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Wykaz skrétow

Wykaz skrotow

3D — przestrzen tréjwymiarowa, zwana réwniez kartezjanska

AWS — pozyskiwanie danych na temat tréjwymiarowego obrazu z wtasciwego,
jednosoczewkowego systemu obrazowania poprzez pomiar gtebokos$ci na podstawie
stopnia nieostrosci w podstawowym systemie optycznym (ang. Active Wavefront
Sampling)

CAD - komputerowe wspomaganie projektowania, ktére polega na wykorzystaniu
programow komputerowych do tworzenia dwu- lub tréjwymiarowych (2D lub 3D),
graficznych reprezentacji obiektéw fizycznych (ang. Computer Aided Design)

CAD/CAM - technologia komputerowo wspomaganego projektowania i komputerowo
wspieranego wykonania (ang. Computer Aided Design/Computer Assisted
Manufacturing)

CBCT - tomografia komputerowa wigzki stozkowej (ang. Cone Beam Computer
Tomography)

CMM - wspétrzednosciowa maszyna pomiarowa, umozliwajgca pomiary przestrzenne
skomplikowanych elementéw w trzech osiach wspétrzednych XYZ; posiada sonde do

lokalizacji potozenia powierzchni elementu (ang. Coordinate Measuring Machine)
DDT - technologia cyfrowe] stomatologii (ang. Digital Dental Technology)

HEX — pofaczenie hexagonalne, wykorzystywane w implantoprotetyce pomiedzy

implantem a czesciami protetycznymi czy transferowymi
LAVA C.0.S. — skaner wewnatrzustny firmy 3M Espe (ang. Chairside Oral Scanner)

MMA - zywica akrylowa ztozona z monomeru metyl- metakrylanowego (ang. Methyl

Methacrylate Monomer)

PE — polieter; masa polieterowa uzywana do wyciskow w stomatologii

PVS — masa silikonowa addycyjna (ang. Poly-Vinyl Siloxane)

STL — format pliku stworzony przez firme 3D Systems na potrzeby drukowania
przestrzennego (ang. STereolithography)
VSXE — nowy materiat wyciskowy stosowany w stomatologii, tgczagcy cech mas

silikonowych i polieterowych (ang. VinylSiloXanEther)
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Wi-Fi — zestaw standardow stworzonych do budowy bezprzewodowych sieci

komputerowych, umozliwiajacy faczenie z internetem
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1 Wstep i przeglad pisSmiennictwa

Implantoprotetyka jest jedng z dyscyplin stomatologii, obecnie najbardziej sie
rozwijajgcg zaréwno w zakresie postepowania chirurgicznego, jak i protetycznego. W tym
pierwszym zmierza sie do uzyskania jak najwiekszego procentu osteointegracji i jak
najszybszej mozliwosci obcigzenia implantu z uzyskaniem optymalnej estetyki. Czes¢
protetyczna, ciggle udoskonalana, ma prowadzi¢ do wykonania trwatych uzupetnien.
Istniejgce sytuacje kliniczne, zwigzane ze stanem jamy ustnej pacjenta, wymagajg
zastosowania réinych rozwigzan protetycznych, wiec zachodzi koniecznosé
indywidualnego podejscia do kazdego pacjenta. Liczba i rozmieszczenie brakéw zebowych
oraz implantow decydujg o wybraniu najwtasciwszego rozwigzania. Mogg to by¢
uzupetnienia protetyczne state (przykrecane badZz cementowane) lub tez ruchome,
dlatego postepowanie lekarza dentysty musi by¢ réznorakie. Niezbedna okazuje sie
wiedza z zakresu stosowanych systemdéw implantologicznych, rodzaju implantéw, rodzaju
odbudéw protetycznych na implantach, metod i technik przeniesienia potfozenia
implantow do laboratorium dentystycznego oraz rodzaju mocowania czy osadzania prac
protetycznych na implantach. Dodatkowe trudnosci wynikajg z oczekiwan pacjenta, ktory
w zwigzku z faktem, ze tego rodzaju leczenie jest drogie, wymaga doskonatosci jego

przeprowadzenia i uzyskania optymalnego efektu koncowego.

1.1 Znaczenie technik wyciskowych stosowanych
w implantoprotetyce

Obecnie firmy wprowadzajg systemy implantologiczne, ktére s3 nowe pod
wzgledem zaréwno budowy implantéw, jak i cze$ci zwigzanych z wykonaniem precyzyjnej
odbudowy protetycznej. W celu wykonania jak najdoktadniejszego wycisku uzywane sg
rézne nowe elementy transferowe. Dodatkowo producenci proponujg nam coraz lepsze

materiaty wyciskowe, pomocne w rdznych sytuacjach klinicznych. Réwniez producenci
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proponujg nam nowoczesne technologie w celu uzyskania jak najdokfadniejszego modelu
roboczego.

W leczeniu implantoprotetycznym, tak jak w klasycznej protetyce, pobranie
wycisku jest niezbedne, wrecz podstawowe, a jego jako$¢ wptywa na optymalne
wykonanie pracy protetycznej, co tym samym pozwala unikngé¢ trudnosci podczas
realizacji poszczegdlnych procedur, a takze powiktan juz po oddaniu pracy protetycznej.

Jakos¢ wycisku bezposrednio przektada sie na doktadnosé odzwierciedlenia
struktur jamy ustnej na modelu roboczym i wptywa na idealne, pasywne dopasowanie (z
ang. passive fit) odbudowy protetycznej umieszczonej na implantach (1) (2) (3) (4). W
przypadku implantoprotetyki, w przeciwienstwie do wyciskéw pobieranych na zebach
wtasnych pacjenta, gtéwnym zadaniem wycisku jest jak najdoktadniejsze przeniesienie
oraz indeksacja tréjwymiarowego potozenia implantéw z jamy ustnej na model roboczy
(1) (2) (3) (5) (6), a nie odwzorowanie szczegdtdow wypreparowanego zeba.

Pasywne dopasowanie pracy protetycznej na implantach jest szczegdlnie wazine,
gdyz biomechanika rekonstrukcji protetycznych na implantach w poréwnaniu do zebéw
naturalnych jest inna. Pionowe sity zucia przekazywane bezposrednio na kos¢ w
przypadku implantéw i zebdw sg podobne, natomiast wszelkie ruchy i sity w okluzji
dynamicznej sg catkowicie odmienne. Zwigzane jest to z procesem osteointegracji
implantu, czyli sztywnego, ankylotycznego potgczenia implantu z koscig, bez obecnosci
aparatu zawieszeniowego jak w przypadku zeba, czyli przyzebia i ozebnej. Przyzebie w
stanie homeostazy posiada liczne wiezadfa, kolagen, komérki, tkanke tgczng i jego
wielko$¢ wynosi okoto 0,2 mm u oséb dorostych (7) (8), a dzieki obecnosci naczyn
krwionos$nych, witdkien nerwowych oraz autonomicznych widkien czuciowych potrafi
przenosi¢ wrazenia ucisku, co z kolei pozwala zapobiegaé nadmiernemu obcigzeniu zeba
i chroni go przed ewentualnymi uszkodzeniami (7) (8). Fizjologiczna ruchomos¢ zeba ze
zdrowym przyzebiem moze wystgpi¢ w réznych kierunkach i w zaleznosci od wektora
przytozonej sity ruchomos¢ ta jest rézna (9), np. w przypadku przytozenia sity 1IN w
kierunku poziomym na 2 s przemieszczenie zeba wynosi 150 um, natomiast przytozenie
tej samej sity w kierunku pionowym na 2 s wynosi srednio okoto 20 um (7) (10).

W przypadku implantéw z powodu braku tkanek miekkich absorbujgcych napiecia

w postaci przyzebia, naprezenia w kosci sg znacznie wieksze, ruchomos¢ zaweza sie do 2
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um, co moze prowadzi¢ do zanikow kostnych wokét implantu (1) (11) (12) wielkosci 150
um, co byto zwigzane wytgcznie z ruchem i deformacjag kosci (13). Sztywne potaczenie
implant-ko$é w przypadku nieoczekiwanych naprezen czy odksztatcern spowodowanych
obcigzeniem dynamicznym moze by¢ przyczyng komplikacji w leczeniu (2).

Do najczesciej opisywanych mechanicznych powiktan zalicza sie problemy w
okluzji i artykulacji, uszkodzenia powierzchni zujgcych prac statych, poluzowanie i
uszkodzenia Sruby taczacej filar protetyczny (14) lub przykrecang odbudowe, czy nawet
ztamanie implantu (15) (16) (17). Nie bez znaczenia pozostajg takze biologiczne skutki
ztego dopasowania prac protetycznych na implantach w postaci periimplantitis, zaniku
tkanki kostnej wyrostka zebodotowego oraz terminalnie utraty wszczepu, wraz z catg
odbudowg protetyczng (11) (18).

Idealna indeksacja potozenia implantéw i rzeczywiste odwzorowanie pola
protetycznego jest niezbedne do uzyskania petnego sukcesu klinicznego i
dtugoterminowego utrzymania pracy protetycznej (19) (20). Otrzymanie idealnego
dopasowania pasywnego protezy na implantach nie jest mozliwe w warunkach
klinicznych (3) (4). Wptyw na to ma kilka istotnych czynnikéw, ktére moga pojawic sie na
kazdym etapie wykonania odbudowy protetycznej na implantach: procedury wyciskowe
(16), metoda wytwarzania modelu roboczego, technika wytworzenia suprastruktury
(metalowej czy porcelanowej), btedy w odlewnictwie czy napalaniu porcelany (skurcz),
procedura osadzenia pracy protetycznej czy w korncu jako$¢é dopasowania elementow
implantologicznych wzgledem siebie (13) (20) (21).

Doktadnos¢ wycisku wptywa bezposrednio na optymalne wykonawstwo pracy
protetycznej, a wszelkie btedy lub niescistosci mogg skutkowac brakiem dopasowania

odbudowy protetycznej i sg przyczyng komplikacji w leczeniu (22).
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1.2 Czynniki wptywajgce na doktadnos¢ wyciskow
w implantoprotetyce

Na jakos$¢ wycisku moze wptywaé kilka czynnikow takich jak:
- metoda wyciskowa,
- technika wyciskowa,
- masa wyciskowa,
- rodzaj tyzki wyciskowej,
- liczba i rozmieszczenie implantéw.

Wymienione czynniki zostang opisane ponizej, w kolejnosci ich wskazania.

1.2.1 Metody wyciskowe stosowane w implantoprotetyce

W implantoprotetyce wycisk moze by¢ pobrany réznymi metodami wyciskowymi.
Pierwszg metodg wyciskowg jest metoda wycisku klasycznego, dwu- lub
jednoetapowego, stosowana w przypadku implantéw jednoczesciowych lub w przypadku
implantow dwuczesciowych z przykreconymi i indywidualnie w jamie ustnej
dopasowanymi tgcznikami ostatecznymi. Polega ona na pobraniu wycisku z poziomu
tacznika, w analogiczny sposdb, jak pobiera sie wyciski na naturalnym wypreparowanym
zebie. Jednak Kwon i wsp. (23) opisuja, ze ta technika jest mniej doktadna niz techniki
transferowe.

Kolejng metoda wyciskowgq jest metoda transferowa, w ktérej w trakcie wycisku
do implantu przykreca sie transfer wyciskowy. Ma on za zadanie przedtuzyé dtugg o$
implantu i przenies¢ trdjprzestrzenne potozenie implantu, wraz z doktadnym
rozmieszczeniem nacie¢ Hex wewnetrznego implantu wokét osi implantu, na model
roboczy. Technika ta w zaleznosci od zastosowanego rodzaju transferu moze by¢
wykonana przy uzyciu metody tyzki zamknietej (indirect, transfer) (ryc. 1), metody tyzki

otwartej (direct, pick-up) (ryc. 2) oraz metoda hybrydowa (snap-on) (ryc. 3).
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Rycina 1 Metoda tyzki Rycina 2 Metoda tyzki Rycina 3 Metoda
zamknietej otwartej hybrydowa
(Zrédto: Fundacja Uniwersytetu Medycznego im. Karola (zrédto: MIS Implants, Izrael)

Marcinkowskiego w Poznaniu)

W metodzie tyzki zamknietej wykorzystuje sie transfery stozkowe w ksztatcie, z
nacieciem antyrotacyjnym, lub transfery tréjfunkcyjne, ktére przykreca sie do implantu.
Nastepnie pobiera sie wycisk z zastosowaniem tyzki wyciskowej zamknietej (standardowej
lub indywidualnej) oraz masy wyciskowej. Po zwigzaniu wycisk uwalnia sie z jamy ustne;j,
a zamontowane transfery pozostajg wewnatrz jamy ustnej przykrecone do implantéw.
Nastepnie odkreca sie transfery wyciskowe, dokreca do nich analogi implantu i
jednoimiennie wprowadza do zwigzanej masy wyciskowej w pobranym wycisku, po czym
odlewa sie model roboczy.

W przypadku metody tyzki otwartej wykorzystuje sie transfery przeznaczone dla
tej metody, ktére majg ksztatt cylindryczny lub kwadratowy oraz posiadajg rdzine
elementy antyrotacyjne oraz elementy retencyjne (naciecia, wypustki). W metodzie tej
transfery rowniez przykreca sie do implantu przed pobraniem wycisku z tg réznica, ze
$ruby transferdw sg znaczgco diuzsze, gdyz majg podczas wycisku wystawac poza tyzke
wyciskowg. Wycisk w tej metodzie pobiera sie z zastosowaniem tyzki otwartej
indywidualnej lub plastikowe] tyzki standardowej z indywidualnie wypreparowanymi
otworami na $ruby transferowe. W tej metodzie po zwigzaniu masy wyciskowej przed
uwolnieniem wycisku odkreca sie $ruby transferowe i wycisk wyjmuje sie z jamy ustnej z
osadzonymi w masie wyciskowej transferami. Nastepnie do transferow uwaznie dokreca

sie analogi i odlewa model roboczy.
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Humphries i wsp. (24) oraz De La Cruz i wsp. (25) opisujg metode zamknietg jako
doktadniejszg. Z drugiej strony Vigolo i wsp. (26) oraz znaczna wiekszo$¢ badaczy
wykazuje, ze metoda tyzki otwartej jest doktadniejsza (21) (23) (27) (28) (29) (30) (31), a
Wenz i wsp. (16) wrecz stwierdzajg, ze wycisk pobierany metoda tyzki zamknietej
dwuetapowo nie jest w ogdle zalecany. Ponadto nie zauwazajg oni istotnych rdznic
pomiedzy innymi technikami.

Trzecig metodg wyciskowg jest metoda hybrydowa (,snap-on”), w ktore] jako
transferu uzywa sie dwuelementowego przenosnika w postaci facznika protetycznego
przykrecanego do implantu oraz idealnie dopasowanej do fgcznika plastikowej czapeczki,
ktéra na czas wycisku zaktada sie na facznik wyciskowy i pobiera wycisk (32). W tej
technice plastikowa czapeczka po uwolnieniu wycisku pozostaje w wycisku, a tgcznik
pozostaje w jamie ustnej. Czapeczka oraz tgcznik posiadajg antyrotacyjne naciecia idealnie
do siebie dopasowane. Po odkreceniu tgcznika przykreca sie do niego analog i wprowadza
jednoimiennie w czapeczke umieszczong w wycisku i odlewa model roboczy. Walker i
wsp. (33) opisujg tg metode jako gorszg od metody transferowej i w praktyce klinicznej
moggcy powodowac wiecej btedéw dopasowania struktury protetycznej na implantach.
Z drugiej strony badania Akca i Cehreliego (34) na przyktadzie systemu ITI Implants podaja,
Ze nie ma znaczacych rdznic pomiedzy metodg ,,snap-on” a metodg transferowg, dodajac,
ze metoda hybrydowa jest wygodniejsza w uzyciu i eliminuje repozycje po uwolnieniu

wycisku.

1.2.2 Techniki wyciskowe

W przypadku pobierania wycisku na wielu implantach metoda tyzki otwartej badz
metoda ,,snap-on” mozliwe jest zastosowanie dwdch réznych technik wyciskowych. W
pierwszej pozostawia sie transfery przymontowane do implantu bez blokowania ich ze
sobg (ryc. 4), natomiast w drugiej technice blokuje sie transfery ze sobg przy uzyciu

réznych materiatéw (ryc. 5).
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Rycina 4 Technika bez blokowania Rycina 5 Technika blokowania
transferéw (35) transferéw (35)

Z zatozenia blokowanie transferéw ma poprawi¢ doktadnos¢ wycisku, zapobiec
przemieszczeniom transferow w masie wyciskowej, rotacjom transferéw podczas
przykrecania analogéw oraz w przypadku implantdw potozonych bardzo blisko siebie
zapobiec przemieszczeniu transferéw wzgledem siebie w sytuacji braku miejsca na mase
wyciskowg pomiedzy transferami.

Najczesciej stosowanym materiatem stuzgcym do blokowania implantéw jest
samopolimeryzujgca zywica akrylowa do modelowania o minimalnym skurczu (21) (26)
(28) (29) (36) (37) (38) (39) (40). Del’Acqua i wsp. (41) uzywali rowniez kompozytowych
materiatdw $wiattoutwardzalnych. Hariharan i wsp. (42) prébowali takze uzywad
materiatow na bazie polieteru i silikonu stuzgcych do rejestracji zwarcia, ktore po
zblokowaniu wraz z transferami powlekano materiatem adhezyjnym.

Dane z literatury wskazujg na mozliwos¢ naktadania materiatu do blokowania
bezposrednio na rusztowanie z nici dentystycznej przewigzanej pomiedzy transferami
wyciskowymi (21) (28) (29) (36) (37) (38) (39) (42). Burawi i wsp. (43) blokowali transfery
na nici 24 godziny przed badaniem, a nastepnie rozcinali poprzeczki. Dopiero na 15 min
przed badaniem blokowali poprzeczki ze sobg matg iloscig materiatu.

Innym sposobem blokowania jest wytworzenie wczes$niej spolimeryzowanej
poprzeczki (solid bar) z zywicy akrylowej (26) (27) (32) (36) (44) (45) (46) lub kompozytu
(41) i zamocowanie jej do transferow matg iloscia Swiezego materiatu. Wytworzenie
dopasowanej poprzeczki akrylowej wczesniej spolimeryzowanej miato za zadanie

obnizenie skurczu polimeryzacyjnego duzej ilosci materiatu zywicznego, co potwierdzili
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Cerqueira i wsp. (47), stwierdzajac, ze materiat zywiczny typu MMA wykazuje duzy
mikroskurcz polimeryzacyjny przy duzej iloSci materiatu. Zalecajg oni rozdzielenie
poprzeczki na czas wigzania materiatu i ponowne jego potaczenie po polimeryzacji matg
iloscig materiatu.

Naconecy i wsp. (48) jako sztywnych poprzeczek uzywali metalowych pinéw, ktére
nastepnie blokowali za pomocg zywicy akrylowej do transferéw wyciskowych. Del’Acqua
i wsp. (40) jako poprzeczki wykorzystali trzonki od wiertet, ktére zostaty wstepnie
przyklejone do transferéw za pomocg kleju cyjanoakrylowego i nastepnie pokryte wraz z
transferami zywicg akrylowa.

Z przeglagdowej analizy literatury wynika, ze jest to najczesciej badany i
porownywany aspekt z dziedziny wyciskdw na implantach, a zdania sg podzielone. Tylko
kilku badaczy wykazato wyzszos¢ braku blokowania implantéw nad blokowaniem (43).
Del’Acqua i wsp. (21) wykazali, ze najdoktadniejszg metodg wyciskowg jest metoda tyzki
otwartej z zastosowaniem transferéw typu square bez ich blokowania, réwniez Assuncao
i wsp. (39) wykazali wyzszos$¢ techniki bez blokowania implantéw, lecz badali oni implanty
rozmieszczone pod duzym katem [25°] do ptaszczyzny.

Znacznie wieksza liczba prac opisuje blokowanie implantéw jako technike
doktadniejszg (22) (26) (49) (50) (40) (36). Papaspyridakos i wsp. (51) wykazujg, ze
blokowanie implantéw pozwolito na wygenerowanie dokfadniejszego modelu zaréwno w
osi X iY, jak i w catosciowym pordwnaniu 3D, co potwierdzajg badaniami /n vivo.
Naconency i wsp. (48) wykazujg wyzszo$é techniki blokowania zaréwno nad implantami
nieblokowanymi, jak i nad metodg tyzki zamknietej. Vigolo i wsp. (52) ponadto poréwnali
blokowanie implantéw z mechanicznie (piaskowane) i chemicznie (pokryte preparatami
adhezyjnymi) przygotowanymi transferami w celu poprawienia ich wifasciwosci
adhezyjnych do masy wyciskowej bez blokowania. Badania te wykazaty wyzszos¢ techniki
blokowania implantéw nad technika bez blokowania zaréwno z transferami fabrycznymi,
jak i transferami specjalnie przygotowanymi.

Cze$¢ wynikéw prezentowanych w literaturze wykazuje, iz nie ma znaczgcych
réznic pomiedzy technikami z blokowaniem i bez blokowania implantéw (32) (42) (27)
(53) (28) (21) (54) (38) (55) (24). Assuncao i wsp. (56) wykazujg ponadto, ze nie ma rdznic

w  blokowaniu  transferow  zywicg akrylowg samopolimeryzujaca, zywica
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Swiattoutwardzalng oraz wczesniej dostosowang metalowa belka taczacg implanty. Takze
Assif i wsp. (57) wykazali, ze nie ma rdznic pomiedzy materiatami blokujgcymi chemicznie
i dualnie. Stwierdzili oni ponadto, ze w przypadku bezzebia gips wyciskowy powinien by¢

materiatem z wyboru do blokowania transferéw i jako materiat wyciskowy.

1.2.3 Dobodr masy wyciskowej

Kolejnym problemem pojawiajgcym sie podczas pobierania wycisku jest wybor
odpowiedniej masy wyciskowe]. Obecnie w stomatologii, a w szczegdlnosci w protetyce
stosowane sg rézne materiaty wyciskowe. Dobdér wtasciwego materiatu wyciskowego
przektada sie bezposrednio na jakos$¢ wycisku i determinuje idealne odwzorowanie
struktur jamy ustnej (38). Idealna masa wyciskowa powinna by¢ nieszkodliwa dla tkanek
jamy ustnej, z ktédrymi pozostajg w kontakcie przez pewien czas, mie¢ przyjemny smak,
zapach i estetyczny kolor, by¢ tatwa w przygotowaniu i tatwa do wprowadzenia i wyjecia
z jamy ustnej. Powinna cechowa¢ sie doktadnoscia odtwarzania pola protetycznego,
zachowywadé nadany po zwigzaniu ksztatt przez dtuzszy okres oraz umozliwia¢ oddzielenie
jej od modelu po zwigzaniu gipsu modelowego.

W przypadku implantoprotetyki idealna masa wyciskowa powinna cechowac sie
idealnym odwzorowaniem pola protetycznego na poziomie doktadnosci kilku
mikrometrow. W pismiennictwie badano zastosowanie takich mas jak, masy silikonowe
addycyjne (A-silikone, Poliwinylosiloksan, PVS) (16) (32) (34) (58) (60) (62) (63), masy
silikonowe kondensacyjne (C-silikone) (29), masy polieterowe (PE) (26) (27) (28) (32)
(34) (39) (42) (45) (51) (58) (59) (64), masy vinylsiloxaneterowe (61), masy
polisulfidowe (29) oraz masy hydrokoloidowe (53) (63). Z badan tych wynika, ze masami
stosowanymi z wyboru podczas wyciskdw na implantach powinny by¢ masy polieterowe

badz masy poliwinylosiloksanowe.

Masy polieterowe

Materiaty polieterowe cechujg sie mniejszymi niz silikony kondensacyjne zmianami
objetosci, krétkim czasem pracy oraz, co szczegdlnie istotne w implantoprotetyce, duza
sztywnoscig po zwigzaniu. Sktadajg sie one z bazy i katalizatora. Baze stanowi polieter o

niskiej masie czasteczkowej, natomiast katalizatorem jest organiczny ester kwasu



Wstep i przeglad pismiennictwa

sulfonowego, ktére razem tworzg usieciowiong wysokoczgsteczkowg gume (65). Reakcje

wigzania przedstawia schemat (ryc. 6), a wtasciwosci mechaniczne tabela 1.

0] H Cl H
Il I I
WwWR—0—C—CH,—C—CH; + —> wR — CH,— C— CH,§
| I
N Cl N
/ \ S0,CH,CH, |
CH,— CH, CH,— CH,*w»
Polieter o niskiej masie Kwas —_— usieciowiona
czasteczkowe;j * sulfonowy wysokoczasteczkowa

guma polieterowa

Rycina 6 Uproszczony schemat reakcji zmieszanych sktadnikdw w gume polieterowq (65)

Masy poliwinylosiloksanowe

Siloksan winylowy posiada dwie grupy funkcyjne, dzieki czemu podczas reakgji
wigzania nie dochodzi do powstawania produktdw ubocznych, a w procesie polimeryzacji
nie dochodzi do duzej zmiany objetosci materiatu, co wida¢ na uproszczonym schemacie
reakcji wigzania materiatu (ryc. 7). Materiat ten cechuje sie znakomitymi wtasciwosciami
mechanicznymi oraz wtasciwosciami wigzania. Posiada dodatkowo znakomitg zdolnos$é
powrotu do pierwotnego ksztattu po deformacji (np. podczas uwalniania wycisku z jamy
ustnej). Jest odporny na rozrywanie oraz charakteryzuje sie duzg zdolnoscig odtwarzania

szczegotow (65). Wiasciwosci mechaniczne masy przedstawia tabela 1.

CH, CH, CH; CH,

CH; C — H+ CH,=CH — S + H,PtCl,—> v Si —CH;—CH;— Sivw»

CH3 CH3 CH3 CH3
siloksan siloksan Kwas Guma
zawierajgcy * z wolng grupa * chloro- silikonowa
wodér winylowa platynowy

Rycina 7 Uproszczony schemat reakcji zmieszanych sktadnikow w gume silikonowq dwadch
past masy poliwinylosiloksanowej (65)
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Tabela 1 Wybrane wtasciwosci materiatow elastomerowych

Trwata Odksztatcenie
. deformacija* przy ucisku Ptyniecie Skala twardosci A na rozrywanie
Materiat Konsystencja (%) (%) (%) wg Shore’a (kNm)
Materiaty polisulfidowe
Rzadka 34 14-17 05-2 20 2570
Srednia 3-5 11-15 0,5-1 30 30-70
Gesta 36 9-12 0.5-1 35 -
Silikony
O kondensacyjnym sposobie  Rzadka 1-2 4-9 0,05-0.1 15-30 23-26
wigzania
Bardzo gesta 2-3 2-5 0,02-0.05 50-65 -
0 addycyjnym sposobie Rzadka 0,05-0.4 3-6 001-0,03 35-55 15-30
wigzania
Srednia 0.05-0.3 2-5 0.01-0,03 50-60 22-35
Gesta 0.1-0.3 2-3 0,01-0,03 60-70 2543
Bardzo gesta 02-05 1-2 0,01-0.1 50-75 =
Polietery
Rzadka 15 3 0.03 35-40 18
Srednia 1-2 2-3 0,02 40-60 2848
Gesta 2 3 002 40-50 o

(zrédto: R.G. Craig i wsp. Materiaty Stomatologiczne 12ed.; Wydanie | Polskie, red. H.
Shaw, JG Shaw; Wroctaw 2008, Wydawnictwo Medyczne Elsevier Urban & Partner; str.
290)

W pismiennictwie najczesciej stosowanym materiatem wyciskowym z wyboru w
badaniach doktadnosci wyciskdw na implantach jest masa polieterowa (42) (45) (27) (29)
(26) (28) (39) (64) (33). W przypadku poréwnywania doktadnosci materiatéw
wyciskowych najczesciej poréwnywano masy polieterowe z masami
poliwinylosiloksanowymi.

Lee i wsp. (59) wykazali, ze masa polieterowa w przypadku implantéow potozonych
4 mm poddzigstowo wykazuje mniejszg doktadnos¢ niz masy poliwinylosiloksanowe, w
przypadku ktérych gteboko$é potozenia implantu nie wptywa na doktadnos$é. Sorrentino i
wsp. (58) dowiedli, ze katowos$¢ negatywnie wptywa na doktadnos¢ wyciskow i w
przypadku implantéw nieréwnolegtych uzycie materiatéw poliwinylosiloksanowych
skutkuje otrzymaniem doktadniejszych modeli gipsowych niz w przypadku uzycia mas
polieterowych. Natomiast w przypadku implantéw rozmieszczonych réwnolegle z
wykorzystaniem standardowej dtugosci elementu tgczgcego masa polieterowa okazata sie
doktadniejsza.

Z drugiej strony Del’Acqua i wsp. (60) badali doktadnos¢ metod wyciskowych i

poréwnywali masy wyciskowe w przypadku modelu bezzebnej zuchwy. Poréwnanie
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doktadnosci przeprowadzono, sprawdzajgc dopasowanie metalowej belki na modelach
gipsowych. Wedtug tych badan masa polieterowa wyraznie byta doktadniejsza niz masa
poliwinylosiloksanowa wykorzystana do badan.

Jednym z najnowszych materiatéw stosowanych jako masa wyciskowa jest
vinylsiloxanether (VSXE®) wprowadzony na rynek w 2009 r. (Identium, Kettenbach
Company, Eschenburg, Germany). Materiat ten jest potgczeniem masy polieterowej z
masg poliwinylsiloksanowga. Producent podaje, ze dzieki temu potgczeniu masa cechuje
sie precyzjg, hydrofilnoscig i dobrym zaptywaniem, przy jednoczesnym zwiekszeniu swojej
twardosci i wiasciwosci sprezystych po zwigzaniu. Dodatkowo materiat ten ma mozliwos¢
wigzania chemicznego z materiatem poliwinylosiloksanowym. Enkling i wsp. (61) wykazali,
ze materiat ten, jesli bra¢ pod uwage zadowolenie pacjenta podczas pobierania wycisku
oraz zadowolenie lekarza z pracg tym materiatem, charakteryzuje sie podobnymi lub
lepszymi wtasciwos$ciami niz masa polieterowa. Takze badania metrologiczne wykazaty,
ze masa VSXE charakteryzuje sie nieco lepszym odzwierciedleniem poziomym niz masa
polieterowa, ale w pofaczeniu z A-Silikonem okazuje sie statystycznie gorsza od samej
masy polieterowej i samej masy VSXE.

Dzi$ nowe materiaty hybrydowe sg nadal testowane i skgpo reprezentowane w

pismiennictwie, dlatego trudno jest dokonac ich poréwnania z materiatami tradycyjnymi.

1.2.4 Woyciski klasyczne oraz wyciski cyfrowe

W dobie lawinowo rozwijajacej sie na szeroka skale cyfryzacji i digitalizacji réwniez
w stomatologii i implantoprotetyce pojawity sie nowe pomysty i nowinki technologiczne.
Technologia komputerowo wspomaganego projektowania i komputerowo wspieranego
wykonania (ang. Computer Aided Design/Computer Assisted Manufacturing; CAD/CAM)
w stomatologii istnieje juz od lat 80. XX wieku, gdzie nazwano jg technologig cyfrowej
stomatologii (ang. Digital Dental Technology; DDT).

Dzieki zastosowaniu digitalizacji mozliwe byto powstanie cyfrowych wyciskow
wewnatrzustnych, ktére juz od lat z powodzeniem stosowane sg w przypadku naturalnych
zebow. Do skanowania jamy ustnej obecnie wykorzystuje sie skanery, kamery lub aparaty

cyfrowe. Na podstawie uzyskanych danych w programie komputerowym powstaje
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wirtualny model skanowanego obiektu, a w przypadku stomatologii — cyfrowy model
struktur jamy ustne;.

W przypadku implantoprotetyki do roku 2011 mozliwe byto skanowanie
implantow tylko z poziomu gotowego tacznika protetycznego, do ktérego wykonywato sie
nastepnie korone protetyczng w systemie CAD/CAM. W 2011 do uzytku wprowadzono
specjalnie zaprojektowane Sruby gojace, ktdre dzieki specjalnej konstrukcji mogty by¢
skanowane skanerem wewnatrzustnym i rozpoznawane w tréjwymiarowej przestrzeni
jamy ustnej. Po skanowaniu s$ruba indeksuje doktadne potozenie implantu wzgledem
pozostatych struktur wewnatrzustnych. Dzieki zastosowaniu technologii CAD/CAM, w
dedykowanym programie komputerowym mozliwe jest wytworzenie zaréwno fizycznego,
stereolitograficznego modelu roboczego, poprzez drukowanie drukarka 3D, jak i
zaprojektowanie i wykonanie indywidualnego tacznika protetycznego i ostatecznej
odbudowy protetycznej. Zaréwno Ramsey i wsp. (66) jak i Ostman (67) dokfadnie opisali
przypadki kliniczne zastosowania tej technologii z wykorzystaniem skanera LAVA C.O.S.
(3M ESPE) i kodowanej sruby gojagcej BellaTek Encode (3i Biomet).

Dotychczas opublikowano kilka prac poréwnujgcych metody klasyczne i cyfrowe.
Wszystkie te prace byty przeprowadzone in vitro. Eliasson i wsp. (68) do badania uzyli
specjalnych $rub gojgcych z systemu Encode (Biomet 3i), ktére skanowali skanerem
stotowym (3shape). Wyniki tych badan wykazaty, ze techniki cyfrowe sg mniej doktadne
od technik klasycznych, ale ci badacze zaktadajg, ze w niedalekiej przysztosci
wykorzystanie kodowanych $rub  gojgcych oraz udoskonalonych  skaneréow
wewnatrzustnych pozwoli w petni zastgpic¢ wyciski klasyczne. Takze Stimmelmayr i wsp.
(27) poréwnywali wyciski klasyczne i cyfrowe z zastosowaniem skanera cyfrowego.
Badacze ci takze uwazajg, ze wyciski klasyczne nadal powinny byé wyciskami
wykonywanymi z wyboru i Ze sg one bardziej precyzyjne. Lee i Gallucci (69) przeprowadzili
badania z wykorzystaniem skanera zewnatrzustnego (iTero). Poréwnali wyciski cyfrowe z
wyciskami klasycznymi, ktére byty przeprowadzone przez grupe studentow. Z badan tych
wynika, ze technika cyfrowego wycisku jest tatwiejsza do przeprowadzenia, wymaga
mniejszego naktadu czasu i pracy. Mozliwe jest takze powtdrzenie cze$ci badania bez

koniecznosci poprawiania catego wycisku. Podkreslajg oni réwniez koniecznosé
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posiadania duzego doswiadczenia w pobieraniu wyciskow metodg klasyczng, co w

przypadku wyciskéw cyfrowych nie byto wymagane.

1.2.5 Rodzaj tyzki wyciskowej

Do pobrania wycisku metoda klasyczng, jako sztywnej matrycy dla masy
wyciskowej, uzywa sie tyzek wyciskowych. Istnieje kilka rodzajéw tyzek wyciskowych,
poczynajgc od standardowych tyzek metalowych, poprzez standardowe tyzki plastikowe
oraz standardowe miekkie tyzki na oba tuki jednoczesnie, po tyzki indywidualne
produkowane ze swiattoutwardzalnych polimeréw badz z masy akrylowej.

Burns i wsp. (70) wykazujg, ze wyciski pobrane za pomocg sztywnej tyzki
indywidualnej sg znaczaco dokfadniejsze niz z wykorzystaniem standardowych tyzek
plastikowych (polikarboidowych), ponadto Ozkan i wsp. (15) podkredla, ze tyzka
indywidualna z zywicy Swiattoutwardzalnej w poréwnaniu do tyzki z zywicy akrylowej ma
wiekszg stabilnos¢ przestrzenng, a jej wykonanie jest mniej czasochtonne. Del’Acqua i
wsp. (71) poréwnywali dwa rodzaje tyzek standardowych, metalowe i plastikowe.
Pobierali wyciski metodg tyzki zamknietej oraz metoda tyzki otwartej, w ktérej
modyfikowali zaréwno tyzke plastikowg, jak i metalowg poprzez wyciecie w nich otworow
na sruby transferowe. W badaniach tych zaréwno w metodzie zamknietej, jak i otwartej
otrzymali lepsze wyniki dla tyzki metalowe], zauwazali jej wiekszg sztywnos¢ i stabilnos¢

wymiardw masy w sztywnej tyzce.

1.2.6 Liczba i rozmieszczenie implantow

Réwnolegte oraz symetryczne wprowadzenie implantéw nie zawsze jest mozliwe
w danym przypadku klinicznym. Na rozmieszczenie implantow majg wptyw rézne czynniki,
poczynajgc od indywidualnych cech anatomicznych, zanikdéw, badz przerostéw kosci
kazdego pacjenta, ktdre znaczaco ograniczajg mozliwosci rownolegtego wprowadzenia
implantoéw, poprzez liczbe i rozmieszczenie pozostatych zebdw i korzeni w jamie ustnej
pacjenta, az do umiejetnosci i chwilowej dyspozycji operatora-implantologa. Nie mniejszy
wptyw majg liczne struktury anatomiczne, jak otwér brédkowy, kanat nerwu zuchwowego

czy kresa skosna wewnetrzna w zuchwie oraz zatoka szczekowa w szczece.
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Czesto w celu unikniecia dodatkowych i obcigzajgcych pacjenta zabiegéw
chirurgicznych, jak podniesienie zatoki szczekowej, rozszczepienie badZz przeszczep
wyrostka zebodotowego czy lateralizacja nerwu, chirurg idzie na kompromis i wprowadza
implanty katowo, omijajgc jednoczesnie ww. struktury anatomiczne. Z zatozenia fizyki,
wiasciwosci lepkosprezyste mas wyciskowych pod wzgledem doktadnosci klasyfikujg
wyciski pobrane na implantach rozmieszczonych réwnolegle na wyzszym miejscu niz na
implantach rozmieszczonych katowo, gdyz w trakcie uwalniania wycisku dochodzi do
mniejszego napiecia wewnetrznego w masie wyciskowej, a co za tym idzie — do braku
trwatego odksztatcenia masy i przektamania w wycisku.

Jang i wsp. (72) wykazali, ze w przypadku dwdch implantéw rozmieszczonych
katowo wzgledem siebie, dopiero ich rozmieszczenie pod katem wiekszym niz 20°
znaczgco wptywa na dokfadnos¢ wycisku. Takze Rutkunas i wsp. (73) dowiedli, ze przy
dwéch implantach wzrost kgtowosci znaczgco wptywa na obnizenie doktadnosci wycisku
i wykazali, ze przy kacie 25° wystepuja znaczace réznice w doktadnosci wycisku. Do
podobnych wnioskéw doszli takze Filho i wsp. (36) oraz Assuncao i wsp. (74), ktérzy
pordwnywali nachylenie jednego implantu wzgledem drugiego pod katem 25° i
dodatkowo stwierdzili, ze wieksze niedoktadnosci powstajg wtasnie przy implancie
nachylonym. Sorrentino i wsp. (58) badali kagtowe nachylenie implantéw wzgledem siebie
oraz katowos¢ wzgledem wyrostka zebodotowego (istniejagce podcienie na wyrostku
zebodotowym) przy tgcznym kacie nachylenia 10° (5% implanty + 5° wyrostek) i wykazali,
ze istniejgce podcienie negatywnie wptywaja na precyzje implantu, a katowe
rozmieszczenie implantéw moze powodowaé naprezenia w masie wyciskowej zwigzane z
koniecznoscig uzycia wiekszej sity w trakcie uwalniania wycisku.

Z drugiej strony badacze wykazali, ze katowos¢ nie ma wptywu na doktadnosc
wyciskdw przy mniejszej katowosci implantéw (30) (75) (54). Ponadto Conrad i wsp. (76)
wykazali, ze zaréwno liczba, metoda wyciskowa i katowos$é implantédw nie majg wptywu
na doktadno$é wycisku przy katowym rozmieszczeniu implantéw o 5°, 10°i 15° w stosunku
do implantéw rownolegtych. Badania przeprowadzili z poziomu implantu z zewnetrznym

potgczeniem hexagonalnym.
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2 Cel badan

Celem pracy byto poréwnanie wybranych metod i technik wyciskowych stosowanych

w implantoprotetyce. Wyznaczono nastepujgce zadania szczegétowe:

1. Poréwnanie doktadnosci odwzorowania pola protetycznego wsréd ,klasycznych”
metod wyciskowych uzywanych w implantoprotetyce:
a. metoda wyciskowa z zastosowaniem tyzki:
— otwartej,
— zamknietej,
b. technika wyciskowa z transferami:
— zblokowanymi,
— niezblokowanymi,
2. Poréwnanie doktadnosci wybranych mas wyciskowych
3. Pordwnanie doktadnosci wyciskow w zaleznosci od liczby implantéw i ich ustawienia
katowego.
4. Sprawdzenie dokfadnosci odwzorowania pola protetycznego wybrang cyfrowa
metoda wyciskowg uzywang w implantoprotetyce.

5. Poréwnanie wybranych metod klasycznych z metodg cyfrowego wycisku.
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3 Materiat i metody

3.1 Materiat badan

3.1.1 Elementy implantologiczne

Do badan wykorzystano elementy systemu implantologicznego Osteoplant Hex®
produkowanego przez Fundacje Uniwersytetu Medycznego w Poznaniu. Jest to system
implantu dwuczesciowego sktadajgcego sie ze wszczepu $Srédkostnego oraz elementéw
przykrecanych do niego za pomocg sruby facznikowej oraz antyrotacyjnego
heksagonalnego gniazda umieszczonego wewnatrz implantu, do ktérego wprowadzane
sg elementy na zasadzie matryca/patryca. Jako elementy przenoszace potozenie implantu
w relacji trojprzestrzennej system ten wykorzystuje dedykowane elementy indeksujgce —
transfery wyciskowe. Do badan wykorzystano trzy rodzaje transferéw wyciskowych,

ktérych poréwnanie cech konstrukcyjnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Charakterystyka transferow wyciskowych w systemie Osteoplant

Rodzaj
Transferu
wyciskowego

Cechy konstrukcyjne
transferu

Wskazania i zalety

Przeciwwskazania i wady

Transfer do
metody tyzki
zamknietej

Dtugos¢ — 13,8 mm
Hex dtugosé¢ — 1,5 mm
Srednica —4,6/5,6 mm

Mozliwos¢é zastosowania w
przypadku ograniczone;j
przestrzeni.

Pojedyncze i mnogie
rownolegte implanty.
Wykorzystanie
standardowych tyzek.

Ryzyko powstania btedu w
modelu - koniecznos¢
ponownego umieszczania
transferu w masie po
uwolnieniu wycisku.
Niemozliwe blokowanie
transferow.

Transfer do
metody tyzki
otwartej
(cylindryczny)

Dtugos¢ — 11,35 mm
Hex dtugosé — 1,0 mm
Srednica — 4,6/5,6 mm

Stosowane w przypadku
rownolegtych oraz

nieréwnolegtych implantéw.

Transfer pozostaje w masie
wyciskowej.

Mozliwos¢ blokowania
transferéw.

Koniecznos$¢ perforowania
tyzki standardowej lub
zastosowania tyzki
indywidualne;j.

Trudna manipulacja srubg
taczacq przy ograniczonej
przestrzeni.

Przenosnik
tréjfunkcyjny

Dtugos¢ — 14,9 mm
Hex dtugosé — 1,5 mm
Srednica — 4,6/5,6 mm

Mozliwosé wykorzystania w
metodzie wyciskowej tyzki
zamknietej lub otwartej.
Mozliwos¢ blokowania
transferéw.

Ograniczenie przy
nieréwnolegtych osiach
implantéw — dtugi HEX.
Mata retencja dla masy
przy wycisku metoda tyzki
otwartej.
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3.1.1.1 Transfer wyciskowy do wycisku metodg tyzki zamknietej (ryc. 8)

Gtéwne cechy transferu do metody wycisku tyzkg zamknietg to stozkowaty ksztatt
oraz zewnetrzne naciecie antyrotacyjne. Stozkowaty ksztatt utatwia uwolnienie wycisku z
jamy ustnej, a naciecie antyrotacyjne umozliwia ponowne jednoznaczne wprowadzenie
transferu wraz z analogiem implantu do impresji w zwigzanej masie wyciskowej. Do zalet
transferu do wycisku metoda tyzki zamknietej zaliczy¢ mozna mozliwos$¢é zastosowania go
w przypadku ograniczonej przestrzeni miedzywyrostkowej, szczegdlnie w odcinkach
bocznych szczek. Transfery te sg stosowane z wyboru w przypadku pojedynczych lub
mnogich réwnolegtych implantéw. Przeciwwskazaniem do stosowania transferéw tego
typu sa przypadki kliniczne z nierédwnolegtymi dtugimi osiami implantéw, co
rownoznaczne jest z wystepowaniem miejsc podchodzgacych pomiedzy transferami i

trudnosciami lub niemoznoscig uwolnienia wycisku (77).

13,8

1,5

SD-4,6

Rycina 8 Transfer wyciskowy do wycisku metodgq tyzki zamknietej (77)
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3.1.1.2 Transfer wyciskowy do wycisku metodgq tyzki otwartej (ryc. 9)

Transfer do wycisku metodg tyzki otwartej cechuje sie cylindrycznym ksztattem
oraz dodatkowymi elementami retencyjnymi u szczytu transferu. Krétki HEX umozliwia
tatwiejsze uwolnienie wycisku w przypadku nieréwnolegtych implantéw. Z kolei w
przypadku wystepowania niewystarczajgcej przestrzeni dla masy wyciskowej miedzy
transferami lub w celu poprawienia jakosci wycisku budowa transferu umozliwia
wykonanie zblokowania przy uzyciu tworzyw akrylowych szybkopolimeryzujacych czy mas
termoplastycznych. Wskazaniem do zastosowania transferéw do wycisku metodg tyzki
otwartej sg przypadki kliniczne pojedynczych lub mnogich implantéw zaréwno z
zachowang rownolegtoscig dtugich osi implantow, jak i bez réwnolegtosci. Z kolei
przeciwwskazaniem do wykorzystania tego typu transferéw sg sytuacje ograniczonej
przestrzeni miedzywyrostkowej, uniemozliwiajgce dogodng manipulacje przy $rubach

taczacych transfer z implantem, szczegélnie po zwigzaniu masy wyciskowej (77).

Rycina 9 Transfer wyciskowy do wycisku metodq tyzki otwartej (77)
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3.1.1.3 Transfer wyciskowy w postaci tgcznika tréjfunkcyjnego (ryc. 10)

Oryginalnym rozwigzaniem dostepnym takie w systemie Osteoplant jest
przenosnik trojfunkcyjny. Transfer ten posiada owalny ksztatt, a przyszczytowo
zwienczony jest szesciokgtem, ktory stanowi rodzaj retencji dla masy wyciskowej.
Dodatkowo na obwodzie korpusu posiada takze rowkowe naciecia, umozliwiajgce
wykonanie zblokowania transferéw. Przenos$nik tréjfunkcyjny jest najdtuzszym
transferem wyciskowym w systemie Osteoplant. Wymiar pionowy transferu
umozliwia wygodne pobranie wycisku przy grubej warstwie tkanek miekkich, ale
stwarza trudnosci przy ograniczonej przestrzeni miedzywyrostkowej. Z kolei dfugie
potaczenie antyrotacyjne HEX ogranicza dodatkowo zastosowanie przenosnika
tréjfunkcyjnego przy znaczaco nieréwnolegtych osiach implantdw. Duzym
udogodnieniem dla lekarza, takze w kwestii ograniczenia kosztow posrednich
procedur implantoprotetycznych, jest standardowe dotgczenie przenosnika do

zakupionego implantu (77).

SD- 4,6

Rycina 10 Transfer wyciskowy w postaci tgcznika trojfunkcyjnego (77)
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3.1.1.4 Analogi implantéw (ryc. 11)

Do badania wykorzystano réwniez analogi implantéow dostepne w systemie
Osteoplant, ktére wykorzystuje sie w procedurach laboratoryjnych jako zamienniki
implantu. Elementy te poprzez transfery wyciskowe stuzg do przeniesienia
potozenia implantéw w jamie ustnej i montowane sg w gipsowych modelach
roboczych jako odpowiednik implantu, umiejscowionego analogicznie w jamie
ustnej. Posiadajg one heksagonalne gniazdo wewnetrzne analogiczne do gniazda
implantu oraz antyrotacyjne naciecia i wypustki, ktore zapewniajg stabilne

umiejscowienie ich w gipsie po zwigzaniu.

1
4
]

Rycina 11 Analog implantu systemu Osteoplant (77)
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3.1.2 Masy wyciskowe

Do badania wykorzystano dwa rodzaje mas wyciskowych stosowanych z wyboru
w implantoprotetyce — mase polieterowg w postaci putty soft ( Impregum Penta, 3MESPE,
USA) oraz mase silikonowg addycyjng (poliwinylosiloksanowg) w dwéch konsystencjach
putty soft oraz light body (Ekspress Penta Putty Soft, 3BMESPE, USA). Wszystkie masy
mieszane byly wg zalecen producenta w automatycznym mieszalniku (Pentamix 2,
3MESPE, USA) lub za pomocg pistoletu z automatycznymi koncéwkami mieszajgcymi.
Woyciski pobierane byty technikg dwuwarstwowg, jednoczasowg w kazdym przypadku

(ryc. 12).

Rycina 12 Masy wyciskowe oraz mieszalniki stosowane w badaniu (zrodfo: 3MEspe, USA)
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3.1.3 Wycisk cyfrowy

Do badania metoda wycisku cyfrowego wykorzystano wewnatrzustny skaner
cyfrowy LAVA Chairside Oral Scanner (3MESPE Lava™, USA). Skaner wewngatrzustny Lava
C.0O.S. jest urzadzeniem stuzacym do skanowania jamy ustnej. Sktada sie on z gtowicy
skanujacej, komputera PC, dotykowego monitora oraz swiattowodowych ztgczy i stacji Wi-

Fi (ryc. 13).

Rycina 13 Skaner wewngqtrzustny LAVA C.0.S. (Zrddto: 3MEspe, USA)
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System LAVA C.0.S. wykorzystuje w swoim dziataniu metode active wavefront
sampling (AWS). Active wavefront sampling oznacza pozyskiwanie danych na temat
tréjwymiarowego obrazu z wilasciwego, jednosoczewkowego systemu obrazowania
urzadzenia Lava™ C.0.S. poprzez pomiar gtebokosci na podstawie stopnia nieostrosci w
podstawowym systemie optycznym. Skaner w trakcie przesuwania gtowicy skanujacej
rejestruje ciaggly tréjwymiarowy obraz wideo dzieki zastosowaniu technologii 3D-in-
Motion®, ktéra gromadzi dane jako sekwencje wideo i natychmiast przetwarza je w
doktadny obraz. W kazdej sekundzie generowanych jest okoto 20 tréjwymiarowych
obrazéw, co daje 2400 tréjwymiarowych obrazéw dla jednego tuku zebowego, czyli okoto
24 miliony tréjwymiarowych punktow referencyjnych. Gtowica skanera wewnatrzustnego
Lava™ C.0.S. to urzadzenie w kompaktowej rekojesci, ktérego koncowka ma szerokos$é
14,7 milimetra i zawiera 192 niebieskie diody LED, uzywajgc Swiatta niebieskiego do
skanowania. Dane z gtowicy s3 przetwarzane w czasie rzeczywistym dzieki
zaawansowanym algorytmom i wyswietlane na dotykowym monitorze w rozdzielczosci
1280 x 1024 pikseli. Dzieki temu mozliwa jest natychmiastowa korekta pobranego
wycisku lub ewentualnie poprawa preparacji. W badaniu dotyczagcym powtarzalnosci
doktadnego skanowania urzadzenie Lava Chairside Oral Scanner C.0.S. wykazato sie precyzjg
wynoszacg od 6 do 11 um (78).

Skaner nie wymaga kalibracji ze wzgledu na brak mozliwosci zmiany ustawien w
oprogramowaniu, jedynie raz w tygodniu wyswietlany jest komunikat o testowym

skanowaniu systemu.

3.1.4 Materiaty pomocnicze i dodatkowe

3.14.1 Tworzywo akrylowe

Do wytworzenia modeli 0, w celu zwiekszenia ich wytrzymatosci oraz mozliwosci
wielokrotnego montowania w urzadzeniu badawczym zdecydowano sie na wykorzystanie
materiatu twardego, sztywnego oraz odpornego na pekniecia i ztamania czy kruszenie sie.
Po kilku prébach oraz konsultacji z laboratorium techniki dentystycznej wybrano jako

materiat dentystyczne tworzywo akrylowe polimeryzujace na zimno (ProBase Cold



Materiat i metody

Monomer, lvoclar Vivadent, Lichtenstein). Materiat mieszano wg wskazan producenta i
po kilku sekundach, gdy byt w postaci ptynnej, naktadano preparat do urzadzenia
badawczego i odczekiwano az do momentu uzyskania konsystencji ciasta, nastepnie
urzadzenie badawcze wraz z masg akrylowg wktadano do urzgdzenia polimeryzacyjnego
(lIvomat IP3, Ivoclar Vivadent, Lichtenstein), gdzie tworzywo akrylowe polimeryzowato w

temperaturze 40°C pod cisnieniem 5-6 baréw przez okres 15 min.

3.1.4.2 Gips modelowy

Do wytwarzania powielanych modeli wykorzystano super twardy gips
tiksotropowy klasy 5 (Marmorock E, Siladent, Niemcy). Gips byt przygotowywany z woda
w proporcjach 100 g — 20 ml w prézniowym mieszalniku do gipsu przez 60 sekund wg
wskazan producenta. Modele powstawaty w warunkach temperatury pokojowej oraz
umiarkowanej wilgotnosci powietrza. Modele byly uwalniane po 4 godz. od momentu

zakoniczenia mieszania gipsu.

3.1.4.3 Tworzywo akrylowe do blokowania transferéw

Do blokowania transferéw (z ang. splint) wykorzystano samopolimeryzujaca
zywice do modelowania o minimalnym skurczu (Pattern Resin LC, GC Corporation,
Japonia), rozmieszczong miedzy implantami na nitce dentystycznej (Satin Floss, Oral B,
P&G, Niemcy).

Materiat zarabiano wg wskazan producenta i naktadano na ni¢ dentystyczna.
Woyciski pobierano dopiero po catkowitej polimeryzacji materiatu, po okresie 15 min od

przygotowania materiatu.
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3.2 Metody badan

W celu obrazowego przedstawienia zastosowanych metod badawczych na rycinie 14
pokazano schemat postepowania badawczego krok po kroku, a nastepnie kazdy z
punktow omodwiono szczegétowo w podrozdziatach. Pomiary geometryczne
przeprowadzone zostaty w Zaktadzie Metrologii i Systemdéw Pomiarowych Politechniki

Poznanskie;j.

Badania pilotazowe

Projektowanie Komputerowe Oraz Wytworzenie Urzadzenia Badawczego Do
Przeprowadzenia Badania

Wytworzenie modeli 0 —
6 sytuacji klinicznych in vitro:

3 implanty 4 implanty
Réwnolegte Réwnolegte
Rozbiezne Rozbiezne
Zbiezne Zbiezne

—

Pobranie wyciskow na kazdym modelu 0 réznymi metodami i masami

wyciskowymi

Wytworzenie gipsowych modeli powielonych na podstawie pobranych wyciskow

Konwersja modeli 0 oraz gipsowych modeli powielonych na modele wirtualne
(skaner GOM ATOS II)

Pobranie wyciskow metodg cyfrowa oraz zamiana na model wirtualny

Wyznaczenie pefnej metodyki badar do poréwnania doktadnosci metod i
technik wyciskowych w implantoprotetyce

Porownanie doktadnosci odwzorowania modeli powielonych wzgledem
modeli 0 dla wybranych cech krytycznych modelu wg uzytej metodologii

Rycina 14 Schematyczne przedstawienie metod badawczych krok po kroku



Materiat i metody

3.2.1 Badania pilotazowe

W celu zaznajomienia sie z problemem badawczym, elementami systemu
implantologicznego oraz metodami wyciskowymi stosowanymi w implantoprotetyce
postanowiono przeprowadzi¢ badania pilotazowe.

Do badan pilotazowych wykorzystano modele dydaktyczne dla studentdéw
stomatologii (ryc. 15). Modele dydaktyczne wykonane zostaty z masy akrylowej i
odwzorowywaty bezzebng zuchwe z czteroma rozmieszczonymi w niej implantami
dwuczesciowymi Osteoplant Hex® (Fundacja Uniwersytetu Medycznego im. Karola

Marcinkowskiego w Poznaniu, Polska).

Rycina 15 Modele dydaktyczne bezzebnej zuchwy z 4 implantami

W pierwszym etapie do badan wykorzystano standardowe tyzki wyciskowe
wykonane z tworzywa sztucznego, perforowane. tyzki zostaty odpowiednio dobrane
rozmiarem do modelu badawczego, a nastepnie podzielone na dwie grupy w zaleznosci
od techniki wyciskowej tyzki zamknietej czy otwartej. tyzki do techniki otwartej zostaty
specjalnie przygotowane mechanicznie — wytworzono dodatkowe otwory w tyzce w celu
uwidocznienia srub transferow wyciskowych.

Jako mase wyciskowg wykorzystano mase poliwinylosiloksanowg Elite HD+ Maxi
Monophase Normal (Zhermack SpA, Wtochy) podawang z automatycznego mieszalnika
do mas wyciskowych Pentamix (3MEspe, USA). Wyciski pobrano réznymi technikami
wyciskowymi, tzn. technikg tyzki zamknietej i otwartej oraz przy uzyciu réznych

dedykowanych transferéw wyciskowych (Osteoplant, Polska). Transfery dokrecano do
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implantéw w modelu badawczym przy uzyciu klucza dynamometrycznego z sitg 15 Ncm,
nastepnie pobierano wyciski.

Na tym etapie zauwazono pierwsze trudnosci badawcze, a wiec problem z
doktadnoscig przylegania tyzki standardowej do modelu badawczego oraz problem z
rozmiarem tyzki wyciskowej standardowej. Pojawity sie réwniez trudnosci w identycznym
wprowadzeniu tyzek wyciskowych na model badawczy, by powtdérzy¢ doswiadczenie.

W celu wyeliminowania tych problemédw wykonano tyzki indywidualne z
metakrylanowej masy kompozycyjnej Swiattoutwardzalnej (Loffelmaterial, Omnident,
Niemcy) wg zalecen producenta. tyzki miaty na przekroju grubosé¢ min. 2mm oraz 3 mm
miejsca dla masy wyciskowej. tyzki indywidualne do metody otwartej wykonano metoda
kominowa, by dostarczy¢ wystarczajgce podparcie dla masy wyciskowej rozmieszczonej
wokét transferéw wyciskowych.

Po umieszczeniu transferéw wyciskowych ponownie pobrano wyciski metodami
tyzki otwartej i zamknietej z wykorzystaniem tyzek indywidualnych z wykorzystaniem tej

samej masy wyciskowej i rodzajow transferéw (ryc. 16).

Rycina 16 Pobranie wycisku indywidualng tyzkq wyciskowq
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Wszystkie préby badawcze przeprowadzono w temperaturze pokojowej, w

normalnej wilgotnosci powietrza.
Po tej prébie zwrdcono uwage na kolejne aspekty:

» problemy w wykonaniu jednakowych tyzek indywidualnych,

» brak punktéw referencyjnych odniesienia do badania i poréwnania wynikdw,

» trudnosci w odlaniu modeli gipsowych do badan o takim samym ksztatcie jak
model wyjsciowy,

» rdznice w sile docisku tyzki wyciskowej w trakcie pobierania wycisku,

» problemy w powielaniu identycznych modeli do badania.
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3.2.2 Projektowanie komputerowe CAD

W celu wyeliminowania zaistniatych problemdéw w badaniach pilotazowych oraz
uzyskania rzetelnych i powtarzalnych wynikéw postawiono kilka zatozen na temat modeli
badawczych oraz ich uzyskiwania.

Zatozono, ze badania zostang przeprowadzane na modelach, ktdére beda
odwzorowywaé bezzebng Zzuchwe w odcinku przednim (pomiedzy otworami
brédkowymi). Poréwnywane beda modele z implantami rozmieszczonymi rownolegle do
siebie, umiejscowionymi zbieznie oraz rozbieznie pod katem okoto 8° do ptaszczyzny —
ptaszczyzny podfoza. Do badania wykorzystane bedg modele z 3 oraz 4 implantami
rozmieszczonymi w taki sposdéb, aby w kazdym z tych przypadkdéw byta wystarczajaca ilosé
miejsca miedzy implantami na zamontowanie ewentualnych elementéw retencyjnych w

przysztej belce i protezie.

3.2.2.1 Projektowanie modelu badawczego

Na podstawie danych z tomografii komputerowe]j wigzki stozkowej CBCT (Kodak
9000 3D CBCT, Kodak Dental Systems, USA), danych z piSmiennictwa oraz pomiaréw
standardowej tyzki wyciskowej Konopka rozmiar 2 wykonano pierwszy projekt CAD

modelu badawczego w programie graficznym Solid Edge Design ( Siemens PLM Software,

Niemcy) (ryc. 17).

Rycina 17 Badanie tomografii CBCT oraz pierwszy projekt modelu badawczego
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Model miat ksztatt pételiptyczny i byt umieszczony na platformie. W miare
uzyskiwania nowych danych pomiarowych oraz kolejnych pomystéw postanowiono
stworzyé urzadzenie na przekroju kota. Dzieki wymiarowaniu oraz danych z pismiennictwa
utworzono model badawczy, ktéry na rzucie horyzontalnym miat ksztatt pétkola, o

przekroju wielokata z rozmieszczonymi wewnatrz implantami (analogami implantéw) wg

zatozen badania (ryc. 18).

Rycina 18 Projekt modelu badawczego na przekroju kota
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3.2.2.2 Projektowanie urzadzenia badawczego

Po uzyskaniu zaplanowanego modelu CAD i wymiarowaniu zaprojektowano
urzadzenie do wytwarzania modeli badawczych. Urzadzenie takze zostato
zaprojektowane w programie graficznym CAD Solid Edge Design ( Siemens PLM Software,
Niemcy). Urzadzenie stuzy do wygenerowania zatozonej sytuacji klinicznej (model 0),
pozwala na pobranie wycisku na modelu badawczym tradycyjnymi metodami w sposdb
powtarzalny, dzieki czemu mozina wyeliminowa¢ problemy wynikte w badaniach
pilotazowych. Dodatkowo dzieki urzadzeniu mozliwe jest odlanie gipsowych modeli
powielonych na podstawie pobranego wycisku, ktére majg stuzy¢ do pordwnania z
modelem 0.

Urzadzenie zostato zaprojektowane na przekroju kota i dzieki zastosowaniu
dodatkowego elementu rozdzielajgcego urzadzenie na dwie réwne czesci, mozliwe jest

réwnoczesne wykonywanie badania na dwéch modelach badawczych.

Urzadzenie skfada sie z kilku czesci sktadowych (ryc. 19):
» pierscieni do generowania modeli badawczych,

pierscienia imitujgcego tyzke wyciskowa,

tarczy analogow,

tarczy transferdéw,

v Vv Vv Vv

dodatkowych elementéw precyzyjnych.
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Rycina 19 Model CAD urzqdzenia badawczego ze wszystkimi elementami sktadowymi
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3.2.2.2.1 Pierscienie do generowania modeli badawczych

Pierscienie do generowania modeli s3 dwa i w trakcie badania sg ze sobg scisle
skrecane, z mozliwoscig rozkrecenia ich po zwigzaniu modelu badawczego w celu jego
uwolnienia. Zostaty zaprojektowane w ten sposdb, zeby po skreceniu i zwigzaniu
materiatu dzieki zastosowaniu zbieznosci wewnetrznej model w trakcie pobierania
wycisku stabilnie znajdowat sie wewnatrz formy. Dodatkowo rdzen belki rozdzielajgcej

jest w ksztatcie Scietego stozka, co utatwia uwolnienie modeli badawczych z urzadzenia.

3.2.2.2.2 Pierscien imitujacy tyzke wyciskowa

Pierscien imitujacy tyzke wyciskowa jest Scisle spasowany z pierscieniami do
generowania modeli badawczych i dzieki zastosowaniu precyzyjnych kotkéw metalowych
(tulei) jest zawsze jednoimiennie i powtarzalnie wprowadzany na pierscienie generujgce
modele badawcze. Posiada on wewnatrz pierscienia specjalne poétokragte naciecie
retencyjne w celu utrzymania masy wyciskowej w jednej pozycji po zwigzaniu. Do
pierscienia imitujgcego tyzke wyciskowa przykrecana jest tarcza transferéow, o ktérej

bardziej szczegdétowo bedzie napisane ponizej.

3.2.2.23 Tarcza analogéw

Tarcza analogéw stuzy do wygenerowania modelu 0, czyli zadanej sytuacji
klinicznej. Jest to tarcza, ktdra zostata tak zaprojektowana, zeby mogta generowaé dwie
sytuacje kliniczne jednoczesnie. W celu wypetnienia zatozen badania zaprojektowano
dwie rézne tarcze analogéw: tarcze analogdw do implantéw rozmieszczonych réwnolegle

do siebie oraz tarcze analogéw do implantéw rozmieszczonych zbieznie/rozbieznie.

3.2.2.23.1 Tarcza analogéw do implantow réwnolegtych

Tarcza ta stuzy do generowania modeli zerowych z implantami rozmieszczonymi
rownolegle i sktada sie zwnetrza, na ktérym rozmieszczone sg precyzyjne otwory, idealnie
spasowane z transferem wyciskowym do metody tyzki otwartej. Umiejscowiony transfer
stuzy do identycznego, powtarzalnego zamocowania analogéw z drugiej strony tarczy,
ktore zostang zatopione w modelu badawczym 0. Dzieki zastosowaniu transferow
wyciskowych do mocowania analogéow mozliwa jest wizualna ocena doktadnosci

wytworzenia modelu zerowego oraz weryfikacja utozenia analogéw w modelu
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badawczym, poniewaz otwory w tarczy wymuszajg réwnolegte umiejscowienie
transferéw wzgledem siebie (ryc.18). Dodatkowo sktada sie z cze$ci zewnetrznej, ktéra
jest precyzyjnie dopasowana i dokrecana do pierscieni do generowania modeli

badawczych i szczelnie do nich przylega, tworzgc wspdlnie forme odlewowa.

3.2.2.2.3.2 Tarcza analogéw do implantéw zbieznych/ rozbieznych

Tarcza ta zostata tak zaprojektowana, zeby dziatata na zasadzie klepsydry. Sktada sie
z szerokiej tarczy z duzymi otworami rozmieszczonymi na tarczy pod katem 8°+1° od
ptaszczyzny horyzontalnej. Tutaj otwory nie sg dopasowane do transferéw, tylko do
specjalnych tulejek, do ktérych montowane sg transfery wyciskowe i analogi implantéw,
analogicznie jak w tarczy do implantéw réwnolegtych. W zaleznosci od tego, czy tarcza
odwrdcona jest na awersie, czy na rewersie, analogi w modelu badawczym rozmieszczone
bedg zbieznie lub rozbieznie. Tulejki montowane sg do tarczy za pomocg specjalnego
bolca, ktdry rozmieszcza tulejki, a dzieki temu réwniez analogi doktadnie z 8° odchyleniem
od osi tarczy na zasadzie promienia. Nastepnie tulejki sg przykrecane do tarczy analogéw
w celu stabilizacji zadanej pozycji implantéw do celdw badania. Tutaj tak samo jak w
przypadku tarczy analogdw do implantow réwnolegtych tarcza ta jest precyzyjnie
dopasowana i dokrecana do pierscieni do generowania modeli badawczych i szczelnie do

nich przylega, tworzac wspdlnie forme odlewowa.

3.2.2.2.4 Tarcza transferow

Tarcza ta stuzy jako wieko zamykajgce pierscien wyciskowy. Ma ona takze dwa
elementy: czes¢ zewnetrzng, ktéra posiada kilka otwordw mocujgcych tarcze do
pierscienia wyciskowego poprzez Sruby, dzieki czemu powstaje szczelna tyzka wyciskowa.
Druga cze$¢ — wewnetrzna, zawiera szerokie, eliptyczne otwory rozmieszczone
analogicznie do otwordw w tarczy analogdéw. Otwory te sg tak zaprojektowane, aby tarcza
transferéw pasowata do pobrania wyciskéw metodg tyzki otwartej, a po ich zaslepieniu
metoda tyzki zamknietej. Tarcza transferow dzieki zastosowaniu szerszych otwordéw stuzy
jako uniwersalne wieko tyzki wyciskowej i moze by¢ wykorzystana zaréwno na modelach
rownolegtych, jak i zbieznych i rozbieznych oraz przy uzyciu rdéznych transferow

wyciskowych.
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3.2.3 Wykonanie urzadzenia badawczego

3.23.1 Wymiarowanie oraz wykonanie rysunkow technicznych

Na podstawie projektu CAD wykonano doktadne wymiarowanie oraz rysunki
techniczne wszystkich elementéw urzadzenia badawczego, zgodne z zatozeniami badan
oraz pomiarami obrazéw Tomografii CBCT bezzebnej zuchwy (ryc. 20 — ryc. 23). Rysunki

wykonano w programie graficznym CAD — Solid Edge Design ( Siemens PLM Software,

Niemcy).
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Rycina 20 Rysunek techniczny jednego pierscienia do generowania modeli badawczych
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Rycina 22 Rysunek techniczny tarczy transferow
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Rycina 23 Rysunek techniczny tarczy analogéw

3.2.3.2 Wytworzenie urzadzenia badawczego

Na podstawie danych CAD oraz rysunkéw technicznych z zastosowaniem
wspotrzednosciowej tokarki wieloosiowej CNC (DECKEL MAHO DMC 635 V CNC, DECKEL
MAHO Seebach GmbH, DMG, Niemcy) w gotowych elementach ze stopdw brazu oraz
tarczach ze stopéw mosigdzu wytoczono precyzyjnie poszczegdlne elementy urzadzenia
badawczego i potwierdzono ich wymiary. Nastepnie zamontowano precyzyjne elementy
dodatkowe, Sruby taczace poszczegdlne elementy i ztozono urzadzenie badawcze,
sprawdzajgc doktadnos¢ spasowania.

Wstepne préby przeprowadzenia do$wiadczenia w celu sprawdzenia uzytecznosci

urzgdzenia wykazaty kilka nastepujgcych problemoéw:

4 trudnosci z uwalnianiem modeli z pierscienia,
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4 przywieranie gipsu do urzadzenia i jego odkruszanie lub pekanie w momencie

uwalniania modelu,

4 problemy z ponownym wprowadzaniem modeli do urzadzenia w celu ich
powielenia,
4 trudnosci w zdjeciu pierscienia imitujgcego tyzke wyciskowg po pobraniu wycisku.

Problemy te rozwigzano i wytworzono ostateczne urzadzenie badawcze (ryc. 24 i
ryc. 25), ktére posiadato kilka nowych elementéw i kilka poprawionych detali. W celu
eliminacji przywierania gipsu i poprawienia ,mobilnosci” modelu badawczego
spolerowano wewnetrzne $ciany urzgdzenia badawczego oraz w trakcie eksperymentu
zaktadano na $cianki urzadzenia cienkg warstwe oleju wazelinowego (AG Termopasty,
Polska). Wykonano dodatkowo kilka gwintowanych otworéw w pierscieniach w celu
poluznienia ich potgczenia w trakcie uwalniania wycisku i przy uzyciu $rub rozpierajgcych
rozkrecano oba elementy. Kolejne préby doswiadczenia potwierdzity stusznosé

wprowadzonych poprawek.

Rycina 24 Urzgdzenie badawcze do Rycina 25 Urzqdzenie badawcze do
wytwarzania modeli z implantami wytwarzania modeli z implantami
umieszczonymi rownolegle umieszczonymi kqtowo
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3.2.4 Wykonanie modeli badawczych 0

Za pomocy urzadzenia badawczego wytworzono sze$¢ modeli badawczych,

imitujgcych rézne sytuacje kliniczne (modele 0), ktére zostaty wykonane przy uzyciu

materiatéw zywicznych opisanych wyzej (rozdz. 3.1.4) i odpowiednio opisane (tab. 3), (ryc.

26 i 27). Wykonano 3 modele z 3 implantami oraz 3 modele z 4 implantami. Dla kazdej

grupy wykonano model z implantami, ktérych dtugie osie byty ustawione réwnolegle do

siebie i prostopadle do ptaszczyzny zerowej, z dtugimi osiami implantéw ustawionymi

rozbieznie wzgledem ptaszczyzny 0 pod katem 8° dla kazdego implantu w kierunku

odsrodkowym oraz z dtugimi osiami implantéw ustawionymi zbieznie pod katem o -8° w

stosunku do ptaszczyzny 0 w kierunku dos$rodkowym.

Tabela 3 Nazwy oraz rodzaje uzyskanych modeli ,,0” (sytuacji klinicznych)

. ) Rozmieszczenie implantow
Liczba implantéw w modelu
badawczym ] ] ]
Roéwnolegte zbiezne rozbiezne
3 0-3-p 0-3-z 0-3-r
4 0-4-p 0-4-z 0-4-r

Rycina 26 Zamontowane w urzqdzeniu
badawczym modele ,,0” z implantami
ustawionymi rozbieznie (0-4-r i 0-3-r)

Rycina 27 Zamontowane w urzqdzeniu
badawczym modele ,,0” z implantami
rownolegtymi (0-3-p i 0-4-p) oraz
dokreconymi transferami do metody
zamknietej
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3.2.5 Pobranie wyciskow metodami klasycznymi

Dla kazdego modelu ,0” wykonano szereg doswiadczen badawczych z
zastosowaniem réznych technik, metod, mas oraz transferéw wyciskowych przy uzyciu
urzadzenia badawczego. Kazdy model ,,0” miat pobrane 8 réznych wyciskéw ( ryc. 28, ryc.
29). Dla kazdego modelu ,,0” pobrano: 4 wyciskéw masg PVS oraz 4 wyciskéw masg PE.
Dla kazdego rodzaju masy wyciskowej pobrano wyciski metodg tyzki otwartej oraz tyzki
zamknietej. W przypadku wyciskdw metodg tyzki otwartej pobierano je z uzyciem
transferéw do metody tyzki otwartej oraz transferdw trojfunkcyjnych. W obu przypadkach
pobierano wyciski technikg bez blokowania transferéw lub z blokowaniem transferéw
wyciskowych masg zywiczng, z wyjatkiem transferéow tréjfunkcyjnych, w przypadku

ktérych nie blokowano implantéw.

Rycina 28 Zamontowane w urzqgdzeniu Rycina 29 Zamontowane w urzqdzeniu
badawczym modele ,,0” z implantami badawczym modele ,,0” z implantami
ustawionymi zbieznie (0-4-z i 0-3-z) ustawionymi zbieznie (0-4-z i 0-3-z)

z zamontowanymi transferami do tyZzki z zamontowanymi transferami do tyZzki

otwartej otwartej po blokowaniu transferow zywicq
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Nastepnie kazdy z pobranych wyciskdw byt montowany do urzadzenia
badawczego. Przy pomocy gipsu odlewano powielone modele badawcze, ktére po
zwigzaniu opisano (tab. 4, ryc. 30, ryc. 31). Uzyskano tgcznie 52 modele badawcze, w

ktérych zamontowano 182 analogi implantéw.

Rycina 30 Pobrane wyciski z przykreconymi do Rycina 31 Uzyskane powielone modele
transferow analogami implantdw, gipsowe, przygotowane do skanowania
zamontowane w urzqdzeniu badawczym skanerem i wytworzenia modeli wirtualnych

Tabela 4 Nazewnictwo uzyskanych za pomocq doswiadczenia powielonych modeli

badawczych
e pOIiWinyIOSiIOksanowa (EkspreSS) _
tyzka otwarta tyzka otwarta
Liczba . .

i rozmieszczenie | transfer cylindryczny lyzk'a transfer cylindryczny NZk?

. . . zamknieta 3- zamknigta

implantéw 3-funkcyjny .

bez lint bez lint funkcyjny
blokowania splin blokowania spiin

3 | rownolegte | EKOK3P | EKOS3P | EK3FK 3P EKZ 3P IMOK3P | IMOS3P | IM3FK 3P IMZ 3P
3 | rozbieine EKOK3R | EKOS3R | EK3FK3R EKZ 3R IMOK3R | IMOS 3R | IM3FK 3R IMZ 3R
3 zbiezne EKOK3Z | EKOS3Z | EK3FK3z EKZ 32 IMOK3Z | IMOS3Z | IM3FK 3z IMZ 32
4 | réwnolegte | EKOK4P | EKOS4P | EK3FK 4P EKZ 4P IMOK 4P | IMOS 4P | IM3FK 4P IMZ 4P
4 | rozbieine EKOK 4R | EKOS4R | EK3FK 4R EKZ 4R IMOK4R | IMOS4R | IM3FK 4R IMZ 4R
4 zbiezne EKOK4Z | EKOS4Z | EK3FK 4z EKZ 42 IMOK 4Z | IMOS 4z | IM3FK 4z IMZ 4z
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3.2.6 Wygenerowanie wirtualnych modeli

Po przeprowadzeniu procesu kalibracji przyrzadu GOM Atos lle (GOM GmbH
Industries, Niemcy), do modeli akrylowych (modele 0) oraz wszystkich modeli gipsowych
uzyskanych w badaniu zamontowano transfery wyciskowe (do kazdego analogu opisany
transfer, przykrecony kluczem dynamometrycznym z sitg 20 Ncm). Nastepnie w celu
unikniecia odblaskéw i refleksow Swietlnych, kazdy model pokryto specjalnym sprayem
matujgcym (IPS Contrast Spray Chairside Blue, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) oraz
przytwierdzono punkty referencyjne (ryc. 32). Poprzez punkty referencyjne, ktére
umieszcza sie na mierzonym przedmiocie i w jego poblizu, poszczegdlne pomiary sg
transformowane do jednego wspdlnego uktadu wspoétrzednych 3D z doskonatym

dopasowaniem.

Rycina 32 Model ,,0” przygotowany do skanowania skanerem 3D przed przyklejeniem
punktow referencyjnych

Wszystkie modele gipsowe wraz z akrylowymi modelami ,0” zeskanowano za
pomocg precyzyjnego skanera optycznego 3d GOM Atos lle (Zaktad Metrologii i Systemow
Pomiarowych Politechniki Poznanskiej), ktéry jest urzgdzeniem pomiarowym tworzgcym
tréjwymiarowe skany elementdw, przy zapewnionych wysokich rozdzielczosciach. Skaner
rejestruje petng geometrie powierzchni obiektu, jako chmure punktéw badz siatke
tréjkatéw. System bazuje na zasadzie triangulacji poprzez znieksztatcenie linii w postaci
promienia Swiatta oSwietlajgcego powierzchnie przedmiotu (tzw. efekt pragzkow Moire’a)
( ryc. 33). Linie na tréjwymiarowym obiekcie znieksztatcajg sie w zaleznosci od wielkosci
deformacji powierzchni mierzonego obiektu, a obraz oswietlonego przedmiotu
przechwytywany jest przez dwie kamery i analizowany w komputerze. Bazujgc na

rownaniach transformacji optycznej, jednostka przetwarzajgca automatycznie i z duzg
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doktadnoscig oblicza wspétrzedne 3D dla kazdego piksela. Na podstawie tréjkata
powstatego miedzy Zréoditem Swiatta, kamerg i powierzchnig mierzonego obiektu,

wyznaczane jest potozenia punktéw lezgcych na powierzchni obiektu (79).

.
i e

Rycina 33 Projekcja prqzkow i zasada triangulacji (79)

Dzieki skanowaniu otrzymano chmure punktéw, ktérag w programie pomiarowym
poddano procesowi poligonizacji. Poligonizacja chmury punktéw 3D polega na
optymalnej transformacji dowolnej chmury punktéw na siatke trojkatow. Uzyskang siatke
tréjkatow mozna transformowaé na dowolne pliki importowane przez systemy CAD.
Oprogramowanie pomiarowe GOM Inspect V7.5 SR2 (GOM GmbH Industries, Niemcy)
umozliwia oprdécz analizy geometrii przestrzennej badanego elementu réwniez
poréwnanie do modelu CAD lub referencyjnego. W wyniku analizy geometryczne;j
uzyskujemy kolorystyczny i graficzny obraz odchytek od elementu referencyjnego (CAD)
we wszystkich punktach opisujgcych badany element (ryc. 34 i ryc. 35). Odchytkg w
przeprowadzanych badaniach nazywamy réznice miedzy wymiarem rzeczywistym
zaobserwowanym a odpowiadajgcym mu wymiarem nominalnym wyrazonym w

milimetrach. Odchytka moze by¢ dodatnia, ujemna lub réwna zeru.

a0
03P _local_best._fit
015

Rycina 34 Wirtualny model 0-3-p z mapg | Rycina 35 Wirtualny model im-z-3r w uktadzie
odchytek w uktadzie wspotrzednych wspofrzednych oraz pokazana odchytka
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3.2.7 Pobranie wycisku cyfrowego i wygenerowanie wirtualnego modelu

System LAVA C.0O.S. jest systemem zamknietym. Pliki Zrédtowe po skanowaniu sg
w postaci kodowanej z rozszerzeniem *.ply, ktérych nie mozna podda¢ bezposredniej
obrébce w zewnetrznych (nie fabrycznych) programach graficznych.

W celu przeprowadzenia badania, kazdy model ,0” (tab. 3) byt skanowany
skanerem wewnatrzustnym. W celu identyfikacji wykonanych wyciskéw cyfrowych w
trakcie procedury skanowania odpowiednio opisano i nazwano kazdy wycisk cyfrowy w
oprogramowaniu skanera. Nastepnie dzieki wspdtpracy z firmg 3M Espe Polska
otrzymano odpowiednie pliki z rozszerzeniem *.ply.

W celu poréwnania wyciskow cyfrowych w oprogramowaniu ATOS z wirtualnymi
modelami ,0” wszystkie pliki *.ply zostaty przetworzone na pliki *.stl w programie
Geomagic Studio 12 (ryc. 36, ryc. 37) oraz odpowiednio opisane tabelarycznie (tab. 5).
Pliki STL (StereolLithography) sg plikami, ktére okreslajg siatke zmierzong wielokgtéw i
zostaty stworzone na potrzeby drukowania przestrzennego 3D. Dzieki skanowaniu
optycznemu oraz oprogramowaniu mozliwe jest graficzne i geometryczne wytworzenie
chmury punktow, ktére potgczone sg ze sobg wieloma liniami, tworzgc zbiér tréjkatéw
odpowiednio utozonych w przestrzenny obiekt 3D, co w przypadku przeprowadzonych

badan przektada sie na wirtualne modele badawcze.

Tabela 5 Nazewnictwo plikéw *.stl (wyciskow cyfrowych) powstatych po skanowaniu
skanerem wewngqtrzustnym i przetworzeniu w programie graficznym

Skanowane
modele ,,0”

0-3-p 0-3-z 0-3-r 0-4-p 0-4-z 0-4-r

Uzyskane
pliki *.stl

3-p-COS 3-z-COS 3-r-COS 4-p-COS 4-z-COS 4-r-COS
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Rycina 36 Przetworzony plik 3-z-COS.ply Rycina 37 Przetworzony plik 4-z-COS.ply

na plik 3-z-COS.stl w programie Geomagic  ngq plik 4-z-COS.stl w programie Geomagic
Studio 12 Studio 12
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3.3 Metodyka pomiarow

3.3.1 Cechy krytyczne warunkujgce geometryczng doktadnos¢ wyciskow

Badania kliniczne oraz doswiadczenie wfasne pozwolity stwierdzié, ze miarg
doktadnosci wycisku sg charakterystyczne wymiary geometryczne opisujgce
odwzorowywany ksztatt. W celu pordwnania doktadnosci wyciskow sporzadzono
schematyczny rysunek modelu (ryc. 38) oraz dokonano wstepnej analizy otrzymanych

wirtualnych modeli.

Rycina 38 Cechy krytyczne warunkujgce geometrycznq doktadnos¢ odtworzenia ksztattu
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Na podstawie przeprowadzonych analiz zdefiniowano nastepujace cechy krytyczne

warunkujgce geometryczng doktadnosé odtworzenia ksztattu:

1. Potozenie srodka dtugiej osi kazdego transferu wyciskowego na poziomie
platformy implantu (0 mm) (xs,yn,0)

2. Potozenie srodka dtugiej osi kazdego transferu wyciskowego na poziomie
10 mm powyzej platformy implantu (xy,yn,10)

3. Odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi srodkami dtugich osi transferow
wyciskowych na poziomie platformy implantu (Lz-2, L1-3, L2-3)

4, Wyznaczona prostopadtos¢ miedzy dtugimi osiami implantu a platformg

implantu na poziomie ,,0”

Na podstawie otrzymanych zatozen przeprowadzono doktadne badania
metrologiczne i pomiarowe oraz ustalono dla nich petng metodyke pomiaréow. W
badaniach wykorzystano program GOM Inspect Proffesional V7.5 (GOM GmbH Industries,

Niemcy).
3.3.2 Ustalenie uktadu wspétrzednych dla wirtualnego modelu ,,0”

1. Ptaszczyzna nominalna [pfaszczyzna_0], obliczona jako ptaszczyzna
Sredniokwadratowa ,,Best-Fit” na podstawie chmury punktéw jg opisujgcych, w
stosunku do ktérej analizowane bedzie potozenie w przestrzeni 3D badanych
implantéw, a w szczegblnosci prostopadio$é dtugich osi implantéw do

ptaszczyzny_0O;

2. Wektor normalny ptfaszczyzny s$redniokwadratowej skonstruowanej na

powierzchni gérnej modelu (ptaszczyzna_0) wyznacza os Z;

3. 0s$ X jako przeciecie ptaszczyzny 0O i ptaszczyzny na powierzchni bocznej
modelu;
4, Poczatek uktadu wspodtrzednych znajduje sie wewnatrz wytworzonego

naciecia na modelu w narozniku modelu ,0”, 0$ Y jako prostopadta do osi X i Z

przechodzgca przez poczatek ukfadu.



Materiat i metody

3.3.3 Wyznaczenie cech krytycznych modelu ,,0”

1. Cyfrowe skonstruowanie na transferach wyciskowych odpowiednio walca i

stozkow 1-3;

2. Wyznaczenie pozycji transferéw na ptaszczyznie_0 jako punktéw przeciecia
walca i stozkdw z tg ptaszczyzng — analizowano wspétrzedne X i Y [Stozekl x/y,
Walec x/y, Stozek2 x/y, Stozek3 x/y] (w przypadku implantéw rozmieszczonych
rozbieznie i zbieznie pozycje ustalano wzgledem indywidualnych ptaszczyzn

rozbieznych/zbieznych pod transferami;

3. Wyznaczenie odlegtosci miedzy poszczegdlnymi transferami w osi X, Y oraz
bezposrednio miedzy nimi (XY) na ptaszczyznie_0 i ptaszczyznach indywidualnych
dla implantéw nieréwnolegtych [Walec - Stozek1 x/y, Walec - Stozek2 x/y, Stozek1
- Stozek2 x/y];

4. Wyznaczenie odchytki pomiedzy potozeniem osi walca i stozkéw na
ptaszczyznie_ 0i ptaszczyznach indywidualnych dla implantéw nieréwnolegtych, w
stosunku do ptaszczyzny rownolegtej do ww. ptfaszczyzn na wys. 10 mm,

analizowano odchytke w osi XiYi b;

5. Wyznaczenie prostopadtosci osi walca i stozkdw wzgledem ptaszczyzny 0/

ptaszczyzn indywidualnych

3.3.4 Ustalenie modelu,,0” jako elementu referencyjnego

Wirtualne modele ,0” wszystkich szesciu sytuacji klinicznych o wymiarach
nominalnych i ustalonych cechach krytycznych zostaty doktadnie opisane i zebrane w
postaci tabelarycznej i graficznej z zachowaniem wszelkich uktadéw wspotrzednych.

Uzyskane dane numeryczne postuzg jako dane wyjsciowe, wzgledem ktérych
wyznaczone zostang odchytki w trakcie badania wirtualnych modeli powielonych
uzyskanych podczas doswiadczenia, dzieki czemu mozliwe bedzie przeprowadzenie

analizy pordwnawczej i statystycznej wynikow.
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3.3.5 Poréwnanie modeli powielonych z modelem ,,0”

1. Wprowadzenie siatki zmierzonej kazdego kolejnego modelu powielonego w
uktad wspétrzednych modelu ,0” (zastosowanie funkcji opartej na metodzie
najmniejszych kwadratéw); jako statg dopasowania modeli wykorzystano

niezmienng podczas badania geometrie zastosowanych transferéw wyciskowych;
2. Sporzadzenie kolorowej mapy odchytek;

3. Wyznaczenie cech krytycznych na modelach powielonych zgodnie z metodyka

przedstawiong w rozdziale 3.3.3;

4. Poréwnanie wartosci cech krytycznych modelu ,,0” z cechami krytycznymi
modelu powielonego (wyznaczenie odchytek dla cech krytycznych dla wszystkich

modeli powielonych wzgledem analogicznych cech krytycznych modelu ,,0”);

5. Wyznaczenie odchytek dla cech krytycznych dla wszystkich modeli.
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4 Wyniki badan i ich omowienie
4.1 Woyniki dla poszczegdlnych modeli ,,0”

4.1.1 Sytuacja kliniczna z 3 implantami

Dla modeli ,,0” z 3 implantami rozmieszczonymi réwnolegle (0-3-p), zbieznie (0-3-
z) oraz rozbieznie (0-3-r) uzyskano dane liczbowe z cechami krytycznymi oraz wartosciami
nominalnymi umieszczonymi w tabeli 6, oraz doktadnym opisem graficznym na rycinach
(ryc. 39-42). Dane liczbowe zostaty wygenerowane przez program GOM Inspect 7.5 po
dokonaniu pomiaréw. Dla modeli z implantami rozmieszczonymi nieréwnolegle
wytworzono 3 pfaszczyzny prostopadte do dtugich osi transferéw, ktére stuzyty za
ptaszczyzny referencyjne (ryc. 40 i ryc. 41). Pomiarédw dokonano z doktadnoscig 0,01 mm

(GOM Atos lle).
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Tabela 6 Wartosci nominalne dla wszystkich wyznaczonych cech na modelu ,,0” (0-3-p, O-

3-r, 0-3-2)
Model ,,0”
Element

0-3-P 0-3-R 0-3-2
S Walec 0§ X 10,57 16,09 15,34
.;.Sr % Walec Os Y 12,26 15,54 16,72

o9
®E T Stozekl O¢ X 21,95 26,34 26,96
=2 E Stozek1 0% Y 15,64 18,46 19,72
§ 3 Stozek2 0% X 33,38 37,4 37,93
*E Stozek2 0§ Y 12,33 15,74 16,66
> T Walec - Stozek1 0§ X 11,38 10,26 11,62
e E Walec - Stozek1 0§ Y 3,38 2,92 3,06
§ g Z' Walec - Stozek2 O$ X 22,81 11,05 10,97
g s § Walec - Stozek2 0§ Y 0,07 0,2 0,06
%" £ § Stozek1 - Stozek2 0% X 11,43 21,31 22,59
O B [ stozekl- Stozek2 O$Y 3,31 2,74 2,72
Ig £ Walec_10 0% X 0,01 0,09 0,08
5 3 E Walec_10 0§ Y 0 0,11 0,01
% ‘% T'g |  Stozek1_100$x 0,01 0,01 0,1
g 5 % E Stozek1_10 0§ Y 0,01 0,08 0,07
€98 % Stozek2_10 0§ X 0,12 0,25 0,09
§ S Stozek2_10 O¢ Y 0 0,07 0,04
Fao Kat 1 Pt. YZ 89.9° 86.7° 86.8°
< 3T Kat 1 Pt. XZ 89.9° 88.30 82.3
£ r_E_ % Kat 2 Pt. YZ 90.3° 87.9° 85.9°
=ES Kat 2 Pt XZ 90.2° 81.7° 82.7°
s £ § Kat 3 Pt. YZ 90.2° 86.8° 85.8°
gd=a Kat 3 Pt. XZ 90.6° 86.0° 83.1°
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‘= ptaszczyzna_10

[& stozek1 |
‘B ptaszczyzna_0

Rycina 39 Wyznaczona prostopadtosc¢ oraz ptaszczyzny nominalne na modelu 0-3-p

= ptaszczyzna_walec_10 = ptaszczyzna_stozekl_10 '@ ptaszczyzna_stozek2 10|

stozekl stozek?2

‘ 3
‘B ptaszczyzna_walec_0 | B ptaszczyzna_stozekl_0| a p{aszcz;zna_stoiekZ_O \

Rycina 40 Wyznaczona prostopadtosc oraz ptaszczyzny nominalne na modelu 0-3-r
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[@ stozek_1 [ stozek_2 |

4 stozek_1

B ptaszczyzna_walec_0| B ptaszczyzna_stozekl_0 B ptaszczyzna_stozek2_0
r

Rycina 41 Wyznaczona prostopadtosc transferéw oraz ptaszczyzny nominalne na modelu
0-3-z

'stozekl

' 2/ odlegtos¢ walec-stozekl |

=/ odlegtos¢ stozekl-stozek?2 |

]
'+ walec —

| stozek2 |

=/ odlegtos¢ walec-stozek? |

Rycina 42 Pozycje transferow oraz dystanse pomiedzy implantami na ptaszczyznie O -
Sredniokwadratowej ptaszczyZnie nominalnej na modelach 0-3-p, 0-3-r i 0-3-z
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4.1.2 Sytuacja kliniczna z 4 implantami

Dla modeli ,,0” z 4 implantami (0-4-p), zbieznie (0-4-z) oraz rozbieznie (0-4-r)
uzyskano dane liczbowe z cechami krytycznymi oraz wartosciami nominalnymi
umieszczonymi w tabeli 7 oraz doktadnym opisem graficznym na rycinach (ryc. 43-46).
Dla modeli z implantami rozmieszczonymi nieréwnolegle wytworzono 4 ptaszczyzny
prostopadte do dtugich osi transferéw, ktére stuzyty za ptaszczyzny referencyjne (ryc. 44 i

45). Pomiaréw dokonano z doktadnoscig 0,01 mm (GOM Atos lle).



Wyniki badan i ich oméwienie

Tabela 7 Wartosci nominalne dla wszystkich wyznaczonych cech na modeli ,,0” z 4
implantami (0-4-p, 0-4-r, 0-4-z)

Model ,,0”
Element

0-4-p 0-4-r 0-4-z
C Stozek 1 0§ x 4,00 9,73 8,79
‘;: g Stozek 1 0§y 4,90 8,59 9,28
£z Walec o$ x 13,32 18,37 18,35
-§ > Walec 0§y 13,42 16,78 17,74
R Stozek 2 0§ x 31,04 35,53 36,26
E = Stozek 2 08y 13,65 16,63 17,61
g § Stozek 3 0§ x 40,27 44,44 45,64
e Stozek 3 oy 5,13 8,55 9,27
Stozek1 - Walec os x 9,32 8,64 9,56
_g Stozekl - Walec oS y 8,52 8,19 8,46
g _ Stozek1 — Stozek2 0 x 27,05 25,81 27,47
§ € Stozekl — Stozek2 oSy 8,75 8,04 8,33
g' §— Stozekl — Stozek3 0 x 36,27 34,72 36,85
z _q_;' Stozekl — Stozek3 oSy 0,23 0,04 0,02
@8 | Wwalec—Stozek2 oé x 17,72 17,16 17,91
§_ g Walec — Stozek2 oé y 0,22 0,14 0,13
R -g_ Walec — Stozek3 o$ x 26,94 26,07 27,29
%o Walec — Stozek3 os y 8,29 8,23 8,48
'OU Stozek3 — Stozek4 o$ x 9,22 8,91 9,38
Stozek3 — Stozek4 os 'y 8,51 8,08 8,34
2 T Stozek 1 0% x 0,04 0,05 0,21
z % Stozek 1 0fy 0,05 0,16 0,21
$5E Walec 0§ x 0,04 01 0,06
.‘IE’ _g % Walec oSy 0,07 0,16 0,06
8 83 Stozek 2 0$ 0 0,06 0,26
i s Stozek 2 0¢y 0,06 0,29 0,17
E 3 Stozek 3 08 x 0,06 0,02 0,01

S o Stozek 3 08y 0,03 0,04 0
- Kat na stozku 1 pt. yz 89.5° 89.6° 88.20
'Esr g o, Kat na stozku 1 pt. xz 89.5° 88.9° 90.5°
€ ‘é @ Kat na walcu pt. xz 90.1° 91.7° 88.30
% ?g. s Kat na walcu pt. yz 90.5° 92.1° 90.0°
B = § Kat na stozku 2 pt. yz 89.9° 89.6° 89.6°
§ s *g. Kat na stozku 2 pt. xz 89.4° 87.9° 91.7°
= O Kat na stozku 3 pt. yz 89.6° 89.6° 89.4°
* Kat na stozku 3 pt. xz 89.7° 89.9° 89.7°
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|o|ptaszyczna_10|
I walec: Estozela)

B| ptaszczyzna_0

Rycina 43 Pozycja transferéw oraz ptaszczyzny nominalne na modelu 0-4-p

|B plaszczyzna_stozekl 10| o ptaszczyzna_walec_10| = ptaszczyzna_stozek2 10 |m plaszczyzna_stozek3_10]

stozek1) [Bstozek2| stozek3

'8 ptaszczyzna_stozekl_0| O ptaszczyzna_walec_0| B plaszczyzna_stozek2 0/

B ptaszczyzna_stozek3 0
§ T—

Rycina 44 Pozycja transferéw oraz ptaszczyzny nominalne na modelu 0-4-r
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m plaszczyzna_walec_10 mplaszczyzna_stozek2_ 10

m plaszczyzna_stozekl_10 = plaszczyzna_stozek3_10

B plaszczyzna_stozek1_o B plaszzyzna_walec 0 @ plaszczyzna_stozek2 0 B ptaszczyzna_stozek3 0

Rycina 45 Pozycja transferow oraz ptaszczyzny nominalne na modelu 0-4-z

L odlegtos¢_walec-stozek?2

= walec

» odlegtosc_stozek1-stozek?2 3 5 £ odlegtosc_stozek2-stozek3

= stozek1l - stozek3

= odlegtos¢_walec-stozek3

“walec . = stoiek2

= odlegtos¢_stozekl-stozek3 » odlegtos$c_stozek2-stozek3

stozek3
= stozek1

Rycina 46 Dystanse pomiedzy implantami na pfaszczyZznie_0 — Sredniokwadratowej
ptaszczyznie nominalnej na modelach 0-4-p, 0-4-r i 0-4-z
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4.2 Wyniki uzyskane metodg wycisku cyfrowego

Pliki *.stl z tabeli 5 zostaty wprowadzone do programu ATOS i poréwnane z
odpowiadajgcymi modelami ,,0” na podstawie siatki zmierzonej tego modelu w uktadzie
wspotrzednych modelu ,0” (stosujgc funkcje oparta na metodzie najmniejszych
kwadratéw, dopasowano modele na podstawie geometrii transferéw wyciskowych).
Dzieki temu uzyskano kolorystyczng mape odchytek i wyznaczono cechy krytyczne
kazdego wirtualnego wycisku zgodnie z opracowang metodyky (patrz rozdz. 3.3). W
przypadku wycisku cyfrowego nie wyznaczano konkretnych danych liczbowych, tylko
skupiono sie na wykazaniu odchytek od kazdego modelu ,0” z tabeli 3. Dla przyktadu

pokazano uzyskane wyniki dla modelu 0-4-z (ryc. 47-51).

Rycina 47 Wizualna mapa odchytek pomiedzy modelem 0-4-z a modelem 4-z-COS



i_cyl_01

®  Nominal Actual Dev.| Check
X| +18.35 +18.37 +0.02 [_H
Y| +17.74 +17.68 -0.06 [EH__1

i_cone3_1

@ | Nominal  Actual Dev. | Check

X| +8.79 +8.52| -0.27 W ]

Y| +9.28 +9.34| +0.05 [ HI]
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i_cone2_01

@ | Nominal Actual  Dev. | Check
X| +36.26  +36.40 +0.14 [l
Y| +17.61| +17.63 +0.02 W]

i_conel_01

®  Nominal Actual Dev. Check
X | +45.64 +45.74| +0.10 [ =@
Y| +9.27| +9.24 -0.02 [CH ]

B doustny_4z

Rycina 48 Pozycje dtugich osi transferow na ptaszczyznach rozbieznych na poziomie 0 w
modelu 4-z-COS z podanymi odchytkami od modelu 0-4-z

| Distance_plane_cone10
| &2 | Nominal | Actual| Dev. Check |
X | +17.91| +18.03| +0.12 |
[y | +0.13| +0.05| -0.08 [0H 1
_plane_cone8
& | Nominal | Actual| Dev.| Check
X | +27.47| +27.88 +0.41 =M
Y | +833] +8.29| -0.03/CHL 1
[ x| +27.29| +27.37 +0.08 |
A +8.48 |  +8.44| -0.04 [CHH 1
Blsunce _plane_cone7 |
Nom]ﬂagljg&g»@_a_l Dev.| Check | | Distance_plane_cone11 |
[IX | +9.56| +9.85| +0.30 (=) .‘_’. Nominal | Actual| Dev.| Check |
Y | +8.46, +8.34| -0.12 W1/ +9.38| +9.34| -0.04 [T
+8.34 | +8.38 +0.04 [HI

Dlsunu plln. cone9
Nominal |

[

Actual| Dev.| Check |

[
[ |

_40.02 |

 +36.85| +37.23| +0.38 =W
+0.09| +0.08 |[FH

Rycina 49 Odlegtosci pomiedzy dtugimi osiami transferéw na poziomie ,0” w modelu 4-z-

COS z podanymi odchytkami od modelu 0-4-z
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Cylinders | fCone 5 B , . |
ﬂ\ Nominal | Actual| Dev.| Check al Nominal | Actual | Dev.\hcneck
[-L [ Datum system 20| | 0.03 [l (10) L [Datum system 30| | 0.03 I (11)

| Cone 6

|B]  Nominai[Actual| Dev.| Check |
| L | Datum system 10 | ICEE = -0

i/ atum system 1 [Hostum system 2 [ &/ atum system 3]
Zy

£

[Cone 4

| Nominal|Actual| Dev.| Check |
L | Datum system 40 | 0.03@—1(12)

Rycina 50 Skonstruowane na transferach odpowiednio walec i stozki 1-3 oraz wyznaczona
prostopadtosc osi walca i stozkow wzgledem ptaszczyzn referencyjnych na modelu 4-z-COS
z podanymi odchytkami od modelu 0-4-z

Distance_plane_cone2

2.  Nominal Actual Dev. Check
Distance_plane_cyl LX | +0.31| +0.40 +0.09 O
2. | Nominal | Actual Dev. Check L ¥1.17  +1.17| +0.01 B 1
LX | +0.57| +0.57 -0.01 | H I

Distance_plane_cone3 LY +1.23 | +1.15 -0.08 [OH_ 1
“

- Distance_plane_conel
Nominal  Actual Dev. Check @ - e
X | +149 +2.02) +0.53 =W = MNomnal _Actual. Dev. Check

LX +1.04| +1.33| +0.29 = |
LY +0.55| +0.93| +0.39 | LY +0.55| +0.73| +0.18 =4

Rycina 51 Odchytka odlegtosci potozenia transferow na poziomie Omm i poziomie 10 mm
pomiedzy modelem 0-4-z a modelem 4-z-COS



Wszystkie uzyskane dane zebrano tabelarycznie osobno dla modeli z 3 (tab. 14), i osobno

dla modeli z 4 implantami (tab. 15).
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Tabela 8 Zestawienie odchytek wartosci nominalnych cech krytycznych modeli skanowanych

skanerem LAVA C.0.S. do modelu ,,0” dla modeli z 3 implantami (0-3-p, 0-3-r, 0-3-z)

Odchytka wzgledem modelu ,,0” na modelach COS (mm)

Element
3-p-COS 3-r-COS 3-2-COS
e Walec O$ X -0,05 -0,06 -0,07
23§
gRE Walec 0§ Y 0,03 0,04 -0,01
£35S : .
© ; > Stozekl O$ X 0,07 0,05 -0,01
e
£3E Stozek1 0% Y 0,09 0,06 -0,05
> = =
8 °§°~g Stozek2 03 X 0,09 0,02 0,02
wn
3 Stozek2 0§ Y 0,05 0 -0,01
Z Walec - Stozekl O$ X -0,06 0,08 -0,03
©
g‘ i £ Walec - Stozek1 0% Y -0,05 -0,03 0,06
—- O
g_ g o Walec - Stozek2 0% X 0,09 0,11 -0,01
2 &5 | Walec-Stozek2 0§ Y 0,03 0,02 0,09
- O N
P E ¥ | stozekl-Stozek2 0$X 0,05 0,02 0,04
T 1]
© 8 [ stozekl- Stozek2 0% Y 0,01 -0,06 0,03
Ig?o e Walec_10 0¢ X 0,01 -0,04 -0,03
=]
59 g Walec_100sY 0 0,01 -0,08
o =
=0 .- _| . .
§ “@ ‘§ 3 Stozek1_10 O$ X 0,01 0,17 0,05
8 EEE  storeki 1008y 0,01 10,03 -0,03
g =
€83 Stozek2_10 O X 0,12 0,04 0
Q ©
£ < Stozek2_10 03 Y 0 0,06 0,14
ST Prostopadtos¢ walec 0,09 0,08 0,05
Q
g %— Prostopadtosc¢ stozekl 0,11 0,02 0,05
o .3
&8 Prostopadtos¢ stozek?2 0,07 0,05 0,02
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Tabela 9 Zestawienie odchytek wartosci nominalnych cech krytycznych modeli skanowanych
skanerem do modelu ,,0" dla modeli z 4 implantami (0-4-p, 0-4-r, 0-4-z)

Odchytka wzgledem modelu ,,0” na modelach COS (mm)
Element
4-p-COS 4-r-COS 4-2-COS
Stozek 1 0% x 0,03 0,05 0,03
s 3 E Stozek 1 08y 0,02 0,13 0,03
< E ::E' Walec 0§ x 0,02 0,03 0,33
§ ; ;>’~ Walec 0dy 0,04 0,1 0,03
o § @ Stozek 2 0$ x 0,08 -0,04 -0,15
8w § Stozek 2 08y -0,01 -0,04 -0,1
=2 g Stozek 3 0§ x 0,21 -0,04 0,06
Stozek 3 oSy 0 -0,09 0,06
o Stozekl - Walec o$ x 0,28 0,07 0,43
IS Stozek1 - Walec o y -0,01 0,04 0,09
g Stozekl — Stozek2 o$ x 0,13 0,02 0,05
& E | Stozekl-Stozek2 osy 0,01 0,03 0,12
L [ Cstoret—stozek3 osx 0,2 0,1 0,29
) o | Stozekl-Stozek3o$y 0 0 0,18
g § Walec — Stozek2 0% x 0,07 0,1 0,09
3 E Walec — Stozek2 os y 0,01 -0,04 0,01
52 Walec — Stozek3 0 x -0,01 0,06 0,53
% Walec — Stozek3 oé y 0,06 0,01 0,39
g Stozek3 — Stozek4 o$ x 0,04 0 0,3
Stozek3 — Stozek4 od y -0,02 0,01 -0,12
F Stozek 1 0¢ x 0,06 0,06 0,41
z l:, Stozek 1 0f y -0,03 0,05 -0,03
= 5 E Walec 0$ x -0,03 0,08 0,38
."E' .g g Walec o$ y 0,01 -0,01 0,08
8 § ~§ Stozek 2 0§ x -0,12 0,06 0,12
g © s Stozek 2 08y 0,15 -0,04 -0,08
E = Stozek 3 0§ x -0,07 0,02 -0,04
L o Stozek 3 0dy -0,1 0,04 0,04
- Kat na stozku 1 pt. yz -0.14 -0.4 0,5
:Er E ° Kat na stozku 1 pt. xz 0.03 -0.2 0,5
€ € < Kat na walcu pt. xz 0.51 0.3 1,1
= 5 > Kat na walcu pt. yz 0.25 3.1 -2,5
:: :g % Kat na stozku 2 pt. yz 0.07 -0.2 -0,7
§ g *g. Kat na stozku 2 pt. xz 0.08 -0.6 1,0
;@ o Kat na stozku 3 pt. yz 0.93 3.0 0,1
Kat na stozku 3 pt. xz 0.17 -0.4 -0,4
:§ Prostopadtosé stozekl 0,03 0,05 0,03
§ = Prostopadto$é walec 0,02 0,13 0,03
5 = Prostopadtosc stozek2 0,02 0,03 0,33
g = Prostopadtos¢ stozek3 0,04 0,1 0,03
[- %
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4.3 Pordéwnanie modeli uzyskanych podczas doswiadczenia

z analogicznym modelem ,,0”

Kazdy model uzyskany podczas doswiadczenia rézng metoda, technikg czy przy
uzyciu innej masy wyciskowej zostat zeskanowany wg metodologii lub jak w przypadku
wycisku cyfrowego przetworzony na plik stl i zamieniony na model wirtualny (rozdz.
3.2.5). Nastepnie wprowadzono siatke zmierzong tego modelu w uktad wspétrzednych
analogicznego modelu ,0” (stosujac funkcje opartg na metodzie najmniejszych
kwadratow, dopasowano modele na podstawie geometrii zamontowanych do
skanowania transferéw wyciskowych) w programie GOM Inspect V7 SR2 (GOM GmbH
Industries, Niemcy). Dzieki temu uzyskano kolorystyczng mape odchytek (ryc. 52) i
wyznaczono cechy krytyczne kazdego modelu powielanego zgodnie z opracowang

metodyka (ryc. 53-55).

: Plane-line-point 1 Length unit: mm !

Rycina 52 Kolorowa mapa odchytek dla modelu EK-3f-K-3p wzgledem modelu 0-3-p
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Point 5 Point 6 Point 7

® | Nominal| Actual Dev. |Check ® | Nominal| Actual Dev. |Check ® | Nominal| Actual Dev. |Check
X| +10.57| +10.63| +0.06 |—HaJ X| +21.95| +21.99] +0.05 |—HID X| +33.38] +33.48| +0.10 0
Y| +12.26] +12.30| +0.04 |—HI] Y| +15.64| +15.64| -0.00|—m— Y| +12.33| +12.31| -0.02|EN==
z -0.00 -0.00| +0.00 |=m=1 4 +0.00 +0.00 | Z +0.00 +0.00| +0.00 |—m=1

[ Plane-line-point 1 Length unit: mm]

Rycina 53 Pozycja transferow wzgledem uktadu wspotrzednych na modelu EK-3f-K-3p z
uwzglednieniem odchytek od modelu 0-3-p

Point 6

Point 5—Point 6
2 | Nominal| Actual| Dew.|Check

Lx| +11.28) 411.37| -0.01|=m=
LY +3.38]  #3.33] -0.04|cm=

Point 5

- . Paint 6—Point 7

T - Nnminall Actual| Dewv.|Check

L¥| #11.43 +11.48| +0.05|=H0
Ly +3.31] 4333 +0.02=m=

<

Point 5—~Point 7
& | Nominal| _ Actual| Dav. | Check Point 7
L¥| 422,81 +22.85| +0.04 —m2

Ly +0.07] +0.01] -0.06/m=E=

Plane-line-point 1 Length unit: mm|

Rycina 54 Dystanse pomiedzy rozmieszczeniem implantow na ptaszczyznie O -

Sredniokwadratowej ptaszczyznie nominalnej EK-3f-K-3p z uwzglednieniem odchytek od
modelu 0-3-p
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Angle 3
k | Nominal| Actual| Dev.|Check
12| +65.4°| +65.5°| +0.1°|=m=

Angle 1 Angle 2
Y k [ Nominal| Actual] Dev.[Check| [k [ Nominal[ Actual] Dev.[Check
>~ [z +32.7°| +32.6°| -0.1°|=m= | [£] +32.8°[ +32.9°] +0.1°|=m=
X
| Plane-line-paint 1 Length unit: mm

Rycina 55 Kqty zawarte pomiedzy dtugimi osiami implantdéw a ptaszczyzng nominalng_0
na modelu EK-3f-K-3p

Analogiczne dane uzyskano dla wszystkich wirtualnych modeli, wytworzonych na

podstawie powielonych modeli gipsowych.

Analize wynikdw pomiardw przeprowadzono dla wszystkich modeli z 3 oraz 4
implantami rozmieszczonymi réwnolegle, zbieznie i rozbieznie. Poréwnania dokonano na
podstawie odchytek cech krytycznych warunkujgcych geometryczng doktadnosé (rozdz.

3.3.1). Analiza geometryczna doktadnosci wykonania poszczegdlnych cech obejmowata:

1. Odchytke potozenia transferéw na ptaszczyznie 0, lub w przypadku implantéw
rozmieszczonych kgtowo na ptaszczyznach indywidualnych na wysokosci Omm
(ptaszczyzna stozekl_0, ptaszczyzna walec_0, ptaszczyzna stozek2 0, ptaszczyzna
stozek3_0), wzgledem uktadu wspotrzednych.

2. Odchytke odlegtosci pomiedzy srodkami dtugich osi transferéw (dystans) na
ptaszczyznie_ 0, lub w przypadku implantdw rozmieszczonych katowo na
ptaszczyznach indywidualnych na wysokosci Omm (ptaszczyzna stozekl O,
ptaszczyzna walec_0, ptaszczyzna stozek2_0, ptaszczyzna stozek3_0).

3. Odchytke potozenia transferéw na wysokosci 10mm- na ptaszczyznie_10 lub w
przypadku implantéw rozmieszczonych katowo na ptaszczyznach indywidualnych

na wysokosci 10mm  (ptaszczyzna_stozekl 10, .ptaszczyzna_walec 10,
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ptaszczyzna_stozek2 10, ptaszczyzna_stozek3 10), wzgledem  uktadu
wspotrzednych.

4. Odchytke prostopadtosci osi walca i stozkdw wzgledem ptaszczyzny 0 lub w
przypadku implantéw rozmieszczonych kagtowo odchytke osi walca i stozkéw do
ptaszczyzn prostopadtych indywidualnych na wysokosci Omm (ptaszczyzna

stozek1_0, ptaszczyzna walec_0, ptaszczyzna stozek2_0, ptaszczyzna stozek3_0).

Na wykresach przedstawiono bezposrednig odchytke potozenia pomiedzy transferami
na pfaszczyznie XY. Analizy przeprowadzono dla przejrzystosci wynikdw pomiaréw,
zamiast osobnego analizowania odchytek w osi X i w osi Y. Do analizy wykorzystano
funkcje obliczajaca diugos¢ wektora (wielkos¢ odchytki) na ptaszczyznie XY z twierdzenia

Pitagorasa (wzér 1) .

XY = x2 +y2 (1)

Gdzie:
XY- bezposrednia odchytka potoZzenia na ptaszczyznie XY.
x- odchytka potfozenia na ptaszczyznie w osi X

y- odchytka potoZzenia na ptaszczyznie w osi Y
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4.3.1 Sytuacja kliniczna z 3 implantami

Wyniki poréwnawcze modeli powielonych z 3 implantami wzgledem modelu 0-3-
p, 0-3-r oraz 0-3-z pogrupowano wedfug cech krytycznych i przedstawiono w tabelach
(zatacznik 1 do dysertacji) oraz w sposdb graficzny na wykresach w dalszej czesci wynikow.
Wykresy przedstawiajg zebrane odchytki od modelu zerowego osobno dla kazdej z cech
krytycznych (rozdz. 4.1.1, ryc. 39-42). Jako dopuszczalng wartos¢ odchytek
poszczegdlnych cech krytycznych warunkujacych doktadno$é odwzorowania modeli z 3
implantami zatozono 150 um. Wyniki pogrupowano na 3 klasy doktadnosci odwzorowania

modelu ,,0”:

1. KLASA | — dokfadno$é odwzorowania nie przekracza 0,075 mm (<75 pm);
metody wyciskowe znajdujgce sie w tej klasie uznane zostaty za bardzo
doktadne i precyzyjnie odwzorowujgce potozenie implantéw w
implantoprotetyce;

2. KLASA Il — doktadnos¢ odwzorowania nie przekracza 0,15 mm (75-150 um);
metody wyciskowe znajdujgce sie w tej klasie uznane zostaty za dokfadne i
wystarczajgco precyzyjne w implantoprotetyce;

3. KLASA Ill — doktadnos$¢ odwzorowania przekracza 0,15 mm (>150 um); metody
wyciskowe znajdujgce sie w tej klasie uznane zostaty za niewystarczajgco

doktadne i niezalecane w implantoprotetyce.

43.1.1 Potozenie transferow na ptaszczyznie_0 wzgledem uktadu

wspotrzednych (XY)

W przypadku 3 implantéw ustawionych rownolegle wszystkie odchytki
potozenia transferéw na ptaszczyznie 0 wzgledem uktadu wspotrzednych sa
bardzo mate (klasa 1) z wyjatkiem metody wycisku cyfrowego, ktdra jest metodg
klasy Il (wykres 1).

Wykres 2 przedstawia odchytke potozenia transferéw na ptaszczyznie 0
wzgledem uktadu wspoétrzednych dla 3 implantow ustawionych rozbieznie. W tym

przypadku wszystkie metody wyciskowe zaklasyfikowaty sie do klasy II.



odchytka potozenia transferéw na ptaszczyznie_0 wzg. uktadu
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Wykres 3 natomiast przedstawia odchytke potozenia transferéw na
ptaszczyznie_0 wzgledem ukfadu wspoétrzednych dla 3 implantéw ustawionych
zbieznie. W tym przypadku do klasy | zaliczane s3 modele uzyskane metodg tyzki
otwartej dla kazdego rodzaju transferu czy techniki wyciskowej dla masy PVS,
model uzyskany metodg tyzki otwartej bez blokowania transferéw dla masy PE
oraz model uzyskany metodg wycisku cyfrowego. Pozostate metody wyciskowe

znajdujg sie w klasie II.
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Wykres 1 Odchytka potozenia transferéw na ptaszczyZznie_0 wzgledem uktadu
wspotrzednych dla 3 implantéw ustawionych réwnolegle [mm]



Odchytka potozenia transferéw na ptaszczyznie zerowej wzg. uktadu

Odchytka potozenia transferéw na ptaszczyznie zerowej [mm]
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Wykres 2 Odchytka pofozenia transferow na ptaszczyznie 0 wzgledem uktadu
wspdtrzednych dla 3 implantéw ustawionych rozbieznie [mm]
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Wykres 3 Odchytka pofozenia transferow na ptaszczyznie 0 wzgledem uktadu
wspdtrzednych dla 3 implantow ustawionych zbieznie [mm]
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4.3.1.2 Potozenie transferow na ptaszczyznie_10 wzgledem uktadu

wspotrzednych (XY)

W przypadku potozenia transferow na wysokosci 10 mm w przypadku implantéw
ustawionych rownolegle dla masy PVS wyniki dla modeli uzyskanych metoda tyzki
otwartej dla transferéw zblokowanych i transferéow tréjfunkcyjnych sg w | klasie
doktadnosci. Dla masy PE w klasie | znajdujg sie wyniki dla modeli uzyskanych metoda tyzki
otwartej transferami do tyzki otwartej niezaleznie od blokowania transferéw. Wyniki dla
pozostatych metod wyciskowych znajdujg sie w klasie Il (wykres 4).

W przypadku 3 implantéw ustawionych zbieznie i rozbieznie wszystkie wyniki dla

kazdej z metod wyciskowych znajdujg sie w klasie Il (wykres 5 i wykres 6).
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EKOK3P  EKOS3P EK3FK3P EKZ3P  IMOK3P IMOS3P IM3FK3P IMZ3P 3-p-COS
Badane modele powielone

B XY Walec_ 10 m XY Stozekl 10 m XY Stozek2 10

Wykres 4 Odchytki potozenia transferow na ptaszczyznie 10 wzgledem uktadu
wspotrzednych (XY) dla modeli z 3 implantami ustawionymi rownolegle
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Wykres 5 Odchytki potozenia transferéw na ptaszczyZznie_10 wzgledem uktadu
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Wykres 6 Odchytki potoZenia transferow na ptaszczyZznie_10 wzgledem uktadu

wspdtrzednych (XY) dla modeli z 3 implantami ustawionymi zbieznie
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4.3.1.3 Odlegtosci pomiedzy srodkami transferéow (dystans)

na ptaszczyznie_0

W przypadku odlegtosci pomiedzy transferami na ptaszczyznie_0 dla implantéw
ustawionych réwnolegle, wyniki dla wyciskédw pobranych masg PVS, dla metody tyzki
otwartej bez wzgledu na rodzaj transferu wyciskowego czy blokowanie implantéw
znajdujg sie w klasie |, z wyraznym wskazaniem na model EKOK 3P jako najdoktadniejszy.
Dla tej masy metoda tyzki zamknietej znajduje sie w klasie Il. Dla masy PE metoda tyzki
otwartej z wykorzystaniem transferéw do tyzki otwartej zblokowanych lub nie, znajduje
sie w klasie I, tak samo jak wycisk pobrany metoda tyzki zamknietej. Wycisk pobrany przy
pomocy transferu tréjfunkcyjnego masg PE oraz wycisk cyfrowy znajdujg sie w klasie Il
(wykres 7).
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Wykres 7 Odchytki odlegtosci na ptaszczyznie XY pomiedzy transferami dla 3 implantow
ustawionych réwnolegle [mm]

W przypadku implantéw ustawionych rozbieznie odchytki w odlegtosci pomiedzy
transferami dla wszystkich badanych metod wyciskowych znajdujg sie w klasie Il (wykres

8).
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Wykres 8 Odchytka odlegtosci na ptaszczyznie XY pomiedzy transferami dla 3 implantéw
ustawionych rozbieznie [mm]

W przypadku 3 implantéw ustawionych zbieznie wyniki dla wyciskéw pobranych
masg PVS, dla metody tyzki otwartej bez wzgledu na rodzaj transferu wyciskowego czy
blokowanie implantéw znajdujg sie w klasie |, tak jak wycisk metoda tyzki otwartej bez
blokowania implantéw transferem do tyzki otwartej dla masy PE. Pozostate metody

wigcznie z wyciskiem cyfrowym znajdujg sie w klasie Il (wykres 9).
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Wykres 9 Odchytka odlegtosci na ptaszczyznie XY pomiedzy transferami dla 3 implantéow
ustawionych zbieznie [mm]

43.1.4 Prostopadtos¢ dtugiej osi walca i stozkow wzgledem

ptaszczyzny_0/ ptaszczyzn referencyjnych

W przypadku prostopadtosci transferéw do ptaszczyzny 0 dla 3 implantéw
ustawionych rownolegle wszystkie odchytki znajdujg sie w klasie |, z wyjatkiem modelu
uzyskanego metoda wycisku cyfrowego, ktéra znajduje sie w klasie 1l (wykres 10). W
przypadku implantéw ustawionych rozbieznie odchytki prostopadtosci dla wszystkich
metod wyciskowych znajdujg sie w klasie Il (wykres 11). Dla 3 implantéw ustawionych
zbieznie odchytka prostopadtosci dla metody tyzki otwartej bez blokowania implantéw z
wykorzystaniem masy PE oraz metoda wycisku cyfrowego znajdujg sie w klasie I. Odchytki

od prostopadtosci dla pozostatych metod wyciskowych sg w klasie Il (wykres 12).
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4.3.2 Sytuacja kliniczna z 4 implantami

Wyniki poréwnawcze modeli powielonych dla 4 implantéw ustawionych
rownolegle, rozbieznie i zbieznie wzgledem modeli odpowiednio 0-4-p, 0-4-r oraz 0-4-z
pogrupowano wedtug cech krytycznych i przedstawiono w tabelach (zatacznik 1) oraz w
sposoéb graficzny na wykresach w dalszej czesci wynikdw. Wykresy przedstawiajg zebrane
odchytki od modelu zerowego osobno dla kazdej z cech krytycznych (rozdz. 4.1.2, ryc. 43-
46). Jako dopuszczalng warto$¢ odchytek poszczegdlnych cech krytycznych
warunkujgcych doktadnos¢ odwzorowania modeli z 4 implantami zatozono 200 pm.

Wyniki pogrupowano na 3 klasy doktadnosci odwzorowania modelu ,0”:

4. KLASA | — doktadnos¢ odwzorowania nie przekracza 0,10 mm (<100 um);
metody wyciskowe znajdujgce sie w tej klasie uznane zostaty za bardzo
doktadne i precyzyjnie odwzorowujgce potozenie implantow;

5. KLASA Il — dokfadnos¢ odwzorowania nie przekracza 0,20 mm (100-200 pum);
metody wyciskowe znajdujgce sie w tej klasie uznane zostaty za dokfadne i
wystarczajgco precyzyjne w implantoprotetyce;

6. KLASA lll — doktadno$¢ odwzorowania przekracza 0,20 mm (>200 pm); metody
wyciskowe znajdujace sie w tej klasie uznane zostaty za niewystarczajgco

doktadne i niezalecane w implantoprotetyce.

43.2.1 Potozenie transferdw na ptaszczyznie_0 wzgledem uktadu

wspotrzednych (XY)

W przypadku 4 implantéw ustawionych rownolegle odchytki potozenia transferéw
sg zréznicowane. W klasie pierwszej znajdujg sie wyniki dla masy PVS dla metody tyzki
otwartej niezaleznie od blokowania implantéw, a dla masy PE modele powstate metoda
tyzki otwartej z wykorzystaniem transferu tréjfunkcyjnego oraz metod tyzki zamkniete;j.
Pozostate metody klasyczne znajdujg sie w klasie Il. Metoda wycisku cyfrowego znajduje
sie w klasie lll dla potozenia stozka3, dlatego nie jest zalecana (wykres 13). Dla 4
implantow ustawionych rozbieznie odchytki potozenia dla masy PVS dla metody tyzki

otwartej niezaleznie od blokowania implantéw znajduja sie w | klasie, tak jak dla masy PE
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metoda tyzki zamknietej oraz tyzki otwartej z zastosowaniem transferu tréjfunkcyjnego.
Odchytki dla pozostatych metod znajdujg sie w Il klasie (wykres 14).

W przypadku implantéw potozonych zbieznie odchytki dla wszystkich metod
znajdujg sie w Il klasie, z wyjatkiem metody tyzki zamknietej dla masy PE oraz wycisku
cyfrowego, ktére znajduja sie w lll klasie, dlatego nie sg zalecane jako metody wyciskowe

przy 4 implantach ustawionych zbieznie (wykres 15).
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Wykres 13 Odchytka potozenia transferow na ptaszczyznie 0 wzgledem uktadu wspdtrzednych
dla 4 implantdéw ustawionych réwnolegle [mm]
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Wykres 15 Odchytka potozenia transferéw na ptaszczyZznie_0 wzgledem uktadu
wspotrzednych dla 4 implantow ustawionych zbieznie [mm]



Odchytka potozenia transferow na wysokosci 10 mm
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4.3.2.2 Potozenie transferow na ptaszczyznie_10 wzgledem uktadu

wspotrzednych (XY)

W przypadku 4 implantéw ustawionych réwnolegle odchytka potozenia
transferéw na wysokosci 10 mm w przypadku masy PVS dla tyzki otwartej bez
blokowania transferéw i dla masy PE dla tyzki zamknietej oraz wycisk cyfrowy
znajdujg sie w Il klasie doktadnosci. Pozostate wyniki znajdujg sie w | klasie
doktadnosci (wykres 16). W przypadku 4 implantéw ustawionych rozbieznie
sytuacja wyglada podobnie jak dla implantdw ustawionych réwnolegle z ta
réznicg, ze odchytka dla wycisku cyfrowego znajduje sie w | klasie, a nie Il (wykres
17). Odmiennie wyglada sytuacja dla 4 transferéw ustawionych zbieznie. W tym
przypadku dla obu mas wyciskowych PVS i PE odchytki dla metody tyzki zamknietej
znajduje sie w Il klasie doktadnosci, tak samo jak wycisk cyfrowy, dla ktérego
odchytki mieszczg sie poza skalg wykresu i wynoszg odpowiednio 0,40 mm dla
stozkal_10i 0,39 mm dla walca_10. W takiej konfiguracji ustawienia implantéw
ww. 3 metody nie sg zalecane. Pozostate metody znajdujg sie w Il klasie z
wyjatkiem wycisku tyzkg otwartg dla masy PE pobranego z uzyciem transferu
tréjfunkcyjnego (wykres 18).
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Wykres 16 Odchytki potozenia transferow na ptaszczyznie 10 wzgledem uktadu
wspotrzednych (XY) dla modeli z 4 implantami ustawionymi rownolegle
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wspotrzednych (XY) dla modeli z 4 implantami ustawionymi rozbieznie
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4.3.2.3 Odlegtosci pomiedzy srodkami transferow (dystans) na

ptaszczyznie_0

W przypadku odchytki odlegtosci dla 4 implantéw ustawionych rownolegle
dla masy PVS metoda tyzki otwartej z blokowaniem transferéw znajduje sie w
| klasie doktadnosci, pozostate metody dla tej masy sg w Il klasie doktadnosci. W
przypadku masy PE metoda tyzki zamknietej oraz metoda tyzki otwartej z
zastosowaniem transferu tréjfunkcyjnego znajduja sie w | klasie, pozostate metody
wyciskowe dla tej masy znajdujg sie w Il klasie. Tylko wycisk cyfrowy znajduje sie
w Il klasie doktadnosci, co sugeruje, ze dla tej cechy krytycznej wycisk cyfrowy nie
powinien by¢ stosowany (wykres 19).

Dla 4 implantéw ustawionych rozbieznie w Il klasie doktadnosci znajduje
sie metoda tyzki zamknietej dla masy PVS. Pozostate wyciski dla masy PVS znajduja
sie w 2 klasie z wyjgtkiem metody tyzki otwartej z blokowaniem transferéw, ktéra
znajduje sie w | klasie. Dla masy PE metoda tyzki otwartej niezaleznie od
blokowania implantdw znajduje sie w Il klasie (tak jak metoda wycisku cyfrowego),
a metoda z transferem tréjfunkcyjnym oraz metoda tyzki zamknietej w | klasie
(wykres 20).

Dla 4 implantéw ustawionych zbieznie wyniki dla odchytek odlegtosci
miedzy transferami dla masy PVS dla metody tyzki zamknietej znajdujg sie w
| klasie. Pozostate metody dla tej masy znajdujg sie w klasie Il. Dla masy PE
wszystkie techniki dla metody tyzki otwartej znajdujg sie w Il klasie. Dla tej masy
metoda tyzki zamknietej znajduje sie w Il klasie i nie jest zalecana. W przypadku
wycisku cyfrowego odchytki 4 z 6 cech krytycznych znajdujg sie w Il klasie
doktadnosci, dodatkowo sg poza skalg wykresu i wynoszg odpowiednio 0,44 mm
dla dystansu stozekl — walec, 0,34 mm dla dystansu stozekl — stozek3, 0,66 mm
dla dystansu walec — stozek3 oraz 0,32 mm dla dystansu stozek2 — stozek3. Ze
wzgledu na tak duze odchytki od wartosci nominalnej metoda wcisku cyfrowego

przy 4 implantach ustawionych zbieznie nie jest zalecana (wykres 21).
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Wykres 19 Odchytki odlegtosci na ptaszczyznie XY pomiedzy transferami dla 4 implantow
ustawionych réwnolegle [mm]
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Wykres 21 Odchytki odlegtosci na ptaszczyznie XY pomiedzy transferami dla 4 implantow
ustawionych zbieznie [mm]

4.3.2.4 Prostopadtos¢ dtugiej osi walca i stozkow wzgledem

ptaszczyzny_0/ ptaszczyzn referencyjnych

W przypadku prostopadtosci dla 4 implantédw ustawionych rdwnolegle wszystkie
odchytki dla kazdej z metod znajdujg sie w | klasie doktadnosci (wykres 22).

W przypadku 4 implantéw ustawionych rozbieznie odchytki dla metod klasycznych
znajdujg sie w | klasie doktadnosci, a metoda wycisku cyfrowego znajduje sie w Il klasie
(wykres 23).

Dla 4 implantéw ustawionych zbieznie dla masy PVS odchytka prostopadtosci dla
metody tyzki otwartej bez blokowania implantéw znajduje sie w Il klasie. Pozostate
odchytki dla tej masy znajduja sie w | klasie. Dla masy PE metoda tyzki otwartej niezaleznie
od blokowania implantéw znajduje sie w | klasie, natomiast metoda z wykorzystaniem
transferu tréjfunkcyjnego i metoda tyzki zamknietej znajdujg sie w Il klasie. Metoda

wycisku cyfrowego dla tej cechy krytycznej znajduje sie w | klasie.
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Wykres 22 Odchytka prostopadtosci do ptaszczyzny xy [mm] dla modeli z 4 implantami
ustawionymi réwnolegle
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ustawionymi rozbieznie
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Wykres 24 Odchytka prostopadtosci do ptaszczyzny XY [mm] dla modeli z 4 implantami
ustawionymi rozbieznie

4.4 Analiza statystyczna otrzymanych wynikow

W celu otrzymania prawidiowej analizy statystycznej wszystkie wyniki
metrologiczne pogrupowano w kilka kategorii. Osobno poréwnywano modele z 3
implantami oraz z 4 implantami. Dane rozdzielono pod wzgledem cech krytycznych i
zestawiono tabelarycznie w odpowiedniej kolejnosci (zatacznik 1, tabela 7 i 8) Analize
statystyczng przeprowadzono w programie Statistica 10 (StatSoft Inc.) oraz pakiecie Office
Word i Excel (Microsoft corp.).

Sprawdzono zgodnos¢ danych z rozktadem prawdopodobienistwa i dla wiekszosci
danych rozktad okazat sie normalny, dzieki czemu zdecydowano sie na analize metodami
parametrycznymi. Do pordwnania wykorzystano metode analizy wariancji ANOVA z
wykorzystaniem jednowymiarowych testow istotnosci. Nastepnie w celu okreslenia

réznicy miedzy grupami w badanej prébie, wykonano testy post hoc metodg HSD Turkeya.
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Dla kilku cech krytycznych, w ktérych nie wykazano normalnosci rozktaddw,
wykonano testy metoda ANOVA dla poréwnan wielokrotnych (dwustronnych) z
wykorzystaniem rangowego testu nieparametrycznego metodg Kruskala-Wallisa.

Analize statystyczng przeprowadzono osobno dla kazdej cechy krytycznej, bazujac
na odchytkach od wartosci nominalnej. Analizowano osobno odchytke w osi X, w osi Y oraz
osi XY. W celu przedstawienia wynikéw w sposéb zwiezty, w dalszej czesci dysertacji
pokazane zostang wyniki przyktadowe oraz najbardziej istotne dla poréwnan. Petng
analize statystyczng dofagczono osobno na ptycie CD (zatacznik 2; Analiza statystyczna dla

3 implantéw.docx, Analiza statystyczna dla 4 implantéw.docx).

4.4.1 Porownanie metod wyciskowych

Poréwnania metod wyciskowych dokonano osobno dla 3 i 4 implantéw,
niezaleznie od ich ustawienia kagtowego. W tym przypadku poréwnano rowniez wszystkie
metody klasyczne z metodg wycisku cyfrowego oraz wszystkie metody klasyczne miedzy
soba.

W celu poréwnania metod wyciskowych, dane podzielono na:

— 0 —metode tyzki otwartej z wykorzystaniem transferu dedykowanego do tej metody,
— 3f —metode tyzki otwartej z wykorzystaniem transferu tréjfunkcyjnego,
—z— metode tyzki zamknietej,

— COS — metode wycisku cyfrowego.

44.1.1 Wyniki dla 3 implantow

Na podstawie analizy statystycznej dla odchyitki potozenia transferéw na poziomie
0 mm wzgledem uktadu wspodtrzednych nie znaleziono istotnych réznic statystycznych
pomiedzy metodami wyciskowymi (jedna grupa), dla zadnej z cech krytycznych, co
przyktadowo pokazano dla potozenia stozkal na pfaszczyznie 0 mm w osi XY

na wykresie 25.
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Wykres 25 Rozktad statystyczny danych z poréwnania metod wyciskowych dla odchytki
potoZenia stozkal na ptaszczyznie 0 mm w osi XY [mm]

Dla odchyiki potozenia transferu wyciskowego wzgledem uktadu wspétrzednych

na poziomie 10 mm sytuacja wyglada podobnie. Nie znaleziono rdznic statystycznych dla

zadnej z cech krytycznych dla tego parametru, co przyktadowo pokazano dla stozka2 w

osi XY na wykresie (wykres 26).
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Wykres 26 Rozktad statystyczny danych z porownania metod wyciskowych dla odchytki
pofozenia stozka2 na poziomie 10 mm w osi XY [mm]

W przypadku

odchytki odlegtosci

pomiedzy transferami oraz odchyiki

prostopadtosci transferéw do ptaszczyzny nominalnej nie wykazano rdéznic statystycznych

dla zadnej z cech krytycznych, co przedstawiono przyktadowo dla walca na wykresie

(wykres 27).
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Wykres 27 Rozktad statystyczny danych z poréwnania metod wyciskowych dla odchytki
prostopadtosci walca dla 3 implantéw [mm]

4.4.1.2 Wyniki dla 4 implantow

Na podstawie analizy statystycznej dla potozenia transferéw na poziomie 0 mm
wzgledem uktadu wspétrzednych przy 4 implantach wykazano réznice statystyczne dla
niektérych cech krytycznych. | tak dla odchytki potozenia walca w osi X (wykres 28)
wykazano, ze metoda tyzki otwartej z wykorzystaniem transferu tréjfunkcyjnego [3f] jest
statystycznie doktadniejsza niz metoda wycisku cyfrowego [COS] dla poziomu istotnosci
p<0,01, przy czym dla pozostatych metod nie wykazano réznic statystycznych.

Dla odchytki potozenia stozka2 w osi XY wykazano statystyczne rdznice w
doktadnosci miedzy metodg tyzki otwartej z wykorzystaniem transferu tréjfunkcyjnego
[3f], a metodg tyzki zamknietej [z], gdzie doktadniejsza jest metoda 3f, dla poziomu
istotnosci p<0,05.

Dla pozostatych cech krytycznych dla odchytki potozenia transferu na poziomie
0 mm nie znaleziono rdznic statystycznych miedzy metodami wyciskowymi, cho¢ widac,
ze metoda wycisku cyfrowego charakteryzuje sie najwiekszym btedem standardowym i

przedziatem ufnosci, co pokazano przyktadowo na wykresie 28.
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Wykres 28 Rozktad statystyczny danych z porownania metod wyciskowych dla odchytki
potozenia walca na ptaszczyznie 0 mm w osi X przy 4 implantach [mm]

W przypadku odchytki odlegtosci miedzy implantami takze znaleziono kilka réznic

statystycznych miedzy wyciskami. Dla odlegtosci stozekl — walec w osi X wykazano 2

grupy jednorodne:

i.  metoda tyzki otwartej z transferem dedykowanym [o] i tréjfunkcyjnym [3f] {zielona}

ii.  metoda tyzki zamknietej [z] i metoda wycisku cyfrowego [COS] {czerwona}

Metoda tyzki otwartej jest doktadniejsza, co przedstawia wykres 29.
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Wykres 29 Rozktad statystyczny danych z porownania metod wyciskowych dla odchytki
odlegtosci stozek1 — walec w osi X dla 4 implantéw [mm]

Dla wszystkich pozostatych odchytek odlegtosci miedzy implantami zaréowno w osi X, Y

oraz XY nie znaleziono istotnych rdznic statystycznych pomiedzy metodami wyciskowymi.

W przypadku odchytki potozenia transferow wyciskowych na poziomie 10 mm

znaleziono rdznice statystyczne dla kilku cech krytycznych dla metod wyciskowych. Dla

cechy stozek1l 10 w osi X wyodrebniono 2 grupy jednorodne, dla p<0,01:



a. metody klasyczne [0], [z], [3f],

b. metoda wycisku cyfrowego [COS],

gdzie wyciski pobierane metodami

doktadnoscig (wykres 30).
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Wykres 30 Rozktad statystyczny danych z poréownania metod wyciskowych dla cechy stozekl 10
w osi X dla 4 implantéw [mm]

Dla cechy stozek2 w osi XY takze wyodrebniono 2 grupy jednorodne, dla p<0,01:

1) metody klasyczne [o], [3f], [z],

2) metoda wycisku cyfrowego [COS], metoda tyzki zamknietej [z].

Taki wynik ponownie pozwala okresli¢ wycisk cyfrowy jako najmniej doktadny, lecz bez

roznicy statystycznej wzgledem metody tyzki zamknietej (wykres 31).
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Wykres 31 Rozktad statystyczny danych z poréwnania metod wyciskowych dla cechy stozek2_10
w osi XY dla 4 implantow [mm]

Dla pozostatych cech krytycznych nie wykazano istotnych réznic statystycznych dla

poréwnania metod wyciskowych dla 4 implantéw (p>0,05).
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4.4.2 Porownanie technik wyciskowych

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej wynikéw dla poréwnania réznych
technik wyciskowych dane pogrupowano na 3 rodzaje. Poréwnywano ze sobg wyciski
pobrane metodg tyzki otwartej przy uzyciu transferow dedykowanych do tej metody z
blokowaniem transferéw materiatem zywicznym, bez blokowania transferéw, oraz wycisk
pobrany technikg cyfrowg skanerem wewnatrzustnym. Dane pogrupowano na:

— k — wycisk pobrany technika klasyczng bez blokowania transferéw wyciskowych,

— s — wycisk pobrany technikg z blokowaniem implantéw (z ang. splint),

— COS — wycisk pobrany metodg wycisku cyfrowego urzgdzeniem LAVA COS.

Analize statystyczng przeprowadzono osobno dla 3 i dla 4 implantéw, niezaleznie od ich

rozmieszczenia kgtowego.

44.2.1 Wyniki dla 3 implantéow

Na podstawie analizy statystycznej dla potozenia transferéw na poziomie 0 mm
wzgledem ukfadu wspotrzednych nie znaleziono istotnych réznic statystycznych pomiedzy
metodami wyciskowymi (jedna grupa), dla zadnej z cech krytycznych, co przyktadowo

pokazano dla odchytki potozenia stozkal na ptaszczyznie 0 mm w osi XY na wykresie 32.
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Wykres 32 Rozktad statystyczny danych z porownania technik wyciskowych dla odchytki
pofozenia stozkal na ptaszczyznie 0 mm w osi XY [mm]

Dla odchytki potozenia transferu wyciskowego wzgledem uktadu wspétrzednych

na poziomie 10 mm sytuacja wyglgda podobnie. Takze w przypadku odlegtosci pomiedzy



Wyniki badan i ich omdéwienie

transferami oraz prostopadtosci do ptaszczyzny nominalnej nie wykazano rdznic
statystycznych dla zadnej z cech krytycznych w przypadku technik wyciskowych dla

3 implantéw.

4.4.2.2 Wyniki dla 4 implantow

W przypadku blokowania implantéw dla cech krytycznych z grupy potozenia
transferow na poziomie 0 mm, dla dwdch cech krytycznych (XY_walec, XY_stozek3)
wykazano istotng réznice statystyczng (p<0,03). Zmienne podzielono na 2 grupy: (1) k i
COS, (2) ki s; Dla obu cech krytycznych wykazano, ze wyciski pobrane z blokowaniem
transferéw sg doktadniejsze od wyciskéw pobranych cyfrowo, bez réznic statystycznych
w pozostatych konfiguracjach, pomiedzy blokowaniem i nie, w przypadku wyciskéw

metodami klasycznymi (wykres 33).
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Wykres 33 Rozktad statystyczny danych z poréwnania technik wyciskowych dla odchytki
potozenia walca (a) i stozka3 (b) na ptaszczyznie 0 mm w osi XY [mm]

W przypadku odlegtosci miedzy transferami na poziomie 0 mm wykazano rdznice
dla odlegtosci walec-stozekl w osi X. Podobne wyniki uzyskano dla odchytki potozenia
transferéw na poziomie 10 mm dla stozkal 10 w osi X. W obu przypadkach wykazano
istnienie dwdch grup jednorodnych: (1) k i s (2) COS. Dzieki temu wykazano, ze wyciski
pobierane metodami klasycznymi niezaleznie od blokowania implantéw sg doktadniejsze
od wycisku pobranego metodg cyfrowg (wykres 34), przy p<0,05. Identyczne wyniki

uzyskano dla odchytki cechy krytycznej stozek2_10, w osi XY (p<0,01).
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Wykres 34 Rozktad statystyczny danych z poréwnania technik wyciskowych dla odchytki
odlegtosci stozek1-walec w osi X (a) oraz odchytki potozenia transferu na poziomie 10 mm dla
pozycji stozekl 10 w osi X (b), dla 4 implantéw[mm]

Dla pozostatych cech krytycznych nie wykazano réznic statystycznych pomiedzy

technikami wyciskowymi dla 4 implantow.

4.4.3 Porownanie mas wyciskowych

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej wynikéw dla porédwnania réznych
mas wyciskowych dane pogrupowano na 3 rodzaje. Poréwnywano ze sobg wyciski
pobrane masg poliwinylosiloksanowg z masg polieterowg oraz wyciskiem pobranym
technika cyfrowg skanerem wewnatrzustnym. Dane pogrupowano na:

— Ek — wycisk pobrany z wykorzystaniem masy poliwinylosiloksanowej (Ekspress),

—Im — wycisk pobrany z wykorzystaniem masy polieterowej (Impregum),

— COS — wycisk pobrany metoda wycisku cyfrowego urzgdzeniem LAVA COS.

Analize statystyczng przeprowadzono osobno dla 3 i dla 4 implantdw, niezaleznie od ich

rozmieszczenia kgtowego.

443.1 Wyniki dla 3 implantow

W przypadku 3 implantdw nie wykazano istotnych rdznic statystycznych pomiedzy
klasycznymi masami wyciskowymi (EK i Im) dla zadnej cechy krytycznej.
Analiza statystyczna wykazata natomiast réznice pomiedzy masami wyciskowymi

klasycznymi a wyciskiem cyfrowym dla 2 cech krytycznych. Dla odchytki potozenia walca
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na poziomie 0 mm wzgledem uktadu wspétrzednych w osi X wykazano, ze istniejg 2 grupy
jednorodne, przy wartosci p < 0,01 (wykres 35):
1) masa Ek i masa Im (oznaczone na zielono),

2) COS i Ek (oznaczone na czerwono).
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Wykres 35 Rozktad statystyczny danych z poréwnania mas wyciskowych dla odchytki
potoZenia walca na poziomie 0 mm wzgledem uktadu wspodtrzednych w osi X dla 3
implantéw [mm]

Z powyziszego wykresu wynika, ze masa polieterowa statystycznie jest
doktadniejsza od wycisku cyfrowego dla tej cechy krytycznej, bez rdéinic pomiedzy
pozostatymi masami. Na podstawie powyzszego wykresu mozna pokusi¢ sie o sugestie, ze
wycisk cyfrowy jest najmniej doktadny (odchytka jest najbardziej oddalona od oryginatu).
Podobne wyniki uzyskano dla odchytki odlegtosci pomiedzy transferami dla dystansu
miedzy walcem a stozkiem2 (wykres 36), z tg rdznicy, ze tutaj masa poliwinylosiloksanowa
okazata sie masg statystycznie doktadniejszg od metody wycisku cyfrowego bez rdznic
statystycznych pomiedzy pozostatymi masami. Takze powstaty dwie grupy jednorodne,
przy poziomie istotnosci p<0,03:

1) masa Ekilm (oznaczone na zielono),

2) COSilm (oznaczone na czerwono).
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Wykres 36 Rozktad statystyczny danych z poréwnania mas wyciskowych dla odchytki
odlegtosci pomiedzy walcem a stozkiem2 w osi XY dla 3 implantéow [mm]

4.4.3.2 Wyniki dla 4 implantow

W przypadku 4 implantdw nie wykazano istotnych réznic statystycznych pomiedzy
klasycznymi masami wyciskowymi (EK i Im) dla zadnej cechy krytycznej.

Analiza statystyczna wykazata natomiast réznice pomiedzy masami wyciskowymi
klasycznymi a wyciskiem cyfrowym dla 6 cech krytycznych, gdzie w kazdym przypadku
wycisk cyfrowy okazat sie mniej doktadny.

W przypadku odchyitki potozenia walca na poziomie 0 mm w osi X, wykazano
réznice statystyczne, a dane pogrupowano na 2 grupy jednorodne, przy poziomie
istotnosci p<0,01:

1) wycisk pobrany masg poliwinylosiloksanowg [ek] i masg polieterowg [im],
2) wycisk pobrany masg polieterowg [im] i metodg cyfrowg [COS],
gdzie masa poliwinylosiloksanowa jest istotnie dokfadniejsza od wycisku cyfrowego, a

pomiedzy pozostatymi masami nie ma réznic (wykres 37).
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Wykres 37 Rozktad statystyczny danych z pordwnania mas wyciskowych dla odchytki potoZenia
walca na poziomie 0 mm wzgledem uktadu wspdtrzednych w osi X dla 4 implantow [mm]

W przypadku odchytki odlegtosci miedzy stozkiem1 a walcem na poziomie O mm w osi
XY, wykazano réznice statystyczne, a dane roztozono na 2 grupy jednorodne, przy
poziomie istotnosci p<0,02:
1) wycisk pobrany masg poliwinylosiloksanowg [ek] i masg polieterowa [im],
2) wycisk pobrany masg poliwinylosiloksanowg [ek] i metodg cyfrowg [COS].
Dla tej cechy krytycznej masa polieterowa okazata sie istotnie dokfadniejsza od wycisku

cyfrowego, gdzie dla pozostatych mas nie wykazano rdznic statystycznych (wykres 38).
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Wykres 38 Rozktad statystyczny danych z poréwnania mas wyciskowych dla odchytki odlegtosci
miedzy stozkiem1 a walcem na poziomie 0 mm w osi XY dla 4 implantéw [mm]
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W przypadku 4 pozostatych cech krytycznych wykazano réznice statystyczna
miedzy wyciskiem pobranym cyfrowo a wyciskami pobranymi klasycznie, niezaleznie od
masy wyciskowej, a dane podzielono na 2 grupy jednorodne:

1) wycisk pobrany masg poliwinylosiloksanowg [ek] i masg polieterowa [im],
2) wycisk pobrany metodg cyfrowg,

gdzie grupa 1. charakteryzowata sie wiekszg doktadnoscig wycisku.

Powyzsze wyniki uzyskano dla nastepujacych cech krytycznych, przy poziomie
istotnosci p<0,01:
- odchytka odlegtosci miedzy stozkiem1 a walcem w osi X na poziomie 0 mm,
- odchytka potozenia walca na poziomie 0 mm w osi XY,
- odchytka potozenia stozkal w osi X na poziomie 10 mm,

- odchytka potozenia stozka2 w osi XY na poziomie 10 mm.

Dla przykfadu pokazano wyniki analizy statystycznej dla potozenie stozkal w osi X oraz

stozka2 w osi XY na ptaszczyznie 10 mm na wykresach (wykres 39 ai b).
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Wykres 39 Rozktad statystyczny danych z poréwnania mas wyciskowych dla 4 implantow dla
odchytki potozenia stozkal w osi X(a) i stozka2 w osi XY (b) na poziomie 10 mm [mm]
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4.4.4 Porownanie rozmieszczenia katowego implantow

W celu przeprowadzenia analizy statystycznej wynikow dla pordéwnania
rozmieszczenia katowego dane pogrupowano na 3 rodzaje. Porownywano rozmieszczenie
implantow ustawionych réwnolegle wzgledem siebie i prostopadle do ptaszczyzny O z
implantami ustawionymi zbieznie oraz rozbieznie pod katem okoto 8° do ptaszczyzny_O.
Dane pogrupowano na:

— p — implanty ustawione réwnolegle do siebie i prostopadle do ptaszczyzny,
— roz —implanty ustawione rozbieznie do ptaszczyzny pod katem 8° od$rodkowo,
— zb — implanty ustawione zbieznie do ptaszczyzny pod katem 8° dosrodkowo.

Analize statystyczng przeprowadzono osobno dla 3 i dla 4 implantéw.

44.4.1 Wyniki dla 3 impantow

Na podstawie analizy statystycznej dla potozenia transferéw na poziomie 0 mm
wzgledem uktadu wspdtrzednych znaleziono kilka istotnych rdéznic statystycznych
pomiedzy rozmieszczeniem implantéw. Dla potozenia stozkal w osi Y znaleziono 3 grupy
jednorodne, dla p<0,001, przy czym najmniej doktadnie potozenie stozkal
odzwierciedlone byto w przypadku rozbieznego ustawienia implantéw. Btad
odwzorowania byt najmniejszy w przypadku implantéw ustawionych réwnolegle — co
ciekawe, wektor btedu w przypadku implantéw ustawionych kgtowo skierowany byt w

strone ustawienia katowego implantu (wykres 40).
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Wykres 40 Rozktad statystyczny danych z poréwnania rozmieszczenia kqtowego implantéw dla 3
implantéw dla odchytki potozenia stozkal w osi Y na poziomie 0 mm [mm]
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W przypadku analizowania odchytki potozenia transferu na wysokosci 10 mm

zauwazono istotne roznice statystyczne. Dla potozenia walca w osi X znaleziono 2 grupy

jednorodne, przy p<0,05, gdzie najdokfadniejsze odwzorowanie wystgpito w przypadku

implantow ustawionych réwnolegle i rdznity sie one statystycznie od implantéow

ustawionych rozbieznie. Takze dla stozkal w osi X, osi Y oraz osi XY (wykres 41a) wykazano

réznice statystyczng dla odchytki potozenia transferu na poziomie 10 mm, przy poziomie

istotnosci p<0,01. Tutaj zauwazono takze, ze wyciski pobierane na implantach

ustawionych réwnolegle s najdoktadniejsze, co potwierdzajg wyniki uzyskane dla

odchytki potozenia transferu na poziomie 10 mm dla stozka2 (wykres 41b).
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Wykres 41 a i b Rozktad statystyczny danych z poréwnania rozmieszczenia kqtowego
implantdéw dla 3 implantow dla odchytki potoZenia stozkal i stozka2 w osi XY na
poziomie 10 mm [mm]

W przypadku poréwnania odlegtosci miedzy transferami na ptaszczyznie_0 dla

dystansu walec — stozek1 w osi Y powstaty 2 grupy jednorodne:

1) implanty ustawione réwnolegle [p] i zbieznie [zb] (oznaczone na zielono),

2) implanty ustawione rozbieznie [roz] (oznaczone na czerwono).

W tym przypadku implanty rozmieszczone rozbieznie charakteryzujg sie wiekszg odchytka

btedu odwzorowania dla dystansu walec — stozekl w osi Y wzgledem odwzorowania pola

przy implantach ustawionych réwnolegle lub zbieznie (wykres 42).
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Wykres 42 Rozktad statystyczny danych z poréwnania rozmieszczenia kqtowego
implantdéw dla 3 implantdw dla odchytki odlegtosci walec — stozek1 w osi Y [mm]

Takze dla pozostatych dystanséw uzyskano kilka grup jednorodnych, réznych
statystycznie. Dla dystansu walec — stozek2 w osi Y (wykres 43a) oraz stozek1 — stozek2 w
osi Y (wykres 43b) znaleziono 2 grupy jednorodne, przy p<0,01:

1) implanty ustawione réownolegle [p] i zbieznie [zb] (oznaczone na zielono),

2) implanty ustawione réwnolegle [p] i rozbieznie [roz] (oznaczone na czerwono).

Analiza ta wykazata istotng statystycznie réznice miedzy implantami ustawionymi zbieznie
i rozbieznie, przy czym dla implantéw ustawionych zbieznie dystans byt skrécony, a w
przypadku implantéw ustawionych rozbieznie odlegtos¢ byta zwiekszona. Najmniejsze

odchytki zauwazalne byty w przypadku implantéw ustawionych réwnolegle.
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Wykres 43 a i b Rozktad statystyczny danych z poréwnania rozmieszczenia kqtowego
implantow dla 3 implantow dla odchytki odlegfosci walec — stozek2(a) oraz stozek1 —
stozek2 (b) w osi Y [mm]
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Ostateczna réznice w dokfadnosci odwzorowania pola protetycznego w zaleznosci

od ustawienia katowego implantéw w przypadku 3 implantéw potwierdza odchytka

prostopadtosci walca wzgledem ptaszczyzny referencyjnej, dla ktérej wyodrebniono 2

grup jednorodne:

1) implanty ustawione rownolegle [p],

2) implanty ustawione rozbieznie [roz] i zbieznie [zb].

Implanty ustawione réwnolegle charakteryzowaty sie istotnie mniejszymi odchytkami w

prostopadtosci w stosunku do implantéw ustawionych katowo, co pokazano przyktadowo

dla odchytki prostopadtosci walca na wykresie 44.
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Wykres 44 Rozktad statystyczny danych z poréwnania rozmieszczenia kqgtowego
implantéw dla 3 implantdow dla odchytki prostopadtosci walca [mm]

4.4.4.2 Wyniki dla 4 impantow

W przypadku rozmieszczenia kagtowego implantdow znaleziono istotne rdznice

statystyczne dla 4 implantéw w wielu cechach krytycznych. Najczesciej wykazywano, ze

powstajg 2 grupy jednorodne:

1) implanty ustawione rownolegle [p] i ustawione rozbieznie [roz],

2) implanty ustawione zbieznie [zb],

gdzie grupa 1. charakteryzowata sie wiekszg doktadnoscig odwzorowania.

Powyzsze wyniki uzyskano dla nastepujgcych cech krytycznych, przy poziomie

istotnosci p<0,01:
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— potozenie stozka2 na ptaszczyznie Omm w osi XY,

— odlegtos$¢ pomiedzy stozkiem1 a stozkiem3 na ptaszczyznie 0 mm w osi Y,

— potfozenie stozkal na poziomie 10 mm w osi XY,

— potfozenie walca na poziomie 10 mm w osi XY,

— prostopadtos¢ stozka2 do ptaszczyzny O mm.

Dla przyktadu pokazano wyniki analizy statystycznej dla potozenie stozkal oraz walca na

ptaszczyznie 10 mm w osi XY na wykresach (wykres 45 a i b).
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Wykres 45 Rozktad statystyczny danych z poréwnania rozmieszczenia kgtowego implantow dla 4
implantdéw dla odchytki potozenia stozkal(a) i walca(b) w osi XY na poziomie 10 mm [mm)]

Dla kilku cech krytycznych wykazano réznice statystyczng pomiedzy ustawieniem

rownolegtym implantéow a zbieznym, bez rdznic miedzy tymi cechami, a ustawieniem

rozbieznym. Wyniki takie uzyskano dla dystansu pomiedzy stozkieml a walcem na

ptaszczyznie 0 mm w osi Y (stozek1 —walec o$ Y) oraz prostopadtosci walca, co przyktadowo

pokazano na wykresie (wykres 46).
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Wykres 46 Rozktad statystyczny danych z porownania rozmieszczenia kgtowego implantow dla 4
implantdéw dla prostopadtosci walca [mm]

W przypadku pozostatych cech krytycznych nie wykazano réznic statystycznych,
jednakze dla wiekszosci przypadkéw wykresy charakteryzowaty sie najwiekszym
rozrzutem danych dla implantéw ustawionych zbieznie, co dla przyktadu pokazane zostato

na wykresie (wykres 47) dla prostopadtosci stozkal.
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Wykres 47 Rozktad statystyczny danych z porownania rozmieszczenia kgtowego implantow dla 4
implantéw dla prostopadtosci stozkal [mm]
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4.5 Weryfikacja zastosowanych metod i przyrzagdéw pomiarowych

W celu weryfikacji metodologii oraz aparatury pomiarowej wykonano szereg badan

oraz kalibracje.

Zaréwno przed rozpoczeciem pomiaréw, jak i po zmianie ustawien obiektywdw
kamer lub wzajemnego potozenia kamer dokonano kalibracji systemu ATOS przy

wykorzystaniu ptyty kalibracyjnej (ryc. 65).

Rycina 56 Ptyta wzorcowa GOM (z lewej) i widok ptyty w oprogramowaniu (z prawej)

Proces kalibracji przebiega automatycznie poprzez pomiary i sprawdzanie
parametréw wzorca w réznych jego potozeniach katowych i odlegtosciach od kamer
pomiarowych. Dodatkowo kazda kamera pomiarowa podlega osobnej kalibraciji.

Skaner LAVA C.0.S. praktycznie nie wymaga kalibracji, ze wzgledu na brak
mozliwosci zmiany ustawien w oprogramowaniu lub konstrukcji czesci pomiarowej. Raz
w tygodniu wyswietlany jest komunikat powiadamiajgcy o koniecznosci
przeprowadzenia skanowania w celu konserwacji systemu. Skanowaniu podlega
niewielka ptytka, a proces ten weryfikuje poprawnos¢ optyki.

Sprawdzono powtarzalnos¢ pomiardow wspoétrzednosciowych, ktéra wedtug
miedzynarodowego stownika podstawowych i ogdlnych warunkéw w metrologii (VIM)
oznacza stopien zgodnosci kolejnych wynikdw pomiaréw tej samej wielko$ci mierzonej,
wykonywanych w tych samych warunkach pomiarowych, takich jak ten sam obserwator,

przyrzad pomiarowy, miejsce i procedura pomiarowa.
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W celu weryfikacji metody pomiarowej urzgdzeniem GOM Atos-lle po wstepnej
analizie modeli sprawdzono powtarzalno$¢ dla 2 modeli réwnolegtych:
najdoktadniejszego i najmniej doktadnego (wg wartosci Sredniego rozstepu ze wszystkich
uzyskanych wynikow).

Przeprowadzono 10 skandéw modelu Ek-o-s-3P, ktéry po wstepnej analizie
charakteryzowat sie najmniejszym btedem pomiarowym, oraz modelu Im-z-3P, ktdéry
wstepnie charakteryzowat sie najwiekszymi odchytkami. Z badan tych wynika, ze rozstep
dla urzadzenia GOM Atos-lle dla wszystkich cech krytycznych na modelu Ek-0-s-3p byt
rzedu 0,08 mm, przy odchyleniu standardowym SD=0,029, oraz wspoétczynnikiem
zmiennos¢ CV ponizej 1 % dla kazdej cechy krytycznej (tab. 10), a dla modelu Im-z-3p
rozstep byt rzedu 0,090 mm przy odchyleniu standardowym SD=0,033 oraz

wspotczynniku zmiennosci CV ponizej 1 % dla kazdej cechy krytycznej (tab. 11).

Tabela 10 Powtarzalnos¢ wynikéw dla | Tabela 11 Powtarzalnos¢ wynikow dla

urzqdzenia GOM Atos-lle | metody | urzqdzenia GOM Atos-lle i metody

pomiarowej na modelu Ek-o-s-3p [mm] | pomiarowej na modelu Im-z-3p [mm]
= =
£ €z
o @ 22 o ] 2
& c L 2 Z c S 9
[’d © (=] e) < 7] el o Ne) <
N P (%] o = N (] v Q s
(=] &= o 9 (] = o 2
~ N ~ N
S 3
ELEMENT ELEMENT
Walec 05 X 0,08 | 10,592 | 0,029 | 0,27% Walec Os$ X 0,03 | 10,540 | 0,011 | 0,10%
Walec OSY 0,06 | 12,262 | 0,023 | 0,18% Walec 0OsY 0,06 | 12,212 | 0,019 | 0,16%

Walec - Stozek1 0s | 0,10 | 11,375 | 0,038 | 0,34% Walec - Stozek1 O$ | 0,09 | 11,408 | 0,031 | 0,27%
Walec - Stozek1 Os | 0,06 | 3,356 | 0,023 | 0,68% Walec - Stozek1 Os

Y Y 0,07 | 3,493 | 0,029 | ¥34%
Walec - Stozek2 0§ | 0,13 | 22,796 | 0,048 | 0,21% | | | Walec - Stozek2 0§ | 0,08 | 22,888 | 0,033 | 0,14%
Stozekl O$ X 0,04 | 21,964 | 0,014 | 0,07% | | | stozek1 0% X 0,06 | 21,948 | 0,023 | 0,10%
Stozekl O§Y 0,08 | 15,618 | 0,032 | 0,20% | | | stozek1 0$Y 0,1 | 15,702 | 0,037 | 0,23%

Stozek1 - Stozek2 05 | 0,11 | 11,422 | 0,039 | 0,34% | | | Stozek1 - Stozek2 05 | 0 13 | 11,476 | 0,052 | 0,45%
Stozek1 - Stozek2 O$ | 0,06 | 3,318 | 0,023 | 0,69% Stozekl - Stozek2 O$ | 0,08 | 3,389 | 0,030 | 0,90%
Stozek2 O$ X 0,08 | 33,386 | 0,027 | 0,08% Stozek2 O$ X 0,09 | 33,424 | 0,034 | 0,10%
Stozek2 OSY 0,07 | 12,320 | 0,027 | 0,22% Stozek2 OSY 0,06 | 12,300 | 0,021 | 0,17%
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Powtarzalnos¢ wynikéw dla skanera LAVA C.0.S. przeprowadzona zostata na
modelu Im-z-3p, ktdry dziesieciokrotnie skanowano. Nastepnie uzyskane wyciski cyfrowe
zamieniono na wirtualne modele zgodnie z metodg badan (rozdz. 3.2.6). Uzyskane dane
zebrano tabelarycznie i zestawiono. Z badan tych wynika, ze rozstep dla urzadzenia LAVA
C.0.S. dla wszystkich cech krytycznych sredni wynosit 0,03 mm, przy odchyleniu
standardowym SD=0,012, oraz wspodtczynniku zmiennosci CV ponizej 0,6 % dla kazdej

cechy krytycznej (tab. 12).

Tabela 12 Powtarzalnos¢ wynikow dla skanera LAVA C.0.S. przeprowadzona na modelu
Im-z-3p [mm]

=<
S =
Q. © z' ~8
[T c o O
b7 o o S
4 & @ S <
& N 22
Z g
>
(@)
ELEMENT
Walec 0$ X 0,02 | 10,538 | 0,006 | 0,06%
Walec 0sY 0,01 12,212 0,004 0,03%
Walec - Stozek1 0$ X 0,02 | 11,440 | 0,005 | 0,04%
Walec - Stozekl O Y 0,01 3,477 0,005 0,14%
Walec - Stozek2 O$ X 0,03 22,864 0,010 0,04%
Stozekl O$ X 0 21,980 0,000 0,00%
Stozekl OSY 0,02 15,691 0,006 0,04%
Stozek1 - Stozek2 Os X 0,03 11,424 0,008 0,07%
Stozek1 - Stozek2 Os Y 0,06 3,397 0,018 0,54%
Stozek2 O$ X 0,03 33,403 0,008 0,02%
Stozek2 OSY 0,06 12,288 0,020 0,16%
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5 Dyskusja

Dtugoterminowy sukces kliniczny jest celem kazdego praktykujgcego lekarza. W
implantoprotetyce na sukces ten wptywa wiele czynnikéw, z ktérych na jednym z
czotowych miejsc jest pasywne dopasowanie odbudowy protetycznej do wszczepionych
implantow, w szczegdlnosci w pracach wielosegmentowych (1) (2). Zatem bardzo
istotnym zadaniem jest odpowiedZ na pytanie: jaki jest zadowalajgcy stopien
dopasowania odbudowy protetycznej, ktéry zapewni dtugoterminowy sukces kliniczny i
pozwoli na unikniecie powiktan?

Kan i wsp. (4) prébowali zdefiniowa¢ pasywne dopasowanie odbudowy
protetycznej, poréwnac¢ wyniki réznych autoréw i wykazali, ze zdania byty podzielone.
Branemark (80) stwierdzit, ze stopient dopasowania nie powinien przekracza¢ 10 um, gdyz
wiasnie w tym zakresie ko$¢ jest w stanie odpowiednio sie odzywiac i remodelowaé pod
wptywem dziatania sit okluzyjnych. Jemt i wsp. (19) zdefiniowali pasywne dopasowanie
jako takie, ktére dtugoczasowo nie powoduje zadnych komplikacji i wykazali, ze granicg
jest 150 um (0,15 mm). Dodatkowo Ma i wsp. (20) dowiedli, ze tolerancja dopasowania
elementdw implantologicznych wzgledem siebie, takich jak transfer — analog czy tgcznik
—implant waha sie pomiedzy 22 a 100 um.

Pasywne dopasowanie pracy protetycznej na implantach jest szczegdlnie wazne,
gdyz w poréwnaniu do naturalnego zeba, ruchomos¢ implantu jest mniejsza, co przektada
sie na dtugoterminowy sukces terapeutyczny. ldealna indeksacja potozenia implantéw i
rzeczywiste odwzorowanie pola protetycznego jest niezbedne do uzyskania petnego
sukcesu klinicznego i dtugoterminowego utrzymania pracy protetycznej (19) (20).
Otrzymanie idealnego dopasowania pasywnego protezy na implantach nie jest mozliwe
w warunkach klinicznych (3) (4) (37), natomiast lekarz klinicysta powinien dotozy¢
wszelkich staran, aby nie powieksza¢ btedéw wynikajgcych z limitacji zastosowanych
materiatdow czy elementéw implantologicznych.

Jednym z etapdw leczenia implantoprotetycznego jest pobranie wycisku. Jest to
moment, w ktdorym moze dojs¢ do btedéw w doktadnosci dopasowania odbudowy
ostatecznej. Lekarze czesto zostajg postawieni przed trudnym wyborem, jaka technikg czy

metoda pobrac¢ wycisk, jakiej masy wyciskowej uzy¢ w konkretnym przypadku klinicznym,
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czy nowinki technologiczne w postaci wyciskow cyfrowych przetozg sie na otrzymanie
dobrze wykonanego modelu roboczego i idealnie dopasowanej pracy protetycznej.

Na temat metody wyciskowej zdania sg podzielone. Wenz i wsp. (16), Akca i wsp.
(34), Herbst i wsp. (55) oraz Cabral i wsp. (49) wykazuja, ze nie ma zadnych istotnych
roznic w dokfadnosci wycisku pobranego metodg tyzki otwartej i zamknietej. Takze
Rashidan i wsp. (64) w swoich badaniach nad réznymi ksztattami transferéw nie zauwazyli
istotnych réznic pomiedzy metodami wyciskowymi. Conrad i wsp. (76) porownywali takze
obie metody na implantach rozmieszczonych pod réznym katem i réwniez nie dostrzegli
statystycznych réznic miedzy metodami niezaleznie od kata, pod jakim ustawione byty
implanty wzgledem siebie. Carr (75) takze wykazat, ze w przypadku dwdch implantow
ustawionych pod katem 15° wzgledem siebie nie ma rdéznicy miedzy metodami
wyciskowymi. Znaczgca wiekszos¢ autoréw uznaje metode tyzki otwartej za doktadniejszg
i obarczong mniejszym prawdopodobieidstwem btedu (23) (27) (28) (29) (30).
Odstepstwem od ww. wynikéw sg badania Humpriesa i wsp. (24), ktérzy uwazajg, ze
metoda tyzki zamknietej jest lepsza.

W przeprowadzonych badaniach w przypadku pobierania wyciskébw na 3
implantach ustawionych réwnolegle, zbieznie czy rozbieznie, pasywne dopasowanie
pracy protetycznej uzyskamy na poziomie 150 um niezaleznie od metody wyciskowe;].
Przy zatozonych wielkos$ciach nie zauwazono rdznic statystycznych pomiedzy metodami
wyciskowymi w przypadku 3 implantéw.

W przypadku 4 implantéw znaleziono kilka réznic pomiedzy metodami
wyciskowymi dla kilku cech krytycznych. Wyniki metrologiczne i statystyczne
przedstawiajg metode tyzki otwartej jako lepszg od tyzki zamknietej w przypadku
zbieznego ustawienia implantéw, natomiast dla pozostatych cech krytycznych wéréd
klasycznych metod wyciskowych nie znaleziono rdéznic, niezaleznie od ustawienia
katowego implantédw. Zauwazalnie gorzej wypadajg wyciski pobierane metoda cyfrowg w
poréwnaniu do klasycznych metod wyciskowych.

W przypadku pobierania wyciskdw na 4 implantach, pasywne dopasowanie pracy
protetycznej uzyskamy na poziomie 200 um dla wiekszosci technik wyciskowych, z

wyjgtkiem:
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— wyciskéw pobieranych cyfrowo przy implantach ustawionych réwnolegle i
zbieznie,

— wyciskéw pobieranych metoda tyzki zamknietej masg
poliwinylosiloksanowg przy ustawieniu rozbieznym implantéw,

— wyciskdw pobieranych metodg tyzki zamknietej masg polieterowg przy

ustawieniu zbieznym implantéw.

W przypadku poréwnania technik wyciskowych Yamamoto i wsp. (81) w badaniu
mikroskopem elektronowym wykazali, ze dzieki blokowaniu implantéw przerwa miedzy
elementami implant —fgcznik na modelu powielonym jest mniejsza niz w przypadku, gdy
transfery nie byty blokowane, niezaleznie od uzytej masy wyciskowej. Wykazujg oni takze,
ze masa hydrokoloidowa bez blokowania implantéw jest najmniej doktadna. Z drugiej
strony Faria i wsp. (82) wykazujg, ze nie ma rdznicy w dopasowaniu suprastruktury
protetycznej w zaleznosci od tego, czy wycisk pobrany byt technika z blokowaniem czy bez
blokowania transferow wyciskowych. Lahori i wsp. (83) w badaniu na bezzebnej szczece
na 4 implantach wykazali, ze statystycznie nie ma réznicy miedzy blokowaniem i
nieblokowaniem transferow wyciskowych w doktadnosci odwzorowania modelu
badanego. Metrologicznie wykazujg oni jednak, ze modele uzyskane techniky z
blokowaniem transferéw najmniej odbiegajg od modelu referencyjnego w poréwnaniu z
modelami uzyskanymi technikg bez blokowania transferéw klasycznych czy transferow
modyfikowanych poprzez piaskowanie ich powierzchni. Seyedan i wsp. (84) w badaniu na
4 implantach bezzebnego modelu zuchwy wykazali, ze nie ma istotnych rdéznic w
doktadnosci, w zaleznosci od zastosowane] techniki wyciskowej czy uzytej masy
wyciskowej (PE i PVS) w przypadku dwdch implantéw rozmieszczonych przysrodkowo. W
przypadku blokowania transferow natomiast btgd odwzorowania na skrajnym implancie
jest mniejszy niz na modelach powstatych bez blokowania transferéw.
Z przeprowadzonych badan metrologicznych i statystycznych wynika, ze blokowanie
transferéw wyciskowych materiatem zywicznym nie wptywa na doktadnosé wycisku w
przypadku 3 i 4 implantéw ustawionych réwnolegle, zbieznie i rozbieznie. Wykazano
natomiast istotne réznice w przypadku 4 implantéw pomiedzy technikami klasycznymi

niezaleznie od blokowania implantéw a wyciskiem cyfrowym, w przypadku ktérego dla 5
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cech krytycznych (p<0,05) rozktad statystyczny danych wykazat znacznie gorszg
doktadnos¢ wycisku.

Problem z wyborem masy wyciskowej byt szeroko analizowany w badaniach
przeprowadzonych przez Wenza i wsp. (16). Wykazano woéwczas, ze nie ma statystycznych
réoznic pomiedzy masami PVS a masami PE, jesli wycisk pobierany jest jednoczasowo
niezaleznie od metody wyciskowej, a idealne odtworzenie potozenia implantu nawet w
warunkach idealnych nie jest mozliwe, co niekoniecznie wptywa negatywnie na sukces
kliniczny — to potwierdzajg badania Stepien i wsp. (85) na masach elastomerowych. Wielu
autoréw do badania doktadnosci wyciskéw pod wzgledem innych parametréw, takich jak
blokowanie implantéw czy uzycie metody otwartej czy zamknietej z wyboru uzywato mas
polieterowych (37) (29) (41) (36). Wiekszo$¢ badan wykazata, ze nie ma istotnych réznic
w doktadnosci pomiedzy masami poliwinylosiloksanowymi a masami polieterowymi.
Aguilar i wsp. (62) wykazali, ze nie ma istotnych réznic doktadnosci pomiedzy materiatami
PVS a PE, jesli uzywa sie metody tyzki otwartej, a masy sg mieszane mieszalnikami
automatycznymi. Dodatkowo w przypadku obu materiatéw powstata niedoktadnos¢ nie
wptywa na sukces kliniczny. Z badan przeprowadzonych przez Lee i wsp. (3) wynika, ze
masami z wyboru sg masy polieterowe oraz masy poliwinylosiloksanowe i miedzy nimi nie
zauwazono istotnych réznic w doktadnosci wyciskow. Akca i Cahrelli (34) , Assuncao i wsp.
(29), Wee i wsp. (86) na przyktadzie badan in vitro stwierdzajg, ze nie ma réznic w
doktadnosci pomiedzy masami polieterowymi i poliwinylosiloksanowymi. Takze Lorenzoni
i wsp. (63) dowodzg, ze masa polieterowa i masa silikonowa addycyjna w potgczeniu z
zywicg akrylowg powinny by¢ stosowane jako materiat z wyboru do pobierania wyciskéw
z systemem Frialit®-2. Ponadto podajg, ze odksztatcenie pomiedzy oryginalnym modelem
a modelami powielanymi wynosito srednio 100 um i jest akceptowalne. Na podstawie
przeprowadzonych badan nie wykazano istotnych rdznic pomiedzy uzytymi masami
wyciskowymi, ktére wykazaty sie bardzo doktadnym odwzorowaniem pola protetycznego
w przypadku 3 i 4 implantéw. W badaniach statystycznych dla wszystkich cech

krytycznych nie wykazano istotnych rézinic pomiedzy masg polieterowg a masg
poliwinylosiloksanowa, co potwierdzaja wyniki wielu autoréw (3) (34), przy czym obie

masy nadajg sie do pobierania wyciskdw w implantoprotetyce.
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Poréwnujac metody klasyczne z metoda wycisku cyfrowego, Ortorp i wsp. (87) w
badaniach laboratoryjnych stwierdzili, ze metoda cyfrowa jest tak samo doktadna jak
metoda z wykorzystaniem masy wyciskowej, a btedy powstate w doktadnosci
odwzorowania pola protetycznego nie sg istotne w leczeniu klinicznym. Z drugiej strony
Eliasson i wsp. (68) oraz Stimmelmayr i wsp. (27) stwierdzajg, ze techniki cyfrowe sg mniej
precyzyjne od technik klasycznych. W przypadku implantoprotetyki istotnym problemem
skaneréw optycznych jest metaliczny odblask implantu oraz elementy wielokatowe
schowane wewnatrz implantu. Rozwigzaniem tego problemu mogg okazac sie kodowane
sruby gojace lub specjalne taczniki z tworzywa przeznaczone do skanowania. Pozytywnym
aspektem wycisku cyfrowego jest mozliwos$¢é cze$ciowego powtdrzenia skanowania oraz
brak koniecznosci posiadania duzego doswiadczenia, cho¢ w trakcie przeprowadzania
badan czesto dochodzito do zatrzymania pracy skanera zwigzanej z utratg pola
skanowania oraz probleméw z doktadnym potaczeniem kilku elementéw skanowanych w
innym czasie. Pod wzgledem dokfadnosci odwzorowania potozenia implantéw wzgledem
modelu referencyjnego z przeprowadzonych badan wynika, ze wycisk cyfrowy dla
wiekszosci cech krytycznych nie réznit sie od metod klasycznych, natomiast w kilku
przypadkach okazywat sie zdecydowanie gorszg metoda. Najgorzej skaner cyfrowy radzit
sobie w przypadku 4 implantdw, szczegdlnie przy ich zbieznym ustawieniu. W przypadku
3 implantéw wyniki statystyczne nie wykazywaty znaczgcych rdznic dla metody cyfrowe;.
Reasumujgc catos¢ wynikéw statystycznych (zatgcznik 2 do dysertacji) oraz wynikéw
metrologicznych: metoda wycisku cyfrowego moze by¢ stosowana w implantoprotetyce
przy matej liczbie implantéw, natomiast nie jest zalecana w przypadku 4 implantéw,
szczegblnie przy ich ustawieniu zbieznym w kierunku dosrodkowym.

Mpikos i wsp. (88) wykazali, ze dla implantéw dwuczesciowych z wewnetrznym
potgczeniem potozenie katowe wptywa na doktadnos¢ wycisku. Takie w
przeprowadzonym badaniu wykazano istotne rdzinice w doktadnosci pomiedzy
implantami ustawionymi réwnolegle a rozmieszczonymi katowo. W badaniu wykazano,
ze w przypadku 3 implantéw przy wybranych cechach krytycznych istnieje statystyczna
réoznica pomiedzy implantami ustawionymi réwnolegle a katowo, przy czym dla
implantow katowych btad odwzorowania jest wiekszy. Ciekawym zjawiskiem

zaobserwowanym podczas badania byt kierunek przesuniecia odchytki dla implantéw
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ustawionych katowo. Dla implantdw ustawionych rozbieznie i zbieznie odchytka
wzgledem uktadu wspoétrzednych powiekszata sie w strone wychylenia implantu, tj. w osi
Y dlaimplantéw rozbieznych dodatnio od 0 a dla implantéw ustawionych zbieznie ujemnie
od 0. Dodatkowo zaobserwowano, ze w przypadku odlegtosci miedzy transferami dla
implantéow ustawionych rozbieznie dystans sie wydtuzat, a dla implantéw ustawionych
zbieznie — skracat. W przypadku 4 implantéw wykazano, ze istniejg réznice miedzy
implantami ustawionymi rownolegle i rozbieznie a ustawionymi zbieznie, gdzie wyciski
pobierane na implantach ustawionych zbieznie charakteryzowaty sie gorszg doktadnoscig
niezaleznie od metody, techniki czy masy wyciskowej.

Uzyskane wyniki mogg sugerowad, ze nastepuje trwafta deformacja masy
wyciskowej po jej zwigzaniu (przekroczeniu modutu elastycznosci materiatu
wyciskowego), gdzie przy katowym rozmieszczeniu implantéow nalezy uzy¢ wiekszej sity
do uwolnienia wycisku niz przy implantach ustawionych rownolegle. Dodatkowo kierunek
wektora sity potrzebnej do uwolnienia tyzki wyciskowe] skierowany jest do gory i
zewnetrznie w przypadku ustawienia implantéw w przednim odcinku zuchwy, co mogto
mie¢ wptyw na doktadnosé wyciskow w przypadku 4 implantéw ustawionych zbieznie.

Na doktadnos¢ wycisku moze przektadaé sie rédwniez liczba implantéw. Wyniki
metrologiczne przeprowadzonych badan sugerujg, ze wyciski pobierane na 3 implantach
sg doktadniejsze niz wyciski na 4 implantach, o czym Swiadczg zauwazalnie wieksze
odchytki tych samych cech krytycznych dla modeli z 4 implantami w stosunku do modeli z
3 implantami. Z wtasnych doswiadczen klinicznych wynika, ze pobranie wycisku przy
wiekszej liczbie implantéw wymaga duzej sprawnosci i doswiadczenia oraz moze
niekorzystnie wptywac na doktadnos¢ wycisku, gdyz potrzeba wiecej czasu na doktadne
rozmieszczenie masy wyciskowej wokét implantéw, przy jednakowym czasie wigzania tej
masy. W celu potwierdzenia tezy, ze zwiekszona liczba implantow wptywa niekorzystnie
na dokfadno$é wyciskéw, nalezatoby w przysztosci przeprowadzi¢ dodatkowe badania
poréwnujgce liczbe implantéw od 1 do 5 implantéw z wykonaniem badan powtarzalnosci.

W przypadku wyciskow cyfrowych stosowanych w implantoprotetyce Holst i wsp. (89)
porownali skanery optyczne ze wspotrzednosciowg maszyng pomiarowg (CMM) i
stwierdzili, ze skanery optyczne nadajg sie do uzycia w implantoprotetyce i sg tak samo

doktadne jak maszyny stykowe wspotrzednosciowe (np. Procera skaner). Potwierdzajg to
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badania powtarzalnosci przeprowadzone na skanerze optycznym GOM ATOS-lle oraz
skanerze optycznym stomatologicznym LAVA C.0.S., gdzie uzyskano bardzo dobre wyniki
wspotczynnika zmiennosci (CV) dla skanera ATOS-lle dla masy poliwinylosiloksanowej
oraz masy polieterowej( CV<1%). Takze wyniki dla skanera LAVA C.0.S. wykazaty sie
bardzo niskim wspétczynnikiem (CV<0,6%). Moze to Swiadczy¢ o tym, ze zaréwno uzyte
urzadzenia pomiarowe, jak i metoda pomiarowa sg precyzyjne i odpowiednie do

zastosowania w badaniu doktadnosci metod i technik wyciskowych w implantoprotetyce.
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6 Whnioski

Na doktadnos¢ wyciskdw w przypadku 3 implantéw ustawionych réwnolegle,
zbieznie lub rozbieznie nie ma wptywu zastosowana metoda tyzki wyciskowe] oraz
masa wyciskowa.

W przypadku 4 implantéw ustawionych katowo stosowanie metody tyzki
zamknietej nie jest zalecane.

Blokowanie implantow nie wptywa na poprawe doktadnosci wycisku.

W przypadku 3 implantéw ustawienie katowe (zbieine i rozbiezne) wptywa
niekorzystnie na doktadnos¢ wycisku, tak samo jak ustawienie zbiezne w
przypadku 4 implantéw.

Woyciski pobierane na 3 implantach charakteryzujg sie mniejszymi odchytkami od
wartosci nominalnych niz wyciski pobierane na 4 implantach.

W przypadku 4 implantéw ustawionych zbieznie wycisk cyfrowy jest mniej
doktadny niz wyciski klasyczne, a w przypadku 3 implantéw moze byé stosowany
jako ich alternatywa.

Badania optoelektrometryczne oraz precyzyjne optyczne maszyny pomiarowe
mogg by¢ odpowiednim narzedziem do badahn poréwnawczych w

implantoprotetyce.



Streszczenie

7 Streszczenie

W leczeniu implantoprotetycznym, tak jak i w klasycznej protetyce pobranie
wycisku jest niezbedne, a jego jakos¢ wptywa na optymalne wykonawstwo pracy
protetycznej. Wycisk bezposrednio przektada sie na doktadnos¢ odzwierciedlenia struktur
jamy ustnej na modelu roboczym i wptywa na idealne, pasywne dopasowanie odbudowy
protetycznej umieszczonej na implantach. Idealna indeksacja potozenia implantéw i
rzeczywiste odwzorowanie pola protetycznego jest niezbedne do uzyskania petnego
sukcesu klinicznego i dtugoterminowego utrzymania pracy protetycznej. W przypadku
braku dopasowania mogg wystgpi¢ komplikacje zaréwno mechaniczne, jak i biologiczne.

Celem pracy byto pordwnanie metod i technik wyciskowych stosowanych w
implantoprotetyce, takich jak metoda, technika, masa wyciskowa czy liczba i
rozmieszczenie implantéw.

Do badan wykorzystano elementy Systemu Implantologicznego Osteoplant Hex®
oraz 2 rodzaje masy wyciskowej (PVS i PE). Badania przeprowadzono rdéwniez z
wykorzystaniem wycisku cyfrowego. W pierwszej fazie przeprowadzono badania
pilotazowe i zdecydowano sie na zaprojektowanie i wykonanie urzgdzenia badawczego
warunkujgcego powtarzalno$é¢ i rzetelno$¢ pomiaréw. Przy pomocy urzadzenia
wytworzono 6 modeli ,0”, ktére symulowaty 6 sytuacji klinicznych z 3 i 4 implantami
bezzebnej zuchwy z implantami ustawionymi rownolegle, zbieznie i rozbieznie wzgledem
siebie. W drugiej fazie za pomocg urzadzenia badawczego pobrano szereg wyciskéw,
réoznymi metodami i technikami wyciskowymi oraz zastosowaniem rdéinych mas
wyciskowych. Uzyskano w ten sposéb 10 gipsowych modeli powielonych dla kazdej
sytuacji klinicznej. Modele te opisano i za pomocg skanera optycznego zamieniono w
modele wirtualne, zapisane w postaci plikdéw graficznych. Modele zerowe takze zostaty
zeskanowane skanerem do pobierania wyciskéw cyfrowych (LAVA C.0.S.®) i zamienione
na pliki graficzne. Ustalono petng metodyke pomiaréw. Pordwnania dokonano w
oprogramowaniu skanera optycznego na zasadzie sporzgdzenia chmury punktow i
kolorowej mapy odchytek modeli powielanych wzgledem modelu ,0”. Jako weryfikacje
zastosowanych metod pomiarowych wykonano odrebne testy powtarzalnosci dla

skanerow optycznych i zastosowanej metody pomiarowe;j.
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Wyniki badan zostaty przedstawione tabelarycznie oraz graficznie w postaci rycin
i wykreséw. Przeprowadzono dodatkowo badania statystyczne osobno dla 3 i 4
implantéw, niezaleznie od ich ustawienia kagtowego — badania wykazaty istotne réznice w
wybranych cechach krytycznych analizowanych modeli.

Na podstawie wynikéw wyciggnieto nastepujgce wnioski: 1) Na doktadnosc
wyciskow w przypadku 3 implantéw ustawionych rdwnolegle, zbieznie czy rozbieznie nie
ma wptywu zastosowana metoda tyzki wyciskowej oraz masa wyciskowa. 2) W przypadku
4 implantéw ustawionych katowo stosowanie metody tyzki zamknietej nie jest zalecane.
3) Blokowanie implantéow nie wptywa na poprawe doktadnosci wycisku. 4) W przypadku
3 implantéw ustawienie kagtowe (zbiezne i rozbiezne) wptywa niekorzystnie na doktadnos¢
wycisku, tak samo jak ustawienie zbiezne w przypadku 4 implantéw. 5) Wyciski pobierane
na 3 implantach charakteryzujg sie mniejszymi odchytkami od wartosci nominalnych niz
wyciski pobierane na 4 implantach. 6) W przypadku 4 implantéw wycisk cyfrowy jest mniej
doktadny niz wyciski klasyczne, w szczegdlnosci dla zbieznego ustawienia implantdw, lecz
w przypadku 3 implantéw moze by¢ stosowany jako ich alternatywa. 7) Badania
optoelektrometryczne oraz precyzyjne optyczne maszyny pomiarowe sg doskonatym

narzedziem do badan poréwnawczych w implantoprotetyce.
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8 Summary

In implant prosthetics treatment, as in the classic prosthetic treatment, taking a good
impression is crucial, and its quality affects the outcomes of the final prosthesis. The
impression directly translates into accuracy of structures of the oral cavity on the working
model and affects the passive fit of the implant supported prosthesis. The ideal
indexation of the position of the implants and the soft tissues impression are necessary
to obtain a full clinical success and long-term maintenance of the prosthesis. If there isn't
a good fit between the implant and the prosthesis, mechanical and biological

complications may occur.

The aim of the study was to compare impression methods, techniques, impression

material or the number and placement of implants used in Implant-prosthodontics.

In the study were used elements of Osteoplant Hex® System and 2 types of impression
material (PVS and PE). Moreover digital impression was analyzed in the study. In the first
phase, a pilot study was conducted and it was decided to design and construct a custom
made device to determine the repeatability and reliability of measurements. Thanks to
the device we were able to prepared six initial models "0", which simulate different
clinical situations of toothless mandible with 3 implants, with 4 implants placed parallel,
convergent and divergent to each other. In the second phase, a series of impressions were
taken using the custom made device, comparing different methods, techniques and
impression materials. This resulted in a 10 plaster models of each clinical situation. These
models were described and turned into digital models using the optical scanner. The
initial models were also scanned with oral chairside scanner (LAVA COS®) and converted
into STL files. The measurement methodology was established. The comparison was made
with the scanner software on the basis of optical point clouds and colored map deviations
compared to the initial model. The repeatability tests were performed to verify the

measuring methods for optical scanners and the measurement method.

The results were presented in a table and in the form of figures and graphs. Statistical

analysis were performed separately for 3 and 4 implants, with no consideration of
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angulation of the implants. Studies have shown significant differences of selected points

on the analyzed models.

Based on the results we can conclude: 1) The accuracy of the impressions in the case
of 3 implants arranged in parallel, convergent or divergent it is not affect by the
impression method nor impression material. 2) In the case of 4 implants positioned with
no parallelism using the close tray method is not recommended. 3) Splinting of the
transfers does not improve the accuracy of the impression. 4) In the case of three implants
angular position (convergent and divergent) influence the accuracy of the impression, as
in the case of 4 converging implants. 5) The impression taken on 3 implants have a smaller
deviations than the impressions taken on 4 implants. 6) In the case of four implants digital
impression is less accurate than the classical impressions, especially in the convergent set
of implants while in the case of three implants can be used as the alternative method. 7)
Optoelectrometric methods and precise optical measuring machines can be useful tool in

Implant-prosthodontic research.
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ZALACZNIK 1

W zatgczniku 1 przedstawiono tabelarycznie wszystkie wyniki uzyskane podczas
przeprowadzonego doswiadczenia dla modeli powielonych wzgledem 6 modeli ,0” (tabelal-

tabelab).

Dane podzielono wzgledem modelu ,0” i dla przyktadu pokazano wyniki z
oprogramowania GOM Inspect 7,5 (GOM Industries, Niemcy) na rycinach w sposdéb graficzny
(ryciny 1- 22). Ryciny przedstawiajg wyniki w zaleznosci od cech krytycznych dla jednego

wybranego rodzaju wycisku i masy wyciskowej, np. EKOK 3P.

W zataczniku pokazano réwniez sposéb podziatu danych do analizy statystycznej w tabeli

7 dla 3 implantéw oraz w tabeli 8 dla 4 implantéw.



1 DANE DLA 3 IMPLANTOW USTAWIONYCH ROWNOLEGLE

Tabela 1 Zestawienie odchytek wartosci nominalnych cech krytycznych modeli powielonych w
stosunku do modelu 0 dla modeli z 3 implantami réwnolegtymi.

EKO | EKOS3 | EK3FK IMOK3 IM3FK
Element Model K3p p 3p EKZ3P P IMOS3P 3p IMZ 3P | 3-p-COS

Walec 0§ X -0,02 0,00 -0,03 -0,05 -0,03 0,02 0,00 -0,01 -0,05

Walec OsY -0,02 0,02 0,01 -0,05 0,00 0,04 -0,05 -0,05 0,03

XY_Walec 0,03 0,02 0,03 0,07 0,03 0,04 0,05 0,05 0,06

Stozekl O$ X -0,01 0,02 -0,05 0,00 0,01 0,02 0,02 0,00 0,07

Stozekl OSY 0,00 0,02 -0,01 0,03 0,01 -0,02 0,05 0,00 0,09

XY_Stozekl 0,01 0,03 0,05 0,03 0,01 0,03 0,05 0,00 0,11

Stozek2 O$ X -0,02 -0,01 0,01 0,05 0,06 0,00 0,06 0,02 0,09

plaszczyznie 0mm (w mm)

Stozek2 OSY -0,01 -0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05

Odchylka polozenia transferéw na

XY_Stozek2 0,02 0,03 0,01 0,05 0,06 0,00 0,06 0,02 0,10

g Wa'eco'és)t(mkl 001 | 001 | -002 | 005 | 005 | 000 | 002 | 000 | -0,06
£ :
EZ Wa'e°6é5$°zek1 001 | 000 | -002 | 008 | 001 | -006 | 009 | 005 | -005
[} w2
— =
g 8 XY_Walec- | 509 | o1 0,03 0,09 0,05 0,06 0,09 0,05 0,08
Sz stozek1
N~ - 7
33 Walec lStozekZ 0,00 -0,01 0,04 0,09 0,06 -0,02 0,06 0,03 0,09
= 0s X
< S - ;
E Z’ Walec ’Stozekz 0,01 -0,05 -0,01 0,06 0,00 -0,03 0,05 0,05 0,03
Cl: 0osY
(=B .
Tz XY_walec 0,01 0,05 0,04 0,09 0,06 0,04 0,08 0,06 0,09
S 3 .stozek2'
gg Stozekll—StozekZ -0,01 -0,02 0,06 0,04 0,05 -0,02 0,04 0,03 0,05
] 0$ X
) . N
E"F’E StozekjsjsytozeKZ 0,01 0,05 -0,01 0,02 0,01 -0,02 0,04 0,00 0,01
o - -

£ ekl-

g | Xystozekl- ) 60) | 005 | 006 | 004 | 005 | 003 | 006 | 003 | 005

stozek2

Walec_10 0$X | 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01

Walec_10 OsY | 0,06 0,03 0,01 0,08 0,04 0,05 0,02 0,06 0,00

XY_Walec_10 | 0,06 0,03 0,02 0,08 0,04 0,05 0,02 0,06 0,01

Stozek1_10 O$X | 0,01 0,00 0,00 -0,05 0,04 -0,04 -0,09 0,01 0,01

Stozek1_10 OSY | 0,01 0,07 0,01 0,02 0,04 0,03 0,07 0,01 0,01

XY _Stozekl 10 | 0,01 0,07 0,01 0,05 0,06 0,05 0,11 0,01 0,01

Stozek2_10 OsX | 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,05 0,06 0,12

wysokosci 10mm (w mm)

Stozek2_10 OsY | 0,09 0,02 0,01 0,09 0,04 0,01 0,02 0,09 0,00

Odchylka polozenia transferéw na

XY_Stozek2 10 | 0,09 0,02 0,03 0,09 0,04 0,01 0,05 0,11 0,12

L2 Prostopadios¢ | ¢ o5 | g 0p 0,02 0,02 0,03 0,02 0,05 0,06 0,09

FE- walec

] [omn} r

%, = g Prostopadlosc 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,11

TeE stozek1

o § Prostopadl}osc 0,06 0,04 0,06 0,04 0,06 0,03 0,02 0,05 0,07
a stozek2
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2 DANEDLA 3 IMPLANTOW USTAWIONYCH ROZBIEZNIE

Tabela 2 Zestawienie odchytek wartosci nominalnych cech krytycznych modeli powielonych w
stosunku do modelu 0 dla modeli z 3 implantami rozbieznymi

cloment]  Model | EKOK | EKOS [EKSK [y [TMOK [ IS [IVGFK [ TZ | 37
z Walec 0§ X -0,04 -0,02 -0,04 -0,05 -0,05 -0,02 0,00 -0,01 -0,06
E E Walec OSY 0,01 -0,02 -0,02 0,02 -0,04 -0,02 -0,02 -0,01 0,04
é \:a XY_Walec 0,04 0,03 0,04 0,05 0,06 0,03 0,02 0,01 0,07
= E Stozekl O$ X -0,03 0,01 0,01 -0,07 0,00 -0,02 -0,02 0,03 0,05
.g .?E-‘ Stozekl OSY 0,10 0,10 0,10 0,12 0,15 0,09 0,13 0,10 0,06
2% XY_Stozekl 010 | 010 | 010 | 014 | 015 | 009 | 013 | 0,10 | 0,08
é § Stozek2 03X 0,02 -0,02 -0,03 -0,05 0,14 -0,06 0,03 0,00 0,02
:?E Stozek2 OSY 0,02 0,02 0,05 0,06 0,05 0,06 0,02 0,05 0,00
o = XY _Stozek2 0,03 0,03 0,06 0,08 0,15 0,08 0,04 0,05 0,02

Walec - Stozek1 O$ X 0,01 0,03 0,04 -0,03 0,06 0,00 -0,02 0,04 0,08

Walec - Stozek1 O3 Y 0,09 0,11 0,12 0,10 0,13 0,11 0,14 0,11 -0,03

XY_Walec-stozekl 0,09 0,11 0,13 0,10 0,13 0,11 0,14 0,12 0,09

Walec - Stozek2 O$ X 0,06 0,00 0,01 -0,01 0,10 -0,04 0,03 0,01 0,11

Walec - Stozek2 O Y 0,02 0,04 0,07 0,03 0,10 0,08 0,04 0,06 0,02

XY _walec-stozek2 0,06 0,04 0,07 0,03 0,14 0,09 0,05 0,06 0,11

Stozek1-Stozek2 0$ X | 0,05 -0,03 -0,04 0,02 0,12 -0,04 0,05 -0,03 0,02

Odchylka odleglosci na
plaszczyznie 0Omm pomiedzy

Stozek1-Stozek2 oY 0,07 0,08 0,05 0,07 0,09 0,03 0,10 0,06 -0,06

Srodkami transferéw (dystans) (w

XY stozekl-stozek2 0,09 0,09 0,06 0,07 0,15 0,05 0,11 0,07 0,06

z Walec_10 0§ X 0,02 | -003 | 006 | -001 | -007 | -006 | -0,05 | -0,09 | -0,04
E S Walec_10 0§ Y 002 | 001 | 003 | 006 | -006 | 001 | 006 | 003 | 0,01
é = XY_Walec_10 003 | 003 | 007 | 006 | 009 | 006 | 008 | 009 | 0,04
= g Stozek1 10 0§ X 005 | 005 | 002 | 006 | 001 | 001 | 002 | -001 | 0,15
g i Stozekl 10 O$Y 008 | 005 | 009 | 012 | -004 | 007 | 009 | 009 | -0,03
E g XY Stozekl 10 009 | 007 | 009 | 013 | 004 | 007 | 009 | 009 | 0,15
23 Stozek2_10 0% X 007 | 007 | 007 | 008 | 006 | 007 | 006 | 007 | 0,04
§ g Stozek2_10 O¢Y | -0,13 | -0,13 | -0,07 | -0,04 | 001 | -004 | 003 | -009 | 0,06
o XY Stozek2 10 015 | 015 | 010 | 009 | 006 | 008 | 007 | 011 | 0,07
'y g Prostopadtos$¢ walec 0,07 0,08 0,08 0,10 0,13 0,06 0,08 0,08 0,08
g%g g Pro:fgf:g(’s’é 008 | 007 | 008 | 008 | 009 | 008 | 007 | 009 | 0,02
i % Prostopadlios¢ 001 | 002 | 001 | 003 | 002 | 003 | 010 | 003 | 0,05
2 stozek?2
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3 implantéw ustawionych rozbieznie



3 DANEDLA 3 IMPLANTOW USTAWIONYCH ZBIEZNIE

Tabela 3 Zestawienie odchytek wartosci nominalnych cech krytycznych modeli powielonych w
stosunku do modelu 0 dla modeli z 3 implantami zbieznymi

Element Model B B2 | BITK | Ezaz | 10K | INIOS | INSPIC | IM2 ) 32
N Walee 0§ X 002 | 00t | -001 | 000 | -003 | 001 | 002 | 000 | -007
=
z- Walee 0§Y | -0,04 | -006 | -002 | -007 | -002 |-002]| -002 | -009 | -0,01
5 g XY_Walec 004 | 006 | 002 | 007 | 004 | 002 | 003 | 009 | 007
g E Stozekl 06X | 000 | 001 | 000 | 001 | 000 | 000 | 012 | -004 | -001
% % Stozekl 0§Y | 0,04 | 004 | -004 | 001 | 004 | -002| -000 | -002 | -005
-g :‘é XY_Stozekl 004 | 004 | 004 | 001 | 004 | 002 | 015 | 004 | 005
2 S Stozek2 06X | 001 | 001 | -004 | 006 | 001 | -006| -004 | 001 | 002
£ | Swzk2 05y | 000 | 001 | 002 | 009 | 002 | 006| 002 | 003 | -001
° XY_Stozek2 001 | 001 | 004 | 011 | 002 | 008 | 004 | 003 | 002

Walec - 5102k 05| 000 | 002 | -002 | 006 | 002 | 000 | 007 | 007 | -003
Walec - Sto2ek1 O5 | 002 | 000 | o001 | -001 | 003 |-001| 010 | -004 | 006

XY _Walec-stozekl 0,02 0,02 0,02 0,06 0,04 0,01 0,12 0,08 0,07

Walec - Stozek2 O$§
X

Walec - Stozek2 O$§
Y

XY _walec-stozek2 0,05 0,05 0,03 0,07 0,02 0,08 0,06 0,01 0,09
Stozek1-Stozek2 0§ X | -0,05 | -0,03 -0,01 0,08 -0,02 0,04 -0,07 -0,05 | -0,04
Stozek1-Stozek2 0§ Y | 0,01 0,00 -0,04 -0,06 -0,01 | -0,06 | -0,12 0,05 0,03
XY_stozekl-stozek2 | 0,05 0,03 0,04 0,10 0,02 0,07 0,14 0,07 0,05

-0,05 | -0,05 0,00 0,02 0,00 0,04 -0,01 0,00 -0,01

-0,01 | 0,00 -0,03 -0,07 0,02 -0,07 -0,06 0,01 0,09

Odchylka odleglosci na plaszczyZznie 0Omm
pomiedzy Srodkami transferéw (dystans) (w
mm)

Walec_10 0§ X -0,01 | -0,07 -0,07 -0,02 -0,03 0,00 0,08 -0,06 | -0,03
Walec_10 OSY -0,01 | -0,07 -0,05 0,10 -0,03 | -0,02 0,01 -0,06 | -0,08
XY_Walec_10 0,01 0,10 0,09 0,10 0,04 0,02 0,08 0,08 0,09

Stozekl 10 Os X -0,05 | -0,05 -0,08 -0,04 -0,03 | -0,06 | -0,04 0,00 0,05

Stozekl 10 OSY 0,11 0,11 0,11 0,14 0,11 0,14 0,14 0,15 -0,03

XY_Stozekl 10 0,12 0,12 0,14 0,15 0,11 0,15 0,15 0,15 0,06

Stozek2_10 Os X 0,11 0,06 -0,01 0,09 0,01 0,04 0,02 -0,01 0,00

wysokosci 10mm (w mm)

Stozek2 10 OSY 0,09 0,10 0,14 0,11 0,12 0,12 0,11 0,15 -0,14

Odchylka polozenia transferow na

XY_Stozek2 10 0,14 0,12 0,14 0,14 0,12 0,13 0,11 0,15 0,14

= g Prostopadtos¢ walec | 0,10 0,10 0,07 0,13 0,07 0,08 0,06 0,12 0,05

E év &A

s Prostopados¢ 004 | 001 | 004 | 008 | 001 | 008 | 004 | 001 | 005

%E_a stozeklr

© " F | Prostopadlios¢ | 48 1 504 | 012 | 011 | 006 | 041 | 009 | 007 | 002
= stozek?2
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odleglosci osi transferow

Distance cyl-conel
=, Neminal
+11.62

+3.00

=t

Distance coneli-cone?
= Nominal
L +10.87
53 +308

Distance cyl-cone2

EL Nominal
] ~22.5%
g +0.08
Y
Ea
Local best-fit 1 Length unit mm

Ryc. 9 Dystanse miedzy transferami dla 3 implantédw ustawionych zbieznie

Distance conel_CAD |
= | Nominal |
[ ! +0.10 |
iy | +0.07
| Distance cyl_CAD | Distance cone2_CAD |

Nominal |
+0.09 |

|Gt

Length unit: mm

Ryc. 10 Odchytki potozenia transferéw na poziomie 10mm dla 3 implantédw ustawionych zbieznie



|I_conel 1 |
L] | Nominal
X | +26.96
ZY Y | +18.72
‘ X I_eyl 1 | I_coneLi._
= . | Nominal |
[+37.83]
A +16.66

Local best-fit 1 Length unit: mm

Ryc.11 Potozenie transferéw wzgledem uktadu wspoétrzednych dla 3 implantéw ustawionych

zbieznie
mCone 2
A Nominal | Actual| Dev. Check
L | Datum system 28| | 0.0z Bm—(2)

| Detum system 2

mCone 1

a
K

Nominal| Actusl| Dev.  Chesk
Datum zystem 30 | 0.04 AT (1)

Cylinder 2

Nominal Actusl  Deav.| Check
__ Datum syst=m 490 0.03 @1 (3)

A Datum system 4

Local best-fit 1 Length unit: mm

Ryc. 11 Skonstruowane na transferach odpowiednio walec i stozki 1-3 oraz wyznaczona
prostopadtos¢ osi walca i stozkdw wzgledem ptaszczyzn nominalnych dla 3 implantéw zbieznych
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4 DANE DLA 4 IMPLANTOW USTAWIONYCH ROWNOLEGLE

Tabela 4 Zestawienie odchytek wartosci nominalnych cech krytycznych modeli powielonych w stosunku

do modelu 0 dla modeli z 4 implantami rownolegtymi.

Element Model EI:F?K E4K|:(>)S EK41|33FK EKZ4P Il\ﬁgK Il\‘{IgS IM43PFK IZIDZ égs
Stozek 1 0§ x -0,06 | -0,03 | 0,04 -0,07 | -0,06 | -0,01 | 0,07 0,06 | 0,03

g Stozek 1 0y 0,08 | 0,05 0,02 0,06 0,04 | 0,11 | 0,01 0,02 | 0,02
% ) XY _stozekl 0,10 | 0,06 0,04 0,09 0,07 | 0411 | 0,07 0,06 | 0,04
< E Walec 0$ x 0,02 | 0,00 | -0,09 -0,01 | -0,03 | 0,02 | -0,01 | 0,03 | 0,02
§ E’ Walec 0y -0,05 | -0,02 | -0,07 -0,01 0,01 | 0,04 | 0,02 | -0,01 | 0,04
.E g XY_walec 0,05 | 0,02 0,11 0,01 0,03 | 0,04 | 0,02 0,03 | 0,04
'§ .E Stozek 2 0§ x 0,06 | 0,00 0,01 -0,11 003 | 0,03 | 002 |-0,02 | 0,08
—g E= Stozek 2 0§ y -0,06 | -0,02 | 0,00 0,10 -0,05 | 0,03 | 003 | -0,04 |-0,01
g S XY_stozek2 0,08 | 0,02 0,01 0,15 0,06 | 0,04 | 0,04 0,04 | 0,08
% 'g. Stozek 3 0$ x 0,01 | 0,02 0,01 0,09 0,12 | 0,02 | 0,04 0,03 | 0,21
3 Stozek 3 0§ y 0,09 | 0,02 | -0,03 -0,04 | -0,04 |-0,01| -0,03 | 0,01 | 0,00
XY _stozek3 0,09 | 0,03 0,03 0,10 0,13 | 0,02 | 0,05 0,03 | 0,21

g Stozek1 - Walec 0§ x 0,08 | 0,03 | -0,14 0,06 0,04 | 0,04 | -0,08 | -0,03 | 0,28
= Stozekl - Waleco$§y | -0,12 | -0,07 | -0,09 -0,06 | -0,03 | -0,07| 0,01 | -0,04 |-0,01
E XY_ Stozekl - Walec 0,14 | 0,08 0,17 0,08 0,05 | 0,08 | 0,08 0,05 | 0,28
5 Stozekl — Stozek2 0$x | 0,13 | 0,03 | -0,04 -0,04 0,10 | 0,04 | -0,05 | -0,08 | 0,13
g. = Stozekl — Stozek2 0§y | -0,14 | -0,07 | -0,02 0,04 -0,09 | -0,08| 0,02 | -0,06 | 0,01
2 E XY_ Stozekl — Stozek2 | 0,19 | 0,08 0,04 0,06 0,13 | 0,09 | 0,05 0,10 | 0,13

g 3 Stozekl — Stozek3 0§ x | 0,07 | 0,05 | -0,04 0,17 0,17 | 0,04 | -0,03 | -0,03 | 0,20
Z 2 Stozekl — Stozek3 osy | 0,01 | -0,03 | -0,05 -0,09 | -0,08 | -0,12 | -0,04 | -0,01 | 0,00
E 8 XY_ Stozekl — Stozek3 | 0,07 | 0,06 0,06 0,19 0,19 | 0,13 | 0,05 0,03 | 0,20
E 5 Walec — Stozek2 0§ x 0,05 | 0,00 0,10 -0,10 0,06 | 0,01 | 002 | -005 | 0,07
é ; Walec — Stozek2 0§y | -0,02 | 0,00 0,07 0,11 -0,06 | -0,01| 0,01 | -0,03| 0,01
S % XY_ Walec — Stozek2 | 0,05 | 0,00 0,12 0,15 0,08 | 0,01 | 0,02 0,06 | 0,07
CH: Walec — Stozek3 o§x | -0,01 | 0,02 0,10 0,11 0,15 | 0,00 | 0,05 0,00 | -0,01
"gn - Walec — Stozek3 o§y | -0,14 | -0,04 | -0,04 0,03 0,05 | 0,05 | 005 |-002 | 0,06
= XY_ Walec — Stozek3 | 0,14 | 0,04 0,11 0,11 0,16 | 0,05 | 0,07 0,02 | 0,06
g Stozek2 — Stozek3 o$x | -0,03 | 0,02 0,00 0,15 0,09 |-001| 0,02 0,05 | 0,04
.;; Stozek2 — Stozek3 0§y | -0,10 | -0,04 | 0,03 0,13 -0,01 | 0,04 | 0,06 | -0,05 |-0,02
3 XY _ Stozek2 — Stozek3 | 0,10 | 0,04 0,03 0,20 0,09 | 0,04 | 0,06 0,07 | 0,04
Stozekl 10 O$ X 0,02 | 0,02 | -0,04 -0,03 | -0,03 | -0,01| 0,04 | -0,04 | 0,06

= Stozekl 10 O§Y -0,01 | 0,01 0,04 0,02 -0,02 | -0,03| 0,01 0,14 | -0,03
% 0 XY_Stozekl 10 0,02 | 0,02 0,06 0,04 0,04 | 0,03 | 0,04 0,15 | 0,07
“;5 E Walec_10 O$ X 0,00 |-0,02 | -0,03 -0,03 0,00 |-0,03| -0,03 | 0,01 |-0,03
g ~ Walec_10 O8Y -0,05 | -0,03 | -0,02 -0,04 | -0,03 | -0,07| -0,07 | -0,06 | 0,01
.E g XY_Walec_10 0,05 | 0,04 0,04 0,05 0,03 | 0,08 | 0,08 0,06 | 0,03
ig’ g Stozek2 10 O X 0,03 | 0,03 0,04 0,03 0,05 | 0,06 | 0,03 0,01 | -0,12
2 E Stozek2 10 O§Y -0,04 | -0,02 | 0,01 -0,03 | -0,04 | 0,00 | 001 | -0,06 | 0,15
g i XY_Stozek2 10 0,05 | 0,04 0,04 0,04 0,06 | 0,06 | 0,03 0,06 | 0,19
%‘ s Stozek3 10 O$§ X 0,09 | 0,06 0,00 -0,01 | -0,01 |-0,01| -0,03 | 0,04 |-0,07
8 Stozek3 10 O§Y 0,08 | 0,07 0,02 0,10 0,04 | 0,03 | 0,02 |-001|-0,10
XY _Stozek3 10 0,12 | 0,09 0,02 0,10 0,04 | 0,03 | 0,04 0,04 | 0,12

T Prostopadtos¢ stozekl 0,05 | 0,04 0,05 0,03 0,02 | 0,03 | 0,03 0,07 | 0,03
% % ‘g €| Prostopadto$¢ walec 0,03 | 0,04 0,04 0,02 0,03 | 0,04 | 0,02 0,03 | 0,02
= QE_) Eé Prostopadto$¢ stozek2 0,01 | 0,01 0,03 0,03 0,02 | 0,02 0,01 0,01 | 0,02
© Prostopadltos¢ stozek3 | 0,07 | 0,05 0,03 0,07 0,03 | 0,04 0,02 0,04 | 0,04
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2 Mominal
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L7 +38.75 @ Point 7
Lz +0.00

Distance 3
2 Mominal
Lx | +36.27

Distance 1
2 Nominal
L= +9.32

Wy +8.52 Lr +0.23
Lz +0.00 +0.00
@ Point 8
@ Point 5
Distance 5
i Mominal
Lx +26.,94
Point 6 Lr +8.29
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Lz +0.00 o Point 7
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Distance 3
Distance 6

fad Marminal .
[ +36.27 &£, Maminal
Lr +0.23 Lx +9.22
Lz +0,00 L +8.51
L +36.27 Lz +0.00
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Y . il
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Ryc. 12 Dystanse miedzy transferami dla 4 implantéw ustawionych réwnolegle
Generated with GOM Inspect Professional V7.5 ! O e e
Pozycje
Point 6 =
o Nominsl Point s
X +13.32 X +31.04
Y h £
2 Z
Point8
. Nominal
X +40.27
Y +5.13
z +0.00
& 04P_1_1ukl
Zy
e
Local best-fit 1 Length unit: mm

Ryc. 13 Potozenie transferéw wzgledem uktadu wspoétrzednych dla 4 implantéw ustawionych
rownolegle
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odchylenie polozenia osi transferow

Angle_cyl
B | Nominal Angle_cone2
2XZ| 4901 R
2z ss0s ZC] Ta0e"

£YZ  +88.4°

Angle_conel

A | Nominal Angle_cone3

Nominal

fﬁ ::i: ZXZ| +89.6°
: 2vz| +88.7°
B 04P_1_1uki
Distance_cone_1 -
i S Distance_cone_2 Distance_cone_3
X +0.04 g A Neminal = Nominal
i3 +0.05 w +0.07 X 2000 L FO06
Yz = o0 = ) %2 +0.06 i +0.03
= Lz +0.00 Lz +0.00
L +0.06 L +0.08
_""X L +0.06 L +0.07
Local best-fit 1 Length unit: mm

Ryc. 14 Odchytki potozenia transferéw na poziomie 10mm dla 4 implantéw ustawionych réwnolegle

Cone 2
- Nominal | Actusl| Dev.| Check
Cylinder 2 |
ol Nominal|Actual| Dev.] Check | Lo=iDalum system 18] | 0.02]E==3(5)
0.03/[E1(4)

Cone 1
A Nominal | Actual| Dav.| Check Cone 6 : ]
.1. | Datom systam 18 | | oo [m—(3 | Nominal | Actual| Dev.| Check |

.I.| Datum system 18 | | ooz i@m=—=1(6)

—'-x ([ Bstom st 1]

Local best-fit 1 i Length unit: mm

Ryc. 15 Skonstruowane na transferach odpowiednio walec i stozki 1-3 oraz wyznaczona

prostopadtos¢ osi walca i stozkéw wzgledem ptaszczyzn nominalnych dla 4 implantéw réwnolegtych
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5 DANEDLA 4 IMPLANTOW USTAWIONYCH ROWNOLEGLE

Tabela 5 Zestawienie odchytek wartosci nominalnych cech krytycznych modeli powielonych w

stosunku do modelu 0 dla modeli z 4 implantami ustawionymi rozbieznie

Element Model EfROK Efé’s EK3FK4R | EKZ4R ||\ng "Z'gs ”Vﬁ';K 'ZARZ ég-s
P Stozek 1 0$ x -0,06 | -0,03 0,04 0,07 | -0,06 |-0,01| 0,07 | 0,06 | 0,05
: _ Stozek 1 0§ y 0,08 | 0,05 0,02 006 | 004 | 011 | 001 | 002 | 013
‘§ E XY _stozekl 0,10 | 0,06 0,04 009 [ 007 | 011 | 007 | 006 | 0,14
z - Walec 0§ x 0,02 | 0,00 -0,09 0,01 | -003 002 -001 | 003 [ 0,03
E% Walec 0§ y 0,05 | -0,02 | -0,07 0,01 | 001 | 004 ] 002 |-001] 0,10
= £ XY_walec 0,05 | 0,02 0,11 001 | 0,03 | 004 | 002 | 003 | 0,10
g2 Stozek 2 of x 0,06 | 0,00 0,01 0,11 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | -0,02 | -0,04
RS Stozek 2 0§ y -0,06 | -0,02 0,00 0,10 | -0,05 | 0,03 | 0,03 | -0,04 | -0,04
s 8 XY stozek2 0,08 | 0,02 0,01 0,15 | 0,06 | 0,04 | 004 | 004 | 0,06
T2 Stozek 3 0§ x 0,01 | 0,02 0,01 009 | 012 [ 002 | 004 | 003 | -0,04
C Stozek 3 oS y 0,09 | 0,02 -0,03 0,04 | -004 |-001] -003 | 0,01 | -0,09
© XY stozek3 0,09 | 0,03 0,03 010 | 0,13 [ 0,02 | 005 | 003 | 0,10
N Stozekl - Waleco§x | 0,08 | 0,03 -0,14 0,06 | 004 | 0,04 | -0,08 | -0,03 | 0,07
3 Stozekl - Walecosy | -0,12 | -0,07 | -0,09 0,06 | -0,03 |-0,07| 001 |-0,04 | 0,04
'E _ | XY Stozekl -Walec | 0,14 | 0,08 0,17 0,08 | 0,05 | 0,08 | 008 | 005 | 0,08
2 g Stozekl — Stozek2 0§ x | 0,13 | 0,03 -0,04 0,04 | 0,10 | 0,04 | -0,05 | -0,08 | 0,02
g £ | Stozekl —Stozek2osy | 014 | 0,07 | -0,02 0,04 | -0,00 |-0,08| 0,02 | -0,06 | 0,03
3 Z | XY_Stozekl —Stozek2 | 0,19 | 0,08 0,04 006 | 0,13 | 0,00 | 005 | 0,10 | 0,04
£ § | Stozekl - Stozek3 osx | 0,07 | 0,05 -0,04 017 | 0411 | 0,04 | -0,03 | -0,03 | -0,10
§ % | Stozekl - Stozek3 osy | 0,01 [-003 | -0,05 0,09 | -008 |-0,12| -0,04 | -0,01 | 0,00
37 | XY_Stozekl — Stozek3 | 0,07 | 0,06 0,06 019 | 014 [ 013 | 005 | 003 | 0,10
2 | Walec—Stozek20$x | 0,05 | 0,00 0,10 0,10 | 0,06 | 0,01 | 0,02 | -0,05 | -0,10
§ % | Walec—Stozek2 0§y | -0,02 | 0,00 0,07 011 | -0,06 |-0,00| 0,01 | -0,03 | -0,04
2 E [ XY_Walec—Stozek2 | 0,05 | 0,00 0,12 015 | 0,08 | 0,00 | 002 | 006 | 011
%°E | Walec - Stozek3 osx | -0,01 | 0,02 0,10 011 | 0,15 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,06
2 % Walec — Stozek3 o$y | -0,14 | -0,04 | -0,04 003 | 005 | 0,05 | 005 | -002 ] 0,01
5 & [ XY_Walec—Stozek3 | 0,4 | 0,04 0,11 011 | 0,16 | 0,05 | 0,07 | 002 | 0,06
= | Stozek2 - Stozek3 o§x | -0,06 | 0,02 0,00 020 | 009 |[-0,01| 002 | 005 | 0,00
S Stozek2 — Stozek3 0§y | -0,15 | -0,04 0,03 0,13 | -0,01 | 0,04 | 0,06 | -0,05 | 0,01
© XY_Stozek2 — Stozek3 | 0,16 | 0,04 0,03 024 | 009 | 0,04 | 006 | 007 | 001
P Stozekl 10 O$X 0,02 | 0,02 -0,04 0,03 | -003 |-001| 004 | -0,04 | 0,06
> Stozekl 10 O$Y -0,01 | 0,01 0,04 0,02 | -002]-003| 001 | 014 | 0,05
tE XY _Stozekl 10 0,02 | 0,02 0,06 004 | 004 [ 003 | 004 | 015 | 0,08
Z E Walec 10 0$ X 0,00 | -0,02| -0,03 0,03 | 0,00 |-003] -003 | 0,01 | 0,08
g = Walec 10 O§ Y 0,05 | -0,03 | -0,02 0,04 | -0,03 |-0,07| -0,07 | -0,06 | -0,01
ZE XY_Walec_10 0,05 | 0,04 0,04 005 | 0,03 | 008 | 008 | 006 | 0,08
gz Stozek2 10 0§ X 0,03 | 0,03 0,04 0,03 | 005 | 0,06 | 003 | 001 | 0,06
£} 2 Stozek2 10 0§ Y -0,04 | -0,02 0,01 0,03 | -004 | 0,00 | 0,01 | -0,06 | -0,04
E 3 XY Stozek2 10 0,05 | 0,04 0,04 0,04 | 006 | 0,06 | 003 | 006 | 0,07
TE Stozek3 10 O$ X 0,09 | 0,06 0,00 0,01 | -001|-001] -003 | 0,04 | 0,02
] Stozek3 10 O$Y 0,08 | 0,07 0,02 0,10 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | -0,01 | 0,04
© XY Stozek3 10 0,12 | 0,09 0,02 0,10 | 0,04 | 0,03 | 004 | 004 | 0,04

S .z Prostopadtos¢ stozek1 0,05 | 0,04 0,05 0,03 0,02 | 0,03 0,03 0,07 | 0,05

T £ 21 Prostopadio§¢ walec | 0,03 | 0,04 0,04 002 | 003 | 004 002 | 003 | 013

2 = Z | Prostopadlosé stozek2 | 0,01 | 0,01 0,03 003 | 002 [ 002 001 | 001 | 003

© 2 Prostopadltosé stozek3 | 0,07 | 0,05 0,03 0,07 | 0,03 | 004 | 002 | 004 | 0,10
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Dimn:e_pltpe_mneln
| &% | Nominal| Actual| Dev.| Check |
L | +17.16] +17.22 | +0.05|C_HA |
[ +0.14|  +0.14| -0.00|[_ W

Distance_plane_cone8
= | Nomi Actusl| Dev.| Check
LX | +2551 +25.85| +0.08 0 F0I

LY | 4804 +8.06 +0.02| @] DBtante plane coneiz
4. | Nominal| Actual| Dev.| Check |
X | +26.07| +26.13 +0.06 [ !
‘ e e R Ly +8.23| +8.22 -0.01|C@

stance_plane_cone?
i Actusl  Dev.| Check

+8.64| +8.67 +0.02|C @

+8.19| +520 +0.01 | @

glhie

Distance_plane_coneil

>, |Nominal | Actual| Dev.| Check
L +891| +891| +0.01 /"W ]

LY | +8.08| +8.08| -0.01 @

Distance_plane_cone9

. Nomi Actusl|  Dev.| Check
LX  +34.72| +34.80 +0.08 [_F0J
LY | +0.04| +0.01 -0.03 [CH

i

Local best-fit 1

Length unit: mm

Ryc. 16 Dystanse miedzy transferami dla 4 implantéw ustawionych rozbieznie

Generated with GOM Inspect Professional ¥7.5 2

www.gom.com

Pozycje osi transferow na plaszczyznach rozbieznych

: W o-4-r
icyl o1 i_cone2_01
“ Nominal
X | +1837 . )
X X +35.53
k3 +16.78 Y +16.63

i_cone3_1

Nominal
E3 +8.73
¥ +8.5%

i_cone1 01
Nominal

X +4.44

Y +5.55

Zy
+x

"Local best-fit 1

Length unit: mm

Ryc. 17 Potozenie transferow wzgledem uktadu wspoétrzednych dla 4 implantéw ustawionych
rozbieznie
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Cone 5 1
Nominsl |Actesl | Dev.| Check | A Nominal |Actual | Dev.| Check |
Y 76.1’0’1@57(1'652 — Datum systam 390 0.03 |H—] (11))

[ Cylinder 1°

[L Datum system 20

Cone 6

Nominal | Actual | Dev.| Check
— [Datum zystem 18 | _eos/m=——1(9)

Cone 4
Nominal | Actual| Dev. Check
L | Datum system 4@ | 0.10 FB=—1(12)

Vu Datum system 1 |5l Datum system 2| [/ Datum system 3|
u Datum system 4 |

5

Ryc. 18 Skonstruowane na transferach odpowiednio walec i stozki 1-3 oraz wyznaczona
prostopadtos¢ osi walca i stozkow wzgledem ptaszczyzn nominalnych dla 4 implantéw ustawionych
rozbieznie
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6 DANE DLA 4 IMPLANTOW USTAWIONYCH ROWNOLEGLE

Tabela 6 Zestawienie odchytek wartosci nominalnych cech krytycznych modeli powielonych w

stosunku do modelu 0 dla modeli z 4 implantami ustawionymi zbieznie.

Elemen Model EKOK | EKOS4 | EK3F | EKZ4 | IMOK4 | IMOS | IM3F | IMZ 4-z-
t 4z VA K4z z z 4z K4z 4z COS
Stozek 1 0§ x 0,05 -0,02 -0,11 -0,07 0,01 0,00 -0,02 0,03 0,03

= Stozek 1 0§y 0,03 0,02 -0,11 0,06 -0,12 -0,01 -0,05 0,10 0,03
% ) XY _stozekl 0,06 0,03 0,16 0,09 0,12 0,01 0,05 0,10 0,04
“:; § Walec 0§ x 0,04 0,01 -0,02 -0,01 0,06 -0,01 0,01 0,07 0,33
g E Walec 0§ y 0,11 0,02 0,04 -0,01 0,08 -0,01 0,00 0,01 0,03
.E g XY_walec 0,12 0,02 0,04 0,01 0,10 0,01 0,01 0,07 0,33
'§ .g Stozek 2 0§ x 0,08 0,06 0,06 -0,11 -0,06 0,10 0,06 0,17 -0,15
—g E Stozek 2 0 y -0,12 -0,09 -0,01 0,10 -0,09 -0,08 -0,06 -0,13 -0,10
g5 XY _stozek2 0,14 0,11 0,06 0,15 0,11 0,13 0,08 0,21 0,18
E‘ -,_“:’_ Stozek 3 0§ x 0,00 0,04 0,01 0,09 -0,01 0,04 0,00 0,16 0,06
3 Stozek 3 0y -0,04 -0,03 -0,02 -0,04 0,05 -0,02 -0,04 -0,11 0,06
XY _stozek3 0,04 0,05 0,02 0,10 0,05 0,04 0,04 0,19 0,08

Stozek1 - Walec 0§ x -0,08 -0,19 0,02 -0,03 -0,04 -0,02 -0,02 0,29 0,43

& Stozek1 - Walec 0§ y 0,12 0,00 0,01 0,04 -0,07 -0,08 0,18 -0,07 0,09
E» XY _ Stozekl - Walec 0,14 0,19 0,02 0,05 0,08 0,08 0,18 0,30 0,44
g E | Stozekl —Stozek2 o§x | 0,12 -0,06 -0,01 0,03 0,00 -0,05 -0,05 0,01 0,05
g E Stozek1 — Stozek2 o§y | -0,09 0,07 -0,12 -0,03 -0,17 0,11 -0,12 0,23 0,12
§ ; XY _ Stozekl — Stozek2 | 0,15 0,09 0,12 0,04 0,17 0,12 0,13 0,23 0,13
2 é Stozek1 — Stozek3 0§ x | 0,12 -0,08 -0,01 -0,02 0,08 -0,19 0,14 -0,20 0,29
;; % Stozek1 — Stozek3 o§y | 0,04 0,07 0,05 0,10 -0,03 0,02 -0,04 0,11 0,18
2 ; XY _Stozekl — Stozek3 | 0,13 0,11 0,05 0,10 0,09 0,19 0,15 0,23 0,34
'5 E Walec — Stozek2 o$ x 0,03 0,05 0,01 -0,03 -0,10 0,05 0,02 0,20 0,09
Bz Walec — Stozek2 0§ y 0,18 0,07 0,05 -0,04 -0,03 0,18 0,05 0,22 0,01
‘:8: g XY_ Walec — Stozek2 0,18 0,09 0,05 0,05 0,10 0,19 0,05 0,30 0,09
%" .g Walec — Stozek3 o$ x -0,08 -0,02 -0,05 0,06 0,05 -0,06 -0,06 -0,01 0,53
S § Walec — Stozek3 of y 0,08 0,06 -0,01 -0,06 0,14 0,05 0,02 0,02 0,39
i & XY_ Walec — Stozek3 0,11 0,06 0,05 0,08 0,15 0,08 0,06 0,02 0,66
E Stozek2 — Stozek3 0§ x | -0,04 -0,05 -0,08 -0,04 0,13 -0,10 -0,06 -0,10 0,30
= Stozek2 — Stozek3 0§y | 0,15 0,10 0,05 0,04 0,14 0,07 0,06 0,14 -0,12
XY_ Stozek2 — Stozek3 | 0,16 0,11 0,09 0,06 0,19 0,12 0,08 0,17 0,32
Stozekl 10 O$ X -0,04 -0,08 -0,17 0,07 0,07 -0,10 -0,08 -0,14 0,41

g Stozekl 10 OsY 0,12 0,07 0,10 -0,09 0,03 0,04 -0,01 0,20 -0,03
% ) XY _Stozekl 10 0,13 0,11 0,20 0,11 0,08 0,11 0,08 0,24 0,41
“:;; g Walec 10 0§ X 0,05 -0,06 -0,12 0,20 0,02 -0,04 -0,02 -0,13 0,38
g = Walec 10 OsY -0,07 -0,04 0,09 0,13 0,17 -0,01 0,02 -0,21 0,08
'E g XY_Walec_10 0,09 0,07 0,15 0,24 0,17 0,04 0,03 0,25 0,39
-§ ; Stozek2 10 O$ X 0,04 -0,03 -0,04 -0,10 0,07 -0,05 0,01 -0,09 0,12
'i ‘é Stozek2 10 O$Y -0,09 -0,04 -0,06 0,11 -0,03 -0,02 -0,04 -0,12 -0,08
__g i XY _Stozek2 10 0,10 0,05 0,07 0,15 0,08 0,05 0,04 0,15 0,14
_? s Stozek3 10 Os X 0,00 -0,02 -0,08 0,11 -0,05 0,00 -0,02 -0,04 -0,04
8 Stozek3 10 OsY 0,11 0,00 0,15 0,03 0,15 0,00 0,05 -0,09 0,04
XY_Stozek3 10 0,11 0,02 0,17 0,11 0,16 0,00 0,05 0,10 0,06

« .. | Prostopadlo$¢ stozekl 0,05 0,03 0,09 0,03 0,05 0,07 0,11 0,18 0,03
E % ‘E Prostopadtos¢ walec 0,12 0,03 0,09 0,02 0,05 0,05 0,10 0,10 0,03
o QE_) -§_ Prostopadtos¢ stozek2 0,09 0,04 0,07 0,03 0,03 0,05 0,06 0,11 0,03
© Prostopadlto$¢ stozek3 0,13 0,06 0,04 0,08 0,03 0,06 0,04 0,05 0,03
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odleglosci miedzy transferami na poziomie 0

Distance_plane_cone1d
pad Nominal
L +17.81
w +0.13

Distance_plane_cones

Nominal

X +27.47

53 +833 Distance_plane_conei2
& Nominal
[53 +217.23

Ly +5.48

3
Distance_plane_cane?

= Nominal 7 > 4 Distance_plane_conell
[F] +8.56 - = Nominal
o +5.46 / < L +8.38
¢ / N W +832

/ \\ ]

/ \ 4

. | |

Distance_plane_coned
= Nominal
i +36.85
[ +0.02

i

Local best-fit 1 Length unit mm

Ryc. 19 Dystanse miedzy transferami dla 4 implantéw ustawionych zbieznie

3 Optical Measuring Techniques
Generated with GOM Inspect Professional V7.5 Www.gom.com

Pozycje osi transferow na plaszczyznach rozbieznych

Nominal i_cone2_01
x +18.35 - Moo el
Y +17.74 X +36.26

Zy
+x

Local best-fit 1

Length unit: mm

2/7

Ryc. 20 Potozenie transferéw wzgledem uktadu wspoétrzednych dla 4 implantéw ustawionych
rozbieznie
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. . 3 Optical Measuring Techniques
Generated with GOM Inspect Professional V7.5 www.gom.com

odchylka odleglosci polozenia osi transferow na plaszcz dziaslai na wys 10

Distance_plane_eyl
fad

Nominal
=3 +0.57
3 +1.23

Distance_plane_cone2
hed Nominal
[+3 +0.31
2 117

Distance_plane_cone3
1 Nominal
i +1.43 -
3 +0.55 lz‘lshnce_plane_:“n::l
X [ +1.04
L +0.55

W o4z
zy
X

Local best-fit 1 Length unit: mm

Ryc. 21 Odchytki potozenia transferéw na poziomie 10mm dla 4 implantéw ustawionych zbieznie

3 Optical Measuring Techniques
Generated with GOM Inspect Professional V7.5 www.gom.com

Prostopadlosc

Cylinder 1 Cone 5
Nominal | Actusl| Dev.| Check 7] Nominal | Actusl| Dev.|  Check
— Datum system 20 0.02 | {10) -L | Datum system 38 0.02 W (11)
Cone &
A Neminal Actusl| Dev.| Check
L Datum system 10 0.07 | B (9)
Cone 4
Nominal | Actusl| Dev.| Check
| Datum =ystem 48 0.0 |HEL 1z)
4 I £
e
. Ditum system 1 a Datum system 2 L Datum system 3
2 Datum system 4

4

Local best-fit 1 Length unit: mm

Ryc. 22 Skonstruowane na transferach odpowiednio walec i stozki 1-3 oraz wyznaczona
prostopadtos¢ osi walca i stozkdow wzgledem ptaszczyzn nominalnych dla 4 implantéw ustawionych
zbieznie
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7 ROZKEAD DANYCH DO POROWNAN STATYSTYCZNYCH

Tabela 7Rozktad danych do poréwnan statystycznych bez cech krytycznych dla 3 implantéw

Element
: metoda blokowanie |rozmieszczenie
Model rodzaj masy . . . . .
wyciskowa implantow implantow

EKOK3P ek 0 k p
EKOS3P ek s p
EK3FK3P ek 3f k P
EKZ3P ek z p
IMOK3P im o} k p
IMOS3P im o] S p
IM3FK 3P im 3f p
IMZ 3P im z p
EKOK 3R ek o k roz
EKOS 3R ek o S roz
EK3FK 3R ek 3f roz
EKZ3R ek z roz
IMOK 3R im o k roz
IMOS 3R im o] S roz
IM3FK 3R im 3f roz
IMZ 3R im z roz
EKOK 3z ek o k zb
EKOS 3Z ek o] S zb
EK3FK 32 ek 3f zb
EKZ3Z ek z zb
IMOK 3Z im o] k zb
IMOS 3Z im 0 S zb
IM3FK 3z im 3f zb
IMZ 3Z im z zb
3-p-COS COoSs COS COS P
3-r-COS COS ({ON] COSs r
3-z-COS COoSs Ccos COSs zb
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Tabela 8 Rozktad danych do poréwnan statystycznych bez cech krytycznych dla 4 implantéw

Element
. metoda blokowanie rozmieszczenie
Model rodzaj masy - . . . 2
wyciskowa implantéw implantéw
EKOK 4P ek o k p
EKOS 4P ek o s p
EK3FK 4P ek 3f k p
EKZ4P ek z p
IMOK 4P im o p
IMOS 4P im o s p
IM3FK 4P im 3f k p
IMZ 4P im z p
EKOK 4R ek o k roz
EKOS 4R ek o s roz
EK3FK4R ek 3f k roz
EKZ4R ek z roz
IMOK 4R im o k roz
IMOS 4R im o] roz
IM3FK 4R im 3f k roz
IMZ 4R im z roz
EKOK4Z ek o k zb
EKO0S4Z ek o s zb
EK3FK4Z ek 3f k zb
EKZ4Z ek y4 zb
IMOK4Z im o k zb
IMOS 4Z im o S zb
IM3FK 4Z im 3f k zb
IMZ 47 im y4 zb
4-p-COS COSs COSs COs p
4-r-COS COs COSsS COSs r
4-z-COS COs COSs COSs zb
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