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stotnymi czynnikami wptywajacymi w ostatnich latach

na rozwoj obszaru implantoprotetyki s zwiekszajaca

sie Swiadomos¢ pacjentdw, wzgledy ekonomiczne
oraz mozliwos¢ indywidualizacji uzupetnienia dla kon-
kretnego pacjenta. W rezultacie zwiekszajacej sie popu-
larnosci i dostepnosci rozwigzan implantoprotetycznych
pacjenci coraz czesciej decyduja sie na leczenie implan-
tologiczne, a rosnaca konkurencja na rynku implantéw
powoduje znaczacy spadek cen dostepnych produktéw
z branzy implantoprotetyki stomatologicznej. Wzgledy
ekonomiczne powodujg, Zze pacjenci sg w stanie po-
nies¢ wieksze koszty, ktére pozwolg na unikniecie do-
datkowych nakfadéw finansowych w przysztosci, co jest
spowodowane wiekszg trwatoscig rozwigzan implan-
toprotetycznych. Czynnikiem warunkujgcym rozwoj
implantoprotetyki jest starzejgce sie spoteczenstwo.
W Polsce wedtug prognoz GUS liczba oséb w wieku
poprodukcyjnym zwiekszy sie 25,12 min do 8,35 min (1).
Istotnym czynnikiem analizowanym w tym artykule
jest dostepna na rynku technologia CAD/CAM/CNC (2),
ktorej dynamiczny rozwdéj w latach 2002-2016 spowodo-
wat upowszechnienie sie tej technologii w wiodacych
na rynku pracowniach techniki dentystycznej w Polsce.
W efekcie mozliwe stato sie wytwarzanie prac implan-
tologicznych uwzgledniajgcych indywidualne warunki
implantacji, wprowadzenia oraz osadzenia uzupetnienia
na faczniku, znaczaco zmniejszajac przy tym inwazyj-
no$¢ takiego zabiegu (2). Niejednokrotnie ze wzgledu
na trudne warunki implantacji wykorzystanie techno-
logii CAD/CAM (3-4) jest jedynym mozliwym rozwia-
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zaniem pozwalajgcym na przygotowanie prac indy-
widualnych.

Podstawowym zadaniem oprogramowania CAM jest
przygotowanie programu w kodzie zrozumiatym dla
uktadu sterowania frezarki (np. kod G), ktéry jest nastep-
nie wykonywany na frezarce CNC sterowanej numerycz-
nie. Istotne jest przy tym, aby zaréwno oprogramowanie
CAM, jak i frezarka byty systemami otwartymi, dajacymi
mozliwos¢ petnej konfiguradji strategii obrobki (predko-
$ci wrzeciona oraz posuwu roboczego), bazy materiatow
(prefabrykaty, krazki), narzedzi (frezy), metod podmiany
interfejséw (biblioteki implantéw), implantdw oraz wy-
boru postprocesorow, co umozliwia wspdtprace z roz-
nymi typami frezarek réznych producentéw. Istotna jest
rowniez mozliwosc zarzadzania wyposazeniem frezarki
CNC, w tym obstuga dodatkowych ramek producentéw
niezaleznych (Medentica®, nt-Trading®) do prac wyko-
nywanych z poziomu prefabrykatu, co z kolei umozliwia
prace z systemami producentow niezaleznych oferuja-
cych zamienniki do systemow.

Systemy CAM dedykowane
do prac implantologicznych
Rozwdj rozwiazan réznych dostawcdw oprogramowa-
nia spowodowat uksztattowanie sie trendu funkcjonal-
nosci wspolnego dla wiekszosci otwartych programow
CAM dostepnych na rynku. Warto sprawdzi¢, czy system,
ktéry posiadamy, daje takie mozliwos¢, gdyz jest to in-
westycja na lata, a przyzwyczajenie do obstugi inter-
fejsu programu zapada gteboko w swiadomos¢, przez
co trudniej przychodzi nauka innego programu CAM.
Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze wielu producentéw
frezarek CNC sprzedaje oprogramowanie wiodacych
producentéw pod wtasng marka. Wtedy nalezy sie
upewni¢, czy oryginalnie dostepne funkcje nie zostaty
zablokowane lub usuniete.

Zaawansowane rozwiazania dostepne w wiodacych
otwartych systemach CAM umozliwiaja miedzy inny-
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mi modyfikacje domysinych oraz tworze-
nie nowych strategii obrébki, zarzgdzanie
materiatami, zarzadzanie narzedziami oraz
wybor frezarki rownowazny z wyborem od-
powiedniego postprocesora.

Wsrdd funkcji optymalizujgcych prace
z oprogramowaniem nalezy wymienic au-
tomatyczne rozmieszczenie wytwarzanych
prac w krazku, mozliwos¢ zapisu wykorzy-
stanych kragzkéw do dalszej pracy, dodawa-
nie stabilizatoréw do prac synteryzowanych
czy tez zaawansowane moduty wirtualnej
symulacji obrobki, ktére umozliwiajg ocene
jakosci pracy jeszcze przed jej wykonaniem.
Dzieki zastosowaniu symulacji mozliwa jest
ocena miejsc nieobrobionych ze wzgledu
na zbyt duza $rednice uzytego narzedzia
(ryc. 2) lub wykrycie kolizji narzedzia w przy-
padku bardziej zaawansowanych prac przy-
krecanych (ryc. 3).

Wiodace systemy na rynku posiadaja
postprocesory do wielu frezarek, w tym
do frezerarek m.in. firm: Mikron®, DMG®,
Hermle®, Roeders®, Isper®, VHF®, MB-Ma-
schinen®, Imes-Icore®, Roland®, Wieland®,
Hint-els®, Yena®, Venture®, Macon®, Hurco®,
Zeno®, Tecno-CN®, Righi® etc. Rozwdj nowe-
go postprocesora, nawet do bardzo niestan-
dardowych frezarek typu Wissner Gamma
202 Dental D-5, jest mozliwy w przeciaggu
2-3 dni. UmoZliwia to posiadanie jednej
wersji otwartego oprogramowania CAM,
ktore daje mozliwos¢ wspdtpracy z wieloma
frezarkami, bez koniecznosci jego wymiany
w przypadku dokupienia nowej lub uzywa-
nej obrabiarki.

Ze wzgledu na coraz czestsze wykorzy-
stywanie w pracowniach otwartych syste-
méw CAD/CAM, pozwalajacych na wy-
korzystywanie zarowno materiatow, jak
i narzedzi skrawajacych od réznych do-
stawcow, duzg role odgrywa mozliwosc¢
modyfikacji i tworzenia nowych strategii
obrébki. Dostepnosc tej funkcjonalnosci
pozwala na dostosowanie zarbwno para-
metréw skrawania, takich jak: posuw, pred-
ko$¢ wrzeciona, gteboko$¢ skrawania czy
grubosc warstwy skrawanej, jak i wykorzy-
stywanej trajektorii narzedzi w postaci tak
zwanych sciezek narzedzia.

Najwazniejszymi zaawansowanymi
funkcjonalnosciami oprogramowania
CAM w zakresie implantologii jest jednak

tak zwana mozliwos¢ podmiany interfejsow
(ang. interface replacement) oraz zarzadza-
nia wyposazeniem frezarki. Funkcjonalno$¢
podmiany interfejséw implantologicznych
ma szczegdlne znaczenie dla centréw fre-
zowania, ale moze by¢ réwniez z powo-
dzeniem stosowana w mniejszych pracow-
niach. Ze wzgledu na wysokie wymagania
odnosnie do precyzji wymiarowej interfejsu
doktadno$¢ mozliwa do uzyskania dzieki
siatce trojkgtow charakterystycznej dla pli-
kéw STL moze okazac sie niewystarczajaca,
aby uzyskac¢ odpowiednie dopasowanie in-
terfejsu implantologicznego. Przyktadowo
dla systemu CAMLOG doktadnos¢ i powta-
rzalno$¢ wymiaréw geometrycznych po-
winny miescic¢ sie w zakresie do 3 mm. Po-
woduje to, ze doktadno$¢ wymiarowa przy
obrébce bez dodatkowej korekty wymiaro-
wej moze nie dawac oczekiwanych rezul-
tatéw, z kolei zastosowanie tych samych
wartosci korekty dla wszystkich rodzajow
interfejséw nie ma technologicznego uza-
sadnienia. W takiej sytuacji mozliwe jest wy-
korzystanie podmiany interfejséw. Funkcjo-
nalno$¢ pozwala na rzeczywiste zastgpienie
fragmentu siatki powierzchniami pocho-
dzacymi z inzynierskiego oprogramowania
CAD, ktére pozbawione sg niedoktadnosdi,
a ich rozpoznawanie przez programowa-
nie CAM opiera sie na kalkulacji potozenia
punktéw, krzywych i powierzchni za pomo-
ca obliczer numerycznych.

Dodatkowo dostepne rozwigzania po-
zwalaja na wykorzystanie odpowiednich
operacji obrobki w zaleznosci od danej po-
wierzchni interfejsu, a nawet catych frag-
mentéw strategii przystosowanych do da-
nego typu geometrii interfejsu. Tego typu
podejscie gwarantuje poprawnos¢ wymia-
rowa wypracowana w trakcie pracy z wy-
twarzaniem prac poprzez doswiadczalne
dopracowanie korekt wymiarowych. Pod-
miana interfejsu jest zatem skuteczng me-
toda pozwalajaca uniezalezni¢ wynik ob-
robki od jakosci pliku STL oraz dokfadnosci
wymiarowej projektu CAD, dajac tym sa-
mym powtarzalne rezultaty, gwarantujace
zadowolenie klienta. Jednoczesnie znacza-
Co poprawia sie wydajno$¢ pracy poprzez
wyeliminowanie kolejnych poprawek fre-
zerskich lub recznego opracowywania pota-
czenia. Wiodace otwarte systemy CAM maja
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Ryc. 1. Wspolne
funkcjonalnosci
systeméw CAM
dedykowanych do prac
implantologicznych

Ryc. 2. Ocenailosci
materiatu pozostatego
po obrébce w miejscach
niedostepnych

dla narzedzia
wykanczajacego

Ryc. 3. Wykrywanie
kolizji na przyktadzie
obrébki powierzchni

elementu typu interlock
oraz filaru belki

z przekserowanym
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Ryc. 4. Siatka
zbudowana z tréjkatéw
(format STL)
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prekonfigurowane pakiety zawierajgce geometrie oraz
strategie obrobki, m.in. dla systeméw: Zimmer®, Xive®,
Uni®, Strauman®, Osstem®, Nobel®, Camlog®, Astra® etc.
Mozliwos¢ zarzadzania wyposazeniem frezarki oraz
tworzenia nowych bibliotek prefabrykatéw pozwala
na dodawanie dedykowanych ramek (ryc. 4) do freza-
rek CNC, np. do frezowania tagcznikéw indywidualnych
z poziomu prefabrykatu (ang. abutment premill) oraz
rozwoju nowych rozwiazarn zamocowania materiatu, np.
dla potrzeb hybrydowych metod wytwarzania lub mo-
cowania materiatu w formie innej niz krazek. W oparciu
o pliki CAD dostarczone przez dostawce prefabrykatu
mozliwe jest przygotowanie dodatkowych uchwytow
oraz bibliotek prefabrykatéw niezbednych do wiasci-
wego pozycjonowania pracy w nowej ramce i wiasciwe
zorientowanie geometrii na frezarce CNC. Do najpopu-
larniejszych bibliotek na rynku naleza np. Gt-Medical
lub Target 3D.

Frezarki dedykowane

do prac implantologicznych
Wytwarzanie indywidualnych prac implantologicznych
jest w chwili obecnej prowadzone gtéwnie w specjali-
zowanych laboratoriach protetycznych wyposazonych
w odpowiednio wydajne frezarki CNC zdolne obrabiac
takie materiaty, jak stopy chromo-kobaltowe oraz sto-
py tytanu. Jednoczesnie mate frezarki mozna spotkac
rowniez w klinikach stomatologicznych, gdzie wysoka
wydajnos¢ nie jest wymagana, a kluczowym proble-
mem jest gotowos¢ wytworzenia pracy podczas jednej
wizyty pacjenta.

Szeroka dostepnos¢ systemow CAD/CAM/CNC
umozliwita wytwarzanie indywidualnych prac implan-
tologicznych kazdemu posiadaczowi $rednio zaawan-
sowanej frezarki, co nasuwa pytanie, czy taka,produk-
cja"podlega uregulowaniom branzowym, podobnie jak
produkcja odbywajaca sie w zaktadach duzych produ-
centéw systemow implantologicznych. Przyktadowo
na rynku amerykanskim Urzad Zywnosci i Lekow (ang.
Food and Drug Administration, FDA — odpowiadajacy pol-
skiemu Urzedowi Rejestracji Lekéw, Wyrobdw Medycz-
nych i Produktéw Biobdjczych), zajmujacy sie szeroko
rozumiang kontrola produktéw spozywczych, kosme-
tycznych, lekarstw, jak rowniez urzadzer medycznych,
wprowadzit konieczno$¢ uzyskania certyfikacji w zakre-
sie implantologii dla frezarek uzywanych w procesie wy-
twarzania indywidualnych tacznikéw. Pozytywna opinia
wydana przez FDA dla danego produktu jest uznawana
takze poza Stanami Zjednoczonymi za wyznacznik ja-
kosciowy. Wiodacy producenci frezarek CNC starajg sie
uzyskac takie certyfikaty. W chwili obecnej znaczenie
tego typu dziatan na rynku europejskim moze przy-
czynic sie jedynie do wzrostu prestizu i potwierdzic ja-
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kos¢ produkowanych urzadzen. Niewykluczone jednak,
ze za kilka lata taka forma certyfikacji stanie sie norma
prawna rowniez na ternie Unii Europejskiej.

Sztywnos¢

Do podstawowych ograniczern poza doktadnoscig siatki
modelu nalezy rowniez zaliczy¢ sztywnos¢ maszyn fre-
zujgcych. Ugiecie frezu w materiale obrabianym jest po-
wszechnie znanym zjawiskiem technologicznym, zalez-
nym od podatnosci konektoréw, na ktérych wsparta jest
praca, podatnosci samego narzedzia, ale rowniez od po-
datnosci catej konstrukcji obrabiarki. Ze szczegélnym
uwzglednieniem sposobu zamocowania wrzeciona, ro-
dzaju napeddw, konstrukeji prowadnic osi ruchu linio-
wego i obrotowego. Zagwarantowanie odpowiedniej
doktadnosci wymaga duzej sztywnosci obrabiarki. Wy-
magania takie spetniaja frezarki przemystowe oraz wer-
sje premium frezarek CNC dedykowanych dla przemystu
dentystycznego (DMG MORI ULTRASONIC®, CORITEC®,
Datron® etc.). Najczesciej rama nos$na wykonana jest
7 petnych blokéw naturalnego granitu (ryc. 5), ktére
poza wysokg sztywnoscig gwarantujg réwniez niska po-
datnosc¢ na wptyw temperatury otoczenia (wspodtczyn-
nik rozszerzalnosci cieplnej dla granitow wynosi tylko
od 0,003 mm do 0,012 mm dla odcinka pomiarowego
o dtugosci 1 mna 1°C).

Bardzo istotny jest réwniez sposob realizacji prze-
mieszczen i obrotéw. Wykorzystywane bardzo czesto
we frezarkach niewielkich rozmiaréw silniki krokowe
nie gwarantuja wysokiej doktadnosci pomiarowej z po-
wodu braku przesytania informacji zwrotnej o biezagcym
potozeniu elementéw wykonawczych frezarki. Nieco
bardziej doktadne s3 rozwigzania oparte na serwome-
chanizmach potaczonych z odczytem potozenia kato-
wego watu silnika. Ze wzgledu na luzy przektadniowe
wystepujace pomiedzy silnikiem a elementem nape-
dzanym (pomiedzy srubg i nakretka, na sprzegle silnika,
w przektadni motoreduktora, na pasku napedowym)
pomiar potozenia elementu napedzanego jest obar-
czony pewnym btedem przypadkowym. Najdokfadniej-
sze na chwile obecng jest rozwigzanie wykorzystujace
bezposrednie napedy liniowe oraz silniki momentowe
potgczone z bezposrednim pomiarem potozenia ele-
mentu napedzanego. Po rozwiazanie to coraz czesciej
siegaja producenci duzych frezarek przemystowych.
Zostato ono réwniez wykorzystane we frezarkach klasy
premium, np. L DMG-MORI' ULTRASONIC®, Datron® M5,
CORITEC® 650i. Idea rozwigzania silnikéw liniowych po-
lega na bezposrednim (bezprzektadniowym) napedza-
niu wozka jezdnego wyposazonego w sterowane cewki
elektromagnetyczne oddziatujacych na szyne prowa-
dzaca wyposazona w magnesy state. Zmniejszenie tarcia
w trakcie ruchu jest realizowane przy pomocy podusz-

ki powietrznej. Silniki momentowe dziatajg podobnie
do silnikdw krokowych, przy czym maja mozliwosc prze-
noszenia bardzo wysokich momentoéw sit, dzieki czemu
doskonale nadaja sie jako napedy dla osi obrotowych
utrzymujacych sztywne i masywne stoty obrabiarek.
Silniki momentowe charakteryzujg sie bardzo wyso-
ka rozdzielczoscig katowa, co pozwala na utrzymanie
wysokiej jakosci pracy wykonywanej w pieciu osiach
aktywnych. Rozwigzanie posrednie jest wykorzystane
we frezarce Datron® M5 Linear Scales, ktéra wykorzystuje
tradycyjne serwomotory potgczone z bezposrednim od-
czytem potozenia elementdw napedzanych przy pomo-
cy liniatdw pomiarowych. Pozwala to na zmniejszenie
przypadkowego btedu pomiaru zwigzanego z luzami
przektadniowymi, jednakze nie eliminuje elementow
przekfadniowych podlegajacych zuzyciu i wymagaja-
cych konserwacji.

Obrébka prefabrykatéw
producentéw niezaleznych
Wiodace programy CAM sg wyposazane w predefinio-
wane biblioteki do popularnych zamiennikéw oryginal-
nych systeméw implantéw (NT Trading®, Medentica®,
Simbiosi®, Bluesky® etc.), pozwalajace na automatyczne
pozycjonowanie implantu w dostepnej przestrzeni pre-
fabrykatu. O elastycznosci oprogramowania CAM decy-
duje jednakze mozliwos¢ dodawania witasnych syste-
mow ramek z prefabrykatami dowolnych producentéw
niezaleznych. Proces definiowania wiasnego systemu
ramki sktada sie zdwaoch etapdw. Do okresdlenia wzgled-

nego potozenia obrabianego prefabrykatu we frezarce p

Ryc. 5. Przyktad
zastosowania
naturalnego granitu
jako materiatu
konstrukcyjnego foza
frezarki CORITEC® 650i

Ryc. 6. Model ramki
w oprogramowaniu
CAM
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W oprogramowaniu
CAM podczas symulacji
wytwarzania facznika
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Ryc. 7. Przykfad
adaptacji ramki
uchwytowej producenta

SELOWNICZEK

CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing
CNC - Computer Numerical Control
NC - Numerical Control

» potrzebne sa: skalibrowana ramka uchwytowa dostar-

Czana najczesciej przez producenta zamiennikow oraz
numeryczne odzwierciedlenie potozenia modelu ramki
we frezarce w oprogramowaniu CAM (ryc. 6).

W rezultacie mozliwe jest przygotowanie plikow pro-
gramu NCdla frezarki, w ktérym uktady wspotrzednych
odniesienia modelu ramki w oprogramowaniu CAM
oraz ramki zainstalowanej we frezarce beda sie pokry-
wac. Nawet najmniejsza rozbieznos¢ w wartosciach
wspotrzednych bedzie zauwazalna w jakosci wykona-
nego facznika indywidualnego. Pierwszym etapem jest
zatem przygotowanie takiego modelu geometryczne-
go ramki uchwytowej dla oprogramowania CAM, kté-
ry umozliwi wiasciwe okreélenie punktu odniesienia
dla obrébki pojedynczych facznikéw. Przygotowanie
takiego pliku wymaga wykonania prac projektowych
w przemystowym oprogramowaniu CAM, ktére pozwoli
na wiasciwe zdefiniowanie wymiaréw ramki, linii oraz
punktéw odniesienia dla pozycjonowania modelu pre-
fabrykatu. Drugim etapem jest przygotowanie bibliote-
ki modeli prefabrykatéw odzwierciedlajacej witasciwa
geometrie interfejséw implantologicznych nalezacych
do systemu. Kazdy z modeli prefabrykatow w ramach
biblioteki powinien mie¢ dodatkowe linie odniesienia
pozwalajace na wypozycjonowanie modelu tacznika
opracowanego w oprogramowaniu CAD wzgledem
interfejsu prefabrykatu z uwzglednieniem rotacji, do-
pasowania charakterystycznych cech geometrycznych
interfejsdw oraz wyréwnania potozenia pracy w osi pre-
fabrykatu. Kolejnos¢ i sposéb wykonywania powyzszych
operacji zaleza od oprogramowania CAM i zwykle wy-

magaja wspotpracy zinzynierami dostawcy oprogramo-
wania oraz dostawca systemu prefabrykatu. Dodatkowo
moze by¢ wymagane opracowanie sposobu kalibracji
ramki w uchwycie frezarki, np. poprzez wyfrezowanie
i pomiar prefabrykatu kalibracyjnego oraz poréwnanie
wynikéw pomiaru z wartoscig oczekiwang i naniesienie
korekt w potozeniu ramki wzgledem punktu zerowego
w oprogramowaniu CAM (ryc. 7).

Podsumowanie

W artykule wykazano zalety nowoczesnych programéw
CAM w odniesieniu do indywidualizacji prac implanto-
protetycznych wraz z mozliwoscig uzycia materiatow
prefabrykowanych dostarczanych przez producentow
niezaleznych. Omowienie w artykule podstawowych
i rozszerzonych funkcjonalnosci oprogramowania CAM
oraz cech konstrukcyjnych wspédtpracujacych z nim fre-
zarek CNC pozwala obecnym i przysztym uzytkownikom
zweryfikowa¢ wymagania, jakie stawiajg systemom re-
alizujacym technologie CAD/CAM/CNC. |
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