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KONCEPCJA ZASTOSOWANIA STOMATOLOGICZNYCH KOMI_:’OZYTC')W
SWIATLOUTWARDZALNYCH W ELEMENTACH WYPOSAZENIA
SAMOCHODOW Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK CAXx

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwos¢ zastosowania kompozytéw stomatologicznych
jako materiatu do renowacji i odtwarzania elementéw designerskich w samochodach. Wykorzystano
do tego techniki komputerowe w postaci programu Inventor, oprogramowanie obrabiarek CNC oraz
drukarki 3D.

Stowa kluczowe: technika komputerowa, materiaty konstrukcyjne, kompozyty stomatologiczne, de-
sign samochodowy.

THE CONCEPTION OF USING DENTAL COMPOSITE IN THE ELEMENTS
CAR EQUIPMENT COMPONENTS USING TECHNIQUES CAXx

Summary: This paper presents the possibility of dental composites as a material for restoration and
reproduction of elements of design in automobiles. Used to computer technology in the form of In-
ventor software CNC machine tools and a 3D printer

Keywords: computer technology, construction materials, dental composites, automotive design.

1. WPROWADZENIE

Kompozyty majg zastosowanie jako materiaty konstrukcyjne w wielu dziedzinach
techniki, m.in. w budownictwie, w technice lotniczej i astronautyce, w przemys$le Srodkéw
transportu kotowego i szynowego, w produkcji cze$ci maszyn, urzgdzen i wyrobdw sprzetu
sportowego. Materiaty kompozytowe skfadajg sie z czesci organicznej stanowigcej matry-
ce, w ktérg wbudowane sg wypetniacze - zwigzki nieorganiczne. Obydwie fazy materiatu
sg potgczone z sobg chemicznie przy udziale zwigzkdéw sprzegajgcych, stanowigcych faze
wigzgcg. Materialy kompozytowe nalezg do grupy plastycznych materiatébw do wypetnien.
Reakcja wigzania (twardnienia) polega na polimeryzacji zywicy stanowigcej matryce kom-



pozytu. Nastepuje tgczenie sie wielu czgsteczek zawierajgcych wigzania wielokrotne
w jeden zwigzek wielkoczgsteczkowy, bez jakiegokolwiek produktu ubocznego. Polimery-
zacja materiatdw kompozycyjnych jest wolnorodnikowg polimeryzacjg addycyjna.

Kompozyty polimeryzujg (twardniejg) w dwojaki sposéb: po zmieszaniu masy pod-
stawowej z katalizatorem (dwuskfadnikowe) albo po naswietleniu Swiattem o $cisle okre-
Slonej dtugosci fali sSwietlnej (jednosktadnikowe). W opisanym zastosowaniu wykorzystane
zostaty kompozyty $wiattoutwardzalne. W poréwnaniu do chemoutwardzalnych uzyskuje
sie gotowy produkt w nieporéwnywalnie krotszym czasie. W stomatologii stosuje sie row-
niez obydwa rozdaje kompozytéw, zarébwno chemoutwardzalne jak i Swiattoutwardalne.

Stosowane w stomatologii materiaty kompozytowe byty stopniowo ulepszane juz od
momentu swojego pojawienia sie na rynku okoto 60 lat temu. Obecnie spektrum ich zasto-
sowan pokrywa niemal caty zakres wskazah w stomatologii. Materiaty kompozytowe $wia-
ttoutwardzalne oparte na osnowie zywicy majg coraz szersze zastosowanie na state wy-
petnienia stomatologiczne. Wtasciwosci kompozytéw stomatologicznych, zwtaszcza ich
wytrzymato$é, twardos¢, mozliwosé obrobki skrawaniem a przede wszystkim tatwosc¢ na-
dawania pozadanych ksztaltéw metodg przyrostowq, stwarzajg mozliwosci ich zastosowa-
nia w pracach renowacyjnych, tam gdzie konieczne jest wierne odtworzenie skomplikowa-
nego ksztattu elementu w catosci lub tylko jego fragmentu.

Na przykfadzie odrestaurowanego przez firme ARKONA LFS samochodu Lancia
Flavia (rok produkcji 1968) zaprezentowany zostanie sposdb wykorzystania kompozytéw
stomatologicznych produkcji wtasnej: FlowColor (zielony i czerwony), kompozyt o zwigk-
szonej wytrzymatosci mechanicznej Boston, poliaramidowe witdkna Podwigzka oraz uni-
wersalng, swiattoutwardzalng zywice nadajgcg efekt kosmetyczny wszystkim kompozytom
— Boston Glazura do odtworzenia wybranych elementéw designerskich wyposazenia wne-
trza pojazdu [17]. Zastosowana metoda odtwarzania poszczegdlinych elementéw samo-
chodu wykorzystuje techniki CAx.

2. WLASCIWOSCI KOMPOZYTOW

2.1. Funkcje materiatu

Kompozyty stomatologiczne sg to materiaty odtwércze. W nomenklaturze okresla
sie je najczesciej akronimem RBCs (ResinBasedComposites) [3]. Materiatom tym stawia
sie zarobwno wymagania funkcjonalne i konstrukcyjne. Po$rod wymagan stawianych tym
kompozytom mozna wyrdznic¢: dobre wtasciwosci estetyczne, tatwo$¢ opracowania, kon-
trast w obrazie RTG, dobrg wytrzymato$s¢ mechaniczng i modut sprezystosci, odpornosc
na scieranie, wtasciwosci technologiczne np. jak najmniejszy skurcz polimeryzacyjny oraz
utwardzanie swiattem, wtasciwosci biochemiczne m.in. biokompatybilnos i nietoksycznos¢,
zdolnos¢ do pracy w wilgotnym sSrodowisku i odpornos¢ na dziatanie podwyzszonych
i ulemnych temperatur.

2.2. Struktura

Kompozyty RBC charakteryzuje struktura wielofazowa, najczesciej ztozona z dwoch
podstawowych faz: polimerowej (organicznej) stanowigcej ok. 20-40% objetosci materiatu
[14], zdyspergowanych w tej pierwszej wypetniaczy nieorganicznych stanowigcych ok.
60% objetosci materiatu [1] (do 70-80% wag.) oraz fotoinicjatora.

Faza organiczna, zazwyczaj bazuje na $wiatto utwardzalnych zywicach metakryla-
nowych. Ws$rdd nich mozna wyrdzni¢: dimetakrylan eteru diglicydowego bis fenolu (Bis-



GMA), dimetakrylan glikolu trietylenowego (TEGMA), dimetakrylan uretanowy (UDMA),
dimetakrylan polikarbonowy (PCDMA) [11].

Ze wzgledu na wielko$¢ czgstek wypetniacza kompozyty takie dzielimy na makro-
kompozyty (wielko$¢ czgsteczek od 1-30 uym, zwigzki kwarcu, zmielone szkta, ceramika)
lub mikrowypetnione kompozyty (wielkos¢ czgsteczek od 0,007 do 0,04 um), zawierajgce
wypetniacze preparowane z dwutlenku krzemu lub uzyskiwane w inny sposéb - prepolime-
ryzowane (kompozyty hybrydowe) w wyniku postepowania technologicznego (1-200 pm),
aglomerowane (1-25 um) lub sferoidalne (20-30 pm) i nanowypetniacze (<100nm). CzastKki
wypetniacza kompozytow hybrydowych zawierajg najczesciej 70-80% wypetniacza opar-
tego na szktach i 20-30% nanowypetniaczy [11]. Czesto stosuje sie réwniez dodatki cza-
stek cyrkonu, tytanu i tlenku aluminium o rozmiarach (250-500nm).

Oddzielng grupe RBC stanowig kompozyty typu ,flowable” (Rys. 2.2.1), zawierajg
znacznie mniej wypetniacza, wg [11] 52-68%, stosuje sie je zazwyczaj do niewielkich apli-
kacji lub do warstw posrednich. Charakteryzujg sie gorszymi wiasciwosciami mechanicz-
nymi. Ciekawg grupe kompozytéw, ze wzgledu na mozliwos¢ aplikacji konstrukcyjnych,
stanowig kompozyty typu ,packable”, sg to materiaty o strukturze zblizonej do uniwersal-
nych, zawierajgce wiecej duzych czgstek wypetniacza, nawet potamane wiékna.

W materiatach RBC istotne jest potgczenie faz kompozytu. Aby umozliwi¢ adhezje
zywicy i wypetniacza stosuje sie substancje wigzgce np. silan winylu.

Rodzaj zastosowanych czgstek wypetniacza, ich wielkos¢ oraz ilos¢, a takze pro-
porcje wypetniacza i zywicy decydujg o wtasnosciach estetycznych, mechanicznych, ge-
stosci (konsystencji) i przeznaczeniu materiatu kompozytowego. Ogdlnie, im mniejszy jest
Sredni rozmiar czgstek wypetniacza tym lepsza jest polerowalnos¢ i gtadkos¢ i, w konse-
kwencji, estetyka. Wieksze czastki wypetniacza zapewniajg wiekszg odpornos¢ mecha-
niczng dorazng i mniejszy skurcz materiatu. Natomiast, skurcz materiatu wysoko koreluje z
objeto$ciowym udziatem wypetniacza w strukturze kompozytu [11].

Obecnie najpowszechniej wystepujg kompozyty o strukturze nanohybrydowej. Co-
raz czesciej wytwarza sie kompozyty oparte na niskoskurczowych zywicach niemetakryla-
nowych [4] i/lub technologii nanowypetniaczy [7].

Rys. 2.2.1 Mikrostruktura hybrydowego kompozytu polimerowo-ceramicznego
2.3. Technologia utwardzania

Najbardziej rozpowszechnione sg materiaty RBC utwardzane s$wiattem. Dotych-
czas, w tym celu, najczesciej wykorzystywano lampy halogenowe, obecnie na szerokg



skale wykorzystuje sie lampy diodowe (LED). Moc wyjsciowa niebieskich LED ostatnio
wzrosta, uzyskuje sie gestosci mocy na poziomie 500 mW/cm?, prowadzone prace rozwo-
jowe pozwalajg na uzyskanie natezenia promieniowania zblizonego lub wyzszego od swia-
tta lamp halogenowych. Stwierdzono, ze lampy LED pozawalajg na uzyskanie zblizonych
wiasnosci mechanicznych kompozytu do uzyskanych po zastosowaniu lampy HAL przy
mniejszym natezeniu promieniowania [13,15]. Ponad to, lamy LED sg tatwiejsze i tansze w
eksploataciji [16].

2.4. Wlasciwosci

W kontekscie zastosowan technicznych kluczowe znaczenie majg wtasciwosci me-
chaniczne kompozytéw RBC. Poréwnanie RBC z polimerowymi kompozytami konstrukcyj-
nymi i funkcjonalnymi zawierajgcymi wypetniacze proszkowe nie jest tatwe. Podstawowe
wiasciwosci mechaniczne kompozytéw polimerowo — ceramicznych:

- Woytrzymatos¢ na zginanie (BS): 70-150MPa [8, 9, 11]

- Wytrzymatos¢ na Sciskanie (CS): 200-400MPa

— Srednicowa wytrzymato$é na rozcigganie (DTS): 30-60MPa

- Modut sprezystosci statyczny (E): 3-15GPa [5,11]

- Liczba Poissona (v): 0,3-0,5 - zazwyczaj nizszg wartos¢ przyjmujg kompozyty z mi-
kro wypetniaczami, wyzszg kompozyty typu ,flow’[6,10],

- Twardosc¢ (H): 200-1000MPa

Wadg kompozytow tego typu jest niewysoka wytrzymatosé mechaniczna, ktérg pro-
buje sie poprawia¢ poprzez stosowanie odpowiednich wypetniaczy. Jednakze stosowanie
wypetniaczy nie ogranicza kruchosci kompozytéw, sg one znacznie bardziej kruche od
metali. W badaniach stwierdzono, ze kompozyty te sg mato odporne na szybki wzrost
peknie¢. Ponadto, charakteryzuje je ograniczona zdolno$¢ przenoszenia obcigzen dyna-
micznych i o charakterze udarowym, nie jest zbadany réwniez wptyw drgan mechanicz-
nych na ich strukture.

Wydaje sie mozliwe wylgcznie, wykorzystanie RBC przy wytwarzaniu elementéw o
niewielkich wymiarach i ztozonych ksztattach o cechach estetycznych, ktérych powierzch-
nia musi posiada¢ odpowiednie wtasciwosci tribologiczne. Istnieje mozliwosé ich stosowa-
nia w doraznych, polowych dziataniach naprawczych przy wsparciu narzedzi inzynierii od-
wrotnej. Obecnie znane sg zastosowania materiatéw sSwiattoutwardzalnych, co prawda o
innej strukturze i wkasciwosciach, w technologii warstwowego wydruku 3D. Warto, rowniez
zaznaczy¢, ze kompozyty takie cechuje dobra podatnosé na obrébke skrawaniem.

Poprawe witasciwosci konstrukcyjnych, nie tylko mechanicznych mozna uzyskac
przez stosowanie wzmocnien. Stosuje sie wzmocnione pasmami witdkien potgczonych bez
skretu lub tkanin widkien [2], najczesciej szklanych lub aramidowych [12]. Jednakze, takie
struktury cechujg zupetnie inne, zazwyczaj lepsze wtasciwosci mechaniczne.

3. WYKONYWANIE ELEMENTOW

W przedstawionym przyktadzie kompozyty stomatologiczne zostaty wykorzystane
jako materiat, z ktérego odtworzono elementy designerskie wyposazenia wnetrza samo-
chodu. Rys. 3.1 przedstawia wnetrze samochodu lancia Flavia po przeprowadzeniu reno-
wacji. Wszystkie widoczne na zdjeciu elementy w kolorze zielonym sg wykonane z kom-
pozytow stomatologicznych.



Rys. 3.1 Wnetrze Lancii Flavia po renowacji kompozytami [16]

Dla kazdego elementu, ktéry ma by¢ odtworzony w kompozycie, sporzgdzony zo-
staje rysunek techniczny w programie Inventor. W przypadku elementéw o optywowych
ksztattach, trudnych do zwymiarowania i odtworzenia w formie rysunku technicznego, da-
ny element byt skanowany a nastepnie zapisywany w programie kompatybilnym z Invento-
rem.

Kazdy element, ktérego ksztatt zostat udokumentowany (po wykonaniu pomiaréw
lub skanowaniu) jest rekonstruowany jako model o wymiarach rzeczywistych wykonanym
na drukarce 3D lub wyfrezowany na obrabiarce CNC. Uzyskany w ten sposéb model jest
odciskany w masie wyciskowej a nastepnie w otrzymanej formie poprzez nakfadanie ko-
lejnych warstw kompozytu FlowColor i Bond uzyskuje sie pozadany ksztatt i wzor (Rys.
3.2). W przypadku duzych, ptaskich powierzchni tworzona byta forma pozwalajgca na wy-
petnienie jej kompozytem w ksztatcie odpowiadajgcym oryginalnej czesci (Rys. 3.3). Po
zakonczeniu odtwarzania zgdanej czesci pokrywany jest on warstwg glazury Boston Gla-
zura. Wszystkie materiaty wykorzystane do odbudowy elementéw samochodu wyprodu-
kowane zostaty przez Arkona LFS.

@0%&

Rys. 3.2 Elementy wyposazenia wykonywane na drukarce 3D [16]



Rys. 3.3 Elementy deski rozdzielczej [17]

Zaréwno sposéb wykonywania odrestaurowywanych elementéw jak réwniez spet-
nianie przez nie oczekiwan uzytkownika oraz ponoszone koszty, zarébwno wykonania jaki
pozniejszej eksploatacji, musi by¢ zgodne z obwigzujgcymi wymaganiami eksploatacyjny-
mi, technologicznymi jak i ekonomicznymi.

Wymagania eksploatacyjne traktujg o przystosowaniu konstrukcji do bezawaryjnej
realizacji ustalonych zadan, wytrzymato$ci mechanicznej i odpornosci na zuzycie, odpor-
nosci na dziatanie korozyjne $srodowiska, zabezpieczeniu przed przecigzeniem itp. Wyma-
gania ekonomiczne okres$lajg rentownos¢ osiggang dzieki matym kosztom wytwarzania
przy jednoczesnie wysokiej wydajnosci maszyny i nieduzemu zuzyciu surowca. Wymaga-
nia technologiczne sprowadzajg sie do warunkéw dotyczgcych prostoty technologicznych
proceséw, tatwego montaz i demontaz, a takze mozliwosci dokonywania napraw maszyn
prostymi sposobami.

W opisywanym przypadku zastosowany materiat, do tej pory powszechnie nie sto-
sowany w tego typu pracach oraz proponowana technologia ich wykonywania, wymagajg
kompleksowych badan idgcych w kierunku optymalizacji, zaréwno technologii wykonywa-
nia prac renowacyjnych z zastosowaniem kompozytoéw, jak i dostosowywania ich wtasci-
wosci do potrzeb eksploatacyjnych.

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowany sposéb wykorzystania kompozytéw stomatologicznych jest dziata-
niem innowacyjnym. Zastosowana technologia odtwarzania wymienianych elementéw wy-
korzystuje techniki komputerowe, bez uzycia ktérych ich wykonanie bytoby bardzo praco-
chtonne a w niektérych przypadkach wrecz niemozliwe na zgdanym poziomie jakoscio-
wym wykonawstwa. Poszukiwanie nowych zastosowan znanych materiatdw zawsze wy-
maga przeprowadzania kompleksowych badan pozwalajgcych na dobranie odpowiednich
parametréw technologicznych jak i wykorzystanie inherentnych wtasciwosci stosowanego
materiatu bgdz wykonanie jego modyfikacji koniecznych w proponowanym uzyciu.

Zastosowany program Inventor do modelowania i zapisu dokumentaciji technicznej
poszczegodlnych czesci wyposazenia wnetrza samochodu spetnit swojg funkcje oraz umoz-
liwit utworzenie modeli cyfrowych niezbednych do uzyskania form wyciskowych na kom-
pozyt stomatologiczny.



Nowoczesna technika druku 3D spetnita wazng role w doktadnym odzwierciedleniu
ksztattu fizycznych prototypowych modeli poszczegdlnych elementéw wykonywanych na
podstawie modeli cyfrowych.

Swiattoutwardzalne kompozyty stomatologiczne w rekonstrukcji elementéw samo-
chodu szczegdlnie sg przydatne do wypetnien ubytkow (odtaman, wykruszen) oraz matych
elementéw nieroztgcznych w miejscach trudnodostepnych, ktére eliminujg zastosowanie
innych technik.
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