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ABSTRACT
Additive manufacturing (3D printing) is increasingly 
being introduced in dentistry, providing high precision 
and predictability in the fabrication of various types of 
restorations. Selective laser melting (SLM) enables the 
production of geometrically complex objects through 
layer-by-layer melting of metal powder. The present 
study investigates the influence of build orientation in 
SLM on accuracy, defined by the parameters margin-
al adaptation and internal fit, in implant-supported 
prosthetic frameworks.
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РЕЗЮМЕ
Адитивното производство (3D принтиране) на-
влиза все по-широко в денталната медицина, 
осигурявайки висока прецизност и предвидимост 
при изработване на различни видове възстано-
вявания. Технологията селективно лазерно сто-
пяване (SLM – selective laser melting) позволява из-
граждането на сложни по геометрия обекти чрез 
послойно разтопяване на метален прах. Насто-
ящото проучване разглежда влиянието на ориен-
тацията при SLM върху точността, определя-
на от параметрите маргиналната адаптация и 
вътрешното прилягане, при имплантатно-про-
тетични коснтрукции. 
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ВЪВЕДЕНИЕ
През последните години адитивното 

производство (3D принтиране) се утвърж-
дава като една от най-бързо развиващите се 
технологии с широко приложение в различ-
ни направления на съвременната дентална 
медицина. Един от най-използваните мето-
ди за послойно изграждане на метални кон-
струкции е селективното лазерно стопяване 
(selective laser melting, SLM). При този процес 

обектът се формира слой по слой чрез после-
дователно разтопяване и напластяване на 
метален прах под въздействието на високо-
енергиен лазерен лъч (7,11,17).

Точността на получените конструкции 
при SLM е обусловена от множество техно-
логични параметри, включително дебели-
на на слоя, мощност и скорост на сканиране, 
термични вариации и ориентацията на обек-
та върху печатната платформа (1,12). Ориен-
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готрайност и клинична ефективност. Сред 
основните критерии са естетика, здравина, 
добра маргинална адаптация и пасивно при-
лягане. Тези параметри осигуряват не само 
функционална и биомеханична стабилност, 
но и предотвратяват усложнения в перимим-
плантатните тъкани (2,9). 

Постигането на висока точност пред-
ставлява водещ фактор, определящ успеха 
на имплантатно-протетичното лечение. Точ-
ността обичайно се дефинира чрез два ос-
новни параметъра: маргинална адаптация 
(marginal adaptation) и вътрешно прилягане 
(internal fit) (21).

Поддържането на пародонталното и пе-
риимплантатното здраве е в значителна сте-
пен обусловено от състоянието на маргинал-
ната зона, където липсата на адекватна адап-
тация създава предпоставки за биологич-
ни усложнения. Неоптималната маргинална 
адаптация функционира като плак-ретенти-
вен фактор, благоприятстващ натрупването 
на зъбна плака и бактериални биофилми (5). 
Това може да доведе до възпаление на меки-
те тъкани (периимплантатен мукозит), кое-
то при липса на своевременна интервенция 
може да прогресира до периимплантит, съ-
проводен с прогресивна костна резорбция 
(15).

Недостатъчното пасивно приляга-
не е свързано с редица механични послед-
ствия, включително натрупване на напреже-
ния върху винтовете и протезната конструк-
ция, повишен риск от разхлабване, скъсване 
или фрактури на компонентите. Тези факто-
ри могат да наложат необходимост от чести 
корекции и да компрометират дългосрочна-
та стабилност и надеждност на конструкци-
ята (16).

В процеса на адитивно производство 
чрез SLM точността на конструкцията се 
влияе от множество технологични параме-
три. Според литературни данни ориентаци-
ята на обекта спрямо принтиращата плат-
форма има особено важно значение, тъй като 
определя разпределението на топлината, не-
обходимостта от опорни структури и степен-
та на деформации (3,18).

При ориентация 0° опорните структу-
ри се разполагат единствено върху оклуза-
лната повърхност, което изисква минима-
лен брой опори (19). Въпреки това хоризон-

тацията има особено значение, тъй като вли-
яе върху геометричната точност, структур-
ната стабилност, необходимостта и разполо-
жението на опорните структури, разпределе-
нието на вътрешните напрежения и качест-
вото на повърхността. Тези фактори рефлек-
тират пряко върху точността на прилягане 
и маргиналната адаптация, които са от кри-
тично значение за предотвратяване на меха-
нични и биологични усложнения (3,4,10).

ЦЕЛ
Целта на настоящото проучване е да се 

провери и изследва влиянието на ориента-
цията на обекта при SLM върху точността на 
протезни конструкции с опора импланти. 

МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ
Настоящето изследване представлява 

обзор на съвременната литература насочен 
към оценка влиянието на ориентацията при 
SLM върху точността на конструкции с опо-
ра импланти. Проведено е проучване в елек-
тронни бази данни PubMed, Scopus и Google 
Scholar за перидода 2019-2025 г., използ-
вайки ключови думи „SLM“, „3D printing“, 
„marginal adaptation“, „internal fit“, „accuracy“, 
„build orientation“. 

Влючени са пълнотекстови статии на 
английски език. Селектираните публикации 
са обединени по тематичен фокус върху вли-
янието на ориентацията върху точността на 
конструкции и включват данни за маргинал-
на адаптация или вътрешно прилягане.

РЕЗУЛТАТИ
Анализът на селектираните публика-

ции показва, че ориентацията оказва съ-
ществено влияние върху точността на кон-
струкцията. В повечето изследвания най-до-
бри резултати по отношение на маргинална-
та адаптация и вътрешното прилягане са от-
четени при ъгли на ориентация 45° и 60°, до-
като 0° и 90° демонстрират по-големи откло-
нения. Независимо от вариациите в методо-
логията, наблюдавана е обща тенденция, че 
оптимизирането на ориентацията подобрява 
точността и съответствието с CAD модела. 

ДИСКУСИЯ
Протезните конструкции с опора им-

планти е необходимо да отговарят на реди-
ца изисквания, гарантиращи тяхната дъл-
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талното наслагване на слоевете може да до-
веде до натрупване на грешки между тях и 
до повърхностни неравности, което влоша-
ва маргиналната точност (Altug et al). Според 
Chaowthawee et al. намалената точност по Z-
оста при ориентация 0° допълнително може 
да доведе до деформации и необходимост от 
допълнителна постобработка (6,19).

Според Qu et al. ориентацията от 45° се 
препоръчва като най-ефективна, осигурява-
ща най-добра точност и адаптация на кон-
струкции изработени чрез SLM, тъй като де-
монстрира значително по-малки отклонения 
и най-добра адаптация спрямо 0° и 90° (20). 
Chaowthawee et al. допълнително потвърж-
дават, че при 45° се наблюдава по-тънък ци-
ментов слой и минимални маргинални от-
клонения в сравнение с останалите ориен-
тации, което предполага по-равномерно раз-
пределение на напреженията и по-нисък 
риск от деформации (6). 

Chaowthawee et al. и Park et al. също съ-
общават, че ориентация между 45° и 60° по-
добрява както вътрешното прилягане, така 
и маргиналната адаптация, постигайки най-
ниско отклонение спрямо CAD модела (6,19). 
В изследване на Palmeri et al. се подчертава 
че ориентация около 45° оказва значително 
влияние не само върху точността, но върху 
порьозността и механичните свойства на го-
товите конструкции (18). В свое проучване 
Aiza et al. посочват диапазон 40°-50° като оп-
тимален (3).

При 90° ориентация се отчита най-го-
ляма склонност към термични деформации 
и свиване на материала, което компромети-
ра структурната стабилност и маргинална-
та адаптация. (6,8). Това се отчита и при из-
следване на големи мостови конструкции 
(14). Според Htat et al. ориентацията на печат 
значително влияе върху маргиналната адап-
тация и вътрешно прилягане на SLM Co–Cr 
корони. Ориентация 90° демонстрира най-
големи несъответствия, докато 0° и 45° по-
казват значително по-добра адаптация (10).

В други проучвания се посочва, че ори-
ентация от 180° показва най-добро приляга-
не (13). В свое излседване Farag et al. посочват, 
че оптималната ориентация може да варира 
според използваната технология (8). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ориентацията на обекта при SLМ е 
ключов технологичен параметър, оказващ 
влияние върху маргиналната адаптация и 
точността на прилягане. Това подчертава не-
обходимостта за стандартизирани прото-
коли според типа конструкция. Оптимизи-
рането на ориентацията върху платформа-
та може да доведе до по-добро съвпадение 
между реалния и виртуалния (CAD) модел, 
минимизиране на деформациите и постига-
не на по-висока клинична предвидимост на 
резултатите. 
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