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Modelowanie koron i ocena doktadnosci odwzorowania

ksztaltu filaréw protetycznych

Streszczenie. Celem opracowania byta ocena in vitro doktadno$ci odwzorowania pola protetycznego z zastosowaniem réznych mas wyciskowych.
Dla poréwnania dokfadnosci ksztattu odwzorowanych numerycznie rzeczywistych filaréw protetycznych z modelami filaréw testowych uzyskanych
technikg replik zastosowano program Geomagic Qualify. Badania pozwolity stwierdzi¢, ze doktadno$¢ wymiarowa modeli filarobw protetycznych
uzyskanych z wykorzystaniem badanych mas elastycznych, zapewnia na réznym poziomie odwzorowanie ksztaftu dla procedur modelowania

i wykonawstwa koron.

Abstract. The aim of the study was to evaluate in vitro the accuracy of the prosthetic field mapping using different impression materials. For
comparison, the accuracy of the shape of the mapped numerically the real prosthetic abutments with models of the test abutments obtained a replica
technique used program Geomagic Qualify. The study revealed that dimensional accuracy of the models prosthetic abutments obtained with the
using of surveyed the elastic masses, provides various levels of shape mapping for the modeling procedures and execution of crowns. (Modeling
crowns and assessment of the accuracy of mapping the shape of prosthetic abutments).

Stowa kluczowe: filar protetyczny, technika replik, modele numeryczne, analiza 3D, btedy ksztattu.
Keywords: prosthetic abutment, a replica technique, numerical models, the analysis of 3D, shape errors.

Wprowadzenie

W procesie wykonawstwa koron protetycznych bardzo
wazng procedurg jest doktadnos¢ odwzorowania ksztattu
opracowanego filara  protetycznego w  tworzonej
indywidualnie dla pacjenta konstrukcji statej [1-5]. Na
doktadno$¢ tego odwzorowania ma wplyw: leczenie
przedprotetyczne  oraz  wstepne  etapy leczenia
protetycznego, sposéb przygotowania i opracowania zeba
filarowego, precyzja jego odwzorowania oraz tkanek
sgsiednich, doktadno$¢ modeli jak réwniez doktadnosé
wykonania oraz odwzorowania ksztatu w procesach
technologicznych. Na kazdym etapie tych procedur mogag
wystgpi¢ btedy odwzorowania, ktére bedg decydowaty o
warunkach osadzenia korony i jej szczelnosci wzgledem
filara, co ostatecznie zadecyduje o powodzeniu leczenia,
jego  skutecznosci i dtugoterminowosci. Analiza
geometryczna korony obejmuje uksztattowanie strefy
przydzigstowej, ocene szczelnosci brzeznej oraz
dopasowanie miedzy filarem zebowym, a podbudowg

korony (Rys.1) [4,6-8].
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Rys.1. Modelowanie rekonstrukcji protetycznej w systemie CAD/
CAM (Kavo Everest firmy KaVo): a) lokalizacja zebdw filarowych
w modelu szczeki, b) projektowanie podbudowy korony
protetycznej na kle (zgb 13).

Cel
Celem opracowania jest ocena in vitro dokladnosci

odwzorowania pola protetycznego =z zastosowaniem

réznych mas wyciskowych, w aspekcie klinicznych
procedur in vivo. Zastosowana metodyka pozwolita
odpowiedzie¢ na nastepujgce pytania:

1. z wykorzystaniem ktérej masy mozna uzyskac najlepsze
dopasowanie do opracowanego klinicznie rzeczywistego
filara protetycznego,

2. ktéra z mas elastycznych charakteryzuje sie najlepsza
doktadnoscig odwzorowania ze wzgledu na swoje
parametry reologiczne i kompatybilnos¢ w procesie
odlewania,

3. ktérg masg przy pobraniu wycisku negatywowego
mozna uzyskac docelowo najlepszg szczelnos¢ koron.

Material i metoda badan
Materiatem badan byly zeby szczeki w liczbie po 10

sztuk siekaczy i 10 sztuk kiéw. Zeby zostaty ustabilizowane

w podstawkach akrylowych i odpowiednio oszlifowane ze

stopniem petnym rozwartym celem zaopatrzenia ich

koronami protetycznymi. Kat rozwarcia stopnia wynosit
140° +4°. Nastepnie, z wykorzystaniem programu do
systemu KaVo, przeprowadzono skanowanie tak
opracowanych filaréw protetycznych oraz wykonano
przestrzenne rekonstrukcje CAD, ktére stanowity modele

referencyjne. Skanowanie przeprowadzono z

zastosowaniem skanera optycznego Everest scan pro 06

1086 firmy KaVo o zmiennej szerokosci prazkow sSwiatta

strukturalnego. Precyzja pomiaréw wynosita 20 ym. W

kolejnej procedurze pobrano wyciski — modele negatywowe

opracowanych filarow zebowych nastepujgcymi masami
wyciskowymi:

1. silikonowg addycyjng o konsystencji gestej Bisico S1
soft (mieszane recznie) oraz wycisk dopetniajgcy masg
rzadka Bisico Super Hydrophil S4 Suhy (mieszane
mechanicznie) firmy Bisico — wyciski dwuczasowe,

2. alginatowg klasy A z chromatycznym wskaznikiem fazy
Kromopan 100 firmy Lascod (mieszane mechanicznie),

3. polieterowg o $redniej gestosci Impregum Penta
(mieszane mechanicznie) oraz wycisk dopetniajgcy
Permadyne Galant (mieszane mechanicznie) firmy 3M
ESPE — wyciski dwuczasowe,
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4. silikonowg kondensacyjng Zeta Plus (mieszane recznie)
oraz wycisk dopetniajacy Oranwash (mieszane recznie)
firmy Zhermack — wyciski dwuczasowe.

Na podstawie tych wyciskbw po 1 godzinie odlano
modele  gipsowe  kikutow  zeboéw  filarowych  z
wykorzystaniem super twardego gipsu typu IV Fujirock EP
Pastel Yellow firmy Fuji. Uzyskane fizyczne modele
gipsowe opracowanych zebdw filarowych odwzorowanych
réznymi masami skanowano z zastosowaniem tego
samego skanera Everest scan pro. Utworzono w ten
sposo6b 80 wirtualnych, przestrzennych modeli testowych.

Dla poréwnania doktadnosci ksztattu odwzorowanych
numerycznie rzeczywistych filarow protetycznych
(referencyjnych) z modelami filaréw testowych uzyskanych
na podstawie modeli negatywowych z wykorzystaniem
réznych zestawow mas wyciskowych, zastosowano
program Geomagic Qualify. Program ten, w procedurze
najlepszego dopasowania ksztattu, ustawia automatycznie
porébwnywane bryly, a nastepnie identyfikuje dodatnie
i ujemne odchyiki wynikajgce z doktadnosci odwzorowania
ksztaltu modelu testowego zeba filarowego wzgledem
modelu referencyjnego.

Wyniki badan

Program Geomagic Qualify umozliwit poréwnanie
dopasowania zebow filarowych do odlewéw gipsowych tych
zebbéw, uzyskanych jako repliki, na podstawie wyciskow
z zastosowaniem réznych mas przygotowanych wedtug
zalecen producentéw i pobranych zgodnie z procedurami
klinicznymi. W procedurach badawczych przeprowadzono
analizy dla 10 filarowych zebow siecznych szczeki po
stronie prawej (o oznaczeniu 11) i 10 filarowych kiow
szczeki po stronie prawej (o oznaczeniu 13).

Rzuty izometryczne
od strony jamy ustnej
wtasciwej
Bisico S1 soft + Super Hydrophil S4 Suhy

Widoki od strony
ptaszczyzny okluzyjnej

[mm]

0.500
0.456
0.413
0.369
0.325
0.282
0.238
0.195
0.151
0.107
0.064
0.020
_0,020. Impregum Penta + Permadyne Galant (ESPE)
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Rys.2. Mapa btedéw odwzorowania ksztattu filarowych zebdéw
siecznych z wykorzystaniem réznych zestawdw mas wyciskowych
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Rys.3. Mapa btedéw odwzorowania ksztattu filaréw zebdéw trzecich
(ktéw) z wykorzystaniem réznych zestawéw mas wyciskowych

Dla kazdego z tych filarow wykonano odlewy gipsowe
poprzez odwzorowanie negatywowe czterema wyzej
wymienionymi zestawami mas wyciskowych. Na rysunku 2
i 3 zamieszczono wybrane mapy btedéw odwzorowania
ksztattu  filarowych zebdéw siecznych oraz  kidw
z wykorzystaniem klinicznych mas elastycznych w rzutach
izometrycznych od strony jamy ustnej wiasciwej oraz
w widokach od strony ptaszczyzny okluzyjne;.

Analizy raportéw, w formie map i zestawien zbiorczych
wskazuja, ze wszystkie histogramy i mapy charakteryzujg
sie symetrycznym rozkladem i matymi wartoSciami
dodatnich i ujemnych odchytek ksztattu (Tab.1).

Tabela 1. Zestawienie zbiorcze maksymalnych i minimalnych
odchytek ksztattu filarow zebéw siecznych (11) i kiow (13) wraz
z odchyleniem standardowym.

Odchyiki doktadnosci odwzorowania
Filar Rodzai mas ksztattu zebow filarowych, mm
I MaSY " Odchytki 3D [ Odchytki 3D| Odchylenie
max min standardowe
_| Bisico S1+54 0,106 -0,158 0,035
v ~|  Kromopan 0,421 -0,348 0,062
>0 o
£ 2| Impregum + 0,095 -0,088 0,041
N © 8| Permadyne
2o
B  Zetat 0,284 -0,238 0,047
Oranwash
Bisico S1+S4 0,148 -0,263 0,042
'% & Kromopan 0,448 -0,398 0,058
% 'Fr,”epr:ﬁgg”r‘]* 0,115 -0,206 0,036
g% yne
N Zeta + ~
Oranwash 0,247 0,271 0,039

Na podstawie uzyskanych wynikébw mozna stwierdzié,
ze badane zestawy mas wyciskowych, za wyjatkiem masy
Kromopan, zapewniajg witasciwe odwzorowanie ksztattu
filarow protetycznych. w odwzorowaniach z
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wykorzystaniem mas: silikonowych addycyjnych Bisico S1
soft i wycisk dopetniajgcy Bisico Super Hydrophil S4 Suhy,
polieterowych Impregum Penta i wycisk dopetniajgcy
Permadyne Galant oraz silikonowych kondensacyjnych
Zeta Plus i wycisk dopetniajgcy Oranwash stwierdzono
rozktady odchytek dodatnich i ujemnych o bardzo matych
wartosciach (odch. maks. +0,284mm, odch. min. -0,271mm)
(Rys. 2, 3). Charakter odwzorowania obszaréw wklestych
i wypuktych zwigzany z parametrami reologicznymi uzytej
masy zaobserwowano dla odwzorowan nastepujgcymi
masami:  hydrokoloidowg Kromopan oraz wycisku
dwuczasowego, dwuwarstwowego masg silikonowg
kondensacyjng Zeta Plus i Oranwash (Rys. 2, 3). W obu
zestawach stwierdzono odchytki dodatnie — w strefie
opracowanej powierzchni brzegu siecznego, odchytki
ujemne — w strefie Sciany boczne;j.

Bisico S1 soft + Super Hydrophil S4 Suhy
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Rys.4.

odwzorowania
z wykorzystaniem réznych zestawéw mas wyciskowych.

Mapa btedow pola protetycznego

Dla obu tych mas zauwazono, ze ukierunkowanie strefy
ptyniecia oraz lokalizacja i ksztalt odwzorowywanego
obszaru majg wptyw na wystgpienie odchytek dodatnich i
ujemnych w stosunku do modelu referencyjnego. Ponadto
dla odwzorowan filarbw zebowych na podstawie masy
Kromopan stwierdzono niekorzystny rozktad odchytek na
odwzorowywanym stopniu - wprawdzie o niewielkich
wartosciach, ale zmieniajgcych sie z dodatnich na ujemne —

co w warunkach dopasowania ksztattu bedzie powodowato
wystgpienie btedu sumacyjnego.

Najlepszg  doktadnoscig =~ odwzorowania  ksztattu
rzeczywistego filara protetycznego wyrdzniajg sie odlewy
filarbw gipsowych uzyskane na podstawie wyciskéw
negatywowych dwuczasowych, dwuwarstwowych
silikonowag masg addycyjng o konsystencji gestej Bisico S1
soft oraz silikonowg addycyjng o konsystencji rzadkiej
Bisico Super Hydrophil S4 Suhy. Ponadio z
wykorzystaniem tych dwuczasowych, dwuwarstwowych
wyciskéw Bisico S1 soft i Bisico Super Hydrophil S4 Suhy
osiggnieto najlepszg ostrokonturowosé w strefie stopnia.
Poréwnywalng ostrokonturowoscig charakteryzuje sie
odwzorowanie stopnia masg Impregum Penta i Permadyne
Galant.

Odwzorowania zebdéw filarowych z zastosowaniem
nastepujagcych mas elastycznych: silikonowych addycyjnych

oraz kondensacyjnych  stosowanych w  wyciskach
dwuczasowych, dwuwarstwowych oraz polieterowych
stosowanych w wyciskach dwuwarstwowych,
dwuczasowych zapewnity optymalng doktadnosc,
polegajacg na najlepszym dopasowaniu do klinicznie
opracowanego filara protetycznego oraz najlepszg

ostrokonturowos¢ w strefie odwzorowywanego stopnia
(Rys. 4).

Omoéwienie i dyskusja

Zastosowany program stanowi wiarygodne narzedzie do
analizy geometrycznej opracowanych klinicznie zebowych
filarbw protetycznych. Z uwagi na bardzo dobrg
wizualizacje analizowanych ksztaltéw moze on weryfikowaé
prace lekarza protetyka, ktéry opracowanie zeba pod
korone — zebowy filar protetyczny wykonuje w procedurze
szlifowania wierttem z wolnej reki. Procedura ta wymaga,
aby w zabiegu oszczedzajgcym tkanki oraz odpowiedniej
preparacji strefy przydzigstowej utworzyé na obwodzie zeba
stopien ze statym katem rozwarcia. Celem takiego
opracowania zeba jest stworzenie warunkéw do osadzenia
wykonywanej korony, ktéra bedzie miata odpowiednig
szczelnosé i retencje oraz nie wystgpig strefy spietrzenia
naprezeh w okluzji i zuciu.

Doktadnos¢ odwzorowania mozna oceni¢ poprzez
dopasowanie lub szczelnosé konstrukc;ji. Dla
dtugoterminowej skutecznej terapii z wykorzystaniem
uzupetnien statych konieczna jest szczelno$é konstrukcji
[9,10]. Nieakceptowalna klinicznie szczelno$¢ brzezna
moze spowodowac¢ wyptukanie cementu z biologicznymi
powiktaniami takimi jak wtérna préchnica, problemy
z przyzebiem oraz zapalenie miazgi [5,9]. Nierbwnomierna
szczelina wewnetrzna moze powodowaé wykruszanie sie
cementu spowodowane nierdbwnomiernoscig naciskow
kontaktowych w warunkach zucia i réwniez skutkowac
rozszczelnieniem korony i obluzowaniem. Definicja terminu
szczelno$¢ jest rézna w réznych badaniach. Ponadto
stosowane sg rézne techniki pomiaru szczelin brzeznych
i wewnetrznych [3,4,7,9]. Wraz ze zwiekszajaca sie liczbg
technik projektowania w stomatologii rekonstrukcyjnej
szczegdlnego znaczenia nabierajg numeryczne metody
oceny doktadnosci odwzorowania ksztattu.

Problem doktadnosci odwzorowania filarow
protetycznych, ktory stanowi podstawe docelowego
wykonania optymalnej korony, szczegdlnie w systemach
CAD/CAM, jest analizowany przez wielu badaczy [2-
4,1114]. Dotyczy on wykonawstwa réznych rozwigzan
konstrukcyjnych koron. Analizowany jest w koronach na
podbudowie metalowej licowanych ceramikg [1,2,15],
koronach ceramicznych [15-18], koronach ceramicznych z
tlenku cyrkonu stabilizowanego itrem [3,11]. Metody oceny
doktadnosci odwzorowania filarébw polegajg na fizycznych
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pomiarach filara protetycznego i pomiarach odwzorowan
wnetrza podbudowy z wykorzystaniem wycisku woskowego
[1,4], wykorzystujg  technike  skanowania  modeli
referencyjnych i replik [3,4,19], analize dopasowania korony
z wykorzystaniem mikro CT [9] lub CT [20] oraz analize
ksztaltu z wykorzystaniem $Swiatta strukturalnego [5].
Jednak zadna z tych metod nie wykorzystuje bezstronnego
narzedzia — oceny dopasowania w automatycznej
procedurze numerycznej wolnej od btedéw zwigzanych z
osobg wykonujgcg pomiar.

Whnioski

Opracowana i zastosowana obiektywna metoda jest
wiasciwa do kontroli i oceny odwzorowania pola
protetycznego.

Zastosowany program Geomagic Qualify stanowi
wiarygodne narzedzie analizy 3D do oceny procedury
opracowania zeba filarowego oraz wskazania btedéw
ksztaltu opracowanej powierzchni okluzyjnej, powierzchni
bocznej filara oraz btedéw uksztattowania strefy stopnia.

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze
doktadno$s¢  wymiarowa modeli gipsowych filaréw
protetycznych w zebach siecznych i klach uzyskanych z
wykorzystaniem badanych mas elastycznych silikonowych
oraz polieterowych, z zachowaniem regut ich przygotowania
i pobierania wyciskow, wystarczajgco zapewnia
odwzorowanie ksztattu dla dalszych procedur modelowania
i wykonawstwa koron.
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