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Wybrane aspekty wytwarzania
prac implantologicznych
z uzyciem frezarek protetycznych
oraz otwartego oprogramowania CAM

M Jakub Stoniewski'
B Piotr Czop'?

Frezarka wraz z oprogramowaniem CAM stanowi najkosztowniejszy element systemu CAD/
CAM, a zatem jej zakup postrzegany jest jako strategiczna decyzja wyznaczajaca kieru-

nek rozwoju firmy na najblizsze lata. Przed podjeciem decyzji inwestycyjnej konieczne jest

przeprowadzenie szczego6towej analizy przewidywanego zakresu zastosowania frezarki
w laboratorium lub klinice dentystycznej obejmujacej miedzy innymi mozliwe typy wytwarzanych prac z jej udziatem,
a w szczegolnosci uzyskane korzysci finansowe. W tym wzgledzie wytwarzanie indywidualnych prac implantoprotetycz-
nych pozwala na szybki zwrot z inwestycji, szczegdlnie w przypadku prac frezowanych bezposrednio w standardowych
krazkach chromo-kobaltowych i tytanowych. Ponadto istotnymi czynnikami wptywajgcymi w ostatnich latach na rozwadj
obszaru implantoprotetyki s zwiekszajgca sie Swiadomos¢ pacjentéw, wzgledy ekonomiczne oraz mozliwos¢ indywiduali-
zacji uzupetnienia dla konkretnego pacjenta przy zapewnieniu bardzo dobrej pasywnosci prac. W efekcie dzieki technologii
CAD/CAM/CNC mozliwe stato sie wytwarzanie prac implantologicznych uwzgledniajacych indywidualne warunki implanta-
cji, wprowadzenia oraz osadzenia uzupetnienia na taczniku, znaczaco zmniejszajac przy tym inwazyjnosc takiego zabiegu.
Niejednokrotnie ze wzgledu na trudne warunki implantacji wykorzystanie technologii CAD/CAM jest jedynym mozliwym
rozwigzaniem pozwalajacym na przygotowanie prac indywidualnych.

Zagadnienia: frezowanie, prace implantologiczne, frezarki, CAD/CAM/CNC.
Materiatly i urzadzenia: CAD/CAM/CNC, frezarki.

Korespondencja: limes-icore Polska Sp. z 0. 0., 44-100 Gliwice, ul. Bojkowska 35A,
2AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, 30-059 Krakéw, ul. Adama Mickiewicza 30.

Systemy CAM dedykowane

do prac implantologicznych
Podstawowym zadaniem oprogramowania
CAM jest przygotowanie programu w kodzie
zrozumiatym dla uktadu sterowania frezarki
(np. kod G), ktdry jest nastepnie wykonywa-
ny na frezarce CNC sterowanej numerycznie.
Istotne jest przy tym, aby zaréwno oprogra-
mowanie CAM, jak i frezarka byty systemami
otwartymi, dajgcymi mozliwosc¢ petnej konfi-
guracji strategii obrébki (predkosci wrzeciona
oraz posuwu roboczego), bazy materiatow
(prefabrykaty, krazki), narzedzi (frezy), metod
podmiany interfejsow (biblioteki implantow)
oraz wyboru postprocesorow, co umoZliwia
wspotprace z réznymi typami frezarek réznych
producentdw. Istotna jest rowniez mozliwosc
zarzadzania wyposazeniem frezarki CNC,
w tym obstuga dodatkowych ramek produ-
centow niezaleznych (Medentica®, ARUM®,
DESS®, nt-Trading®) do prac wykonywanych
z poziomu prefabrykatu, co z kolei umozliwia
prace z systemami producentéw niezaleznych
oferujgcych zamienniki do tych systemow.
Rozwdj rozwigzan réznych dostawcow opro-
gramowania spowodowat uksztattowanie sie
trendu funkcjonalnosci wspdinego dla wiek-
szosci otwartych programéw CAM dostepnych

na rynku. Warto zweryfikowac, czy system,
ktdry zamierzamy naby¢ wraz z frezarka, ofe-
ruje wymagang funkcjonalnos¢, gdyz jest to
inwestycja na lata, a przyzwyczajenie do ob-
stugi interfejsu programu zapada gteboko w
$wiadomos¢, przez co trudniej przychodzi na-
uka innego programu CAM. Nalezy réwniez
zwréci¢ uwage, ze wielu producentdw freza-
rek CNC sprzedaje programy CAM wiodacych
producentéw (np. CIMsystem) pod wiasng
marka. Wtedy nalezy sie upewnic, czy ory-
ginalnie dostepne funkcje nie zostaty zablo-
kowane lub usuniete. Regulg rynku jest, ze
producenci frezarek zazwyczaj nie rozwijaja
wiasnego oprogramowania CAM, tylko korzy-
staja z produktow firm trzecich specjalizuja-
cych sie w tworzeniu oprogramowania CAM.
Przyktadowo frezarki firmy imes-icore z serii
CORITEC sg oferowane z oprogramowaniem
iCAM V5, hyperDENT, lub iCAM V4.7, ktdrego
dostawca jest odpowiednio CIMsystem, FOL-
LOW-ME! Technology Group oraz SCHOTT
SYSTEME. Wiodace programy CAM powin-
ny posiada¢ postprocesory do wielu popu-
larnych frezarek jak przyktadowo: Datron®,
Mikron®, Wissner®, DMG®, VHF®, imes-ico-
re®, Roland®, Wieland®, Yena®, Venture®. Po-
winna réwniez istnie¢ mozliwos¢ stworzenia

wiasnego postprocesora do nietypowych fre-
zarek. Umozliwia to posiadanie jednej wersji
otwartego oprogramowania CAM, ktére daje
mozliwo$¢ wspdtpracy z wieloma frezarkami,
bez koniecznosci jego wymiany w przypadku
dokupienia kolejnej frezarki.

Ze wzgledu na coraz czestsze wykorzysty-
wanie w pracowniach otwartych systemdéw
CAD/CAM, pozwalajgcych na uzycie zardwno
materiatow, jak i narzedzi skrawajacych od
r6znych dostawcdw, duza role odgrywa moz-
liwos¢ modyfikacji i tworzenia nowych stra-
tegii obrobki. Dostepnosc tej funkcjonalnosci
pozwala na dostosowanie zaréwno parame-
tréw skrawania, takich jak: posuw, predko$¢
wrzeciona, gtebokosc¢ skrawania czy grubosé
warstwy skrawanej, jak i wykorzystywanej
trajektorii narzedzi w postaci tak zwanych
Sciezek narzedzia.

Najwazniejszymi zaawansowanymi funkcjonal-
noSciami oprogramowania CAM jest jednak
tak zwana mozliwo$¢ podmiany interfejséw
(ang. interface replacement) oraz zarzadza-
nia wyposazeniem frezarki. Funkcjonalnosc¢
podmiany interfejséw implantologicznych ma
szczegdlne znaczenie dla centréw frezowa-
nia, ale moze by¢ réwniez z powodzeniem
stosowana w mniejszych pracowniach lub

rekltama

klinikach. Ze wzgledu na wysokie wymaga-
nia odnosnie precyzji wymiarowej interfejsu
pracy przykrecanej, doktadnos¢ dopasowa-
nia interfejsu implantologicznego mozliwa do
uzyskania z uzyciem plikéw STL moze okazac
sie niewystarczajgca. Przykltadowo dla sys-
temu CAMLOG doktadnosc¢ i powtarzalno$c¢
wymiaréw geometrycznych powinny miesci¢
sie w zakresie do 3 um. Powoduije to, ze do-
ktadno$¢ wymiarowa przy obrobce bez dodat-
kowej korekty wymiarowej moze nie dawaé
oczekiwanych rezultatdw, z kolei zastosowanie
tych samych wartosci korekty dla wszystkich
rodzajéw interfejsow nie ma technologiczne-
go uzasadnienia. W takiej sytuacji mozliwe
jest wykorzystanie funkcjonalnosci podmia-
ny interfejsow. Funkcjonalnos¢ pozwala na
rzeczywiste zastgpienie fragmentu siatki po-
wierzchniami pochodzacymi z inzynierskiego
oprogramowania CAD, ktdre pozbawione sg
niedoktadnosdi, a ich rozpoznawanie przez
programowanie CAM opiera sie na kalkulacji
potozenia punktow, krzywych i powierzchni
Za pomoca obliczen numerycznych.

Firma CIM System oferuje dedykowany edy-
tor interfejsow implantologicznych dostepny
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& Fot. 1. Firma CIMsystem oferuje dedykowany edytor interfejséw
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_implantologicznych dostepn)f'jak’ ‘dodatek do systemu Rhinoceros®

-

gii przystosowanych do dane-
go typu geometrii interfejsu.
Tego typu podejscie gwaran-

— tuje poprawno$¢ wymiaro-

wa wypracowang w trakcie
pracy z wytwarzaniem prac
_ poprzez do$wiadczalne do-
= pracowanie korekt wymia-
rowych. Podmiana interfejsu
jest zatem skuteczng metoda
pozwalajgca uniezaleznic¢ wy-

jak dodatek do systemu Rhinoceros® (fot.1).
Dodatek umozliwia projektowanie geometrii
elementéw, uzupetnianie ich o interfejsy oraz
definiowanie powierzchni ochronnych, ktdre
nie majg by¢ obrabiane.

Dodatkowo dostepne rozwigzania pozwala-
ja na wykorzystanie odpowiednich operacji
obrobki w zaleznosci od danej powierzchni
interfejsu, a nawet catych fragmentdw strate-

nik obrdbki od jakosci pliku

STL oraz doktadnosci wymia-
rowej projektu CAD, dajgc tym samym po-
wtarzalne rezultaty, gwarantujgce zadowole-
nie klienta. Jednoczesnie znaczaco poprawia
sie wydajnos¢ pracy poprzez wyeliminowanie
kolejnych poprawek frezerskich lub recznego
opracowywania potgczenia.
Otwarte oprogramowanie CAM, to réwniez
mozliwo$¢ dodawania nietypowych zabiegow
technologicznych, jak przyktadowo wierce-

mees—icene /// !




DIGITAL 1Q

Frezowanie

nie oraz frezowanie otworéw gwintowanych
o dowolnych wymiarach. Pozwala to wy-
twarzac przyktadowo belki z przykrecany-
mi bezposrednio ekwatorami, indywidualne
faczniki multiunitowe frezowane bezposrednio
w standardowych krazkach materiatowych 98
mm, lub implanty podokostne z wykorzysta-
niem technologii hybrydowej (fot. 2). Innym
przykltadem zalet otwartego systemu CAM
jest mozliwos$¢ zastosowania narzedzi spe-
cjalnych typu T, co pozwala na wytwarzanie
prac implantologicznych z przekierowanym
kanatem $ruby.

Wsrdd funkcji optymalizujgcych prace z opro-
gramowaniem nalezy wymienic automatyczne
rozmieszczenie wytwarzanych prac w kragzku,
mozliwos¢ zapisu wykorzystanych krazkéw do
dalszej pracy, dodawanie stabilizatoréw do
prac synteryzowanych czy tez zaawansowane
moduty wirtualnej symulacji obrdbki, ktdre
umozliwiajg ocene jakosci pracy jeszcze przed
jej wykonaniem. Dzieki zastosowaniu symula-
¢ji mozliwa jest ocena miejsc nieobrobionych
ze wzgledu na zbyt duzg Srednice uzytego
narzedzia (fot. 3) lub wykrycie kolizji narze-
dzia w przypadku bardziej zaawansowanych
prac przykrecanych (fot. 4).

Frezarki dedykowane do prac
implantologicznych

Wytwarzanie indywidualnych prac implanto-
logicznych jest w chwili obecnej prowadzone
gtéwnie w specjalizowanych laboratoriach pro-
tetycznych wyposazonych w wielkogabaryto-
we przemystowe frezarki CNC (np. DMG MORI
ULTRASONIC®) zdolne efektywnie obrabia¢
stopy chromo-kobaltowe oraz tytanu. Jedno-
czednie w pracowniach protetycznych oraz
klinikach stomatologicznych znajdujg zastoso-
wanie standardowe frezarki protetyczne (np.
CORITEC® imes-icore 350i), ktdre charaktery-
2Zujg sie znacznie lepszym wskaznikiem cena/
mozliwosci, co oznacza, ze przy niewiele niz-
szej wydajnosci ich cena jest kilka razy nizsza,
co gwarantuje duzo szybszy zwrot inwestycji.
W przypadku prac implantoprotetycznych, na-
lezy zwrdci¢ uwage na dwa wazne aspekty:
sztywnos¢ korpusu frezarki oraz mozliwos$¢
obrdbki prefabrykatdw.

Sztywnos¢ korpusu frezarki

Ugiecie frezu w materiale obrabianym jest
powszechnie znanym zjawiskiem technolo-
gicznym, zaleznym od podatnosci konektordw,
na ktdrych wsparta jest praca, podatnosci
samego narzedzia, ale réwniez od podatno-
$ci catej konstrukciji obrabiarki. Ze szczegol-

~ up to -0.1mm
@ up to -0.05mm
® up to -0.02mm
# up to 0,02mm
7 up to 0.05mm

~ up to 0.1mm
® more than

Fot. 3 i 4. Ocena iloSci materiatu pozostatego po obrébce
w miejscach niedostepnych dla narzedzia wykanczajgcego

nym uwzglednieniem sposobu zamocowa-
nia wrzeciona, rodzaju napeddéw, konstrukgji
prowadnic osi ruchu liniowego i obrotowego.
Zagwarantowanie odpowiedniej doktadnosci
frezowania wymaga duzej sztywnosci obra-
biarki, ktdre to wymagania spetniaja frezarki
przemystowe oraz wersje premium frezarek
CNC dedykowanych dla protetyki (DMG MORI
ULTRASONIC®, CORITEC® 350i PRO, Datron®
etc.). Najczesciej rama nosna takich frezarek
wykonana jest z petnych blokéw naturalne-
go granitu lub polimerobetonu (fot. 5), ktore
poza wysokg sztywnoscig gwarantujg rowniez
niskg podatno$¢ na wptyw temperatury oto-
czenia (wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
dla granitdw wynosi tylko od 0,003 mm do
0,012 mm dla odcinka pomiarowego o dtu-
gosci 1 m na 1°C).

Bardzo istotny jest réwniez sposdb realizacji
przemieszczen i obrotéw. Wykorzystywane
bardzo czesto we frezarkach niewielkich roz-
miaréw silniki krokowe nie gwarantujg wyso-
kiej doktadnosci pomiarowej z powodu braku
przesyfania informacji zwrotnej o biezgcym
pofozeniu elementdw wykonawczych frezarki.
Nieco bardziej doktadne sa rozwigzania oparte
na serwomechanizmach potaczonych z od-
czytem potozenia katowego watu silnika. Ze
wzgledu na luzy przekfadniowe wystepujace
pomiedzy silnikiem, a elementem napedza-
nym (pomiedzy $rubg i nakretka, na sprzegle
silnika, w przektadni motoreduktora, na pasku
napedowym) pomiar potozenia elementu na-
pedzanego jest obarczony pewnym btedem
przypadkowym. Najdokfadniejsze na chwile
obecna jest rozwigzanie wykorzystujace bez-

posrednie napedy liniowe oraz silniki momen-
towe potaczone z bezposrednim pomiarem
pofozenia elementu napedzanego. Po takie
rozwigzanie coraz czesciej siegajg producenci
duzych frezarek przemystowych. Zostato ono
rowniez wykorzystane we frezarkach klasy
premium, np. DMG-MORI ULTRASONIC®,
Datron® M5, CORITEC® 650i. Idea rozwigza-
nia silnikéw liniowych polega na bezposred-
nim (bezprzektadniowym) napedzaniu wdzka
jezdnego wyposazonego w sterowane cewki
elektromagnetyczne oddziatujacych na szyne
prowadzacg wyposazong w magnesy state.
Zmniejszenie tarcia w trakcie ruchu jest reali-
zowane przy pomocy poduszki powietrznej.
Silniki momentowe dziatajg podobnie do sil-
nikow krokowych, przy czym majg mozliwosc¢
przenoszenia bardzo wysokich momentdw sit,
dzieki czemu doskonale nadajg sie jako nape-
dy dla osi obrotowych utrzymujacych sztywne
i masywne stoty obrabiarek. Silniki momento-
we charakteryzuja sie bardzo wysoka rozdziel-
czoscig katowa, co pozwala na utrzymanie
wysokiej jakosci pracy wykonywanej w pieciu
osiach aktywnych. Rozwigzanie posrednie jest
wykorzystane we frezarkach Datron® M5 Li-
near Scales oraz CORITEC® 350i PRO, ktdre
wykorzystuje tradycyjne serwomotory pota-
czone z bezposrednim odczytem potozenia
elementéw napedzanych przy pomocy linia-
toéw pomiarowych. Pozwala to na zmnigjszenie
przypadkowego btedu pomiaru zwigzanego z
luzami przektadniowymi, jednakze nie eliminu-
je elementdw przekfadniowych podlegajacych
zuzyciu i wymagajacych konserwadiji.

Mozliwosc¢ obrabki prefabrykatow
Wiodace programy CAM sg wyposazane
w predefiniowane biblioteki do popularnych
zamiennikdw oryginalnych systeméw im-
plantéw (nt-Trading®, ARUM®, Medentica®,
Simbiosi®, Bluesky® etc.), pozwalajace na
automatyczne pozycjonowanie implantu w
dostepnej przestrzeni prefabrykatu. O ela-
stycznosci oprogramowania CAM decyduije,
jednakze mozliwos¢ dodawania wiasnych
systeméw adapteréw z prefabrykatami do-
wolnych producentéw niezaleznych. Proces
definiowania wiasnego systemu adaptera
sktada sie z dwdch etapéw. Do okreslenia
wzglednego potozenia obrabianego prefabry-
katu we frezarce potrzebne sa: skalibrowany
dostarczany najczesciej przez producenta za-
miennikéw oraz numeryczne odzwierciedlenie
potozenia modelu ramki we frezarce w opro-
gramowaniu CAM (fot. 6).
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Fot. 5. Przykiad
konstrukcji ramy
nos$nej frezarki
CORITEC 350i
PRO® wykona-
nej z polimero-
betonu zapew-
niajacej duza
sztywnos¢ oraz
minimalizujaca
efekt termo-roz-
szerzalnoci

Fot. 6. Przykfad adaptacji ramki uchwytowej producenta niezaleznego
w oprogramowaniu CAM podczas symulacji wytwarzania tgcznika

W rezultacie mozliwe jest przygotowanie
plikéw programu NC dla frezarki, w ktorym
uktady wspédtrzednych odniesienia mode-
lu adaptera w oprogramowaniu CAM oraz
adaptera zainstalowanego we frezarce beda
sie pokrywac. Nawet najmniejsza rozbiez-
no$¢ w wartosciach wspétrzednych bedzie
zauwazalna w jakosci facznika indywidual-
nego. Pierwszym etapem jest zatem przy-
gotowanie takiego modelu geometryczne-
go ramki uchwytowej dla oprogramowania
CAM, ktora umozliwi wlasciwe okreslenie
punktu odniesienia dla obrébki pojedyn-
czych tacznikéw. Przygotowanie takiego pli-
ku wymaga wykonania prac projektowych
w przemystowym oprogramowaniu CAM, ktére
pozwoli na whasciwe zdefiniowanie wymiaréw
adaptera, linii oraz punktéw odniesienia dla
pozycjonowania modelu prefabrykatu. Drugim
etapem jest przygotowanie biblioteki mode-
li prefabrykatéw odzwierciedlajgcej wiasciwg
geometrie interfejséw implantologicznych na-
lezacych do systemu. Kazdy z modeli prefa-
brykatow w ramach biblioteki powinien mie¢
dodatkowe linie odniesienia pozwalajgce na
wypozycjonowanie modelu tgcznika opraco-

wanego w oprogramowaniu CAD wzgledem
interfejsu prefabrykatu z uwzglednieniem ro-
tacji, dopasowania charakterystycznych cech
geometrycznych interfejséw oraz wyréwnania
potozenia pracy w osi prefabrykatu. Kolejnos¢
i sposdb wykonywania powyzszych operacji
zalezg od oprogramowania CAM i zwykle wy-
magajg wspotpracy z dostawcg oprogramo-
wania oraz dostawcg systemu prefabrykatu.
Dodatkowo moze by¢é wymagane opracowanie
sposobu kalibracji adaptera w uchwycie frezar-
ki, np. poprzez wyfrezowanie i pomiar prefabry-
katu kalibracyjnego oraz poréwnanie wynikéw
pomiaru z wartoscig oczekiwang i naniesienie
korekt w potozeniu adaptera wzgledem punktu
zerowego W oprogramowaniu CAM.

Podsumowanie

W artykule oméwiono zasadnicze funkcjo-
nalnosci otwartych programéw CAM oraz
cech konstrukcyjnych wspotpracujacych
z nimi frezarek CNC w odniesieniu do indy-
widualizacji prac implantoprotetycznych wraz
z mozliwoscig uzycia materiatéw prefabry-
kowanych dostarczanych przez producentéw
niezaleznych.m



