התאמת גשרים דנטלים קבועים בעלי 3 יחידות המיוצרים מקובלט-כרום בשימוש ב- 4 טכניקות ייצור

תוצאות מחקר שנערך באוניברסיטת גוטנברג - שוודיה

Anders Örtorpa,∗, David Jönssonb, Alaa Mouhsenb, PerVultvon Steyernb
a Department Prosthetic Dentistry/Dental Materials Science ,Institute of Odontology,

The Sahlgrenska Academy University of Gothenburg, Gothenburg, Sweden

 b Department of Dental Technology, Faculty of Odontology,Malmö University,Malmö,Sweden
תקציר

מטרות. מטרת מחקר זה היא להעריך את התאמת השוליים ואת ההתאמה הפנימית של גשרים דנטלים קבועים בעלי 3 יחידות המיוצרים מקובלט-כרום בשימוש ב- 4 טכניקות ייצור, להשוות ביניהם, ולהסיק באיזה אזור קיימת אי ההתאמה המרבית.

שיטות. ייצרו דגם אב טיפוס משרף אפוקסי. המטבע נעשה תחילה בסיליקון, ולאחר מכן ייצרו את דגם אב הטיפוס ואת דגם העבודה. בסך הכול ייצרו 32 גשרים דנטלים קבועים בעלי 3 יחידות המיוצרים מקובלט-כרום בשימוש ב- 4 טכניקות ייצור שונות: שיטת השעווה האבודה הקונוונציונאלית (Lost Wax, LW), שיטת כרסום השעווה בשיטת השעווה האבודה (Milled Wax, MW), שיטת קובלט-כרום בכרסום (Milled Co-Cr, MC) ושיטת הדפסה ישירה של מתכת באמצעות לייזר (LASER FUSING). כל אחת מ- 4 הקבוצות הייתה מורכבת מ- 8 גשרים דנטלים קבועים (קבוצות מבחן). הגשרים הדנטלים הקבועים הודבקו בצמנט על היציקה שלהם על פי הסטנדרט-ונפרסו לאורך. עובי שכבת הצמנט של מרווחי השוליים ושל המרווחים הפנימיים נמדדה באמצעות סטריאומיקרוסקופ, תמונות דיגיטליות צולמו בהגדלה פי 12 ולאחר מכן נותחו בשימוש בתוכנת מדידה. ניתוחים סטטיסטיים בוצעו באמצעות מבחן ניתוח שונות חד כיווני (One Way ANOVA) ומבחן טוקי (Tukey's test).

תוצאות. ההתאמה הטובה ביותר בהסתמך על הממוצע (סטיית תקן) במיקרומטר בכל נקודות המדידה הייתה בקבוצת הייצור בלייזר (LASER FUSING).

הבדלים מובהקים התקבלו בין שיטות החריטה ושיטת הייצור בלייזר (LASER FUSING) (p<0.05). ניתוח הרגרסיה הראה הבדלים בתוך הפרמטרים: טכניקת הייצור, גודל השן, המיקום ונקודת המדידה (p<0.05).

מובהקות. ההתאמה הטובה ביותר נמצאה בקבוצת הייצור בלייזר. בכל 4 הקבוצות, ההתאמה הטובה ביותר לכתרים הייתה לאורך הקירות האקסיאלים ובחלק העמוק ביותר של ההתקן המשופע (chamfer). אי ההתאמה הגדולה ביותר בכל הדגימות התקבלה בשיטת MILLED WAX בסגירת השיניים (אוקלוזלית). 

1. מבוא

על מנת להשיג תוצאה המקובלת מבחינה קלינית לגשרים דנטלים קבועים, לצורך פרוגנוזה טובה וארוכת טווח התאמת הכתר היא תנאי הכרחי.המסקנה ממחקר שהתבצע על-ידי פוסטר על 142 גשרים דנטלים קבועים שנכשלו הייתה כי אחת הסיבות הנפוצות ביותר לסיבוכים טכניים היא חוסר התאמה. מרווח גבולות שוליים שאינו מקובל יכול לגרום לסחיפת הצמנט ובעקבות זאת לסיבוכים ביולוגיים כגון עששת משנית, בעיות חניכיים ודלקת במוך השן.

הגדרת המינוח התאמה משתנה בין המחקרים השונים. יתרה מזאת, קיימות טכניקות שונות למדידת מרווחי השוליים והמרווחים הפנימיים. אף על פי כן, הטכניקות המקובלות היום למדידות אלה אינן אופטימאליות, כפי שנדון על-ידי אחרים והדיווחים בתחום זה לא היו לגמרי עקביים. למרות שהתוצאות אינן לגמרי עקביות, הן מחקרים ישנים יותר והן מחקרים שנערכו לאחרונה הראו באופן עקבי כי הרכבת שיניים משוחזרות קבועות נכשלת בהתאמה אופטימאלית של כתר או של גשרים דנטלים קבועים. אולם, עם העלייה במספר הטכניקות לתכנון בעזרת מחשב וייצור באמצעות לייזר (LASER FUSED CAD/CAM) ברפואת שיניים משקמת, מידע דיגיטלי וטכניקות דיגיטליות יוכלו לשמש גם הם כמשאב בעל ערך להתפתחות עתידית של רפואת השיניים בתחום ההתאמה.

כיום, אין תמימות דעים בנוגע לעובי שכבת הצמנט שתהיה מקובלת מבחינה קלינית. אף על פי כן, מעקב ארוך טווח ומחקרי מעבדה דנים ברמות שונות של מרווחים שיהיו מקובלים מבחינה קלינית. מקלין וון פרונהופר הסיקו כי לצורך שחזור שן יחידה שיהיה מקובל מבחינה קלינית, המרווח המרבי צריך להיות 120 מיקרומטר. מחקרים מראים גם שככל שהגשרים הדנטלים הקבועים ארוכים יותר, כן גדול יותר הסיכון לעיוות. בנוסף על כך, ככל שהמבנה המתכתי כבד יותר ייווצר יותר עיוות. הנתון האחרון אינו מהווה סיכון כנראה במקרה של מבני קובלט-כרום מאחר שמשקלם נמוך.

כיום זמינות טכניקות אחדות להכנת כתרי קובלט-כרום בשחזור שיניים קבוע, ואחרי טכניקת השעווה האבודה הקונוונציונאלית התחילו להשתמש בטכניקות לתכנון בעזרת מחשב/ייצור בעזרת מחשב. שתי שיטות ייצור משמשות בעיקר לשילוב הטכניקה הדיגיטלית החדשה הזאת, חריטת הכתרים מגוש של קובלט-כרום ושיטת הייצור בלייזר (LASRE FUSING).  שלא כמו בטכניקת החריטה, הייצור בלייזר נעשה ע"י פיזור אבקת מתכת בשכבות, שלאחר מכן מאוחדות על-ידי ריתוך לייזר ,היתרונות של טכניקות לתכנון בעזרת מחשב/ייצור בעזרת מחשב הם הפשטות, הדיוק האופטימאלי וזמן הייצור.

מטרות מחקר זה היו להעריך את התאמת השוליים ואת ההתאמה הפנימית של גשרים דנטלים קבועים בעלי 3 יחידות המיוצרים מקובלט-כרום בשימוש ב- 4 טכניקות ייצור, להשוות ביניהם, ולהסיק באיזה אזור על הגשרים הדנטלים הקבועים קיים העיוות הגדול ביותר. השערת האפס הייתה שלא יהיה שינוי במידת ההתאמה בין הקבוצות הנבחנות.

2. חומרים ושיטות

2.1 ייצור הדגמים

דגם אב טיפוס אחד בעל 2 שיני מבנה אחוריות והתקן משופע (chamfer) של 360o עם 16o מגע אוקלוזלי כולל (TOC), הוכן משרף אפוקסי (EpoFix Resin & EpoFix Hardner, Struers A/S, Ballerup, Denmark). בכדי לקבוע סטנדרט לייצור מטבעים, נבנה מתקן בגבס מסוג IV, וערוצים נחרצו במתקן למיקום הכפות. שמונה מטבעי סיליקון (Colténe® President, putty soft/light body, Colténe Whaledent, Altstätten, Switzerland) בוצעו על דגם אב הטיפוס בעזרת כף מתכת קדמית. כל מטבע הורטב עם "Wax Pattern Cleaner" (Jelenko Dental Health Products, NY, USA) ונוצק תוך כדי רטט; לדגם אב טיפוס אחד ולדגם עבודה אחד בכל שיטה. שלושים ושניים דגמי אב הטיפוס (איור 1) יוצרו בשימוש בגבס IV (GC Fujirock®, GC Corporation, Leuven, Belgium). שמונה מדגמי העבודה (קבוצת LW) נוצקו עם סוג זהה של גבס IV, ו- 24 הנותרים (MW, MC ו- DLMS) נוצקו עם גבס IV מסוג אחר (Everest® Rock, KaVo, Biberach, Germany). כל הדגמים נחתכו על פי הסטנדרט, ודגמי העבודה שנועדו גם לסריקה נפרסו לאורך, הוכנו עם פינים (Dowel Pin & Kunst, Edenta GmbH, AU/SG, Switzerland) והוצבו על בסיס גבס מסוג III (Class III, BK Giulini GmbH, Ludwigshafen, Germany). דגמי העבודה לקבוצת LW צופו בשכבה אחת של "Die Hardener" ((Stumpflack Klar, S&S Scheftner GmbH, Mainz, Germany וב- 5 שכבות של "Die Spacer" ((Stumpflack Die Spacer blau,10 m, S&S Scheftner GmbH. כל שכבה הייתה בעובי 10 מיקרומטר כאשר העובי בסך הכול היה 50 מיקרומטר [17]. מיקמו את התבניונים (dies) בעזרת מרווח בתוך 0.5 מ"מ מהשוליים הצווארים. 
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איור 1 – מימדים במ"מ של דגם אב הטיפוס בגבס.

2.2 ייצור המערכות

בסך הכול, ייצרו 32 גשרים דנטלים קבועים בעלי 3 יחידות מקובלט-כרום ב- 4 טכניקות ייצור שונות, כאשר בכל קבוצה 8 דוגמאות. מימדי המערכות היו בעובי של 0.5 מ"מ, עם אזור מחבר ממוצע של 9 מ"מ מרובע. המשטחים החיצוניים של כל המערכות עברו פוליש בעזרת מקדח מתכתי (Hartmetall-Fräser, Edenta GmbH), והמערכות נוקו על-ידי אברזיה בלחץ אוויר (Basic Quatro IS, Renfert GmbH, Hilzingen, Germany) בשימוש ב- 125 מיקרומטר תחמוצת האלומיניום בלחץ של 3 בר. לא בוצעו התאמות נוספות במערכות.

שיטת השעווה האבודה הקונוונציונאלית (Conventional lost-wax method, LW): כדי להשיג משטח חיצוני זהה, יצרו מטבע סיליקון של מערכת קובלט-כרום על פי מחקר השיטה. הוסיפו מרכיב מבודד של שעווה (Kleen Lube, KerrLab, Orange, USA) לדגמים. דרך פתח הסגירה בתבנית הסיליקון, יצקו שעווה מותכת (Ultra- WaxerTM, KerrLab), הסירו את התבנית, והשעווה הותאמה בעזרת סכין שעווה חשמלי. תבניות השעווה נבחנו על-ידי שניים מהחוקרים כדי לוודא שאין מרווחים נראים בין התבניות ובשולי התבניון. תבניות השעווה חוברו באמצעות 3 ספרויים של שעווה באורך 3 מ"מ ((Deton Ø 3mm, Yeti Dental GmbH, Engen, Germany על המבנים ועל המחבר לבסיס המקל (sprue) היוצר את פתח היציקה. השתמשו בטכניקה נטולת טבעות (Rapid-Ringless-System, Bego, Bremen, Germany) ותבניות השעווה כותרו בכיתור בעל קשרי פוספאט. (GC Stellavest®, GC Corporation) על פי הוראות היצרן. אל התבניות יצקו סגסוגת קובלט-כרום (Wirobond C; Co 61, Cr 26, Mo 6,W5, Si < 2, Fe < 2, Ce < 2, C< 2, Bego) בתוך מכונת ואקום ולחץ אוטומטית ליציקה (Nautilus CC, Bego). היציקות נפרסו מהספרויים על-ידי דיסק פריסה (Grind Disc 3000, Forshaga, Sweden).

שיטת השעווה החרוטה בשיטת השעווה האבודה(Milled wax with lost-wax method, MW): התבניונים נקראו על-ידי סורק (D-700, 3ShapeA/S,Copenhagen, Denmark). תוכנת הסורק (DentalDesigner 2009-1, 3Shape A/S) המירה את נקודות הנתונים לנתונים תלת ממדיים של תכנון בעזרת מחשב. בתהליך התכנון בעזרת מחשב, יצירת הדגם התבצעה על המבנים הדיגיטליים, ופרמטרים בתוכנה ניתנו לחריטה בשעווה (LunaCast®, ACF GmbH, Amberg,Germany). עובי שכבת הצמנט נקבע ל- 50 מיקרומטר ללא מרווח של 0.5 מ"מ מהשוליים. הנתונים נשלחו למרכז החריטה הממוחשבת (Modified I-Mes Premium 4820, I-Mes Wieland, Wieland, Germany) מבלוק אחד של שעווה. טכניקת היציקה וההתאמות נעשו באופן דומה לזה שתואר לעיל בשיטת LW. אף על פי כן, בגלל הרכב השעווה ההכנה נמשכה 10 דקות יותר מאשר בשיטת LW.

שיטת קובלט-כרום בחריטה (Milled Co-Cr, MC): טכניקת תכנון בעזרת מחשב/ייצור בעזרת מחשב (איור 2) בוצעה כפי שתואר לעיל, עם התאמות לחריטה של גושי סגסוגת קובלט-כרום (Co 64, Cr 21, Mo 6, W 6, (Si 1.2, Mn 0.7, Nb 0.5, B 0.25, C 0.2, N 0.15; LunaNEM, ACF GmbH.

הלחמה ישירה של מתכת באמצעות לייזר ((Direct Laser Metal Sintering, DLMS: טכניקה זהה לטכניקת התכנון בעזרת מחשב הייתה בשימוש בשיטה זו כפי שתואר לעיל עם התאמות תוכנה לטכניקה זו. (איור 2). הנתונים נשלחו לייצור במערכת עם אבקת קובלט-כרום (CoCrMoWSi; Co 63, Cr 25, Mo 5, W 6, Si 1) במכונת הייצור באמצעות לייזר (EOS M-270) עם צפיפות לייזר מעובדת של 8.7 גרם/סמ"ק. עובי השכבות שהותכו היה בין 0.02 מ"מ ל- 0.04 מ"מ. היצרן השתמש באברזיה בלחץ אוויר בשימוש ב- 250 מיקרומטר תחמוצת האלומיניום עם לחץ של 3 בר במשטח החיצוני בלבד.
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איור 2 – תמונת מסך של המערכות בתכנון בעזרת מחשב. תכנון בעזרת מחשב למערכת החריטה (MC). יש לשים לב לשינויים בסגירה עקב "פיצוי המקדחה" (שמאל), תכנון בעזרת מחשב לייצור בלייזר (LASER FUSING) (ימין).

2.3 הדבקה בעזרת צמנט ופריסת הדוגמאות

המערכות נוקו באמצעות קיטור (Elmasteam ES3, Elma GmbH, Singen, Germany), יובשו וכוסו בצבע יסוד (Monobond-S, Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), לפני ההדבקה בצמנט. צבע כחול (Dr. Oetker, Bielefeld, Germany) עורבב לתוך הצמנט, לפני שהמערכות הודבקו בצמנט על דגמי אב הטיפוס המתאימים להם, בצמנט שרף dual-cure (Variolink® II, IvoclarVivadent). במהלך ההדבקה המערכות היו בלחץ של 50 ניוטון [30,11] בעזרת מתקן הטענה. השתמשו במנורת אור אולטרא סגול (Bluephase®, Ivoclar Vivadent)) להסרת עודף צמנט. המערכות שהודבקו על יציקות אב הטיפוס שוקעו בשרף אפוקסי למשך 12 שעות כדי לייצב את המצב, והגושים הודבקו לפלטת מתכת והוברגו על מתקן הניסור. המערכות נוסרו במרכזן במסור במהירות נמוכה (IsoMet®, Buehler LTD,Lake Bluff, USA) בכיוון המזיודיסטלי (איור 3). מחציות המערכות שלא נשארו במתקן הניסור שימשו לניתוח עובי שכבת הצמנט.
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איור 3 – גשר שנפרס לאורך מקבוצת הייצור בלייזר

2.4 ניתוח ומדידות של הדוגמאות

כל המדידות נעשו על המערכות שהודבקו בצמנט על יציקת אב הטיפוס. הניתוח נעשה בשימוש בסטריאומיקרוסקופ ((Wild M7A, Wild Heerbrugg LTD, Heerbrugg, Switzerland שכוייל על פי הוראות היצרן על-ידי מהנדס מנוסה יחיד, לפני תחילת המחקר. צילומים דיגיטליים נוספים (FC 420, Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Germany) צולמו בהגדלה פי 12, ונותחו בתוכנת מדידה (Leica Application Suite v. 3.3.1, Leica Microsystems GmbH). בעבור כל מבנה, נותחו 11 נקודות ייחוס (איור 4). בסך הכול נלקחו 704 מדידות על 32 מערכות על-ידי צופה סמוי אחד.
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איור 4 – אחת עשרה נקודות ייחוס נמדדו על כל כתר

2.5 ניתוח סטטיסטי

ההבדלים בין 4 שיטות הייצור הוכנסו לניתוח שונות חד כיווני (One Way ANOVA) ומבחן טוקי (Tukey's test) על ממוצע אי ההתאמה בכל המערכות. כל המבחנים בוצעו ברווח בר-סמך (confidence interval) של 95%. בנוסף, בוצע ניתוח רגרסיה על שיטת הייצור, השן, המיקום, עובי שכבת הצמנט המותאמת ונקודת המדידה להערכת ההבדלים בתוך פרמטרים אלה. רמת המובהקות נקבעה על 5%.

3. תוצאות

3.1 עובי שכבת הצמנט הממוצע

הממוצע וסטיית התקן של שכבת הצמנט ל- 4 שיטות הייצור ניתנים באיור 5. אי ההתאמות הגדולות ביותר היו בקבוצת החריטה בשעווה MILLED WAX-. הממוצע וסטיית התקן לכל נקודות המדידה מוצגים בטבלה 1, ושם לנקודה 7 היה את עובי שכבת הצמנט הגדול ביותר. טבלאות 2 ו- 3 מציינות את עובי שכבת הצמנט בנקודות מדידה שונות, גודל השן ושיטת הייצור.
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שיטת הייצור

איור 5 – סך הממוצע (סטיית תקן) לכל נקודות המדידה של עובי שכבת הצמנט ב- 4 שיטות הייצור (n=176). שיטת השעווה האבודה הקונוונציונאלית (LW), שיטת השעווה הטחונה בשיטת השעווה האבודה (MW), שיטת קובלט-כרום טחונים (MC) ושיטת הלחמה ישירה של מתכת באמצעות לייזר (LASER FUSING) קיימים הבדלים מובהקים מבחינה סטטיסטית בין קבוצות MC ו- LASER FUSING (p<0.05), בין הקבוצות האחרות לא היו הבדלים (p>0.05).

3.2 תוצאות ניתוח הרגרסיה

ניתוח הרגרסיה על כל 704 ערכי אי ההתאמה הראו הבדלים מובהקים מבחינה סטטיסטית בכל התוצאות הנוגעות ל: שיטת הייצור, גודל השן, מיקום ונקודת מדידה. כדי לפשט את שיטת הניתוח, LW נשאר קבוע בעוד שנראו הבדלים בשיטות הייצור בין LW, MC ו- LASER FUSING (p<0.05). בקבוצות החריטה היו ערכי אי התאמה גבוהים באופן מובהק לעומת קבוצת LW. לפרמטר של גודל השן בהשוואה בין מלתעה וטוחנת, מהשן הטוחנת התקבלו ערכי אי התאמה גבוהים יותר בסך הכול (;p<0.05 טבלה 2). לפרמטר המיקום כאשר המיקום המזיאלי היה קבוע, היו הבדלים, עם אי התאמות גדולות יותר אוקלוזאלית (p<0.05) ודיסטלית (p<0.05). לפרמטר של נקודת המדידה, בין כל 704 הנקודות כאשר נקודה ראשונה הייתה קבועה, כל הנקודות היו שונות באופן מובהק (p<0.05) חוץ מאשר נקודה 11 (p>0.05). ההתאמה הטובה ביותר ללא תלות בפרמטרים השונים הייתה בנקודה 3 ואי ההתאמות הגדולות ביותר היו בנקודה 7. לא נמצאו הבדלים בפרמטר של עובי שכבת צמנט קבועה עם ערכים של 0 מיקרומטר בנקודות 1, 2, 10, 11 ו- 50 מיקרומטר בנקודות 9-3  (p>0.05).

4. דיון

ישנן דרכים שונות לחקור ולנתח התאמה של שיניים משוחזרות. במחקר זה המערכות נפרסו במרכז כדי לחקור את התאמת השוליים ואת ההתאמה הפנימית של המבנים. וכן, כדי להפחית למינימום את השפעת לקיחת המטבע, לקחו 8 מטבעים וייצרו דגמי עבודה ויציקת אב טיפוס. לא הייתה כאן התבלות של דגמי אב הטיפוס. כדי ליצור סטנדרט של טכניקת סריקה, השתמשו באותו סורק לסריקת 3 הטכניקות, והשתמשו במכונת יציקה אוטומטית לטכניקת היציקה להתכה אופטימאלית. רוב השלבים הנדרשים לייצור מערכת נמצאים במדריך לטכניקת LW. השימוש במרווח להשגת עובי של 50 מיקרומטר, מריחת שעווה ידנית, הסרת השעווה כדי להתאים אותה לקונוס, עובי השעווה, זמן האחסון וכישורי המבצע הם כמה מגורמי הסיכון היכולים להוביל לעיוות. כדי להפחית למינימום כמה מגורמים אלה, אותו מבצע ביצע את מריחת השעווה ואת היציקה, ושני אנשים בחנו את מריחת השעווה ואישרו אותה. כדי ליצור מצב הדומה לפרקטיקה הנורמאלית, לא השתמשו במיקרוסקופ כדי לבדוק את אזורי השוליים. ועוד, נבחר מחבר עבה, זמן האחסון של השעווה הופחת למינימום וכל הוראות היצרן מולאו. השתמשו גם בטכניקה ללא טבעות כדי להפחית למינימום את העיוות. נעשו כמה מניפולציות במערכות כדי להפחית למינימום את השלבים הקריטיים המשפיעים על ההתאמה, כאשר אברזיה בלחץ אוויר ופוליש של המשטח החיצוני בעזרת מקדח מתכתי היו יוצאי דופן. אף על פי כן, שלבים אלה בוצעו באותו אופן בכל 4 טכניקות הייצור. ההגבלות העיקריות של מחקר זה הן שנבחנו מרווחים אנכיים בלבד ולא נמדדו מישורים אופקיים, כפי שהתבצע על-ידי אחרים.

הייתה התכווצות ברורה בקבוצת LOST WAX  שהוצבה בקרבת המחבר ושיני המבנה במשטח ההתאמה של הכתרים (מלתעה:נקודה 8, טוחנת:נקודה 4), שנוצרה כנראה עקב טכניקת מריחת השעווה כפי שנראה גם אצל קוני ושות', אשר רשמה שכבת צמנט עבה יותר בצד שבו חיברו את הפונטיק. תופעה זו התגלתה גם בקבוצת MILLED WAX במחקר זה, בצורה ברורה כפי שנראה בקבוצת LW. גם בקבוצה האחרת (MC) הייתה נטייה לכיוון צורה זו של עיוות. קבוצת MILLED WAX  היא שילוב של טכניקות ישנות וחדשות. בהשוואה לקבוצת LOST WAX המסורתית, היא ייצגה את אותה הכמות של נקודות מדידה בעלות ערכי עיוות גדולים. אף על פי כן, לקבוצת LW היו באופן כללי ערכים גבוהים יותר חוץ מאשר באזורי נקודות 5 ו- 7 שבהן פיצוי המקדחה השפיע על תהליך החריטה. הסבר אחד לעיוות הגדול יותר בקבוצת LW יכול להיות שקשה להביא את המרווח לסטנדרט, והעיוות יכול להיווצר כאשר השעווה מוסרת מהדגם.

טכניקת תכנון בעזרת מחשב/ייצור בעזרת מחשב מכילה פחות שלבי ייצור בהשוואה לטכניקת LW. אף על פי כן, קיימים 3 גורמים עיקריים היכולים להשפיע על ההתאמה: דיוקו של הסורק הקורא את המודל, האופן שבו התוכנה יכולה להמיר את נתוני הסריקה לדגם בעל 3 מימדים במחשב, והדיוק של המכונה שתייצר את המוצרים בעזרת מחשב מתוך נתוני התכנון בעזרת מחשב. על פי היצרן, לסורק יש דיוק של 20 מיקרומטר. אף על פי כן, על פי פרסון ושות’  סורק שעושה שימוש בטכניקת לייזר נוטה לעגל קצוות חדים. הסבר אפשרי לכך יכול להיות תלוי בתכונות האופטיות של הגבס או של המצלמה שהשתמשו בה. במחקר זה השתמשו בגבס מיוחד בעל החזרי אור נמוכים. בנוסף על כך, קו הסיום בהתקן המשופע סומן באופן ידני בתוכנה לתכנון בעזרת מחשב, ויכול להיות שגורם זה השפיע על התוצאות בנקודות 1 ו- 11.

במהלך תהליך התכנון בעזרת מחשב של המערכות לשתי קבוצות החריטה, היה צורך להפעיל את "פיצוי המקדחה". ההתקנים היו רגילים בעלי מעבר ישר בין המשטח האוקלוזלי והקירות האקסיאלים. המקדחים המתכתיים הקטנים ביותר שהשתמשו בהם לטחינה היו בקוטר של 1 מ"מ, ובכדי לפצות על כך הוכנה תוכנית מיוחדת בתוכנת התכנון בעזרת מחשב כל מנת לאפשר גישה למקדחי הטחינה. אי לכך, נעשה עובי שכבת הצמנט גדול יותר באזור זה (נקודות 5 ו- 7) בקבוצות MW ו- MC. בקבוצת הייצור בלייזר LASER FUSING , שגם היא תוכננה בעזרת מחשב, אין צורך בתוכנית פיצוי המקדחה (איור 2). בקבוצת MILLED COBALT-CHROME היו ערכי עיוות גבוהים וזהים לקבוצת  MILLED WAX באזור זה, כנראה עקב הבעיות במיקום המערכות בקבוצת MC (אזור התאמה צפוף מדי). ניתן להסביר דבר זה על-ידי שחיקה של מקדחי המתכת בקדיחת חומר כה קשיח כקובלט-כרום (איור 6).
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איור 6 – מתקן חריטה חדש וחריטה נכונה (למעלה), מתקן חריטה שחוק עם סיכון להסרת פחות מהקובלט-כרום בצד הפנימי של המערכת אם תהליך המיכון לא מפצה על כך באופן מלא (למטה).

לכן, יש להחליף את מקדחי המתכת לעיתים קרובות מאוד כדי להפחית את הסיכון בשימוש במקדחים בעלי קוטר קטן יותר, במקרה שלמכונת החריטה חסרה את היכולת לפצות באופן מלא על תופעה זו. רטט במתקן החריטה יכול גם הוא להיות סיבה לתוצאות הלא מדויקות בקבוצת MILLED COBALT CHROME. נמצא מחקר נוסף  שדיווח כי עובי שכבת הצמנט הוא הגדול ביותר בסגירה, ואחת הסיבות לכך היא מגע אוקלוזלי כולל. במחקר זה, המגע האוקלוזלי הכולל היה 16o והוא כנראה אינו הסיבה העיקרית לאי ההתאמות בסגירה בכל 4 הקבוצות. סיבה חלופית יכולה להיות בעיות בשטף הצמנט.

לורן ושות’  הראו שהמחקרים מציגים איכות טובה יותר של התאמה בסביבה מעבדתית מבוקרת בנסיבות אופטימאליות, מאשר בסביבה קלינית. אף על פי כן, הליכי הייצור לשחזור שיניים במעבדת השיניים אכן משפיעים על ההתאמה יותר מאשר תוכנית המחקר. המשתנים הקליניים והמעבדתיים העיקריים הם הכנת המטבעים, ייצור היציקה של אב הטיפוס, ריווח התבניון, הליכי ההתאמה וההדבקה בצמנט. לפי זה, טכניקות תכנון בעזרת מחשב/ייצור בעזרת מחשב עתידיות יכולות להפחית למינימום כמה מגורמי סיכון אלה כפי שהוכח בקבוצת הייצור בלייזר LASER FUSING)).

כיום, אין הסכמה לגבי עובי שכבת הצמנט המקובלת מבחינה קלינית בגשרים דנטלים קבועים. כתרים המיוצרים מקובלט-כרום הראו מרווחים פנימיים הנעים בין 250 ל- 350 מיקרומטר בשימוש בטכנולוגיית ייצור באמצעות לייזר על כתרים יחידים ובכתרי קובלט-כרום המיוצרים באמצעות לייזר על שיניים חותכות מרכזיות עם מרווח פנימי ממוצע של 63 מיקרומטר. מחקר זה מציג את הערכים הטובים ביותר לקבוצת הייצור בלייזר ((LASER FUSING עם ערך ממוצע מתחת ל- 100 מיקרומטר . מחקרים אחדים דנו במרווח השוליים המקובל מבחינה קלינית, ו- 100 מיקרומטר הוזכר כרמה מקובלת. לצורך שחזור שן יחידה 120 מיקרומטר הוצע כערך המרבי המקובל למרווח השוליים. במחקר זה על גשרים דנטלים קבועים, קבוצת הייצור בלייזר (LASER FUSING) בלבד מציגה ערכים הנמוכים מ- 100 מיקרומטר. בעזרת טכניקת התכנון בעזרת מחשב/ייצור בעזרת מחשב, הפיתוח יוכל כנראה לזרז את הייצור על-ידי הוצאת שלבים הצורכים זמן. התקדמות זאת ופיתוח מהיר של תהליכים דיגיטליים ימשיכו לגרום לטכניקה ממוחשבת זו להיות יעילה יותר מבחינת זמן ובעלת דיוק רב יותר. 

5. מסקנות

מתוך מחקר זה, ניתן להסיק את המסקנות הבאות:

ההתאמה הטובה ביותר הייתה בקבוצת ההדפסה הישירה של מתכת באמצעות לייזר (LASER FUSING).

ההתאמה הטובה ביותר בשני הכתרים בכל 4 הקבוצות הייתה לאורך הקירות האקסיאלים ובחלק העמוק ביותר של ההתקן המשופע. אי ההתאמה הגדולה ביותר בכל הדגימות התקבלה בשיטת MILLED WAX בסגירת השיניים (אוקלוזלית). 

הבדלים נצפו בתוך פרמטרים אלה: טכניקת הייצור, גודל השן, המיקום ונקודת מדידה אבל לא בעובי שכבת הצמנט הקבועה.

השערת האפס שהייתה שלא יהיו הבדלים בהתאמה בין הקבוצות הנבחנות, נדחתה.







