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Izvlecek

V zadnjem obdobju so se razvile racunalnisko vodene tehnologije, ki so vse bol;j pri-
sotne tudi v zobozdravstvu. Ra¢unalni$ko podprto oblikovanje (angl. computer aided
design, CAD) in racunalnisko vodena izdelava (angl. computer aided manufacturing,
CAM), kamor spadata rezkanje in selektivno lasersko taljenje (angl. selective laser
melting, SLM), sta danes Ze sestavna dela sodobne zobozdravniske prakse in se upo-
rabljata za izdelavo proteti¢nih restavracij iz razli¢nih materialov. Pomembne prednosti
tehnologij selektivnega laserskega taljenja so kratek ¢as izdelave, velika natancnost,
dobre mehanske lastnosti, korozijska obstojnost in biokompatibilnost. V naSem strokov-
nem okolju se hitro ve€a delez proteti¢nih kovinskih konstrukcij, izdelanih s tehnologijo
selektivnega laserskega taljenja. Namen prispevka je predstaviti prednosti tehnologije
SLM pri izdelavi zati¢kov z nazidki in opozoriti na prednosti in slabosti tega postopka
ter potrebe po poglobljenih raziskavah pred SirSo implementacijo te tehnologije.

Abstract

Over the past few decades, the field of dentistry has witnessed an increasing adap-
tation of the rapid developments in computer-aided technologies. Computer-aided
design and computer-aided manufacturing, which include selective laser melting and
milling, are now an integral part of modern dental practice and are used for the man-
ufacturing of prosthetic restorations from different alloys. The advantages of selective
laser melting technologies include short manufacturing time, high accuracy and good
mechanical properties, corrosion resistance, and biocompatibility. In our professional
environment, the share of prosthetic metal structures manufactured with selective laser
melting technology is rapidly increasing. This paper aims to review the advantages of
selective laser melting for the production of metal structures in dentistry and highlight
the specificity of this procedure and the need for more rigorous studies before wider
implementation.
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Uvod

V stomatoloski protetiki je uveljavljen klasi¢en
nacin izdelave kovinskih konstrukcij s precizijskim
ulivanjem zlitin na odstranjeni vosek. Z razvojem
digitalnih tehnologij in novih nacinov obdelave
dentalnih materialov se je zacelo obdobje racu-
nalniSkega oblikovanja in ra¢unalni§ko krmiljene
izdelave restavracij (angl. computer aided design/
computer aided manufacturing — CAD/CAM) (Van
Noort, 2012). Pri izdelavi proteti¢nih restavracij s
tehnologijo CAD/CAM razlikujemo dva razlicna
nacina: izdelavo z odvzemanjem materiala in izde-
lavo z dodajanjem materiala (Strub in sod., 2006).
Zacetni sistemi CAD/CAM so bili osnovani izkljuéno
na odvzemalnih tehnologijah, ki temeljijo na racu-
nalnisko krmilienem rezkanju protetiCnih restavra-
cij iz vecjih, tovarnisko izdelanih blokov iz razli€nih
materialov. Odvzemalne tehnologije so se uvelja-
vile pri izdelavi kovinskih, kompozitnih in keramic-
nih restavracij. Kljub Stevilnim prednostim pa imajo
tudi nekaj pomanjkljivosti, kot so obraba rezkal-
nega orodja, vnos mikrorazpok v material pri rezka-
nju, veliko odpadnega materiala in tezave pri rez-
kanju kompleksnih proteti¢nih oblik (Antanasova in
Jevnikar, 2016). V zadnjem obdobju se v protetiki
uveljavljajo novi nacini izdelovanja kovinskih kon-
strukcij, ki temeljijo na dodajanju tankih plasti mate-
riala, t.i. dodajalne tehnologije (Agarwala in sod.,
1995). Skupna znacilnost teh tehnologij je uporaba
geometri¢nih podatkov iz 3D-datotek CAM, ki omo-
goca virtualen (digitalen) razrez trirazseznostnega
modela na veliko Stevilo plasti enakih debelin. Pro-
izvodna enota digitalne podatke nato uporabi za
izdelavo kon¢nega objekta iz posameznih plasti.

Glavne prednosti dodajalnih tehnologij v primerjavi
z odvzemalnimi ali s tehnologijo s klasi¢nim precizij-
skim litem so manjs$i odpadek materiala, moznost
izdelave objektov kompleksnih oblik, manjsi notra-
nji defekti, krajSi Cas od nacrta do kon¢ne izdelave
in nizja cena konénega izdelka (Horn in sod., 2012;
Van Noort, 2012; Revilla-Leén in sod., 2017). Izde-
lava proteti¢nih restavracij s postopki dodajanja
materiala je trenutno izvedljiva iz kovinskih in pla-
sti€nih materialov.

Najbolj razsirjen nacin izdelave kovinskih 3D-objek-
tov z dodajalno tehnologijo je s kovinskim prahom,

nanesenim v tanki plasti. Visokoenergijski zarek ali
snop kovinski prah lokalno, po digitalnem nacrtu,
stali na Stevilne plasti virtualno razrezanega
modela. S sledenjem predpisani poti se pod vpli-
vom toplotne energije prah stali, po umiku izvora
toplote pa strdi. S ponavljanjem tega postopka
izdelamo trden 3D-objekt, ki je skladen z virtualno
izdelanim modelom v raéunalniskem programu.

Najbolj znani postopki izdelave z dodajanjem prahu
so: izdelava z neposrednim vnosom energije (angl.
direct energy deposition — DED), selektivno laser-
sko taljenje (angl. selective laser melting — SLM)
in talienje prahu z elektronskim snopom (angl.
electron beam melting — EBM).

Pri procesu DED se prah lahko skozi Sobo vpihuje
v talino (angl. direct metal deposition — DMD), pri
procesu SLM in EBM pa se prah predhodno raz-
poredi po povrsini ter nato selektivno stali — v teh
procesih odvecni prah, ki se ne stali, deluje kot
podpora natiskanemu objektu (Liu in sod., 2019).
Pri izdelavi tiskanih objektov z metodo SLM je pot-
rebno preuciti Stevilne spremenljivke procesa in
dobro razumeti prispevek posamezne komponente
naprave (Tian, 2009).

Za stomatolosko protetiko je Se posebej uporabna
izdelava restavracij z metodo selektivhega laser-
skega taljenja (SLM), ki temelji na spajanju delcev
kovinskega prahu z usmerjanjem laserja visoke
moci na tanek sloj prahu. Tako je mogocCe izdelati
(»3D-natisniti«) razlicne restavracije, kot so ogrodja
prevlek in mosti€kov, kovinske baze protez, grediin
tudi zatiCke z nazidki. Za izdelavo navedenih pro-
teti€nih restavracij najpogosteje uporabljamo prah
zlitine Co-Cr, titana in titanovih zlitin (Van Noort,
2012; Bilgin in sod., 2016; Alharbi in sod., 2017).
Zaradi velikih tehnoloskih razlik med posameznimi
nacini izdelave restavracij, med precizijskim uli-
vanjem, kjer se kovina tali in pregreva, rezkanjem
CAD/CAM kovinskih blokov, kjer tovrstnega vpliva
ni, in selektivnim laserskim taljenjem kovinskega
prahu lahko med objekti, izdelanimi z razli€nimi
tehnologijami, pricakujemo razlike v mikrostruk-
turi, odpornosti na utrujanje, razlike v mehanskih in
korozijskih lastnostih, povrSinskih lastnostih in moci
vezave z razlicnimi cementi. Vse to so dejavniki, ki
lahko vplivajo na klini€no uspesnost in prezivetje
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proteti¢nih restavracij, kar kaze na potrebo po
poglobljenih laboratorijskih in klini¢nih raziskavah
tega podrocja.

Klini€na uporaba tehnologije SLM za izdelavo
fiksnoproteti¢nih zatickov z nazidki

Za proteticno oskrbo endodontsko zdravljenih zob
(EZZ) z znatno izgubo kronskih zobnih tkiv imamo
na razpolago ve¢ razlicnih klini€nih postopkov
(Theodosopoulou in Chochlidakis, 2009). Kljub
razvoju adhezijskih postopkov za dograjevanje
manjkajoc€ih kronskih zobnih struktur s kompoziti
je Se vedno najpogostejSi nacin nadomescanja
obseznejSega manka kronskega dentina pri EZZ
izdelava kovinskega zatiCka z nazidkom, ki kon¢ni
proteti¢ni restavraciji zagotavlja podporo in reten-
cijo (Ahmed in sod., 2017).

Za tovrstno oskrbo se kot klasi¢en nacin izdelave
kovinskih zatiCkov z nazidki v protetiki uporablja
metoda precizijskega litja razli¢nih zlitin. Tezava pri
izdelavi zatiCka z nazidkom s precizijskim litem je
notranja poroznost, ki lahko poslabsa mehanske last-
nosti zati¢ka z nazidkom, kot so trdota, trdnost, duk-
tilnost in lomna zilavost zati¢ka (Yuka in sod., 2018).

Kot alternativha metoda se v zadnjem Casu tudi za te
namene uporabljajo tehnologije CAD/CAM (Slika 1).

A
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Zaradi ustreznih mehanskih lastnosti, npr. trdote in
natezne trdnosti, se za izdelavo zati¢kov z nazidki po
tej metodi najpogosteje uporabljajo zlitine na osnovi
kobalta in kroma (Co-Cr) (Bilgin in sod., 2016).

Digitalne tehnike skrajSajo potrebne klinicne in
laboratorijske postopke ter olajSajo tudi izdelavo
zatiCkov z nazidki, ki je s temi tehnikami v pri-
merjavi s tehnologijo precizijskega litja hitrejSa in
klinicno sprejemljivo natanéna (Kanduti in sod.,
2021). Kljub Stevilnim prednostim novih tehnolo-
gij Se vedno obstajajo vprasanja glede strukturne
poroznosti, trdnosti in korozijske stabilnosti tiska-
nih zatickov z nazidki iz zlitine Co-Cr.

Medtem ko je pojav poroznosti ulitkov, izdelanih
po postopku precizijskega litja, dobro poznan in
raziskan, pa mikrostrukturne lastnosti SLM-tiska-
nih objektov niso Se v celoti raziskane (Slika 2).
Za ulitke, izdelane s tehniko precizijskega litja, je
znacilno, da se poroznost najpogosteje pojavlja na
masivnih mestih, kar je najpogosteje znotraj ¢lenov
mostovnih konstrukcij in znotraj zati¢kov z nazidki.

Namen na$e raziskave je primerjava mikrostruk-
turne zgradbe ulitih in SLM-3D-tiskanih zatickov z
nazidki in preverjanje vpliva razli¢nih parametrov
SLM na kakovost tiskanih zati¢kov z nazidki.

Cc

Slika 1: A — Eksperimentalni zati¢ek z modificiranim nazidkom, izdelan s precizijskim litiem; B — model CAD zati¢ka z
nazidkom — digitalni posnetek; C — eksperimentalni SLM-3D-tiskani zati¢ek z modificiranim nazidkom.



34 Uporaba selektivnega laserskega taljenja za izdelavo fiksnoproteti¢nih zatiCkov z nazidki iz zlitine Co-Cr

uliti zatiCek 3D-natisnjeni zatiCek

Slika 2: Prikaz mikrostrukture v preénem in vzdolZznem preseku ulitega zati¢ka (levo) in zati¢ka, izdelanega po postopku

SLM (desno) iz zlitine Co-Cr. Posnetek a je uliti zati¢ek pri manjsi pove&avi, opazovan s svetlobno mikroskopijo; b in c

— jedkana povrsina ulitka pri veéjih povec€avah; d — 3D-natisnjeni zati¢ek pri manjsi povecavi, opazovan s svetlobnim
mikroskopom; e precni in f — vzdolzni prerez 3D-tiskanega zati¢ka po jedkanju.
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Primerjava poroznosti in trdote ulitega zaticka
z nazidkom ter zaticka z nazidkom, izdelanega
po tehnologiji SLM, iz zlitine Co-Cr

Notranja poroznost je lahko prisotna tudi pri objek-
tih, izdelanih s SLM tehnologijo, ¢e izbira parame-
trov tiskanja ni ustrezna ali pa pride do odstopanj v
kakovosti uporabljenega prahu, ¢e se prah veckrat
uporabi.

Na Sliki 2 je levo prikazan prerez zaticka iz zlitine
Co-Cr, izdelanega s precizijskim litem. Razvidna
je lita mikrostruktura z dendritno morfologijo. Trdna
raztopina zlitine na osnovi kobalta, kroma, volframa
in drugih elementov (Mo, Si, Fe, Mn, C) se je str-
dila s primarnimi dendriti, med dendriti je prisotna
poroznost. Na Sliki 2 desno je predstavljen prerez
3D-tiskanega zatic¢ka, izdelanega po postopku
SLM, iz enake zlitine. Opazimo lahko napake v
obliki oksidne plasti ali drobnih kréilnih razpok,
razvidne kot debele ¢rne €rte v zgornjem desnem
posnetku. Lasersko pretaljeni prah je nanesen v
obliki drobnih kapljic v linijah.

Za namen raziskave smo iz vzorcev, izdela-
nih z obema postopkoma, pripravili metalograf-
ska obrusa v pre¢ni smeri glede na navpiéno os
zatiCka. Pod svetlobnim mikroskopom Carl Zeiss
Axio Imager Z2 smo na obrusu dolo€ili poroznost v
pre¢nem prerezu glede na vzdolzno os zatiCka. Na
isti povrsini vzorca smo z merilnikom trdote Fran-
k-Finotest skladno s standardom EN ISO 6507-1
dolocili mikrotrdoto HV 0,3 (obtezba 2,94 N), ki je
sorazmerna trdnosti preiskanega materiala. Rezul-
tati poroznosti in povprecne vrednosti trdot obeh
zatickov so zbrani v Preglednici 1. Izmerjena trdota
zatiCka SLM je skoraj enkrat visja kot trdota ulitega
zaticka, kar je znacilno za material, izdelan s SLM
tehnologijo. (Mergulh&o in sod., 2017).

Preglednica 1: lzmerjene vrednosti poroznosti ter trdote

na Sestih mestih na vzorcih ulitega zaticka in zaticka,
izdelanega s SLM

Poroznost | Trdota HV 0,3
[%]
Uliti zaticek iz zlitine 0,836 232+6,4
Co-Cr
SLM-zati¢ek iz prahu 2,063 458 +19,8
zlitine Co-Cr
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Parametri, ki vplivajo na poroznost zatickov,
izdelanih s postopkom SLM

Lastnostilaserja—izbira parametrov tiskanja: za
tiskanje po postopku SLM se uporabljajo visokoz-
mogljivi laserji z moc¢jo do nekaj sto wattov. Poleg
moci laserja na kakovost izdelanega predmeta kri-
ti€no vplivajo tudi drugi parametri (hitrost potovanja
laserja, debelina sloja in razmik med dvema vzpo-
rednima linijama taljenja na poti laserja). Omenjeni
parametri doloCajo energije laserja na enoto pro-
stornine oz. skrajSano gostoto energije laserja E,
ki klju¢no vpliva na konéno strukturo kovinskega
materiala, kar dolo¢a poroznost in mikrostrukturo,
ki vplivata na mehanske in korozijske lastnosti
3D-tiskanih kovinskih objektov (Hollander in sod.,
2006; Liu in sod., 2019; Monroy in sod., 2013;
Takaichi in sod., 2013; Dobrzanski in sod., 2020).
Gostota energije laserja je izraunana po enacbi:
E=P/(v*h*t).

E [J/mm?] je gostota energije laserja, P [W] je mo¢
laserja, v [mm/s] je hitrost podajanja, h [mm] je raz-
dalja med posameznimi hodi laserskega Zarka in
t [mm] je viSina posameznega sloja raztaljenega
materiala.

V nasi raziskavi smo primerjali poroznost 3D-tiska-
nih objektov, izdelanih po metodi SLM, s tremi raz-
licnimi gostotami energije tiskanja z uporabo laserja
Yb fiber (200 W). Na gostoto energije tiskanja sta v
nasem primeru vplivala izbrana mo¢ laserja in hit-
rost vrstiCenja laserja, preostali parametri, ki prav
tako vplivajo na gostoto energije laserja (debelina
sloja, razdalja med dvema vzporednima potema
laserja), pa se niso spreminjali.

Na Sliki 3 je graficno predstavljena odvisnost med
gostoto energije laserja E in poroznostjo, ki je bila
dolo¢ena na dva neodvisna nacina: z Arhimedovo
ter mikroskopsko metodo. Arhimedova metoda
izpodrivanja tekocCine je bila izvedena skladno s
standardom EN ISO 22674, toc¢ka 8.8., mikroskop-
ska pa iz metalografskega obrusa v pre€nem pre-
rezu z naklonom 45 ° glede na smer tiskanja. Z
Arhimedovo metodo smo dobili vrednosti gostot,
iz katerih smo preracunali koli¢ino por v odstotkih
ob predpostavki, da je teoretiCna gostota preiskane
kovine 8,8 g/cm?.
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Slika 3: Grafi¢ni prikaz odvisnosti deleza poroznosti od
gostote energije tiskanja SLM.

Na Slikah 4, 5 in 6 so prikazani metalografski
posnetki presekov s svetlobnim mikroskopom, na
katerih je bil po mikroskopski metodi dolo¢en delez
poroznosti.

Rezultati kazejo, da izbira parametrov laserja
kriticno vpliva na delez poroznosti: vecja kot je
gostota energije laserja (do neke meje), manjsa je
poroznost. Poudariti pa je treba, da tudi cezmerne
gostote energije laserja za izbrani material vodijo
do poviSanega deleza poroznosti. Zaradi tega je
vedno, kadar se na dolo¢enem tiskalniku uporabi
nov, Se nepreizkusen prah, treba z izvedbo razi-
skav dolociti optimalne parametre tiskanja.

Poroznost kovinskih materialov lahko po 3D-tiska-
nju, pa tudi po precizijskem litju, zmanj$amo z vro&im
izostatiCnim stiskanjem (angl. hot isostatic pressing —
HIP) pri povisani temperaturi in tlaku. Mikrostrukturo
in posledi¢no mehanske lastnosti (trdnost, duktilnost
in tudi odpornost proti cikli€hemu obremenjevanju)
lahko izbolj$amo s posebnimi toplotnimi obdelavami
(Huang in sod., 2015; Yuka in sod., 2018; Mohsin
in sod., 2019). Izpostavljenost izdelanih objektov,
kot so kovinska proteti¢na ogrodja, visji temperaturi
med razlinimi laboratorijskimi postopki (npr. sintra-
njem porcelana) lahko bistveno spremeni lastnosti
materiala, zato jih je treba poznati in upostevati pri
koncnih lastnostih proteticnega izdelka (Savencu in
sod., 2018).

Uporaba recikliranega prahu: za tiskanje se upo-
rabljajo prahovi razli¢nih velikosti — med 15 in 200
um. Cena prahu je odvisna od njegove povprecne
velikosti in porazdelitve velikosti delcev — manjsa
ko je povpre€¢na velikost delcev, vi§ja je cena
prahu. Lastnosti in cena prahu so odvisni od nacina
njegove izdelave z atomizacijo v za$S€itni atmosferi
(Popovich in sod., 2016).

Odvecni prah, ki je na platformi za izgradnjo v 3D-ti-
skalniku in pri procesu izdelave objekta ni bil upora-
bljen, se lahko po predhodni obdelavi (prah je naj-
veckrat treba presejati) kasneje ponovno uporabi.
Ker je proces izdelave prahu zelo drag (1 kg prahu
lahko stane nekaj 100 EUR v primerjavi z nekaj 10
EUR/kg za enako obi€ajno konvencionalno zlitino),

Slika 4: Metalografski prerez vzorca Slika 5: Metalografski prerez vzorca Slika 6: Metalografski prerez vzorca
Co-Cr, tiskanega z gostoto energije Co-Cr, tiskanega z gostoto energije Co-Cr, tiskanega z gostoto energije

laserja 78,1 J/mm? (mo¢: 55 W, hitrost laserja 153,8 J/mm® (mo¢: 70 W,
hitrost tiskanja: 520 mm/s).

tiskanja: 805 mm/s).

laserja 208,8 J/icm® (mo¢: 95 W,
hitrost tiskanja: 520 mm/s).
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Slika 7: Porazdelitev prahu (slika levo) in SEM-posnetek delcev (slika desno) novega prahu Co-Cr.
Povpreé€na velikost delcev 28 pum.

je velik interes za ponovno uporabo Ze uporablje-
nega prahu. Primer novega prahu Co-Cr z diagra-
mom porazdelitve delcev, izmerjene z laserskim
analizatorjem porazdelitve velikosti in oblike delcev
Microtrack Sync model 5001, je prikazan na Sliki 7.

Rezultati Studij, v katerih so preucevali vpliv ponovne
uporabe prahu na postopek SLM, predvsem glede
porasta vsebnosti kisika v prahu in vpliva na poroz-
nost tiskanega objekta, so si veCkrat nasprotujoci. V
vecini raziskav so ugotovili, da pri ponovni uporabi
prahu porast kisika v zlitini Co-Cr ni problemati¢en
ter zaradi tega ne pride do poviSanja poroznosti in
krhkosti izdelkov (Monroy in sod., 2013; Mergulhdo
in sod., 2017; Liu in sod., 2019). Ve¢ raziskovalcev
je ugotovilo, da pove€ana poroznost ni posledica
ponovne uporabe prahu, temve¢ je odvisna tudi od
polozaja objekta na platformi za izgradnjo (Guza-
nova in sod., 2020) in izbranih parametrov laserja
(Takaichi in sod., 2013). Druga tezava, ki nastane
pri ponovni uporabi prahu je, da pri primarni upo-
rabi prahu pride do varjenja delcev neuporabljenega
prahu med sabo, t. i. konglomeracije, kar lahko spre-
meni porazdelitev velikosti delcev, njihovo obliko ter
s tem preto€nost prahu, zato je potrebno presejanje
prahu pred vsako nadaljnjo uporabo (Cordova in
sod., 2019; Guzanova in sod., 2020) (Slika 8). Se
najveckrat pa gre razlog za poroznost iskati v izbiri
parametrov tiskanja (Wang in sod., 2018; Donik in
sod., 2020; Toneli in sod., 2020).

ZekL)

Slika 8: SEM-posnetek delcev ze uporabljenega prahu z
vidnimi konglomerati. Povprecna velikost delcev ca 40 pm.

Pri nasi raziskavi smo ugotovili, da ne moremo
potrditi ali ovreCi vpliva uporabe recikliranega
prahu na pojav poroznosti. V primeru, prikazanem
na Slikah od 9 do 12, vidimo, da je pri enakih para-
metrih laserja (mo¢ 70 W, hitrost 520 mm/s, prek-
rivanje 30 %) na tiskanem valju poroznost visja pri
uporabi recikliranega prahu Co-Cr, pri 3D-tiskanih
kockah pa je poroznost viSja pri uporabi novega
prahu. Razloga za prisotnost poroznosti pri valjcku,
izdelanem iz recikliranega prahu, ter kocki, izdelani
iz novega prahu, tako ne gre iskati v prahu, temvec¢
je najverjetneje odvisna od postavitve (polozaja)
posameznih vzorcev na tiskalni podlagi.
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Slika 9: Vzorec valj¢ka, izdelanega iz novega
prahu Co-Cr. Parametri tiskanja: mo¢ laserja 70 W,
hitrost laserja 520 mm/s.

Slika 11: Vzorec kocke, izdelane iz novega prahu
Co-Cr, parametri tiskanja: mo¢ 70 W, hitrost laserja
520 mm/s.

Biokompatibilnost in korozijska odpornost
zatiCkov z nazidki iz zlitine Co-Cr, tiskanih s SLM

Materiali, ki se uporabljajo v medicini in zobo
zdravstvu, morajo biti biokompatibilni (te lastnosti
so preizkusene v skladu s standardom ASTM F981)
in netoksic¢ni ter ne smejo povzrocati alergijskih
reakcij v stiku s ¢loveskim telesom (Osman in sod.,
2015; Mergulh&o in sod., 2018; Liu in sod., 2019).
Biokompatibilnost je sploSen pojem, ki opisuje last-
nosti materiala, da je kompatibilen z zivim organiz-
mom. Tak material ne tvori toksi¢nih ali imunolo-
Skih odzivov v stiku s tkivi in telesnimi tekoCinami

Slika 10: Vzorec valjcka, izdelanega iz recikliranega
prahu Co-Cr. Parametri tiskanja: mo¢ laserja 70 W,
hitrost laserja 520 mm/s.

Slika 12: Vzorec kocke, izdelane iz recikliranega prahu
Co-Cr, parametri tiskanja: mo¢ 70 W, hitrost laserja
520 mm/s.

(Black, 2006). Biokompatibilnost in korozijska
odpornost zlitin Co-Cr sta posledici tvorbe pasivne
plasti (Cr-oksida) na povrsini teh zlitin ob prisotno-
sti oksidacijske atmosfere oziroma kisika. Nekaj
nm debel oksidni sloj prepreci reakcijo kovine z
okoljem (npr. slino ali drugimi telesnimi teko€inami)
ter spros¢anje kovinskih ionov v tkiva. V nekaterih
primerih pa so lahko biokompatibilne lastnosti zli-
tine poslabsane, kar privede do korozijskih proce-
sov, tj. spros€anja kovinskih ionov v tkiva, kar lahko
povzroCa nezelene reakcije, kot je npr. zabarvanje
dlesni ali zob (Slika 13).
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Slika 13: A—s kovinskimi ioni zabarvana dlesen ob prevleki kot posledica korozije; B — prosevanje temno zabarvane
korenine zgornjega srediS¢nega sekalca kot posledica korozije. Zob je oskrbljen z zatickom in nazidkom ter
kovinskoporcelansko previeko.

Za izdelavo SLM kovinskih objektov se v zobo
zdravstvu najpogosteje uporabljata zlitini Co-Cr in
Ti. Poleg biokompatibilnosti imata ti zlitini zelo dobre
mehanske in odliéne korozijske lastnosti (Souni in
sod., 2003; Vandenbroucke in sod., 2007; Cruz in
sod., 2011; Saporeti in sod., 2012; MiloSev in sod.,
2013; Puskar in sod., 2014; Huang in sod., 2015;
Dai in sod., 2016; Chen in sod., 2017; Savencu in
sod., 2018; Mohsin in sod., 2019; Sui in sod., 2019;
Dobrzanski in sod., 2020). Kadar so proteti¢na dela,
izdelana iz teh zlitin, obremenjena pri klini¢ni upo-
rabi, kar pomeni, da so izpostavljena mehanskemu
utrujanju (cikliénim obremenitvam), jih je treba za
dosego ustreznih mehanskih lastnosti toplotno
obdelati. Obi¢ajne temperature toplotne obdelave
za zlitino Co-Cr so med 1000 in 1200 °C (tempera-
ture zarjenja), pomembna pa je tudi hitrost ohlajanja
(Totten in sod., 2016). Ker je hitrost ohlajanja taline
pri procesu SLM zelo visoka, se v notranjosti trdnega
objekta pri ohlajanju tvorijo notranje napetosti, ki
povzro€ajo dimenzijske spremembe nacrtovanega
digitalnega modela. Notranje napetosti se lahko
odstrani z ustrezno toplotno obdelavo pri tempera-
turah, nizjih od temperatur zarjenja, kar podrobno
opisujejo avtorji v svojih raziskavah (Totten in sod.,
2016; Liu in sod., 2019; Dos Santosa in sod., 2020).

Raziskovalci so v razli¢nih raziskavah (Vandenbro-
ucke in sod., 2007; Takaichi in sod., 2013; Puskar
in sod., 2014) ugotovili, da imajo objekti, izdelani
po postopku SLM, enako ali boljSo korozijsko
odpornost kot objekti izdelani po obi¢ajnih postop-
kih (ulitki, rezkani, kovani) iz enakih zlitin.

Povrsine objektov, izdelanih po postopku SLM, so
zelo hrapave (Slika 14) in zato manj obstojne. Za
izboljSanje korozijske obstojnosti je treba povrsine
dodatno peskati z delci aluminijevega oksida (Slika
15), brusiti ali polirati. Vecja hrapavost poslabsa
mehanske lastnosti, predvsem odpornost proti
ciklicnemu utrujanju (Alcisto in sod., 2011; Hollander
in sod., 2006; Liu in sod., 2019; Sui in sod., 2019).

Pri zlitini Co-Cr je zaradi hitrega nastanka oksidne
plasti na povrsini (t. i. pasivnega filma) lahko pro-
blemati¢en tudi oprijem cementa ali fasetirnega
materiala. Pred temi postopki se zato uporablja
razlicne postopke spreminjanja povrsin: peskanje,
nanos razlicnih premazov za izbolj$anje oprijema
ali jedkanje (Taira in sod., 2013). Raziskovalci so
ugotovili, da premazi na fosfatni osnovi, kot sta
10-metakriloksidecil dihidrogenfosfat (MDP) ali
monomer tiofosfat (MEPS), zagotavljajo ucinkovito
kemijsko vezavo zlitine s kompozithim cementom
(Taira in sod., 2013).
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Slika 14: Povrsina objekta, izdelanega po postopku SLM
iz zlitine Co-Cr.

Zakljucek

Dodajalna tehnologija selektivnega laserskega
taljenja je uveljavljen postopek izdelave proteti¢nih
izdelkov. Med drugim se uporablja tudi za izdelavo
kovinskih fiksnoprotetiCnih zati¢kov z nazidki.

Prednosti selektivnega laserskega taljenja so
zagotovo hitrost izdelave in dobre mehanske last-
nosti tiskanih objektov. Pravilna izbira procesnih
parametrov in izbor ustreznega prahu ter dodatna
toplotna in povrSinska obdelava omogocajo zelene
lastnosti objekta, kar zagotavlja klinicno uspesnost
proteti¢ne oskrbe.
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