


LuxaPrint Ortho Comfort i ewolucja
materiatow do druku 3D

Druk 3D na dobre zagoscit w branzy stomatologicznej,
gdzie jest wykorzystywany jako cyfrowa technologia
produkciji. Metoda ta jest chetnie stosowana w
codziennej praktyce ze wzgledu na swoje zalety
ekonomiczne oraz mozliwos¢ szybkiej i wydajnej
produkcji modeli odlewanych i aparatow. Jedng z
wyjatkowych cech produkciji addytywnej, ktéra odréznia
ja od technologii klasycznych lub wytwarzania
subtrakcyjnego z wykorzystaniem frezowania CAD/CAM,
jest to, ze utworzona zostaje wytacznie okreslona
geometria komponentu (oraz wszelkie niezbedne
struktury pomocnicze), ktéra zostanie faktycznie
wykorzystana, i to bez uzycia jakichkolwiek innych
narzedzi formujgcych. Taka metoda jest znacznie
bardziej wydajna pod wzgledem wykorzystania zasobow
oraz ogolnie bardziej zrownowazona niz inne
rozwigzania'. Poniewaz optacalnosc¢ druku 3D rosnie wraz
ze wzrostem ziozonosci komponentéw i zmniejszeniem
produkowanych ilosci, branza stomatologiczna jest
gtownym kandydatem do wykorzystania tej technologii.
Przy wartosci rocznej sprzedazy na poziomie okoto 4 mid
dolaréw stanowi ona prawie jedna trzecig catego rynku
produkcji addytywnej'. Niemal kazda wyprodukowana
czesc¢ jest unikatowa i prawie kazda powierzchnia
charakteryzuje sie wysokim stopniem ztozonosci.

Po wytwarzaniu modeli stomatologicznych w szeregu
roznych wskazan wytwarzanie szyn jest jednym

Z gtownych zastosowan druku 3D w stomatologii

Z Uzyciem materiatow polimerowychti.

Wieksza wydajnosc¢ dzieki
systemom druku 3D

Do drukowania szyn dentystycznych w technologii 3D
wykorzystuje sie rowniez modele uzebienia pacjenta,
CO pozwala na sprawdzenie lub dalszg modyfikacje
dopasowania szyn. Ta metoda jest reliktem produkcii
bez rozwigzan cyfrowych i oferuje stomatologom
wysoki stopien pewnosci co do gotowego aparatu.
Podejscie to jest coraz bardziej przestarzate ze
wzgledu na rozwoj specijalistycznych systemow druku

3D przeznaczonych dla branzy stomatologicznej oraz
sprawdzonych procedur, ktére zapewniajg precyzje i
powtarzalnosc¢ w przypadku produkcji obiektow
drukowanych. Zastosowanie skaneréw cyfrowych oraz
specijalistycznego oprogramowania do projektowania,
takiego jak DentaMile connect, w potgczeniu z
doswiadczeniem uzytkownika, pozwala na precyzyjna
produkcje szyn dentystycznych bez koniecznosci
korzystania z drukarki 3D czy tradycyjnie
wytwarzanego modelu odlewanego. Oznacza to, ze
cata sciezka leczenia pacjenta - od skanowania
uzebienia, przez projektowanie i wykonanie szyny przy
uzyciu drukarki 3D, az po polerowanie i umieszczenie
w jamie ustnej - mozna zajgc niewiele ponad godzine.
Dzieki tej oszczednosci czasu leczenie mozna
przeprowadzi¢ nawet podczas jednej wizyty.

Oprdcz znacznego zwiekszenia komfortu pacjentow
podejscie to zapewnia réwniez korzysci organizacyjne
i ekonomiczne dla klinik stomatologicznych.

Zalety nowoczesnych zywic
do druku 3D

Zywice wykorzystywane w druku 3D do produkcji szyn
dentystycznych sg dostepne od wielu lat. Pierwsza
generacja tych materiatow umozliwiata produkcije
twardych i sztywnych szyn zgryzowych stosowanych
u pacjentow z bruksizmem (zgrzytajacych zebami)
lub uzywanych jako retainery po leczeniu
ortodontycznym. Chociaz materiaty te nadajg sie do
wielu wskazan i spetniajg wszelkie wymogi prawne

i kliniczne, sg kruche, co oznacza, ze ich odpornoscé
na ztamania stanowi pewne ograniczenie.

Taki materiat moze sie rozbi¢ pod wptywem silnego
uderzenia, np. gdy upadnie na twardg podtoge lub
zlew. Wynika to ze skrajnie odmiennej mikrostruktury
chemicznej, ktora rozni sie zwtaszcza od szyn
produkowanych tradycyjnie, szyn frezowanych lub

formowanych prozniowo z tworzyw

termoplastycznych. Tworzywa takie moga byc rowniez
twarde, ale sg bardziej rozszerzalne, a przez to
trwalsze i bardziej odporne na pekniecia niz
drukowane w technologii 3D odpowiedniki

materiatow pierwszej generaciji.

Druga generacja materiatow do produkcji szyn
charakteryzuje sie elastycznymi, a w niektorych
przypadkach rowniez sprezystymi materiatami o
roznym stopniu twardosci. W zaleznosci od
charakterystycznego profilu sg one stosowane jako
naktadki wybielajace, szyny do posredniego
mocowania zamkow ortodontycznych czy sportowe
ochraniacze na zeby. Materiaty te sg odporne na
pekanie, ale jednak zbyt migkkie, a czasem réwniez
niewystarczajgco wytrzymate, aby mozna je byto
stosowac do produkcji szyn zgryzowych.

Na rynku dostepna jest juz trzecia generacja zywic
do druku 3D przeznaczonych do produkcji szyn
dentystycznych. Dzigki tym zywicom mozliwe jest
tworzenie szyn, ktore sg twarde, ale jednoczesnie
lekko elastyczne, a przez to odporne na pekanie.
Materiaty te sg wytrzymate, a ich wyjgtkowa
elastycznosc oznacza wyjatkowy komfort dla
pacjentow oraz idealne przystosowanie do produkciji
szyn zgryzowych. Do tej kategorii zalicza sie rowniez
opracowany niedawno przez firme DMG materiat
LuxaPrint Ortho Comfort.

W tym artykule przedstawiono wyzwania, z jakimi
spotykamy sie podczas opracowywania materiatow
do produkcji szyn, a takze zalety materiatu LuxaPrint
Ortho Comfort w pordwnaniu z innymi, lekko
elastycznymi materiatami trzeciej generacii.

Przyktadowe wskazanie oprogramowania DentaMile connect
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Transparentnosc i kolor

Z perspektywy pacjenta bardzo wazne jest, aby szyny
dentystyczne byly wysoce transparentne i catkowicie
bezbarwne. W idealnych warunkach takie wtasciwosci
sprawig, ze nawet z bliska trudno bedzie zauwazyc, ze
ktos nosi aparat, albo bedzie to wrecz niemozliwe. Im
bardziej dyskretnie, tym lepiej. Stwarza to jednak
powazne wyzwania dla tworcow materiatow.

Pochtanianie i kolor

W procesie drukowania zywice do druku naswietla sie
Swiattem ultrafioletowym o dtugosci fali 385 nm lub 405
nm. Swiatto to jest nastepnie pochtaniane przez zywice,
CO sprawia, ze materiat ulega utwardzeniu. Poniewaz fale
o diugosci 405 nm to Swiatto widzialne, a fale o dtugosci
385 nm s3 bardzo zblizone do zakresu widzialnego,
Swiatto w drukarce 3D wydaje sie niebieskie. Oznacza to
rowniez, ze do rozpoczecia reakcji utwardzania
chemicznego konieczne jest, aby zywica pochtoneta
pewng ilosS¢ Swiatta widzialnego, co nadaje jej lekko
z6ttawy kolor. Jest to nieakceptowane przez
uzytkownikow, bo przektamuje naturalny odcien zebow.
Ponadto wiele surowcow wykorzystywanych w druku 3D
ma juz lekko zotte zabarwienie. Jego intensywnos¢ moze
jeszcze wzrosngc w czasie noszenia szyny ze wzgledu
na warunki atmosferyczne lub inne procesy starzenia.

Jedng z metod czesto stosowanych przez wielu
producentow jest dodawanie niebieskich barwnikow
lub pigmentow, ktore neutralizujg ten lekko zotty
odcien. W rezultacie uzyskuje sie odcien niebieski,
ktory jest bardziej akceptowany przez pacjentow niz
wyraznie zotty, chociaz tak naprawde preferowanym
rozwigzaniem jest szyna bezbarwna.

LuxaPrint Ortho Comfort -
pozbawiony pigmentu i dyskretny

Pigmenty kolorowe maja rowniez pewne wady. W
rzeczywistosci pigmenty to drobne czgsteczki. Po
doktadnym wymieszaniu z zywicg nadajg jej odcien, a
pojedyncze czgsteczki nie sg widoczne. Podczas

przechowywania czasteczki te wytrgcajg sie i opadajg na
dno butelek z zywicg - zwtaszcza podczas dtuzszego
przechowywania. Pamietajgc o tym zjawisku, materiaty
zawierajgce pigmenty nalezy przed uzyciem doktadnie
wymieszac. Zazwyczaj wystarczy po prostu wstrzgsngc
pojemnikiem, jednak w przypadku niektorych zywic, aby
zapewnic¢ rownomierne rozprowadzenie pigmentow,
konieczny jest zakup dodatkowego sprzetu lub
mieszalnikow. Tak czy inaczej takie podejscie jest
nieefektywne i czasochtonne. Wstrzgsanie i mieszanie
powoduijg réwniez wprowadzenie do zywicy
pecherzykow powietrza, a w trakcie drukowania szyny
muszg by¢ ich pozbawione. Oznacza to, ze po
wstrzgsnieciu trzeba odczekac pewien czas, zanim
bedzie mozna przetworzy¢ materiaty w drukarce 3D. W
zwigzku z tym niemozliwe jest uzycie materiatu bez
odpowiedniego przygotowania. W praktyce szyn nie
mozna wydrukowac na zgdanie, a czas potrzebny na
ukoriczenie catego procesu znacznie sie wydtuza.

Tymczasem pozbawiona pigmentdw formuta
LuxaPrint Ortho Comfort nie wymaga potrzasania ani
zadnego innego przygotowania. Zywice mozna
wykorzysta¢ natychmiast, w dowolnym momencie, co
pozwala na drukowanie na zgdanie w gabinecie
stomatologicznym i produkcje szyn w trakcie jednej
wizyty. Zastosowanie wysokiej jakosci zywic i
dodatkow sprawia, ze produkowane szyny zgryzowe
sqg catkowicie bezbarwne i transparentne, jak
pokazano na Rysunku 1, a przez to przyjemnie

dyskretne podczas noszenia.

Rysunek 1: Poréwnanie koloréw dwach szyn.Strona lewa: LuxaPrint
Ortho Comfort, strona prawa:elastyczna szyna wytworzona przez
innego producenta



Odpornosc¢ na pekanie
| zawartoSC monomerow

Ewolucja, jakg przeszty materiaty do produkcji szyn -
od pierwszych kruchych zywic do dostepnych
obecnie, odpornych na pekniecia i lekko elastycznych
formut - to efekt intensywnych badan prowadzonych
przez producentdw materiatdw oraz wsparcia
dostawcow surowcow, ktorzy wraz ze wzrostem
popularnosci technologii druku 3D oferujg coraz
wigcej nowych rozwigzan o ciekawych
wiasciwosciach. Kluczowe wtasciwosci umozliwiajace
produkowanie szyn odpornych na pekanie to wysoka
rozszerzalnosc i zrownowazona sztywnosc.

Wysoka zawartoS¢ monomerow
dla wysokiej rozszerzalnosci -
tatwy sposob

Jednym ze sposobdow na osiggniecie wysokiej
rozszerzalnosci jest wykorzystanie pewnych
okreslonych monomerow rozcienczajgcych, ktore po
utwardzeniu sg w pewnym stopniu podobne do
materiatdw termoplastycznych, takich jak szyny
formowane prozniowo. Jedng z wad tej klasy
substanciji jest to, ze nawet niewielkie ilosci
nieprzereagowanych czgsteczek moga by¢ przyczyna
nieprzyjemnego zapachu i smaku produkowanych
wyrobow. W najgorszym przypadku moga wywotywac
alergie i podraznienia, niemniej jest to mato
prawdopodobne pod warunkiem scistego

przestrzegania specyfikacji przetwarzania. W tej
czesci opisano, dlaczego walidacja i przestrzeganie
okreslonych procesow produkcyjnych sg tak bardzo
istotne dla bezpieczenstwa i niezawodnosci wyrobow
medycznych.

Aby uzyskac¢ pozgdany wysoki stopien
rozszerzalnosci i wytrzymatosci na pekanie, niektore
materiaty do produkcji szyn zawierajg duze ilosci tych
monomerow rozcienczajgcych. Sprawia to, ze takie
szyny nie nadajg sie do stosowania na state. Inng
cechg zwigzang z duzg zawartoscig monomerow jest
wysoka wrazliwos¢ na wahania temperatury, przez co
materiaty wykazujgce dobre wtasciwosci w
temperaturze wystepujgcej w jamie ustnej (37°C) sg
czesto bardzo sztywne w temperaturze pokojowej. Z
tego powodu czesto zaleca sie podgrzanie szyn
przed zatozeniem, aby umozliwi¢ ich wygodne
dopasowanie. Z kolei inne materiaty mozna
komfortowo stosowac w temperaturze pokojowej, ale
Sg one zbyt migkkie w jamie ustnej, aby mogty
spetnia¢ pozadane funkcje. Wysoka zawartos¢
pewnych monomerdéw rozcienczajgcych oznacza
rowniez, ze chociaz szyny sqg elastyczne i sprezyste,
brakuje im wystarczajgcych sit przywracajgcych
pierwotny ksztatt. Jezeli zostang kilkukrotnie zatozone
lub poddane dziataniu innych sit, moze dojs¢ do utraty
doktadnego dopasowania lub wypadniecia szyny.

Materiat LuxaPrint Ortho Comfort firmy DMG zawiera
bardzo mate ilosci monomeru w ptynnej zywicy i
doskonale sprawdza sie w kontekscie kwestii
opisanych powyzej. Szeroko zakrojone testy
biologiczne i chemiczne gwarantujg, ze wszystkie
zatwierdzone przez firme DMG procesy drukowania
pozwalajg wyprodukowac biokompatybilne i bezpieczne
szyny, ktore sg bezzapachowe i bezsmakowe oraz
charakteryzujg sie doskonatym rozktadem sit
przywracajgcych, co oznacza, ze szyny zachowujg swoj
pierwotny ksztatt, a tym samym optymalne
dopasowanie nawet po czestym zaktadaniu lub silnych
uderzeniach, takich jak zginanie lub upuszczanie.

Rysunek 2 przedstawia elastycznos¢ (modut
sprezystosci) materiatu LuxaPrint Ortho Comfort oraz
innych dostepnych na rynku lekko elastycznych
materiatow do produkcji szyn w temperaturze
pokojowej (strona lewa) i w temperaturze jamy ustnej
(strona prawa). W tym miejscu wyraznie widoczna
staje sie zaleta niskiej wrazliwosci LuxaPrint Ortho
Comfort na temperature.

Materiat 2 charakteryzuje sie duzg sztywnoscig

w temperaturze pokojowe;j i dlatego konieczne jest
jego ogrzanie przed uzyciem, natomiast LuxaPrint
Ortho Comfort jest juz wystarczajgco elastyczny, aby

umozliwi¢ wygodne zaktadanie. Po umieszczeniu

W jamie ustnej osigga on optymalng elastycznosc,
podobng do materiatu 2. Materiat 3 jest juz elastyczny
w temperaturze pokojowej, ale w jamie ustnej staje
sie tak miekki, ze nie spetnia wymagan stawianych

wobec wtasciwosci szyny zgryzowe.

Dzieki niskiej zawartosci monomerow LuxaPrint Ortho
Comfort nie tylko gwarantuje wyjagtkowo wysoki
poziom bezpieczenstwa, ale jest rowniez
bezzapachowy i bezsmakowy, a takze zapewnia
optymalne sity przywracajgce i zrownowazong
sztywnosc, co umozliwia czeste i wygodne zaktadanie
oraz zdejmowanie szyny bez niekorzystnego wptywu
na dopasowanie.

Poréwnanie modutu sprezystosci (elastycznosci)

Bardziej miekki
w temperaturze pokojowej

=

LuxaPrint Materiat 2 Materiat 3
Ortho Comfort

Temperatura pokojowa

Idealna elastycznosc

; W jamie ustnej
_ —
LuxaPrint Materiat 2 Materiat 3
Ortho Comfort

3r°C

Rysunek 2: Modut sprezystosci (elastyczno$¢) LuxaPrint Ortho Comfort w poréwnaniu z innymi elastycznymi materiatami do produkcji szyn w temperaturze pokojowej (strona lewa) i w temperaturze 37°C (strona prawa)



Procedura

Podobnie jak w przypadku instrukcji dotyczacych
tradycyjnych materiatow stomatologicznych,
procedura drukowania w technologii 3D z uzyciem
zywic zalezy w znacznym stopniu od wtasciwosci
materiatu. Tylko po uwzglednieniu tej kwestii w
trakcie opracowywania mozna stworzy¢ udany
materiat z ptynna, zorientowang na wskazania
procedurg. W przypadku zywic do druku 3D
procedura obejmuje caty proces produkeyjny, 1j.
przygotowanie do druku, drukowanie 3D, czyszczenie
i utwardzanie, a takze wszystkie niezbedne etapy
procesu, ktore prowadzg ostatecznie do uzyskania
bezpiecznego, stabilnego, precyzyjnie
dopasowanego i sprawdzonego obiektu. Jesli
materiaty sg optymalizowane wytacznie pod katem
ich profilu wtasciwosci, dodanie do procedury
kolejnych etapdéw lub czasu oczekiwania moze
okazac sie konieczne, jesli chodzi o zapewnienie
optymalnej jakosci komponentu. Moze to by¢ na
przyktad potrzasanie, mieszanie lub ogrzewanie
materiatéw, oczekiwanie przed rozpoczeciem
drukowania, oczekiwanie po myciu lub suszeniu
wydrukowanych obiektéw lub dalsze etapy procesu

LuxaPrint Ortho Comfort:

Inni producenci:

Rysunek 3: Poréwnanie procedury z uzyciem LuxaPrint Ortho Comfort i innych poréwnywalnych materiatéw

po utwardzeniu. Poczatkowo moze sie wydawac,

ze nie stanowi to powaznej przeszkody w produkciji
aparatow stomatologicznych wysokiej jakosci,

ale gdy w gre wchodzi optacalnosc lub wydajna
produkcja, kwestie te mogg mie¢ decydujace
znaczenie.

LuxaPrint Ortho Comfort zostat stworzony nie tylko po
t0, aby uzyskac najlepsze wtasciwosci materiatowe,
ale rowniez aby zapewni¢ szybka i przyjazng dla
uzytkownika procedure, eliminujgc czas oczekiwania

i dodatkowe etapy procesu. Produkcja szyny - od
skanowania wewnatrzustnego do umieszczenia jej

w jamie ustnej - trwa nieco ponad godzineg.

Czas produkciji ok.

1godz.

Czas produkcji ok.

2,5
godz.

Podsumowanie

Drukowanie szyn zgryzowych w technologii 3D stato
sie juz niezawodng metoda produkcji dostepng

w gabinetach stomatologicznych. Najnowsza
generacja materiatéw do produkcji szyn pozwala
uzyskac szyny, ktore beda lekko elastyczne

i odporne na pekanie, a przy tym zapewnig wiekszy
komfort i tatwos¢ obstugi w poréwnaniu

z poprzednimi, twardymi materiatami. Dzigki swojej
innowacyjnej formule LuxaPrint Ortho Comfort firmy

O autorach:

Kai Billerbeck

Kai Billerbeck studiowat chemie na Uniwersytecie
Hamburskim i spedzit ponad osiem lat w dziale badan
i rozwoju w firmie DMG. Ma kilkuletnie doswiadczenie
w zakresie opracowywania zywic do druku 3D.
Prowadzi badania w Digital Application Centre (DAC)

i specjalizuje sie w badaniach i rozwoju procesow

do procedur druku 3D.

DMG ustanawia wyzsze standardy w tej klasie
materiatéw. Oprocz wysokiej transparentnosci,
doskonatej odpornosci na pekanie i zrownowazonej
elastycznosci materiat ten zostat zaprojektowany z
mysla o bezproblemowym, szybkim i sprawdzonym
procesie produkcyjnym. To jedyny sposob na
wykorzystanie petnego potencjatu wydajnego

i ekonomicznego drukowania szyn

dentystycznych w technologii 3D.

Madlen Cordts

Madlen Cordts jest technikiem dentystycznym

w firmie DMG, a w Digital Application Centre
wykorzystuje swoje wielolethie doswiadczenie

w pracowni dentystycznej. W firmie jest specjalistka
w zakresie wszystkich zagadnien stomatologicznych
i specyficznych wskazan oraz odpowiada za projekty
dotyczgce analizy rynku.
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