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Rezime

REZIME

Planiranje operativnog zahvata ugradnje veStackog zgloba kolena ili kuka podrazumeva
definisanje velikog broja uticajnih faktora od kojih su najvazniji dimenzije i
geometrijske karakteristike kostiju pacijenta. Implantati kolena i kuka uglavnom se
izraduju kao standardni u zavisnosti od tipa, dimenzija i nacina fiksiranja u kost.
Efikasniji nacin je projektovanje anatomski prilagodenih implantata, Sto rezultuje
smanjenjem nedostataka standardnih implantata i samim tim manje kompleksnim
operativnim zahvatima. Implantati moraju biti geometrijski konzistentni anatomskim
oblicima konkretnog pacijenta i izradeni od biokompatibilnih materijala.

Ortopedski implantati su se godinama proizvodili konvencionalnim tehnologijama kao
Sto su: precizno livenje, konvencionalna i CNC masSinska obrada, kovanje, metalurgija
praha, brusenje i poliranje. Medutim, ove tehnologije su pokazale i odredene nedostatke
od kojih je najvazniji nemoguénost preciznog definisanja geometrije i veliCine
implantata. U ovoj disertaciji je akcenat na analizi procesa izrade ortopedskih
implantata postupkom preciznog livenja, kojim se izraduju standardni implantati kolena
I kuka u 5-7 standardnih veli¢ina i oblika i projektuju na osnovu mera ,,proseénog
pacijenta”.

Kao alternativa konvencionalnom postupku preciznog livenja ortopedskih implantata, u
disertaciji je predloZena metoda integrisanog sistema za ,,brzo precizno livenje” koja se
zasniva na primeni savremenih aditivnih proizvodnih (Additive Manufacturing - AM)
tehnologija i tehnika reverznog inZenjerstva (Reverse Engineering - RE) u preciznom
livenju standardnih i prilagodenih implantata. U tom smislu osnovni cilj doktorske
disertacije je da se na osnovu teorijskih istrazivanja, primene i analize predloZene
metode za koriS¢enje AM i RE tehnologija u preciznom livenju, ukaze na znacajne
mogucnosti skrac¢enja vremena, sSmanjenja troSkova i povecanja kvaliteta tehnolosSkog
postupka preciznog livenja standardnih i prilagodenih ortopedskih implantata.

U okviru disertacije su, na osnovu RE tehnikama dobijenih podataka, primenom cetiri
razli¢ite AM tehnologije (PolyJet, SLS, 3DP i FDM) izradeni eksperimentalni uzorci
ortopedskih implantata kolena i kuka. Nakon sprovedene detaljne analize moguc¢nosti
primene ovih tehnologija za direktnu izradu topljivih modela implantata, direktnu i
indirektnu izradu kalupa za topljive modele implantata, pokazale su se prednosti i
nedostaci svakog od koris¢enih AM tehnoloskih postupaka.

Vazan rezultat disertacije predstavlja i definisanje kriterijumskih funkcija za ocenu
analiziranih varijanti AM tehnologija, primenom metode visekriterijumskog odlu¢ivanja
Analiti¢ko hijerarhijski proces (AHP). Metodom AHP kreirana je hijerarhijska struktura
problema odlucivanja u procesu izbora optimalne AM tehnologije za izradu topljivih
modela implantata u postupku preciznog livenja.

Analizom dobijenih rezultata utvrdeno je da primena savremenih aditivnih proizvodnih
tehnologija i reverznog inZenjerstva u integrisanom sistemu ,,brzog preciznog livenja”
omogucava efikasniju izradu standardnih a naroCito prilagodenih ortopedskih
implantata u odnosu na konvencionalno precizno livenje.

Kljuéne reci: aditivne proizvodne tehnologije — AM, ortopedski implantati, brzo
precizno livenje, reverzno inZzenjerstvo, PolyJet, SLS, 3DP, FDM
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ABSTRACT

A joint replacement surgery, which involves removal of a damaged knee or hip joint
and its replacement with an implant, must be preceded by a detailed plan which is based
on a series of important factors, such as dimensions and geometric characteristics of the
patent’s bones. Knee and hip implants are mainly manufactured in standard designs
which vary in type, dimensions and fixation. A more efficient method of manufacturing
is the design of implants which are anatomically customized and personalized to the
patient’s needs, which results in fewer deficiencies in standard implants and hence in
less complex surgery. The implants must be geometry similar to the anatomical shapes
of a specific patient’s bone and made of biocompatible materials.

Over the past years, the orthopaedic implants have been manufactured using
conventional technologies such as: investment casting, conventional and CNC
machining, forging, powder metallurgy, grinding and polishing. However, the
mentioned technologies have had certain deficiencies, one of the most important being
the impossibility to precisely define geometry and the size of the implant. This thesis
underlines the analysis of the orthopaedic implants development process using the
investment casting procedure to design and make standard knee and hip implants in 5-7
standard sizes and shapes based on *“an average patient's” dimensions.

As the alternative to the conventional procedure of investment casting of orthopaedic
implants, the present thesis proposes the method of integrated system for “rapid
investment casting” based on application of modern Additive Manufacturing (AM)
technologies and of Reverse Engineering (RE) techniques in investment casting of
standard and customized implants. Based on theoretical research, the application and the
analysis of the proposed method of AM and RE technologies in investment casting, the
main objective of this doctoral thesis is to highlight significant time and cost savings on
the one hand, and quality improvement of the technological procedure of investment
casting of standard and customized implants on the other hand.

The thesis also involves development of experimental samples of orthopaedic knee and
hip implants based on the data obtained by RE techniques and the application of four
different AM technologies (PolyJet, SLS, 3DP and FDM). A detailed analysis of
possibilities of application of these technologies in direct development of meltable wax
model of implants and in direct and indirect development of moulds for meltable wax
models of implants showed advantages and disadvantages of each used AM
technological procedures.

An important result of the thesis is the definition of criteria functions for assessment of
analyzed versions of AM technologies using the multiple criteria decision making
method - Analytic Hierarchy Process (AHP). The AHP method was used to create a
hierarchy structure of the decision problem in the process of selecting the optimal AM
technology for development of meltable wax models of implants in investment casting
procedure.

The analysis of the obtained results showed that the application of modern additive
manufacturing technoligies and reverse engineering in the integrated system of “rapid
investment casting” enabled a more efficient development of standard and particularly
of customized implants in comparison with the conventional investment casting.
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Uvod

UuvOoD

Razvoj u bioloskim naukama i bioinZenjerstvu stvorio je okruzenje u kojem je
neophodno aktivno inZenjersko projektovanje 1 proizvodnja, kako bi se resili
kompleksni bioloski i medicinski problemi. Ovakav tempo razvoja je, zajedno sa
razvojem modernog inzenjerskog projektovanja i proizvodnje, biomaterijala, biologije i
medicine, u velikoj meri unapredio moguénosti primene aditivnih proizvodnih
tehnologija — eng. Additive Manufacturing (AM) i reverznog inZenjerstva — eng.
Reverse Engineering (RE) u oblasti bioloskog i biomedicinskog inZenjerstva.

Poslednjih nekoliko desetina godina broj hirurSkih zahvata na lokomotornom sistemu
coveka prilikom kojih se ugraduju implantati u stalnom je porastu. Predvidanja su da se
ovaj trend neée promeniti nego ¢e se beleziti jo§ veci porast broja pacijenata sa
ugradenim implantatima. Ovo se moze pripisati faktorima kao S§to su starenje
populacije, promene u nac¢inu Zivota i povecanje broja gojaznih osoba u svetu. Posto je
Zivotni vek implantata 10-15 godina ovo moze dovesti do Cetiri revizije tokom zivota
pacijenta. Bitan faktor tokom ovih revizija je koli¢ina preostale kosti nakon hirurske
intervencije, koja treba da nosi novi implantat. Na koli¢inu preostale kosti najvise uti¢e
tip koris¢enog implantata. Problem koji se javlja je regenerisanje kosti nakon oste¢enja
zbog implantata ali ne u originalnom obliku koji je izabran za postavljanje implantata.
Prema studiji sprovedenoj u [96], kontaktna povrSina izmedu implantata i kosti iznosi
samo 53%, i formira se ruénim alatima i instrumentima za secenje. Implantati kolena i
kuka uglavnom se proizvode u 5-7 standardnih veli¢ina i oblika i projektuju se na
osnovu mera ,,prosecnog” pacijenta [27].

Razvoj CAD (eng. Computer Aided Design) tehnologija, a kasnije i aditivnih
proizvodnih tehnologija i reverznog inzenjerstva, pruzili su mogucnost izrade
ortopedskih implantata najsloZenijih struktura i oblika. Sa njima su se pojavili 1 razliciti
pristupi projektovanju implantata kao i nove moguénosti za njihovu izradu.

PronalaZenje odgovarajuceg dizajna 1 postupaka izrade ortopedskih implantata je jedan
od prioriteta aktuelnog istrazivanja u oblasti primene aditivnih proizvodnih tehnologija i
reverznog inzenjerstva u medicini. Iz ove ¢injenice rada Se i motivacija za intenzivnim
istraZzivanjima koja se bave dizajnom ortopedskih implantata kao i pronalaZenjem
optimalnog tehnoloSkog procesa izrade istih obzirom da aktuelne konvencionalne
tehnologije, od kojih je u disertaciji posebno izdvojen postupak preciznog livenja, ne
mogu u dovoljnoj meri zadovoljiti sve zahtevnije parametre koji bi omoguéili uspesnu
klini¢ku primenu.

Povecanje kvaliteta, produktivnosti, profitabilnosti i zadovoljenje ekoloskih kriterijuma
zahteva dalju racionalizaciju 1 optimizaciju konvencionalnih tehnologija izrade
ortopedskih implantata kroz razvoj i primenu novih tehnologija. Ovo se odnosi i na
livnice preciznog liva koje imaju ambicije da proizvode zahtevne, kompleksnije i
kvalitetnije odlivke namenjene medicini, koje za svoj razvoj traze odgovarajuce
inovacije, primenu najnovijih tehnoloskih saznanja i informacione tehnologije.

Aditivne proizvodne tehnologije je najce$¢e koriS¢en naziv za skup povezanih
tehnologija koje se koriste za izradu fizickih objekata direktno od trodimenzionalnog
CAD modela, bez kori$¢enja alata i pribora. Racunarski model je moguce kreirati u
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CAD-u, a takode se i ve¢ postojece fizicko telo reverznim inZenjerstvom moze prevesti
u CAD model, a zatim ukljuéiti u aditivni proizvodni proces [70].

Reverzno inZenjerstvo je tehnologija koja obuhvata razlicite pristupe za reprodukciju
fizickog objekta pomocu crteza, dokumentacije ili raCunarskog modela podataka. Pod
ovim pojmom podrazumeva se postupak formiranja 3D CAD zapisa na osnovu realnog
fizickog modela ili proizvoda. Ovaj postupak ima sve karakteristike procesa Koji
skracuju vreme izlaska proizvoda na trziste, a posebno je interesantan u sprezi sa AM
tehnologijom koja povecava efikasnost i proces brzog umnozavanja. Razlikujemo dve
faze u reverznom inzenjerstvu: digitalizovanje ili merenje dela i trodimenzionalno
modeliranje dela na osnovu digitalizovanih podataka.

Pojavom novih informaciono-proizvodnih  tehnologija pruzila se moguénost
projektovanja i izrade anatomski prilagodenih ortopedskih implantata koji svojim
dimenzijama i oblikom odgovaraju pacijentu. Kvalitetna izrada implantata primenom
novih tehnologija kao sto su AM i RE zahteva multidisciplinarnost tj. tesnu saradnju
anatoma, ortopedskih hirurga i radiologa sa jedne i AM inzenjera sa druge strane.
Imaju¢i u vidu da je u ortopedskoj hirurgiji sve veca potreba za izradom i ugradnjom
ovakve vrste implantata prilagodenih pacijentu, tim istrazivaca Centra za numericku
simulaciju i digitalnu/brzu izradu prototipova (IPA CBC projekat MIS-ETC Code 440
nr. 85802), deo svojih aktivnosti usmerio je u pravcu projektovanja i izrade ortopedskih
implantata. U realizaciji ovih aktivnosti primenio je najsavremenija AM i RE resenja za
projektovanje i izradu modela standardnih i prilagodenih ortopedskih implantata kolena
I kuka, kao i prezentacionih modela razlicitih kostiju, a koja ¢e biti predstavljena u
okviru poglavlja 6 disertacije.

U disertaciji ¢e biti analizirane mogu¢nosti primene aditivnih proizvodnih tehnologija u
postupku preciznog livenja. Analizirace se dosadasnja iskustva u primeni razli¢itih AM
tehnologija u funkciji direktne izrade topljivih modela, direktne i indirektne izrade alata
za topljive modele 1 direktne izrade Skoljkastih kalupa.

U eksperimentalnom delu istrazivanja realizovace se izrada topljivih modela
standardnih 1 prilagodenih ortopedskih implantata kolena i kuka raspolozivim AM
procesima, sistemima i materijalima. Odabrani modeli implantata kolena i kuka bice
primenjeni za izradu privremenih kalupa od silikonske gume i brizganje vostanih
modela implantata. Posebna paZnja bi¢e posvecena detaljnoj analizi i komparaciji
eksperimentalno sprovedenih razli¢itih AM procesa izrade topljivih modela za precizno
livenje, kako direktnih tako i indirektnih.

Optimizacija procesa parametara injekcionog brizganja voska za modele implantata
realizovace se ra¢unarskom simulacijom i analizom pojedinih faza brizganja pomoc¢u
programskog modula SolidWorks Plastics koji je u potpunosti integrisan u SolidWorks
paket. Ovaj programski modul omoguéava iterativni postupak razvoja delova uglavnom
od polimera, simulaciju procesa brizganja kao i izmene na osnovu dobijenih rezultata
brizganja.
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1. PREGLED POSTOJECIH RESENJA

Primena aditivnih proizvodnih tehnologija otvara nove moguénosti u projektovanju i
proizvodnji implantata. Svoju primenu AM tehnologije nalaze i u postupku preciznog
livenja ortopedskih implantata. Mnogo je primera koji dokazuju da masovna
proizvodnja implantata nije ekonomski isplativa, a narocCito kada implantati moraju biti
anatomski prilagodeni pacijentima. U nekim sluc¢ajevima radi se o pacijentima sa
abnormalnom anatomijom i tada je neophodno izvrSiti hirur§ku rekonstrukciju kosti ili
zgloba kako bi se ugradio implantat. Mnogo je efikasniji pristup projektovati anatomski
prilagoden implantat, $to kasnije rezultuje manje kompleksnom hirur§kom procedurom.

U svetskoj praksi postoje primeri primene AM tehnologija u postupku preciznog livenja
ortopedskih implantata. Nastali su prevashodno kao rezultat multidisciplinarnih
istrazivanja anatoma, ortopedskih hirurga i radiologa sa jedne strane i AM inzenjera i
proizvodaca medicinske opreme sa druge strane, a sve u cilju proizvodnje pacijentima
prilagodenih ortopedskih implantata. Istrazivanja i razvoj u oblasti savremenih
infomaciono-proizvodnih tehnologija otvara prostor za iznalazenje novih resenja u
implementaciji AM tehnologija u postupku preciznog livenja implantata.

U nastavku je dat pregled najznac¢ajnijih radova i projekata koji su se bavili pomenutom
tematikom.

Obzirom na multidisciplinarnost istrazivanja, pregled stanja istrazivanja u o0voj
disertaciji je obuhvatio vise oblasti. Prva oblast obuhvata istrazivanja u oblasti
modeliranja prilagodenih ortopedskih implantata sa posebnim akcentom na uticaj
morfoloskih karakteristika zgloba kolena i kuka na dizajn implantata, kao i pregled i
analizu postojecih koncepata dizajna.

U radu [54] autori prikazuju sedam slucajeva u kojima su pacijenti oboleli od
suprakondilarne frakture usled totalne artroplastoze kolena, veoma ozbiljne
komplikacije koja se moze pojaviti odmah nakon primarne zamene zgloba ili nakon
dugogodiSnjeg zamora zgloba. Kada se distalni deo femura prelomi tacno iznad
femoralne komponente, veoma je teSko hirurgu da ponovo spoji kost i izvede stabilnu
fiksaciju. U ovih sedam slucajeva, hirurzi su odlucili da primene anatomski prilogodene
proteze kolena proizvedene od strane kompanije Waldemar LINK GmbH & Co.,
Nemacka.

Studija prikazana u radu [101] prikazuje metodologiju za izradu prilagodenih implantata
primenom CAD/CAM tehnologije. U istrazivanju je ukazano na znacaj saradnje izmedu
projektanata i hirurga u cilju dobijanja optimalnog proizvoda. Parametarski model
implantata kuka koristi se kao polazna tacka, a ta¢ni parametri preuzimaju se sa CT
(Computed Tomography) snimka prilikom unosa podataka o konturi kosti u CAD
programu.

Istrazivanja u radu [100] prikazuju softverski paket HIDE Kkoji se primenjuje u
projektovanju prilagodenih implantata kuka. Umesto konvertovanja specificnih CT
podataka u podatke kompatibilne standardnim CAD programima, ovaj softver CT
podatke direktno prevodi u model prilagodenih implantata. Kada je zavrSen proces
projektovanja, softver generiSe putanju alata za CNC masinu.
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U radu [50] autori predstavljaju rezultate dobijene projektovanjem prilagodenih
komponenti acetabuluma - zglobne ¢asice karli¢ne kosti. Istrazivanje je obuhvatilo 27
pacijenata koji su imali razli¢ite Klini¢ke slike u podrué¢ju acetabuluma. Uradeni su CT
snimci 1 formirani AM modeli karlicnog regiona. Prilagodene komponente zglobne
CaSice projektovane su za sve pacijente dok su AM modeli testirani sa aspekta
funkcionalne pokretljivosti u sklopu sa AM modelom karlice. Nakon izvrSenog
testiranja, komponente acetabuluma proizvedene su od titanijuma na CNC masini.
Primeéene su manje komplikacije kod manjeg broja pacijenata, ali zakljucak autora
istrazivanja je da se prilagodeni implantati mogu uspeS$no primeniti i u Klini¢ki
komplikovanim slucajevima.

U radu [52] autori prikazuju razvoj softvera za projektovanje pacijentima prilagodenih
implantata kuka. Kao klju¢ni problem autori istiCu prepoznavanje tipi¢nih 3D
geometrijskih parametara na osnovu 3D anatomije kostiju pacijenta i1 Kkreiranje
prilagodenog implantata na osnovu istih. U istrazivanju je analizirana procedura
kreiranja prilagodenog implantata kuka na osnovu geometrijskih karakteristika femura
pacijenta. Ovi parametri obuhvataju: precnik tela femura, anatomsku osu femura, centar
i radijus glave femura, duzinu vrata, ugao vrata, anteverziju ili ugao zakrivljenosti ose
femura, ugao suzenja medularnog kanala. Pojedini parametri mogu se izdvojiti
poluautomatski, dok se drugi odreduju uz konsultacije sa hirurzima. Nabrojani
parametri su dovoljni za definisanje polaznog 3D geometrijskog modela femura, tako da
se 1 prilagodeni implantat kuka moze definisati na osnovu tih parametara. Tehnoloska
izvodljivost i pouzdanost ovako razvijenog sistema uspesno su testirani kroz vise studija
slucaja.

Autor rada [51] predlaze metodu za kreiranje modela prilagodenih implantata zgloba
kolena izraCunavanjem standardnih trodimenzionalnih geometrijskih parametara kolena.
Izvedeni parametri se direktno primenjuju za definisanje geometrije implantata.
Razvijen je softverski sistem za izraCunavanje parametara kolena i definisanje
geometrije prilagodenog implantata. U okviru ovog softvera moguce je izvrSiti
simulaciju procesa hirurSke intervencije. Primenljivost ovako kreiranth modela
prilagodenih implantata kolena verifikovana je studijom sluc¢aja. Dokazano je da je
predloZeni sistem optimalno primenljiv u ranoj fazi procesa projektovanja prilagodenih
implantata.

U radu [72] autori su prikazali poboljsanu metodu dizajniranja prilagodene proteze
kuka, primenom tehnike medicinskog imidzinga, CAD i AM tehnologija. Predlozena
metoda se zasniva na nezavisnim Kriterijumima projektovanja za intra-medularni i
ekstra-medularni segment proteze. Intramedularni segment proteze je projektovan sa
preciznijim i detaljnijim opisom 3D geometrije intra-medularnog kanala, dok je ekstra-
medularni segment projektovan na osnovu anatomskih karakteristika vrata femura, sa
ciljem zadrzavanja originalnih biomehanickih karakteristika zgloba kolena. Kortikalna
kost je izdvojena od kancelozne pomocu CT snimaka i primenom metode segmentacije,
tacnije metodom odredivanja praga — tresholding. Lateralni i frontalni prikaz proteze sa
snimcima femura pacijenta u pozadini, indikovali su geometrijsko podudaranje sa
kortikalnom kosti vrata femura i dobru kompatibilnost sa anatomijom proksimalnog
femura. Analizom preseka proteze i intramedularnog kanal pacijenta na pet kriti¢nih
pozicija, utvrdeno je dobro geometrijsko podudaranje na distalnom delu stema, dok je
nesto slabije bilo na proksimalnom delu stema. Nakon evaluacije dizajna proteze,
primenjen je postupak preciznog livenja u kombinaciji sa AM tehnologijom. Zavrsni
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CAD model proteze konvertovan je u STL format i ise¢en na slojeve debljine 0,1 mm.
Ovi podaci su iskoriS¢eni za izradu modela proteze na stereolitografskoj masini (SLA
5000, 3D Systems, SAD) u smoli WatersheldTM 11200 (DSM Somos, Holandija). Pri
izradi modela primenjena je QuickCast tehnika izrade topljivih modela za postupak
preciznog livenja. Nakon validacije, AM model je primenjen kao topljivi model za
precizno livenje proteze kuka od legure titanijuma (Ti-6Al-4V). Ukupno vreme izrade
proteze kuka bilo je 25 ¢asova. U cilju zavrSetka procesa izrade i pripreme proteze za
klinicku primenu odlivak je poliran na distalnom i ekstra-medularnom segmentu, dok je
u intra-trohanterskom segmentu peskaren i nanesena je prevlaka hidroksiapatitom u
debljini sloja od 70 pm atmosferskim plazma-sprej postupkom.

U radu [94] autori opisuju konkretne aktivnosti u razvoju endoproteze kuka navodeci
prednosti i ograni¢enja. U njithovom istrazivanju razvoj endoproteze po meri pacijenta
obuhvatio je tri grupe aktivnosti: prikupljanje podataka sa dijagnostickih slika i
rekonstrukciju morfologije pojedinih elemenata skeletnog sistema, definisanje
raCunarskog modela za endoprotezu kuka i verifikaciju pomocu odgovarajuce
kompjuterske analize. Rekonstrukcija morfologije elemenata pelvisa realizovana je na
osnovu CT snimaka u odgovaraju¢im softverima za medicinsko modeliranje (ScanlP,
Mimics). Definisanje ra¢unarskog modela proteze kuka izvrSeno je u 3D CAD softveru
Catia u kojem je kreiran parametarski model stema. Verifikacija predlozenog dizajna
proteze realizovana je u raspolozivom CAE softveru za analizu metodom konacnih

elemenata. Kao nastavak ovog istrazivanja predlozena je NC izrada prilagodene proteze
kuka.

U tehnickom reSenju prikazanom u [93] razvijeno je programsko reSenje ,,Telo
endoproteze” koje predstavlja eksperimentalni softver namenjen projektovanju tela
endoproteze kao najkompleksnije komponente vestatkog kuka. U tehnickom reSenju su
implementirana viSegodi$nja istrazivanja autora u jednu funkcionalnu celinu koja
omogucava automatizaciju pojedinih faza projektovanja tela proteze. Obuhvacene su
metode rekonstrukcije geometrije femura na osnovu CT i MRI snimaka i rad sa
fajlovima u DICOM formatu. IzvrSena je klasifikacija uticajnih parametara za
odredivanje tipa prilagodene endoproteze, 1 to na parametre pacijenta i oboljenja i na
parametre morfologije femura. Kada su u pitanju parametri morfologije femura oni su
dalje podeljeni na globalne parametre i lokalne parametre. Segmenti tela endoproteze
razdvojeni su na distalni (donji) segment, srednji (medijalni) segment i proksimalni
segment tela endoproteze. U cilju kreiranja sloZenih modela predloZena su tri metoda
definisanja  parametarskog modela:  diskretnim  geometrijskim  parametrima,
funkcionalno zavisnim parametrima i kombinovanjem prethodne dve metode.
Predlozeno programsko reSenje je bazirano na modularnom principu i razvijeno je kao
skup podsistema razvijenih primenom programskog jezika C++ Kkoji se kao celina
integriSu u programski sistem Catia primenom CAA (Componente Application
Architecture) intefejsa. Ovim programskim reSenjem se automatizacija procesa
projektovanja ograniCava na prijem i obradu DICOM snimaka, komunikaciju sa
korisnikom i formiranje parametara opsteg geometrijskog modela endoproteze.

Rezultate projekta ,,Primena racunarski podrzanih tehnologija u hirurgiji kosStano
zglobnog sistema (TR 12012)” nalazimo u radu [91]. Rad opisuje uspesno izvedenu
rekonstrukciju dela grudne kosti (sternuma) primenom CAD i Solid Free-form
Fabrication tehnologija. Na osnovu CT snimka formiran je DICOM format dela grudne
kosti. Zatim je u softveru za medicinsko modeliranje izvrSeno konvertovanje u STL
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format. Procedura reverznog modeliranja izvedena je u CAD softveru Catia V5 R19.
Nakon zavrSene procedure reverznog modeliranja dela grudne kosti — prilagodenog
implantata, pristupilo se formiranju jezgra za livacki kalup implantata sternuma na 3D
Stampacu ZCorporation ZPrinter 310 System. Ujedno je formiran i prototip implantata
koji je namenjen vizuelizaciji i planiranju hirurske intervencije. Posto materijali koji se
koriste u ZCorporation sistemima nisu biokompatibilni, jezgro implantata je
upotrebljeno za formiranje livackog kalupa na bazi poliuretanske pene. Na kraju je
kalup popunjen protetickim materijalom i nakon isteka vremena predvidenog za
oCvrs¢avanje protetickog materijala, izvrSeno je uklanjanje gotovog implantata
sternuma iz kalupa. Ugradnja prilagodenog implantata je uspesno izvedena na pacijentu
i nakon godinu dana kontrolom je utvrdeno da se implantat nalazi na idealnoj poziciji i
da nije dolazilo do dislokacije

Druga oblast istrazivanja vezana je za konvencionalne i aditivne proizvodne tehnologije
koje se koriste za izradu ortopedskih implantata 1 analizu potencijala tj. mogucnosti
primene odgovarajucih biomaterijala u izradi ortopedskih implanatata.

Autori rada [37] smatraju da se metalni implantati ve¢ decenijama unazad uspe$no
primenjuju u ortopediji. Materijali koji su najzastupljeniji su titanijum, kobalt-hrom i
nerdajué¢i Celik. Primena novih tehnologija u biomedicini omogucava projektovanje
prilagodenih ortopedskih implantata. Konvencionalna proizvodnja ovakvih implantata
je preskupa i uvodenje direktnih proizvodnih tehnologija, kao §to je Electron Beam
Melting (EBM), predstavlja novi pristup. U svom istraZivanju razvijaju novi materijal,
na bazi titanijuma, koji bi se koristio u EBM procesu proizvodnje prilagodenih
ortopedskih implantata. Istrazivanje je sprovedeno za zglob kolena eksperimentalne
zivotinje — psa, 1 U istrazivanju je prikazana komparacija EBM procesa i preciznog
livenja u kojem je primenjen indirektni pristup izrade topljivog modela. Prvi pokusaj sa
izradom stereolitografskog modela prilagodenog implanatata na SLA-190 masini
tehnikom QuickCast nije dao zadovoljavajuc¢e rezultate. Posle vise neuspelih pokusaja
sa reorijentacijom modela i kreiranjem odusaka, male dimenzije i debljina implantata
onemogucile su izradu zadovoljavaju¢eg QuickCast supljeg modela. Stereolitografski
model je nakon toga iskoris¢en kao master model za izradu kalupa od silikonske gume,
Room Temperature Vulcanizing (RTV) postupkom, u koji je zatim uliven vosak. Na
osnovu ovako dobijenog vostanog modela preciznim livenjem je dobijen aluminijumski
prilagodeni implantat. Rezultati pokazuju da je za proizvodnju prilagodenog metalnog
implantata EBM procesom bilo potrebno 25 ¢asova, dok je postupak preciznog livenja
trajao 78 ¢asova. Takode, dobijeni rezultati ukazuju i na druge prednosti EBM procesa u
odnosu na precizno livenje.

Cilj istrazivanja prikazanog u radu [19] bio je ispitivanje potencijala primene AM
tehnologije, konkretno Electron Beam Melting procesa za izradu prilagodenih
ortopedskih implantata. Analizirane su karakteristike EBM procesa sa fokusom na
tehnolosku izvodljivost i komercijalni potencijal u poredenju sa konvencionalnim
postupcima izrade. Istrazivanje je obuhvatilo i uticaj zamora materijala na povrsinama
implantata proizvedenih EBM materijalom. U istrazivanju je analizirana izrada grupe od
sedam anatomski prilagodenih stemova proteze kuka. Stemovi su izradeni
konvencionalnom CNC i EBM tehnologijom, a na osnovu identi¢nih sedam CAD
modela prilagodenih stemova proteze kuka. Ovi fajlovi dobijeni su obradom CT
snimaka dostupnih u DICOM formatu, u programu SolidWorks i specijalizovanom
modulu proizvodaca ortopedskih implantata CNC tehnologijom. Za generisanje koda za
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CNC masinu primenjen je program EdgeCAM. Izvr$ni fajl za ARCAM A2 EBM
masinu pripremljen je u programu MagicRP (Materialise, Belgija) i specijalizovanom
programu proizvodata EBM masine. Materijal primenjen za izradu svih sedam
implantata bio je legura titanijuma Ti-6Al-4V ELI (krupno¢a zrna 45-100 um) sa
debljinom sloja od 0,1 mm. Poredenjem troskova izrade dobijeni su rezultati koji
ukazuju na to da je izrada sedam prilagodenih implantata EBM tehnologijom za 35%
niza u poredenju sa konvencionalnom izradom.

U radu [79] prikazan je razvoj tehni¢ke procedure za proizvodnju prototipova
implantata kuka. U istrazivanju je primenjen razvijeni dizajn implantata kuka koji se
proizvodi od razli¢itih CoCr legura. Modeliranje master modela izvrSeno je u CAD
programskom paketu SolidWorks a priprema za CNC masinsku obradu u CAM softveru
PowerMill. Proizvodnja master modela realizovana je na tro-osnom obradnom centru
(Mikron VCE 500) opremljenim Haas-ovim CNC kontrolerom. Materijal od kojeg je
izraden master model je poliuretan. Nakon masinske obrade primenjena je tehnologija
vakuumskog livenja u kalupu od silikonske gume (RTV), kojom je izraden topljivi
vostani model implantata kuka. Silikonske gume su dvokomponentne gume koje
vulkanizuju na sobnoj temperaturi. Vostani modeli proizvedeni su posebnim postupkom
preciznog livenja u vakuumskoj komori. Temperatura topljenja voska je bila 80°C dok
je temperatura kalupa drzana na 35°C. Autori su ukazali da je tehnika vakuumskog
livenja u kombinaciji sa RTV postupkom, pogodna za proizvodnju topljivih vosStanih
modela za precizno livenje manjeg broja prototipova. Zakljucili su da je testirana
tehni¢ka procedura pogodna za proizvodnju jeftinih viSe-metalnih prototipova sa
odli¢nim karakteristikama i funkcionalno$¢u.

U radu [64] predstavljeni su potencijali primene EBM tehnologije za izradu komponenti
implantata kolena i kuka od biokompatibilnih materijala u monolitnim oblicima porozne
strukture. U istrazivanju su za strukture izradene EBM tehnologijom od razli¢itih
materijala, kao §to su Ti-6Al-4V i Co-29Cr-6Mo, analizirani odnosi krutosti ili relativne
krutosti i relativne gustine dizajna. Utvrdeno je da biokompatiblni kruti implantati mogu
ispuniti zahteve u vezi fizickih i mehanickih osobina kosti kao da i visokoporozna,
struktura obezbeduje brzu 1 izdasnu infiltraciju kosStanog tkiva.

U studiji slucaja prikazanoj u [85] opisan je postupak izrade voStanog modela
implantata kuka namenjen za postupak preciznog livenja. Za potrebe formiranja
voStanog modela u studiji slucaja je izraden akrilni kalup za ubrizgavanje voska.
Izracunati su moduli odlivka 1 hranitelja 1 odreden je polozaj odlivka u kalupu.
Modeliranje implantata kuka realizovano je u programu Catia V5 dok je u CAM
modulu istog programa generisan G-kod za izradu dve akrilne kalupne ploc¢e na
vertikalnoj CNC glodalici. Nakon masinske obrade kalupne plo¢e su bruSene i polirane
u cilju postizanja odgovarajuceg kvaliteta povrSinske hrapavosti. Za izradu vosStanih
modela kori$¢en je vosak na bazi parafina sa temperaturom topljenja od 56°C. Vosak je
istopljen u specijalnoj posudi i zagrejan do 110°C a zatim sipan u zagrejan kalupni
sklop. Nakon nekoliko minuta drzanja na sobnoj temperaturi vosak je o¢vrsnuo i modeli
implantata su uklonjeni iz kalupa.

Treca oblast obuhvata istrazivanja vezana za analizu postojecih koncepata primene AM
tehnologija u preciznom livenju (tzv. brzo precizno livenje), kako direktnih tako i
indirektnih, kao i prednosti i nedostatke primene istih.
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Primena AM procesa u preciznom livenju zasniva se na ¢injenici da modeli od bilo kog
materijala, koji se moze istopiti ili sagoreti bez ostecenja keramicke Skoljke, mogu biti
primenjeni u preciznom livenju.

Prva studija slu¢aja u kojoj je prikazana primena Rapid Prototyping (RP)* modela u
preciznom livenju vezana je za rad [31]. Mnogobrojne prednosti, koje nije bilo tesko
uociti, rezultirale su sve ve¢om primenom RP procesa u konvencionalnim livnicama.
Autori rada [30] prikazuju studiju slucaja realizovanu u livnicu Shellcast Montreal,
Kanada, u kojoj je razvijen proces Solid Model Casting (SMC) kojim se odlivak dobija
direktno na bazi RP modela bez primene tradicionalne izrade metalnog alata. U radu
[84] identifikovani su znacajni kriti¢ni parametri u dizajnu RP modela, kao $to su
¢vrstoca i ogranicenja razlicitih RP modela.

Autori Hosni i Harryson u radu [45] prikazuju racunarski podrzanu metodu za izradu
prilagodenih implantata. Predlozena metoda obuhvata primenu tehnologija kao Sto su
CT, medicinski imidzing, stereolitografski proces i precizno livenje za izradu
prilagodenog implantata. Za izradu SL modela implantata primenjena je QuickCast
tehnika, a kasnije proces preciznog livenja. Tac¢nost izradenog modela je u okviru
tolerancija propisanih za oblast medicine, posebno za ortopedsku hirurgiju. Analizom je
verifikovano da se optimizacijom artikuliSu¢ih povrsina, primenjenoj kod prilagodenog
implantata kolena, ostvaruje ravnomernija raspodela optereenja u odnosu na
standardne implantata kolena.

U radu [61] autori ukazuju na moguénosti primene tehnologije brzog preciznog livenja
u cilju dobijanja kraniofacijalnih implantata proizvedenih od biokompatibilnih
materijala. IstraZivanje je sprovedeno na CMERI Institutu u Indiji i to primenom
sledeceg algoritma procesa: 3D CAD - Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Precizno
livenje. Proizvedeni su aluminijumski kraniofacijalni implantati, a poSto aluminijum
nije biokampatibilan materijal dalji pravac istraZivanja je primena biokompatibilnih
materijala na bazi titanijuma, kao i zubnih proteza na bazi biokompatibilnih smola.

U radu [43] opisana je primena tehnologije brze izrade prototipova u proizvodnji totalne
proteze kolena. Cilj rada je bio da se prikaze tehnologija proizvodnje prototipova,
namenjenih za potrebe ortopedije i hirurgije totalne zamene kolena, primenom
tehnologije brze izrade prototipova i postupka preciznog livenja. U radu je predlozen
novi pristup koji bi omogucio proizvodnju totalne proteze kolena prilagodene pacijentu.
Polazni podaci za prilagodenu protezu kolena dobijeni su na bazi CT snimka pacijenta.
Na osnovu ovako dobijenih snimaka zgloba kolena u softverima za obradu medicinskih
podataka (Mimics, 3D Doctor) izvrseno je kreiranje STL fajla. U CAD programskom
paketu Catia kreiran je zavrsni STL fajl prilagodenog implantata kolena. Sledeca faza je
brza izrada prototipa Fused Deposition Modeling (FDM) tehnikom kojom je kreiran
master model implantata kolena. Materijal od kojeg je proizveden master model je
akrilonitril butadein stiren (ABS). Nakon proizvodnje master modela primenjena je
tehnologija vakuumskog livenja u kalupu od silikonske gume, kojom je izraden vostani
model implantata kolena. Ovako dobijen vo$tani model primenljiv je u postupku
preciznog livenja. Autori ukazuju da je primenom CT snimka pacijenta moguce
realizovati proizvodnju prilagodenog implantata kolena, ¢ime se znacajno minimizira
invazivnost hirurSke intervencije i skracuje vreme proizvodnje implantata.

! Rapid Prototyping (RP) — raniji naziv za aditivne proizvodne tehnologije
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Na osnovu pregleda dosadasnjih radova i1 projekata u oblasti istrazivanja moze se doci
do sledecih zakljucaka:

e U oblasti modeliranja prilagodenih ortopedskih implantata kao polazna osnova
koriste se tehnike akvizicije digitalnih snimaka sa uredaja kao $to su CT i MR, koji
su uskladeni sa DICOM standardom,

e Prepoznavanje morfoloskih karakteristika kostiju zglobova je kljuéno za uspesno
modeliranje prilagodenih ortopedskih implantata i realizuje se u specijalizovanim
programima kao sto su Mimics, 3D Doctor, kao i u komercijalnim 3D CAD
programima, kao sto su SolidWorks, Catia, itd.

e U oblasti projektovanja prilagodenih implantata tendencija je na razvoju
specijalizovanih softvera za dizajniranje implantata i planiranje operacija,

e U slucajevima gde je potrebno izraditi prilagodeni ortopedski implantat dominanta
je direktna izrada AM tehnologijama, tzv. Rapid Manufacturing (RM), prvenstveno
EBM i DMLS procesima,

e U slucajevima kada ove tehnologije nisu dostupne, primenjuju se resenja koja
integriSu AM tehnologije i postupak preciznog livenja, sa fokusom na direktnu
izradu AM topljivih modela ili indirektnu izradu topljivin modela primenom AM
master modela ili AM alata i

e U oblasti ,,brzog preciznog livenja“ anatomski prilagodenih ortopedskih implantata
ne postoji univerzalan model koji se moze primeniti u praksi, ve¢ konkretan slucaj
zahteva specifi¢na resenja.

U vecini analiziranih radova akcenat je na slede¢im aspektima: smanjenju troskova
izrade implantata, skracenju vremena izrade, podizanju kvaliteta izradenih implantata i
implementaciji novih, poboljsanih, biokompatibilnih materijala. Vecina istrazivanja
uzima u razmatranje prednosti i nedostatke primene AM tehnologija, praveci
komparaciju izmedu procesa izrade ortopedskih implantata AM i konvencionalnim
tehnologijama (CNC, precizno livenje). Opisani radovi i iskustva u navedenim
istrazivanjima mogu da posluze kao reper za metode koje se implementiraju u sli¢nim
oblastima primene.

Uzimajuéi u obzir dosadasnja istrazivanja, moze se zakljuciti da koncept istrazivanja
koji je predstavljen u delu ,,Metodoloski koncept istrazivanja” opravdava istrazivanje
uticaja koji ima primena aditivnih proizvodnih tehnologija u procesu izrade
prilagodenih ortopedskih implantata na tehno-ekonomske karakteristike procesa i
sistema u preciznom livenju.
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2. METODOLOSKI KONCEPT ISTRAZIVANJA

2.1. Problem istrazivanja

Istrazivanje planirano ovom disertacijom ima teorijsko-empirijski karakter. Ono treba
da pruzi odgovore o moguénostima i efektima primene aditivnih proizvodnih
tehnologija i reverznog inzenjerstva u konvencionalnom postupku preciznog livenja.
Problem je po svojoj prirodi slozen i fungira u nizu prate¢ih pojava i procesa koji se
javljaju u nauci, industriji, drustvu i njihovim medusobnim relacijama. U razli¢itim
delovima sveta javljaju se specifi¢na resenja implementacije AM i RE tehnologija u
izradi ortopedskih implantata, u zavisnosti od dostignutog nivoa tehni¢ko-tehnoloske
opremljenosti, razvijenih novih materijala, kao i od ekonomske mo¢i.

Na osnovu druStvenog i1 nau¢nog znacaja ove problematike, postavljenih hipotetickih
stavova, Siri problem ovog istrazivanja je da se ispita uticaj primene integrisanog
sistema za brzo precizno livenje (RE - AM - precizno livenje) ortopedskih implantata na
optimizaciju troSkova, poveéanje kvaliteta | Skracenje vremena izrade ortopedskih
implantata.

Ukoliko izvrSimo dekompoziciju ovog problema, onda bi se uzi problemi Koji su i
predmet ovog istrazivanja odnosili na sledece:

e Dali ¢e primena AM tehnologija omoguéiti eliminisanje faze izrade alata za topljive
modele visoke slozenosti, koja precizno livenje ¢ini relativno dugim i skupim
postupkom, odnosno da 1i ¢e doprineti zna¢ajnom smanjenju troSkova i vremena
izrade topljivih modela?

e Da li se materijali koji se koriste u AM procesima mogu primeniti za direktnu izradu
topljivih modela i kao polazni modeli za izradu kalupa od silikonske gume?

e Da li se primenom reverznog inzenjerstva i tehnika medicinskog modeliranja mogu
kreirati zadovoljavaju¢i racunarski modeli prilagodenih implantata i komponenti
implantata?

lako je do sada razvijen veliki broj koncepata dizajna modela totalnih proteza kolena i
kuka, koji se razlikuju i po geometrijskim konfiguracijama i po osobinama materijala,
postoji jo§ mnogo izazova koje treba prevazici u cilju optimizacije njihovog dizajna kao
I izbora materijala. Ovo podrazumeva zadovoljenje razli¢itih zahteva koji ¢esto mogu
biti protivure¢ni. Potrebno je istovremeno ostvariti da materijal za implantate poseduje
elasti¢nost pribliznu ljudskoj kosti a da ujedno pruza mogucnost prilagodavanja
mehanickih karakteristika konstrukcije konkretnim slucajevima optere¢enja. Takode se
o¢ekuje da implantati budu geometrijski konzistentni anatomskim oblicima konkretnog
pacijenta, a da se pri tom omogu¢i jednostavnost fiksacije i implantacije kao 1 da postoji
relativno jednostavan tehnoloSki postupak izrade.

2.2. Predmet istrazivanja

Predmetom istraZzivanja sagledate se znacaj aditivnih proizvodnih tehnologija i
reverznog inzenjerstva koje omogucavaju implementaciju integrisanog sistema ,,brzog
preciznog livenja” implantata. Pri tome, dimenzije istraZivanja zahvati¢e ne samo efekte
ovog metoda, ve¢ i njegova ogranicenja i sve druge vazne aspekte kao Sto su koncept
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dizajna prilagodenih implantata i tehnoloSki postupak izrade implantata
konvencionalnim preciznim livenjem. Polazeé¢i od naznac¢enog problema predmet ovog
istraZzivanja je analiza mogué¢nosti primene aditivnih proizvodnih tehnologija i
reverznog inzenjerstva u postupku preciznog livenja ortopedskih implantata.
TerminoloSka analiza predmeta istrazivanja pokazuje da je re¢ o sklopu nekoliko
kategorija:

Aditivne proizvodne tehnologije,

Reverzno inZzenjerstvo i medicinski imidzing,
Postupak preciznog livenja i

e Ortopedski implantati.

Aditivne proizvodne tehnologije — podrazumevaju ¢itav niz relativno novih aditivnih
tehnoloskih postupaka koji omoguéavaju izradu kompleksnih fizickih objekata koriste¢i
kao ulaz 3D digitalni CAD geometrijski model. Ove tehnologije omoguéuju brzu i
efikasnu izradu veoma kompleksnih fizickih modela, i to ve¢ u ranoj fazi razvoja
proizvoda. Na taj na¢in u trouglu kvalitet — troSkovi — vreme znacajno Smanjuju jednu
od najuticajnijih komponenti — vreme razvoja proizvoda, uz istovremeno ispunjavanje
ostala dva zahteva, povoljnu cenu i visoki kvalitet. Pored naziva aditivne proizvodne
tehnologije (Additive Manufacturing technologies) koriste se jos i termini: Automated
Fabrication, Freeform Fabrication ili Solid Freeform Fabrication, Stereolitography
(STL) ili 3D Printing i naravno koristi se termin Rapid Prototyping.

Reverzno inzenjerstvo — je do pre desetak godina predstavljalo pojam koji se nije ¢esto
susretao u literaturi, a u praksi se vrlo malo koristio. Pojam RE se, kao Sto je
napomenuto u prethodnom delu, moze sresti u razlicitim inzenjerskim oblastima gde
svaka od njih nosi svoje specifi¢nosti. Ipak, moguce je izvesti jednu opStu definiciju
RE, bilo o kojoj oblasti da je re¢, kao o ,,procesu analiziranja odredenog sistema sa dva
osnovna cilja: (1) identifikacija komponenata sistema i njihovih medusobnih odnosa i
veza i (2) kreiranje predstave (prikaza) sistema u drugoj formi ili na visem nivou
abstrakcije”. Drugim rec¢ima, pojam reverznog inZenjerstva u najopsStijem slucaju
obuhvata svaku aktivnost koja se ¢ini u cilju utvrdivanja nacina na koji odredeni
proizvod funkcioniSe ili proucavanja ideja i tehnologija koje su primenjene u razvoju
originalnog proizvoda [70].

Medicinski imidzing — pod pojmom imidzinga smatra se vizuelno predstavljanje dela
tela ili celog tela radi medicinske dijagnoze putem kompjuterizovanih tehnika snimanja.
Rezultat imidzinga je medicinska slika. Glavna karakteristika medicinskog imidzinga je
neinvazivnost, pa je pacijent, na taj nacin, ostao nedirnut bez obzira na cilj i nacin
odvijanja slikanja. Nijedna tehnika nije tako moc¢na u oblasti neinvazivnog
ustanovljavanja anatomske strukture i funkcije ljudskog tela, kao $to je to medicinski
imidzing. U radiologiji se generiSe veliki broj raznovrsnih slika, koje su dobijene sa
odgovaraju¢ih modaliteta, kao Sto su: US (Ultrasound), CT (Computed Tomography),
MRI (Magnetic Resonance Imagining) i dr. Akvizicija digitalnih snimaka zahteva
postojanje medicinskih uredaja sa odgovaraju¢im interfejsom kao S$to su CT, MR,
digitalizator filmova i dr. i oni moraju biti u skladu sa DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine) standardom. DICOM predstavlja medunarodni standard
za definisanje i nacin prenosa medicinskih informacija i snimaka, i on obezbeduje
interoperabilnost izmedu razlicitih uredaja [104].
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Precizno livenje — je proces livenja gde se voStani modeli koriste za izradu grozda
modela, stvaranje oblika i dimenzija kalupne Supljine koja se nakon topljena vostanih
modela premazuje i popunjava rastopljenom legurom. Precizno livenje omogucava
ekonomic¢nu proizvodnju geometrijski zahtevnih metalnih odlivaka sa slozenim
povrSinama. Ovaj postupak se koristi za livenje razli¢itih ortopedskih biokompatibilnih
legura koje su najcesce obradive metodama skidanjem strugotine. Na tacnost i kvalitet
odlivaka uticu dimenziona tac¢nost topljivog modela, materijal, parametri livenja i
hladenja. Uprkos svojoj popularnosti, tradicionalni metod preciznog livenja zahteva
znacajno vreme za pripremu alata. Postupak izrade alata za topljive modele zasniva se
na masSinskoj obradi na CNC sistemima, direktno na osnovu CAD/CAM podataka.
Ovakav nacin proizvodnje opravdaniji je u veliko-serijskoj i masovnoj proizvodnji. U
poslednje vreme sve viSe se koristi ,,brzo precizno livenje” — eng. Rapid Investment
Casting (RIC), koje predstavlja integraciju AM tehnologija sa konvencionalnim
postupkom preciznog livenja. Proces preciznog livenja moze se podeliti na sledece faze:
projektovanje, izrada modela, izrada vatrostalnog bloka, uklanjanje (topljenje) vostanog
modela, predgrevanje alata, livenje, hladenje, vadenje i ¢is¢enje odlivka [75].

Ortopedski implantati — su metalne, plasti¢ne ili komponente izradene od drugih
neresorptivnih ili resorptivnih materijala, a koje se privremeno ili trajno ugraduju u telo
pacijenta. Te komponente mogu biti zavrtnji, klinovi, Sipke, ploce ili vestacki delovi
kostiju ili zglobova. Razvojem tehnologije proizvodnje implantati postaju sve slozeniji
po svojoj strukturi i izgledu. Materijali koriS¢eni za izradu implantata nazivaju se
biomaterijali zbog potrebe da zadovoljavaju stroge bioloSke kriterijume kod ugradnje.
Primeri najviSe koriS¢enih biomaterijala su nerdajuci celik, titanijum, legure hrom
molibdena, polietilen, keramika, silikonski polimeri, hidroksiapatit, polilakti¢na kiselina
i razli¢iti kompozitni materijali. Proizvodnja standardnih komponenata moZe se vrSiti
konvencionalnim proizvodnim tehnologijama, ali problem predstavlja izrada delova
kostiju ili zglobova koji se zbog svog oblika i sloZenosti ne mogu proizvoditi
konvencionalnim proizvodnim tehnologijama.

2.3. Cilj istrazivanja

Osnovni cilj doktorske disertacije je da se na osnovu teorijskih istraZzivanja i primene
predlozene metode za koriS¢enje savremenih aditivnih proizvodnih tehnologija u
preciznom livenju, ukaze na znafajne mogucnosti skracenja vremena i smanjenje
troSkova proizvodnje u postupku preciznog livenja prilagodenih ortopedskih implantata.

Osnovni nauéni cilj istrazivanja je objektivno, detaljno, svestrano i potpuno opisivanje
svih dimenzija aditivnih proizvodnih tehnologija, kao i njihov znac¢aj u unapredivanju i
optimizaciji procesa preciznog livenja metalnih implantata, posebno anatomski
prilagodenih ortopedskih implantata.

Poseban nauc¢ni cilj je nau¢no objaSnjenje i razumevanje sustine i karakteristika
aditivnih proizvodnih tehnologija kao znaCajnog faktora u unapredenju i
optimizaciji postupka preciznog livenja.

Visi naucni cilj ovog istrazivanja je klasifikacija, sistematizacija i analiza metoda
implementacije aditivnih proizvodnih tehnologija, kao i predlog metode integrisanog
,»brzog preciznog livenja“ prilagodenih ortopedskih implantata i njegova validacija, kao
unapredenog metoda postupka preciznog livenja.
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2. Metodoloski koncept istrazivanja

Na osnovu neposredne implementacije steCenih saznanja direktno ostvarujemo i
drustveni cilj istrazivanja, kroz trendove u oblasti aditivnih proizvodnih tehnologija, a
sve radi postizanja vec¢eg kvaliteta u procesu preciznog livenja ortopedskih implantata.

Postavljeni ciljevi ¢e se realizovati preko sledeceg projektnog zadatka:

e Uvodna razmatranja,

e Razvoj metode za efikasno medicinsko modeliranje (skeniranje oStecene ili zdrave
kosti, obrada ovako dobijenih slikovnih podataka u softveru za medicinsko
modeliranje, ozdravljenje dobijenog modela, konverzija istog u odgovarajuci
format). Realizovace se koris¢enjem DICOM formata, u softverskim paketima
Mimics i Magics RP,

e Razvoj metode za reverzni inzenjering u okviru koje ¢e se izvrsiti 3D skeniranje
postojec¢ih standardnih ortopedskih implantata, zatim obrada ovako dobijenih
oblaka tacaka i na kraju formiranje 3D poligonalnih ,,mesh* modela koji se kasnije
mogu parametarski definisati. Realizovace se koriS¢enjem bezkontaktnog 3D
skenera OptiNum i softverskih paketa NumiSoft i Geomagic Design X,

e Kreiranje 3D CAD geometrijskog modela standardnih i anatomski prilagodenih
implantata, realizovace se u programskom paketu SolidWorks,

e Optimizacija procesa injekcionog brizganja voStanih modela implantata
racunarskom simulacijom i analizom u specijalizovanom programskom modulu
SolidWorks Plastics,

e Izbor potencijalnih AM procesa i odgovarajucih sistema i materijala,

e lzrada AM modela standardnih i prilagodenih implantata. Realizovace se primenom
Cetiri razli¢ita AM procesa i to: PolyJet, Selective Laser Sintering (SLS), 3D
Printing (3DP) i Fused Deposition Modeling (FDM),

e lzrada kalupa od silikonske gume i izrada voStanih modela implantata tehnologijom
brizganja u silikonske kalupe,

e Kontrola ta¢nosti dimenzija (CAD inspekcija) i verifikacija proizvedenih topljivih
modela realizovaée se primenom konvencionalnih tehnika merenja, bezkontaktnog
3D skenera OptiNum i softvera GOM Inspect,

e Ocena tehnologicnosti izrade i konstrukcije ortopedskih implantata i izbor
optimalnog AM tehnoloskog postupka za primenu u preciznom livenju realizovace
se metodom Binarnog ocenjivanja i metodom viSekriterijumske optimizacije —
Analiticko hijerhijski proces (AHP),

e Analiza i diskusija ostvarenih rezultata i

e  Zakljucak.

2.4. Hipoteze istrazivanja

U skladu sa predmetom i ciljem istraZzivanja, kao i raspoloZivim informacijama
formulisana je sledec¢a glavna istrazivacka hipoteza koja glasi:

Primena aditivnih proizvodnih tehnologija i reverznog inZenjerstva u postupku
preciznog livenja prilagodenih ortopedskih implantata imace znacajan uticaj na
optimizaciju troSkova, povecanje kvaliteta i skra¢enje vremena proizvodnje.

U skladu sa glavnom hipotezom definisane su i slede¢e pomoéne hipoteze:
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2. Metodoloski koncept istrazivanja

e Umesto relativno duge i skupe izrade alata za topljive modele u postupku preciznog
livenja, mogu se uspeSno primeniti AM tehnologije, koje omoguc¢avaju proizvodnju
topljivih modela bilo koje slozenosti na osnovu 3D CAD modela,

e Materijali koji se koriste u AM procesima, mogu se iskoristiti za izradu topljivih
modela implantata u postupku brzog preciznog livenja, zatim za direktnu i
indirektnu izradu kalupa za topljive modele, direktnu izradu keramicke Skoljke, a
takode se mogu primeniti u direktnoj izradi metalnih implantata,

e Informacione tehnologije znacajno doprinose razvoju metoda za proizvodnju
metalnih implantata. Sofisticirani programski paketi kao sto su Mimics, Magics RP,
NumiSoft, Geomagic Design X, SolidWorks, SolidWorks Plastics i GOM Inspect,
mogu se uspesno primeniti u AM projektovanju i izradi prilagodenih implantata,
kao i u konvencionalnim tehnologijama proizvodnje implantata, ¢ime se znacajno
redukuju vreme i troskovi izrade,

e Racunarskom simulacijom procesa injekcionog brizganja voska, joS u fazi
projektovanja tehnoloSkog postupka formiranja topljivin modela i kalupa, moguce
je preko pracenja zadatih parametara uociti i otkloniti greske, te za krace vreme i
bez utroSaka materijala i energije usvojiti optimalnu tehnologiju izrade topljivih
modela i

e Primenom metode tehno-ekonomske komparacije konvencionalnog postupka
preciznog livenja i predloZenog integrisanog sistema za ,,brzo precizno livenje”
prilagodenih ortopedskih implantata dokazace se superiornost integrisanog sistema.
Poredenje se obavlja na osnovu troSkova i vremena izrade prilagodenih implantata.

2.5. Nadin istrazivanja

Odredenje predmeta i utvrdivanje ciljeva istrazivanja predstavljenih hipoteza uslovile su
koriS¢enje slede¢ih nauc¢no-istrazivackih metoda i tehnika istrazivanja:

e Deskriptivnom metodom c¢e se izloziti relevantna saznanja i istrazivanja o
moguc¢nostima primene aditivnih proizvodnih tehnologija u postupku preciznog
livenja prilagodenih ortopedskih implantata,

e Metoda teorijske analize koristice se u cilju saznavanja karakteristika postojecih
modela primene aditivnih proizvodnih tehnologija u proizvodnji prilagodenih
implantata, a posebno u postupku preciznog livenja,

e Komparativnom analizom i sintezom uporedivaée se konvencionalan postupak
preciznog livenja implantata i u istrazivanju predloZeni alternativni pristup
integrisanog sistema brzog preciznog livenja implantata, u cilju iznalazenja
optimalnog resenja,

e Metodom modelovanja proucavace se uticaj primene aditivnih proizvodnih
tehnologija na tehnoloske i ekonomske karakteristike procesa preciznog livenja.
Statisticka metoda koristice se u empirijskom istraZivanju u postupku analize
primene ove metode u postupku integrisanog sistema ,,brzog preciznog livenja“ i

e Analiti¢ko-sinteticCkom metodom i metodom apstrakcije analizirace se rezultati
dobijeni ra¢unarskom simulacijom u cilju optimizacije pojedinih faza u procesu
injekcionog briganja vostanih modela implantata.

Koristi¢e se sledece istrazivacke tehnike i postupci: metoda analize sadrzaja, metoda

studije  slu¢aja (izrada konkretnih topljivih modela implantata), metoda
visekriterijumske analize Analiticko hijerarhijski proces i tehnika nau¢nog posmatranja.
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Kako je osnovni cilj doktorske disertacije kreiranje novih metoda za implementaciju
AM i RE tehnologija u preciznom livenju prilagodenih ortopedskih implantata i njihova
komparacija sa konvencionalnim preciznim livenjem, sa aspekta vremena i troSkova
tehnologije izrade, koristice se savremeni Product Lifecycle Management (PLM)
sistemi, tehnike reverznog inZenjerstva kao i aditivne proizvodne tehnologije. U procesu
vrednovanja razvijenih metoda i predlozenih reSenja bice izvrSen potreban broj
eksperimenata sa aspekta vremena i troSkova izrade, koji ¢e biti dovoljan da se izvrSi
validna analiza efikasnosti razvijenih metoda i izvedu zakljucci 0 moguénostima
primene RE i AM tehnologija u preciznom livenju ortopedskih implantata.

Zbog izuzetne slozenosti kostano zglobnog sistema i velikog broja kostiju i zglobova u
ljudskom telu nemoguce je ovim istraZzivanjem pokriti sve ortopedske implantate.
Uzorak koji ¢e obuhvatiti istrazivanje bice delovi endoprotetskih implantata, odnosno
femoralna komponenta totalne endoproteze kolena i parcijalna cementna proteza kuka.

U toku istraZzivanja mogucnosti primene AM tehnologija u preciznom livenju
komponenti proteza kolena i kuka, razvic¢e se metode koje se kasnije mogu usavrsavati i
koje ¢e mo¢i da se primene i na druge ortopedske implantate. U okviru razvoja metode
za medicinsko modeliranje koristice se CT snimci (DICOM format) pacijenta starosti 46
godina, kao i tomogram odabran iz seta medicinskih MR i CT snimaka, koji se koriste
kao online baza iskljucivo za potrebe istrazivanja i edukacije.

U istrazivanju ¢e uc¢estvovati inZenjeri i tehnicari koji rade na opremi za 3D Stampanje i
3D skeniranje, kao i inZenjeri livnice preciznog liva. U radu se prezentuje primena jedne
od najpoznatijih metoda visekriterijumske analize AnalitiCko hijerarhijski proces
(AHP), na teorijskim i empirijskim podacima prikupljenim u toku istraZivanja. Primena
Analiticko hijerarhijskog procesa u funkciji izbora optimalnog AM sistema za izradu
topljivih modela u preciznom livenju realizovana je u viSe faza. Prva faza je
postavljanje, a zatim i vrednovanje kriterijuma i podkriterijuma za ocenjivanje, na
osnovu prikupljenih podataka. Slede¢a faza je postavljanje alternativa i njihovo
ocenjivanje po svakom od kriterijuma. Poredenje parova za primarne Kriterijuma
obavljeno je u softverskom paketu Expert Choice (EC), koji je znacajno olakSao
formiranje AH modela i reSavanje ovog problema.

Rezultati istrazivanja ¢e se interpretirati na viSe nacina, u zavisnosti od vrste 1 prirode
podataka koje Zelimo da prikaZzemo — tabelarno, graficki ili deskriptivno.

2.6. Naucna i drustvena opravdanost istraZivanja

S obzirom na aktuelnost teme i ¢injenicu da je u porastu broj kompanija i nauc¢no-
istrazivackih ustanova u Republici Srbiji, koje raspolazu opremom za aditivnu
proizvodnju, moze se zakljuciti da su mogucnosti primene rezultata istraZivanja iz
disertacije velike. Razvijena metoda se zasniva na primeni visokosofisticiranih
tehnologija reverznog inZenjerstva i aditivne proizvodnje u preciznom livenju
ortopedskih implantata, i kao takva je pogodna za implementaciju u livnicama u
Republici Srbiji. Jedna od najvaznijih prednosti metode predloZene u ovoj disertaciji je
to Sto se njenom primenom mogu integrisati savremeni PLM sistemi, konvencionalna
tehnologija preciznog livenja i medicina.
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Aditivne proizvodne tehnologije su realativno malo istrazene i primenjivane na ovom
geografskom podrucju, te su neki od ocekivanih rezultata indikatori koji ¢e pokazati
mogucnosti, prednosti i nedostatke koje donosi primena ovih tehnologija, posebno u
preciznom livenju ortopedskih implantata. Takode, ukazace se na neke pravce resenja
pojedinih problema koji se javljaju, kao i na neke nove, moguce pravce i oblasti
istrazivanja iz ove tematike.

Predlozena metoda se kasnije moze usavrSavati i dopunjavati kako bi postala
primenljiva na Sire oblasti delovanja.

Naucni rezultati:

- Sistematizacija znanja iz navedenih oblasti,

- Razvoj odgovaraju¢e metoda primene AM tehnologija u preciznom livenju u
funkciji optimizacije postupka preciznog livenja i

- Implementacija AM tehnologija u proizvodnji metalnih odlivaka implantata.

Stru¢ni rezultati:
- Sistematizacija metoda, tehnika i alata i
- Provera predlozene metode implementacijom.

Drustveni rezultati:

- Primena rezultata u okviru unapredenja postupka preciznog livenja u livnicama u
Vojvodini i

- Razmatranje mogucnosti primene rezultata na Sirem prostoru Srbije.

2.7. Tok disertacije

Na pocetku disertacije dat je kratak uvod u oblast primene aditivnih proizvodnih
tehnologija u bioinZenjeringu definisanjem pojmova preciznog livenja i ortopedskih
implantata kolena i kuka, kao i objasnjenjem vaznosti prilagodenih implantata kod
totalne zamene zglobova. U okviru uvoda dat je kratak prikaz problema koji se javljaju
pri konvencionalnim postupcima izrade proteza kolena i kuka i motivacija za izradu
doktorske disertacije.

Prvo poglavlje donosi pregled stanja istraZzivanja u oblasti. Obzirom na
multidisciplinarnost istrazivanja, pregled stanja istrazivanja obuhvatio je viSe oblasti.
Prva obuhvata istraZivanja u oblasti primene AM tehnologija za izradu ortopedskih
implantata, sa posebnim akcentom na znacaj pitanja dizajna prilagodenih implantata,
kao i pregled i analizu koncepata dizajna implantata.

Druga oblast istraZivanja vezana je za konvencionalne i aditivne proizvodne tehnologije
koje se koriste za izradu ortopedskih implantata i analizu moguénosti primene
odgovarajucih biomaterijala.

Treca oblast je vezana za mogucnosti primene AM tehnologija u postupku preciznog
livenja, sa posebnim akcentom na znacaj pitanja izrade topljivih modela. U tom smislu
dati su pregled i analiza direktnih i indirektnih AM pristupa reSavanju problema izrade
topljivih modela.
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U drugom poglavlju dat je metodolodki koncept istrazivanja u kojem su definisani
problem, predmet i cilj istrazivanja. Takode su postavljene glavna i pomocéne
istrazivacke hipoteze.

Treée poglavlje obuhvata prikaz razvoja i karakteristika implantata za zamenu
zglobova kolena i kuka, uz poseban osvrt na biomaterijale koji se koriste za izradu
implantata, kao i na probleme otkaza implantata.

Sledi ¢etvrto poglavlje u kojem je dat pregled i analiza konvencionalnih tehnologija za
izradu ortopedskih implantata, sa posebnim akcentom na postupak preciznog livenja.
Dat je pregled tehnoloskog procesa izrade odlivaka u postuku preciznog livenja, princip
rada masina za brizganje voska i dijagrami ciklusa ubrizgavanja voska. Detaljno je
prikazan proces izrade vostanih modela kao i greSke koje se javljaju pri izradi vostanih
modela.

Peto poglavlje obuhvata pregled i analizu aditivnih proizvodnih tehnologija za izradu
ortopedskih implantata i obuhvata cetiri celine. U prvoj celini data je klasifikacija AM
tehnologija i detaljan opis principa rada, karakteristika maSina i materijala za najvaznije
procese iz svih Sest kategorija AM tehnologija.

U drugom delu analizirane su mogu¢nosti AM tehnologija potencijalno primenljivih za
izradu topljivih modela za precizno livenje. Prikazani su razli€iti pristupi izradi topljivih
modela koji obuhvataju direktnu izradu topljivih modela, direktnu i indirektnu izradu
kalupa za topljive modele i direktnu izradu keramicke Skoljke.

Treca celina daje prikaz primene AM procesa, maSina i biomaterijala u direktnoj izradi
prilagodenih ortopedskih implantata.

U cetvrtoj celini dat je prikaz osnovnih koncepcijskih i pojmovnih relacija iz oblasti
reverznog inzenjerstva. Predstavljene su tehnike koje se mogu primeniti za 3D
digitalizaciju fizickih modela, kao i procesi reverznog inzenjerstva i strategije
skeniranja i konvertovanja podataka u 3D model. Razmatrane su razli¢ite procedure
skeniranja u medicini i obrada podataka medicinskim imidzingom.

Sesto poglavlje predstavlja najvaZniji deo istraZivanja i obuhvata razvoj i
implementaciju integrisanog sistema za ,,brzo precizno livenje” ortopedskih implantata.
U ovom poglavlju pristupilo se eksperimentalnom delu istrazivanja predvidenom u
projektnom zadatku prikazanom u poglavlju 2.3. Poglavlje obuhvata viSe celina ali se
one mogu svesti na cetiri najvaznija segmenta od kojih je prvi izrada standardnih i
prilagodenih racunarskih modela implantata kolena i kuka primenom tehnika
medicinskog modeliranja i reverznog inzenjerstva.

Drugi segment predstavlja optimizaciju procesa injekcionog brizganja voska za
prethodno kreirane modele implantata, primenom metoda konaénih elemenata (MKE)
odnosno racunarske simulacije.

Tre¢i segment pocinje izborom potencijalnih tehnologija za izradu AM modela

implantata. Nakon toga sledi detaljan prikaz eksperimenta tj. tehnoloSkih procesa izrade
ortopedskih implantata na svakom od izabranih AM sistema. Ovaj segment obuhvata i
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izradu voStanih modela implantata tehnologijom vakuumskog livenja u kalupima od
silikonske gume.

Poslednji, cetvrti segment prikazuje kontrolu ta¢nosti dimenzija i verifikaciju izradenih
topljivih modela.

Sedmo poglavlje obuhvata analizu tehnologi¢nosti izradenih AM modela Binarnim
ocenjivanjem i analizu primenljivosti razli¢itih AM procesa za izradu topljivih modela
implantata kroz primenu metode Analiticko hijerarhijski proces u funkciji izbora
optimalnog AM sistema.

Osmo poglavlje donosi analizu i diskusiju rezultata istraZivanja.

U poglavljima devet i deset data su zaklju¢na razmatranja i predlozi daljih istrazivanja
u ovoj oblasti, ¢iji bi rezultati pruzili potpuniji uvid u moguénosti primene aditivnih
proizvodnih tehnologija u postupku preciznog livenja prilagodenih implantata sa
aspekta optimizacije tehno-ekonomskih parametara proizvodnje. Na bazi rezultata
realizovanog istrazivanja u okviru doktorske disertacije i aktuelnosti problematike
obrazlozene su mogucnosti i potrebe za nastavkom istrazivanja u ovoj oblasti. Ukazano
je na ograni¢enja 1 nedostatke primene ove metode koja su prvenstveno iskazana u
troSkovima usvajanja i transfera tehnologije koja je primenjena u istrazivanju, kao i
potrebi za razvojem novih biokompatibilnih materijala.

2.8. Organizacija istrazivanja
Eksperimentalni deo istraZzivanja realizovace se u:

e Centar za numericku simulaciju i digitalnu/brzu izradu prototipova, Fakultet za
inZenjerstvo i menadZzment, Univerzitet Eftimie Murgu, ReSica (Rumunija),

e 3D Impuls, Laboratorija Fakulteta za maSinstvo i gradevinarstvo, Kraljevo,
Univerzitet u Kragujevcu,

e Kompanija 3D Svet, Beograd,

e Laboratorija za Rapid Prototyping, Masinski fakultet, Ceski tehnic¢ki Univerzitet u
Pragu, (Republika Ceska) i

e Livnica preciznih odlivaka LPO Ada.

Eksperimentalni deo istraZzivanja realizovace se primenom sledece opreme:

e PolyJet sistem Objet30 Desktop,

Selective Laser Sintering (SLS) sistem EOS Formiga P100,

3D Printing (3DP) sistem Spectrum Z510,

Fused Deposition Modeling (FDM) sistem Stratasys Prodigy Plus,
Trodimenzionalni skener Noomeo OptiNum i

Oprema livnice preciznih odlivaka.

Programski paketi i alati koji ¢e se koristiti: MS Windows, MS Office, AutoCAD,
SolidWorks, Magics RP, Mimics, NumiSoft, Geomagic Design X, Objet Studio, EOS

RP-Tools, PSW, ZPrint, Stratasys Insight, SolidWorks Plastics, GOM Inspect, Expert
Choice.
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3. RAZVOJ | KARAKTERISTIKE ORTOPEDSKIH IMPLANTATA

3.1. Biomaterijali i biokompatibilnost

Materijali su tokom razvoja ortopedije predstavljali stavku koja je, u pocetku,
ogranicavala inzenjere 1 hirurge. Napredak je bio ogranicen slabim razumevanjem grade
i funkcija ljudskog organizma pa su koriS¢eni materijali poput obi¢nog cCelika sa
visokim sadrzajem ugljenika i zivotinjske kosti. Snazna negativna bioloska reakcija na
ove materijale uvela je nauku u podrucje istrazivanja biokompatibilnosti.

Biokompatibilni materijali su oni materijali koji se primenjuju u kontaktu sa ¢elijama,
tkivima ili telesnim tecnostima ljudskog organizma. Njihova najceS¢a primena je za
zamenu ili nadogradnju strukturnih komponenti ljudskog organizma sa ciljem
prevazilazenja oste¢enja do kojih dolazi zbog starenja, bolesti ili nesre¢nih slucajeva.
Biomaterijali se koriste u ortopediji, plasti¢noj hirurgiji, oftalmologiji, maksilofacijalnoj
hirurgiji, kardiologiji, urologiji, neurologiji i drugim oblastima medicine i to sa
priblizno 400 proizvoda, dok skoro 10% medicinskih aktivnosti zahteva primenu
biomaterijala za potrebe dijagnostike, prevencije i le¢enja (slika 3.1) [78], [81].

Intrackularna soéiva: akrilat, silikon

Uzni implantati: HA Al; 05, Ti,
silikon

Kranijalni implantati: 316L, Ti, akril, HA, TCP

Maksilofacijalna rekonstruketja: Al, 05,

Dentalni implantati: akril, zlato, 316L, HA, TCP, HA/PLA, biostaklo, Ti, Ti-Al-V

Co-Cr-Mo, Ti, Ti-Al-V, Al,0;, HA, biostaklo

Sréani zalisci: Co-Ct-Mo, Ti-Al-V,
pirolitiéki karbon, ePTFE, PET, PUR
Pejsmejker: 316L, Pt, PUR, silikon, PET

Biodegradabilni favovi: kopolimeri
PLA, PGA, PCL, PTMC, PDO

Spinalni implantati: Co-Cr-Mo, Ti, HA,

Vestacki kuk: Al O3, cirkonijum,
3161, Ti, Ti-Al-V, Co-Cr-Mo,
UHMWPE

Vestacki zglobovi: 316L, Co-Cr-Mo,

Krvni sudovi: ePTFE, PET
Ti, Ti-Al-V, silikon, UHMWPE, akril

PLA = poliaktid

PGA = poliglikolid

PTMC = poli(trimetilen-karbonat)
PDO = poli(p-dioksanon)
PUR = poliuretan

ePTFE = ckspandirani
politetrafluoroetilen
UHMWPE = ultrateski
visokomolekularni polietilen
PET = polietilen tereftalat
HA = hidroksiapatit

316L = nerdajuéi &elik

Tetive i ligamenti: PLA/C vlakna,
ePTFE, PET, UHMWPE

Fiksatori kostiju: 316L, Co-Cr-Mo,
Ti, Ti-Al-V. PLA/HA, PLA, PGA

Slika 3.1. Primena biomaterijala u medicini [81]
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3.2. Interakcija biomaterijala i ljudskog tela

Materijali koji se koriste za izradu medicinskih implantata u ortopediji moraju da
zadovolje odredene kriterijume i imaju sledeca svojstva [81], [82]:

e Biokompatibilnost — je primarna karakteristika koju implantat mora da poseduje,
odnosno materijal koji se implantira u Zivi organizam mora se odlikovati izrazitim
afinitetom celija prema povrsini implantata. U slucaju da tkivo ne moze da prihvati
implantat, onda je on sa inZenjerskog aspekta neprihvatljiv za izradu implantata,

e Odgovaraju¢i dizajn i tehnologi¢nost — metoda konaénih elemenata (MKE) je
mocan analiticki alat koji se primenjuje u projektovanju implantata zglobova.
Savremeni proizvodni procesi su neophodan preduslov za obezbedenje kvaliteta koji
se zahteva za ortopedske implantate,

e Mechanicka i bioloSka stabilnost — materijali usadeni u ljudski organizam u vidu
implantata tokom celog svog radnog veka trebalo bi da funkcioniSu bez ikakvih
ostecenja, §to podrazumeva njihovu visoku zamornu ¢vrsto¢u pri koroziji i zamornu
¢vrstocu pri trenju i koroziji, ali i minimalno oslobadanje ¢estica prilikom trenja i
habanja,

e Netoksi¢nost — 0VO je izuzetno vazna karakteristika biomedicinskih materijala s
obzirom na to da oslobadanje metalnih jona i drugih produkata moze uticati na
pojavu raka, deformiteta, alergija, nekroza, kalcifikacija i zapaljenskih procesa,

e Otpornost prema koroziji — u idealnom sluc¢aju biokompatibilni metalni materijali ne
bi trebalo uopSte da korodiraju kada se nalaze u dodiru sa Zivim tkivima i

e Osobine biomaterijala — dimenzije implantata ograni¢ene su i moraju teziti §to
manjim vrednostima zbog ograni¢enog prostora u ljudskom organizmu, a vrednosti
¢vrstoce 1 zilavosti moraju biti dovoljno visoke. Jangovi moduli biokompatibilnih
materijala moraju biti pet do deset puta visi od Jangovog modula kosti, Sto je
izuzetno nepovoljna karakteristika ovih materijala obzirom na to da razlika modula
elasticnosti metalnog materijala i kosti uslovljava znacajno opterecenje kosti 1 kao
rezultat ima smanjenje gustine kostiju.

Implantati imaju komplikovanu konfiguraciju i izraduju se od legura pogodnih za
precizno livenje u vakuumu, kovanje i hladno deformisanje uz neophodnu zavrSnu
mehanicku obradu, sa ciljem da se poveca otpornost implantata na lom usled zamora
materijala.

3.3. Materijali za primenu u ortopediji

Za ortopedske hirurge je vazno da razumeju prirodu biomaterijala, njihovu strukturu,
osobine kao i efekte interakcije sa mekim i tvrdim tkivima, krvi, intra i ekstracelularnim
teCnostima ljudskog tela. Razvoj u oblasti ortopedije iziskuje velike napore mnogih
ortopedskih hirurga, eksperimentalnih hirurskih laboratorija 1 istrazivackih centara,
univerzitetskih istrazivac¢a, akademskih, drustvenih i nau¢nih organizacija i velikog
broja interdisciplinarnih grupa. Medutim, predstoje jo§ veliki izazovi koje treba
prevazi¢i kada je u pitanju razvoj novih biomaterijala koji ¢e dugorocno poboljSati
klinicke rezultate u oblasti ortopedske hirurgije.

Glavni biomaterijali koji se koriste u ortopedskoj hirurgiji podeljeni su dve grupe:
metalni i nemetalni. U tabeli 3.1 prikazani su pojedini materijali i njihova primena u
ortopediji.
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Vrsta materijala Primena
METALI
Nerdajuci Celici Vestacki zglobovi, fiksatori preloma
e Austenitni — AlISI 316, 316L, kostiju
316LVM, 316Ti, 317, 321
e Precipitaciono ojacani — AISI 630(17-
4PH)
Titan i njegove legure Vestacki zglobovi
o Ti
e Ti-6Al-4V
e Ti-6Al-7Nb
Kobaltove superlegure Vestacki zglobovi, fiksatori preloma
e Co-Cr kostiju
e Co-Cr-Mo
Magnezijum Vestacki zglobovi
Tantal (Trabekularni metal) Vestacki zglobovi
KERAMIKE
e Aluminijum oksid — Al,O3 Delovi implantata kuka
e Cirkonijum oksid — ZrO? Delovi implantata kuka
e Kalcijum fosfat Dodatak za zarastanje kostiju, povrsinske
e Kalcijum sulfat prevlake za vestacke kukove
e Ugljenik Dodatak za zarastanje kostiju
Prevlake na ortopedskim implantatima
POLIMERI
e Silikon Zglobovi prstiju
e Poliester Fiksiranje preloma
e Polietilen (PE) Delovi implantata kolena i1 kuka, veStacki
e Polimetilmetakrilat (PMMA) ligamenti i tetive
KoStani cement
Tabela 3.1. Materijali i njihova primena u ortopediji [82]
3.3.1. Metali

Danas se u ortopedskoj hirurgiji uglavnom koriste nerdaju¢i celici (austenitni 1
precipitaciono ojacani), superlegure na bazi kobalta (Co-Cr legure), titanijum i njegove
legure i veoma retko, kompozitni materijali.

3.3.1.1. Nerdajudi Celici

Veliki broj legura se moze smatrati za nerdajuci ¢elik. Ovi Celici prave se dodatkom
vise od 12% hroma, a kao rezultat formira se tanak hemijski stabilan pasivan oksidni
film. Ovaj film nastaje i regeneriSe se u prisustvu kiseonika. Za nerdajuce Celike se
moze re¢i da ne korodiraju. Ipak, u slanom i hloridnom okruzenju dolazi do tackaste
korozije, a kiseonik u reakciji sa jonima hlora ubrzava proces korozije [20].

Kada su u pitanju biomaterijali koji se koriste u ortopedskoj hirurgiji, koriste se samo

austenitni 1 precipitaciono ojacani Celici. U medicinske svrhe najviSe se koriste
austenitni nerdajuci Celici, i to posebno 316 i 316L zbog svoje visoke otpornosti na
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koroziju. ASTM (American Society for Testing and Materials) za izradu implantata
preporucuje tip 316L, umesto tipa 316. Jedan od razloga je taj Sto je kod 316L celika
otpornost na koroziju poboljSana dodavanjem molibdena i smanjenjem sadrZine
ugljenika. Uklju¢ivanje molibdena poboljSava otpornost na tackastu koroziju u slanom
rastvoru. Ovu grupu celika karakteriSe bolja otpornost na koroziju u odnosu na druge
celike. Hemijski sastav 316L nerdajuceg celika dat je u tabeli 3.2.

Element Sadrzaj [tez%]

C 0,03 max
Mg 2,00 max

P 0,03 max

S 0,03 max

Si 0,75 max

Cr 17,00 - 20,00
Ni 12,00 - 14,00
Mo 2,00 - 4,00

Tabela 3.2. Hemijski sastav 316L nerdajuceg celika [2]

Najvazniji element legure je nikl i on stabilizuje austenitnu formu Zzeleza i doprinosi
povecanju otpornosti na koroziju. Molibden povecava otpornost na koroziju
formiranjem pasivnog filma. Azot i ugljenik su rastvorljivi u Zzelezu, i doprinose
poveéanju ¢vrstoce. Ugljenik ima visok afinitet sa hromom i formira hrom Kkarbide.
usled ovog dolazi do taloZenja ugljenika u oblastima oko karbida. Na ovaj nacin se
smanjuje koncentracija hroma, a time 1 otpornost na koroziju ¢elika u okolini karbida.

Po svom hemijskom sastavu nerdajuce Celike delimo na dve kategorije: hrom i hrom-
nikl. Po mikrostrukturi se dele na tri kategorije: feritne, martenzitne i austenitne.

U tabeli 3.3 prikazane su mehanicke osobine 316L nerdajuceg Celika i kao $to se moze
zapaziti, u zavisnosti od primenjenog procesa obrade mogu se dobiti razli¢ite osobine.
Kod termicke obrade kaljenjem dobija se meksi materijal, dok se kod hladnog vucenja
dobijaju veca ¢vrstoca 1 krutost.

Uslovi Zatezna ¢vrstoca | Napon tefenja Izduzenje Tvrdoéa
Rm [MPa] Rpo2 [MPa] A (%)
kaljen 485 ili 505 172 ili 195 40 95 HRB
hladno 860 690 12 i
deformisan

Tabela 3.3. Mehanicke osobine 316L nerdajuceg celika [2]

Uprkos ¢injenici da su biomehanicke osobine nerdajuceg celika slabije u odnosu na
druge legure, nerdajuci celici ipak poseduju vecu duktilnost u odnosu na druge metale.
Pogodni su za izradu privremenih implantata, kao Sto su kostane ploce, vijci 1 klinovi.
Sve prethodno navedene osobine nerdajuceg ¢elika omogucéavaju da se najcesée smatra
za jeftiniju varijantu Ti i Co legura.
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3.3.1.2. Kobaltove superlegure

Razvoj 1 istrazivanje superlegura na bazi kobalta datira od pocetka dvadesetog veka,
kada je patentirana prva superlegura na bazi kobalta, pod nazivom Vitalium dentura,
koja je bila namenjena za primenu u stomatologiji. Daljim poboljSanjima i
modifikacijama razvijene su razli¢ite superlegure pogodne za kovanje i precizno livenje,
a koristile su se za izradu visoko termo-otpornih delova, za turbo kompresore avionskih
motora 1 turbina, kao i za proizvodnju implantata komplikovane konfiguracije.
Zajednicki naziv za ovu grupu legura je kobalt-hrom legure i razlikujemo Co-Cr-Mo
leguru, koja se obi¢no koristi za izlivanje, i Co-Ni-Cr-Mo leguru, koja se obi¢no koristi
za kovanje [20], [81], [82].

U ASTM standardu navedena su cetiri tipa Co legura koje se preporucuju za izradu
implantata: livena Co-Cr-Mo legura (F76), kovana Co-Cr-W-Ni legura (F90), kovana
Co-Ni-Cr-Mo legura (F562) i kovana Co-Ni-Cr-Mo-W-Fe legura (F563). Danas su
samo livena Co-Cr-Mo i kovana Co-Ni-Cr-Mo legura u Sirokoj upotrebi za izradu
ortopedskih implantata. U tabeli 3.4 dat je hemijski sastav Co-Cr legura.

Element | CoCrMo (F75) | CoCrwNi (F90) CO(NF'LS%E')V'O CON'((;g'g”S‘;WFe
Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.
Cr 27,0 30,0 19,0 21,0 19,0 21,0 18,00 22,00
Mo 5,0 7,0 - - 9,0 10,5 3,00 4,00
Ni - 2,5 9,0 11,0 33,0 37,0 15,00 25,00
Fe - 0,75 - 3,0 - 1,0 4,00 6,00
C - 0,35 0,05 0,15 - 0,025 - 0,05
Si - 1,00 - 1,00 - 0,15 - 0,50
Mn - 1,00 - 2,00 - 0,15 - 1,00
W - - 14,0 16,0 - - 3,00 4,00
P - - - - - 0,015 - -
S - - - - - 0,010 - 0,010
Ti - - - - - 1,0 0,50 3,5
Co ostalo

Tabela 3.4. Hemijski sastav Co-Cr legura [3], [4], [5]

Co-Ni-Cr-Mo legure koje imaju visok udeo Ni (25-37%) imaju visoku otpornost na
koroziju, ali i mogucu toksi¢nost i/ili imunogene reakcije zbog oslobodenog Ni. Zbog
slabijeg habanja Co-Ni-Cr legure su nepogodne za primenu kod pokretnih komponenti
implantata. Zbog toga je Co-Cr-Mo najvaznija legura za implantate koja se koristi u
izradi vestackih zglobova.

3.3.1.3. Titan i njegove legure

Titan je izuzetno reaktivan element, koji se u zemljinoj kori nalazi u vidu stabilnog
oksida, $to samo potvrduje ¢injenicu da je metalni titan i kiseonik teSko razdvojiti. 1z
tog razloga titan je tek kasnih 1930-tih uSao u komercijalnu upotrebu u SAD. lako je
titan u medicinske svrhe poceo da se upotrebljava znatno kasnije nego drugi metalni
biokompatibilni materijali, njegova upotreba u medicinske svrhe ubrzo je znacajno
uvecana zahvaljujuéi njegovim izuzetnim mehano-hemijskim osobinama kao Sto su:
relativno visoka specifi¢na ¢vrstoca, nizak modul elasti¢nosti, visoka biokompatibilnost,
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izuzetno nizak nivo toksi¢nosti, ali i loSije triboloske karakteristike pogotovo kada se
uporedi sa nerdaju¢im celicima i Co-Cr legurama. Zahvaljujuéi brzoj reakciji titana sa
kiseonikom na sobnoj temperaturi, na povrsini titana obrazuje se veoma stabilan
pasivizirajuéi zastitni oksidni film [20], [81], [82].

Dve legure koje su razvijene i koje se najvise koriste za implantate su komercijalno Cisti
titan (CPTi) i legura Ti-6Al-4V. Komercijalno ¢ist titan, koji se popularno obeleZava
kao CP titan, odlikuje se jednofaznom a mikrostrukturom. Titan CP moze sadrzavati
izuzetno nisku koli¢inu gvozda, azota i kiseonika, dok je ukupan sadrzaj ostalih
elemenata obavezno nizi od 0,7%. Zbog neznatnih, ali strogo definisanih razlika u
sastavu, CP titan se proizvodi u Cetiri osnovna sastava, koji se obelezavaju brojevima od
1 do 4. Sa porastom broja raste i vrednost zatezne ¢vrsto¢e kojom se odlikuju ti sastavi.
U odnosu na legure titana, Cist titan se karakteriSe povecanom otpornoséu prema
koroziji, dok se o legure titana odlikuju boljom otpornoséu prema povisenim
temperaturamai boljom zavarljivos¢u od P legura, pri ¢emu im je ¢vrstoca i moguénost
oblikovanja niza. U tabeli 3.5 dat je hemijski sastav za etiri stepena nelegiranog titana
za hirurske implantate.

Element Stepen 1 Stepen 2 Stepen 3 Stepen 4 Ti6AI4V*
Azot 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
Ugljenik 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08
Vodonik 0,015 0,015 0,015 0,015 0,0125
Zelezo 0,20 0,30 0,30 0,50 0,25
Kiseonik 0,18 0,25 0,35 0,40 0,13
Titan ostalo

Aluminijum 6,00tez% (5,50 — 6,50), vanadijum 4,00tez% (3,5 — 4,5), i ostali elementi 0,1teZ%
maksimalno ili 0,4tez% ukupno.
Primedba: sve su maksimalno dozvoljeni teZinski udeli.

Tabela 3.5. Hemijski sastav titana i njegovih legura [1]

Kao Sto se vidi iz tabele 3.5 glavni legirani elementi Ti-6Al-4V legure su aluminijum
(5,50-6,50% tezine) i vanadijum (3,5-4,5% tezine).

Komercijalno ¢ist titan Se pre svega koristi u stomatologiji za izradu dentalnih
implantata, mada se koristi i u ortopediji u vidu Zi¢anih mreZica, koje sluze kao porozne
prevlake sinterovane na povrsini vestackih zglobova izradenih od legura titana.

Titan i legure titana, posebno legure o + P tipa kao Sto je Ti-6Al-4V, smatraju se
najprikladnijim biokompatibilnim metalnim materijalima zbog njihove odli¢ne
kombinacije mehanickih karakteristika, otpornosti prema koroziji i biokompatibilnosti.
Koeficijenti torzione i aksijalne krutosti Ti legura su bliZzi osobinama kosti, i teoretski
prouzrokuju manje zastite od napona od nerdajuceg celika i Co legura. Pored toga,
istrazivanja vodena tokom protekle decenije pokazala su da je vanadijum izuzetno
toksi¢an, pa se iz tog razloga intenzivno radi na razvoju novih legura koje sadrze
elemente koji ne bi bili toksi¢ni za ljudski organizam. Takode je za razvoj novih
biokompatibilnih legura titana, izuzetno znacajno i postizanje nize vrednosti modula
elasti¢nosti.

Osnovna ideja u razvoju novih legura za primenu u medicini je da se vanadijum i
aluminijum zamene niobijumom, tantalom i cirkonijumom, ne bi li se na taj nacin
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izbegle negativne karakteristike do sada Siroko primenjivane Ti-6Al-4V legure, jer se
pokazalo da je toksi¢nost pomenutih elemenata izuzetno niska. Legura Ti-13Nb-13Zr,
razvijena u SAD, pokazuje izuzetna svojstva. To je legura titana tip B i odlikuje se
niskim vrednostima modula elasti¢nosti i ¢vrstoCom znacajno poboljsanom u 0dnosu na
komercijalnu Ti-6Al-4V leguru, zbog Cega je izuzetno interesantna za primenu u
biomedicinskom inzenjerstvu.

Mozda su najveci nedostaci Ti legura njihova relativna mekoca u poredenju sa Co-Cr-
Mo legurama, kao i njihova slaba otpornost na habanje, pa se ove legure bez prethodne
dodatne povrsSinske obrade, kao $to je jonska implementacija, ne mogu Koristiti za
izradu zglobnih povrsina. Ti-6Al-4V je viSe od 15% meksi od Co-Cr-Mo legura, Sto se
takode ispoljava u ve¢em habanju od Co-Cr-Mo, kada se primenjuje za zglobne
povrSine npr. kod femoralne glave implantata kuka. Zbog ovih razloga Ti legure se
retko primenjuju za izradu kada se zahtevaju dobra ¢vrstoca i otpornost na habanje.

Mehanicke osobine komercijalno Cistog titana i Ti-6Al-4V legure date su u tabeli 3.6.
Kao Sto se iz ove tabele moze videti visi udeo necisto¢a dovodi do vece Cvrstoce i nize
duktilnosti. Cvrsto¢a materijala varira od vrednosti mnogo nize od 316L nerdajuéeg
celika ili Co legura do vrednosti pribliznih kao kod kaljenog 316L nerdajuceg celika ili
livene Co-Cr-Mo legure. Ipak, kada se uporede specificne ¢vrstoce, legure titana su
bolje od bilo kog drugog materijala za implantate. | pored toga titan ima slabiju
otpornost na smicanje, §to ga ¢ini nepodobnim za izradu kostanih vijaka, ploc¢a i sli¢nih
implantata.

Osobine Stepen 1 | Stepen 2 | Stepen 3 | Stepen4 | Ti6AI4V | Til3Nb13Zr
Zatezna Gvrstoca | 54 345 450 550 860 1030

R, MPa

Napon tecenja 170 275 380 485 795 900
RpO,Zy MPa

IzduZenje, % 24 20 18 15 10 15
Oblast

redukciie, % 30 30 30 25 25 45

Tabela 3.6. Mehanicke osobine titana i njegovih legura [20]
3.3.2. Nemetali

Najvazniji materijali iz grupe nemetalnih materijala koji se koriste za izradu ortopedskih
implantata su: polimeri i keramike.

3.3.2.1. Polimeri

Kada je u pitanju primena u ortopediji polimeri se najvise koriste za klizaju¢e povrSine
kod zamene zglobova i kao materijal za interpoziciono cementiranje izmedu implantata
I kosti. Za izradu komponenti vestackih proteza, materijal mora da ispunjava odredene
mehanicke karakteristike, otpornost na habanje, ali 1 da poseduje osobinu
biokompatibilnosti. Dzon Carnli je u poéetku koristio teflon (PTFE) za acetabularnu
komponentu kod artroplastike kuka. Medutim, ubrzano puzanje i loSa otpornost na
koroziju materijala uzrokovali su otkaz in vivo, Sto je za posledicu imalo zamenu
materijalom ultrateSkim visokomolekularnim polietilenom (UHMWPE), poznatim pod
komercijalnim nazivom ,,chirulen®.
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Od polietilena u granulama, pod visokim pritiskom na odgovarajucoj temperaturi,
proizvode se ploce razli¢itih debljina, od kojih se secenjem proizvode polufabrikati u
obliku $ipki, a njihovom mehani¢ckom obradom se izraduju komponente za endoproteze
zgloba kuka i kolena. Polietilen je komercijalno raspoloziv u tri varijante: niske gustine,
visoke gustine i UHMWPE. U totalnoj artroplastici kuka tipi¢no acetabularna caSica od
UHMWPE artikulise o femoralnu glavu od Co-Cr legure. Kod totalne artroplastike
kolena od materijala UHMWPE izraduje se tibijalni umetak koji se nalazi izmedu
tibijalne i femoralne komponente, kao i patelarna komponenta koja zamenjuje i oponasa
klizanje prirodne patele po femuru (trohlea femura).

3.3.2.2. Keramike

U prethodnoj deceniji keramika i staklokeramika dobijaju sve veéi znacaj u izradi
implantata. U Evropi se koriste preko tri decenije, dok je u SAD tek 2003. odobreno da
se prvi implantat kuka sa klizajutom povrSinom tipa keramika-keramika koristi u
artroplastici kuka. Keramicki materijali koji se koriste u proizvodnji implantata sadrze
Ciste 1 veoma sitne kristale oksida aluminijuma ili cirkonijuma. Keramicki materijali su
hemijski i bioloski inertni prema te€nostima iz organizma, u znatno vec¢oj meri u odnosu
na druge materijale koji se koriste za izradu implantata. Poseduju posebno visoku
tvrdoCu, i otpornost na habanje i oste¢enja koja mogu nastupiti ukoliko deli¢i koStane
mase, koStanog cementa ili Cestica metala dodu u dodir sa povrSinama delova izradenih
od keramike.

Usled visoke krutosti, keramicki materijali nisu podlozni nikakvim deformacijama.
Ukoliko naprezanje prede odredenu granicu, dolazi do pucanja. Takode, komponente
koje su neposredno u kontaktu sa kerami¢kim materijalima, moraju biti tacno obradene,
jer svako prinudno prilagodavanje dovodi do pucanja. Keramicki materijali imaju
izuzetno nizak koeficijent trenja. Komponente endoproteza koje se izraduju od
keramickih materijala su glavica i ulozak bescementne acetabularne CaSice.

Keramicki materijal od kristala oksida aluminijuma Al,O3, poznat je pod imenom
Biolox 10. Kerami¢ki materijal Al,O3 znatno je ja¢i od kerami¢kog materijala na bazi
oksida aluminijuma i poznat je pod imenom ZTA (Zirconia Toughened Alumina)
keramika.

U ortopediji i stomatologiji je najce$éu primenu nasao hidroksiapatit (OHAp). Ovaj
kerami¢ki materijal koristi se za oblaganje komponenti bescementne totalne
endoproteze zgloba kuka, proksimalni deo femoralne komponente i metalni deo
acetabularne komponente. U ovom slucaju se fiksiranje odvija direktnim vezivanjem
kosti za poroznu povrSinu obloge od hidroksiapatita.

3.4. Implantati u ortopediji

Nezadrzivi tehnoloski napredak snazno uti¢e na razvoj osteosintetske, endoprotetske i
rekonstruktivne hirurgije lokomotornog sistema ¢oveka. Uprkos velikom broju kosti u
ljudskom organizmu, gotovo da ne postoji podrucje koje nije pokriveno specifi¢nim
implantatom za osteosintezu. Lecenje preloma dobija velike mogucénosti razvojem
novih, bolje prilagodenih, biokompatibilnijih implantata Sto pozitivno utice na kvalitet
rezultata. Endoprotetska hirurgija je joS propulzivnija od osteosinteske zbog veceg
zamajca industrije koja pruza logisticku potporu i osigurava razvoj novih tipova
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endoproteza. Rekonstruktivna hirurgija je primarno bila vezana uz zglob kolena i
prednji ukrsteni ligament, medutim danas su nove rekonstruktivne procedure obuhvatile
sve vece zglobove. U domenu fiksacije presadenih jedinica kod rekonstruktivne
hirurgije takode se proizvode raznovrsni implantati [47].

Sve navedene grane ortopedske hirurgije koriste implantate i danas se realizuju gotovo
rutinski operativni zahvati Sirom sveta. Uz mnogobrojne, nesumnjivo pozitivne
rezultate, jedan deo operativnih zahvata moze zavrsiti sa odredenim komplikacijama.
Povecanjem apsolutnog broja operisanih pacijenata povecava se i incidencija
komplikacija. Kad su u pitanju metalni implantati moguc¢e je pucanje implantata,
korozija, galvaniziraju¢a korozija kod primene razlicitih metala, povecano trenje i
troSenje materijala, infekcija i vrlo retko maligna alteracija.

3.4.1. Istorijskipregled

Hirurgija lokomotornog sistema evoluirala je u XIX i XX veku vise nego u dva
milenijuma koja su im prethodila. Svakodnevni zivot prozela su tehnoloska dostignuca.
Tehnologija je vekovima pre imala malu ulogu u medicinskoj praksi, a prakti¢ne
procedure provodili su manje sposobni, nize rangirani lekari. Nakon industrijske
revolucije nauka i tehnologija postali su nerazdvojno povezani. Od tog trenutka krece i
ubrzano uvodenje tehnoloskih reSenja u medicinsku praksu.

Pocetak dana3nje ortopedije vezuje se za pionirska nastojanja Zan Andre Venel-a da
osnuje prvu specijalizovanu ustanovu za pruzanje medicinske pomo¢i deci sa
skeletalnim deformacijama. Godine 1780. osnovan je prvi ortopedski institut u mestu
Orbe pored Zeneve u Svajcarskoj. Naziv ortopedija prvi put se spominje pojavljuje u
frankofonskom prostoru (sloZzenica od dveju grckih reci: uspravan i dete)
objavljivanjem Nikolas Andrie-va dela: ,,L'Orthopédie, ou l'art de prévenir et de
corriger dans les enfants, les difformités du Corps*, 1741. g. u Parizu. U pocetku je
primenjivano konzervativno lecenje i prevencija. lzvodenjem vezbi najcesce su leceni
deformiteti ki¢me. Sredinom I1X veka ortopedska hirurgija postala je priznata kao
hirurSka grana istovremeno sa oftalmologijom [47].

SnaZzan impuls razvoju hirurskih tehnika lecenja daju okolnosti u kojima se javlja sve
viSe ranjenika iz brojnih ratova. Za vreme srednjeg veka ranjenici su lec¢eni zavojima
natopljenim krvlju ranjenih konja koji su nakon zgru$avanja bili dovoljno kruti da mogu
imobilisati povredeni ekstremitet. Povremeno su se javljali pokusaji operativnog lecenja
koji su najcesce zavrSavali smrtonosnom sepsom. Zbog takvih okolnosti hirursko
lecenje bilo je orijentisano na spaSavanje Zivota odnosno amputiranje ekstremiteta, a ne
smanjenjem izgleda za preZivljavanje procedurama sa visokom stepenom komplikacija.

U XVIII veku veliki doprinos razvoju ortopedije dali su Persival Pot, DZon Hanter i
Vilijam Dzon Litl. Godine 1846. Henri Dzejkob Bigelou i doktor Dz. Varen izvode
prvu ortopedsku operaciju u anesteziji eterom. Termin anestezija uveo je Oliver Vendel
Holms. Otkrice i primena anestezije uz kontrolu bola snazno je podstaklo dalji razvoj
ortopedije i povecalo broj izvedenih zahvata. Novo razdoblje u razvoju ortopedskih
implantata javlja se 40-tih i 50-tih godina XX veka kada zdravstvena osiguranja pocinju
postavljati pitanje kako je moguce da prelom zaceli za 6-12 nedelja, a pacijentu je
potrebno 6-12 meseci da se potpuno funkcionalno oporavi. Od tada pocinje finansiranje
nauc¢no-istrazivackog rada koji je izmedu ostalog doveo i do stvaranja AO grupe —
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~Arbeitsgemeinschaft  flir -~ Osteosynthesefragen” medunarodne organizacije za
osteosintezu, 1958.g9. u Svajcarskoj [47].

3.4.2. Vrste ortopedskih implantata
Ortopedski implantati mogu se podeliti u Cetiri glavne grupe:

Osteosintetski implantati (stabilizacija i fiksacija kosti),
Endoprotetski implantati,

Nekonvencionalni modularni tumorski implantati i
Spinalni implantati.

3.4.2.1. Implantati za osteosintezu

Osteosinteza podrazumeva hirurski zahvat kojim se spajaju i u¢vrséuju fragmenti kosti
nakon preloma ili osteotomije. U le¢enju preloma kosti postoje osnovni principi: tacno
namestanje preloma, zadrzavanje polozaja fragmenata dok ne srastu ¢vrstim kalusom i
mogucnost rane rehabilitacije. Metoda osteosinteze u potpunosti ispunjava te osnovne
principe. Za ovu svrhu koriste se zice, vijci, ekseri, ploCice, spoljasnji fiksatori, itd.

Organizacija za osteosintetu je osnovana sa namerom da povecéa interes i znanje u
zbrinjavanju pacijenata sa povredama skeleta i posledi¢nim problemima. Danas se AO
razvila u svetski znacajnu naucno-hirurSku organizaciju koja se trudi da ponudi
algoritme u lecenju i zbrinjavanju pacijenta sa fokusom na Sto brzu rehabilitaciju i
povratak funkcije.

Optimalan implantat za osteosintezu ispunjava dve funkcije:

1. Repozicija ulomaka za vreme operacije i
2. Stabilizacija ulomaka za vreme zarastanja.

Plocice za osteosintezu posle hirurske ekspozicije kosti dolaze na periost i ostaju ispod
misi¢nog tkiva gde deluju kao uloSci koji omogucéavaju zarastanje kosti. Osnovna
funkcija im je stabilizacija kostanih fragmenata, a proizvode se najcesce od titanijuma
ili nerdajuceg Celika. Brojni su proizvodaci i koncepti dizajna koji su u upotrebi. Plocice
se razlikuju po veli€ini i1 prilagodenosti posebnim anatomskim regijama.

3.4.2.2. Endoprotetski implantati

Hirurski zahvat kojim se formira zglob koji morfoloski i funkcionalno odgovara
normalnom zglobu naziva se artroplastikom. Artroplastika se prvenstveno odnosi na
ugradnju vestackih zglobova, endoproteza, Sto Se preciznije naziva aloartoplastika.
Anatomski gledano gotovo svi veci zglobovi mogu biti zamenjeni, najc¢es¢e se medutim
ugraduju endoproteze vestackog kuka, kolena i ramena. Broj ovakvih operacija svake
godine raste kao i broj medicinskih centara u kojima se izvode.

Endoproteze su razvrstane prema razli¢itim kriterijjumima, mogu biti delimicne ili
parcijalne i potpune ili totalne. Parcijalna endoproteza zamenjuje samo jedan najcesce
konveksni deo zgloba, a totalna proteza zamenjuje oba zglobna tela. Prema nacinu
fiksacije proteze delimo na bescementne, cementne i hibridne. Vazna razlika izmedu
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cementnih i bescementnih endoproteza je u njihovom obliku i povrSinama. Cementne
proteze imaju potpuno glatke povrsine, dok bescementne moraju biti hrapave sa makro i
mikro porama u koje kasnije urasta kost. Prema indikacijama za ugradnju proteze se
dele na primarne ili standardne, revizijske ili sekundarne, inverzne (zamena konveksnog
i konkavnog zglobnog tela npr. ramena) i specijalne ili tumorske. Postoje jos i primarne
proteze koje se primenjuju u sluc¢ajevima kada nije moguce izvrsiti uspesnu osteosintezu
frakturiranih ulomaka pa se iste nazivaju trauma endoprotezama. Na slici 3.2 prikazane
su totalne proteze kolena i kuka.

(@) (b)
Slika 3.2. Totalne proteze zgloba kolena (a) i kuka (b) [105]

3.4.2.3. Nekonvencionalne modularne tumorske endoproteze

Osnovni cilj ortopedske onkologije je ocuvanje zahvacenih delova. U takvim
slu¢ajevima primenjuju se koStani alografti, modularne tumorske proteze (slika 3.3) ili
njihova kombinacija. Najvaznije nekonvencionalne modularne tumorske endoproteze
su:

¢ Nekonvencionalne modularne tumorske endoproteze kuka i
¢ Nekonvencionalne modularne tumorske endoproteze kolena.

m ‘

(@) (b)
Slika 3.3. Tumorska endoproteza: implantat (a) i ugradena tumorska
endoproteza zgloba kuka (b) [33]
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Tumorska endoproteza moze biti uradena po meri ,,custom made* na osnovu podataka
dobijenih primenom dijagnostickih aparata, rentgen, skener ili magnetna rezonanca, ili
kao modularna endoproteza sastavljena od standardnih elemenata u toku hiruske
intervencije, odnosno kao ,,ready made* endoproteza. Modularna tumorska endoproteza
zgloba kuka omogucuje skra¢enje vremena od uspostavljanja dijagnoze do hirurske,
klinicke, realizacije, a takode omogucuje visoku komfornost u toku same operacije, da
se sklopi optimalna endoproteza. Kod dece i adolescenata u fazi rasta koji imaju tumor
kostiju primenjuju se teleskopske modularne tumorske endoproteze.

3.4.2.4. Spinalni implantati

Poceci moderne hirurgije ki¢me vezuju se za americkog ortopedskog hirurga Pol
Harington-a, koji je 1950.g. patentirao i uveo instrumentaciju za hirur§ko lecenje
skolioze koja se raSirila po celom svetu i duze vreme bila ,,zlatni standard”, a i danas
sluzi kao alternativna metoda u le¢enju.

Pocetkom XXI veka doslo je do poveéanja proizvodnje sofisticiranih implantata ki¢me,
koji se koriste se za stabilizaciju delova ki¢me koji su pretrpeli odredenu traumu. Oni se
najcesc¢e ugraduju trajno u organizam, jer je uklanjanje operacijom jako rizi¢no i tesko.
Zbog toga se izraduju od legura titana zbog biokompatibilnosti i kompatibilnosti sa
magnetnom rezonancom, ali se poslednjih godina ubrzano radi na razvoju legura koje u
svom sastavu ne sadrze vanadijum.

3.5. Prikaz karakteristika proteza veStackog kolena

U ovom delu disertacije dat je prikaz metode implantacije totalne proteze kolena (eng.
Total Knee Replacement — TKR), karakteristika proteza kolena, sa posebnim osvrtom
na specifi¢nosti dizajna proteza kolena.

Kada su u pitanju proteze za zamenu zgloba kolena, smatra se da usled globalnog trenda
starenja svetske populacije, broj implantacija na svetskom nivou godiSnje dostiZe
priblizno milion. O¢ekivani zivotni vek proteza je od 5-15 godina.

3.5.1. Analiza mehanickih karakteristika proteze veStackog kolena

Biomehanika predstavlja studiju strukture i funkcije bioloskih sistema naéinjenih
pomoc¢u mehani¢kih metoda, a studija geometrije pokreta naziva se kinematika.
Kinematika ¢vrstih tela se klasifikuje kao translacija, rotacija oko fiksirane osovine,
opsta rotacija celog tela, pokret oko fiksirane osovine i opSte pokretanje-kretanje. Samo
pomeranje je vektorska veliCina koja opisuje kretanje ¢vrstog tela koje moze da bude
linearno i angulaciono, a pokreti u zglobu kolena predstavljaju kombinaciju kotrljanja i
klizanja, odnosno angulacionog i linearnog kretanja.

Kretanje ¢oveka predstavlja angulaciono kretanje, koje omogucava pomeranje tela. To
je apsolutno kretanje, dok u kolenu postoji relativno kretanje u okviru 6 stepeni slobode,
odnosno vrsta kretanja 1 to 3 translaciona: anteroposteriorno, mediolateralno i
inferosuperiorno kretanje i 3 rotaciona: fleksija-ekstenzija, abdukcija-addukcija i
spoljasnja i unutrasnja rotacija.
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Cilj projektovanja implantata kolena je imitacija ljudskog prirodnog kolena. Stepeni
slobode, odnosno pokreti proteze kolena moraju se podudarati sa pokretima zgloba
kolena, Sto je prikazano na slici 3.4. Kako bi se ovo postiglo, totalna proteza kolena se,
nalik pravom kolenu, sastoji od Ccetiri sekcije: femoralne komponente, tibijalnog
umetka, tibijalne komponente i patelarne komponente. Izmedu prirodnih i vestackih
zglobova postoje znacajne strukturne razlike koje uti¢u na mehanicke osobine zgloba.

Zglobovi kolena i ramena imaju artikulaciju tipa Sarke, dok drugi zglobovi, poput kuka i
ramena, imaju artikulaciju tipa kugle i ¢aSice. Svi zglobovi poseduju dve glatke
suceljene povrsine hrskavice podmazane viskoznim sinovijalnim fluidom. Ovaj fluid je
sacinjen od polisaharida koji prianja za hrskavicu, a pod delovanjem opterecenja se
mogu izluéiti na povrSinu kako bi se smanjilo trenje.

Savijanje femoralne
komponente

AP deformacije
tibijalne komponente
AP sile na tibijalnoj
komponenti

Rotacija tibije
Moment sile pri
rotaciji tibije

Aksijalna sila

Slika 3.4. Pokreti proteze koji imitiraju pokrete zgloba kolena [11]
3.5.2. Razvoj implantata za zamenu kolena

Prve proteze su razvijene za zamenu degenerisanih povrsina zgloba kod osteoartriticnog
kolena. Ove proteze su bile napravljene od raznih materijala, a njihov izbor je obicno
bio na empirijskoj osnovi. Nije bilo nau¢nih studija koje bi odredile da li materijal
odgovara modelu. Zbog toga su neke od proteza radile sa izvesnim uspehom, dok su
druge katastrofalno otkazale.

Najraniji pokuSaji da se povrati pokretljivost bolnim i deformisanim zglobovima kolena
datiraju iz 1891. i vezani su za profesora Gluk-a koji je konstruisao protezu kolena
napravljenu od slonovace i1 cementirao smesom gipsa i kolofonske smole. Najve¢i broj
teorija koje su nasle mesto u savremenim konstrukcijama proteza bile su razmatrane ili
realizovane od strane Gluk-a, uklju¢ujuéi i stabilnu fiksaciju vestackog zgloba kolena,
konstrukciju modularnih veStackih zglobova, izbor odgovaraju¢ih biomaterijala,
alografte i fiksaciju u kostnoj srzi. Skoro ¢itav vek kasnije u radovima Ejon-Luis-a iz
1992. godine Gluk-ova istrazivanja su priznata kao genijalna [11], [88].

Konstrukcijska reSenja i oponaSanje pokreta zgloba kolena kao i primena ¢vrstih
materijala pojavljuju se nekih 60 godina posle Gluk-ovih konstrukcija od slonovace,
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tatnije 1951. godine u obliku Valdius ,Sarnirske” endoproteze zgloba kolena.
Konstrukcija se sastojala od kobalt-hrom zglobne Sarke sa femoralnim i tibijalnim
stemovima. Dalji razvoj proteze kolena usledio 1963. godine pojavom Sirs-ove zglobne
Sarke sa femoralnim i tibijalnim stemovima duzim nego kod Valdius konstrukcije. Istu
duzinu stemova kao i Valdius ali sa fiksiraju¢im vijcima umesto cementa primenio je
Dz. K. Meki. Kasnije je izmenio konstrukciju i uveo cementnu fiksaciju sa trokrakim
stemom. Grupa francuskih projektanata razvila je konstrukciju nove ,,Sarnirske” proteze
nazvane ,,Guepar® ali je zbog nesagledavanja slozenosti dejstva sila u zglobu kolena
dolazilo do katastrofalnih otkaza.

Ortopedski hirurzi Mekiver a posle Mekinto$ projektovali su metalni distancer Sto je
ujedno bio uvod u unikondilarnu artroplastiku i zamenu zajednickih zglobnih povrSina
bilo na medijalnoj ili lateralnoj strani zgloba na tibijalnoj i femoralnoj komponenti.
Ganston je projektovao metalni distancer koji je bio polukruznog oblika. Distancer nije
bio vezan za tibijalnu komponentu $to je omogucilo veéi Stepen slobode u poredenju sa
»sarnirskim” zglobovima, kao 1 bolje tehnicko reSenje za sloZene sile koje dejstvuju u
zglobu kolena.

3.5.3. Savremeni tipovi proteza za zamenu kolena

Za razliku od proteza kuka prve proteze kolena su imale visok procenat otkaza a jedan
od razloga je i taj Sto se koleno okrece u viSe pravaca u odnosu na kuk, tako da i
projektni zahtevi za vestacki zglob kolena moraju biti kompleksniji. Osnovni uslov
funkcionisanja klizaju¢ih povrsina zgloba je da funkcioniSu uz minimalno trenje, kako
bi se obezbedilo stvaranje najmanje koli¢ine otpadnih materijala. U odnosu na proteze
kolena iz 60-tih godina proslog veka dana$nje proteze kombinuju specifiéne prednosti
raznih materijala, tako da je procenat uspesnosti sli¢an kao i kod proteza kuka.

Pocetni problemi koji su se javljali kod proteza sa metalnim zglobnim povrSinama
ogledali su se u stvaranju Cestica nastalih habanjem kao 1 slabljenju dejstva sila miSica i
ligamenata. Ovi problemi vodili su ka visokom procentu otkaza i klinickim problemima
ukljucujuéi asepticko popustanje i druge mehanizme otkaza koji zahtevaju revizionu
hirurgiju.

Tokom sedamdesetih godina proslog veka pojavile su se totalne kondilarne proteze.
Proizvodile su se u samo dve veli¢ine a ortopedski hirurzi su u pocetku bili obazrivi
zbog skromnih rezultata sa ,,Sarnirnim” protezama. Totalne kondilarne proteze pokazale
su se kao veoma uspesne i sve veci broj hirurga ih je primenjivao u operacijama.

Tokom 1972. godine pojavila se unikondilarna proteza kolena (slika 3.5), ali je glavni
nedostatak konstrukcije predstavljalo tehni¢ko reSenje tacnog pozicioniranja proteze
posebno u slucajevima degerativnih promena na medijalnim i lateralnim stranama.
Unikondilarna proteza kolena je namenjena za hirurSko leCenje artroze samo jedne
strane kolena (u vecini sluCajeva medijalnog kompartmana). Pri implantaciji
unikondilarne proteze kolena uklanja se oko 75% manje kosti i hrskavice nego prilikom
implantacije totalne endoproteze kolena. Samim tim predstavlja idealan tretman za
pacijente sa unikompartmentalnim osteoartritisom kolena, kod kojih postoji moguénost
potrebe kasnije revizione hirurgije [11].

32



3. Razvoj i karakteristike ortopedskih implantata

Slika 3.5. Unikondilarna proteza kolena

Tokom 1976. godine pojavljuju se konstrukcije proteza sa metalnim femoralnim i
tibijalnim komponentama i tibijalnim umetkom od ultrateSkog visokomolekularnog
polietilena UHMWPE, sa ciljem prevazilazenja dotadaSnjih problema, slika 3.6. Ove
konstrukcije zahtevale su vecu preciznost pri hirurSkim intervencijama posebno u
slu¢ajevima kod kojih ligamenti i mi$i¢i nisu trajno oSteceni zbog bolesti.

Pronalazak kondilarnih proteza koje su projektovali hirurg DZon Gudfelou i bioinZenjer
Dzon Okonor predstavljao je veliki napredak u reSavanju problema artikulacije izmedu
femura 1 patele. Njihovo reSenje je bilo karakteristicno po tome Sto se razlikovalo od
prethodnih resenja i Sto su se klinicki rezultati pokazali znacajno uspesniji. Razvoj
kondilarne proteze nastavljen je kroz poboljSanje konstrukcije, razvoj komponenti
fiksacije i usavrSavanje hirurSkih instrumenata. Ove proteze najblize oponaSaju Sest
stepeni slobode zgloba kolena.

Tipicna poboljSanja konstrukcije kondilarne proteze kolena bila su vezana za
unapredenje komponenti fiksacije izmedu tibijalne komponente i tibije, kao i za
materijal tibijalnog umetka odnosno izbor polietilena (UHWMPE) umesto teflona
(PTFE), zbog ubrzanog puzanja i loSe otpornosti na koroziju.

Sigurnosna-M 6 w;‘ v

igla Platforma

(@) (b)
Slika 3.6. Endoproteza kolena sa fiksnim (a) i mobilnim umetkom (b)
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Jedna od sve popularnijih savremenih mobilnih proteza kolena je Low Contact Stress
(LCS) totalna endoproteza kolena proizvodaca DePuy Johnson & Johnson. Procenat
uspesnosti kod ove proteze je ve¢i od 96% za period od 20 godina nakon implantiranja.

Ova totalna proteza kolena sastoji se od Cetiri glavne komponente:

1. Tibijalna komponenta: izraduje se od legure metala i zamenjuje artikularne
povrsine proksimalnog okrajka tibije,

2. Tibijalni umetak: ugraduje se na tibijalnu komponentu zbog smanjenja trenja i
nalazi se izmedu tibijalne i femoralne komponente. Materijal od kojeg se izraduje je
ultrateski visokomolekularni polietilen UHMWPE,

3. Femoralna komponenta: izraduje se od legure metala i ugraduje se na kondile
femura. Geometrijom prednje povrSine oponasa sedlasti oblik koji ima trohlea
femura i tako omogucava klizanje patelarne komponente i

4. Patelarna komponenta: zamenjuje i oponaSa klizanje prirodne patele po femuru
(trohlea femura). Ova komponenta je oblika kupole i izraduje se od polietilena
UHMWPE.

Na slici 3.7 prikazana je LCS proteza kolena sa glavnim komponentama.

Femoralna

"""7 komponenta

A -~ 3 a } 3 {.:'
-
/ I Patelarna
Aty komponenta

Tibijalni
umetak
Tibijalna

komponenta

Slika 3.7. LCS totalna mobilna proteza kolena
3.5.4. Otkazi kod proteza vestackog kolena

Kvalitet proteze zgloba zavisi od klini¢kih faktora poput medicinskih komplikacija koje
moze pretrpeti pacijent, prisustva rezidualnog bola, ograni¢enja pokretljivosti, i
popustanja spoja komponenti. lako precizne veze nisu uvek ocigledne, kvalitet se u
osnovi odreduje pomoc¢u faktora projektovanja proteze (materijala, oblika proteze,
nac¢ina fiksacije i upotrebljenih hirurSkih instrumenata), hirurskih faktora (vestine i
iskustva hirurga, ukljucujuéi i odabir pacijenta i proteze, kao i davanje uputstava
pacijentu), i faktora pacijenta (mehani¢kog kvaliteta kosti, ukupnog zdravstvenog
stanja, starosne dobi, telesne tezine, i nivoa fizicke aktivnosti). Nakon ugradnje totalne
proteze kolena komplikacije su moguce u vecem obimu nego kod sli¢nih operacija na
drugim zglobovima (kuk, rame), Sto se objaSnjava relativno malom pokrivenoséu
zgloba kolena sa mekim tkivima, velikim ,praznim prostorom” oko proteze i
nesrazmernom veli¢inom stranog tela u odnosu na dimenzije zgloba [86].
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4. KONVENCIONALNE TEHNOLOGIJE IZRADE ORTOPEDSKIH
IMPLANTATA

U ovom delu istrazivanja analizirani su konvencionalni postupci izrade ortopedskih
implantata sa posebnim akcentom na postupak preciznog livenja metalnih implantata.

4.1. Izrada implantata kolena

Izrada komponenti implantata zahteva visoku preciznost u svakoj fazi izrade a narocito
za one komponente koje predstavljaju nosece i kontaktne povrsine zglobova, kao §to su
komponente totalnih proteza kolena.

Kako bi se zadovoljili visoki zahtevi u vezi karakteristika implantata za potrebe njihove
izrade propisani su standardi kojima su propisana svojstva biokompatibilnih materijala,
kvalitet povrSinske hrapavosti, tolerancije mera i dozvoljena odstupanja u vezi
implantata kolena. Standard koji pokriva oblast izrade komponenti za parcijalne i
totalne proteze je standard 1SO 7207 za proteze kolena.

Tehnologije izrade ortopedskih implantata obuhvataju precizno livenje, konvencionalnu
i CNC masinsku obradu, kovanje, metalurgiju praha kao S$to je vruce izostaticko
presovanje (HIP), kao i bruSenje i poliranje. Ovako Sirok spektar potencijalno
primenljivih tehnologija je neophodan obzirom da se ne mogu svi biokompatibilni
materijali obraditi istom tehnologijom, posmatraju¢i sa aspekta tehnologi¢nosti i
ekonomicnosti. Tako se na primer legure kobalta veoma teSko mogu masinski obraditi
na mere i slozeni oblik implantata. Zbog toga se legure kobalta uglavnom koriste u
postupku preciznog livenja ili metalurgiji praha. Sa druge strane titanijum se relativno
tesko lije 1 zbog toga se uglavnom masinski obraduje iako titanijum generalno ne spada
u grupu lako obradivih metala.

Generalno se moze re¢i da se proces izrade implantata kolena moze realizovati kroz
nekoliko sledecih faza ili podprocesa:

Pocetno livenje ili kovanje,

Masinska obrada,

Brusenje i

ZavrSna obrada kontaktnih povrsina implantata.

Svaka od navedenih faza moZe znacajno uticati na funkcionalost i karakteristike
komponenti, kao i na zivotni vek implantata.

4.1.1. Livenje i kovanje

Nisu svi postupci livenja pogodni za livenje implantata kolena imaju¢i u vidu
kompleksnost oblika, zahtevanu visoku tacnost i1 detalje, tako da se svi odlivci
implantata izraduju preciznim livenjem ili vrué¢im izostatickim presovanjem. Za ovo
istraZzivanje najinteresantiji je postupak preciznog livenja tako da je on detaljnije opisan
u posebnom poglavlju rada 4.2.
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Prednost kovanja u poredenju sa drugim postupcima obrade metala ogleda se u
dobijanju komponenti sa ve¢om ¢vrsto¢om a jedan od razloga je i obrada koja se odvija
pri visokim temperaturama. U slucaju titanijuma, kovanje je bolje reSenje obzirom na
mnogo manji procenat otpadnog materijala pri izradi u odnosu na druge procese.

Kod izrade implantata na bazi legura kobalta i hroma zahteva se manja zatezna ¢vrstoca
femoralne komponente proteze kolena i tada je livenje bolje reSenje, dok je za sluCajeve
kada se zahteva veca zatezna Cvrstoca, npr. komponente proteze kuka i tibijalna
komponenta kolena, kovanje optimalno resenje.

4.1.2. MaSinska obrada implantata

lako se kovanjem dobijaju tzv. ,,net-shape” ili ,,near-net-shape” delovi, odnosno delovi
povecane tacnosti, ipak postoje zahtevi za dodathom maSinskom obradom. Ovi procesi
obrade primenjuju se zbog postizanja zadatih tolerancijskih granica komponenti i zbog
zahtevanog kvaliteta povrSinske obrade. Postupci maSinske obrade koji se primenjuju
nakon livenja ili kovanja mogu se podeliti u dve grupe:

e Konvencionalna masinska obrada i
e Nekonvencionalna masinska obrada.

Konvencionalna masinska obrada koja se primenjuje nakon livenja ili kovanja ukljucuje
glodanje ,,near-net-shape” femoralne komponente proteze kolena, slika 4.1(a) i bruSenje
komponenti dobijenih postupkom preciznog livenja, slika 4.1(b), sa ciljem uklanjanja
defekata i povrsSinskih osStec¢enja do kojih je doslo u kontaku sa alatom.

Slika 4.1. MaSinska obrada nakon preciznog livenja: glodanje (a) i brusenje (b) [106]

Nekonvencionalni postupci maSinske obrade ne primenjuju se samo zbog postizanja
dimenzione tacnosti implantata ve¢ i zbog povecanja mehanickih karakteristika
primenjenih materijala. Primena nekonvencionalnih postupaka masinske obrade u izradi
implantata ukljucuje se¢enje vodenim mlazom — Water Jet, elektrohemijsku obradu i
ultrazvucnu obradu. Ovim postupcima unapreduje se povrSinska hrapavost materijala,
osobine materijala i proces urastanja kostiju.
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4.1.3. Zavrsna obrada implantata

Zavr$na obrada je veoma znacajna zbog ocuvanja zaobljenosti delova povrSina ¢ime se
smanjuje trenje izmedu kontaktnih povrSina i na taj nafin produzava zivotni vek
implantata. Kvalitet zavrSne obrade kontaktnih povrSina nije jedini faktor koji utice na
prevremene otkaze implantata. Uskladenost nalegaju¢ih komponenti je takode znacajan
faktor posebno kod sloZenijih zglobova kao npr. kod totalne proteze kolena, gde postoji
artikulacija izmedu metalne femoralne komponente i UHMWPE tibijalnog umetka.

Postoje razli¢ite tehnike zavrSne obrade koje se koriste za izradu implantata i one se
mogu podeliti u tri kategorije [11]:

e Manualne,
e Poluautomatske i
e Automatske.

Svaka tehnika ima svoje prednosti i nedostatke. Tako je npr. manualnom tehnikom
moguce vizuelno uociti greSku u procesu izrade, dok to nije slucaj kod automatskih
tehnika. ZavrSna obrada implantata kolena ukljucuje primenu materijala za poliranje i
abraziva za uklanjanje manjih greSaka ili ogrebotina na povrSinskom sloju
kombinacijom i smanjenjem veli¢ine zrna.

4.2. Precizno livenje ortopedskih implantata

U daljem radu dat je pregled tehnoloskog procesa izrade odlivaka u postupku preciznog
livenja, princip rada maSine za brizganje voska i dijagrami ciklusa ubrizgavanja voska.
Detaljno je prikazan proces izrade voStanih modela kao i greSke koje se javljaju pri
izradi voStanih modela.

4.2.1. Karakteristike postupka preciznog livenja

»Postupkom preciznog livenja izraduju se vrlo slozeni tankozidni odlivci sa veoma
tatnim dimenzijama, koji imaju visoku ¢vrstocu i specijalna svojstva. Precizno livenje
se naziva josS i livenje sa topljivim modelima, i danas se najviSe koristi u industriji
vazduhopolovstva i raketne tehnike, za izradu mernog pribora i alata, za izradu delova
turbina, turbokompresora, u automobilskoj industriji, kao i u oblasti izrade medicinskih
implantata. Najbolji rezultati ostvaruju se u uslovima masovne i velikoserijske
proizvodnje odlivaka slozenog oblika kod kojih se zahteva slozena mehanicka obrada,
kao 1 kod elemenata izradenih od tesko topljivih materijala. Postupak preciznog livenja
primenjuje se i za livenje manjih serija kao i prototipskih odlivaka, ukoliko je nemoguce
primeniti neki od uobicajenih nac¢ina izrade.” [55]

Ono $to je kljuéno kod tehnoloSkog procesa izrade odlivka je da se u alat ili kalup
izraden od metala ili nekog drugog materijala, pod pritiskom utiskuje lako topljiva
modelna masa, koja nakon ocvrS¢avanja u kalupu ima oblik odlivka. U posebnom
kalupu se istovremeno izraduje ulivni sistem. Po vadenju iz kalupa modela i ulivnog
sistema, model odlivka spaja se sa modelom ulivnog sistema. Kako su modeli naj¢esce
malih dimenzija za jedan ulivni sistem spaja se vise modela, §to ¢ini modelni komplet
osnosno grozd modela. Na modelni komplet se nanosi viSe slojeva suspenzije, i nakon
suSenja se formira ¢vrsta Skoljka. Topljenjem modelnog sastava dobija se Skoljka, koja
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se postavlja u posebne sanduke i spolja zasipa peskom. Sanduk sa Skoljkom se u peéi
zagreva na relativno visoku temperaturu, a zatim se vrSi livenje. Posle hladenja odlivci
se vade iz Skoljke a zatim se odvajaju od ulivnog sistema i obavlja se CiS¢enje. Po
potrebi se vrsi i termicka obrada. Precizno livenje se koristi za izradu odlivaka od crnih,
obojenih i lakih metala. Siroko se koristi za izradu &eliénih odlivaka [55], [34].

Ovaj postupak doziveo je nagli razvoj poslednjih decenija zahvaljuju¢i moguénostima
koje pruza [55]:

o Dobijanje sloZenih odlivaka mase od nekoliko grama do nekoliko desetina
kilograma, od svih legura,

o Objediniti nekoliko delova konstrukcije u jednu celinu, sa ciljem poboljSanja
konstrukcije i eksploatacionih svojstava dela,

o Dobijanje delova velike ta¢nosti, tako da se odstupanja dimenzija odlivaka od
nominalne mere kre¢e od 0,05 do 0,1 mm,

o Dobijanje delova Cija se hrapavost povrsine krece od 1,24 do 10 um,

o Maksimalno smanjenje masinske obrade, Sto smanjuje utroSak materijala i ostale
troSkove obrade i

o Dobijanje odlivaka sa tankim zidovima c¢ija se debljina krece i do 0,5 mm.
Najcesce se izraduju odlivei debljine zidova 1, 3, 5 do 10 mm.

Postupak livenja sa topljivim modelom omogucéava visoku dimenzionu tacnost odlivka,
pa je naknadna mehanicka obrada svedena na minimum ili nije ni potrebna, te se delovi
ugraduju bez obrade. Prednosti ovog postupka livenja mogu biti iskoriStene samo ako se
uzmu u obzir sve specifi¢nosti ovog postupka. Livenje topljivim modelima zamenjuje
postupke plasti¢ne deformacije, slozene mehanicke obrade i zavarivanje.

Nedostatak livenja sa topljivim modelima je duzina i sloZzenost procesa, kao i teSkoce

pri izradi odlivaka ve¢e mase. Treba voditi ratuna i 0 ekonomskom aspektu ovog
postupka obzirom da je cena alata za izradu topljivih modela visoka.

4.2.2. Tehnoloski proces izrade odlivaka u postupku preciznog livenja

Tehnoloski postupak izrade odlivaka sa topljivim modelom sastoji se iz operacija
prikazanih u tabeli 4.1.

1. Razrada crteza odlivka 10. Izrada kalupa za livenje
2. Projektovanje alata za izradu modela | 11. Zarenje 3koljke
3. Topljenje  modelnog sastava i | 12. Topljenje legure
hladenje do pastastog stanja
4. lzrada topljivih modela 13. Livenje
5. Rastavljanje (otvaranje) alata 14. 1zbijanje odlivka iz kalupa
6. MontaZa modela u modelni komplet | 15. Otsecanje ulivnog sistema
7. Priprema suspenzije za izradu Skoljke | 16. Skidanje s odlivka ostataka Skoljke
8. lzrada vatrostalne Skoljke 17. Termicka obrada
9. Topljenje modela

Tabela 4.1. Redosled tehnoloskih operacija pri izradi odlivaka preciznim livenjem [55]
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Na slici 4.2 prikazan je dijagram toka izrade ortopedskih implantata postupkom
preciznog livenja podrzanim CAD/CAM/CAE tehnologijama.

Proizvodnja ortopedskih implantata
preciznim livenjem

Projektovanje CAD modela - uklju¢uje saradnju
projektanata, proizvodaca i hirurga

Analiza metodom konacnih elemenata (MKE) -
validacija CAD modela

Da li CAD model
zadovoljava?

—> Projektovanje alata za vostane modele <

A
Analiza alata - racunarska simulacija ubrizgavanja
voska

Da li projekat alata
zadovoljava?

Elektroeroziona (EDM) izrada alata za brizganje
voska

y
Kontrola dimenzija primenom koordinatnih mernih
masina i vizuelna/mikroskopska inspekcija

Da li dimenzije i
konstrukcija alata
zadovoljavaju?

Ne

Proces preciznog livenja — formiranje grozda modela,
formiranje Skoljke, uklanjanje modela, topljenje i
livenje, izbijanje odlivaka, ¢iscenje odlivaka

Slika 4.2. Dijagram toka proizvodnje ortopedskih implantatata
preciznim livenjem uz podrsku CAD/CAM/CAE tehnologija
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Peskarenje odlivaka i uklanjanje ostataka keramicke
Skoljke

- - ' v
Generisanje koda za CNC masinu za automatsko
poliranje povrsina

Y
Kontrola odlivaka koordinatnom mernom masinom i

poredenje sa CAD modelima.
Vizuelna/mikroskopska analiza i bezkontaktna
kontrola povrsina

Da li su dimenzije odlivaka u
dozvoljenim granicama i da li su
kvaliteti povrsinske hrapavosti
zadovoljavajuci?

Analiza trenja simulacijom i analiza rezultata testova

Ne

Da li rezultati
zadovoljavaju?

Slanje odlivaka na sterilizaciju i pakovanje
ukljucujuci relevantnu dokumentaciju prema ISO
standardima

nastavak slike 4.2.

U daljem radu bi¢e detaljnije prikazane pojedine faze procesa izrade metalnih odlivaka
ortopedskih implantata konvencionalnim preciznim livenjem u livnici preciznih
odlivaka LPO Ada.

4.2.3. Kalupi za izradu topljivih modela

Alat ili kalup za izradu topljivih modela konstruiSe se na osnovu crteza odlivka. Na
osnovu crteza odlivka odreduju se: podeona ravan kalupa, mesto dovoda modelnog
sastava, dodaci za obradu, broj modela u kalupu, njihov polozaj i dr. Alat se radi od
opsteg konstrukcionog celika. Takode se projektuje i alat za izradu ulivnog sistema,
mada se najceSce koriste ve¢ postojeci alati.
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Na slici 4.3 prikazan je alat za topljivi model implantata kolena.

Slika 4.3. Alat za izradu topljivog modela implantata kolena

TroSkovi izrade alata za ulivni sistem iznose oko 1/4 do 1/3 ukupne cene alata. Na slici
4.4 prikazani su alati za izradu ulivnog sistema (ulivna ¢asa i sprovodnik).

(b)

Slika 4.4. Alati za izradu glavnog ulivnog sistema — ulivne case (a) i sprovodnika (b)

Dimenzije Supljine alata moraju biti takve da obezbede dobijanje odlivaka crtezom
zahtevanih dimenzija. Skupljanje modela zavisi od njegove konfiguracije, dimenzija,
koris¢enog modelnog sastava, nacina izrade, hladenja itd. Skupljanje masivnih
elemenata modela, vece je od skupljanja elemenata modela sa jezgrom i udubljenjima.
Skupljanje topljivog modela produzava se i1 posle vadenja iz alata i dostize maksimum
posle 3-5 Casova. Masivniji delovi modela skupljaju se i posle ovog vremena.
Skupljanje modela kreée se od 0,2-2,4%.

Skoljka u periodu zagrevanja poveéava svoje dimenzije za odredeni procenat.
Skupljanje odlivka u alatu zavisi od metala od koga se radi odlivak, dimenzija odlivka i
njegovih elemenata.

Teskoce pri proracunu dimenzija alata za izradu topljivih modela vezane su za razli¢ita
skupljanja materijala modela, metala koji se lije i Skoljke pri zagrevanju na temperaturi
od oko 900°C. Iz tog razloga delovi alata koji formiraju spoljasnje delove odlivka
izraduju se sa nesto umanjenim dimenzijama, a delovi alata koji formiraju unutrasnje
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povrsine izraduju se sa povecanim dimenzijama, kako bi se posle probnog livenja mogla
izvrsiti korekcija. Po pravilu veli¢ina skupljanja modelne mase i metala veéa je od
Sirenja Skoljke pri zagrevanju.

Pri samoj izradi alata kao merodavne vrednosti skupljanja mogu se uzeti propisane
veli¢ine, s tim da ako je potrebno vrsi se naknadna obrada. Pojedine dimenzije Supljine
alata mogu se odrediti priblizno na osnovu formule [55]:

S,-S,+S

| = (I, £0,5a + ™],)+(0,15+0,25)a 4.1
{1, 100 ) £ ( ) (4.1)

gde je:

I, — dimenzija odlivka prema crtezu, u [m]

a — dodatak za obradu (za unutrasnje dimenzije +a, a za spoljasnje —a), u [m]
S: — skupljanje Skoljke do Zarenja, u [%]

S, — Sirenje Skoljke pri zagrevanju, u [%]

Sm = skupljanje topljivog metala, u [%].

Posebnu paznju treba posvetiti povrsini alata u kome se formira model, jer to utice na
kvalitet povrsine modela i odlivka. Na slici 4.5 prikazani su alati za izradu topljivih
modela razli¢itih ortopedskih implantata.

Slika 4.5. Alati za izradu topljivih modela komponenti implantata
kolena (a) i kuka (b)

4.2.4. Tehnologija izrade topljivinh modela implantata

Model je alat pomocu koga se formira Supljina u kalupu da bi se po zavrSenom livenju
dobio odlivak istog oblika. Za izradu modela u procesu preciznog livenja moze se
koristiti vise tehnologija, pri ¢emu je jedina razlika u upotrebi keramickih i rastvorljivih
jezgara, koja omogucavaju izradu slozenijih odlivaka. Tehnologija izrade modela
obuhvata: pripremu modelnog sastava, izradu modela i ulivnih sistema, kontrolu modela
i spajanje modela u sklopove.

Faza topljenja modelnog sastava i hladenja do pastastog stanja, odvija se pod slede¢im
uslovima. VVosak koji se koristi u procesu izrade topljivin modela je proizvod Engleske
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komanije ,,Dussek Campbell Limited”. Oznaka voska je Wax W1/1. Procenat
skupljanja ovog voska je relativno visok. Cena voska krece se oko 2,5 €/kg. Vazno je
napomenuti da je moguca i1 regeneracija voska, posebno za izradu pomo¢nih i glavnog
ulivnika. Vosak je na presi za brizganje smeSten u posebnim kondicionerima za
izbacivanje vazduha, odrZzavanje temperature i homogenosti voska.

4.2.5. Materijali za izradu modela

U sastav raznih modelnih sastava (masa) ulaze slede¢i materijali: parafin, stearin,
cerezin, polistirol, polietilen, karbamid, natrijum-nitrat, kalijum-nitrat i dr. Modelne
mase se spravljaju od dva ili vise navedenih materijala (sastojaka). Modelni sastavi
mogu da se podele na osnovu: sastava, ¢vrstoce, temperature topljenja, stanja prilikom
unosenja u alat za presovanje (te¢no, pasta, tvrdo), na¢ina uklanjanja iz kalupa i dr. Kod
izrade modelnih sastava koristi se 80-90% povratnog materijala (ranije kori$¢enog)
sakupljenog prilikom uklanjanja modela iz livackog kalupa. Kod pripremljenih
modelnih sastava kontroliSe se veliki broj osobina, kao $to su: skupljanje, ¢vrstoca,
specifi¢na tezina, viskozitet, kiselinski broj i dr. [43], [55].

4.2.5.1. ReoloSke karakteristike voska

Reologija je nauka koja se bavi izuCavanjem tecenja neke materije: uglavnom te¢nosti
ali 1 Cvrstih tela. Idealna Cvrsta tela se ponaSaju kao elasticna tj. celokupna energija
uneta za deformaciju tela ponovo se dobija nakon prestanka delovanja sile. Idealni fluidi
pod dejstvom spoljasnje sile se trajno deformisu, tj. po€inju da teku a uneta energija se
pretvara u toplotu. Kod idealnih fluida je uoceno da je napon smicanja direktno
proporcionalan brzini deformacije:

o=ny (4.2)

Konstanta proporcionalnosti, 7, naziva se viskoznost. Te¢nosti kod kojih viskoznost ne
zavisi od brzine smicanja i napona smicanja nazivaju se njutnovske tec¢nosti. Kod
odredenog broja te¢nosti, 7 zavisi od brzine smicanja (napona smicanja) pa se ove
te¢nosti nazivaju nenjutnovske.

Reoloska svojstva industrijskih voskova su vrlo kompleksna. Kompleksnost potice od
¢injenice da voskovi poseduju i svojstva tecnosti (viskozna) i Cvrstih tela (elasti¢na), pa
se ova svojstva voskova nazivaju viskoelasti¢na. Pri malim frekvencijama ili velikim
vremenima delovanja sila (ili napona) voskovi se ponasaju kao viskozne te¢nosti, dok u
slucaju kratkih vremena delovanja sile ili velikih frekvencija pokazuju elasti¢na
svojstva.

Voskovi koji se koriste za izradu modela sastoje se od parafina visoke molekularne
teZine sa dodatkom smole dobijene od katrana kamenog uglja. Linearno skupljanje
zavisi od nacina rada, pritiska i vremena ocvrS¢avanja, a manje od temperature voska.
Pored voska za izradu modela koriste se i plasti¢cne mase kao smeSe prirodnih vrsta
voska, sintetickog voska FiSer-TropSovog voska, kopolimera etilena i vinil-acetata i
ugljovodonic¢nih smola u razli¢itim odnosima.

Kompleksnost smeSa modelnih sastava je jo$ jedan od razloga kompleksnosti reoloskog
ponasanja voska. Sve subsekvencijalne dimenzionalne promene tokom faza razvoja
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topljivog modela, formiranja Skoljke, deparafinizacije, suSenja i Zarenja Skoljke,
topljenja metala, o¢vr§¢avanja odlivka i hladenja, moraju se uzeti u razmatranje pri
formiranju optimalnog modela za ciklus utiskivanja voska.

Predikcija ponaSanja voska tokom procesa utiskivanja podrazumeva analizu velikog
broja termofizickih veli¢ina kao §to su: toplotni kapacitet i toplotna provodljivost voska,
viskozitet voska, koeficijent prenosa toplote izmedu voska i alata. U toku procesa
preciznog livenja, vosak se dok je u te€nom stanju ponasa kao njutnovski fluid, a dok je
u polute¢nom stanju ponasa se kao nenjutnovski fluid.

Mnoge jednacine opisuju ponaSanje viskoznosti u zavisnosti od brzine smicanja,
pritiska 1 temperature, ali su uglavnom empirijske ili semiempirijske. Najcesce
koris¢ena je semiempirijska jednac¢ina Cross-WLF koja sadrzi sedam promenljivih
parametara (D1, D2, D3, Al, A2, t* in):

= —2— (4.3)

U jednacini (4.3) mp predstavlja nultu brzinu smicanja, yje brzina smicanja, t* je
kriti¢na brzina smicanja dok je n konstanta koja vazi u rezimu visoke brzine smicanja.

Nulta brzina smicanja data je jedna¢inom:

n,=D1€xp [- AA;((TTTTB)] (4.4)

A,=As+D3p (4.5)

U jednacini (4.4) T predstavlja temperaturu, T  je temperatura prelaska u staklasto
stanje, p je pritisak. D1, A;, Az 1 D3 su parametri materijala. Temperatura prelaska u
staklasto stanje je data jednacinom:

T'=D,+Dgp (4.6)
U jednacdini (4.6) D, je parametar materijala.

Ovo razmatranje je bilo neophodno zbog konstruisanja krive viskoznosti tzv. ,,master
krive”, koja je korisna jer pojednostavljuje tretman podataka za razlicite sisteme i daje
uvid u strukturu materijala. Krive viskoznosti nastaju ili superpozicijom (graficki)
pomeranjem krivih duz x i y-ose, ili upotrebom redukovanih promenljivih (n/no).

Relacije izmedu reoloskih karakteristika voska i parametara ubrizgavanja dugo su bile
zanemarivane od strane inZenjera u livnicama i oni su najc¢esce koristili metodu ,,probaj
1 pogresi” i tako ucili na sopstvenim greSkama. Rezultat ovakvog pristupa bio je
dugacak proizvodni ciklus, visoki troSkovi, nizak stepen kvaliteta alata i voStanih
modela.

Numericka simulacija pokazala se kao efikasna metoda za projektovanje alata i
parametara procesa ubrizgavanja. Usko grlo u primeni ove metode je nedostatak
konstitutivnih jednac¢ina i nepoznavanje karakteristika materijala koji su koriS¢eni kao
industrijski voskovi. Prilikom racunarske simulacije ubrizgavanja voska neophodno je
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razmotriti sve termofizicke i reoloSke karakteristike procesa ubrizgavanja voska. U cilju
dobijanja validnih karakteristika voska potrebno je prilagoditi standardne metode koje
se koriste za ispitivanje polimernih materijala. U suprotnom, bilo bi nemoguce
predvideti ponaSanje voska.

Autor rada [7] je utvrdio da parametri brizganja imaju znacajnu ulogu u dimenzionoj
tacnosti voStanih modela. Ovi parametri obuhvataju: protok, vreme ubrizgavanja,
temperaturu i pritisak voska pri ubrizgavanju i temperaturu alata.

U radu [26] u potpunosti je opisana reologija voska modelom Carreau-a i modelom
drugog reda u cilju modelovanja procesa brizganja za postupak preciznog livenja.
Rezultati prikazani u istrazivanju ukazuju da je moguce sa visokom tacnoScu
modelovati popunjavanje kalupa u toku brizganja za te¢no i ¢vrsto stanje.

Autori rada [83] primenili su racunarske modele za definisanje dimenzija vostanih
modela uzimaju¢i u obzir termofizicke i1 reoloSke karakteristike voska. Dimenzija
modela izraCunavane su primenom metode konacnih elemenata (MKE) na osnovu
mehanicke 1 termicke analize u programu Abaqus. Rezultati dobijeni raunarskom
simulacijom uporedeni su sa eksperimentalnim rezultatima merenja na probnim
modelima.

U radu [39] autori su primenili tehnike merenja razvijene za polimerne materijale koje
simuliraju ponaSanje industrijskih voskova. Proces brizganja voska simuliran je za 3D
model na osnovu jednacina za generalizovane njutnovske fluide i na osnovu Cross-WLF
modela viskoziteta sa sedam parametara za nenjutnovske fluide. Softver Autodesk
Moldflow primenjen je za simulaciju i definisanje optimalne tacke ubrizgavanja.
Dobijeni rezultati na osnovu tzv. ,fusion” modela ukazuju na dobru predikciju
skupljanja voska kod tankozidnih delova.

Eksperimentalnim istrazivanjem u radu [71] potvrdeni su rezultati dobijeni ra¢unarskom
simulacijom u softveru Autodesk Moldflow. Simulacijom su definisani optimalni broj i
pozicije odusaka. Eksperimentalno su analizirane tehnoloske karakteristike za Cetiri tipa
voska, vazdu$ni ukljucci, optimalni proizvodni parametri i dimenziona tacnost
proizvedenog dela.

4.2.5.2. PVT karakteristike voska

Pored viskoznosti PVT karakteristike predstavljaju kljuéni podatak za fazu brizganja i
fazu pakovanja. Zavisnost specificne zapremine, pritiska i temperature moze se opisati
matematickim modelom. Model treba da definiSe zavisnost stiSljivosti V(P,T) u tri
karakteristiéna podruc¢ja: rastopljeno podrucje, prelazno podruéje i kristalizacijsko
podru¢je. Ovde se moZe primeniti 2D Tait-ov model dat jednac¢inom:

V(T,P) = Vo(T) [1 = Cin (1 + %)] +V,(T,P) (4.7)

gde su: V(T,P) — specifi¢na zapremina na temperaturi T i pritisku P, Vo — specifi¢na

zapremina na nultom pritisku, T — temperatura, P — pritisak, C = 0,0894 — univerzalna
konstanta, B — osetljivost materijala na pritisak.
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Zbog dualnosti termodinamickog svojstva voska pri tranziciji u C¢vrsto stanje za
matematicko opisivanje PVT zavisnosti potrebna su dva temperaturna domena.
Temperatura pri tranzicijskoj zapremini na nultom pritisku oznacava se sa bs, a linearno
povecanje pritiska pri tranziciji oznacava se sa bg. Specificna zapremina dobijena
ekstrapolacijom nulte-izobarske krive do tranzicijske temperature oznaCava se sa b;.
Ova vrednost je ista za oba domena pri tranziciji u staklasto stanje. Kod semikristalnih
materijala tranzicija tokom kristalizacije je pracena naglim promenama specificne
zapremine, tako da je b1y (Specifi¢na zapremina rastopa pri bs i nultom pritisku) vece od
bis. Temperaturna zavisnost od specificne zapremine odreduje se sa by, dok bs i by
karakteriSu B(T) u ¢vrstom 1 rastopljenom stanju. Specificna zapremina postaje
osetljivija na pritisak povecanjem temperature kada je b, pozitivno. Konstante bz, bg i
by karakteriSu Vi u ¢vrstom stanju.

Za T<bs+ bgP vazi:

Vo= b15+ bzs(T-b5) (48)
B(T)= basexp[-bas(T-bs)] (4.9)
V1:b7eXp[bg(T-b5)-bgP] (410)
Za T> bs+ beP vazi:

Vo= bim* bam(T-bs) (4.11)
B(T)= bamexp[-bam(T-bs)] (4.12)
V=0 (4.13)

4.2.6. Izrada topljivih modela

Modeli se u alatu prese izraduju kroz pripremu alata, utiskivanje modelnog sastava,
zadrzavanje modela do o¢vrS¢avanja, otvaranja alata i izvlacenje modela, kao i
hladenjem modela do temperature pri kojoj se koristi. Alat se pre izrade modela Cisti,
premazuje, sklapa, zagreva ili hladi. Modelni sastav se unosi u alat prese na jedan od
slede¢ih nacina: slobodnim unoSenjem rastopljene mase, presovanjem mase u obliku
paste, livenjem pod pritiskom, presovanjem pod visokim pritiskom praha ili komada
modelne mase tipa plasti¢nih masa zagrejanih do stanja razmeksSavanja, uduvavanjem ili
zasipanjem granulama, penuSanjem prilikom krajnjeg zagrevanja materijala. Na slici 4.6
prikazani su princip rada prese za brizganje vostane mase (a) i presa za brizganje (b).

Ventil Skladiste voska
Sp (povrsina klipa) | Klipna pumpa
Crevo za transport voska
: l T Ve
! ] |
Mlaznica za utiskivanje
X o Klip
‘/ Y : Cilindar za utiskivanje voska
Y —
\ Alat za formiranje modela
. @ o (b)
Slika 4.6. Osnovni princip rada prese za brizganje voska (a) i
prikaz prese (b)
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Na slici 4.7 prikazan je ciklus utiskivanja voska i zavisnost pritiska i vremena
utiskivanja, dok je na slici 4.8 prikazana zavisnost specifi¢ne zapremine i temperature.

1000

Pritisak
(bar)

Faza Faza
kontrole kontrole
brzine pritiska

U (unapred
podeseni pritisak
otvricavanja)

Ty --- Vreme popunjavanja kalupne Supljine
T+« VIEmMe ocvricavanja
T+« Vreme zadrzavanja
Ty« Vreme ciklusa
(do otvaranja alata)

Otvaranje alata

1
1
i
1
i
1
1
i
H

4 5

Vreme

Slika 4.7. Ciklus utiskivanja (pritisak — vreme) [43]

Tacke 1, 2, 3, 4 1 5 korespondiraju tackama na slici 4.8.

Specifi¢na
zapremina
[cm /g]

1 bar

200

6l

1000

1500

1-2 ... povecanje pritiska u kalupnoj supljini

— smanjenje specifiéne zapremine

2 -3 . pritisak oévricavanja — blago smanjenje
specifitne zapremine

3 - 4 ... povecanje pritiska u toku solidifikacije
voska — konstantna specifi¢na zapremina

4 -5 ... hladenje voska u alatu — smanjenje
specifitne zapremine (skupljanje)

Napomena:
Vse= 1/p ... specifi¢na zapremina [em¥/g|
p = 1/Vsp .. gustina [g/cm’]

Te (temperatura voska pri Tm (temperatura voska

izvla¢enju modela 1z alata) pri utiskivanju)

Temperatura [°C]

Slika 4.8. Ciklus utiskivanja (specificna zapremina — temperatura) [43]
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Na slici 4.9 prikazan je proces utiskivanja voska (a) i voStani model implantata kolena
nakon rastavljanja alata (b).

Slika 4.9. Utiskivanje voska (a) i voStani model u rastavljenom alatu (b)
4.2.7. Tehnologija izrade modelnog sklopa

U procesu preciznog livenja najceS¢e se koristi sistem grupne tehnologije. Dimenzije
komada su obi¢no male, a serije velike tako da se na ovaj nacin postiZze optimum
troSenja rada i materijala, produktivnosti i ekonomic¢nosti postupka. Pojedinacni modeli
sklapaju se u grozd modela koji se sastoji od ulivne ¢ase, sprovodnika, ulivnika 1 samih
modela. Modeli sa ulivnikom spajaju se za sprovodnik stapanjem. Ovo se moze izvesti
tako da se model svojim ulivnikom uroni u istopljeni vosak, a zatim spoji sa
sprovodnikom i drzi dok vosak ne o¢vrsne. Savremeniji nacin je slepljivanje uz pomo¢
noza koji se zagreva elektricnom strujom. Zagrejanim nozem zatopi se ulivnik i prilepi
za sprovodnik. Elementi ulivnog sistema, ulivna ¢asa i sprovodnik, pa i razvodnik koji
se rede koristi, obi¢no se standardizuju i na taj nacin se uprosc¢ava izrada sklopa.

4.2.8. Proizvodnja keramicke Skoljke

Skoljkasti kalupi za precizno livenje Kkoriste se uglavnom za livenje odlivaka od
ugljeni¢nog 1 legiranog celika i drugih legura sa temperaturom topljenja viSom od
1100°C. Kalupi se izraduju potapanjem grozda modela u gustu suspenziju (pulpu),
vezivnog sredstva i vatrostalnog materijala, a potom u rezervoar sa fino spraSenim
fluidiziranim vatrostalnim materijalom. Kao vezivno sredstvo, koristi se suspenzija
vode i etilsilikata ili koloidalni SiO,. Savremeni na¢in potapanja je potapanje modela u
rezervoar sa suspenzijom Kkoji je zatvoren u komoru sa vakuumom.

Uobicajena debljina Skoljke iznosi od 6 do 12 mm, Sto zavisi od konfiguracije odlivka,
njegove mase, vrste veziva i vatrostalnog materijala. Opsti princip pri izradi Skoljke je
da ona bude S§to je moguée tanja, a da pritom zadovolji u pogledu ¢vrstoce. Ovo zbog
toga Sto tanja Skoljka ima vecu gasnu propustljivost, a vreme izrade i cena koStanja su
manji. Skoljke se suse posle svakog ciklusa potapanja da bi se omoguéilo da se formira
novi sloj. Proces izrade Skoljki moZe se automatizovati tako da se postize veca
produktivnost i olakSava rad. Proces suSenja moze se znatno ubrzati prevodenjem
etilsilikata koji sluzi kao vezivo u lepljivi gel postavljanjem kalupa u amonija¢noj
atmosferi.
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4.2.9. Uklanjanje modela

Uklanjanje vostanog modela iz Skoljkastog kalupa jos§ uvek stvara dosta poteskoca, jer
su koeficijenti toplotnog Sirenja voska i materijala kalupa razliciti. Vosak se znatno vise
Siri (slika 4.10) i razlika zapremina za koju se proSire vostani model i kalup moZe, neki
put da dostigne 10%. Na taj nacin vosak pritiska zidove i Cesto izaziva lomljenje
Skoljke. Da bi se ova pojava spreCila primenjuju se dve metode. Prva se sastoji u
izlaganju Skoljke spoljnjem pritisku koji sluzi za izjednaCavanje pritiska izazvanog
Sirenjem voska, a druga u brzom rastvaranju ili topljenju povrSinskog sloja modela ¢ime
se kompenzira veliko Sirenje voska.

i
!
> . |
i
i
l

> i
KERAMICKA ¢ I

SKOLJKA
Termicko Sirenje

TOPLIIVI

MODEL

Slika 4.10. Razlika u koeficijentu toplotnog Sirenja
keramicke Skoljke i topljivog modela [43]

Tehnika primene spoljnjeg pritiska sastoji se u postavljanju modela u kontejner koji ima
otvor na dnu. Modeli se postavljaju tako da se ulivna ¢asa okrene prema dnu. Kontejner
se puni peskom ili nekim drugim vatrostalnim materijalom, tako da se zrna peska
smestaju izmedu pojedinih modela oko Skoljke. Zatim se vibriranjem pesak sabija oko
zidova kalupa. Tako pripremljena Skoljka se zagreva i vosak curi napolje kroz ulivnu
¢aSu. Vosak se skuplja i ponovo se moze koristiti za izradu modela. Kalupi se zatim
zagrevaju na oko 1000°C pri ¢emu se povecava Cvrstoca, a eventualni ostaci voska
isparavaju.

Deparafinizacija Skoljkastih kalupa moze se izvesti tehnikom rastvaranja ne koriste¢i
autoklav. Kao rastvara¢ se koristi vrela para trihloretilena koja prolazi kroz poroznu
Skoljku i trenutno rastvara povrsinski sloj vostanog modela. Usled brzog rastvaranja
masa vostanog modela ne stigne da se rasiri ¢ime se sprecava prskanje Skoljke. Daljim
dejstvom vrele pare model se topi i vosak izlazi iz Skoljke. Ovaj metod rada je relativno
spor jer je potrebno oko pola Casa za rastvaranje ve¢ih modela. Drugi nedostatak je
pojava pucanja Skoljki, ako je gasna propustljivost kalupa smanjena i time otezan
prolazak rastvaraca do modela [43], [55].

4.2.10. Zarenje keramicke $koljke, topljenje i livenje
Osnovni principi topljenja metala i legura koji vaze za sve ostale vrste livackih

tehnologija primenjuje se i u preciznom livenju. Za topljenje legura gvozda koriste se
elektrolu¢ne, indukcione i1 vakuum-indukcione peci. Princip i1 tehnika topljenja u
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elektrolu¢nim i indukcionim pecima je isti kao kod klasi¢nog livenja. Vakuumsko
topljenje se sve vise primenjuje za precizni liv i njegove prednosti su sledece [55]:

Koli¢ina rastvorenih gasova u livu se znatno smanjuje,

Isparljive necistoce i primese olova, cinka, kalaja i bizmuta uklanjanju se
isparavanjem,

Parcijalni pritisci kiseonika i azota u vakuum atmosferi su mali, tako da ne dolazi
do obrazovanja oksida initrida aluminijuma, titana, bora i drugih reaktivnih metala i
U procesu rafinacije primenjuje se dezoksidacija sa ugljenikom.

Topljenje u vakuumu smanjuje reakciju liva i obloge peéi, a takode i sadrzaja
legirajucih elemenata, kao $to su hrom, mangan i aluminijum. Liv se u kalupe uliva
gravitaciono, pod pritiskom, u vakuumu i centrifugalno.

4.2.11. Zavrsne operacije

Zavrsne faza izrade odlivaka obuhvata sledece operacije:

Izbijanje odlivka iz kalupa: po hladenju odlivka kalup se stavlja na vibracioni
uredaj, pesak se isipa i oslobada se odlivak,

Otsecanje ulivnog sistema: vrsi se na posebnim uredajima u zavisnosti od materijala
odlivka (presa, kruzna testera, itd.),

Skidanje s odlivka ostataka Skoljke: operacija se obavlja na vibracionim masinama.
Zavrs$no skidanje vrsi se u kadi sa 15% kausti¢ne sode u vodi na temperaturi od
100°C. Odlivci se zatim peru hladnom i toplom vodom,

Ciséenje povrsine odlivaka: obavlja se peskarenjem ili brusenjem i

Termicka obrada: u zavisnosti od legure koja se lije i zahteva postavljenih odlivku,
moze se vrsiti termicka obrada.

Na slici 4.11 prikazan je odlivak sa 24 implantata kolena osloboden iz kalupa pre
otsecanja ulivnog sistema.

Slika 4.11. Odlivci implantata kolena izradeni livenjem u vakuumu
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4.2.12. Kontrola kvaliteta i greSke odlivaka

Osnovna karakteristika odlivaka dobijenih preciznim livenjem je velika dimenziona
tacnost i glatka povr$ina. Dimenziona odstupanja zavise od vrste legure koja se lije i
vatrostalnog materijala koji se koristi za izradu kalupa. Na slici 4.12 prikazane su
prosecne vrednosti odstupanja za razliite postupke livenja.

100 - (/
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10k ) Al + kovanje
Belo liveno gvozde

£ T
g Sivo liveno
= 2
& f
3 | & Al
2 1 o Gravitaciono livenje
5 g i livenje pod niskim
8 =z | pritiskom
] — . ~ Al
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pritiskom
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Precizno livenje
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001 I | | |

10 100 1000 10 000

Dimenzije odlivka (mm)
Slika 4.12. Prosecna odstupanja za razlicite postupke livenja (prikazano kao 2.50) [9]

Odstupanja su prikazana kao 2.5¢ (2.5 standardno odstupanje), $to znac¢i da samo jedan
odlivak od osamdeset kontrolisanih, svojim merama odstupa van zahtevanih
tolerancijskih granica.

Skupljanje voska pri izradi modela 1 liva pri o¢vrS¢avanju i hladenju, kao i Sirenje
kalupa pri ulivanju su tri glavna faktora od kojih zavisi ta¢nost dimenzija. Stepen
dimenzione ta¢nosti moze se povecéati podeSavanjem sastava kaluparske meSavine i
predgrevanjem kalupa pre ulivanja. Temperatura ulivanja ima izvesnog uticaja na
tacnost jer je skupljanje metala vece kada je temperatura viSa. Medutim, viSa
temperatura liva izaziva i vece Sirenje kalupa tako da se ovaj efekat na taj nacin donekle
kompenzira. Uopste receno, izmedu navedenih faktora postoji visok stepen korelacije
tako da promena jednog povlaci promenu kod drugih. Ti efekti istiu vaznost stalne
kontrole proizvodnog procesa u svim fazama.

Na pojavu greSaka u toku faze izrade modela ubrizgavanjem uti¢u faktori kao Sto su
[17], [102]:

1. Visoka brzina toka fronta pri popunjavanju kalupa prouzrokuje Supljine — gasne
mehure,
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2. Niska brzina toka fronta pri popunjavanju kalupne Supljine prouzrokuje linije fronta,

3. Spajanje dva ili viSe fronta hladenja prouzrokuje linije toka ili spajanja,

4. Diskontinuitet toka fronta prozrokuje prekinuti vostani model,

5. Razlika u brzini hladenja voska u kalupu u podru¢jima sa debljim presekom
prourokuje ulegnuca,

6. Usled izmene gustine materijala tokom hladenja dolazi do skupljanja i neZeljenih

promena dimenzija modela,

7. Neodgovaraju¢i parametri ubrizgavanja utiCcu na osobine voska, npr. visoki
viskozitet i/ili skupljanje voska mogu prouzrokovati pucanje Skoljke i

8. Vosak zarobljen u kalupu.

Dimenzije alata moraju biti usaglaSene sa svim subsekvencijalnim dimenzionim
promenama tokom faza: izrade topljivog modela, formiranja Skoljke, deparafinizacije,
suSenja i zarenja Skoljke, topljenja metala, o¢vrS¢avanja i hladenja odlivka. Na slici 4.13
prikazan je dijagram dimenzionih promena u razli¢itim fazama preciznog livenja.

Slika 4.13. Dimenzione promene u toku postupka preciznog livenja:
1- kalupna Supljina, 2 - topljivi model, 3 - osuSena Skoljka,
4 - Skoljka posle Zarenja, 5 - zavrsni odlivak [43]

Osim greSaka u dimenzijama, na odlivcima se javljaju sli¢ni efekti kao 1 kod drugih
postupaka. Tu spadaju defekti nastali usled oksidacije liva i reakcije liva sa kalupom,
pojava gasnih Supljina, nedolivenost, hladan var, povrsinske greske i dr.

Uprkos velikim tehnickim moguénostima ovog tehnoloskog postupka, njegova primena
je zbog relativno visoke proizvodne cene usmerena na one slucajeve gde se pozitivni
efekti ostvaruju bilo eliminisanjem maSinske obrade, bilo zbog toga Sto ne postoji
alternativa. Usvajanje ove tehnologije obi¢no zahteva velikoserijsku proizvodnju,
prvenstveno zbog amortizacije alata, mada su cene alata nize nego za livenje pod
pritiskom ili kovanje.
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5. ADITIVNE PROIZVODNE TEHNOLOGIJE ZA 1ZRADU
ORTOPEDSKIH IMPLANTATA

Vekovima postoji praksa da se dizajn proizvoda potvrduje izradom fizickog modela.
Takav postupak se naziva izrada prototipa (engl. prototyping). Tradicionalne metode
izrade prototipova imaju neka ogranicenja, kao na primer, vreme potrebno za
proizvodnju prototipa, problemi kod izrade slozenih objekata, 1 velika koli¢ina fizickog
rada. Najveci znacaj tradicionalnih metoda je moguénost izrade prototipa od materijala
koji ¢e se koristiti za proizvodnju. To zna¢i da je mogucée vrSiti ispitivanja u
eksploataciji upotrebom takvog modela.

Brza izrada prototipova — Rapid Prototyping (RP) je pojava u industriji koja treba da
reSi probleme i ograni¢enja tradicionalnih metoda. Postoje razne metode brze izrade
prototipova i sve one imaju jednu zajednicku osobinu: kratko vreme proizvodnje
prototipa.

Umesto da se odredeni delovi izraduju nedeljama, sada je potrebno par dana, u nekim
slu¢ajevima 1 nekoliko sati, da se dobije gotov deo. Pa ipak, nedostatak svih ovih
metoda je izrada delova od materijala koji se ne koristi za krajnji proizvod. Tako su
veoma ograni¢ene moguénosti primene ovakvih prototipova za funkcionalna ispitivanja.

I pored znacajnih nedostataka, tehnologija brze izrade prototipova iz osnova menja
shvatanje procesa razvoja proizvoda, omogucujuci svim ucesnicima razvojnog ciklusa
konkretnu razmenu ideja i blagovremenu optimizaciju dizajna i tehnologije, pre nego
Sto se ude u skupe procese izrade alata i nultih serija.

»,Rapid prototyping predstavlja grupu tehnologija pomocu kojih se fizicki modeli
izraduju direktno iz 3D CAD, bez koriS¢enja alata i pribora. Pored varijante da se
raCunarski model stvara u CAD-u, moguca je 1 varijanta da se ve¢ postojece fizicko telo
digitalizacijom i povratnim modeliranjem pretvori u CAD model (Reverse Engineering)
a zatim ukljuci u RP i RT proces.”[70]

S obzirom na njihovu fizi¢ku sustinu, svi procesi obrade mogu se podeliti u tri grupe:

o Subtraktivni procesi— koji se karakterisu skidanjem materijala,
o Kompresivni procesi — koji se karakterisu o¢vrs¢avanjem materijala i
o Aditivni procesi— koji se karakteriSu dodavanjem materijala.

Kod subtraktivnih procesa, materijal se skida da bi se dobio Zeljeni oblik. Vecina
konvencionalnih procesa spada u subtraktivne. Ove nacine obrade je teSko primeniti
kod delova sa veoma malim unutradnjim Supljinama ili kod delova veoma slozene
geometrije. Kod kompresivnih procesa, polucvrst ili teéni materijal se pod pritiskom
dovodi u Zeljeni oblik, nakon ¢ega oc¢vrS¢ava. Predstavnici kompresivnih procesa su
livenje 1 kalupovanje. Aditivni proces podrazumeva spajanje cCestica ili slojeva
materijala u cilju dobijanja zeljenog oblika.

Aditivniproizvodni procesi su zasnovani na moguénostima sistema modelovanja solida
(¢vrstih tela), a prvi koraci vezani su za pocetak 70-tih godina proslog veka, kada je
stvorena potreba za formiranje fizickih objekata, direktno na osnovu geometrijskih
podataka, bez tradicionalnih alata. Nova tehnologija nazvana je Rapid Prototyping ili
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proizvodnja u slojevima, 3D Stampanje, itd. Od tog perioda ova tehnologija obuhvata
primenu u proizvodnji i izradi prototipova.

Savremeni koncepti primene RP tehnologije i ¢injenica da se ona sve vise koristi u
procesima proizvodnje a ne samo za izradu prototipova rezultirali su da ,,Odbor za
tehniku” pri. ASTM usvoji promenu naziva u aditivhu proizvodnju — Additive
Manufacturing, kao i standard koji definiSe terminologiju za aditivne proizvodne
tehnologije (ASTM F2792-12a Standard Terminology for Additive Manufacturing
Technologies).

Termin aditivne proizvodne tehnologije je najblizi onome Sto podrazumeva ova
tehnologija i zato se najviSe i koristi. Sam AM proces u osnovi ¢ini 0sam koraka [28]:

Formiranje 3D CAD modela objekta,
Konvertovanje 3D CAD modela u STL format,
Transfer na AM masinu i obrada STL zapisa,
PodeSavanje AM masine,

Izrada modela,

Uklanjanje modela sa maSine,

Postprocesiranje i

Primena.

NG~ WNE

5.1. Klasifikacija aditivnih proizvodnih tehnologija

Postoji vise razlicitih klasifikacija aditivnih proizvodnih tehnologija. Kod Klasifikacije
koja se temelji na vrsti materijala koji se primenjuje za izradu modela postoje tri
razlicite vrste materijala:

1) Fluid (fotopolimer koji prilikom osvetljavanja laserskim zracima ili UV lampom
otvrdnjava),

2) Diskretne Cestice koje o¢vricavaju ili pomocu specijalnih sredstava za povezivanje
ili pod uticajem laserskih zraka i

3) Cvrsti materijali (plasti¢ne folije, papir, tanak lim).

Najnovija klasifikacija predstavljena je u standardu ASTM F2792-12a Standard
Terminology for Additive Manufacturing Technologies, u kojem su svi AM procesi
svedeni u sedam kategorija:

Vat Photopolymerization (tipi¢an proces — Stereolitography),

Material Jetting (tipi¢an proces — PolyJet),

Binder Jetting (tipi¢an proces — 3D Printing),

Material Extrusion (tipi¢an proces —Fused Deposition Modeling),

Powder Bed Fusion (tipi¢an proces —Selective Laser Sintering),

Sheet Lamination (tipi¢an proces — Laminated Object Manufacturing) i
Directed Energy Deposition (tipi¢an proces — Laser Engineer Net Shaping).

Nookrwbh e

U daljem radu opisani su najvazniji i najées¢e primenjivani AM procesi, koji ¢e i u
buduénosti imati znacajnu ulogu: Stereolitography, PolyJet, 3D Printing, Fused
Deposition Modeling, Laminated Object Manufacturing i Laser Engineer Net Shaping.
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5.1.1. Vat Photopolymerization — Stereolitography (SL)

Krajem 70-tih i poc¢etkom 80-tih godina proSlog veka, A. Herbert (3M kompanija iz
Mineapolisa, SAD), H. Kodama (Istrazivac¢ko-razvojni Institut u Nagoji, Japan) i C. Hul
(Ultra Violet Products (UVP), Kalifornija, SAD), nezavisno su radili na AM konceptu
zasnovanom na selektivnom o¢vr$¢avanju povrsinskih slojeva fotopolimera i formiranju
trodimenzionalnih objekata formiranjem slojeva. Herbert i Kodama obustavili su
istrazivanja usled nedostatka finansijske podrske, ali je Hul uz konstantnu podrsku UVP
kompanije uspeo da realizuje sistem koji je automatski formirao posebne komade.
Pojam stereolitografija (SL) uveo je Hul, a zacetnik je kompanija 3D Systems, koja je
1986-te godine pocela sa proizvodnjom stereolitografske aparature (SLA).

Proces stereolitografije zapo€inje time Sto se fotosenzitivni polimer, koji o¢vrs¢ava kada
se izlozi izvoru svetlosti, odrzava u te¢nom stanju. Pokretna platforma postavljena je
samo jedan sloj ispod gornje povrSine te¢nog polimera. Ultra-violentni (UV) laser
skenira sloj polimera iznad platforme i ocvr§¢ava polimer, daju¢i mu oblik
odgovarajuceg popre¢nog preseka. Platforma se spusta u komoru, pri ¢emu je vrednost
pomeranja jednaka debljini sloja, da bi omogucéila formiranje narednog cvrstog sloja.
Uobicajena debljina sloja iznosi od 0,025mm do 0,125mm. Proces traje sve do
formiranja najviseg sloja dela koji se oblikuje. Na kraju je potrebno izvrsiti naknadno
ocvrS¢avanje 1 eventualno ciS¢enje da bi se formirao kompletan komad. Ovo je
neophodno usled toga Sto se u nekim slojevima zadrzavaju te¢ni regioni. Posto laserski
zrak ima odredenu veli¢inu, skeniranje svakog sloja analogno je Srafiranju zatvorene
konture

5.1.2. Material Jetting — PolyJet 3D Printing

Proces PolyJet 3D Printing je aditivni tehnoloSki postupak razvijen od strane kompanije
Objet Geometries Ltd. (lzrael). Tokom 2012. godine doSlo je do spajanja sa
kompanijom Stratasys (SAD), jednom od vodec¢ih u oblasti proizvodnje 3D Stampaca.

U PolyJet procesu ulazni podatak je trodimenzionalni CAD model konvertovan u STL
zapis, koji sadrzi sve neophodne informacije za formiranje slojeva debljine 28 pm.
Slojevi se formiraju istiskivanjem osnovnog materijala - fotopolimera na bazi akrila i
pomoc¢nog materijala iz mlaznica. Glava Stampaca krece se pravolinijski (X-0sa), sli¢no
klasiénim inkjet Stampacima. Ako je predmet Siri od granice kretanja glave, platforma
se pomera (Y-osa) i tako omogucava nastavak procesa. Svaki sloj oc¢vr§¢ava
istovremeno pri izlaganju ultra-violentnom (UV) svetlu, pre formiranja sledeceg sloja.
Platforma se spusta za potrebnu visinu i tako omoguéava izradu modela. Ovako izradeni
delovi ne moraju biti naknadno obradivani.

5.1.3. Binder Jetting — 3D Printing (3DP) i Multijet Modeling (MJM)

Razvijen na MIT-u (SAD), proces trodimenzionalnog Stampanja (3D Printing — 3DP)
dobio je naziv zbog sli¢nosti sa tzv. ink-jet Stampanjem. Komercijalizaciju i industrijsku
primenu ovog procesa je do 2012. godine licencirala Z Corporation (SAD) a zatim je
preuzima 3D Systems (SAD).

Kao i kod ostalih AM sistema, ulaz u procesu 3D Stampanja je trodimenzionalni CAD
zapis, konvertovan u STL format. Softver u ovom procesu iseca STL format modela u
niz horizontalnih preseka. AM oprema u 3D Stampanju umesto tusa koristi tecno
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vezivo, koje se nanosi (istiskuje) na sloj praskastog materijala, vezujuéi ga. Pokretna
platforma postavljena je na odredenu visinu koja omogucuje sloju keramickog praha da
se nataloZi u potrebnoj debljini. Sloj kerami¢kog praha se selektivno skenira glavom
Stampaca koja dovodi te¢no vezivo i time prouzrokuje adheziju Cestica praha. Glava
Stampaca skeniranjem praha formira oblik zeljenog poprecnog preseka. Bitno je
napomenuti da ova faza pocinje od najnizeg sloja, dok se platforma spusta za debljinu
sloja da bi omogucila talozenje novog sloja praha. Novi sloj se skenira, formira Zeljeni
oblik i spaja sa prethodnim slojem. Proces se ponavlja do formiranja najviseg sloja
odnosno vrha radnog komada. Po zavrSetku modela pokretni klip podize platformu i
visak praha se vakumski ili ¢etkama uklanja. Po zavrSetku izrade potrebno je izvrsiti
termicku obradu da bi se formirala ¢vrsta struktura komada.

Proces Multijet Modeling — MJM je veoma sli¢an 3D Printing-u i takode je u vlasni§tvu
kompanije 3D Systems. Po zavrSetku 3D modeliranja u dostupnom CAD paketu, podaci
se prenose do MJM opreme, odnosno Thermojet Stampaca preko standardne racunarske
mreze. Na njemu se tada izraduje 3D model primenljiv za dalje proizvodne procese.
Stampa¢ Thermojet oponasa klasiéne mlazne §tampate u svom osnovnom principu:
kompjuterski vodena glava Stampaca, opremljena mlaznicama, rasprskava rastopljeni
materijal slican vosku, kroz mlaznice i tako formira realni 3D model, sloj po sloj.

5.1.4. Material Extrusion — Fused Deposition Modeling (FDM)

Proces modeliranja deponovanjem istopljenog materijala (Fused Deposition Modeling -
FDM), razvijen je u kompaniji Stratasys (SAD). U poredenju sa SL i SLS tehnologijom,
ovaj proces je na neSto nizem tehnoloSkom nivou. Umesto lasera i najsavremenijih
vestaCkih materijala, FDM proces formira ¢vrste modele, istiskivanjem i deponovanjem
teCnog termoplasti¢nog materijala u slojevima. Ekstrudiranje materijala obavlja se na
temperaturi nizoj od tacke topljenja, sli¢no ispisivanju slova ¢okoladnim kremom na
torti. Komad se formira postepenim istiskivanjem i deponovanjem u slojevima na
pokretnoj platformi. Ova platforma se odrZzava na niZoj temperaturi, tako da
termoplastika brzo o¢vrsne. Ovaj proces je relativno jednostavan, ali je ograni¢en na
termoplasti¢ne materijale i vosak za precizno livenje.

Materijali koji se koriste u ovom procesu su u vlaknastom obliku, namotani na kaleme
sa kojih se odmotavaju do servomotorom upravljane FDM glave za topljenje. Kada
materijal dopre do glave, topi se i kasnije istiskuje kroz mlaznice po povrsini buduceg
modela. Sirina sloja koji se nanosi iznosi od 0,2-0,97 mm i odredena je veli¢inom
ekstruzione mlaznice. Mlaznica se ne mozZe menjati tokom izrade modela, te rezolucija
modela mora biti definisana na pocetku procesa. Po nanoSenju topljivog materijala,
dolazi do naglog hladenja, par sekundi, i zatim o¢vr$¢avanja. Po zavrSetku formiranja
sloja pokretna platforma se spusta za debljinu sloja od 0,127-0,3302 mm, naj¢esce je to
0,13 mm, i proces se ponavlja.

5.1.5. Powder Bed Fusion — Selective Laser Sintering (SLS)

Selektivno lasersko sinterovanje (Selective Laser Sintering - SLS) je proces koji je
razvijen na teksaskom univerzitetu u Austin-u (SAD), dok je komercijalizaciju procesa
uradila korporacija DTM (SAD), a od 2001.god. proces je vlasnistvo kompanije 3D
Systems. Ovu tehnologiju primenjuje i kompanija EOS GmbH (Electro Optical
Systems, Nemacka).
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Za razliku od SL procesa, gde se na materijal deluje svetlosnom energijom laserskog
zraka, izazivajuéi promene u strukturi materijala i o¢vrS¢avanje, u SLS procesu laser
deluje na Cestice materijala svojom toplotnom energijom. U SLS procesu se umesto
te¢nog fotopolimera, koriste razni materijali u praskastom obliku. Prilikom selektivnog
laserskog sinterovanja, objekat se proizvodi sukcesivnim dodavanjem tankih
horizontalnih slojeva. Svaki od slojeva se proizvodi tako Sto se iznad dela objekta koji
je prethodno izgraden nanese tanak sloj praha koji se laserskim snopom istopi u obliku
slede¢eg sloja. Pri hladenju istopljenog dela praha on se povezuje horizontalno
(formirajuci novi sloj) 1 vertikalno (spajajuci se sa ostatkom dela). Oblik svakog sloja
odreduje raCunar na osnovu racunarskog modela objekta, i na osnovu tako izracunatih
poprecnih preseka upravlja procesom topljenja praha. Naziv selektivno lasersko
sinterovanje predstavlja skraceni opis 0vog postupka u kome se procesom sinterovanja
spaja samo onaj deo praha koji je laserom istopljen. Opisanim postupkom se objekat
formira bez alata, pa se istovremeno jednom masinom moze proizvoditi viSe objekata,
razli¢itih oblika i dimenzija, tako Sto se njihovi slojevi proizvode sinhrono. Obzirom da
pri proizvodnji objekata od plastike nisu potrebni platforma i oslonci za odvodenje
toplote, moguca je i proizvodnja plasti¢nih objekata jedan iznad drugog. PovrSinski
kvalitet objekata proizvedenih selektivnim laserskim sinterovanjem plasti¢nog praha se
moze poboljsati mehani¢kom obradom (peskarenjem).

5.1.6. Sheet Lamination — Laminated Object Manufacturing (LOM)

Najvazniji proces koji se svrstava pod Sheet Lamination tehnologijom je Laminated
Object Manufacturing (LOM). Proces LOM uveden je u kompaniji Helisys (SAD), a
danas ga komercijalno primenjuje kompanija Cubic Technologies (SAD). U LOM
procesu formiranje delova obavlja se laminacijom materijala i odsecanjem, laserom ili
specijalnim nozem. Materijal se u ovom procesu dovodi u obliku tankog lista ili folije.
Valjanjem 1 termickom adhezijom spaja 1 prevodi u ¢vrsti blok, a zatim sece po
horizontalnim konturnim popre¢nim presecima.

Svaki list se vezuje za blok i to toplotom i pritiskom, tako da formira novi sloj. Listasti
materijal se doprema sa pogonskog valjka, sa jedne strane maSine, a odvodi na suprotnu
stranu. Zagrejani valjak stvara toplotu i pritisak neophodan za laminaciju. Platforma se
spusta za debljinu lista da bi proces tekao dalje. Posle formiranja prvog sloja, laserski
zrak prati konturu zadatu odgovarajuéim popre¢nim presekom. Obi¢no se koristi 25 ili
50 Wat-ni CO, laser. Kao i u prethodno opisanim procesima i ovde se polazi od
najnizeg preseka, odnosno podnozja. Ono Sto razlikuje ovaj proces od ostalih je to da
laser skenira samo konturu. Ova €injenica €ini ovaj proces efikasnijim od AM procesa u
kojima se vrsi skeniranje i unutrasnjosti konture. Povrsine sloja oko konture isecaju se
na male delove, plocice, koje se kasnije odstranjuju. Proces se ponavlja sve do
formiranja vrha dela (najvisi sloj). Posto su svi slojevi formirani i iseeni, rezultat je deo
okruzen blokom dodatnog materijala. Ovaj materijal se kasnije odvaja i lomi duz
presecnih linija. Dobijeni model moze se impregnirati sredstvom za zastitu od vlage.

5.1.7. Directed Energy Deposition — Laser Engineered Net Shaping (LENS)
U kategoriju Directed Energy Deposition svrstavaju se procesi kao Sto su: Laser
Engineered Net Shaping (LENS), Directed Light Fabrication (DLF), Direct Metal

Deposition (DMD) i 3D Laser Cladding. U pitanju je slozena tehnologija Stampanja
koja se uglavnom primenjuje za reparaciju ili dodavanje novog materijala na postoje¢i.
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Postupak direktnog taloZenja metala laserom — LENS je razvijen u Sandia National
Laboratories (SAD), a sistem proizvodi i prodaje kompanija Optomec Design Company
(SAD). Materijali koji se koriste uglavnom su metali, i to: nerdajuci ¢elik, alatni ¢elik,
¢eli¢ni liv, kompozitni materijali, superlegure na bazi nikla, titan i njegove legure, bakar
i njegove legure, keramika, staklo, poliester i poliamid.

Sistemi LENS takode koriste tehniku nanosenja slojeva pa se tako predpriprema sastoji
od izrade 3D CAD modela i eksportovanja STL datoteke. Postupak zapocinje
ubrizgavanjem tacno odredene koli¢ine metalnog praha kroz mlaznice u tacku fokusa
laserskog zraka (Yag Laser). Kako se uglavnom koriste metali, laseri su snage 500 W —
2 KW, u zavisnosti od vrste metala. Tip lasera je Nd:YAG laser i on je ¢vrstotelni laser
koji kao izvor zraCenja koristi matricu itrijum aluminijum granata (YAG), dopiranu
atomima neodijuma (Nd). Aktivnhu sredinu ovog lasera predstavljaju trostruko
jonizovani atomi neodijuma (Nd*). Nd:YAG laseri se koriste za obradu rezanjem,
busenjem, zavarivanjem, graviranjem i drugim obradama metala, plastike i drugih
materijala. Laser postepeno prelazi po celoj povrsini poprec¢nog preseka formirajuci
novi sloj. NanoSenje materijala prvo se vrSi po konturama, a zatim se ispunjava
unutrasnjost. Postupak se odvija u komori ispunjenoj inertnim gasom argonom, kako bi
se sprecila oksidacija praha tokom topljenja.

Postoje tri ose kretanja, X iy, koje obezbeduje glava mlaznice, i z osa, koju obezbeduje
platforma. Ovim postupkom izraduju se jednostavni i polu-slozeni oblici. lzradu
isturenih 1 slobodnih povrSina koje Strée iz modela tesko je izvesti bez potpornih
konstrukcija. Prema podacima proizvodaca opreme, tac¢nost oblika modela kod LENS
sistema je 0,25 mm. Taénost oblika po xy ravni je 0,12 mm, dok je po Z-osi 0,25 mm.
Debljina sloja koji se nanosi kre¢e se u rasponu 0,025-1 mm, dok Sirina deponovanog
sloja moZe biti od 0,25 do 2,5 mm.

5.2. Primena aditivnih proizvodnih tehnologija u preciznom livenju

Termin ,,brzo precizno livenje” ili Rapid Investment Casting (RIC) predstavlja primenu
aditivnih proizvodnih tehnologija u preciznom livenju [12]. TroSkovi neophodni za
projektovanje i izradu metalnih alata za topljive modele mogu se prevazi¢i primenom
AM tehnologija za izradu topljivih modela. Primena AM tehnologija rezultira i
skra¢enjem vremena izrade odlivaka istog kvaliteta. Posebno je uspesna primena AM u
izradi prototipova, kao i pojedinac¢noj i maloserijskoj proizvodnji. U literaturi je
prikazan veliki broj ekonomski isplativih reSenja za precizno livenje u kojima se
primenjuju aditivne tehnologije. Trenutno se skoro sve komercijalno raspoloZive
aditivne tehnologije mogu primeniti u postupku preciznog livenja, sa razli¢itim
uspehom i u razli¢itim oblastima. Primena AM tehnologija u preciznom livenju
obuhvata tri razli¢ita pristupa koji su prikazani na slici 5.1.
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Brzo precizno livenje

3

v y v
AM direktna izrada AM izrada alata za Direktna izrada
topljivih modela topljive modele keramic¢ke skoljke
(pristup 1) (pristup 2) (pristup 3)
|
v v v
Vostam modeh Nevostant modeh
v y

Indirektna Direktna
izrada alata izrada alata

Slika 5.1. Razliciti pristupi primene AM tehnologija u preciznom livenju [12]
5.2.1. Direktna izrada topljivih modela (pristup 1)

Aditivne proizvodne tehnologije primenjuju se u izradi vosStanih i nevostanih topljivih
modela za precizno livenje.

5.2.1.1. Direktna izrada vosStanih modela

Procesi SLS, FDM, SLA i MMII pokazali su se kao veoma uspesni 1 najceSce
primenjivani u izradi topljivih modela direktnim pristupom. Kljuéni problem kod
primene topljivih modela dobijenih direktnim pristupom je krtost modela, posebno sa
aspekta transporta. Takode se javljaju i odredeni problemi kod izrade tankozidnih
odlivaka [15], [21].

5.2.1.2. Direktna izrada nevostanih modela

Primenom AM procesa FDM i MM II, dobijaju se topljivi modeli koji su odmah
prihvatljivi u konvencionalnim livnicama. Za AM modele koji nisu izradeni od voska,
uocene su dve znacajne prednosti. Kao prvo, stabilnost 1 ¢vrsto¢a omogucavaju livenje
tankozidnih delova, Sto predstavlja problem zbog krtosti (lomljivosti) kod direktne
izrade vostanih modela. Kao drugo, relativna Zilavost omogucéava zavrsne operacije koje
se koriste u cilju unapredenja kvaliteta povrSinske hrapavosti, Sto se kasnije prenosi i na
odlivak. Kako bi se kompenzovao efekat skupljanja tokom hladenja, AM modeli se
mogu uvecati u odgovarajucoj razmeri. Primenom AM modela koji se ne izraduju od
voska, javlja se veliki broj problema vezanih za uklanjanje odlivka iz keramicke
Skoljke, ostatke istopljenih modela i pepela, povrSinsku hrapavost. Opis i moguénosti
primene najvaznijih AM tehnologija u postupku direktne izrade topljivih modela za
precizno livenje dati su u daljem radu.

SL — QuickCast
Problemi u vezi loma keramicke Skoljke analizirani su i prikazani u mnogim
istrazivanjima u kojima su primenjivani nevoStani AM topljivi modeli. Jedan od

primera je primena SL akrilnih modela koji prilikom Sirenja dovode do loma Skoljke.
Proces koji je opisan kod mnogih autora je QuickCast proces kompanije 3D Systems.
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Ovim procesom moguce je izraditi vrlo taéne modele, sa odgovaraju¢im mehanickim
karakteristikama, bez skupe i duge masSinske izrade metalnog alata na CNC sistemima.
Rezultat primene ove tehnike je AM model u roku od dva do Cetiri dana i kvalitetan
metalni odlivak za jednu do cetiri nedelje (u zavisnosti od slozenosti odlivka), u
poredenju sa osamnaest do dvadeset nedelja potrebnih za izradu odlivka
konvencionalnom metodom.

Proces QuickCast je dokazao svoju primenljivost u oblasti livenja odlivaka od
aluminijuma, alatnih Celika, nerdajucih Celika, magnezijuma, titanijuma, bakra, nikla 1
kobaltnih legura. Posto stereolitografski modeli pri termi¢kom Sirenju oSteCuju i
najizdrzljivije skoljke, moraju se formirati u kvazi-Supljem obliku, odnosno reSetkastoj
(sacastoj) strukturi (slika 5.2).

Slika 5.2. Quick Cast struktura u obliku reSetke [75]

Ovaj proces se zasniva na matematickom algoritmu, koji automatski iseca AM
geometrijsku formu, na strukturu u obliku Sestougaone resetkaste strukture, smanjujuci
tako masu modela i do 90%. Ovakva struktura minimizira masu koja se topi u postupku
livenja, tako da je i skupljanje manje. Pri Zarenju keramike, QuickCast model kolabira,
pretvarajuéi se u pepeo. Nastala koli¢ina pepela, pri tome, minimalna je zbog male
ukupne koli¢ine materijala modela, odnosno uzorka. Potrebno je obratiti posebnu
paznju na neophodnost uspostavljanja ravnoteze izmedu potrebnog kvaliteta povrSinske
hrapavosti (rezolucija modela) i veli¢ine zapisa. Naime, potrebno je ostvariti dobar
kvalitet povrSinske hrapavosti QuickCast modela, kako se potencijalne povrsSinske
neravnine ne bi prenele i na odlivak.

U radu [66] prikazana je studija kojom su analizirani razli¢iti oblici resetke kod
QuickCast topljivih modela. U studiji je razvijena nova osmougaona reSetkasta struktura
koja je uporedena sa standardnom Sestougaonom resetkom. Osnovni cilj istrazivanja bio
je reSavanje problema lomljenja keramicke Skoljke u procesu preciznog livenja.
Utvrdeno je smanjenje pritiska od 62% kod topljivog modela sa osmougaonom
reSetkom, kao i na povrsini keramic¢ke Skoljke u odnosu na QuickCast modele sa
Sestouganom reSetkom. Takode je utvrdeno da modeli sa osmougaonom reSetkom
poseduju bolje karakteristike sa aspekta uklanjanja viska materijala i manje ukupne
kolic¢ine materijala u poredenju sa Sestougaonom strukturom. Pri Zarenju Skoljke modeli
sa osmougaonom reSetkom kolabirali su mnogo brze u odnosu na modele sa
Sestougaonom reSetkom. Zakljucak studije je da su QuickCast modeli sa razvijenom
novom osmougaonom reSetkastom strukturom superiorniji u odnosu na modele sa
standardnom Sestougaonom reSetkom kada se primenjuju kao topljivi modeli u
preciznom livenju.
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Izrada prilagodenih implantata je skup i dugotrajan proces a kvalitet implantata u
velikoj meri zavisi od znanja i iskustva ortopedskih hirurga i drugog medicinskog
osoblja. U radu [45] autori predlazu rac¢unarski podrzanu metodu za izradu prilagodenih
implantata. Prikaz faza ove metode dat je na slici 5.3. Proces obuhvata primenu
tehnologija kao Sto su CT, obrada medicinskih snimaka, SL proces i precizno livenje za
izradu prilagodenog implantata.

—

Precizno
livenje
implantata

= _—
=

Akvizicija podataka Kreiranje i izrada master

primenom modela prilagodenog

CT skenera implantata AM
tehnologijom

Podaci sa CT-a
konvertuju se u
CAD model za
kreiranje
prilagodenog
implantata kolena

Slika 5.3. Prikaz procesa izrade prilagodenog implantata kolena [45]

Za izradu stereolitografskog modela implantata primenjena je QuickCast struktura, a
kasnije proces preciznog livenja. Ta¢nost izradenog modela je u okviru tolerancija
propisanih za oblast medicine, posebno za ortopedsku hirurgiju. Na slici 5.4(a)
prikazana je analiza poklapanja prilagodenog implantata i replike femura pacijenta
takode dobijene CT skenerom. Na slici 5.4(b) prikazan je zavrsni prilagodeni implantat.

(b)

Slika 5.4. Analiza projektovanog implantata (a) i zavrsni prilagodeni implantat (b) [45]

Analizom je verifikovano da se optimizacijom artikuliSu¢ih povrsina, primenjenoj kod
prilagodenog implantata kolena, ostvaruje ravnomernija raspodela optere¢enja u odnosu
na standardne implantate kolena.
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FDM

Proces FDM omogucava drugaciji pristup u poredenju sa konvencionalnim preciznim
livenjem. Ovaj AM proces primenjuje se u direktnoj izradi topljivin modela na bazi
akrilonitril-butadein-stirol-a (ABS) ili voStanih materijala. Obe vrste materijala mogu se
uspesno ukoniti iz keramicke $koljke uz minimalne izmene odnosu na konvencionalni
proces u livnicama [32]. Delovi proizvedeni bazi ABS-a odlikuju se boljim kvalitetom
povrSinske hrapavosti u odnosu na vostane, i to zahvaljuju¢i pre svega dobrim
karakteristikama materijala ABS. Klju¢na prednost primene FDM procesa u odnosu na
npr. MMII proces je brzina izrade. Za izradu jednog probnog dela MMII procesom bili
je potrebno vise od 80 ¢asova, dok je FDM procesom bilo potrebno 16 ¢asova [15].

Rezultate primene FDM procesa i ABS materijala u okviru jedne studije slucaja u kojoj
je ucestvovalo Sest livnica, analizirali su Gouldsen i Blake u [29]. U okviru ovog
istrazivanja realizovan je program zamene vostanih modela ABS modelima. Na AM
modele izradene od ABS materijala postavljeni su ulivni sistemi i odusci. Zatim su
formirane keramicke Skoljke kao i kod konvencionalnog preciznog livenja, dok se
jedina razlika sastojala u tome da deparafinizacija nije obavljena u autoklavu ve¢ u peci
za zarenje gde je temperatura dostizala 1093°C. Na taj nacin su uklonjeni AM modeli sa
sa malim procentom zaostalog pepela. Autoklav nije bilo moguée primeniti obzirom da
se ABS ne topi na tako, relativno, niskoj temperaturi od oko 350°C. Skoljka je izvadena
iz peéi i ispitana na lom i ostatak pepela, koji je uklonjen ispiranjem i vazduhom pod
pritiskom.

Na osnovu ovako dobijenih rezultata iz svih Sest livnica, autori su utvrdili da FDM
procesom izradeni ABS modeli poseduju odredene prednosti u odnosu na druge AM
procese, kao $to su dobro sagorevanje, ¢vrstoca, lakSe rukovanje modelima, dimenziona
stabilnost i jednostavnost pripreme modela. Jedan od glavnih nedostataka ovog pristupa
je veoma gruba zavrSna povrSina modela. Buduéa istrazivanja usmerena su u pravcu
poboljSanja kvaliteta povrSinske hrapavosti FDM modela.

U radu [56] prikazana je primena FDM procesa za direktnu izradu topljivih modela.
Probni ABS modeli kori$¢eni su za precizno livenje odlivaka od legure aluminijuma.
Evaluacijom topljivih modela obuhvaceni su Kriterijumi poput troSkova izrade, vremena
izrade, ta¢nosti i1 kvaliteta povrSinske hrapavosti. Rezultati dobijeni primenom FDM
topljivih modela uporedeni su sa konvencionalnim injekcionim brizganjem voska u
metalni alat.

Poredenjem vremena izrade utvrdeno je da se pristupom direktne izrade topljivih
modela znacajno skracuje vreme izrade i to za 89%. Kada su u pitanju troSkovi izrade
direktnom izradom topljivih modela oni se smanjuju za 60% u odnosu na tradicionalni
potupak. Prilikom izrade ABS modela primenjena je tehnika izrade Supljih modela, tako
da se prilikom zarenja keramiCke Skoljke ABS materijal Sirio ka unutrasnjem Supljem
prostoru smanjujuc¢i tako pritisak na zidove keramicke Skoljke. Na taj nacin izbegnuto je
pucanje keramicke Skoljke. Posle procesa Zzarenja ABS modeli su u potpunosti
uklonjeni, ali su keramicke S$koljke preventivno isprane vodom i vazduhom pod
pritiskom kako bi se osiguralo potpuno uklanjanje viska materijala i ostataka pepela
unutar Skoljke. Na zavrSnim aluminijumskim odlivcima dobijenim primenom ABS
modela nisu uoceni veci nedostaci i svi elementi odlivka su pravilno formirani.
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Srednji procenat vrednosti greSke izmerenih pre i posle zavrSne obrade za oba ABS
modela iznosio je 1%-1,5%. Ovako nizak procenat greske utvrden u oba slucaja ukazuje
na moguc¢nost da se FDM procesom izraduju tatni modeli za precizno livenje.

Takode je analiziran kvalitet povrSinske hrapavosti ABS modela pre i posle zavrsne
obrade. ZavrSna obrada je obuhvatila premazivanje poroznih povrSina ABS modela
tankim slojem rastvora polimera i bruSenje finim brusnim papirom (fino¢a zrna 1000).
Ispitana je i hrapavost aluminijumskog odlivka. Utvrdeno je da je kvalitet hrapavosti
povrSina ABS modela znacajno poboljSan nakon premazivanja. Medutim kvalitet
hrapavosti aluminijumskog odlivka nije bio na ocekivanom nivou. Slabiji kvalitet
hrapavosti povrSina aluminijumskog odlivka prouzrokovan je prenoSenjem Cestica
silicijum dioksida sa keramicke Skoljke na ABS modele. Generalno je postignut
zadovljavajuci kvalitet povrSina aluminijumskog odlivka.

U istrazivanju prikazanom u radu [38] primenjena su dva tipa ABS topljivin modela
izradenih FDM procesom. Prvi model je bio sa Supljom strukturom dok je drugi bio
pun. Dobijeni rezultati ukazuju da je primena Supljih modeli uspeSnija sa aspekta
pucanja Skoljke i ostataka neistopljenog materijala i pepela u keramickoj skoljci, na
temperaturama izmedu 300°C i 500°C. Na temperaturama izmedu 550°C i 600°C oba
topljiva modela ponasala su se sli¢no, nije dolazilo do pucanja $koljke i ABS modeli su
potpuno uklonjeni. Ovo se objasSnjava fenomenom fluidnosti ABS materijala i njihovim
ponaSanjem na poviSenim temperaturama. Zakljucak autora je da je primena FDM
modela ekonomski isplativa za slucajeve pojedinaéne proizvodnje i malih serija
odlivaka.

Model Maker |1

Sistem Model Maker Il (MMII) proizveden od strane kompanije Solidscape (ranije
Sanders Prototype) Kkoristi inkjet tehnologiju Stampe sa dve mlaznice za izradu modela.
Prva malznica koristi se za glavni materijal (termoplastika) a druga mlaznica za
pomo¢ni materijal (vosak). Pomo¢ni materijal uklanja se ispiranjem pod pritiskom.
Vazna karakteristika MMII sistema je visoka rezolucija izrade i moguénost izrade
preciznih odlivaka od vostanih modela izradenih u slojevima debljine 0,0125 mm.
Ovako precizni modeli posebno su interesantni u procesu preciznog livenja, a analiza
primene MMII sistema data je u radu [15].

Materijal modela ,,protoform” koji je primenjen u istrazivanju poseduje svojstva sli¢na
konvencionalnim livackim materijalima. Istrazivac¢i su analizirali dva nacina primene
MMII sistema. Prvi je za direktnu izradu topljivin modela a drugi za indirektnu izradu
alata za topljive modele, primenom alata od silikonske gume. IstraZzivanje je pokazalo
veéu tacnost izrade delova MMII procesom u poredenju sa FDM procesom. Kod
direktne izrade topljivih modela delovi izradeni MMII procesom su primenjeni kao
topljivi modeli u preciznom livenju aluminijumskih legura. Rezultati su pokazali da je
mikrostruktura MMII delova gus¢a u odnosu na FDM ili SLS delove. Nije bilo pojave
povrsSinskih rupa i pukotina. Modeli se mogu topiti na relativno niskim temperaturama i
imaju mali procenat zaostalog pepela. Nije dolazilo do pojave loma keramicke skoljke.
Primenom ovog pristupa znacajno se skracuje vreme i smanjuju troskovi izrade. Ovaj
pristup je ekonomski najisplativiji kada je u pitanju izrada od tri do pet modela sloZene
geometrije.
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Multijet Modeling

Proces Multijet Modeling (MJM) detaljnije je opisan u poglavlju 5.1.3. U radu [22]
autori smatraju da su MJM masine, kod kojih se mlaznicama rasprskava rastopljeni
materijal slican vosku i tako formira model sloj po sloj, idealno reSenje za primenu u
preciznom livenju. Posebno isticu da se MJM modeli mogu direktno primenjivati
umesto vostanih modela i da se lako uklanjaju koriS¢enjem autoklava. Autor rada [99]
ukazuje da je primena MJM procesa Siroko prihvaéena u velikom broju livnica. MaSinu
Thermojet kompanije 3D Systems odlikuje odli¢na brzina izrade topljivih modela, dok
ModelMaker 1l masSina kompanije Solidscape izraduje ta¢nije delove, ali znatno sporije
[42].

U radu [36] autori istrazuju temperaturu topljenja za materijal Visijet SR200 polimer na
bazi akrilata, kojim su direktnim pristupom izradeni MJM modeli za precizno livenje. U
radu su odredili optimalnu tacku topljenja ovog materijala od 622,1°C pri kojoj nema
ostataka pepela. U istrazivanju su uspe$no primenili termogravimetri¢ku analizu (TGA).
Zakljucili su da se materijal Visijet SR200 moze uspesno primeniti za izradu keramicke
Skoljke i da nakon Zarenja nema ostataka pepela.

3D Printing

Na 3DP sistemima kompanije 3D Systems takode se mogu direktno izradivati topljivi
modeli za precizno livenje. Materijal posebno projektovan za precizno livenje je zp14 i
on se moZe infiltrirati voskom u cilju dobijanja topljivih modela. Materijal predstavlja
mesavinu celuloze, specijalnih vlakana i1 drugih aditiva ¢ijom kombinacijom se dobijaju
ta¢ni delove sa maksimalnom apsorpcijom voska i minimalnim ostatkom pepela pri
sagorevanju. Precizno livenje primenom zpl4 materijala zapoc¢inje Stampanjem modela
koji se zatim infiltrira voskom. Posle infiltracije model se oblaze kerami¢kom
suspenzijom i tako stvara kalup. Sagorevanjem u peci zrtvuje se polazni model.

Autori rada [6] potvrdili su tehnic¢ko-tehnoloSku izvodljivost izrade tankozidnih
odlivaka i vrednovali dimenzionu tacnost topljivih modela i odlivaka dobijenih
primenom 3DP procesa.

SLS

Kompanija EOS, koja proizvodi SLS sisteme, razvila je materijal PrimeCast 101 sivi
prah na bazi polistirena, koji je zbog svoje odlicne dimenzione tacnosti i niske tacke
topljenja prilagoden specijalno za precizno livenje. Odlikuju ga mali ostatak pepela,
veoma visok kvalitet povrSinske hrapavosti i mogucnost primene kao polaznog tzv.
master modela. Primenjuje se kao topljivi model za precizno livenje i nakon infiltracije
epoksi smolama pogodan je za vakuumsko livenje i livenje u keramickim Skoljkama.
Materijal je optimizovan za minimalni ostatak pepela posle pregorevanja 0,002% [16].

Materijal CastForm (CF) razvijen 1999. godine na bazi polistirena od strane kompanije
DTM Corp. i namenjen je isklju¢ivo za izradu topljivih modela na SLS sistemima. Ovaj
materijal je trenutno u vlasniStvu kompanije 3D Systems koja je 2001. godine preuzela
DTM Corp. Primena SLS sistema za izradu modela u materijalu CastForm predstavlja
najbrzi i ekonomski najisplativiji proces izrade malih serija topljivih modela na bazi
voska. Materijal CastForm odlikuje mali procenat pepela nakon sagorevanja i odli¢an
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kvalitet zavrsnih odlivaka, koji mogu biti i od titanijuma. Izrada topljivih modela sastoji
se iz dve faze, od kojih je prva faza izrada tzv. zelenog dela, dok dugu fazu ¢ini
infiltracija voskom [16]. Osnovna karakteristika ovog procesa je izrada topljivih modela
od materijala sa svojstvima sli¢nim konvencionalnim voskovima. Naknadna obrada
obuhvata povrsSinsku zastitu od poroznosti potapanjem CastForm modela u te¢an vosak i
poveéanje ¢vrstoce modela [12]. Analizom procesa izrade CastForm modela bave se
autori u [23] i oni u svom istrazivanju zakljucuju da su ¢iS¢enje i infiltracija voska
glavni uzroci koji vode do slabijeg kvaliteta, vitoperenja i lomova CastForm modela.

Materijal Windform PS je materijal na bazi polistirena i razvijen je od strane kompanije
CRT Technology za potrebe izrade topljivih modela primenom SLS procesa. Materijal
je namenjen prvenstveno livnicama obzirom da je veoma pogodan za izradu sloZenih
topljivih modela i livenje standardnih livackih legura ali i legura visokoreaktivnog
titanijjuma. U poredenju sa drugim raspolozivim materijalima na bazi polistirena
Windform PS odlikuju:

e Poboljsani kvalitet povrSinske hrapavosti i prikaz detalja i
e Veoma nizak procenat pepela i moguénost primene za livenje legura Ti, Al, Mg, Ni
1 Celika.

Slicnu primenu SLS materijala na bazi polistirena nalazimo i u radu [103]. Posto
standardni polistiren nije pogodan za izradu topljivih modela zbog slabijih mehanickih
svojstava autori ovog rada predlazu primenu polistirena visoke Zilavosti (HIPS).
Utvrdeno je da su karakteristike sinterovanog HIPS-a slicne kao kod standardnog
polistirena, ali su zato mehanicke osobine znatno bolje. Karakteristike materijala su
dodatno poboljSane infiltracijom voska. Postprocesiranjem je smanjena poroznost sa
52,8% na 8,1%, dok su zatezna Cvrstoc¢a 1 udarna zilavost povecani sa 64% na 97%. U
cilju reSavanja problema ostatka pepela i viska materijala nakon zarenja Skoljke, u radu
je predloZzena deparafinizacija na nizoj temperaturi a zatim povecanje temperature na
200°C-250°C, pri kojoj materijal kolabira. Nakon toga temperatura se ponovo podize na
vrednost preko 500°C. Tacnost ovako izradenih metalnih odlivaka bila je u okviru
dozvoljenih granica tolerancija

Razli¢iti AM modeli zadovoljavaju u prihvatljivom tolerancijskom opsegu (+0,05-
0,254 mm) i kvalitetu povrsinske hrapavosti (16-20um R;) zahteve postupka preciznog
livenja. U preciznom livenju postoji direktna zavisnost povrsinskog kvaliteta modela i
odlivka. Relativno grublja povrsSinska hrapavost neobradenih AM modela, stepenastog
oblika, prouzrokovana je nacinom formiranja slojeva u odredenim AM procesima.
Modeli sa poroznom povrsinom (SLS, 3DP, FDM) zahtevaju primenu zaptivnih
premaza kako bi se sprecilo prodiranje kroz povrsinski sloj prilikom formiranja Skoljke.
Za ve¢inu AM modela, poliranje se moze primeniti u smislu poboljSanja povrSinske
hrapavosti. PovrSina ABS modela moZe se poboljSati nanoSenjem sloja voska ili
brusenjem sredstvom od metil-metilakrilata (MMA) u kombinaciji sa zavrsnim
poliranjem. Merenja su utvrdila da se bruSenjem postiZze povrsSinska hrapavost 1-2 um
Ra. Epoksidni SLS delovi koji se naknadno poliraju dostizu povrSinsku hrapavost ispod
1 um R,. Modeli izradeni na SL sistemu oblaZzu se te¢nim parafinom i poliraju kako bi
na kraju dostigli povrSinsku hrapavost od 0,8 um.

U tabeli 5.1 prikazane su prednosti i nedostaci razli¢itih AM tehnologija koje mogu
direktno da izraduju topljive modele.
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5.2.2. Izrada alata za topljive modele (pristup 2)

Kao $to je ranije ve¢ naglaSeno, jedan od najsporijih i najskupljih koraka u postupku
preciznog livenja je upravo izrada alata za topljive modele i to zbog visokih zahteva u
pogledu kvaliteta. Alati najces¢e imaju kompleksnu geometriju, ali uprkos tome moraju
biti izradeni sa velikom precizno$¢u. Alati moraju imati visoku tvrdocu, otpornost na
habanje i malu povrsinsku hrapavost. Da bi se udovoljilo ovim zahtevima, alati su
tradicionalno izradivani na CNC/NC maSinama, klasi¢cnim masinama ili ru¢no. Ovi
postupci izrade su skupi 1 iziskuju dosta vremena, pa su proizvodaci ukljucili AM
tehnologiju da bi ubrzali ove procese. Veruje se da uStede u troSkovima i vremenu
iznose i preko 75%. Ovo ukljucuje masinske procese kao Sto su rezanje pri velikim
brzinama, tzv. High-Speed Cutting (HSC) i razli¢ite AM tehnologije.

Mehanicke karakteristike AM alata su slabije nego kod konvencionalnih alata, §to je
prouzrokovano njihovom poroznoscu (5-10%). Za velikoserijsku proizvodnju odlivaka
AM tehnologijom izraden alat moZe ekonomski isplativo i efikasno proizvesti od deset
pa do viSe miliona topljivih modela. Karakteristike AM alata moraju se izjednaciti sa
karakteristikama konvencionalnih alata, kako bi bili prihvatljivi za proces preciznog
livenja.

Razlikujemo dva pristupa u procesu AM izrade alata i to direktni i indirektni pristup.
Kada je re¢ o direktnom pristupu brze izrade alata, karakteristi¢no je da se alat direktno
izraduje na AM sistemu, bez medufaza. Ovako izradeni alati mogu iziskivati naknadnu
obradu, kako bi se poboljSale ¢vrsto¢a, povrSinska obrada i ta¢nost. Metalni ili
polimerni alati izradeni direktnim pristupom mogu se primeniti od srednje do
velikoserijske proizvodnje.

U indirektnom pristupu, AM modeli se izraduju kako bi se proizveo neophodni alat.
Materijali koji se primenjuju u indirektnom pristupu uklju¢uju polimerne ili metalne
kompozite, polimerne i silikonske gume. Kao takav, indirektni pristup rezultuje alatima
koji su slabijih mehanickih karakteristika i uglavnom prikladni za maloserijsku
proizvodnju.

5.2.2.1. Direktni pristup izradi alata za topljive modele

U ovoj metodi alati se formiraju direktno AM procesom i koriste se za izradu veéeg
broja vostanih modela [67]. Procesi sa kojima je zapoCeta primena direktnog pristupa
izrade alata za topljive modele su: Direct Metal Laser Sintering (DMLS), RapidTool,
ProMetal, Laser Engineering Net Shaping (LENS) i DirectAIM.

Kontinuirana istrazivanja unapredila su mogucnosti procesa pogodnih za direktnu
izradu alata, sa ciljem usmerenim na prevazilaZzenje razlika izmedu AM procesa i
tradicionalne izrade alata. Pristup direktne izrade alata dao je znacajan doprinos
zahtevima za smanjenjem troSkova i skraenjem vremena izrade prototipova alata i
finalnih alata.

Procesi utiskivanja voska podrazumevaju temperaturu od 55-60°C i 1-3 MPa dok je u

slu¢aju brizganja plastike temperatura do 200°C i 100 MPa, o ¢emu se mora voditi
racuna kako bi se produzio proizvodni vek alata.
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U daljem radu bic¢e opisan DMLS proces kao predstavnik grupe AM procesa za direktnu
izradu alata.

DMLS

Kompanija Electro Optical Systems (EOS, Nemacka) osnovana je 1989. godine i na
trziSte je izaSla 1991. godine sa prvim stereolitografskim sistemom u Evropi — Stereos
4000. Prvi komercijalni sistem prodat je kompaniji BMW. Tokom 90-tih godina proslog
veka, EOS je razvijao stereolitografske proizvode, ali je istovremeno razvijao lasersko
sinterovanje. Tokom 1994. godine, EOS predstavlja EOSINT P 385, za lasersko
sinterovanje plastike, postavsi na taj na¢in prvi evropski proizvodac sistema za lasersko
sinterovanje. Tokom sledece godine predstavljen je Direct Metal Laser Sintering
(DMLS) sistem EOSINT M 250, a odmah nakon toga i EOSINT S 700, prvi sistem za
direktnu izradu livackih kalupa i jezgara za livenje u pesku. Kompanija EOS je u toku
slede¢e dve godina razvila Cetiri proizvodna programa, sa konstantnim inovacijama kao
Sto su poliamidni prah i staklom armirani poliamidni materijali za sinterovanje plastike.
Tokom 1997. godine, kompanija je prodala svoj stereolitografski sistem kompaniji 3D
Systems, kako bi se fokusirala na proizvode laserski sinterovane na EOSINT sistemima.
Time je EOS stekao licencna prava na sve patente kompanije 3D Systems u oblasti
laserskog sinterovanja. Od tada je poc¢eo nagli industrijski rast i razvoj kompanije EOS,
koji je rezultirao preuzimanjem uloge lidera na trZiStu laserskog sinterovanja tokom
2003. godine [63], [75].

Trenutno su komercijalno raspoloziva slede¢i sistemi za direktno lasersko sinterovanje
metala, EOSINT M 280, EOSINT M 290, EOS M 400 i PRECIOUS M 080. Na slici
5.5 prikazane su faze izrade alata za brizganje primenom DMLS procesa.

8 s o A = 2
3D CAD model Pojedinacni sloj Sinterovanje materijala
na radnoj ploéi

Sinterovanjem Postavljanje Brizgani komad
oblikovan umetak umetka u alat

Slika 5.5. Faze izrade alata za brizganje DMLS procesom

Proces DMLS KkarakteriSu isti principi kao i druge tehnologije za aditivnu proizvodnju.
Za sinterovanje ili spajanje uzastopnih slojeva metalnog praha koristi se laser (u sluc¢aju
EOSINT M280 Yb fiber laser). Vazno je napomenuti da se ovde ne radi o
konvencionalnom sinterovanju. Sistem EOSINT M usmeravanjem koherentnog
laserskog snopa preko optickog sistema sociva topi Cestice materijala i to samo u zoni
laserskog snopa. Zavisno od vrste praskastog materijala prah se topi u celosti ili se tope
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metalne komponente i vezuju ostale tokom te¢ne faze procesa sinterovanja. Na radnu
plo¢u se pomocu specijalnog prevlakac¢a sa oStricom nanosi tanak sloj materijala za
sinterovanje. Cestice izloZene laserskom snopu spajaju se, formirajuéi na taj nacin sloj i
povezuju sa prethodnim slojem. Debljina slojeva krece se od 0,02 do 0,2mm debljine (u
zavisnosti od zadatih parametara). Kritiéni momenat je formiranje prvog sloja. On mora
biti tanak i dobro sinterovan. Brzina sinterovanja prvog sloja je samo 5% od uobicajene
brzine sinterovanja, koja se povecava za svaki slede¢i sloj. Kada se formira ceo sloj,
prevlaka¢ se uklanja a radna ploc¢a podize za debljinu novog sloja. Prevlakac zatim
nanosi novi sloj materijala za sinterovanje. Visak materijala uklanja se posebnim
sistemom, pri ¢emu viSak metalnog praha pada u kolektor. Postupak se ponavlja do
formiranja sinterovanog dela. Deo nastaje u zaSticenoj atmosferi (0,<1%), radna ploca
mora biti zagrejana na 80°C zbog otklanjanja manjih deformacija dela [63], [75].

Na slici 5.6 prikazan je princip rada EOSINT M sistema.

EOSINT M - PRINCIP RADA

y . CO2 laser
Galvanometarski laser

sa sofivima

/ x:’ Sistem za
A %

Metalni deo
’ r) oblaganje
PEry— e T : ‘// .
/".""'ﬂ f Metalni prah
y 2 L F > -
g ) 50 2"0.4 9

platforma  Platforma za {3
dotur materijala [S58

Slika 5.6. Princip rada sistema EOSINT M sistema

Tehnicke karakteristike najnovijeg sistema trenutno dostupnog na trzistu EOSINT M
280 mogu videti u tabeli 5.2.

Najvaznijekarakteristike masine Vrednosti
Maksimalne dimenzije modela koji se izraduje | 250 X 250 X 325 mm
Brzina izrade tj. brzina kretanja laserskog zraka
v . - ” 2 —-20 mm/s
po povrsini materijala (zavisi od materijala)
Debljina sloja (zavisi od materijala) 20— 100 um
Tip lasera Yb fiber laser, 200 W ili 400 W
Opticka preciznost F-theta socCiva, skener velike brzine
Brzina skeniranja (maksimalna) 7 m/s
Opseg precnika laserskog snopa 100 - 500pum
Nitrogen generator standardni
Dimenzije sistema 2200 x 1070 x 2290 mm
Preporudeni prostor za instalaciju (SxDxV) [4.8x3.6x2.9m
TeZina 1250 kg
Sofver EOS RP Tools, Magics RP Tooling
CAD interfejs STL

Tabela 5.2. Tehnicke karakteristike EOSINT M 280 sistema [109]
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5.2.2.2. Indirektni pristup izradi alata za topljive modele

Svi indirektni pristupi izrade alata za topljive modele zapocinju izradom AM modela
zavrSnog odlivka. Pripremljeni model koristi se za livenje trazenog kalupa. 1z ovog
razloga kvalitet kalupa u velikoj meri zavisi od kvaliteta AM modela. Kao i kod izrade
konvencionalnih kalupa, faktori kao Sto su skupljanje utisnutog voska i odlivka
zahtevaju kompenzaciju pri projektovanju i izradi AM modela. Ovi kompenzacioni
faktori prenose se na kalup tokom njegove izrade.

Porastom broja povratnih procesa, povecava se postojanost proizvoda ali i troskovi, dok
se smanjuju preciznost i tacnost. Razlikuju se jednostruko, dvostruko i trostruko
povratna metoda [57].

Jednostruko-povratna metoda — Koristi se da pretvori razlicite AM modele u metalne
odlivke od razli¢itih materijala. Razlikujemo:

e  Proces Silicone rubber tooling(RTV) — postupak izrade kalupa od silikonske gume,
e Proces Spray metal tooling — izrada alata za injekciono brizganje prskanjem i
e Proces Cast metal tooling — izrada metalnih alata livenjem.

Dvostruko-povratna metoda — ako je potrebna velika serija (viSe hiljada komada),
jezgro i Skoljka se pretvaraju u kalup od tvrde plastike procesom livenja gumenih
delova ili u aluminijumski ili ¢eli¢ni kalup procesom preciznog livenja. Ovaj metod
nastoji da prevazide nedostatke koji se javljaju u prethodnim metodama, kao Sto je npr.
nedostatak stabilnosti.

Trostruko-povratna metoda — u ovoj metodi kalup proizveden jednostruko-povratnom
metodom, prevodi se u livacki alat. Razlikujemo sledece predstavnike ove metode:

e Proces Epoxy resin tooling — izrada alata od epoksidnih smola i
e Proces 3D Keltool.

U daljem radu bi¢e opisan proces izrade kalupa od silikonske gume kao predstavnik
grupe AM procesa za indirektnu izradu alata.

Silicone Rubber tooling (RTV) - izrada kalupa od silonske gume

U ovom procesu AM model ili master postavlja se u te¢nu silikonsku masu (silikon-
polimer) u kojoj ostavlja svoj otisak. Nakon stvrdnjavanja mase, otisak modela u masi
ostaje trajan, ceo blok se preseca po podeonoj ravni, iz stvrdnute silikonske mase se
uklanja AM model i kao rezultat ostaju dve polovine kalupa. U svakoj polovini se zatim
izraduju potrebni otvori za punjenje (ulivanje), odvod vazduha i hladenje. Ovi otvori se
ina¢e mogu izraditi i u tecnoj fazi silikonske mase, postavljanjem npr. ABS elemenata.
U ovakav kalup moZze se postupkom vakuumskog livenja ulivati te¢na plasti¢na masa ili
te¢ni vosak, koji posle stvrdnjavanja daju finalni deo, identi¢an polaznom AM modelu.
U silikonskom kalupu moZze se izraditi nekoliko desetina finalnih delova od plastike.
Proces se uspeSno primenjuje i za kalupovanje vostanih modela. Jedan silikonski kalup
moZze izraditi 100-300 modela. Na slici 5.7 prikazane su faze procesa izrade kalupa od
silikonske gume.
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AM mc?slter \/v\

mode >

1L

1. Montaza 2. Nalivanje 3. Vakuumska
silikonske gume komora

T\J

4. Solidifikacija 5. Razdvajanje 6. Gotov kalup
kalupa kalupa

Slika 5.7. Proces izrade kalupa od silikonske gume
Ovaj postupak odlikuju sledece prednosti:

e Ekstremno visoka rezolucija — i najsitniji detalji na AM modelu mogu se preneti na
silikonski kalup, ¢ak i otisci prstiju,

e Znacajno olak$sano vadenje delova iz kalupa — geometrijski detalji koji bi
onemogucili vadenje iz tvrdog kalupa, lako se mogu izvaditi iz savitljivog kalupa od
silikonske gume.

Do sada je veliki broj istrazivaca analizirao proces izrade odlivaka primenom razli¢itih
AM procesa i kalupa od silikonske gume [37], [56], [67], [43]. Autori rada [37] su
izradili prilagodene implantate kolena primenom SLA modela i kalupa od silikonske
gume. ArtikuliSuce povrsine implantata su obradene da budu veoma tvrde i glatke, dok
je za povrSine implantata koje su u kontaktu sa koStanim tkivom primenjena porozna
prevlaka od metala. Kod primene implantata sa poroznim materijalima dolazi do
znacajnog povecanja aktivne kontaktne povrSine izmedu kosStanog tkiva i metala, Sto
obezbeduje uslove za poveéanje mogucnosti difundovanja metalnih jona u okolno tkivo.

U radu [56] prikazane su mogucnosti primene FDM procesa i ABS materijala za
direktnu izradu topljivih modela, kao i za indirektnu izradu topljivih modela primenom
kalupa od silikonske gume. Istrazivanje je pokazalo znacajne prednosti primene ABS
modela u oba pristupa i to sa aspekta smanjenja troSkova i skracenja vremena izrade,
dimenzione tacnosti zavrSnog odlivka, kvaliteta povrSinske hrapavosti i eliminisanja
procesa izrade metalnog alata. Oni su zakljucili da se najbolji rezultati ostvaruju
primenom FDM topljivih modela za slu¢ajeve pojedinacne proizvodnje ili male serije
odlivaka (<10 komada), dok je izrada topljivih modela postupkom izrade kalupa od
silikonske gume pogodna za srednje serije (10-100 komada).

U radu [67] realizovana je izrada voStanog modela turbine primenom procesa izrade
kalupa od silikonske gume. Ubrizgavanjem voska u silikonski kalup moguce je izraditi
40-50 vostanih modela, pre nego zapocne habanje kalupa. Vreme potrebno za izradu
vostanog modela iznosilo je oko 24 casa.
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U radu [43] autori opisuju primenu aditivnih tehnologija i postupka preciznog livenja u
proizvodnji proteze kolena. Procesom FDM izraden je ABS master model implantata
kolena. Nakon proizvodnje master modela primenjena je tehnologija vakuumskog
livenja u kalupu od silikonske gume, kojom je proizveden vostani model implantata
kolena. Ovako dobijen voStani model kasnije je primenjen u postupku preciznog livenja.
Autori zakljucuju da je pristupom koji integrisSe procese kao §to su FDM, RTV i
precizno livenje moguée izraditi proteze kolena, koje svojim mehani¢kim
karakteristikama i1 svojstvima materijala pariraju konvencionalnim protezama kolena.
Na slici 5.8 prikazan je proces izrade proteze kolena primenom FDM, RTV i preciznog
livenja.

(@) (b) (©) (d)

Slika 5.8. Faze izrade proteze kolena: ABS master model (a), kalup od silikonske gume
(b), vostani model (c) i metalni odlivak proteze kolena (d) [43]

5.2.3. Direktna izrada keramicke $koljke (pristup 3)

Direktna izrada keramickih skoljki pruza veliku prednost sa aspekta skracenja vremena i
smanjenja troSkova izrade eliminisanjem procesa izrade alata i topljivih modela.
Dodatnu prednost predstavlja cinjenica da je u procesu potrebno minimalno
transportovanje Skoljke, ¢ime se umanjuje rizik od oStecenja i zadrzava dimenziona
tatnost. Takode, u slucajevima livenja geometrijski slozenih delova, koji iziskuju
formiranje jezgra eliminisan je rizik od pomeranja jezgra, posto se Skoljka i jezgro
izraduju kao jedinstvena celina. Znacajna je i moguénost prilagodavanja razli¢itim
debljinama keramicke Skoljke tokom AM izrade, §to omogucava odredene izmene i visi
stepen kontrole nad brzinom prenosa toplote u procesu livenja. Proces Direct Shell
Production Casting (DSPC) koji omogucava direktnu izradu keramickih kalupa i
Skoljki, opisan je u daljem tekstu.

Direct shell production casting (DSPC) — direktna izrada Skoljke za precizni liv

Kompanija Soligen Technology Inc. (SAD) razvila je proces DSPC 1993. god., na bazi
tehnike 3D Stampanja, kojim se izraduju keramicke Skoljke. U ovom procesu Cestice
aluminijumskog praha vezuju se prilikom prskanja koloidnim silikonskim vezivom.
Nevezani prah se uklanja i vrsi se Zarenje Skoljke, koja se zagreva se pre ulivanja
metala. Skupljanje Skoljke tokom zarenja je minimalno. Karakteristi¢na ta¢nost izrade je
40,02 mm. Proces DSPC omogucava brzu izradu manjih serija potpuno funkcionalnih
odlivaka od razli¢itih materijala. Jedna od uspesnijih primena DSPC procesa je u radu
sa odlivcima od superlegura na bazi nikla pri 1660°C. UspesSno se liju i bakar, bronza,
aluminijum, kobalt-hrom, nerdajuéi i alatni Celici. Vreme izrade metalnih odlivaka u
proseku iznosi od dva do tri dana.
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Na slici 5.9 prikazan je odlivak implantata kolena izraden od legure kobalt-hroma
livenjem u kerami¢kom kalupu.

Slika 5.9. Keramicki kalup izraden DSPC procesom i
kobalt-hrom implantat kolena [14]

U tabeli 5.3 prikazano je poredenje razli¢itih AM tehnologija primenljivih za indirektnu
izradu topljivih modela.

5.2.4. Direktna izrada metalnih ortopedskih implantata

Prirodni nastavak i proSirenje procesa brze izrade prototipova je brza proizvodnja,
odnosno direktna proizvodnja na osnovu 3D CAD zapisa. Proces Rapid Manufacturing
(RM) nece nikada u potpunosti zameniti ostale proizvodne procese, posebno ne u
velikoserijskoj proizvodnji. Za male serije ili pojedina¢nu proizvodnju, RM je jeftiniji
postupak bas zbog toga Sto ne zahteva rezni alat. Proces RM je takode idealan za
proizvodnju delova po narudzbini kupca i1 njegovoj specifikaciji. Tako se izraduju
Slemovi i kacige na osnovu digitalizovanog 3D modela, glave osobe kojoj je oprema
namenjena. Proizvode se i zastitne specijalne rukavice za svemirska odela, na osnovu
3D modela Sake astronauta. Proces RM je takode prisutan kod proizvoda koji se ne
mogu napraviti skidanjem i sabijanjem materijala. Ovde se podrazumevaju delovi sa
sloZzenim ivicama, unutrasnjim kanalima, Zlebovima, itd. Jedan od primera je i izrada
sloZenih keramickih filtera i drugih viseslojnih komplikovanih delova.

Imaju¢i u vidu tacnost, kvalitet, neophodne mehanicke karakteristike kao i
biokompatibilnost, koje treba da zadovolje implantati, u ovom trenutku, za direktnu
izradu metalnih implantata izbor AM tehnologija bi se sveo na topljenje mlazom
elektrona (eng. Electron Beam Melting — EBM), direktno lasersko sinterovanje metala
(eng. Direct Metal Laser Sintering — DMLS) i selektivno lasersko topljenje (eng.
Selective Laser Melting — SLM). Svi ovi procesi podrazumevaju kao pocetni korak
izradu 3D geometrijskog modela implantata koji se najcesc¢e dobija uz pomo¢ reverznog
inZenjerstva.

U daljem radu bi¢e opisan EBM proces kao predstavnik grupe AM procesa za direktnu
izradu metalnih ortopedskih implantata.
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EBM tehnologija — topljenje mlazom elektrona

Tehnologija Electron Beam Melting (EBM) je razvijena od strane kompanije ARCAM
iz Svedske i namenjena je za direktnu izradu delova pune gustine iz metalnog praha.
Ovom tehnologijom se izraduju delovi iz slojeva, a zasniva se na topljenju metalnog
praha uz pomo¢ energije elektronskog snopa (slika 5.10).

Kao i kod drugih AM procesa i EBM zapocinje sa 3D CAD datotekom objekta koji se
izraduje. Kod EBM procesa elektroni se emituju iz filamenta, odnosno volframskih niti,
koji se zagreva na temperaturu od oko 2600°C. Elektroni se zatim ubrzavaju preko
anode do brzine koja odgovara polovini brzine svetlosti. Sistem za usmeravanje
elektronskog snopa Koristi tri magnetna polja za usmeravanje elektronskog snopa. Prvo
magnetno polje je za refrakciju zraka, drugo dovodi zrak u fokus, dok tre¢e magnetno
polje kontroliSe skretanje zraka. Snop elektrona maSine se usmerava tako da izSrafira
presek prvog sloja. Kada snop visoke energije udari u prah kineticka energija se
pretvara u toplotnu i toplota topi prah. Snaga se kontroliSe promenom koli¢ine kretanja
elektrona u snopu i njihove brzine.

Izvor elektronskog
snopa ]

Filament — i

Magnetna sociva |
za refraktivne greske

Magnetna sociva
za fokusiranje
Magnetna sociva
za skretanje

Toplotni

Stit
Vakuumska
komora —

Elektronski
snop

Kontciincr i
sa prahom [

Sistem za nanoSenje
praha

Slika 5.10. Sematski prikaz EBM procesa (a) i vakuumska komora (b) [111]

Kada je prvi sloj zavren, platforma se spusta za debljinu jednog sloja i nanosi se novi
sloj metalnog praha preko njega. Ponovo, prema preseku, snop elektrona topi drugi sloj.
Novi sloj metalnog praha se zatim nanosi na njega i tako redom. Ovaj proces se odvija
kontinuirano sve dok se ne istope svi slojevi i izradi ceo deo. Ovako izradeni delovi se
hlade u vakuumu ili helijumskoj atmosferi i Ciste od preostalog praha peskarenjem uz
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pomo¢ istog praha koji se koristi u procesu izrade. Na taj nacin se uklonjen prah moze
ponovo Kkoristiti, nakon prosejavanja, u novom procesu.

Proces topljenja se odvija u vakuumu (na 10°-10" mbar), §to ga &ni pogodnim za
izradu delova od materijala sa visokim afinitetom prema kiseoniku, kao $to je titanijum,
¢ija se svojstva menjaju sa porastom sadrzaja kiseonika, omogucavaju¢i prvoklasne
karakteristike sa mehani¢kog i hemijskog stanoviSta. Vakuum obezbeduje visoku
¢istocu materijala, Sto je imperativ u proizvodnji implantata, odrzava hemijski sastav
materijala i pruza odli¢ne uslove za izradu delova od reaktivnih materijala. Kombinacija
vakuuma i izvora energije velike snage obezbeduje visoku ¢vrsto¢u materijala. Velika
snaga elektronskog snopa obezbeduje visoku stopu taloZenja i podjednaku raspodelu
temperature unutar dela, S§to daje potpuno istopljeni metal sa odli¢nim mehanickim i
fizickim karakteristikama [63], [110].

Dakle, delovi proizvedeni EBM tehnologijom imaju zadovoljavajuc¢i hemijski sastav,
materijal pune gustine , sa finom mikrostrukturom, visoku Zilavost i dobre karakteristike
na zamor. Topljeni materijal je od ¢iste legure (bez punila). EBM proces funkcionise na
poviSenoj temperaturi, obi¢no izmedu 700°C 1 1000°C, proizvode¢i delove koji su
prakti¢no bez rezidualnog napona. Taj aspekt daje prednost EBM tehnologiji u odnosu
na mnoge druge AM tehnologije kod kojih je potrebna termicka obrada nakon izrade.

U tabeli 5.4 prikazane su tehni¢ke karakteristike Arcam Q10 sistema, Kkoji je
prvenstveno namenjen medicinskoj industriji tj. izradi ortopedskih implantata.

Najvazniji parametri masine Vrednosti
Maksimalne dimenzije modela koji se izraduje | 200 x 200 x 180 mm
(SvDxV)

Maksimalna snaga snopa 3000 W

Tip katode Jednokristalna
Minimalni pre¢nik snopa 100 pm

Brzina skeniranja 8000 m/s
Vakuumski pocetni pritisak 1 x 10” mbar

Radni pritisak 1 x 10°° mbar

Stpoa izrade (topljenja)

55/80 cm*/h (Ti6AI4V)

Broj tacaka snopa

do 100

Hladenje Aktivno

Dimenzije sistema (S v D x V) 1850 x 900 x 2200 mm
TeZina 1420 kg

CAD intefejs STL

Tabela 5.4. Tehnicke karakteristike Arcam Q10 sistema [110]

Uspesna primena EBM procesa za izradu implantata kuka opisana je u radu [19]. Proces
izrade sedam razli¢itih stemova implantata kuka od legure titanijuma Ti-6Al-4V ELI
(krupnoca zrna 45-100 um) sa debljinom sloja od 0,1 mm, prikazan je na slici 5.11 u
razli¢itim fazama: (@) pozicioniranje modela implantata, (b) izrada modela pre
uklanjanja viska praha, (c) izradeni modeli nakon uklanjanja viSka praha i1 (d)
komercijalni stem implantata kuka u sklopu sa plasticnim modelom femura.
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(d)
Slika 5.11. Faze izrade implantata kuka EBM tehnologijom [19]

U istrazivanju prikazanom u radu [64] primenom EBM tehnologije i vruceg izostatickog
presovanja, u skladu sa ASTM-F75 standardom, izradeni su prototipovi femoralne
komponente implantata kolena i stema implantata tibije. Kao $to $to je ranije veé
napomenuto, legura Co-29C-6Mo je Cvrsta i izuzetno otporna na habanje i kao takva
ona se primenjuje za cementne femoralne komponente kolena, dok se legura titanijuma
Ti-6Al-4V primenjuje za izradu stemova implantata tibije. Na slici 5.12 prikazani su
implantati izradeni sa poroznom unutrasnjom strukturom od razli¢itih EBM materijala.

= -?-;

om
[EHIEETET .II-|Ii||.i|III|'III QL TR
| |
Iz 1| P 4| i5| la!

(a) (b)
Slika 5.12. Ortopedski implantati zgloba kolena proizvedeni EBM tehnologijom:

femoralna komponenta izradena od legure C0-29Cr-6Mo (@), tibijalni stem izraden od
legure Ti-6Al-4V (b) [64]
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5.3. Primena reverznog inzenjerstva (RE) u projektovanju i izradi
ortopedskih implantata

Osnovni zahtevi savremenog trzista primoravaju kompanije da tragaju za novim
nacinima skrac¢enja vremena potrebnog za razvoj novog proizvoda, koji bi ispunio sve
zahteva kupaca. U principu, kompanije ulazu u CAD/CAM, AM i ¢itav niz novih
tehnologija koje obezbeduju konkurentnost. Reverzno inzenjerstvo (eng. Reverse
Engineering - RE) pripada tehnologijama za koje se smatra da obezbeduju poslovnu
prednost u ciklusu razvoja proizvoda.

,,Pojam reverzibilno inzenjerstvo u okviru masinstva, u uzem smislu, moze se definisati
kao proces dupliranja neke postojece komponente, sklopa ili proizvoda, bez pomoci
crteza, tehnicke dokumentacije ili kompjuterskog modela. U Sirem smislu, RE se moze
posmatrati kao sistemski prilaz za analiziranje nekog postojeceg uredaja ili sistema i
moze se primeniti kako za proucavanje procesa projektovanja (odredenog dela/sistema)
tako 1 kao pocetni korak u procesu redizajniranja u cilju posmatranja 1 pristupa
mehanizmima na osnovu kojih uredaj funkcioniSe. U kontekstu prethodnog, tehnika RE
se moze primeniti i radi raS¢lanjivanja 1 prouCavanja unutrasnjih radnih delova
masinskog uredaja, odnosno uporedivanja aktuelnog uredaja sa sprovedenim analizama
u cilju dobijanja predlog za poboljSanje.” [70]

5.3.1. Faze procesiranja RE podataka

U ovom delu disertacije dat je prikaz osnovnih faza procesiranja RE podataka prema
istrazivanjima razli¢itih autora. Proces reverznog inzenjerstva se prema [70] moze
podeliti u tri faze, koje se od sluc¢aja do sluc¢aja, mogu znatno razlikovati, kako po
kompleksnosti tako i po sadrzini, slika 5.13.

Fizicki objekat

——— ——

<&

4

3D digitalizacija

\ 4
Pre-procesiranje

|
|
|
|
|
podataka I
|
I
I
I

\ 4
Generisanje CAD
modela

[m————————

\ 4
Izrada fizickog
modela

Slika 5.13. Osnovne faze procesa RE [70]

Prva faza procesa RE jeste skeniranje ili 3D digitalizacija, odnosno akvizicija podataka
o geometriji fizickog objekta. Ovu fazu karakteriSe prikupljanje podataka o0
koordinatama tacaka na povrSini fizickog objekta, koji se zatim prevode u digitalni
oblik, zbog toga je usvojen i opste prihvac¢en pojam 3D digitalizacija.
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Rezultat 3D digitalizacije je skup taCaka, Ciji je polozaj definisan preko X, Y, 1 Z
koordinata, koji se u literaturi, zbog oblika koji zauzima u prostoru naziva oblak tacaka
(eng. point cloud) [98].

Razvoj racunarskih sistema uslovio je razvoj velikog broja metoda 3D digitalizacije,
koje se zasnivaju na razli¢itim tehnologijama. U odnosu na primenjene tehnologije, sve
metode 3D digitalizacije se mogu svrstati u dve grupe:

1. Pasivne metode 3D digitalizacije i
2. Aktivne metode 3D digitalizacije.

Pasivne metode nemaju prakti¢nu primenu u medicini. Njihova glavna karakteristika je
odsutnost interakcije sa objektom.

Kod aktivnih metoda, je suprotno pasivnim, prisutna interakcija sa objektom bilo
ostvarivanjem kontakta sa objektom, bilo projektovanjem sa objekta nekog od oblika
elektromagnetnog zracenja. Aktivne metode 3D digitalizacije mogu se podeliti na:

1. Kontaktne metode i
2. Bezkontaktne metode.

Druga faza procesa reverznog inZenjerstva obuhvata reSavanje prakti¢nih problema koji
se javljaju a vezani su za oblak taCaka, kao §to su prisustvo Suma, odnosno gresaka
merenja i pikova, veliki broj suvisnih ta¢aka, neorganizovanost i nepotpunost podataka.
Osnovna posledica ovih problema jeste da rekonstrukcija na bazi takvih, sirovih,
podataka ima za rezultat neadekvatni CAD model, koji ne odgovara originalnom
objektu.

Cilj tre¢e faze rekonstrukcije povrsSina jeste kreiranje povrsinskog a zatim i solid
modela, u matematickom obliku, a na osnovu preprocesiranog rezultata 3D
digitalizacije. Prema [70] razlikujemo dva pristupa u geometrijskom modeliranju,
odnosno predstavljanju povrsSina: preko aproksimacije na osnovu krivih ili preko
poligonalne aproksimacije. Prvi pristup, danas Siroko primenjivan u masinskom
projektovanju, je prilaz poprec¢nih preseka koji podrazumeva generisanje povrSinskog
modela na osnovu presecnih krivih kreiranih na odredenoj rezoluciji prema sloZenosti
povrsine. Kod drugog pristupa, poligonalnog pristupa, 3D povrsSinski model se dobija
konvertovanjem oblaka tacaka u poligonalnu mrezu koja se zatim prevodi u povrSinski
model.

Procesiranje RE podataka se prema [73] moZe podeliti u Cetiri glavne faze:

Procesiranje tacaka i slika,
Procesiranje poligona,
Procesiranje krivih i
Procesiranje NURBS povrsina.

U fazi procesiranja tacaka i podataka skenirani podaci se registruju, optimizuju i
pripremaju za konstrukciju 3D poligonalnih modela. Slika 5.14 prikazuje tok
transformacije skeniranih RE podataka u 3D poligonalne modele.
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Rezultat RE akvizicije podataka su 2D presecni prikazi ili oblaci tataka. Sistemi RE
koji primenjuju prelazne tehnike kao Sto su CT i MR formiraju velike serije 2D
presecnih prikaza objekta. Sistemi koji primenjuju ostale RE tehnike, kao npr. lasersku
triangulaciju i struktuirano svetlo, formiraju oblake tacaka.

U oblasti medicine CT i MR dijagnostickim slikama prikaz u medicinskom DICOM
formatu predstavlja ulaz u procesiranje slika i 3D rekonstrukciju anatomskih struktura.

Kada se radi sa 2D prese¢nim prikazima, primenjuje se segmentacija pomocu praga za
definisanje regiona od interesa koji predstavljaju objekat za 3D rekonstrukciju.
Segmentacija metodom praga zasniva se na homogenim regijama umesto konturama.
Ona upotrebljava amplitudnu segmentaciju da pronade piksel sli€nog intenziteta.
Objekat se moze definisati primenom segmentacije sa jednim ili viSe pragova.
Segmentacijom pomocu rasta regiona vr$i se grupisanje susednih piksela sli¢nih
osvetljenosti i tako formira region. Na ovaj nacin se npr. mogu formirati razdvojeni
modeli ili 3D izgledi ¢aSice karli¢ne kosti 1 butne kosti.

U drugoj fazi vrsi se konstrukcija poligonalnih modela. Oni se obraduju i podeSavaju
kako bi se pripremili za primenu. Rezultuju¢i 3D modeli su direktno primenljivi u
oblastim kao $to su AM, 3D grafika i animacija ili se primenjuju kao referentni podaci
za kreiranje CAD entiteta (tacke, krive i primitivi) i konstrukciju NURBS povrsSina.

e Pacijent i fizicki
Fizicki objekat
Akvizicija Akvizicija
podataka

podataka
Skenirani 2D prikazi

77777 Podaci o oblaku
tataka
@ ‘ Evaluacija
3 3 Optimizacija
podataka

Planiranje
operacije

Registracija
podataka

L Triangulacija

Poligonalni modeli

Procesiranje
podataka i rast
regiona

Triangulacija
Poligonalni modeli

(a) (b)
Slika 5.14. Dijagram toka pretvaranja skeniranih RE podataka u 3D poligonalne
modele: oblak tacaka kao ulazni podatak (a) i skenirani 2D snimci kao
ulazni podatak (b) [73]

U mnogim RE projektima, posebno u oblasti RE masinskih delova, CAD entiteti se
uglavnom primenjuju kao referenti podaci za geometrijsko modeliranje u CAD
programskim paketima. Ovi entiteti su direktno kreirani iz oblaka tacaka ili indirektno
iz poligonalnih modela ru¢nim uredivanjem, uklapanjem i presecanjem. Na kraju se
CAD entiteti importuju u CAD pakete sa ciljem zavrSnog geometrijskog modeliranja.
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Kod geometrijski jednostavnijih modela, manji broj referentnih tacaka moze biti
dovoljan za kreiranje modela, pa se iz tog razloga za akviziciju podataka mogu
primeniti kontaktne metode npr. sa mehanickim sondama. Krive su neophodne za
kreiranje geometrijski slozenih delova sa slobodnim povrSinama i u ovim slucajevima
potreban je veci broj referentnih tacaka, zbog Cega se za akviziciju podataka Kkoriste
bezkontaktne metode digitalizacije.

PovrSi NURBS mogu biti i krajnji rezultat procesa reverznog inzenjerstva za
CAD/CAMICAE aplikacije. Ovakve povrsi mogu biti konstruisane na osnovu CAD
entiteta izdvojenih iz faze procesiranja krivih ili primenom poligonalnih mreza za
uravnavanje povrsi. Ove povrsi predstavljaju precizan nadin za definisanje slobodnih
krivih i povrsi. Korisne su iz vie razloga [73]:

a) PruZaju zajednicki matemati¢ku formu za standardne analiticke oblike kao i za
slobodne oblike,

b) Obezbeduju fleksibilnost u kreiranju Sirokog dijapazona oblika,

€) Smanjuju koli¢inu memorije pri memorisanju oblika,

d) Mogu se vrednovati, u razumnom roku, numericki stabilnim i taénim algoritmima i

e) Predstavljaju generalizaciju neracionalnih B-splajnova i neracionalnih i racionalnih
Bezier-ovih krivih i povrsi.

Razlikujemo tri pristupa u kreiranju NURBS povrsi:

a) Rucno kreiranje NURBS povrsina iz osnovnih CAD entiteta,
b) Rucno kreiranje NURBS povrSina iz segmenata parametarskih povrsina i
c) Automatsko kreiranje NURBS povrsina iz poligonalnih modela.

5.3.2. Hardverska i softverska tehnologija u reverznom inzenjerstvu

Hardverska tehnologija se u reverznom inZenjerstvu koristi za akviziciju podataka, to u
sluc¢aju 3D modeliranja predstavlja skup koordinata tacaka koje definiSu objekat.
Razlikuju se tri glavne tehnologije za akviziciju podataka u reverznom inZenjerstvu:
kontaktne, bezkontaktne i sa razaranjem. Rezultat procesa akvizicije predstavljaju 2D
prikazi prese¢nih krivih i oblaci tacaka koji definiSu geometriju objekta.

Softverska tehnologija u reverznom inZenjerstvu primenjuje se u procesu prevodenja
podata dobijenih RE hardverom u 3D geometrijske modele. Krajnji rezultat obrade
podataka u reverznom inzenjerstvu predstavljen je u jednom od moguéa dva tipa 3D
podataka: poligonska mreza ili NURBS. Poligonske mreze su obi¢no u STL, VRML ili
DXF formatu i primenjuju se za AM procese, lasersko glodanje, 3D grafiku, simulacije
I animacije.

5.3.2.1. Hardverska tehnologija u RE
Kontaktne metode
Kontaktne metode, kao Sto i sam naziv sugeriSe, karakteriSe kontakt objekta koji se meri

i senzora kojim se vrSi digitalizacija (merni pipak). Kontaktne metode koriste senzorske
komponente na mehanickoj ruci, koordinatnoj mernoj masini (CMM) i kompjuterski

83



5. Aditivne proizvodne tehnologije za izradu ortopedskih implantata

upravljanoj masini (CNC), u cilju digitalizacije povrsSine. Razlikujemo dve tehnike
akvizicije podataka kod kontaktnih metoda:

e . Touch-trigger” merne sonde i
¢ Analogne skeniraju¢e merne sonde.

Bezkontaktne metode

Princip bezkontaktnih metoda, u opStem slucaju, se zasniva na projektovanju energije,
Sto prati snimanje ili reflektovane ili transmisione (propustene) kolicine energije, paje u
skladu sa tim i izvrSena podela bezkontaktnih metoda na refleksivne i transmisione.
Geometrijski podaci o objektu se na kraju dobijaju triangulacijom, vremenom leta,
interferometrijom i algoritimima za obradu slika.

Postojece transmisione metode uglavnhom su zasnovane na X-zracima, dok se
refleksivne dalje dele na: opticke i ne-opticke. Ne-opticke metode funkcioniSu na
principu odredivanja rastojanja merenjem vremena potrebnog zraku da dode do objekta
I da se vrati. Opticke metode predstavljaju poslednju, ali i najvecu grupu aktivnih
bezkontaktnih refleksivnih metoda, kojima je zajedni¢ko to da se oblik dobija merenjem
refleksije svetlosti projektovane na objekat.

Hardverske tehnologije koje se primenjuju bezkontaktnim metodama RE moguce je
klasifikovati prema primenjenoj tehnici akvizicije (slika 5.15).

Bezkontakine

T S

Refleksivne Transmisione

2 S

; triisk b Radi rafija
Ne-opticke| Opticke | Industrijska CT Hadiograiya

Mikrotalasni radar ~ Ultrazvuk \ THEhaA . Pl

Opticki radar

Triangulacija ) )
Aktivno odred. dubine
/ \ ViR ot (de)fokusiranjem
[
Belom svetloiéu  Laserska Aktivna stereovizija

Moire-ova Holografska \ 5
Fotogrametrija

Slika 5.15. Klasifikacija hardverskih tehnologija za bezkontakine RE metode [70]
Metoda RE sa razaranjem (destruktivna metoda)
Metoda sa razaranjem se Koristi za reverzni inzenjering malih i sloZenih objekata kod
kojih je potrebno izvrsiti skeniranje spoljasnjih i unutrasnjih detalja. Osnovni princip
ove metode sastoji se u tome da se CNC masinom obradi objekat sloj po sloj, a da se pri

tome CCD kamerom snimaju 2D prikazi prese¢nih krivih. Softver za skeniranje
automatski obraduje skenirane digitalne prikaze i prevodi iste u geometrijske podatke o
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tatkama. Dok se kod AM procesa, objekat formira sloj po sloj na osnovu 2D prikaza
presecnih krivih, ovde je suprotno. Da bi se izvrsilo remodeliranje objekta, 2D prikazi
prese¢nih krivih dobijaju se razaranjem dela sloj po sloj. Nedostatak ove metode je
razaranje objekta. Tehnika je veoma brza. Ta¢nost i ponovljivost procesa su prihvatljivi.
Debljina sloja koji se uklanja iznosi od 0,0127 do 0,254 mm. Metoda omogucava
skeniranje unutrasnjih detalja. Sistemi RE sa razaranjem mogu se primeniti kod svih
vrsta obradivih materijala, kao Sto su npr.: aluminijum, ¢elik, liveno gvozde, nerdajuci
celik, bakar, plastika i drvo [73].

5.3.2.2. Softverska tehnologija u RE

Ispunjavanje zahteva RE i geometrijskog modeliranja ne mozZe se ostvariti primenom
samo jednog RE softvera. Izbor softvera zavisi od specificnih zahteva projekta. U
zavisnosti od moguénosti primene, RE softveri se dele u sledece grupe: kontrola
hardvera, obrada CAD entiteta, obrada poligona, konstruisanje poligonalnih i NURBS
povrsina, obrada 2D skeniranih prikaza i 3D modeliranje, 3D inspekcija i modeliranje
solida i NURBS povrsina.

U tabeli 5.5 prikazane su grupe RE softvera sa reprezentativnim komercijalnim
softverima.

R. br. | Aplikacija Glavna funkcija Softver

1. Kontrola Kontrola hardvera za akviziciju | Mitutoyo Cosmos, Hymarec,
hardvera podataka. Osnovno procesiranje | Metris Scan, CyberwareCyDir

podataka i konverzija podataka. | i GSI Crystal Studio.

2. Obrada CAD | Obrada CAD entiteta dobijenih | ICEM surf, Imageware i drugi
entiteta iz oblaka tacaka i mreza standardni CAD

poligona. programski paketi: Pro
Engineer, Catia i SolidWorks.

3. Obrada Rad sa 3D poligonima, Magics RP, DeskArtes, Catia
poligona modifikacija i optimizacija. Shape Sculptor i Viscam RP.

4. Konstruisanje | Omogucuje kompletna reSenjai | GSI Studio, CopyCAD,
poligonalnih i | alate za obradu RE podataka od | Rapidform, Geomagics,
NURBS rada sa oblacima tacaka i Polyworks (Modeler) i
povrsina poligonima do konstruisanja Paraform.

NURBS povrsina i 3D
inspekcije.

5. Obrada 2D Procesiranje 2D skeniranih Mimics, Geomagic Design X,
skeniranih prikaza (CT/MRI) i BioBuild, Velocity2, Amira,
prikaza i 3D 3D rekonstruisanje. Scan IP i 3D Doctors.
modeliranje

6. 3D CAD 3D CAD Inspekcija, kreiranje COMETinspect, Metris Focus
Inspekcija mape greSaka i analiza, kreiranje | Inspection, Power INSPECT,

izveStaja 0 merenju. PolyWorks Inspector i GOM
Inspect.

7. Modeliranje Pruza moguc¢nost NURBS Pro Engineer, UG,
solida i modeliranja i primene alata za Solidworks, Catia i Rhino.
NURBS obradu na osnovu uobi¢ajenih
povrsina CAD entiteta i primitiva.

Tabela 5.5. Klasifikacija RE softvera na osnovu aplikacije [73]

85



5. Aditivne proizvodne tehnologije za izradu ortopedskih implantata

5.3.4. Tehnike medicinskog imidzinga i opti¢ke metode skeniranja

U ovom delu istrazivanja opisane su bezkontaktne metode reverznog inZenjerstva,
potencijalno primenljive u eksperimentalnom delu istrazivanja, kao Sto su transmisione
metode magnetne rezonance (MR), kompjuterizovana tomografija (CT) i refleksivne
opticke metode digitalizacije.

5.3.4.1. Medicinski imidzing

Pod pojmom imidZinga (slikanja) smatra se vizeulno predstavljanje dela tela ili celog
tela radi medicinske dijagnoze putem kompjuterizovanih tehnika snimanja. Rezultat
imidzinga je medicinska slika. Ona predstavlja ,,prozor” u ljudsko telo. Glavna osobina
medicinskog imidzinga je neinvazivnost, pa je pacijent na taj nacin, ostao nedirnut bez
obzira na cilj 1 nacin slikanja.

Proces medicinskog imidZinga sastoji se iz tri glavne faze: akvizicija seta podataka,
procesiranje podataka i kori$¢enje seta podataka, slika 5.16.
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Slika 5.16. Dijagram toka medicinskog imidZinga [104]

ImidZing u medicini je niz tehnika medicinskog slikanja, koje nazivamo modalitetima
medicinskog imidzinga, sa ciljem dobijanja slike unutraSnje strukture Zivog ljudskog
tela koriS¢enjem y-zraka, X-zraka ili na neki drugi nacin. Neki od ovih sistema
pripadaju medicinskoj disciplini koja se naziva nuklearnom medicinom, dok ostali
pripadaju radilogiji. Razlikujeno projekcione i tomografske tehnike imidzinga [104].

Projekciona radiografija je vrsta imidzinga koja koristi konvencionalni izvor X-zraka u
cilju dobijanja 2D slike pacijenta. Slika dobijena na takav nacin naziva se
radiografskom slikom. Pored radiografije i fluoroskopija je projekciona tehnika slikanja.
Ona takode koristi X-zrake, ali postoje i razlike. Ispitivanje fluoroskopom mogu trajati
satima a i brzina doze X-zraka mora biti viSe redova veli¢ine manja.

Dobijanje slike detekcijom jednog vy -zraka iz radionuklida ubacenog u organizam ¢ini
jednofotonsku emisionu kompjuterizovanu tomografiju — SPECT (Single-Photon
Emission Compute Tomography). Ova vrsta imidZinga pripada nuklearnoj medicini.
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Ako se dva y —zraka, nastalih anihilacijom pozitrona i elektrona, koincidentno detektuju,
radi se o pozitronskoj emisionoj tomografiji — PET (Positron-Emission Tomography). |
ova vrsta imidZinga pripada nuklearnoj medicini. Snimci organa ili pojedinih delova
organa mogu se dobiti i transmisionom metodom koris¢enjem X-zraka. Spolja
generisani X-zraci, pri prolazu kroz organizam, dace Zeljenu sliku na izlasku iz
organizma u odgovarajuéem detektoru zahvaljujuéi razlici u vrednosti koeficijenta
apsorpcije X-zraka u razli¢itim vrstama tkiva. Ovakva vrsta tomografije naziva se
kompjuterizovana tomografija — CT (Computerized Tomography). Drugi naziv je
transmisiona tomografija jer se slika formira transmisijom X-zraka kroz tkivo. Ova
vrsta imidzinga pripada radiologiji [104]. Pored CT sistema za slikanje u radiologiji se
koriste jos dva vrlo vazna sistema: MRI (Magnetic Resonance Imaging), zasnovan na
pojavi nuklearne magnetne rezonancije (NMR) i ultrazvu¢ni sistemi (US), koji se
zasnivaju na korisc¢enju ultrazvuka. Na slici 5.17 prikazan je princip rada CT uredaja.

V4 Rendgenski zraci

———————

_______

Rendgenski izvor e { ______________
Yy il

Skeniranmi objekat

Rendgen detektor

Slika 5.17. Princip rada 3D CT skenera [113]
5.3.4.2. Opti¢ke metode 3D digitalizacije

Trendovi u oblasti tehni¢ko-tehnoloskog razvoja ukazuju da CAD/CAM sistemi
najnovije generacije u postupku 3D digitalizacije primenjuju isklju¢ivo opticke metode.

U poglavlju 5.3.2.1. na slici 5.15 prikazana je izmedu ostalog i podela optickih metoda
digitalizacije na: triangulaciju, interferometriju, aktivnu stereoviziju, aktivno
odredivanje dubine defokusiranjem i opticki radar. Opstija podela opti¢kih metoda bila
bi na tackaste i povrSinske. Opticke metode u postupku digitalizacije primenjuju
svetlosne ili laserske zrake. Ono §to je zajednicko svim metodama opticke digitalizacije
je da digitalni zapisi nastaju akvizicijom reflektovane svetlosti koja se sa svetlosnog
izvora projektuje na objekat.

Uredaji za opticku digitalizaciju sadrze dve komponente:

e lzvor svetlosti (svetlosni ili laserski zraci) i
e Opticki sistem koji reflektujucu svetlost dovodi do fotoosetljivih elemenata.

Sve kamere za opticku digitalizaciju ¢ini opticki i senzorski deo. Opticki deo kamere
Cine sistem soCiva i optickih filtera. Osnovna funkcija optickog dela je da formira sliku
objekta na senzoru kamere.
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Senzorski deo kamere Cine fotoosetljivi senzori koji raspodelu optickih potencijala
pretvaraju u elektricne. Savremene kamere najceS¢e poseduju CCD (eng. Charge
Coupled Device) ili CMOS (eng. ComplementaryMetal —Oxide-Semiconductor)
senzore. Osnovni deo CCD senzora su pikseli koji predstavljaju veliki broj tacaka
osetljivih na svetlost, rasporedenih u redove i kolone, slika 5.18.

Za razliku od CMOS senzora kod kojih se obrada svakog piksela izvrSava u okviru
senzora kod CCD tehnologije obrada piksela se vrsi eksterno. Savremeni triangulacioni
senzori vrhunskog kvaliteta po pravilu se izraduju u CCD tehnologiji.

izvor zraka
/; \ E CCD senzor
e SR

sotivo

Slika 5.18. Prikaz rada CCD senzora [98]
Osnovni parametri koji predstavljaju merilo kvaliteta uredaja za digitalizaciju su [107]:

1. Tacnost,

2. Preciznost,

3. Rezolucijai

4. Brzina digitalizacije.

Tacnost je razlika izmedu senzorskog ocitavanja i stvarne vrednosti merene veli¢ine na
mernom objektu. Preciznost ili ponovljivost predstavlja meru odstupanja rezultata
ponovljenih merenja u nepromenjenim uslovima. Rezolucija je minimalna udaljenost
izmedu mernih tacaka u horizontalnoj i vertikalnoj ravni, odnosno gustina mreze tacaka.
Brzina digitalizacije je definisana brojem merenih tacka koje se prikupe u odredenom
vremenskom periodu [73], [98].

Najvaznije karakteristike uredaja za opticku digitalizaciju ukazuju na njihove prednosti:

Nema kontakta sa objektom,

Digitalizacija lomljivih, mekih i geometrijski slozenih objekata,
Visoka rezolucija dobijenih podataka,

Relativno brz proces digitalizacije i

Mogucénost digitalizacije sitnih skrivenih detalja.

Na ta¢nost digitalizovanih podataka mogu uticati opti¢ke karakteristike objekta. Takode
je dokazano da su mat i ravne povrSine pogodnije za digitalizaciju. U cilju
prevazilazenja negativnih efekata koje mogu izazvati senke, zaobljene povrsSine i ostre
ivice, u praksi se primenjuje nanoSenje praha, npr. titan — dioksida ili magnezijum —
oksida. Aplikacija praha delimi¢no narusava izvornu geometriju objekta i povecava
njegove dimenzije, tako da se debljina praha mora uzeti u obzir pri analizi odstupanja.
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Za potrebe istrazivanja u okviru ove disertacije dostupan je bio uredaj za opticku
digitalizaciju Noomeo OptiNum i u daljem radu prikazane su njegove osnovne tehnicke
karakteristike.

Karakteristike trodimenzionalnog skenera Noomeo OptiNum

Trodimenzionalni skener OptiNum (slika 5.19), proizvoda¢a Noomeo (Francuska), je
portabl skener koji je povezan sa sistemom za akviziciju podataka preko USB-a sa
autonomnim  baterijskim  napajanjem. Skener Kkoristi  tehnologiju vizuelnog
samopozicioniranja, eng. ,,Vision based self positioning”, u kojoj se oblak tacaka
generiSe progresivnim foto imidzing-om preko dve CCD kamere rezolucije 1024 x 768
piksela, sa mogu¢noséu formiranja do 500000 tacaka po slici. Vazno je napomenuti da
OptiNum nije laserski skener.

Noomeo Optinum tehnologija skeniranja kombinuje strukturno belo svetlo, koje
omogucava trenutno skeniranje geometrije deformacionom analizom svetla
projektovanog na objektu i proces 2D imidzinga, ¢ime se skener pozicionira na objektu
1 prikuplja podatke. Ovakav nacin rada eliminiSe potrebu za postavljanjem markera.
Skener je primenljiv u oblastima kao Sto su: opSte reverzno inzenjerstvo i modeliranje,
masinstvo, medicina i sektor implantata, pa sve do digitalnog arhiviranja komponenti.

Dimenzije skenera su 230 mm x 230 mm x 80 mm, a jedna od glavnih prednosti u
odnosu na konkurenciju je tezina skenera koja iznosi neSto manje od 2 kg. Optimalna
zapremina skeniranih objekata kreée se u rasponu od 10 cm® do 1 m®, a minimalna
velitina je 1 cm®. Tehnitke karakteristike skenera su: taénost +/-100 um, rezolucija 300
um, rastojanje pri akviziciji podataka 400 mm, vidno polje (field-of-view - FOV) je A4,
dubina polja (depth-of-field - DOF) je 150 mm. Cena skenera Noomeo OptiNum je
25000 €.

Slika 5.19.3D skener Noomeo OptiNum

Softver koji se koristi pri radu sa skenerom je NumiSoft. Ovaj softver podrzava
kompletan proces akvizicije 1 rekonstrukcije 3D modela oblaka tacaka. Softver preko
drajvera omogucava komunikaciju hardvera i algoritama za procesiranje oblaka tacaka,
kao Sto su: uravnavanje 3D oblaka taCaka, automatska rekonstrukcija 3D modela,
ufinjavanje oStrih ivica, optimizacija tacaka, izvoz oblaka tacaka u XYZ ASCII format
zapisa, komparacija STL i CAD geometrije na nivou tacke, izbor strategije za
uravnavanje geometrije i/ili teksture.
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6. RAZVOJ METODE ZA BRZO PRECIZNO LIVENJE
ORTOPEDSKIH IMPLANTATA

U ovom delu istrazivanja, koji ujedno predstavlja 1 najvazniji deo disertacije,
obuhvaceni su razvoj i implementacija integrisanog sistema za ,,brzo precizno livenje”
ortopedskih implantata. Osnovna ideja istrazivanja je da se razvije metoda za
projektovanje i izradu topljivih modela i kalupa za precizno livenje ortopedskih
implantata visoke geometrijske sloZenosti, ¢ime bi se eliminisala potreba za dugom i
skupom izradom metalnog alata za voStane modele. Metoda predloZena u istraZivanju
posebno je interesantna za izradu ortopedskih implantata prilagodenih anatomiji
pacijenta.Za izradu topljivih modela ortopedskih implantata primenice se razli¢iti AM
materijali i procesi.

Tehnike medicinskog imidzinga i reverznog inzenjerstva primenjene su u istrazivanju u
fazama projektovanja i izrade implantata geometrijski konzistentnih anatomskim
oblicima konkretnog pacijenta, pri ¢emu je omogucena jednostavnost fiksacije i
implantacije. Na ovaj nacin projektovani i izradeni implantati poseduju visok stepen
prilagodljivosti i fleksibilnost sa aspekta tehnoloske izradivosti.

Predlozena metoda za brzo precizno livenje ortopedskih implantata, prikazana je na slici
6.1 i obuhvata sledece faze: akviziciju anatomskih podataka putem metoda medicinskog
imidzinga (MR 1 CT), medicinsko modeliranje i kreiranje virtuelnih biomodela,
reverzno inzenjerstvo realnih ortopedskih implantata, racunarsko projektovanje
prilagodenih implantata, racunarsku analizu ubrizgavanja voska metodom konacénih
elemenata, izbor potencijalnih AM materijala i procesa za izradu implantata, izrada AM
implantata, izradu voStanih modela implantata tehnologijom brizganja u kalupe od
silikonske gume, kontrolu ta¢nosti i verifikaciju izradenih modela implantata.

4 PROJEKTOVANJE N[ IZRADA R

IMPLANTATA IMPLANTATA

Akvizicija anatomskih podataka} —
Izbor AM materijala i procesa za

izradu implantata

Medicinsko modeliranje i
kreiranje virtuelnih biomodela

[ Izrada AM modela implantata

Reverzno inZenjerstvo ‘

ortopedskih implantata Izrada kalupa od silikonske gume

i voStanih modela implantata

3D CAD modeliranje ‘
prilagodenih implantata

[ Kontrola tacnosti i verifikacija }

FEM analiza implantata }
2N /

\

Slika 6.1. Faze projektovanja i izrade prilagodenih ortopedskih implantata obuhvacene
predlozenom metodom brzog preciznog livenja
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Istrazivanjem su obuhvaceni razli¢iti tipovi standardnih implantata kolena i kuka, sa
akcentom na implantat kolena, koji je zbog svoje geometrijske slozenosti
najinteresantniji za istrazivanje. U cilju dobijanja ra¢unarskih modela prilagodenih
implantata u okviru istrazivanja predlozena je kombinacija tehnika za akviziciju
anatomskih podataka i medicinskog modeliranja sa tehnikom reverznog inZenjerstva za
akviziciju geometrijskih parametara standardnih implantata kolena i kuka.

Tehnike primenjene za akviziciju anatomskih i geometrijskih podataka prikazane su u
tabeli 6.1. Svim navedenim tehnikama moguce je kreirati trodimenzionalnu poligonalnu
mrezu, odnosno modele u STL formatu.

Akviziciona tehnika / 1zvor podataka Cilj
MR / Pacijent Eefinisanje__geometrije distalnog dela
emura pacijenta

CT / Femur edukacijski set snimaka Definisanje geometrije femura pacijenta

RE — 3D skener Noomeo Optinum / Definisanje geometrije generickog

Vostani model femoralne komponente modela implantata kolena za

totalne endoproteze kolena projektovanje i izradu AM modela

RE — 3D skener Noomeo Optinum / Definisanje geometrije generi¢kih modela

Metalni odlivci razli¢itih proteza kuka implantata kuka za projektovanje i izradu
AM modela

Tabela 6.1. Tehnike primenjene za akviziciju neophodnih podataka

6.1. Akvizicija anatomskih podataka i medicinsko modeliranje

Medicinski imidzing, ranije opisan u poglavlju 5.3.4.1., je najmo¢nija tehnika u oblasti
neinvazivnog ustanovljavanja anatomske strukture i funkcije ljudskog tela. Najcesce
koris¢ene imidzing metode su rentgensko zracenje, ultrazvuk, CT, PET/CT, SPECT/CT
i MR. lzlaz iz svih navedenih metoda je snimak u DICOM formatu, standardnom
formatu za cCuvanje i prenos medicinskih slika. Za dobijanje DICOM podataka
koris¢enih u ovom istraZivanju primenjene su metode magnetne rezonance i
kompjuterizovane tomografije. U fazi kreiranja racunarskog 3D modela prihvatljivog za
virtuelno modeliranje i aditivnu proizvodnju, procesiranje DICOM fajlova realizovano
je u aplikaciji Mimics (Materialise, Belgija). U okviru ovog softvera izvrseno je
kreiranje 3D modela i eksportovanje u STL, IGES i STEP formate kako bi se analizirale
razli¢ite opcije modeliranja.

U ovom delu istrazivanja opisano je i analizirano medicinsko modeliranje kroz dve
studije sluc¢aja. U prvoj je primenjen MR snimak zgloba kolena pacijenta dok je u
drugoj koris¢en CT snimak donjih ekstremiteta odabran iz seta edukacijsko-
istrazivackih on-line medicinskih snimaka.

6.1.1. Medicinsko modeliranje distalnog dela femura

U istrazivanju je razmatran MR snimak zgloba kolena pacijenta starosti 46 godina, u
rezoluciji 320 x 320 px1 i veli¢ine piksela 0,625 mm. Snimak je izveden u 35 preseka sa
inkrementom od 3,121 mm, na MR uredjaju Siemens Avanto, jaCine magnetnog polja
od 1,5 Tesla (T). Podaci pacijenta dobijeni MR uredajem, sacuvani su u DICOM
formatu i preneti su u softver Mimics 10.01 u kojem su adekvatno ucitani i poravnati.
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Upotrebom funkcije za prepoznavanje tipa tkiva na osnovu gustine izdvojen je oblak
tacaka koji odgovara spoljnoj povrsini distalnog dela femura. Pri ovom postupku
neminovno se izdvaja i odreden broj tacaka koje ne pripadaju ovim povrSinama ve¢ se
nalaze u unutrasnjosti kompaktne kosti. Ovakve tacke predstavljaju ,,Sum” koji otezava
izradu geometrijskog modela. Segmentacijom snimaka preko maski na medicinskom
snimku izabrana je i izdvojena zona od interesa (eng. Region of Interest — ROI), koja
obuhvata distalni deo femura. Softver omogucava definisanje i obradu snimaka sa vise
razli¢itih maski a u ovom slucaju ih je bilo 20. Vrednosti tresholda koji je primenjen
iznose od 360 do 2777 HU. Na slici 6.2 prikazan je proces 3D rekonstrukcije distalnog
okrajka femura.

(b) Zona od interesa izdvojena maskom (c) 3D voxel model kolena

Slika 6.2. Registracija MR snimka (a), 2D segmentacija (b) i
proces 3D rekonstrukcije (c)

Nakon izdvajanja zone od interesa, pristupa se 3D izracunavanju. Poligonalni model
dobija se izradom mreZe trougaonih povrsina nad oblakom tacaka, koja je prvenstveno
namenjena boljoj vizuelizaciji podataka i njihovom prenosu u CAD programski paket.
Ovaj model se, nakon ¢iséenja, moze koristiti i u druge svrhe, kao §to je izrada fizickih
modela kostiju upotrebom metoda za brzu izradu prototipova, Sto ¢e kasnije biti
realizovano.

Na slici 6.3 prikazan je rezultat konverzije DICOM formata u 3D model.
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(€)

Slika 6.3. Faze 3D izracunavanja za razlicite maske () — (e) i
zavrsni poligonalni model (f)

6.1.2. Medicinsko modeliranje femura

U drugoj studiji slucaja kao polazni medicinski podatak koris¢en je CT snimak donjeg
ekstremiteta pacijenta, koji predstavlja niz dvodimenzionalnih rentgentskih snimaka
kreiranih u paralelnim i medusobno bliskim ravnima. Ovaj tomogram je odabran iz seta
medicinskih MR i1 CT snimaka, koji se koriste kao online baza iskljucivo za potrebe
istrazivanja i edukacije, a nalaze se web adresi: http://www.osirix-viewer.com/datasets/.
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Tomogram je kreiran u rezoluciji 251 x 355 pxl i veli¢ine piksela 0,684 mm. Snimak je
izveden u 331 presek sa inkrementom od 1,5 mm. Vrednosti tresholda koji je primenjen
iznose od -91 do 1616 HU.

Na slici 6.4 prikazan je CT snimak donjeg ekstremiteta pacijenta. Svaki od prozora
prikazuje jednu od presecnih ravni Cije se normale podudaraju sa tri ose ortogonalnog
koordinatnog sistema. PoloZaj ravni odreden je polozajem pokazivaca misa.

75.24

(@) CT snimak adekvatno ucitan i registrovan

(b) Zona od interesa idvjena maskom (c) 3D voxel model femura

Slika 6.4. Registracija CT snimka (a), 2D segmentacija (b) i
proces 3D rekonstrukcije (c)

Za kreiranje 3D CAD modela femura primenjena su tri razlic¢ita procesa raspoloziva u
okviru softvera Mimics. Ovi procesi opisani su i u istrazivanjima drugih autora [89] i
obuhvataju: MedCAD proces, reverzno inzenjerstvo i STL proces. Rezultati primene
ovih procesa u ovom istrazivanju analizirani su u daljem radu.

U MedCAD procesu (slika 6.5) kreirano je pet i vise setova polilinija (slika 6.5 (a) i
slika 6.5 (b) obzirom da zbog slozene geometrije kosti postoje prelazne povrSine.
Dobijeni modeli se sastoje od povrSina definisanith pomo¢u NURBS mreZe poligona,
slika 6.5 (c). Ovaj proces pokazao se kao brz proces ali ne i pogodan za modele slozene
geometrije. Veli¢ina zavr$nog fajla slika 6.5 (d) je mala ali je moguca jedino konverzija
u IGES format. Veli¢ina IGES fajla iznosi 312 KB.
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(a) Pocetni set polinija (b) Setovi polilinija

(c) Pocetni povrsinski model (d) Zavrsni povrsinski model femura
Slika 6.5. Konverzija voxel modela u CAD model u MedCAD okruzenju

U procesu reverznog inZenjerstva (slika 6.6) pocetni fajl je oblak tacaka slika 6.6 (a).
Ovaj proces pokazao se kao sporiji ali i pogodan za modele slozene geometrije. Moguée
je vrsiti 1 naknadne modifikacije geometrije. Veli¢ina fajla je mala na pocetku ali se
kasnije moZe znatno povecati. Veli¢ina TXT fajla iznosi 592,7 KB.

(a) Oblak tacaka (b) Poligonalni model femura

Slika 6.6. Konverzija voxel modela u CAD model reverznim inZenjerstvom

Proces STL (slika 6.7) pokazao se kao najbrzi ali i najnepouzdaniji proces za dobijanje
CAD modela. Imaju¢i u vidu ograni¢enja STL formata kod predstavljanja manjih i
slozenih detalja dolazi do slu¢ajnih greSaka pri triangulaciji. Tada je potrebno korigovati
STL model dodavanjem novih trouglova pre zavrsnog modeliranja. Poéetna veli¢ina
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STL fajla moZe se kasnije znatno uvecati. Veli¢ina STL fajla na slici 6.7 (b) iznosi 1,7
MB.

(a) Voxel model femura (b) STL model femura

Slika 6.7. Konverzija voxel model u CAD model kreiranjem STL formata

Analizom prethodno opisanih procesa moze se zakljuciti da je proces reverznog
inZenjerstva najpogodniji proces za modeliranje zbog svoje dimenzione tac¢nosti,
geometrijske verodostojnosti i raznovrsnosti u prenosu podataka u STEP ili IGES
formate. Kada se jednom CAD model kreira i sa¢uva u IGES ili STEP formatu kasnije
se mozZe primeniti u razli¢itim fazama i postupcima projektovanja.

Modeli distalnog dela femura i kompletnog femura kreirani u ovoj fazi istraZzivanja bice
primenjeni za projektovanje prilagodenih implantata kolena i kuka u softverskom
paketu SolidWorks. Takode ¢e se na bazi ovako dobijenih modela kostiju primenom
aditivnih proizvodnih tehnologija izraditi prezentacioni modeli distalnog dela femura
kao i kompletnog femura.

6.2. Reverzno inzenjerstvo (RE) ortopedskih implantata

Tehnika reverznog inzenjerstva obuhvata razlicite pristupe za reprodukciju fizi¢kog
objekta pomocu ra¢unarskog modela podataka i detaljno je opisana u poglavlju 5.3. U
ovom delu istrazivanja koris¢eni su uredaj za 3D digitalizaciju Noomeo OptiNum,
softveri NumiSoft, Geomagic Wrap i Geomagic Design X.

Proces reverznog inZenjerstva ortopedskih implantata opisan je i analiziran kroz studiju
slu¢aja u kojoj je primenjen vostani model femoralne komponente totalne endoproteze
kolena. Uzorak vo$tanog modela implantata dobijen je u saradnji sa Livnicom preciznih
odlivaka LPO Ada.

Ortopedski implantat koji je primenjen u istrazivanju je femoralna komponenta totalne
endoproteze kolena koja se do pre par godina proizvodila u LPO. Implantat kolena je
metalni odlivak, koji se proizvodi na osnovu odgovarajueg vostanog modela.
Dimenzije dela su 65 x 63 x 61 mm, a materijal od kog se izraduje implantat kolena je
superlegura na bazi kobalta Co-Cr-Mo (ISO 5832/4). Standardi koji definiSu oblast
proizvodnje komponenti implantata kolena su 1SO 7207-1:2007 i ISO 7207-2:2011.
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Odlivak se izraduje u maloserijskoj proizvodnji, maksimalno do 50 komada godisnje.
Ukupno vreme izrade alata za voStani model implantata kolena predstavlja vreme
potrebno za konstruisanje alata, koje iznosi 80 Casova i vreme izrade alata od 350
Casova. Zbog visokog stepena geometrijske slozenosti alata troSkovi njegove izrade
iznose 3000 €. Zbog dimenzija i teZine odlivaka, grozd modela formira se od 4 voStana
modela.

Na slici 6.8 prikazana je polazna geometrija voStanog modela implantata kolena.

Slika 6.8. Geometrija implantata kolena

Proces reverznog inZenjerstva implantata kolena realizovan je kroz tri faze:

1. Faza skeniranja: generisanje oblaka tacaka implantata kolena primenom
bezkontaktnog optickog 3D skenera Noomeo Optinum i softvera NumiSoft.

2. Faza pre-procesiranja rezultata skeniranja: uvoz podataka-tacaka u softver
Geomagic Wrap. Filtriranje greSaka, uravnavanje podataka i redukovanje podataka.
Izlaz iz ove faze preprocesiranja predstavlja reprezentativni objedinjen set podataka.

3. Faza generisanja geometrijskog modela: cilj ove faze je generisanje povrSinskog a
zatim i solid modela, u matematickom obliku, a na osnovu procesiranog rezultata
3D digitalizacije. Procesiranje poligonalnog modela i transfer u neutralni CAD
format realizovano je u softveru Geomagic Design X. Ovo je najsloZenija faza u
procesu reverznog inZenjerstva obzirom da su za generisanje povrSina neophodni
sloZzeni algoritmi za uravnjavanje povrSina kojima se mogu tacno prikazati
trodimenzionalne informacije definisane u setu podataka-tacaka.

6.2.1. Faza skeniranja
Za akviziciju podataka primenjeni su 3D skener Noomeo OptiNum i softver NumiSoft,

prethodno opisani u poglavlju 5.3.4.2. Na slici 6.9 prikazan je set podataka-tacaka
dobijen navedenim uredajem za digitalizaciju u NumiSoft programskom okruzenju.
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Slika 6.9. Set podataka-tacaka dobijen skenerom Noomeo OptiNum

U cilju dobijanja Sto tacnijih podataka rezultat 3D digitalizacije je 41 set oblaka tacaka
sa 1729003 tacke, slika 6.10.

Slika 6.10. Oblak tacaka kreiran 3D skenerom
Noomeo OptiNum i softverom NumiSoft

6.2.2. Faza preprocesiranja

Softver Geomagic Wrap (slika 6.11) je programski paket za uredivanje oblaka tacaka i
konvertovanje rezultata skeniranja u 3D poligonalnu mrezu. Geomagic Wrap moze
procesirati velike setove podataka dobijene sa razliCitih tipova skenera i pruza
mogucénost optimizacije skeniranih podataka (filtriranje gresaka, redukovanje tacaka,
itd.). Pored navedenih opcija softver omogucava i sledece: uravnavanje i objedinjavanje
setova podataka, kreiranje poligonalne mreZe iz oblaka tacaka, automatsku detekciju i
korekciju greSaka u poligonalnoj mreZzi, prepoznavanje i kreiranje modelskih formi na
modelu, popravku i naglasavanje konturnih ivica i izvoz 3D modela u razli¢itim
formatima: STL, OBJ, VRML1/2, DXF, PLY i 3DS.
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Slika 6.11. Model implantata kolena u Geomagic Wrap softverskom okruzenju

Na slici 6.12 je prikazan poligonalni model kreiran u softveru Geomagic Wrap.

Slika 6.12. Poligonalna mreza modela implantata kolena

6.2.3. Faza generisanja geometrijskog modela

Procesiranje poligonalnog modela realizovano je u softveru Geomagic Design X (slika
6.13). Ovaj softver je u stvari aplikacija za reverzno inZenjerstvo koja kombinuje CAD i
3D skeniranje u cilju formiranja parametarskih—-izmenljivih solid modela. Softver
poseduje moguénost generisanja tzv. ,history-based” CAD modela, sa kompletnim
stablom modelskih formi koje se moze geometrijski prevesti u standardne CAD pakete,
izmedu ostalih i u SolidWorks.
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Na slici 6.13 prikazane su faze kreiranja CAD modela u softveru Geomagic Design X.

Solid
modeliranje

Triangulacija Segmentacija Konverzija modela

Mreza Segmentirani Parametarski

Oblak tacaka . N X CAD model
poligona regioni solid model

Slika 6.13. Faze kreiranja geometrijskog modela u softveru Geomagic Design X [10]

Na slici 6.14 prikazan je model implantata kolena kreiran u Geomagic Design X
okruzenju.

o Bttt MO S CrACARKIR mprrimitartl o o s o - = E 3 ]

Slika 6.14. Geometrija implantata kolena u Geomagic Design X okruzenju

Do danas je razvijen veliki broj matematickih teorija i algoritama za rekonstrukciju
povrSina na bazi poligonalnih aproksimacija, a metodologija se u opstem slucaju
zasniva na generisanju mreze poligona povezivanjem tacaka u preprocesiranom
rezultatu 3D digitalizacije, kao temena poligona, na odgovaraju¢i nacin. Generisana
mreZa poligona se zatim, primenom razli¢itih metoda, od kojih treba spomenuti: alfa-
oblike, Delauney-jevu triangulaciju, Voronoijeve dijagrame, ball-pivoting algoritam i
A-umetke, prevodi u povrsinski, najces¢e NURBS (Non Uniform Rational B-Spline).

Kada je u pitanju oblast inZenjerstva oblika moze se re¢i da je solid modeliranje
najmanje razvijano u proteklom periodu. Solid modeli se danas formiraju definisanjem
granica objekta grani¢nim elementima tzv. model grani¢ne prezentacije (Boundary
REPresentation - B-REP model) i sastavljanjem modela iz 3D primitiva tzv. model
geometrijske konstrukcije (Constructive Solid Geometry - CSG model). Za model CSG
karakteristi¢na je Features tehnika ili tehnika tipskih formi.

U ranijem periodu je bilo poku$aja da se napravi tehnika za formiranje B-rep modela iz

oblaka tacaka i poligonalnih mreza. U tim tehnikama B-rep modeli se formiraju
spajanjem povrSina, ivica 1 temena. Ovakve operacije obi¢no podrZavaju sve kernel

100



6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

funkcije solid modelera. B-rep modeli nisu zasnovani na tipskim formama. Da bi se na
osnovu B-rep modela formirao fi¢er (eng. feature) model mora se izvrsiti prepoznavanje
svih tipskih formi kao i formiranje tzv. strukturnog stabla.

Softver Geomagic Design X se pokazao kao uspeSan u procesu modeliranju solida. Ovaj
softver pruza dve opcije za modeliranje solida. Prva je opcija ,,Sketch” koja pruza alate
za standardno skiciranje i kasnije podrzava modeliranje tipskim formama. Posebno je
interesantna druga opcija ,,Wizard” modeliranja, kojom se automatski realizuje
interaktivno formiranje solid tipskih formi na osnovu segmentiranih regiona. Ovim
interaktivnim pristupom uglavnom se formiraju poprecni preseci ili vodece krive iz
poligonalne mreze, nakon Cega se primenjuju standardni CAD alati za kreiranje solid
tipskih formi.

U toku istraZzivanja pokazali su se i nedostaci metode ,,Wizard” modeliranja. Naime
pojedini od ovako kreiranih popre¢nih preseka i vodecih krivih nisu se mogli
parametrizovati. lako su ovom metodom veoma brzo kreirani solid modeli na
pojedinima su se pojavili i odredeni nedostaci. Na modelu implantata kolena automatski
su kreirani prese¢ni profili predstavljeni prostornim krivama - splajnovima koji se nisu
mogli parametrizovati ili dimenzionisati. Nakon validacije modela kreiranih opcijom
»Wizard“ bilo je neophodno u cilju poboljSanja i korekcije modela primeniti i opciju
»-oketch”. Na slici 6.15 prikazana je zavrSna geometrija implantata kolena
rekonstruisana u softveru Geomagic Design X.

Slika 6.15. Zavrsna solid geometrija implantata kolena

Iz svega gore navedenog moze se zakljuciti da je Geomagic Design X jedna od retkih
aplikacija za reverzno inZenjerstvo koja podrzava parametarsko modeliranje solida na
osnovu skeniranih podataka. Ovaj softver poseduje CAD alate za postavljanje
ograni¢enja i dimenzionisanje na nivou skica i solid tipskih formi u cilju kreiranja
parametarskog solid modela. Kao $to je ranije ve¢ reCeno softver podrzava dve opcije za
modeliranje, tako da se u slu¢aju implantata kolena pokazalo da je primena opcije
»Sketch” nesto duze ali uspesnije reSenje za kreiranje parametarskih solid modela.
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6.2.4. Prevodenje solid modela

U ovoj fazi istrazivanja je solid model, kreiran u softveru Geomagic Design X,
preveden u 3D CAD softver SolidWorks. Sve solid tipske forme koje su prethodno
parametrizovane uspeSno su prevedene u SolidWorks, izuzev nekoliko pomoénih
geometrijskih elemenata. Imajuci u vidu da se elementi kao $to su poligonalna mreza i
segmentirani regioni ne nalaze u strukturi geometrije SolidWorks CAD modela, ovi
elementi nisu ni prevodeni. Kao rezultat toga pojedini pomocéni elementi koji su
povezani sa elementima koji ne postoje u strukturi CAD modela nisu pravilno
prevedeni. Dimenzije i ograni¢enja definisana na skicama i solid tipskim formama u
Geomagic Design X softveru uspesSno su prevedena, osim elemenata koji ne postoje u
strukturi SolidWorks CAD modela. Bilo je potrebno napraviti nekoliko manjih izmena
(promena dimenzija ili ograni¢enja) kako bi se ponovo formirao parametarski solid
model.

Kao poslednji korak izvrSeno je prevodenje geometrije modela implantata kolena u STL
format zapisa sa 40368 trouglova. Na slici 6.16 (a) prikazan je solid model formiran u
SolidWorks programu a na slici 6.16 (b) STL model implantata kolena.

(b)

Slika 6.16. SolidWorks (a) i STL (b) model implanata kolena

6.3. Izrada 3D geometrijskih modela prilagodenih ortopedskih
implantata

U ovom delu istraZzivanja predstavljena je metoda za projektovanje prilagodenih
implantata na bazi anatomskih parametara femura pacijenta i racunarskog modela
standardnih (tipskih) implantata dobijenih tehnologijom reverznog inZenjerstva.

Jedan od najvaznijih aspekata u artroplasti¢noj hirurgiji je projektovanje S$to
kvalitetnijih implantata za ugradnju. U dosadasnjoj praksi je planiranje operativnog
zahvata ugradnje veStackog kolena i kuka za konkretnog pacijenta podrazumevalo
definisanje velikog broja uticajnih faktora koji se naj¢eS¢e mogu razvrstati u dve grupe.
Prvu ¢ine faktori koji se definiSu na osnovu medicinske analize pacijenta koja obuhvata
utvrdivanje tipa i obima oboljenja, starost pacijenta kao i izbor metoda operativnog
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zahvata. Imajuci ove faktore u vidu, u predhodnom periodu je razvijen veliki broj tipova
proteza cija je kategorizacija obuhvacena standardom ISO 7206-1. Druga grupa
obuhvata geometrijske velicine koje odreduju oblik i dimenzije elemenata implantata.
Najznacajniju ulogu u ovoj grupi imaju dimenzije i morfoloSke karakteristike pelvisa,
femura i tibije. U istraZivanju je akcenat stavljen na definisanje parametara za izradu
geometrijskog modela butne kosti — femura.

6.3.1. Odredivanje geometrijskih parametara femura

U poglavlju 6.1 prikazan je postupak medicinskog modeliranja femura na osnovu CT
snimka pacijenta obradenog u RE medicinskom softveru. Kao rezultat modeliranja
dobijen je geometrijski precizan i anatomski tacan trodimenzionalni model femura.
Ovako dobijeni modeli se Cesto koriste u razliCitim softverskim sistemima za pripremu i
kontrolu hirurkih intervencija. Na osnovu dobijenog modela femura u ovoj fazi
istrazivanja u programu SolidWorks definisani su referentni geometrijski parametri
(RGP) femura.

U istrazivanju su primenjena tri seta paralelnih ravni kojima su preseceni glava, telo i
distalni deo femura, slika 6.17.

Slika 6.17. Setovi paralelnih presecnih ravni

U RGP spadaju ravni, linije, ose, tacke, rastojanja, uglovi 1 drugi parametri koji se
mogu definisati na poligonalnom modelu kosti na osnovu anatomskih i morfoloskih
karakteristika femura. Aksijalne ose femura, mehani¢ka i anatomska, su od velike
vaznosti u artroplasti¢noj hirurgiji obzirom da predstavljaju reference za implantaciju,
kao i za definisanje geometrijskih parametara. Kao prvo, vazno je definisati aksijalne
reference, a zatim na osnovu njih generisati i ostale geometrijske parametre. Mehanicka
osa femura definisana je linjjom izmedu centra glave femura i centra kolena. Na slici
6.18 prikazane su referentne ose femura, mehanicka i anatomska.

Anatomska osa femura Centar kolena

=/
T % N\

il Mehanicka osa femura Presecne ravni Tangentna ravan
Centar glave femura kondila femura

Slika 6.18. Referentni parametri femura
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Glava femura se posmatra kao sferi¢na obzirom da njen oblik aproksimira obliku kugle.
Sve presecne tacke na preseCnim ravnima su aproksimacijom svedene na kruznice.
Pre¢nik glave femura odgovara precniku najvece kruznice, dok pozicija centra glave
femura takode odgovara poziciji centra najveée kruznice. Ovako dobijeni preseci
prikazani su na slici 6.19.

Slika 6.19. Odredivanje centra glave femura

Centar zgloba kolena (Cy) definisan je presekom izmedu anatomske ose femura i ravni
tangentne na dve krajnje tacke posterior kondila femura, $to se moze videti na slici 6.20.
Krajnje tacke su dve najudaljenije tacke od glave femura do zaobljenih krajeva oba
kondila. One se mogu definisati poredenjem rastojanja izmedu centara glave femura i
ivica svih trouglova posterior kondila femura. Anatomska osa je osa koja prolazi kroz
centar medularnog kanala femura i dobija se interpolacijom tacaka svih centara kruznica
metodom najmanjih kvadrata. Prese¢na tacka izmedu anatomske ose femura i tangente
ravni posterior kondila femura predstavlja centar kolena. Mehani¢ka osa femura dobija
se spajanjem centra glave femura i centra kolena.

Anatomska osa femura Centar kolena
| -
a Ck a

N\

Mehanicka osa femura Tangentna ravan
kondila femura

Slika 6.20. Odredivanje centra kolena

Mehanicka osa tibije prolazi kroz centar sko¢nog zgloba i centar kolena i koincidira sa
anatomskom osom tibije. Procedura za izraCunavanje ose tibije je slicna proceduri koja
je primenjena za anatomsku osu femura, ali nece biti razmatrana obzirom da nije
predmet istrazivanja.

Parametri morfologije femura se prema uticaju na geometriju modela implantata kolena
I kuka mogu podeliti u dve grupe: globalne i lokalne. Globalni parametri obuhvataju
veliCine koje se koriste za definisanje gabaritnih dimenzija implantata, delova od kojih
se on sastoji kao i njihovih pozicija. Lokalni parametri se formiraju na osnovu
unutrasnjih i spoljasnjih dimenzija femura koje su od znacaja za verifikaciju oblika
implantata. Koriste se za definisanje pore¢nih preseka implantata i u kombinaciji sa
spoljasnjim taCkama geometrije omogucavaju formiranje CAD modela implantata.
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6.3.2. Modeliranje prilagodenog implantata kolena

U cilju kreiranja prilagodenog implantata kolena u ovom istrazivanju izdvojeni su
sledec¢i globalni parametri femura:

Anatomska osa femura,
Mehanic¢ka osa femura,

Centar kolena (Cy) i

Tangentna ravan kondila femura.

Nakon definisanja globalnih RGP femura pristupilo se daljoj analizi poligonalnog
modela femura u cilju definisanja lokalnih geometrijskih parametara, koji ¢e biti
primenjeni za kreiranje geometrijskog modela prilagodenog implantata kolena.

U procesu modeliranja prilagodenog implantata kolena primenjena su dva razlicita
pristupa za definisanje lokalnih parametara. U prvom pristupu definisane su
parametarske B-splajn krive koje verno odraZavaju geometriju i topologiju kosti u
skladu sa anatomskim modelom. Splajn krive definisane na kondilima femura prikazane
su na slici 6.21.

Kreirane splajn

kriv e ™~ Pomocne vodece
e ——= A

_ krive

\ %
Nk
\ N\

Kondilarna 1 Vodeée krive

/ \
medukondilarna ~

r -
POYISIna Parametarske tacke

Slika 6.21. PovrsSinski model kondila sa definisanim splajn krivama i
parametarskim tackama

Definisani entiteti predstavljaju osnovu za kreiranje odgovaraju¢ih geometrijskih
modela. Mogu se primeniti za kreiranje:

Geometrijskih tacaka za parametarski model kosti,
Poligonalnih, povrsinskih i zapreminskih modela,

Geometrijskih modela nedostajucih delova kostiju i
Geometrijskih modela prilagodenih implantata, itd.

Parametarski model se sastoji iz seta tacaka €ije su koordinate definisane parametarskim
funkcijama. Ovaj model moze se smatrati za matematicki definisan model oblaka
taCaka. TaCke su kreirane na specificnim anatomskim pozicijama na splajn krivama
definisanim u prethodno opisanom procesu. Parametarske funkcije kreirane su posebno
za svaku tacku i one obezbeduju relacije izmedu koordinata tacaka i ranije definisanih
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globalnih parametara. Kao rezultat dobijen je geometrijski model prilagodenog
implantata kolena prikazan na slici 6.22.

Slika 6.22. Geometrijski model prilagodenog implantata kolena

U drugom pristupu primenjen je postupak opisan u radu [51], koji sadrzi definisanje
veéeg broja lokalnih parametara distalnog dela femura koji direktno uticu na
geometrijski model prilagodenog implantata kolena.

U cilju definisanja anterior-posterior (AP) i medialis-lateralis (ML) geometrijskih
lokalnih parametara distalnog femura, referentna ravan je postavljena u polozaj koji se
vidi na slici 6.23 Ravan je tangencijalna dvema krajnjim tackama AP kondila i pod
nesto manjim uglom od 90° u odnosu na mehanicku osu femura.

U istrazivanju su izdvojeni sledec¢i lokalni geometrijski parametri distalnog dela femura:

AP duZina kondila (A1),

AP duzina kondila (A2),

ML epikondilara Sirina (A3),

Posterior radijus kondila (A4),

Posterior radijus kondila (A5),

Rastojanje izmedu centara radijusa posterior kondila (A6),
Anterior radijus kondila (R1) i

Posterior radijus kondila (R2).

yiiy

Anterior

Ab |
A3
Posterior

gt

Slika 6.23. Lokalni geometrijski parametri distalnog femura u AP i ML pogledu
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Geometrijski parametri implantata kolena u velikoj meri zavise od geometrijskih
parametara distalnog femura. U cilju odredivanja zajednickih parametara potrebno je
razmotriti veci broj aktuelnih implantata kolena. Najve¢i broj komercijalnih implantata
kolena sastoji se od femoralne, tibijalne i patelarne komponente.

U ovom delu istrazivanja analiziran je racunarski model standardne femoralne
komponente implantata kolena. Ovaj model je kreiran pomoc¢u tehnike reverznog
inZenjerstva, Sto je ranije opisano u poglavlju 6.2. Femoralnu komponentu ¢ini 8
geometrijskih parametara i to: 6 AP parametara (al - a6) i 2 ML parametra (rl i r2), Sto
je i prikazano na slici 6.24.

a2

Slika 6.24. Geometrijski parametri implantata kolena

Nakon analize definisanih parametara distalnog dela femura i standardnog implantata
kolena kreiran je geometrijski model prilagodenog implantata (slika 6.25) koji odgovara
morfoloSkim karakteristikama kosti. Najvazniji kriterijum prilikom kreiranja modela je
geometrijska podudarnost (konzistencija) prilagodenog implantata sa povrSinama kosti
pacijenta.

Slika 6.25. Geometrijski parametri prilagodenog implantata

Kao rezultat ove faze istrazivanja dobijen je prilagodeni implantat kolena prikazan na
slici 6.26.
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(@) (b)
Slika 6.26. Geometrijski modeli prilagodenog (a) i standardnog (b) implantata kolena

Pored SolidWorks 3D CAD i STL modela standardnog i prilagodenih implantata kolena
za potrebe istraZzivanja su, primenom predloZzene metode, kreirani slede¢i modeli
implantata:

Parcijalna proteza kuka Ostin Mur,
Prilagodeni unikondilarni implantat kolena,
Totalna endoproteza kuka Carnli i
Modularna proteza kuka.

Na slici 6.27 (a) prikazana je CAD geometrija prilagodenog unikondilarnog implantata
kolena kreirana u programu SolidWorks, dok je na slici 6.27 (b) prikazan STL format
zapisa istog implantata. Parcijalna proteza kuka Ostin Mur, odnosno njen solid model i
STL format, prikazani su na slici 6.28 (a)—(b).

(a) (b) (@) (b)
Slika 6.27. CAD geometrija prilagodenog  Slika 6.28. CAD geometrija parcijalne
unikondilarnog implantata (a) i STL proteze kuka Ostin Mur (a) i STL format
format (31350 trouglova)(b) (9580 trouglova) (b)
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Na slici 6.29 (a) prikazani su CAD modeli stema i acetabularne komponente, a na slici
6.29 (b) prikazani su STL formati stema (8134 trouglova) i acetabularne komponente
(7356 trouglova) totalne proteze kuka Carnli.

(a) (b)

Slika 6.29. CAD geometrije stema i acetabularne komponente totalne endoproteze kuka
(a) 1 STL formati zapisa (b)

6.4. Racunarska simulacija u projektovanju ortopedskih implantata

Najnoviji trendovi razvoja postupka preciznog livenja usmereni su u pravcu razvoja
sloZzenih tankozidnih alata sa visokim zahtevima sa aspekta dimenzione ta¢nosti,
visokom ¢vrsto¢om i posebnim karakteristikama. Pocetna faza u preciznom livenju je
kreiranje vostanih modela i stru¢njaci iz ove oblasti smatraju da je kvalitet zavrSnog
odlivka usko povezan sa kvalitetom vostanog modela. Klju¢ni faktori uticaja na greske
prilikom utiskivanja voska jesu neuravnoteZzeno popunjavanje kalupne Supljine i
neuniformno hladenje.

U dosadas$njim istrazivanjima u oblasti numericke simulacije procesa ubrizgavanja
voska uglavnom je kori§¢en softver Autodek Moldflow. U ovom istraZivanju primenjen
je softver SolidWorks Plastics koji je u potpunosti integrisan u SolidWorks simulacijski
paket. Ovaj softver omogucava simulaciju procesa ubrizgavanja kao 1 izmene na osnovu
dobijenih rezultata.

U daljem istrazivanju realizovana je 3D racunarska simulacija brizganja voska za model
implantata kolena. Ocekivani rezultati simulacije su analiza vremena ciklusa
ubrizgavanja i pozicije mesta ubrizgavanja.

Program SolidWorks Plastics je Computer Aided Engineering (CAE) softver
prvenstveno namenjen za raunarsku simulaciju injekcionog livenja polimera. Ono $to
je bilo vazno u odabiru ovog softvera je njegova kompatibilnost sa softverom
SolidWorks kao i moguénost kreiranja matematickih modela na osnovu Cross-WLF i
2D Tait-ovih jednacina stanja.
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Za definisanje konstrukcije simulacijskog modela potrebno je uciniti sledece korake:

Konstruisanje geometrije simulacijskog modela,

Definisanje mreze kona¢nih elemenata,

Definisanje posebnih ta¢aka na modelu (npr. za proveru pritiska i temperature) |
Provera mreze.

U softveru SolidWorks Plastics dostupna su dva modela za simulaciju ubrizgavanja:

o Shell model — ,,ljuskasti” ili tankozidni elementi na spoljasnjoj povrsini modela i
e Solid model — ¢vrsti (3D) model.

U istrazivanju su primenjena oba modela simulacije, Shell i Solid. Poligonalni model
kod Shell simulacije imao je 10623 elementa i 5305 tacaka - slika 6.30 (a), a kod Solid
simulacije 12190 elemenata i 11929 tac¢aka - slika 6.30 (b).

%
a4
%

J

7%
-

v Y
v
3

(b)
Slika 6.30. Simulacijski mesh modeli: Shell (a) i Solid (b)

U biblioteci materijala programa SolidWorks Plastics nije pronaden odgovarajuéi
materijal, tako da su svi neophodni parametri definisani na osnovu podataka dobijenih
od strane proizvodaca Paramelt Argueso. Dobijeni su podaci za nekoliko materijala
(Cerita F30-53MOD, Paracast FW 13070, itd.), sa i bez punioca, a za potrebe ovog
istraZzivanja odabran je vosak F 28-448. To je vosak za modele bez punioca i definisan
je kao novi materijal u biblioteci materijala programa SolidWorks Plastics. Mehanicke i
termicke karakteristike voska F 28-448 date su u tabeli 6.2.
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Mehanicke karakteristike

Modul elasti¢nosti (MPa) 2450
Poasonov koeficijent 0,38
Modul smicanja (MPa) 887,7
Transverzalni izotropski koeficijent termickog Sirenja

Alfal (1/°C) 0,000249
Alfa2 (1/°C) 0,000249

Termicke karakteristike
Specifi¢na toplota pri brzini zagrevanja / hladenja od -0,3333 °C

Temperatura (°C) Specifi¢na toplota (J/kg-C)
35 3158,2
40 3925,1
45 3842,1
50 2581
55 2168
60 2038,1
65 1838,1
Termicka provodnost

Temperatura (°C) 70
Termicka provodnost (W/m-C) 0,159

Tabela 6.2. Mehanicke i termicke karakteristike voska F 28-448

Viskozitet voska F 28-448 opisan je parametrima Cross-WLF modela datim u tabeli 6.3.

n 0,4576
* (Pa) 1,0471
D1 (Pa-s) 2,41e+0.19
D2 (K) 263,15
D3 (K/Pa) 0

Al 56,456
A2 (K) 51,6

Tabela 6.3. Parametri Cross-WLF modela za vosak F 28-448

Kriva viskoziteta kao funkcija brzine smicanja generisana putem biblioteke materijala
softvera SolidWorks Plastics prikazana je na slici 6.31.

VOSAK F 28-448
ORI | = e e e S S e i S St S S S ey St S
1,000 +004- -~ - -

1,000 +003-| --
1,000 +002 -~

1,0008 4001 ------cmmmmm e 0E

@ 10: (110.0 00
10 HO08: [~

Viskozitet (Pa.s)

R[4 120 [ | PSS

1.000e-002 +
1.000e-005 1.000e+000

Brzina smicanja (1/sec)

Slika 6.31. Kriva viskoziteta za vosak F 28-448
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Za PVT Kkarakteristike voska uzeti su parametri 2D Tait-ovog modela dati u tabeli 6.4.

Parametar Vrednost
bs (K) 333,15
bs (K/Pa) 1,9e-007
bim (M*/kg) 0,0009451
bom (M°/kg-K) 5,96e-007
bam (Pa) 2,15e+008
bam (1/K) 0,005891
bis (M°/kg) 0,0009038
bas (M*/kg-K) 2,98e-007
bas (Pa) 3,23e+008
bss (L/K) 0,001
b; (m°/kg) 4,13e-005
b (1/K) 0,07831
by (1/Pa) 1,71e-008

Tabela 6.4. Parametri 2D Tait-ovog PVT modela

Pored koeficijenata prikazanih u gornjoj tabeli poznate su i sledece vrednosti: gustina
voska u rastopljenom stanju p,=1,0561 (glcmg) 1 gustina voska u ¢vrstom stanju
pe=1,1194 (g/cm®). Na slici 6.32 prikazan je PVT dijagram koji graficki opisuje
povezanost specifine zapremine, pritiska i temperature za vosak F 28-448.

Vosak F 28-448

/g)

& 2.600e-001
£ 5.400e-001

=] '
E [t i i ] IR SR R

ggmgeml SR, . W
£ 5.800e-001- -
~

= 8.600e-001

E 8.400e-001

" |we 10: (200.0 MPa)

'S 8.200e-001
2

2]

2000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Temperatura ( °C)

Slika 6.32. Zavisnost specificne zapremine u funkciji

pritiska i temperature — PVT dijagram

Racunarska simulacija procesa ubrizgavanja voska izvedena je u skladu sa preporukama
proizvodaca i parametrima prikazanim u tabeli 6.5.

Parametar

Preporucena vrednost

Temperatura alata [°C] 20
Temperatura topljenja [°C] 63
Temperatura utiskivanja [°C] 45

Apsolutna maksimalna temperatura topljenja [°C] 106

Maksimalni smicajni napon [MPa]

0,41

Maksimalna brzina smicanja [1/5]

40000

Tabela 6.5. Preporucene vrednosti parametara ubrizgavanja voska
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Poluautomatska masina MPI55 za utiskivanje voska je zadata u simulaciji sa
definisanim maksimalnim pritiskom ubrizgavanja od 7 MPa, maksimalnom brzinom
ubrizgavanja od 200 cm®/s i maksimalnom silom stezaga 22,6 t.

Analiza punjenja vostanog materijala tokom procesa ubrizgavanja realizovana je u
softveru SolidWorks Plastics standardnom procedurom. Racunarska simulacija je
sprovedena kako bi se verifikovala tehnoloSka izvodljivost popunjavanja kalupne
Supljine. SolidWorks Plastics omogucava kontrolisano popunjavanje opciono pomocu
zapremine (apsolutna kontrola) ili pomoc¢u vremena ubrizgavanja (relativna kontrola). U
istraZzivanju je odabrana opcija kontrole popunjavanja preko zapremine tako da su kao
rezultat simulacije dobijena razli¢ita vremena ubrizgavanja.

U softveru SolidWorks Plastics moguce je izvrSiti razlicite vrste simulacija:

e Flow - analiza faze popunjavanja kojom se predvida tok voska u kalupnoj Supljini u
fazi punjenja. Ova analiza se izvodi pre analize faze delovanja naknadnog pritiska.
Analiza punjenja rac¢una front toka voska koji raste inkrementno od polozaja mesta
ubrizgavanja. Analiza se nastavlja sve dok brzina ubrizgavanja i pritisak nedostignu
tacku preklapanja, tzv. ,switch point”. Ova analiza ima mogucénost izbora Shell i
Solid simulacijskih modela.

e Pack — analiza faze delovanja naknadnog pritiska obuhvata predikciju toka voska u
kalupnoj Supljini tokom faze naknadnog pritiska. Ova analiza je drugi deo
kombinovane analize popunjavanja i naknadnog pritiska (Flow+Pack), i njom se
utvrduje da li ¢e kalupna Supljina biti 100% popunjena posle zavrSetka delovanja
naknadnog pritiska. Kao i kod analize punjenja, rauna se front toka voska koji raste
od polozaja fronta u modelu koji je ve¢ popunjen u fazi punjenja. Analiza se
nastavlja sve dok front toka rastopljenog voska ne popuni kalupnu Supljinu. U
slu¢aju ne popunjavanja kalupne Supljine prekida se simulacija faze naknadnog
pritiska i dobija softversko upozorenje. Ova analiza takode ima moguénost izbora
izmedu Shell i Solid modela kona¢nih elemenata.

e Warp - analiza vitoperenja se koristi u svrhu odredivanja stepena vitoperenja nakon
vadenja iz kalupa kao 1 ispitivanja mogucnosti otklanjanja uzroka vitoperenja.
Vitoperenje se naj¢eS¢e dogada zbog razlike u skupljanju. | ovde su dostupne
metode Shell i Solid.

Podaci za razli¢ite parametre procesa u razliitim fazama ubrizgavanja voska dobijaju
se kao rezultati simulacije. U ove rezultate spadaju:

e Rezultati Flow analize: vreme popune, pritisak, temperatura, temperatura centralnog
fronta toka, brzina i napon smicanja, zapreminsko skupljanje, ulegnuca, brzina, linije
spajanja, vazdus$ni ukljucci,

e Rezultati Pack analize: pritisak, temperatura, brzina i napon smicanja, zapreminsko
skupljanje, zaostali unutrasnji naponi i

e Rezultati Warp analize: ulegnuca, unutrasnji naponi, deformacije.

U prvoj simulaciji primenjeni su Shell i Solid simulacijski modeli i analiza tipa
Flow+Pack. Analizirana su Cetiri razli¢ita mesta ubrizgavanja i ona su prikazana na
slikama 6.33 (a)—(d). U varijanti A na slici 6.33 (a) odabrana je opcija automatskog
definisanja mesta ubrizgavanja dok je u varijantama B, C i D na slikama 6.33 (b), (c) i
(d) mesto ubrizgavanja definisano manualno.
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U tabeli 6.6 prikazana su izraGunata vremena popune za razliite simulacijske modele i
mesta ubrizgavanja.

Tip Vreme popune Vreme popune Vreme popune Vreme popune

mesh za mesto za mesto za mesto za mesto

modela | ubrizgavanja A | ubrizgavanjaB | ubrizgavanjaC | ubrizgavanja D
[s] [s] [s] [s]

Solid 5,6812 5,6590 5,7066 5,6559

Shell 3,6911 3,6953 3,6957 3,6887

Tabela 6.6. Vremena popune razlicitih mesh modela i mesta ubrizgavanja

¢¢¢¢¢¢

:::::

(b) Vreme popune za lokaciju B

b e bmplant V) (Datuitc

(@) Vreme popune za lokaciju A

b e bmplant V) (Datuitc

(c) Vreme popune za lokaciju C

(d) Vreme popune za lokaciju D
Slika 6.33. Vremena popune za razlicite lokacije ubrizgavanja

U varjjantama A 1 B mogu se uociti nehomogenosti pri popunjavanju na tankom
sredisnjem zidu. U varijanti D postoje nehomogenosti u podrucju srediSnjeg mosta, na
sredini i na prelazima ka tankim zidovima. Ove nehomogenosti pri popunjavanju mogu
prouzrokovati neuniformno skupljanje i vitoperenja na sredisnjim delovima voStanog
modela. U varijanti C lokacija ubrizgavanja je na prednoj strani srediSnjeg mosta $to je
ujedno i najdeblji deo modela. U ovoj varijanti vreme popune je najduze ali je uocljiva
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uniformna popuna kalupne Supljine, Sto ukazuje na manji procenat deformacija i tacniji
model. Na osnovu ovoga je varijanta C slika 6.33 (¢) usvojena kao optimalno reSenje sa
mestom ubrizgavanja na prednoj strani srediSnjeg mosta. Ova varijanta je primenjena u
daljem istrazivanju.

U drugoj simulaciji izabrana je Shell metoda kona¢nih elemenata obzirom na krace
vreme potrebno za izvodenje analize (manje opterecenje procesora racunara). Tip
analize je bio Flow+Pack+Warp. U analizi su vrednosti tacke preklapanja ,,switch
point” zadate vrednostima 90%, 95% i 100%. Vreme zadrZavanja pritiska i vreme
hladenja postavljeni sa na automatski rezim.

U tabeli 6.7 prikazani su rezultati raCunarske simulacije izvedene u softveru SolidWorks
Plastics sa 12 razli¢itih varijanti.U simulaciji su zadate dve razli¢ite vrednosti brzine
ubrizgavanja 10 cm®/s i 15 cm®s, dok su temperatura topljenja voska i temperatura alata
zadate sa tri razli¢ite vrednosti, od minimuma do maksimuma, u opsegu preporuc¢enom
od strane proizvodaca. Temperature topljenja voska su 61°C, 63°C i66°C a temperature
alata su 20°C, 27°C i 35°C.

Rezultati simulacije ukazuju da je najkrace vreme popune za varijantu 12 1 iznosi
3,7707 s. U ovoj varijanti zadata je veéa brzina ubrizgavanja 15 cm®/s dok su
temperature voska i alata na maksimumu (66°C i 35°C). Tacka preklapanja postavljena
je na 100%. Poredenjem parova varijanti 1 i 4 kao i 7 i 10, moze se uociti da u
slucajevima kada je niza temperatura alata, dolazi do povecanja vremena ubrizgavanja.

Parametri procesa
oo g, 2
Q 2, < = c = 2
|5 <€ |% |5 | B |5 |¢& |z
= N 5 9 5 =~ X — 3 a S
< S ®© < =S E= | = 8 =
> c % |© L) = o 8 ) ) =
_ S | 2.3 = £ £ = = 8
o NE |[E§50] §0 | 2o | 82 | 8| 8| 8=
o DS PS8 P | E2 | >58 | @ >S@| &5
1 10 61 20 90 9,17 17,7 | 6,5628 100
2 10 63 20 95 9,17 18,08 | 6,0191 100
3 10 66 27 100 9,17 19,99 | 5,6588 100
4 10 61 27 90 9,17 18,9 | 6,6046 100
5 10 63 35 95 9,17 22,21 | 5,9837 100
6 10 66 35 100 9,17 23,03 | 5,6649 100
7 15 61 20 90 9,17 17,74 | 4,2986 100
8 15 63 20 95 9,17 18,12 | 3,9920 100
9 15 66 27 100 9,17 20,03 | 3,7953 100
10 15 61 27 90 9,17 18,94 | 4,4492 100
11 15 63 35 95 9,17 22,26 | 4,0687 100
12 15 66 35 100 9,17 23,07 | 3,7707 100

Tabela 6.7. Rezultati numericke simulacije

Na slici 6.34 (a) prikazane su pozicije vazdusnih ukljucaka i linije spajanja dobijene
simulacijom ubrizgavanja. Konstruktivnim izmenama na delu, mozemo vazduSne
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ukljucke lokalizovati u zonama iz kojih se kasnije konstrukcijom alata mogu bez
posledica izbaciti iz kalupne Supljine. Linije spajanja su defekti koji nastaju susretanjem
dva fronta istopljenog pothladenogvoska i ovi se defekti mogu izbeci konstrukcionim
izmenama i promenom lokacije ubrizgavanja. Takode se mogu proveriti ulegnuca koja
mogu nastati nakon hladenja, Sto je i prikazano na slici 6.34 (b).

FLOV Sk Marks Typa : Shed

(@) (b)
Slika 6.34. Vazdusni ukljucci i linije spajanja (a) i ulegnuca (b)
Rezultati simulacije prikazani na slici 6.35 (a) takode ukazuju da je napredovanje fronta
toka (62,85°C-63,15°C) usko povezano sa temperaturom brizganja i pritiskom.
Temperatura fronta toka je raspodela temperature u regionima do kojih je front stigao.
Na slici 6.35 (b) vektorima brzina prikazano je kretanje voska u kalupnoj Supljini.

8 Kese Irnphant V3.C shell (.

() (b)

Slika 6.35. Temperatura fronta toka i vektori brzina molekula voska
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Na slici 6.36 (a) prikazana je analiza pritiska na kraju punjenja i kao $to se moze uo¢iti
pritisak se krec¢e u rasponu od 0,09 do 0,1 MPa. Smicajni napon na kraju punjenja ne
prelazi 0,29 MPa, slika 6.36(b).

T Kepe gt V34 shel (DL

(€)) (b)
Slika 6.36. Analiza pritiska (a) i smicajnog napona (b) na kraju punjenja

Analiza zapreminskog skupljanja modela nakon o¢vrs¢avanja na slici 6.37 pokazuje da
vrednost zapreminskog skupljanja ne prelazi 0,3%, odnosno maksimalne vrednosti
odstupanja iznose 0,4062 mm.

P Mo Igfaeet V3. shedl (D
PAG ok Srkags R I ctFackng Typs: Shed

(@) (b)
Slika 6.37. Analiza zapreminskog skupljanja (a) i odstupanja usled skupljanja (b)

Na slici 6.38 prikazana je analiza skupljanja i vitoperenja modela nakon o¢vr§¢avanja za
dve krajnje tacke (plava i crvena) u pravcu X-0se.

U plavom prozoru ,,R“ predstavlja pomeranje plave tacke u pozitivnom smeru X-0se

(nadesno) za 0,2570 mm. U crvenom prozoru ,,R* predstavlja pomeranje crvene tacke u
negativnom smeru X-ose (nalevo) za -0,2260 mm. U srediSnjem prozoru ,D“
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predstavlja pocéetno rastojanje na CAD modelu i ono iznosi 65,486 mm, dok je ,,dR*
razlika vrednosti rastojanja pre i posle simulacije i ona iznosi 0,483 mm.

EEN N

32,743

P -28.770
: -22.089
: -0.2260

Slika 6.38. Analiza skupljanja i vitoperenja modela za dve tacke

Rastojanje nakon ubrizgavanja izra¢unato rac¢unarskom simulacijom izmedu plave i
crvene tacke iznosi:

D - dR = 65,486 — 0,483 = 65,003 mm (6.1)

6.5. Potencijalne tehnologije za izradu AM modela implantata kolena i

kuka

Uzimajuéi u obzir moguénosti razli¢itih aditivnih proizvodnih tehnologija naspram
kompleksnosti geometrije implantata, dostupnosti komercijalnih sistema i materijala
koje je moguce primeniti u postupku preciznog livenja, kao i velikog broja drugih
parametara procesa, izbor AM tehnologija se sveo na cetiri potencijalne tehnologije i

sistema:

1. PolyJet sistem Objet30, Centar za numericku simulaciju i digitalnu/brzu izradu
prototipova, Fakultet za inZenjerstvo i menadZzment, Univerzitet ,,Eftimie Murfu”
Resica, Rumunija, http://www.csnp.roedu.ro,

2. Selective Laser Sintering (SLS) sistem EOSFormiga P100, Laboratorija ,,3D
Impuls”, Fakultet za maSinstvo i gradevinarstvo, Kraljevo, Univerzitet u
Kragujevcu, http://www.3dimpuls.com,

3. 3D Printing (3DP) sistem Spectrum Z510,3D Svet, Beograd,
http://www.3dsvet.rs i

4. Fused Deposition Modeling (FDM) sistem Stratasys Prodigy Plus, Laboratorija

za Rapid Prototyping, Masinski fakultet, Ceski tehni¢ki Univerzitet u Pragu,
Republika Ceska, http://www.biomechanika.cz/departments/21.
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6.5.1. PolyJet sistem Objet30

Tehnologija PolyJet je ranije detaljno objasnjena u poglavlju 5.1.2. VaZno je ista¢i da se
u ovom tehnoloskom postupku koristi fotopolimer koji polimerizuje pomoc¢u UV lampe
i koji se nanosi pomocu inkjet mlaznica. Na slici 6.39 prikazan je PolyJet proces
Stampanja.

Glava Stampaca —\ / X-osa

Fullcure M
(Materijal model

Fullcure S
(Materijal potpore)

/
/ Y
Radna platforma —/ Z-osa

Slika 6.39. PolyJet proces Stampanja

Za potrebe ovog istrazivanja na raspolaganju je bio Objet30 Desktop sistem (slika 6.40),
koji ima Sirok spektar primene i ¢ije se karakteristike mogu videti u tabeli 6.9. Ovaj
sistem instaliran je u prostorijama Centra za numericku simulaciju i digitalnu/brzu
izradu prototipova, Univerziteta ,,Eftimie Murgu” ReSica, Rumunija.

-

Slika 6.40. PolyJet 3D stampac Objet30
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Najvazniji parametri 3D Stampaca

Vrednosti

Veli¢ina radne platforme (S x D x V)

300 x 200 x 150 mm

Maksimalne dimenzije modela koji se moze
izraditi (X X Y X Z)

294 x 192,7 x 148,6 mm

Debljina sloja

0,028 mm

Vrsta materijala

tecni fotopolimeri

Pomoc¢na konstrukcija

nepotrebna

X-o0sa: 600 dpi, Y-osa: 600 dpi,

Rezolucija -
J Z-o0sa: 900 dpi
Tacnost (varira u zavisnosti od geometrije,
e . 0,1 mm
veli¢ine i orijentacije modela)
Glava Stampaca 2 glave

Dimenzije Stampaca

825 x 620 x590 mm

Tezina Stampaca 93 kg
KertridZi za materijal 4x1kg
Operativni sistem MS Windows

Softver

Objet Studio

Format ulaznih fajlova

STLiSLC

Tabela 6.8. Osnovne tehnicke karakteristike 3D Stampaca Objet30 [114]

Materijali primenljivi za PolyJet sistem Objet 30

Karakteristike PolyJet FullCure (FC) materijala primenljivin za izradu modela

ortopedskih implantata na Objet 30 sistemu, date su tabeli 6.9.

Materijal VeroWhite | VeroBlack | VeroGrey
FC830 FC870 FC850
Zatezna ¢vrstoca(ASTM D638-03) [MPa] 50 51 60
Modul elasti¢nosti (ASTM D638-04) [MPa] 2495 2192 3000
IzduZenje pri lomu (ASTM D638-05) [%] 20 18 15
Tvrdoéa po Soru (Shore D skala) 83 83 86
Tvrdo¢a po Rokvelu (Skala M) 81 81 49
Savojna ¢vrstoca (ASTM D790-03) [MPa] 75 80 95
Modul savitljivosti (ASTM D790-04) [MPa] 2137 2276 300
Temperatura toplotne distorzije, [°C] pri 43 47 49
0,45 [MPa] (ASTM D648-06) [°C]
Temperatura toplotne distorzije, [°C] pri 40 43 47
1,82 [MPa] (ASTM D648-07) [°C]
Otpornost na udar po Izodu
(ASTM D256-06) [J/m] 24 24 25
Apsorpcija vode (ASTM D570-98) 24 h [%] 1,15 1 1,1
Temperatura prelaska u staklasto stanje
(ASTM DMA E”) [°C] 58 63 56
Sadrzaj pepela (ASTM USP281) [%] <0,3 0,005 0,3

Tabela 6.9. Karakteristike PolyJet FullCure materijala [115]
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Kao pomo¢ni materijal primenjuje se FullCure705 Support, ne-toksi¢ni fotopolimer u
obliku gela, koji se jednostavno uklanja Objet Waterjet sistemom za ispiranje. Ovaj
sistem prikazan je na slici 6.41 i sastavni je deo konfiguracije Stampaca. Sistem
WaterlJet koristi vodu pod pritiskom za uklanjanje pomo¢nog materijala.

Slika 6.41. ObjetWaterJet sistem

Softver Objet Studio

Kontrola rada Objet30 3D Stampaca obavlja se pomocu softvera Objet Studio, koji
omogucava kreiranje izvrSnog fajla za Stampanje 3D modela. U ovom softveru postoji
opcija automatskog pretvaranja STL i SLC fajlova iz 3D CAD paketa u 3D model
ravanskih popre¢nih preseka za osnovni i pomoc¢ni materijal. Objet Studio omogucéava
automatsku orijentaciju delova, optimizaciju rasporeda modela na platformi, simulaciju
procesa i informaciju o utroSku materijala i vremenu Stampanja. Softver Objet Studio
pruza sledec¢e dodatne funkcije [74]:

e Podelu objekata — izrada objekata vecih od veli¢ine platforme vr$i se podelom na
manje objekte. Ova funkcija omogucava Stampanje odredenih delova modela,

e  Odabir ¢vrstoce potpore — pri izradi modela pomo¢ni materijal popunjava Supljine i
prazan prostor. Objet Studio omogucava podesavanje ¢vrstoce potporne strukture
formirane pomo¢nim materijalom. Ovo podeSavanje je pogodno kod proizvodnje
velikih i masivnih modela, ali i kod malih modela sa sitnim detaljima i

e ,Smartcast” — popuna modela pomoénim materijalom. Modeli koji se formiraju na
platformi iz STL fajlova su ,,solid” modeli. To zna¢i da ¢e prilikom Stampanja
model biti kompletno popunjen osnovnim materijalom. Ovo je ¢esto nepotrebno a
posebno kod vecih objekata. Umesto toga model moze biti popunjen pomocnim
materijalom, uz manje troSkove. Posebno je zanimljiva ova funkcija kada se
pripremaju modeli za postupak preciznog livenja, obzirom da pomoc¢ni materijal
sagoreva brze tokom procesa livenja. Objet Studio omogucava Stampanje objekata
na platformi sa spoljasnjim slojem od osnovnog materijala i srednjim slojem od
pomoénog materijala. Ova funkcija Objet Studio softvera zove se
»~omartcast/Hollow”.
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6.5.2. SLS sistem EOS Formiga P100

Tehnologija selektivnog laserskog sinterovanja je detaljno objasnjena u poglavlju 5.1.5,
a generalno se moZe opisati kao proces izrade 3D modela pomocu lasera, aditivnom
proizvodnom metodom. Trenutno postoji veoma Sirok raspon razli¢itih praSkastih
materijala koji se mogu Koristiti na istom sistemu, 5to je jedna od glavnih prednosti ove
metode. Sematski prikaz SLS procesa dat je na slici 6.42.

Sistem skeniranja Laser

; LE
Praskasti materijal "--—-

Valjak za nanoSenje

Prototip

\\\,/l? T 7

AR\

Pomocna
komora

Komora
za smestaj
praha

4N

ZY
L

Pokretna platforma Radna komora

Slika 6.42. Sematski prikaz SLS procesa

U komercijalnoj primeni je veliki broj SLS sistema medu kojima su najistaknutiji EOS
sistemi za izradu modela na bazi polimernog i metalnog paraha. Za potrebe ovog
istraZzivanja rasploZiv je bio EOS Formiga P100 sistem u vlasnistvu laboratorije ,,3D
Impuls”, Fakultet za maSinstvo i gradevinarstvo, Kraljevo, Univerzitet u Kragujevcu.

Formiga P100 (slika 6.43) je sistem projektovan za rad sa praskastim polimernim
materijalima u maloserijskoj proizvodniji i izradi funkcionalnih prototipova.

eus

Slika 6.43. SLS sistem Formiga P100
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U tabeli 6.10 prikazane su osnovne tehnic¢ke karakteristike sistema Formiga P100.

Najvazniji parametri Stampaca Vrednosti
(E)lze)lzt\ly?(azr)adna zapremina 200x 250x 330 mm
Br2|_na stampanja_g pravcu Z-ose do 24 mm/h
(zavisno od materijala)
Debljina sloja (u zavisnosti od materijala) standardno 0,1 mm
Pomo¢na konstrukcija nepotrebna
Tip lasera CO,, 30 W
Opticka preciznost F-theta sociva
Brzina skeniranja pri Stampanju do 5 m/s
Vrste materijala fotopolimeri u prahu
Napajanje 16 A
PotroSnja elektri¢ne energije (nominalna) 2 KW
D1m_en21je Stampaca sa kertridzima 1 1320x 10672204 mm
monitorom
Preporuceni instalacioni prostor 3,2x35x3m
Tezina Stampaca 600 kg
Operativni sistem MS Windows
Softver EOS RP-T_ooIs, PSW, EOSTATE
Magics RP (Materialise)
CAD interfejs STL, opcion? konverter za druge
ormate

Tabela 6.10. Osnovne tehnicke karakteristike sistema Formiga P100 [116]

Ono Sto karakterise EOS masine je laserski sistem koji koristi visoko-brzinsko
rotirajue ogledalo za izmenu pravca laserskog snopa u cilju dostizanja glave skenera
(slika 6.44).

GANABORER Gl ayA | Visoko brsisko
i “MY . SKENERA !rotirajuce ogledalo
i ]

"':Q\._ Galvanomgtar
A Skener
, X
I Zaktima cev

Il 3

_____________________

I i rastojanje

2 e Laserski izvor
/" Ugao skeniranja
A ix

Slika 6.44. Laserski opticki sistem EOS na FORMIGA P100 masini [97]
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Karakteristike EOS laserskog opti¢kog sistema na ovoj masini su [97]:

Nominalna snaga: 30 W,

Talasna duzina lasera: 10,2 do 10,8 um,

Pre¢nik fokusa snopa: 0,40 mm,

F-theta soCiva, fokalna duzina: 440 mm,

e Visokobrznsko rotiraju¢e ogledalo; sistem deflekcije sa preciznim galvano-
metarskim skenerom (sa temperaturnom kompenzacijom), integrisana Sservo
elektronika i elektronski interfejs, digitalna transmisija podataka od kontrolera,
digitalni procesor signala i

e Brzina laserskog snopa: maksimalno 5 m/s.

Materijali primenljivi za EOS sistem Formiga P100

Na sistemu Formiga P100 mogu se proizvoditi delovi od:

Polimernih materijala na bazi poliamida,

Polimernih materijala na bazi polistirena,

Polimernih materijala sa dodatkom metalnih ¢estica i

Kompozitnih materijala sa polimernom matricom ojacanom staklenim vlaknima.

Proizvodacke oznake materijala koji se koriste na Formiga P100 sistemu su: PA 2200,
PA 3200 GF, PA 2201, Alumide, PrimePart Plus (PA2221), PrimeCast 101.

Za potrebe ovog istrazivanja na raspolaganju je bio materijal PA 2200 beli prah na bazi
poliamida 12. Ovaj poliamid je multiprimenljiv materijal sa dobro izbalansiranim
osobinama. Poseduje veliku jacinu i krutost, dobru hemijsku otpornost, odli¢no
dugoro¢no konstantno ponasanje, visoku rezoluciju detalja, kao i razli¢ite mogucnosti
zavrsne obrade (npr. metalizacija, bojenje, itd.). Takode je visoko biokompatibilan
prema standardu EN 1SO 10993-1. Omogucava proizvodnju potpuno funkcionalnih
prototipova sa dobrim mehani¢kim i termic¢kim karakteristikama.

Poliamid PA 2200 je termoplasti¢ni semi-kristalni polimer sa Sirokom primenom u
brzoj proizvodnji u obliku recikliranog praha. Generalno, semi-kristalni polimeri se
primenjuju u proizvodnji delova sa nesto manjom dimenzionalnom ta¢noscu,
rezolucijom detalja i povrSinskom hrapavo$¢u u odnosu na amorfne polimere. U toku
solidifikacije, skupljanjem semi-kristalnih polimera postize se prihvatljiva rezolucija i
povrsinska hrapavost delova proizvodenih od poliamida PA 2200.

PrimeCast 101, sivi prah na bazi polistirena, je zbog svoje odli¢éne dimenzione ta¢nosti i
niske tacke topljenja prilagoden specijalno za precizno livenje. Odlikuju ga nizak
ostatak pepela, veoma visok kvalitet povrSinske hrapavosti i moguénost primene kao
master modela. Primenjuje se kao topljivi model za precizno livenje poSto je nakon
infiltracije epoksi smolama pogodan za vakuumsko livenje i livenje u keramickim
Skoljkama. Materijal je optimizovan za minimalni ostatak pepela posle pregorevanja i
on iznosi 0,002%.
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U tabeli 6.11 prikazane su karakteristike EOS materijala PA 2200 i PrimeCast 101.

Materijal PA 2200 PrimeCast 101
Tip materijala poliamidni prah | polistirenski prah
Gustina (lasersko sinterovanje) [g/cm”] 0,93 0,77
Zatezna ¢vrstoca (I1SO 527-1/-2) [MPa] 48 55
Modul elasti¢nosti (1SO 527-1/-2) [MPa] 1750 1600
IzduZenje pri lomu (ISO 527-1/-2) [%] 18 0,4
Zilavost (1SO 179/1eU) [kJ/m?] 4.8 -
Tvrdoc¢a (Shore D skala) 75 -
Temperatura topljenja [°C] 176 -
Temperatura prelaska u staklasto stanje [°C] 58,0 105

Tabela 6.11. Karakteristike materijala PA 2200 i PrimeCast 101 [117]

Dimenziona ta¢nost delova izradenih SLS tehnologijom zavisi od mnogih faktora [28],
[97]:

Temperatura procesa: ponekad dolazi do stvaranja viSka materijala u gornjim
slojevima dela Sto rezultira manjom tacnos$¢u u pravcu Z-0Se,
Debljina slojeva: zavisi od materijala (zavisi od hemijskog sastava praha i veli¢ine
zrna); manja debljina sloja rezultuje ve¢om ta¢nos$cu,
Velicina dela: veéi prototipovi imaju veca dimenziona odstupanja,

Pozicija dela na radnoj platformi: veée greske javljaju se kod delova pozicioniranih
u centralnom delu zbog veéeg prenosa toplota sa susednih delova,

Strategija skeniranja: odabira se u zavisnosti od mehanickih i dimenzionih zahteva
dela koji se proizvodi,

Parametri izlaganja: razli€iti su za konture, ivice i unutrasnje povrsine dela,

Hladenje i protok vazduha unutar formiranih slojeva: masina se mora ohladiti
polako u roku od nekoliko sati kako bi se omogucilo optimalno skupljanje,

Laserski sistem skeniranja — snaga lasera, laserski snop, brzina laserskog snopa,
precnik laserskog snopa i rezolucija galvanometra: moraju se pravilno podesiti kako
bi se dobio ocekivani kvalitet prototipa i

Faktori skaliranja u X, Y, i Z pravcima (kompenzacija skupljanja): geometrija
modela mora se promeniti u skladu sa primenjenim faktorima skaliranja kako bi se
kompenzovalo skupljanje modela Sto zavisi od geometrije dela i orijentacije.

Veliki broj greSaka koje se javljaju u toku procesa Stampanja prototipa su sistematske i
mogu se kompenzovati. Naravno, postoje i nepredvidene greske koje se ne mogu
jednostavno kompenzovati. Kada se zahteva visoka dimenziona ta¢nost dela potebno je
izvrSiti ponavljanje procesa Stampanja sa istim parametrima procesa, ali sa korektivnim
faktorom skaliranja kako bi se unapredila dimenziona ta¢nost. Ova procedura zahteva
vreme i dodatne troskove.
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Softveri za sistem Formiga P100 — Magics RP, EOS RP Tools, PSW i EOSTATE

Preduslov za uspedno realizovan proces laserskog sinterovanja je priprema i kontrola
CAD podataka. Orijentacija i pozicioniranje delova obavlja se u softveru Magics RP
(Materialise, Belgija). Magics RP je softver sa integrisanim STL editorom za pripremu
CAD podataka za aditivnu proizvodnju. Podaci o ravanskim popre¢nim presecima
pretvaraju se u podatke o slojevima u BuildProcesor-u kojim raspolaze Magics RP.

EOS RP Tools sli¢no kao i Magics RP pretvara CAD podatke u STL ili CLI format u
fazi pripreme procesa sinterovanja. Takode poseduje moguénost generisanja podataka o
slojevima. U cilju Sto jednostavnijeg rada u ovom softveru se nalazi fajl ,,default.par” sa
prethodno definisanim setovima standardnih parametara.

U softveru PSW se STL podaci kombinuju, edituju i ¢uvaju. Putem ovog softvera
zadaju se izvrSne komande, podaci o materijalu i parametrima procesa. Softver
EOSTATE spada u grupu Computer Aided Quality (CAQ) alata i njime se osigurava
kvalitet u procesu sinterovanja. Koristi se za proveru statusa i nadzor procesa laserskog
sinterovanja, kao i za pravljenje izvestaja. Poseduje mogucnost istovremenog pracenja
viSe povezanih sistema i evaluacije prikupljenih podataka.

6.5.3. 3DP sistem Spectrum Z510

Kao $to je ranije ve¢ objasnjeno u poglavlju 5.1.3 proces 3D Printing (3DP) bazira se na
inkjet mlaznicama, pomocu kojih se na praskasti materijal nanosi tecno vezivo koje ga
povezuje. Proces vazi za brz i precizan i pomocu njega se izraduju modeli koji se koriste
za verifikaciju koncepta ili izradu kalupa i polaznih modela za razli¢ite postupke
livenja. Sematski prikaz 3D Printing procesa dat je na slici 6.45.

Rezervoar za smeitaj teCnog
o veziva__

Glava Stampaca
Prototip
Slojevi praha

Kl o = Pokretni klip
oraha Radna komora

Slika 6.45. Sematski prikaz 3D Printing procesa
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Za potrebe eksperimentalnog dela istraZivanja bio je dostupan sistem Spectrum Z510
(slika 6.46) u vlasnistvu kompanije 3D Svet, Beograd. Spectrum Z510 je svojevremeno
bio najbolji kolor Stampac u klasi sistema za najzahtevniju primenu, a od 2012. godine
zamenjen je novijim sistemom ProJet 460.

Slika 6.46. Sistem Spectrum Z510

U tabeli 6.12 prikazane su osnovne tehnicke karakteristike sistema Spectrum Z510.

Dimenzije §tampaca (D x S x V) 1880x 740x 1450 mm
Tezina Stampaca 340 kg
?f(ais;rr;al;)a veliCina izrade 254 x 381x 203 mm
Debljina sloja (prilagodljiva) 0,089 - 0,102 mm
Brzina izrade 2 - 4 sloja u minuti
Rezolucija 600 dpi x 540 dpi
Vrste materijala visokokvalitetni kompoziti

u prahu
Operativni sistem MS Windows
Softver Z Print

Tabela 6.12. Osnovne tehnicke karakteristike sistema Spectrum Z510 [118]
Materijali primenljivi za sistem Spectrum Z510

Obzirom da u sastav visokokvalitetnih kompozita u prahu koji se koriste u 3DP
procesima ulaze i infiltranti, mehanicke karakteristike gotovih infiltriranih delova zavise
od primenjenog metoda infiltracije. Materijali za infiltraciju su na osnovu podrucja
primene podeljeni u dve grupe od kojih je prva za infiltraciju konceptualnih modela a
druga za infiltraciju funkcionalnih modela. Prvu grupu infiltranata za konceptualne
modele ¢ine ColorBond i Water Cure. Drugu grupu infiltaranata za funkcionalne
modele ¢ini StrengthMax. Mehanicke karakteristike gotovih infiltriranih delova zavise
od primenjenog metoda infiltracije.
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U tabeli 6.13 prikazane su mehanicke karakteristike materijala zp151, novi naziv VisiJet
PXL, koji je infiltriran razli¢itim metodama.

Infiltrant Salt Water Cure | ColorBond | StrengthMax
Zatezna Cvrstoca

(ASTM D638) [MPa] 2,38 14,2 26,4
IduZenje pri lomu

(ASTM D638) [%] 0,04 0.23 0.21
Modul elasti¢nosti 12,855 9,450 12,56

(ASTM D638) [MPa]

Savojna ¢vrstoca

(ASTM D790) [MPa] 131 311 Ml
Modul savijanja
(ASTM D790) [MPa]

6,355 7,163 10,68

Tabela 6.13. Mehanicke karakteristike infiltriranog materijala zp151 [119]

Materijal za precizno livenje zp 14 projektovan je za brzu izradu delova koji se mogu
potapati u vosak u cilju dobijanja topljivih modela za precizno livenje. Materijal
predstavlja meSavinu celuloze, specijalnih vlakana i drugih aditiva ¢ijom kombinacijom
dobijamo ta¢ne delove sa maksimalnom apsorpcijom voska i minimalnim ostatkom
pepela pri sagorevanju. Precizno livenje primenom zp 14 materijala ¢ini Stampanje
modela koji se zatim infiltrira voskom. Posle infiltracije model se oblaze kerami¢kom
suspenzijom i tako stvara kalup. Sagorevanjem u peci Zrtvuje se polazni model.

Softver ZPrint

ZPrint je softver za pripremu i optimizaciju radne povrSine. Softver obuhvata pravljenje
rasporeda delova (pakovanje) pri izradi prototipova u cilju postizanja maksimalne
brzine izrade. Najmanja dimenzija delova rasporeduje se u pravcu Z-0se (vertikalno).
Delovi su najévrséi u praveu Y-0se i X-0se a najslabiji u pravcu Z-ose. Razlog ovome je
da se ravanski popre¢ni preseci Stampaju u kontinualnim trakama u pravcu Y-ose ili
»brze” ose, upravno na X-osu ili ,,sporu” osu dok je laminacija slojeva u pravcu Z-ose.

6.5.4. FDM sistem Stratasys Prodigy Plus

Tehnologija FDM primenjuje metod istiskivanja i deponovanja termoplasti¢nog
materijala u slojevima, za izradu 3D modela. Razvojem ove tehnologije njeno uces¢e na
trziStu se znatno povecalo, tako da se prema nekim izvorima procenjuje da na ukupnom
trzisStu AM sistema FDM zauzima viSe od 50%. Na slici 6.47 dat je Sematski prikaz
FDM procesa.
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Materijal za oslonac —\
Materijal za izradu dela

———%
Ekstruziona glava

Vodedéi valjei

Grejaci

Mlaznica
P \_}

Radni komad

Podloga
Potporna konstrukeija
Platforma Y

Kotur materijala
za oslonac

Kotur materijala
zaizradu dela S~

Slika 6.47. Sematski prikaz FDM procesa

Za potrebe istraZivanja dostupan je bio FDM sistem Stratasys Prodigy Plus (slika 6.48)
u vlasniStvu laboratorije za Rapid Prototyping, MaSinski fakultet, Ceski tehnicki
Univerzitet u Pragu, Republika Ceska.

Slika 6.48. FDM sistem Stratasys Prodigy Plus
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U tabeli 6.14 prikazane su tehni¢ke karakteristike sistema Stratasys Prodigy Plus.

Maksimalna veli¢ina izrade (X X Y X Z) 203 x 203 x 305 mm
Tacnost 40,127 mm

»fina” = 0,178 mm
Debljina sloja (varijabilna) »Standardna” — 0,254 mm

,gruba” — 0,33 mm
ABS polimeri u beloj, plavoj, Zutoj,
crnoj, crvenoj ili zelenoj boji
jedan kertridZ sa 950 cm® ABS

Vrste materijala

Magacin materijala materijalom i jedan kertridZ sa 950 cm®
rastvorljivog pomo¢nog materijala

Dimenzije $tampaca (D x S x V) 864 x 686 x 1041 mm

Tezina Stampaca 128 kg

Softver Stratasys Insight software

Tip ulaznog fajla STL

110-120 VAC, 60 Hz, 15 A ili

Napajanje energijom 220-240 VAC, 50/60 Hz, 7 A

Tabela 6.14. Osnovne tehnicke karakteristike sistema Stratasys Prodigy Plus [120]

Materijal dostupan u istrazivanju je ABS i njegove karakteristike su prikazane u tabeli
6.15. Materijal ABS je postojanih dimenzija sa dobrom abrazivnom i hemijskom
otporno$c¢u i dobrom ¢vrstocom. Svi FDM sistemi koriste ABS plastiku, a gotovo 90%
svih FDM prototipova formirano je u toj plastici.

Karakteristike ABS
Zatezna ¢vrsto¢a (ASTM D638) [MPa] 22
Modul elasti¢nosti (ASTM D638) [MPa] 1027
Jedini¢no prekidno izduzenje (ASTM D638) [%] 6
Udarna Zilavost po 1zodu [J/m] 107
Tvrdoc¢a po Rokvelu 105
Temperatura prelaska u staklasto stanje [°C] 104
Temperatura toplotne distorzije pri 0,45 [MPa]

(ASTM D648) [°C] 90
Temperatura toplotne distorzije pri 1,82 [MPa] 76
(ASTM D648) [°C]

Tabela 6.15. Karakteristike materijala ABS [121]
Softver Stratasys Insight

Priprema FDM modela za Stampu realizuje se u softveru Stratasys Insight, koji poseduje
opcije automatskog isecanja, generisanja potporne konstrukcije i putanje nanoSenja
materijala. Pored opcije zadrzavanja automatski generisanih parametara, moguce je
primeniti korisnicki definisane parametre sa ciljem kontrolisanja izgleda, ¢vrstoce i
tacnosti delova kao i vremena i troskova izrade delova FDM procesom.

130



6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

6.6. Izrada ortopedskih implantata kolena i kuka izabranim aditivnim
proizvodnim tehnologijama

U ovom delu istrazivanja izradeni su AM modeli implantata kolena i kuka i
prezentacioni modeli kostiju izabranim AM procesima, sistemima i materijalima. Ovako
dobijeni modeli mogu se primeniti kao polazna tacka u procesu proizvodnje topljivih
modela za postupak preciznog livenja.

Obzirom da su u pitanju cetiri razli¢ite AM tehnologije, eksperimentalni deo
istrazivanja realizovan je na slede¢éim AM sistemima: PolyJet sistem Objet30, SLS
sistem EOS Formiga P100, 3DP sistem Spectrum Z510 i FDM sistem Stratasys Prodigy
Plus.

6.6.1. Izrada ortopedskih implantata kolena i kuka PolyJet tehnologijom

Tehnologijom PolyJet izradeni su slede¢i implantati kolena i kuka:

e Dva modela standardnog implantata kolena, materijal VeroBlack,

e Dva modela prilagodenog implantata kolena, materijal VeroBlack,

e Dva modela parcijalne cementne proteze kuka Ostin Mur, materijal VeroGrey i
e Dva modela modularne proteze kuka, materijal VeroBlack.

Takode su izradeni i prezentacioni modeli butne kosti:
e Jedan model femura, materijal VeroBlack i
e Jedan model distalnog dela femura, materijal VVeroBlack.

U poglavlju 5.1.2 ve¢ je receno da u PolyJet sistemima dolazi do o¢vr$¢avanja istisnutih
slojeva fotopolimera pod dejstvom UV lampe. Sistem Objet 30 poseduje Cetiri kertridza
od kojih su dva za materijal modela (osnovni materijal) dok su druga dva za materijal
potpore (pomo¢ni materijal). Mali valjak koji se nalazi u glavi Stampaca vr$i poravnanje
slojeva istisnutih Cestica i tako priprema ujednacenu podlogu za sledeéi sloj. Kako bi se
obezbedila stabilna struktura i veza izmedu istisnutih Cestica izradeni delovi se
kompletno oblazu pomo¢nim materijalom. Cak se i najvisi slojevi oblazu pomoénim
materijalom kako bi se obezbedila ujednacenost glatkosti povrsine, ovo je tzv. ,matte
finish” odnosno mat zavr$na obrada. Suprotno tome postoji moguénost da se odabere
opcija ,,glossy finish” odnosno polirana zavrsna obrada.

Tokom Stampanja glava Stampaca se krece u pravcu X-ose nose¢i materijal u dva smera
nadesno od pocetne tacke i nazad (Sto ¢ini jedan pun prolaz). Istiskivanje materijala
odvija se samo u prvom smeru dok se u drugom smeru glava Stampaca vraca u pocetni
polozaj Cekaju¢i da naneSeni sloj ocvrsne. Nakon zavrSenog punog prolaza glava
Stampaca krece se u pravcu Y-ose radne platforme. Sirina svakog prolaza definisana je
Sirinom glave Stampaca.

Meduprolazno kretanje glave Stampaca je usko grlo PolylJet procesa i zbog toga se u
softveru Objet Studio vrsi automatska orijentacija pri kojoj se najveca dimenzija dela
mora postaviti u pravcu X-ose, blizu pocetne tacke platforme. Orijentacija delova na
konstrukcijskoj platformi u direktnoj je relaciji sa brzinom i efikasnos$¢u proizvodnje 3D
Stampaca, gde 1 koliko ¢e se utroSiti pomo¢nog materijala, kao i da 1i ¢e model imati
mat ili poliranu povrSinu. Najvaznija pravila za izradu delova PolyJet procesom
prikazana su u tabeli 6.16.
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Pravilo Opis Rezultat ObrazloZenje
X-Y-Z e Najveca dimenzija dela mora | Skracenje ¢ Smanjenje broja
se postaviti u pravcu X-ose, vremena izrade. prolaza,
e Srednja dimenzija dela mora e Smanjenje broja
se postaviti u pravcu Y-ose i slojeva.
¢ Najmanja dimenzija dela mora
se postaviti u pravcu Z-0se.
Visoko- | Najvisi model model mora se Skracenje Skraéenje vremena
Levo postaviti na levoj strani vremena izrade. | kretanja glave
platforme. Stampaca.
Uvuceno- | Uvucene povrsine delova Smanjenje Smanjenje utroska
Gore postavljaju se na gore. troSkova izrade. | pomoénog
materijala.
Fino- Povrsine sa zahtevanom finom | Unapredenje e Unapredenje
PovrSina | obradom postaviti na gore. kvalita rezolucije u
povrsinske pravcu Z-0se i
hrapavosti i e Smanjenje
smanjenje utroska
troskova. pomocénog
materijala.

Tabela 6.16. Pravila izrade u procesu PolyJet

Na slici 6.49 prikazana je radna platforma Objet 30 sistema sa putanjama glave

Stampaca.

Pocetna tacka

Leva strana 7
platforme

Slika 6.49. PolyJet Objet 30 radna platforma

Prednja strana
platforme

Izrada implantata kolena i kuka realizovana je kroz dva eksperimenta sa dva razli¢ita
materijala VeroBlack i VeroGrey.

U prvom eksperimentu izradeni su slede¢i delovi: dva standardna implantata kolena,
dva prilagodena implantata kolena, dva modela modularne proteze kuka i prezentacioni
modeli femura i distalnog dela femura. Materijal izrade je bio VeroBlack. U okviru
pripreme za izradu implantata kolena prvo je analizirana studija slucaja sa Cetiri
varijante orijentacije dela. U varijanti A na slici 6.50 (a) najve¢a dimenzija je u pravcu
X-0se a najmanja u pravcu Y-ose. U varijanti B na slici 6.50 (b) najveca dimenzija je u
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pravcu X-0se a najmanja u pravcu Z-ose, ali je deo zarotiran za 90° oko X-ose i okrenut
ulegnué¢em prema dole. U varijanti C na slici 6.50 (c) najmanja dimenzija je u pravcu X-
ose a najveta u pravcu Z-0se. U varijanti D na slici 6.50 (d) primenjena je opcija
automatske orijentacije u kojoj je najveca dimenzija dela u pravcu Y-0Se a najmanja u
pravcu Z-ose, ali je deo blago nagnut i okrenut ulegnu¢em prema gore. Kvalitet zavrSne
obrade definisan je kao mat (1) i poliran (2).

Na slici 6.50 prikazane su razlicite varijante orijentacije implantata na radnoj platformi.

(a) Varijanta A: najveca dimenzija u (b) Varijanta B: ulegnuce prema dole
pravcu X-ose

b

(c) Varijanta C: najveca dimenzija u (d) Varijanta D: automatsko
pravcu Z-ose pozicioniranje

Slika 6.50. Razlicite orijentacije modela implantata kolena na platformi Objet30

U tabeli 6.17 prikazani su rezultati analize troSkova materijala i vremena izrade dobijeni
softverom Objet Studio .

Materijal | Materijal Ukupni troSkovi materijala Vreme
modela potpore T=M1x0,3€/g+M2x0,15€/g izrade
M1 M2

Varijanta Al 166 g 240 ¢ 85,8 € 115,51%
Varijanta A2 161g 218¢g 81€ 102,85%
Varijanta B1 173 g 261g 91,05 € 123,87%
Varijanta B2 1679 236 ¢ 85,5 € 118,57%
Varijanta C1 126 g 123 g 56,25 € 110,10%
Varijanta C2 121g 101g 51€ 107,44%
Varijanta D1 123 g 118¢g 54,6 € 101,73%

Varijanta D2 117g 94 g 492 € 100%

Tabela 6.17. Izracunati troskovi materijala i vremena izrade implantata kolena za prvu
studiju slucaja
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Iz tabele 6.17 vidi se da je najmanji utroSak materijala modela i potpore u varijanti D2
kada je zadata opcija automatskog pozicioniranja dela. U ovoj varijanti troSkovi
materijala su 49,2 € pri ¢emu je zavrSna obrada postavljena na ,,polirano”. Najveci
troSkovi materijala su u varijanti B1 (91,5 €) gde je ulegnuce postavljeno na dole tako
da je neophodno utrositi viSe materijala potpore. U tabeli 6.17 nisu prikazana vremena
izrade za analizirane varijante obzirom da su ovi podaci relativni i zavise od veli¢ine i
geometrije dela, ali i od prethodnih procesa izrade. Na osnovu dobijenih rezultata
najkrate vreme izrade je takode u varijanti D2 i ono je za 25% kra¢e od najduZeg
vremena izrade u varijanti C1 gde je najveca dimenzija u pravcu Z-0Se.

U drugoj studiji slucaja (slika 6.51) analizirane su Cetiri varijante (A, B, C i D) sa
automatskom orijentacijom, ali sa razli¢itim brojem delova: 1 deo (A), 2 dela (varijanta
B), 4 dela (C) i 6 delova (D). | ovde je kvalitet zavrSne obrade definisan je kao mat (1) i
poliran (2).

(a) Varijanta A—1 deo (b) Varijanta B — 2 dela

(c) Varijanta C — 4 dela (d) Varijanta D — 6 delova

Slika 6.51. Varijante sa razlic¢itim brojem modela implantata kolena

U tabeli 6.18 prikazani su rezultati analize troSkova materijala i vremena izrade dobijeni
softverom Objet Studio. 1z tabele se vidi da utroSak materijala nije proporcionalan
vremenu izrade. Tako se na primer pri skoro dvostrukom poveéanju od 94% ukupnog
utroSka materijala kod varijante B2 u odnosu na varijantu A2 vreme izrade povecava za
svega 11%.
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6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

Materijal | Materijal Ukupni troskovi materijala Vreme
modela potpore | T=M1x0,3€/g+ M2x0,15€/g izrade
M1 M2

Varijanta Al 123 g 1189 54,6 € 102,75%

Varijanta A2 117g 94 g 492 € 100%
Varijanta B1 2409 229 ¢ 106,35 € 111,53%
Varijanta B2 228 ¢ 180 g 954 € 111,02%
Varijanta C1 463 g 406 g 199,8 € 164,79%
Varijanta C2 452 g 358 ¢ 189,3 € 164,18%
Varijanta D1 708 g 6779 313,95 € 178,36%
Varijanta D2 6739 534 ¢ 282 € 177,44%

Tabela 6.18. Izracunati troskovi materijala i vremena izrade implantata kolena za
drugu studiju slucaja

Kada je platforma spremna za Stampu, upravljanje preuzima tzv. ,JJob Manager”, koji
kreira red ¢ekanja za spremne procese. Nakon dodele procesora napusta red i po¢inje da
se izvrSava, odnosno ,,Job Manager” preprocesira fajl platforme da kreira preseke, i
Salje ih 3D Stampacu.

Zbog efikasnosti i smanjenja troSkova izrade pojedini delovi su umanjeni u razmeri
1:0,6. Na slici 6.52 prikazane su faze izrade PolyJet modela implantata i kostiju.

[
B
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[

Slika 6.52. Faze procesa Stampanja prikazane u Job Manager-u softvera Objet Studio
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6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

Parametri Stampanja za prvi eksperiment primenom PolyJet procesa prikazani su tabeli

6.19.

Parametar Vrednost
Materijal modela VeroBlack
UtroSak materijala modela 512 ¢
Materijal potpore FullCure705
UtroSak materijala potpore 302 g
Zavrsna obrada Polirano
Vreme Stampe 16 ¢ 21 min
Debljina sloja (Z-osa) 28 um
Broj slojeva 1683
Broj trouglova 252700

Tabela 6.19. Parametri prvog eksperimenta za PolyJet proces

U procesu izrade delova u prvom eksperimentu pojavio se problem prilikom uklanjanja
materijala potpore. Naime, zbog neSto duzeg vremena izrade koje je iznosilo 16 ¢ i 21
min, delovi nisu odmah po izradi uklonjeni sa radne platforme, Sto je inaCe preporuka
proizvodaca, te je na pojedinim povrSinama doslo do intenzivnijeg vezivanja osnovnog i
pomoc¢nog materijala. Time je otezano uklanjanje pomoc¢nog materijala a samim tim je
zavrsni kvalitet hrapavosti na ,,zajednickim” povrSinama nesto slabiji od oc¢ekivanog.
Na slici 6.53 prikazane su razliite faze izrade modela implantata i kostiju u prvom

eksperimentu.

Slika 6.53. Razlicite faze izrade PolyJet modela implantata i kostiju
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6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

Slika 6.54 prikazuje uklanjanje pomoc¢nog materijala sa modela implantata pomoc¢u
Objet Waterjet sistema.

i\
Slika 6.54. Uklanjanje pomocnog materijala u Objet Waterjet sistemu

Na slici 6.55 prikazani su modeli implantata i prezentacioni modeli kostiju izradeni 3D
Stampacem Objet Desktop 30.

(e)
Slika 6.55. Polyjet modeli: implantat kolena (a), implantati kuka (b), prilagodeni
implantat kolena (c), distalni deo femura (d) i femur (e)

137



6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

U drugom eksperimentu izradena su dva modela parcijalne proteze kuka Ostin Mur u
materijalu VeroGrey. Parametri Stampanja za drugi eksperiment prikazani su u tabeli
6.20.

Parametar Vrednost
Materijal modela VeroGrey
UtroSak materijala modela 60 g
Materijal potpore FullCure705
UtroSak materijala potpore 40 g
ZavrSna obrada Polirano
Vreme Stampe 3 ¢ 26 min
Debljina sloja (Z-osa) 28 um
Broj slojeva 1004
Broj trouglova 60306

Tabela 6.20. Parametri drugog eksperimenta za PolyJet proces

Na slici 6.56 prikazane su razli¢ite faze izrade implantata kuka u drugom eksperimentu.

Slika 6.56. Razlicite faze Stampanja PolyJet implantata kuka

Na slici 6.57 prikazan je zavrsni izgled dva PolyJet modela implantata kuka Ostin Mur.

Slika 6.57. PolyJet modeli implantata kuka Ostin Mur
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6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

6.6.2. Izrada ortopedskih implantata kolena i kuka SLS tehnologijom
Tehnologijom SLS izradeni su slede¢i implantati kolena i kuka:

e Dva modela standardnog implantata kolena, materijal PA 2200,
e Dva modela parcijalne proteze kuka Ostin Mur, materijal PA 2200.

Modeli implantata su Stampani na SLS sistemu EOS Formiga 100 od materijala na bazi
poliamida PA 2200, sa debljinom sloja od 0,1 mm. Uzimaju¢i u obzir da izrada
ortopedskih implantata ima istrazivacku svrhu, kao i dostupnost i visoku cenu materijala
PrimeCast 101 polistirena, koji je po katalogu proizvoda¢a materijala predviden za
precizno livenje, poliamid PA 2200 je usvojen kao sasvim prihvatljiv materijal za
potrebe eksperimenta.

Uzimajuéi u obzir faktore koji uti¢u na dimenzionu ta¢nost delova, a koji su objasnjeni
u poglavlju 6.5.2, proces izrade modela implantata na EOS Formiga 100 masini
obuhvatio je slede¢e korake:

e U softveru Magics RP je realizovano pozicioniranje delova na radnoj platformi na
medusobnom rastojanju od 5 mm, kako bi se izbegao uticaj toplote izmedu susednih
delova,

e U softveru EOS RP-Tools izvrSeno je definisanje debljine sloja od 0,1 mm, isecanje
fajla na debljinu sloja, kao i verifikacija i korekcija slojeva,

e U softveru PSW su zadati materijal i parametri procesa (tabela 6.21) i izvrSena je
verifikacija izvrSnog fajla koji je zatim eksportovan do masine,

e Proces Stampanja modela automatski je zapocet po postizanju radne temperature
komore od 172°C i trajao je 5 Casova i

e Hladenje masSine i delova trajalo je 5 ¢asova nakon cega se pristupilo uklanjanju
delova, Cis¢enju 1 pranju.

Pozicioniranje delova na radnoj platformi zasniva se na uniformnoj distribuciji
sinterovanih povrsSina u toku izrade. Grupisanje modela u odredenom podrucju sa istom
veli¢inom u pravcu Z-ose moze dovesti do povecanja temperature u tom podrucju, Sto
opet moze uticati na stabilnost procesa Stampanja.

Tehnologija SLS omogucava izradu veceg broja delova u istoj radnoj zapremini. Delovi
ne moraju biti povezani osloncima sa radnom plo¢om i moguce ih je izradivati jedan
iznad i pored drugog. U realizovanom eksperimentu pored modela implantata kolena i
kuka izradeno je jos Sest drugih delova.
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6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

U tabeli 6.21 prikazane su vrednosti parametara izrade SLS modela implantata,
primenjenih u eksperimentu.

Parametar Vrednost
Temperatura radne komore 172°C
Temperatura u kertridzima 145°C
Debljina sloja 0,1x10° m
Snaga lasera 25 W
Brzina skeniranja 2.54 m/s
Rastojanje izmedu linija skeniranja 0,26 x 10° m
Broj prolaza 1

Broj delova 8h
Priprema delova 2h
Priprema masine 1h
Visina gradnje 113 mm
Vreme gradnje 10 h
Postprocesiranje 1h

Tabela 6.21. Parametri eksperimenta za SLS proces

Na slici 6.58 prikazan je poloZaj modela implantata kolena i kuka na radnoj platformi
SLS sistema EOS Formiga P100.

Slika 6.58. Pozicioniranje implantata na radnoj platformi SLS sistema
Alat za isecanje transformiSe 3D podatke u nizove 2D podataka na osnovu zadate

debljine sloja. Na slici 6.59 prikazan je reprezentativni sloj gde su crnom bojom
prikazane konture a zelenom bojom unutrasnje povrsine tzv. ,,hatching”.
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6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

Slika 6.59. Reprezentativni sloj bez greSaka

Snaga lasera tokom procesa sinterovanja zavisi od vrste materijala i debljine sloja.
Promenom parametara CO, lasera moze se uticati na kvalitet povrSinske hrapavosti,
dimenzionu ta¢nost i vreme izrade. Promenom gustine energije laserskog zraka mogu se
poboljsati veze izmedu sinterovanih Cestica i mehanicke karakteristike modela, kako
spoljadnjim tako i na unutradnjim slojevima.Na osnovu ranijih istraZzivanja gustina
energije zavisi od snage i brzine laserskog zraka kao i od rastojanja izmedu skeniranih
linija i izraGunava se na osnovu sledec¢e jednacine [28]:

Ea=P/(UX SP) (6.2)

gde je Ea [J/mm?] gustina energije, P [W] je snaga lasera, U [mm/s] je brzina skeniranja
a SP je rastojanje izmedu paralenih linija skeniranja.

Na slici 6.60 prikazane su faze Stampanja SLS modela implantata.

Slika 6.60. Razlicite faze stampanja SLS modela implantata kolena i kuka
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Vreme izrade 1 taCnost u SLS procesu zavise od geometrije modela i njihove pozicije na
platformi. Vreme izrade u pravcu osa X i Y je znacajno duze u odnosu na Z-0Su.
Maksimalna brzina izrade je oko 24 mm/h. Tacnost izrade je ograniCena pre¢nikom
laserskog snopa. Pre¢nikom snopa od 0,4 mm postize se tacnost izrade od +0,15-0,2
mm 1 detalji kao samonoseci zidovi minimalne debljine 0,5 mm.

Radna temperatura komore od 172°C zahteva duze hladenje sinterovanih modela, 1 u
ovom slu¢aju ono je iznosilo 5 ¢asova. Modeli implantata su minimalno zavrsno
obradeni i oc¢iS¢eni. Ovako obradeni modeli spremni su za dalju upotrebu bez potrebe za
eventualnim poliranjem, peskarenjem ili termickom obradom.

Na slikama 6.61 i 6.62 prikazani su gotovi SLS modeli implantata kolena i kuka
izradeni na EOS Formiga P100 sistemu.

Slika 6.61. SLS modeli implantata kolena

Slika 6.62. SLS modeli implantata kuka tipa Ostin Mur
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6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

6.6.3. Izrada ortopedskih implantata kolena i kuka 3DP tehnologijom

Tehnologijom 3D Printing izradeni su slede¢i implantati kolena i kuka:

Jedan model standardnog implantata kolena, materijal zp151,

Jedan model prilagodenog unikondilarnog implantata kolena, materijal zp151,
Jedan model parcijalne proteze kuka Ostin Mur, materijal zp151,

Jedan model stema proteze kuka Carnli, materijal zp151,

Jedan model acetabularne komponente proteze kuka Carnli, materijal zp151.

Delovi su izradeni na 3D Printing sistemu Spectrum Z510 od visoko kvalitetnog
kompozita u prahu zp 151 sa binderom zb 60. Debljina sloja iznosila je 0,0889 mm.

Najvaznije karakteristike 3DP sistema koje utiCu na ta¢nost izrade delova kao i na
kvalitet povrsinske hrapavosti su:

Raspored delova: softver ZPrint automatski raporeduje delove na radnoj platformi
sa ciljem postizanja maksimalne brzine izrade. Delovi se raporeduje tako da je
namanja dimenzija uvek u pravcu Z-ose,

Cvrstoca delova: delovi su &vr$éi u praveu X-ose i Y-ose a nesto slabiji u pravcu Z-
ose (slika 6.63).Vazno je napomenuti da ovo vazi samo za delove pre infiltracije,
obzirom da nakon infiltracije delovi poprimaju Kkarakteristike materijala
primenjenog za infiltraciju i

Tacénost: u velikoj meri zavisi od vrste materijala koji se primenjuje. U cilju
postizanja veée tacnosti primenjuje se anizotropno skaliranje kojim se kompenzuju
ocekivana skupljanja.

7-0s¢ Slabije
Z-osa Slabi;
!
T\
X-osa
77
W/
¥/ L
T &)
/ f;’ /f
Cvrsto ——¢ 7/
/
b/
/ ~
/ 4/ ( ] «=— Cvrsto
//
/ o
£/
g/
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Slika 6.63. Poredenje cvrstoce delova u razlicitim pravcima izrade

Kvalitet izradenih delova 1 karakteristike izrade u 3DP procesu usko su povezani sa
parametrima procesa kao Sto su debljina sloja, saturacija - parametri vezani za koli¢inu
veziva, anizotropno skaliranje i pozicioniranje delova na radnoj platformi. Svaki od
ovih parametara znacajno utice na kvalitet izradenih delova 1 brzinu izrade:
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Debljina sloja se moze definisati u rasponu od 0,089-0,102 mm. Debljina sloja
predstavlja vrednost za koju se platforma u procesu izrade spusta u pravcu Z-ose.
Tacnost izrade delova opada sa poveéanjem broja slojeva,

Parametar vrednosti saturacije veziva (,,Skoljka” i ,jezgro”) odnosi se na koli¢inu
veziva naneSenog na prah pri izradi delova,

Anizotropnim skaliranjem kompenzuju se skupljanja do kojih dolazi pri
temperaturnim promenama. Vrednost skaliranja 1 odgovara vrednosti 100%
dimenzije dela u pravcu zadate ose. Veca tacnost postize se merenjem dimenzija i
ponavljanjem procesa sa korigovanim faktorom skaliranja i

Pozicioniranje delova na platformi uti¢e na brzinu izrade. U prvoj operaciji valjak za
ravnanje 1 glava Stampaca kre¢u se sa leve strane na desnu. Ako se delovi
pozicioniraju na levoj strani skrati¢e se putanja glave Stampaca a samim tim i vreme
izrade delova.

U tabeli 6.22 prikazani su najvazniji parametri 3DP procesa izrade modela implantata.

Parametar Vrednost
Ukupna zapremina delova 181,23 cm3
Odnos povrsine i zapremine 8,5
Maksimalna visina izrade 51,53 mm
Debljina sloja 0,089 mm
Broj slojeva 579
Materijal modela ZP151
Vezivni materijal - binder ZB60
UtroSak bindera 83,9 ml
Materijal infiltranta epoxy smola S5000
\reme izrade 3¢ 11 min

Tabela 6.22. Parametri eksperimenta za 3D Printing proces

Slika 6.64 prikazuje raspored i orijentaciju modela implantata na radnoj platformi u
softveru ZPrint.
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Slika 6.64. STL fajlovi implantata ucitani u softveru ZPrint
I pozicionirani na radnoj platformi

144



6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

Na slici 6.65 prikazane su razli¢ite faze izrade modela implantata 3DP tehnologijom.

Slika 6.65. Razlicite faze izrade 3DP modela implantata

Na slikama 6.66, 6.67 i 6.68 prikazani su gotovi 3DP modeli razli¢itih implantata.

(@) (b)

Slika 6.66. 3DP modeli implantata kolena: standardni implantat kolena (a) i
prilagodeni unikondilarni implantat (b)
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Slika 6.67. 3DP model parcijalne Slika 6.68. 3DP modeli
proteze kuka Ostin Mur acetabuluma i stema totalne
proteze kuka Carnli

6.6.4. Izrada ortopedskih implantata kolena i kuka FDM tehnologijom

Tehnologijom modeliranja deponovanjem istopljenog materijala izradeni su sledeci
implantati kolena i kuka:

e Jedan model standardnog implantata kolena, materijal ABS i
e Jedan model parcijalne proteze kuka Ostin Mur, materijal ABS.

Za izradu modela standardnih implantata kolena 1 kuka FDM tehnologijom, koriS¢en je
termoplasti¢ni materijal ABS na FDM sistemu Stratasys Prodigy Plus.

Modeli implantata kolena i kuka izradeni su sa Supljom unutraSnjom strukturom, ¢ime
je ispunjen jedan od zahteva pri izradi topljivih modela preciznim livenjem a to je mala
zapreminska masa modela.

Model kolena je izraden kao Supalj sa debljinom zida od 0,9 mm do 1,2 mm, dok je
model kuka izraden kao kvazi-Supalj odnosno sa unutraSnjom mreznom strukturom i
debljinom zida od 1,5 mm do 1,9 mm. Na slici 6.69 moze se uociti razlika u unutrasnjoj
strukturi dva izradena modela odnosno drugacije kretanje mlaznice pri nanoSenju
materijala.

Modeli su izradeni sa debljinom sloja od 0,1778 mm, dok je vreme izrade za model
kolena iznosilo 6 ¢ 15 min, a za model kuka 6 ¢ 45 min.
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(a) (b)

Slika 6.69. Kretanje alata pri formiranju reprezentativnog sloja modela:
implantat kolena (a) i implantat kuka (b)

U tabeli 6.23 prikazani su najvazniji parametri procesa izrade ortopedskih implantata
kolena i kuka primenjeni u eksperimentu.

Model implantata Model implantata

Parametar

kolena kuka
Ukupna zapremina dela 49,26 cm3 69,986cm?3
Maksimalna visina izrade 69,34 mm 48,36 mm
I?ebljina sloja 0,1778 mm
Slrlna'putan_Je alata kvoq _ 0,3798 mm
popunjavanja unutrasnjosti
Slrlng putanje alata kod 0,4298 mm
formiranja konture
Broj slojeva 390 272
Materijal modela (ABS) 19,032 cm® 32,356 cm’
Materijal potpore (WaterWorks) 15,900 cm® 18,322 cm®
Vreme izrade 6 ¢ 15 min 6 ¢ 45 min

Tabela 6.23. Parametri eksperimenta za FDM proces

Priprema modela za Stampanje realizovana je u programskom paketu Stratasys Insight
koji koriste FDM sistemi. Za pozicioniranje i orijentaciju se najéeS¢e koristi polozaj
modela pri kojem se velike povrSine postavljaju u horizontalnu ravan, ¢ime se povecava
stabilnost i smanjuje potrosSnja materijala potporne konstrukcije. Uslov je da se izbegne
kontakt vaznih detalja modela i potporne konstrukcije sa ciljem ocuvanja kvaliteta
povrSine. Nakon podeSavanja svih neophodnih parametara za izradu i pravilne
orijentacije dela, program Stratasys Insight prikazuje model sa potpornom
konstrukcijom neophodnom zbog stabilnosti dela (u ovom sluc¢aju model je obojen
crveno dok je potporna struktura siva). Radna temperatura 73°C-75°C odrzava se
pomocu dva ventilatora koji uduvavaju topli vazduh u radnu komoru. Materijal se u
ekstruzionoj glavi zagreva skoro do temperature topljenja, koja iznosi oko 293°C. Prvo
se nanosi materijal za oslonac koji je crne boje a zatim sukcesivno, sloj po sloj,
materijal za izradu modela.
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Na slici 6.70 prikazani su orijentisani STL model implantata kolena (a) i model sa
potpornom konstrukcijom (b).

(@) (b)
Slika 6.70. Orijentisani STL model implantata kolena (a)
I potporna konstrukcija modela (b)

Na slici 6.71 prikazan je ABS model standardnog implantata kolena izraden FDM
procesom sa potpornom konstrukcijom od WaterWorks materijala.

Slika 6.71. FDM model implantata kolena sa potpornom konstrukcijom

Na slici 6.72 prikazan je zavrsni FDM model standardnog implantata kolena.

Slika 6.72. Zavrsni FDM model implantata kolena
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Na slici 6.73 prikazani su STL model implantata kuka Ostin Mur (a) i potporna
konstrukcija (b).

€)) (b)
Slika 6.73. Orijentisani STL model (a) i potporna konstrukcija modela (b)

Na slici 6.74 prikazan je ABS model implantata kuka izraden FDM procesom sa
potpornom konstrukcijom od WaterWorks materijala.

Slika 6.74. FDM model implantata kuka sa potpornom konstrukcijom

Na slici 6.75 prikazan je zavrsni FDM model implantata kuka Ostin Mur.

Slika 6.75. Zavrsni FDM model implantata kuka
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6.7. Izrada vostanih modela ortopedskih implantata tehnologijom
brizganja u kalupe od silikonske gume

Za izradu tehnologijom brizganja u kalupima neophodan je master model prema kojem
se izraduje kalup. Od kvaliteta master modela zavisi 1 kvalitet voStanih modela. Za
master modele mogu se koristiti modeli implantata izradeni svim odabranim AM
tehnologijama, a u ovom delu istrazivanja primenjeni su 3DP modeli. 1zbor tehnoloSkog
postupka izrade master modela je veoma vazan obzirom na visoku preciznost
tehnologije brizganja kojom se ¢ak 1 otisci prstiju mogu preneti na vostani model.

Pre izrade kalupa neophodno je analizirati nac¢in podele kalupa. lako su silikonski kalupi
izuzetno fleksibilni, potrebno je voditi racuna da se zavr$ni deo izvadi bez oSteéenja
kalupa. Takode je potrebno zatvoriti sve otvore na master modelu koji mogu
onemoguciti vadenje master modela iz kalupa.

Protivno standardnom nacinu izrade kalupa, ulivni sistem i odusci se dodaju na master
model pre nalivanja kalupa, Sto vise podseca na samo livenje. Prednost ovakvog nacina
izrade je ta Sto se ulivni sistem moze dizajnirati i izraditi na AM masini zajedno sa
master modelom. Takode je moguce formirati kalup za izradu vise odlivaka odjednom.

Nakon dopune master modela ulivnim sistemom i osloncima, kompletan sklop se spusta
u livacku kutiju i fiksira. Kutija treba da bude nepropusna za silikon i da dobro podnosi
temperature do 80°C. Silikon za kalup je najceS¢e primenjivan, a mogu se koristiti i
drugi specijalni materijali. Priprema silikona podrazumeva da se iz njega uklone mehuri
gasa, a to se ostvaruje drzanjem silikona u vakuumskoj komori oko 15 minuta. Pri
nalivanju kalupa treba voditi raCuna da ne dode do znacajnih greSaka koje se mogu
preslikati na odlivku. Posle nalivanja kalup se postavlja u vakuumsku komoru na 15-20
minuta zbog uklanjanja eventualnih mehura gasa.

U eksperimentalnom delu primenjena je dvokomponentna silikonska guma Hydrosil 1:1
SILADENT, Dr. Bohme & Schops GmbH, pogodna za izradu kalupa za kalupovanje
keramike, gipsa, voska, poliestera i epoksi smole. Jedna od osnovnih oblasti primene
ove silikonske gume je stomatologija i ortodoncija. Ova silikonska guma vulkanizuje na
sobnoj temperaturi (RTV — Room Temperature Vulcanization). Na slici 6.76 prikazan je
dvokomponenti silikon Hydrosil, a u tabeli 6.24 date su njegove karakteristike.

Slika 6.76. Dvokomponenti silikon Hydrosil 1:1
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Karakteristika Vrednost
Maseni odnos meSanja 11

A (bela) : B (zelena) '
Mesanje pod vakuumom 40 sek.
Procesno vreme pri 23°C 4-5 min
Vreme ocvrs$éavanja pri 23°C ~ 30 min
Zatezna ¢vrstoca 2,6 MPa
IzduzZenje pri kidanju 400%
Otpornost na kidanje ~ 7 N/mm
Tvrdoca u _Sorlma (A skala) 99-24
posle 60 min

Cenaza?2x1Kkg 57 €

Tabela 6.24. Karakteristike materijala Hydrosil

Upotrebno vreme materijala Hydrosil, kao Sto se vidi iz tabele, je oko 35 minuta, a
vreme do rastavljanja kalupa iznosilo je 24 ¢asa na sobnoj temperaturi. Silikon moze da
ocvrsne na sobnoj temperaturi ali se inace preporucuje susenje na oko 40°C u trajanju
od 4 do 8 Casova, jer tada nece do¢i do Sirenja master modela. Karakteristike materijala
kalupa kao Sto su postojanost i zivotni vek kalupa u velikoj meri zavise od masenog
odnosa komponenti pri meSanju.

Na slici 6.77 prikazan je silikonski kalup za izradu vostanih modela implantata kolena.
Crvene linije predstavljaju linije razdvajanja odnosno putanju isecanja kalupa.

Slika 6.77. Silikonski kalup za izradu voStanih modela implantata kolena

Kod rasecanja kalupa moraju se ukloniti kutija i delovi ulivnog sistema. Ukoliko je u
prethodnim koracima oznacena linija razdvajanja, kalup je neophodno rase¢i duz linije
sklapelom ili posebnim nozem. Pravilno secenje po liniji nije toliko znacajno obzirom
da neravna povrsina razdvajanja omoguc¢ava lako sastavljanje kalupa. Na slici 6.78
prikazan je rastavljeni silikonski kalup za izradu voStanog modela implantata kolena.
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6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

Slika 6.78.Rastavljen kalup od silikonske gume za izradu voStanog modela implantata
kolena

Pored kalupa za implantat kolena izradeni su i kalupi za voStane modele implantata
kuka Ostin Muri Carnli, kao i kalup za prilagodeni unikondilarni implantat kolena (slika
6.79)

(b)

L ©
Slika 6.79. Silikonski kalupi za vostane modele: implantati kuka Ostin Mur (a) i
Carnli (b) i unikondilarni implantat kolena (c)

Nakon izrade kalupa primenjen je postupak brizganja voska na raspoloZivoj brizgaljci
(injektoru) namenjenoj za izradu pozitiva modela nakita od voska, cije su tehnicke
karatkteristike prikazane u tabeli 6.25.

Karakteristika Vrednost
Zapremina posude 2 lit. voska

Snaga grejaca 500 W / 220V
Radna temperatura 75°C, maksimalna 100°C

Tabela 6.25. Tehnicke karakteristike brizgaljke za vosak
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Vosak primenjen za izradu modela ortopedskih implantata je juvelirski vosak SRS 863
Pink Wax sa dobrim opstim karakteristikama, veoma malim procentom skupljanja i
velikom elasticno$¢u. Karateristican je po izuzetno sjajnoj povrsSini. Temperatura
brizganja ovog voska je 72°C-74°C. Proizvoda¢ voska je kompanija Specialist
Refractory Services (SRS) Limited, V. Britanija,(www.srs-1td.co.uk). Cena voska 863
Pink Wax je 11,15 €/kg. Na slici 6.80 prikazan je vosak SRS 863 Pink Wax.

Slika 6.80. Vosak SRS 863 Pink Wax

Na slici 6.81 prikazani su kalupi od silikonske gume sa voStanim modelima standardnih
i prilagodenih ortopedskih implantata izradeni za potrebe istrazivanja. Takode su
prikazani i primenjeni master 3DP modeli.

(b)

© (@)
Slika 6.81. Kalupi od silikonske gume, vostani modeli izradeni brizganjem i 3DP
modeli: implantat kolena (a), implantat kuka Ostin Mur (b), prilagodeni unikondilarni
implantat kolena (c) i implantat kuka Carnli (d)
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6. Razvoj metode za brzo precizno livenje ortopedskih implantata

6.8. Kontrola tac¢nosti dimenzija i verifikacija izradenih topljivih
modela

Tacnost izradenih AM 1 vostanih modela implantata kolena i kuka odredena je
merenjem kriticnih dimenzija i poredenjem sa odgovaraju¢im nominalnim merama.

Merenja su sprovedena primenom digitalnog kljunastog merila (slika 6.82) ¢iji je opseg
merenja 0-150 mm a ta¢nost 0,01 mm. Svaka kriti¢éna dimenzija merena je tri puta.

Slika 6.82. Digitalno kljunasto merilo i modeli implantata

Kvantitativna analiza rezultata koji predstavljaju pokazatelj ta¢nosti AM sistema u
postupku izrade ortopedskih implantata kolena i kuka obuhvatala je analizu odstupanja
aritmeticke sredine izmerenih vrednosti AM eksperimentalnih modela u odnosu na
polazne CAD modele.

Srednja vrednost ili aritmeticka srednja vrednost (oznacava se sa X) izraCunava se tako
Sto se zbir svih merenja podeli njihovim brojem:

o= (6.3)

Srednje odstupanje (oznacava se sa Sp) izra¢unava se jednac¢inom:
So(mm) = x (mm) — Nominalna mera (mm) (6.4)
Procentualno odstupanje ili taénostizracunava se jednac¢inom:

|Srednjeodstupanje | (mm)

Tacnost (%) =

- 1] x100 (6.5)

Nominalnamera (mm)
6.8.1. Kontrola ta¢nosti AM modela i voStanog modela implantata kolena

Na slici 6.83 prikazane su analizirane kriticne dimenzije AM i voStanog modela
implantata kolena. U tabelama 6.26-6.31 date su kritiécne mere CAD modela, izmerene
vrednosti, odgovarajuce srednje vrednosti izmerenih dimenzija, srednja odstupanja i
procentualni prikaz odnosno dimenziona ta¢nost.
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Vazno je ista¢i da su AM modeli izradeni na bazi dimenziono razli¢itth CAD modela,
zbog ustede u materijalu. Tako je u odnosu na SLS model implantata kolena PolyJet
model izraden sa faktorom skaliranja 0,8 dok su 3DP i FDM modeli izradeni sa
faktorom skaliranja 0,9. Za izradu voStanog modela implantata kolena primenjen je
postupak brizganja u kalupu od silikonske gume na osnovu polaznog 3DP modela.

Slika 6.83. Kriticne dimenzije implantata kolena

L1 L2 L3 L4 L5
CAD model [mm] 5763 | 1640 | 2468 | 2124 | 1640
PolyJet Merenje | 58,00 16,25 24,71 21,42 16,65
model Merenj_e 1 58,01 16,33 24,73 21,46 16,75
[mm] Merenje Il1 57,99 16,32 24,74 21,45 16,57
AS 58,00 16,30 24,73 21,44 16,66
Srednje odstupanje [mm] 0,37 -0,10 0,05 0,20 0,26
Procentualni prikaz [%] 0,6420 0,6098 0,2026 0,9416 1,5854
Prosecna tacnost [%] 0,7963

Tabela 6.26. Poredenje PolyJet i CAD modela implantata kolena

L1 L2 L3 L4 L5
CAD model [mm] 7204 | 2050 | 30,75 | 2651 | 2050
SLS MerenJ:e | 72,29 20,28 30,82 26,85 20,84
model Merenj_e 1 72,29 20,37 30,80 26,82 20,73
[mm] Merenje I11 72,27 20,31 30,79 26,79 20,76
AS 72,28 20,32 30,80 26,82 20,78
Srednje odstupanje [mm] 0,24 -0,18 0,05 0,31 0,28
Procentualni prikaz [%] 0,3331 0,8780 0,1626 1,1694 1,3659
Prosec¢na tacnost [%] 0,7818

Tabela 6.27. Poredenje SLS i CAD modela implantata kolena
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L1 L2 L3 L4 L5
CAD model [mm] 6549 | 1864 | 2814 | 2415 | 18,64
3DP Merenje | 65,32 18,65 28,21 24,21 18,56
model Merenj:e 1 65,29 18,68 28,18 24,23 18,64
[mm] Merenje Il1 65,33 18,64 28,19 24,22 18,73
AS 65,31 18,66 28,19 24,22 18,64
Srednje odstupanje [mm] -0,18 0,02 0,05 0,07 0,00
Procentualni prikaz [%] 0,2749 0,1073 | 0,1777 0,2899 0,0000
Prosec¢na tacnost [%] 0,1699
Tabela 6.28. Poredenje 3DP i CAD modela implantata kolena
L1 L2 L3 L4 L5
CAD model [mm] 6549 | 1864 | 2814 | 2415 | 1864
FDM Merenj:e I 65,41 18,78 28,23 24,36 18,72
model Merenj_e 1 65,48 18,74 28,24 24,34 18,74
[mm] Merenje Il1 65,43 18,75 28,21 24,33 18,78
AS 65,44 18,76 28,23 24,34 18,75
Srednje odstupanje [mm] -0,05 0,12 0,09 0,19 0,11
Procentualni prikaz [%] 0,0763 0,6438 0,3198 0,7867 0,5901
Prosecna tacnost [%] 0,4834
Tabela 6.29. Poredenje FDM i CAD modela implantata kolena
L1 L2 L3 L4 L5
3DP model - AS [mm] 6531 | 1866 | 2810 | 2422 | 1864
Vostani Merenj:e I 64,36 18,96 28,57 23,96 18,13
model Merenj_e I 64,34 18,85 28,53 23,89 18,20
[mm] Merenje Il 64,33 18,91 28,51 23,97 18,07
AS 64,34 18,91 28,54 23,94 18,13
Srednje odstupanje [mm] -0,97 0,25 0,35 -0,28 -0,51
Procentualni prikaz [%] 1,4852 1,2416 1,3398 | 1,1561 2,7361
Prosec¢na tacnost [%] 1,5917

Tabela 6.30. Poredenje vostanog i master 3DP modela implantata kolena

CAD model - 3DP L1 L2 L3 L4 L5
[mm] 65,49 18,64 28,14 24,15 18,64
Voitani Merenj:e I 64,36 18,96 28,57 23,96 18,13
model Merenj_e 1 64,34 18,85 28,53 23,89 18,20
[mm] Merenje Il 64,33 18,91 28,51 23,97 18,07

AS 64,34 18,91 28,54 23,94 18,13
Srednje odstupanje [mm] -1,15 0,27 0,40 -0,21 -0,51
Procentualni prikaz [%] 1,7560 1,4485 1,4215 0,8696 2,7361
Prosecna taCnost [%] 1,6463

Tabela 6.31. Poredenje vostanog i CAD modela implantata kolena
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6.8.2. Kontrola ta¢nosti AM modela i voStanog modela implantata kuka

Na slici 6.84 prikazane su analizirane kriticne dimenzije AM i voStanog modela
implantata kuka. Dimenzija L4* je zaklonjena i zbog toga je na slici desno predstavljena
isprekidanom linijom. Kada su u pitanju analizirane dimenzije modela implantata kuka,
vazno je naglasiti da su PolyJet i 3DP modeli izradeni sa faktorom skaliranja 0,6
odnosno 0,95 u odnosu na SLS i FDM modele.

Slika 6.84. Kriticne dimenzije implantata kuka

Kao $§to je to bio slucaj za modele implantata kolena i1 za implantate kuka su u tabelama

6.32—6.37 date vrednosti izmerenih parametara.

L1 L2 L3 L4 D1 D2
CAD model [mm] 6,37 | 212 | 13,60 | 425 | 27,00 | 4,20
PolyJet MerenJ:e I 6,52 2,09 13,65 4,32 26,74 4,09
model Merenj_e I 6,48 2,08 13,66 4,28 26,74 411
[mm] Merenje Il1 6,48 2,10 13,64 4,30 26,70 4,10
AS 6,49 2,09 13,65 4,30 26,73 4,10
Srednje odstupanje [mm] | 0,12 -0,03 0,05 0,05 -0,27 -0,10
Procentualni prikaz [%] | 1,8838 | 1,4151 | 0,3676 | 1,1765 | 1,0000 | 2,3810
Prosec¢na tacnost [%] 1,3707
Tabela 6.32. Poredenje PolyJet i CAD modela implantata kuka
L1 L2 L3 L4 D1 D2
CAD model [mm] 1062 | 354 | 2307 | 7,08 | 4500 | 7,00
SLS MerenJ:e | 10,66 3,50 23,08 7,10 44,86 6,88
model Merenj_e ] 10,66 3,56 23,04 7,10 44,88 6,92
[mm] Merenje Il1 10,68 3,60 23,06 7,12 44,88 6,92
AS 10,67 3,55 23,06 7,11 44 87 6,91
Srednje odstupanje [mm] | 0,05 0,01 -0,01 0,03 -0,13 -0,09
Procentualni prikaz [%] 0,4708 | 0,2825| 0,0433 | 0,4237 | 0,2889 | 1,2857
Prosec¢na tacnost [%] 0,4658

Tabela 6.33. Poredenje SLS i CAD modela implantata kuka
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L1 L2 L3 L4 D1 D2
CAD model [mm] 1009 | 3,36 | 2307 | 6,73 | 42,75 | 6,65
3DP Merenje | 10,64 3,52 23,28 6,69 42,56 6,44
model Merenj:e I 10,62 3,51 23,23 6,68 42,52 6,42
[mm] Merenje I11 10,66 3,58 23,22 6,66 42,57 6,47
AS 10,64 3,54 23,24 6,68 42,55 6,44
Srednje odstupanje [mm] 0,55 0,18 0,17 -0,05 -0,20 -0,21
Procentualni prikaz [%] 54509 | 5,3571 | 0,7369 | 0,7429 | 0,4678 | 3,1579
Prosec¢na tacnost [%] 2,6523
Tabela 6.34. Poredenje 3DP i CAD modela implantata kuka
L1 L2 L3 L4 D1 D2
CAD model [mm] 1062 | 354 | 2307 | 7,08 | 4500 | 7,00
FDM Merenj:e I 10,76 3,60 24,10 7,10 44,86 6,80
model Merenj_e ] 10,76 3,62 24,16 7,10 44,84 6,89
[mm] Merenje Il1 10,76 3,60 24,11 7,12 44,86 6,85
AS 10,76 3,61 24,12 7,11 44,85 6,85
Srednje odstupanje [mm] 0,14 0,07 1,05 0,03 -0,15 -0,15
Procentualni prikaz [%] 1,3183 | 19774 | 45514 | 0,4237 | 0,3333 | 2,1429
Prosec¢na tacnost [%] 1,7912
Tabela 6.35. Poredenje FDM i CAD modela implantata kuka
L1 L2 L3 L4 D1 D2
3DPmodel - AS[mm] 7564 354 | 2324 | 668 | 4255 | 644
Voitani Merenj:e I 10,80 3,48 23,54 7,14 41,74 6,26
model Merenj_e I 10,78 3,50 23,54 7,16 41,75 6,31
[mm] Merenje Il1 10,78 3,52 23,56 7,15 41,74 6,34
AS 10,79 3,50 23,55 7,15 41,74 6,30
Srednje odstupanje [mm] 0,15 -0,04 0,31 0,47 -0,81 -0,14
Procentualni prikaz [%] 1,4098 | 1,1299 | 1,3339 | 7,0359 | 1,9036 | 2,1739
Prosec¢na tacnost [%] 2,4979
Tabela 6.36. Poredenje vostanog i master 3DP modela implantata kuka
L1 L2 L3 L4 D1 D2
CAD model - 3DP [mm] 6 591 335 | 2307 | 6,73 | 42,75 | 6.65
Voitani Merenj:e | 10,80 3,48 23,54 7,14 41,74 6,26
model Merenj_e 1 10,78 3,50 23,54 7,16 41,75 6,31
[mm] Merenje |11 10,78 3,52 23,56 7,15 41,74 6,34
AS 10,79 3,50 23,55 7,15 41,74 6,30
Srednje odstupanje [mm] 0,70 0,14 0,48 0,42 -1,01 -0,35
Procentualni prikaz [%] 6,9376 | 4,1667 | 2,0806 | 6,2407 | 2,3626 | 5,2632
Prosec¢na tacnost [%] 4,5085

Tabela 6.37. Poredenje vostanog i CAD modela implantata kuka
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6.8.3. CAD inspekcija AM modela i analiza uredaja za optic¢ku digitalizaciju

U ovom delu istrazivanja izvrsena je CAD inspekcija AM modela implantata kolena
primenom optickog skenera Noomeo OptiNum, poredenjem sa referentnim CAD
modelom. Ujedno je sprovedena analiza osnovnih metroloskih karakteristika
spomenutog uredaja za opti¢ku digitalizaciju. Na slici 6.85 prikazan je dijagram toka
procesa CAD inspekcije i analize.

Kao polazni modeli u istrazivanju primenjen je SLS model implantata kolena. Procesi
optickog 3D skeniranja i procesiranja podataka prethodno su detaljno objasnjeni u
poglavlju 6.2.

Merenje i analiza odstupanja SLS modela realizovano je primenom programskog paketa
GOM Inspect V8. To je beplatni programski paket za 3D nadzor, dimenzione analize i
obradu 3D poligonizovanih mreza oblaka tacaka. Ovaj program poseduje moguénost
ucitavanja CAD modela u standardnim formatima (IGES, STEP, itd) i moguc¢nost
viSestrukog poklapanja mernog rezultata i CAD modela u okviru istog projekta
(automatsko poravnanje, RPS, 3-2-1, ravan-linija-tacka, metoda najmanjih odstupanja,

hijerarhijsko poravnanje, itd.).
AM model implantata
SLS, FDM, ...

v

Opticko 3D skeniranje
Noomeo Optinum

roceswan je podataka
NumiSoft, Geomagic

DeS|gn X

Referentni CAD model
STL format
CAD Inspekcua
GOM Inspect V8

3D analiza odstupanja
GOM Inspect V8

Slika 6.85. Dijagram toka CAD inspekcije i analize

Program GOM Inspect V8 raspolaze opcijama prikaza rezultata analize odstupanja
oblika mernog dela od referentnog CAD modela i to kao povrSinski prikaz, po
presecima i u pojedinaénim tackama. Programski paket GOM Inspection V8
omogucava subsekvencijalnu analizu ta¢nosti i analizu u odnosu na referenti model. Na
slici 6.86 prikazana je faza poravnanja nominalnog CAD modela (plava boja) i
analiziranog SLS modela implantata kolena (siva boja).
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Slika 6.86. Poravnanje nominalnog CAD modela i SLS modela

Rezultati sprovedene inspekcije 3D odstupanja obuhvataju prikaz rezultata kroz dva
razli¢ita nacina. Kvantitativna analiza rezultata koji prezentuju tacnost izrade SLS
sistema i preciznost uredaja za opticku digitalizaciju, pomoc¢u programskog paketa
GOM Inspect V8, prikazana je u obliku histograma. Histogram je graficki prikaz
rezultata merenja u kojem apscisa predstavlja skupove rezultata koji su u okviru granica
merene veli¢ine, a ordinata ucestalost njihovih pojavljivanja. Determinisane vrednosti
odstupanja izrazene su numericki (u milimetrima) i u vidu mape regiona u boji (slika
6.87).

Prilikom tumacenja histograma potrebno je analizirati: raspodelu rezultata oko centralne
vrednosti apscise, disperziju i frekvenciju pojave rezultata i oblik histograma (uZzi
dijagram implicira vecu ta¢nost, visi dijagram bolju preciznost). Prikazani histogrami
ukazuju na razli¢itu disperziju i raspodelu izmerenih odstupanja u odnosu na centralnu
vrednost apscise (0,00 mm).
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Slika 6.87. Rezultat analize odstupanja na mapi regiona

Analiza rezultata pomoc¢u programa GOM Inspect V8 obuhvatala je proracune za
odstupanja (tolerancijska polja) ¢ije vrednosti iznose: 0,25, 0,5, 0,75 i 0,9 mm. Takode
je izvrdeno poredenje definisanih povr§ina na modelima, ¢ije su dimenzije izraZzene u
milimetrima kvadratnim. Na slici 6.88 prikazani su rezultati dobijeni za Cetiri razliCite
granice odstupanja.
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(@) 0,25 mm

(c) 0,75 mm (d) 0,9 mm

Slika 6.88. Rezultati analize odstupanja predstavljeni u obliku podrucja
klasifikovanih prema granici odstupanja

Uporednom analizom odstupanja kod Noomeo OptiNum skenera uocava se da je
najveca procentualna zastupljenost positive pass (61%) i negative pass (14%) vrednosti
u zoni tolerancije od 0,9 mm. Vrednosti negative fail (8%) i positive fail (66%) u
najvecem procentu su zastupljene u zoni tolerancije 0,25 mm (tabela 6.38, slika 6.89)

Noomeo Optinum
Tolerancija: 0,25mm | 05mm | 0,75mm | 0,9 mm
positive fail vise od 100% 66% 40% 20% 14%
positive warm | 75% do 100% 10% 10% 11% 10%
positive pass izmedu 0% 1 75% 10% 35% 54% 61%
negative pass izmedu -75% i 0% 2% 9% 11% 14%
negative warm | -100% do -75% 4% 1% 3% 1%
negative fail manje od -100% 8% 5% 1% 0%

Tabela 6.38. Procentualna zastupljenost odstupanja kod Noomeo OptiNum 3D skenera
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70%

60% -

50% -

40%
mt0l=0,25 mm

mt0l=0,5mm
tol=0,75 mm
mtol=0,9 mm

30% -

20% -

10% +

0% -
positive  positive  positive negative negative negative
fail warm pass pass warm fail

Slika 6.89. Prikaz procentualne zastupljenosti odstupanja

Programski paket GOM Inspect V8 u postupku analize odstupanja SLS
eksperimentalnog u odnosu na polazni CAD model dobijene vrednosti grupise u sledece
kategorije: positive fail, positive warm, positive pass, negative pass, negative warm i
negative fail. Za verifikaciju stepena tacnosti uredaja najvaznije su vrednosti iz oblasti
positive pass (od 0% - 75%), negative pass (od -75% - 0%) i positive fail (> 100%) i
negative fail (< -100%). Veci procenat positive i negative pass vrednosti ukazuje na visi
stepen tacnosti uredaja na odabranom nivou odstupanja. Veci procenat negative fail
vrednosti ukazuje na nizi stepen tacnosti uredaja. GOM Inspect V8 u postupku analize
prikazuje i vrednosti za oblasti negative warm i positive warm. Obzirom na odstupanja
koja predstavljaju, one nemaju veliki znacaj u tumacenju tacnosti posmatranog uredaja.

Uredaj Noomeo OptiNum na svim tolerancijskim nivoima ima visok procenat
odstupanja u oblasti positive fail (0,25 mm - 66%, 0,50 mm - 40%, 0,75 mm - 20% i 0,9
mm - 14%). Uocava se da je smanjenje procentualne zastupljenosti proporcionalno sa
povecanjem veli¢ine odabrane tolerancije. Moze se zakljuciti da su razlozi visoke
procentualne zastupljenosti odstupanja u oblasti positive fail greSke koje nastaju u
postupku generisanja virtuelnih modela unutar softvera ili odstupanja koja nastaju u
postupku poravnanja eksperimentalnog SLS sa CAD modelom. Na tolerancijskom
nivou 0,5 mm uocava se porast positive pass (35%)i negative pass vrednosti (9%), koje
svoj maksimum dostiZzu u zoni tolerancije od 0,9 mm (positive pass -61% i negative
pass - 14%). Ako se saberu procenti positive i negative pass za vrednost odstupanja od
0,5 mm, moZzemo uociti da je njihov zbir manji od 50% (44%).

Uredaj Noomeo OptiNum najvisi stepen tacnosti, u ovom slucaju, pokazuje na
tolerancijskom nivou od 0,9mm, Sto se za primenu u oblasti medicinskog modeliranja
moze smatrati limitirajuéim faktorom. Medutim, sagledavanjem rezultata prikazanih u
tabeli 6.27 gde je za tacnost izrade SLS implantata kolena dobijen rezultat od 0,7818%,
jasno je da i ovaj procenat tacnosti dimenzija u znacajnoj meri uticao na postupak
opticke digitalizacije uredajem Noomeo OptiNum. Nema dostupnih literaturnih
podataka o tacnosti ovog uredaja, dok prema fabrickim podacima tacnost iznosi +0,1
mm. Preciznost uredaja za digitalizaciju nije definisana posebnim standardima.
Informacije o preciznosti mogu se na¢i u katalozima proizvodata uredaja ili
publikovanim radovima.
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7. OCENA TEHNOLOGICNOSTI IZRADE MODELA
IMPLANTATA | IZBOR OPTIMALNOG TEHNOLOSKOG
POSTUPKA

U ovom delu disertacije prikazana je analiza tehnologi¢nosti izrade i konstrukcije
ortopedskih implantata i izbor optimalnog AM procesa za izradu topljivih modela
ortopedskih implantata za postupak preciznog livenja.

7.1. Uporedni prikaz primenjenih AM tehnoloskih postupaka

U ovom poglavlju predstavljeni su uporedni podaci za tehnologije, sisteme i materijale
primenjene u eksperimentalnom delu istrazivanja. U tabelama su za pojedine parametre
dati pribliZzni podaci i moguénosti sistema Kkoji zavise od proizvodaca AM sistema i
materijala. Svaka od ovih tehnologija ima svoje prednosti i nedostatke i potencijalnu
primenu u postupku preciznog livenja i ovi podaci su samo kratak pregled na osnovu
kojeg se moze dobiti okvirna slika o nekim razlikama izmedu primenjenih tehnoloskih
postupaka. Pojedini tehni¢ki podaci o tehnologijama i sistemima nisu jo$
standardizovani pa se u zavisnosti od izvora javljaju odredene oscilacije u brojkama
koje opisuju neku tehnologiju. U tabeli 7.1 prikazani su analizirane AM tehnologije,
sistemi i materijali.

Tehnologija | Sistem Materijal PodeSenost masine
PolyJet Objet 30 VeroBlack4 Standardna
FullCure870 Rezim Stampanja - visoka
(fotopolimer) rezolucija
Z-0sa = 0,028 mm
SLS EOS Formiga PA 2200 Standardna
P100 (poliamid 12) Tipic¢na kalibracija za PA
2200
Z-0sa=0,1 mm
3DP Spectrum Z510 | zp151 Standardna
(kompozit u prahu) | Prah zp151 i binder zb60
Z-0sa = 0,089 mm
FDM Stratasys ABS Standardna
Prodigy Plus (ABS polimer) Unutrasnjost - Suplja
Z-0sa=0,1778 mm

Tabela 7.1. Analizirane AM tehnologije, sistemi i materijali
7.1.1. Ta¢nost izrade i povrsinska hrapavost izradenih AM modela implantata

Uporedni prikaz eksperimentalnih rezultata merenja kriti¢nih dimenzija AM i vostanih
modela implantata kolena i kuka dat je u tabeli 7.2.
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AM tehnologija PolyJet | SLS 3DP FDM | Vosak
Proseéna tanost izrade modela | 7963 | 7818 | 01699 | 04834 |1,6463
implantata kolena [%]
Prosecna ta¢nost izrade modela
implantata kuka [%]

Ukupna prose¢na ta¢nost
izrade [%]

1,3707 | 0,4658 | 2,6523 | 1,7912 | 4,5085

1,0835 0,6238 1,4111 1,1373 3,0774

Tabela 7.2. Uporedni prikaz tacnosti izrade implantata

Na osnovu tabele 7.2 uocava se da SLS proces ima najbolju tacnost izrade (0,62%), a
zatim slede PolyJet (1,07%), FDM (1,41%) 1 3DP (1,13%). Prose¢na tacnost izrade
voStanih modela primenom AM indirektnog pristupa izrade iznosi 3,07%. Ovde je
vazno napomenuti da se ovaj procenat ta¢nosti moze znacajno poboljsati korigovanjem
faktora skaliranja. Obzirom da je eksperimentalni uzorak voStanog modela namenjen
isklju¢ivo za potrebe istrazivanja, a ne za livenje implantata za ugradnju, nisu uzeti u
obzir faktori skupljanja voska i silikona. Ovo ¢e biti predmet buducih istrazivanja.

Kada je u pitanju povrSinska hrapavost izradenih modela prema literaturnim podacima
za primenjene AM tehnologije iznosi [28], [58]:

Povrsinska hrapavost za PolyJet: 12-24 um,
Povrsinska hrapavost za SLS: 100-125 pm,
Povrsinska hrapavost za 3DP: 75-100 pum i
Povrsinska hrapavost za FDM: 100-125 pm.

7.1.2. Termic¢ke karakteristike primenjenih materijala

Termicke karakteristike materijala primenjenih u istrazivanju prikazane su u tabeli 7.3.
Kao Sto se vidi iz ove tabele PolyJet materijal VeroBlack ima znafajno niZu
temperaturu toplotne distorzije u odnosu na druge materijale (47°C), Sto ga Cini
neprihvatljivim za direktnu primenu u postupku preciznog livenja kao topljivi model.
Za pojedine materijale ne postoje podaci za tacku topljenja obzirom da pri zagrevanju
amorfnih materijala ne postoji nagli prelaz iz ¢vrstog u tecno stanje, na odredenoj
temperaturi (nemaju tacku topljenja), ve¢ pri zagrevanju prvo omekSavaju, a zatim se
tope u odredenom temperaturnom intervalu.

AM tehnologija PolyJet SLS 3DP FDM
Materijal VeroBlack | PA 2200 zp151 ABS
Temperatura toplotne distorzije

[°C] pri 0.45 [MPa] 47 130 115 98
Tacka topljenja [°C] - 176 - -
Temperatura prelaska u i

staklasto stanje [°C] 63 S8 104
Ostatak pepela [%] 0,005 >1 <1 0,05

Tabela 7.3. Termicke karakteristike primenjenih materijala
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7.1.3. Mehanicke karakteristike primenjenih materijala

Na osnovu istrazenih podataka uocava se da najbolje mehanicke osobine poseduje
PolyJet materijal VeroBlack, dok je materijal sa znacajno slabijim performansama,
izuzimajuéi tvrdocu, zpl51. MehaniCke karakteristike materijala primenjenih u

istrazivanju prikazane su u tabeli 7.4.

AM tehnologija PolyJet SLS 3DP FDM
Materijal VeroBlack | PA 2200 zp151 ABS
Zatezna Cvrsto¢a [MPa] ol 48 14,2 22
Modul elasti¢nosti [MPa] 2192 1750 9,45 1627
Izduzenje pri lomu [%] 18 18 0,23 6
Tvrdoéa po Soru (D skala) 83 75 87 109,5*

*Tvrdoc¢a po Rokvelu
Tabela 7.4. Mehanicke karakteristike primenjenih materijala
7.1.4. Fleksibilnost i zrelost primenjenih tehnologija

Fleksibilnost je analizirana sa aspekta broja materijala od kojih AM sistem moZe da
izraduje modele, kao i karakteristika tih materijala. PolyJet sistem Objet 30 ima
mogucnost rada sa ukupno pet razli¢itih materijala od kojih su Cetiri iz grupe krutih 1
neprovidnih (VeroWhite, VeroBlack, VeroBlue, VeroGray), dok jedan materijal
oponasa polipropilen (Durus White). Sistem EOS Formiga P100 izraduje delove od
sedam polimernih materijala: PA2200 (poliamid 12), PA 3200 GF (poliamid sa
staklenim Cesticama), PA 1101, PA 2210 FR (poliamid otporan na vatru), Alumide
(poliamid sa Cesticama aluminijuma), CarbonMide (poliamid sa karbonskim cesticama)
I PrimeCast 101 (polistiren namenjen preciznom livenju). Sistem Spectrum Z510
podrzava rad sa pet materijala (materijal modela/binder): zp131/zb60, zp140/zb60,
zp151/zb60, ZCast/zb56, zpl5e/zb58. Kljuéni nedostatak FDM sistema Stratasys
Prodigy Plus je upravo mala fleksibilnost, odnosno ABS je jedini materijal sa kojim
ovaj sistem moze izradivati delove. Moguce je koristiti ABS materijal u razli¢itim
bojama.

Kada je u pitanju zrelost primenjenih tehnologija, moZe se konstatovati da su sve
primenjene tehnologije aktuelne i ve¢ dugi niz godina prisutne na AM trzistu. Sistemi
Objet 30 i EOS Formiga P100 su trenutno komercijalno raspoloZivi, sistem Prodigy
Plus je bio aktuelan do 31.03.2015. god., dok je sistem Spectrum Z510 od 2005. god.
zamenjen sistemom ProJet 460.

U realizaciji eksperimentalnog dela istraZivanja koriS¢eni su dostupni AM sistemi, od
kojih su dva (Spectrum Z510 i EOS Formiga P100) u Republici Srbiji, dok su sistemi
Objet 30 i Prodigy Plus u Rumuniji odnosno Ceskoj. Trenutno su sve &etiri tehnologije
zastupljene u Republici Srbiji a najveci je broj 3DP sistema.
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7.1.5. Troskovi izrade AM implantata

TroSkovi izrade nastaju na mestima izrade i nazivaju se i proizvodni troskovi. Ovi
troSkovi obuhvataju: troSkove osnovnog materijala, pomo¢nog materijala, pogonske
energije, radne snage na poslovima izrade, na pomo¢nim poslovima, troSkove sredstava
za rad. Obzirom na specifi¢nosti AM tehnologija u ovom istrazivanju primenjena je
upros¢ena analiza troskova izrade AM implantata, gde su uzeti u obzir samo troskovi
utroSenog materijala i vremena izrade. Analiza je sprovedena na primeru izrade AM
modela implantata kolena primenom ¢etiri razli¢ite tehnologije.

TroSkovi izrade se mogu prikazati kao:

Ti=M+Ty (7.1)
gde su u jednacini (7.1):

T; — troSkovi izrade dela,

M — troSkovi materijala za izradu dela i

Tyr — troSkovi na osnovu vremena za izradu dela.

7.1.5.1. TroSkovi materijala za izradu AM implantata

TroSkovi materijala (M) za izradu dela se u ve¢ini AM tehnologija sastoje od troskova
osnovnog 1 pomo¢nog materijala i mogu se prikazati kao:

M =M, + M, (7.2)
Mp=mp X Crp (7.4)

gde su u jedna¢inama (7.2-7.4):

M — troSkovi materijala,

M, — troskovi osnovnog materijala,

M, — troskovi pomo¢nog materijala,

m, — koli¢ina utroSenog osnovnog materijala za izradu dela,
M, — koli¢ina utroSenog pomoc¢nog materijala za izradu dela,
Cmo — Cena glavnog materijala i

Cmp — cena pomoc¢nog materijala.

7.1.5.2. Troskovi na osnovu vremena izrade AM implantata

TroSkovi nastali na osnovu vremena izrade (T,) mogu se izracunati kao proizvod
vremena izrade dela i norma sata analiziranog AM sistema. VVreme izrade dela moze se
podeliti na glavno vreme izrade (Stampanje) dela, pripremno i vreme postprocesiranja.
Obzirom da pripremno i vreme postprocesirasnja u velikoj meri zavise od obucenosti i
iskustva operatera u pojedinim slucajevima ga je teSko predvideti. Pripremno vreme se
sastoji od pripreme 3D CAD modela i masine za rad, dok vreme postprocesiranja
obuhvata uklanjanje zavrSenog dela sa maSine i pomo¢nog materijala sa dela. Delovi sa
puno detalja, kao i delovi sa dubokim rupama ili malim elementima konstrukcije
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zahtevaju viSe vremena za postprocesiranje. TroSkovi vremena izrade AM dela
prikazuju se kao:

Tur = tX Ns (7.5)
t=1tg+t, + typ (7.6)

gde su u jednacinama (7.5 1 7.6):

T — troSkovi na osnovu vremena izrade dela i norma sata AM sistema,

t — ukupno vreme izrade dela,

ty — vreme izrade dela Stampanjem, glavno vreme,

t, — vreme pripreme za izradu, pripremno vreme,

t, — vreme postprocesiranja i

Ns — norma sat AM sistema, podatak koji se moze dobiti od proizvodaca ili se moze
priblizno izracunati.

TroSkovi izrade AM implanata kolena koris¢enjem Polylet, SLS, 3DP i FDM
tehnologija iznose:

za PolyJet:

Vrednosti parametara dobijenih izradom modela PolyJet tehnologijom prikazane su
tabeli 7.5.

Parametar Jedinica | Vrednost
Osnovni materijal m,

(FullCure 870 VeroBlack) [ka] 0,117
Pomo¢ni materijal my

(FullCure 705) [ka] 0,094
Cena osnovnog materijala Cpo [€/kg] 300
Cena pomo¢nog materijala Cpp [€/kq] 150
Glavno vreme izrade tq [h] 16,62
Pripremno vreme izrade t, [h] 1
\/reme postprocesiranja tp, [h] 1
Norma sat masine N

(PolyJet Objet 30) [€/h] 2,58

Tabela 7.5. Vrednosti parametara izrade PolyJet modela
Ukupni troSkovi izrade PolyJet modela implantata kolena iznose:

Ti=M+ Ty = [(Mo X Cimo) + (Mp X Crp)] + [(tg + tp + tpp) X Ns] = [(0,117 kg x 300 €/kg)
+ (0,094 kg x 150 €/kg)] + [(16,62h+1h+1h)x 2,58 €/h] =49,2€ + 48,04 €=97,6 €
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za SLS:

Vrednosti parametara dobijenih izradom modela SLS tehnologijom prikazane su tabeli
7.6.

Parametar Jedinica | Vrednost
Osnovni materijal m,

(PA 2200) [ka] 0,073
Pomo¢ni materijal my [kg] -
Cena glavnog materijala Cp, [€/kq] 60
Cena pomo¢nog materijala Cmp [€/kg] -
Glavno vreme izrade tq [h] 5
Pripremno vreme izrade t, [h] 1
\/reme postprocesiranja ty, [h] 6
Norma sat masine Ns

(EOS Formiga P100) [€/h] 113

Tabela 7.6. Vrednosti parametara izrade SLS modela
Ukupni troSkovi izrade SLS modela implantata kolena iznose:

Ti =M+ Tur = [(Mo X Crmo) + (Mp X Cunp)] + [ty + £ + top) X Ne] = [(0,073 kg X 60 €/Kg)
+0]+[(5h+1h+6h)x11,3€h]=4,38€+1356€=139,98 €

za 3DP:

Vrednosti parametara dobijenih izradom modela 3DP tehnologijom prikazane su tabeli
1.7.

Parametar Jedinica | Vrednost
Osnovni materijal m, 3

(zp151) [cm”] 49,26
Pomo¢ni materijal my 3

(ZB60) [cm”] 51
Cena osnovnog materijala Cpo [€/cm?] 0,092
Cena pomo¢nog materijala Cpp [€/cm’] 0,18
Glavno vreme izrade tq [h] 3,15
Pripremno vreme izrade t, [h] 1
\/reme postprocesiranja ty, [h] 1
Norma sat masine Ns

(Spectrum Z510) [€/h] 3,69

Tabela 7.7. Vrednosti parametara izrade 3DP modela

Ukupni troSkovi izrade 3DP modela implantata kolena iznose:

Ti =M+ Ty = [(Mo X Cino) + (My X Crnp)] + [(tg + tp + tpp) X Ns] = [(49,26 cm® x 0,092
€/cm®) + (51 cm® x 0,18 €/cm®)] + [(3,15h+1h+ 1 h) x 3,69 €/h] = 13,71 € + 19 € =
32,71€
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za FDM:

Vrednosti parametara dobijenih izradom modela FDM tehnologijom prikazane su tabeli

7.8.
Parametar Jedinica | Vrednost
Osnovni materijal m, 3
(ABS) [em?] 19,032
Pomo¢ni materijal my 3
(WaterWorks) [om’] 159
Cena osnovnog materijala Cpo [€/cm’] 0,2
Cena pomoc¢nog materijala Cpyp [€/cm’] 0,2
Glavno vreme izrade tq [h] 6,25
Pripremno vreme izrade t, [h] 1
\/reme postprocesiranja ty, [h] 1
Norma sat masine Ns
(Stratasys Prodigy Plus) [€/h] 4.8

Tabela 7.8. Vrednosti parametara izrade FDM modela
Ukupni troSkovi izrade FDM modela implantata kolena iznose:

€/cm®) + (15,9 cm® x 0,2 €/cm®)] + [(6,25h+ 1 h+ 1 h) x 48 €/h] = 6,98 € + 39,6 € =
46,58 €

7.1.6. Ekoloski i socijalni aspekt primenjenih AM tehnologija

Sistemi aditivne proizvodnje baziraju se na razli¢itim principima i koriste razlicite
materijale, kako u samom procesu tako i u naknadnim obradama. Zbog svega toga ne
postoji jedan detaljan, opStevazeci propis o zastiti osoblja koje radi na tim uredajima,
nego je to propisano po pojedinim vrstama obrade.

Prilikom planiranja i izvodenja proizvodnje u koju su uklju¢ene AM tehnologije,
moraju biti zadovoljeni odgovarajuci propisi iz sledec¢ih oblasti:

Gradevinski propisi,

Propisi o zastiti voda,

Propisi o Stetnim ispravanjima,
Propisi o hemijskom zagadenju i
Propisi o otpadu.

Najveca opasnost po zagadenje Covekove sredine, pre svega za rukovaoca AM
uredajem, poti¢e od materijala koji se primenjuje u procesu. Sem LOM procesa sa
papirom kao radnim medijumom, svi ostali relevantni AM postupci koriste vestacke
materijale. Pri tome se za vreme izvodenja procesa odvijaju razli¢ite hemijske reakcije
ili dolazi do topljenja praha, prilikom Cega nastaju Stetna isparavanja. Zbog svega
ovoga, u zemljama EU uvedeni su strogi propisi kojima se sprecava Stetno dejstvo
primena AM na ¢ovekovu okolinu. Uvedeni su tzv. sigurnosni dokumenti o svakom
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materijalu ponaosob, i to na nacionalnom i na evropskom nivou. Na primer, postoje
DIN i EU-dokumenti o materijalu za pojedine vrste AM tehnologija. Ti dokumenti
sadrZi sve relevantne podatke o materijalu: naziv, oznaka, proizvodac, hemijski sastav,
moguce opasnosti, prva pomo¢ u slucajevima potrebe, rukovanje i manipulisanje, li¢na
zaStitna sredstva, stabilnost 1 reaktivnost materijala, toksi¢nost, moguénost reciklaze,
transport, itd.

U daljem tekstu daju se neki aspekti primene pojedinih polimernih materijala u
postupcima stereolitografije i PolyJet. Kod ovih tehnologija je veoma bitno da polimer
za vreme procesa potpuno otvrdne, tj. da ne preostane tecni, nestvrdnuti polimer u
radnoj zoni. Te¢ni polimer deluje $tetno na kozu, a moze imati i Stetno hemoliticko
dejstvo. Pri pojavi prvih simptoma potrebno je primeniti odgovarajuce sredstvo za
ispiranje koze, a za vreme procesa SL i PolyJet potrebno je nositi odgovarajuce zastitine
rukavice. Kada je re¢ o biokompatibilnosti AM modela, tu postoje nova saznanja. U
principu, potpuno otvrdnuti akrilati (modeli) su biokompatibilni. Poznati su slu¢ajevi da
su odredeni akrilati, u vezi sa veStackim implantatima, ve¢ uspe$no primenjivani, §to
moZe uputiti na zakljucak da su takvi modeli biokompatibilni.

U procesu ¢is¢enja modela nakon pojedinih vrsta obrade koristi se TPM sredstvo
(kombinacija alkohola i etera), koje sem zastitnih rukavica ne zahteva neku posebnu
zastitu.

Sistemi i oprema koji se koriste u AM procesima zahtevaju specifi¢na znanja i vestine
za rukovanje. Potrebno je ulaganje u teorijsku i praktiénu obuku operatera, koji kasnije
mogu opsluZivati nekoliko AM masina.

7.2. Analiza tehnologic¢nosti izradenih ortopedskih implantata

Analiza tehnologi¢nost predstavlja proces u kome se utvrduje stepen tehnologi¢nosti
proizvoda i vrsi korekcija dizajna proizvoda u cilju dobijanja proizvoda koji ¢e biti
pogodan za proizvodnju dostupnim postupcima. Za definisanje tehnologi¢nosti ne
postoji apsolutna mera, niti se proces analize tehnologi¢nosti moze predstaviti jednim
univerzalnim algoritmom, dijagramom ili Sematskim prikazom. Za svaku vrstu
proizvodnje postoje specifiCnosti i razlike modula koje ¢e se javiti pri analizi
tehnologi¢nosti. Ono §to je tehnologicno za jedan proizvodni sistem, za drugi mozda
nije.

Utvrdivanje stepena tehnologi¢nosti konstrukcije ogleda se u nalazenju odgovora na

sledeca pitanja [35]:

e Da li neka konstrukcija jeste ili nije izradiva,

e Ukoliko je konstrukcija izradiva, koliki je stepen sloZenosti izrade i

e Ukoliko konstrukcija nije izradiva, koje osobine konstrukcije uzrokuju probleme u
izradi.
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Sistemi analize tehnologi¢nosti dele se prema prilazu, oceni tehnologi¢nosti i nivou
automatizacije [60]:

1. Prilaz - razlikuju se dva osnovna prilaza u analizi tehnologi¢nosti:

e Direktan prilaz ili prilaz baziran na pravilima (rule-base) kod kojeg se pravila
koriste da se identifikuju neodgovarajuéi atributi dizajna prozvoda. Ovaj prilaz je
najpogodniji za near-net proizvodnju.

e Indirektan prilaz ili prilaz baziran tehnoloskim procesima (plan-base) kod kojeg se
na bazi dizajna proizvoda projektuje idejno reSenje tehnoloskog procesa a zatim vrsi
modifikacija delova procesa i dizajna u cilju smanjenja trosSkova.

2. Ocena tehnologi¢nosti — postoji viSe skala i njihovih kombinacija za ocenu
tehnologi¢nosti:

e Binarna ocena. Ovo je primarni oblik izrazavanja stepena tehnologi¢nosti, kod
kojeg se jednostavno izvesStava da li je dati skup atributa konstrukcija proizvoda
tehnologican ili nije (0 ili 1),

e Kuvalitativno ocenjivanje. U ovom slucaju, stepen tehnologi¢nosti proizvoda u
okviru odredenog tehnoloskog postupka ili stepen tehnologi¢nosti proizvoda se
ocenjuju kvalitativno, opisnim ocenama: 10§, prosecan, dobar, odlican. Ponekad se
ovakve ocene tehnologi¢nosti teSko interpretiraju, npr. u situacijama kada
projektanti imaju vise alata za ocenu tehnologi¢nosti, itd.

e Kvantitativna ocena. Ovaj tip ukljuCuje izrazavanje stepena tehnologi¢nosti
proizvoda kroz kvantitativno ocenjivanje dodeljivanjem numeric¢kih vrednosti na
apstraktnoj skali, koja moZe biti sa razli¢itim rasponom vrednosti. Isto kao i1 kod
kvalitativnog ocenjivanja postoji problem kod interpretacije ocene, uporedivanja i
kombinovanja vise skala.

e Vreme i troskovi. Kako sve tehnoloSke operacije imaju merljivo vreme i troSkove
oni se mogu iskoristiti kao osnova za odgovarajuéi sistem odredivanja stepena
tehnologi¢nosti. Vrednovanje bazirano na vremenu 1 troSkovima moZe se
kombinovati u zbirnu ocenu tehnologi¢nosti. Ovi parametri prikazuju stvaran uvid u
sloZzenost proizvodnje posmatranog proizvoda i mogu lako biti iskoriS¢eni kao
pomo¢ u donoSenju odluka. Ovi parametri se ipak ne mogi direktno koristiti za
utvrdivanje da li je projektant postigao zadovoljavaju¢i nivo tehnologi¢nosti
proizvoda.

3. Nivo automatizacije — pokazuje nivo uceséa projektanta u donosenju odluka, kao i
vrstu informacija koje se prosleduju projektantu:

e Kolicina i vrsta interakcije projektanta. Kod nekih sistema projektant mora posebno
da predstavi proizvod pomocu tipskih oblika iz baze podataka, dok se kod nekih
sofisticiranih sistema prepoznavanje tipskih oblika vrsi automatski ili uz odredenu
pomoc¢ projektanta.

e Kolicina i vrsta povratnih informacija. NajviSe sistema za analizu tehnologi¢nosti
obezbeduje neku vrstu ocene tehnologi¢nosti kompletne konstrukcije proizvoda, dok
neki sistemi daju dekompoziciju ocene tehnologicnosti pojedinih atributa proizvoda.
Kod pojedinih sistema, pored ocene tehnologic¢nosti, daju se i preporuke za redizajn
pojedinih povrsina, tipskih oblika delova ili pak proizvoda u celini.
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U ovom istrazivanju, primenom Binarnog ocenjivanja tehnologi¢nost izrade i
konstrukcije ortopedskih implantata razmatrana je analizom dva parametra K, -
konstrukcije i M, — materijala:

1. Konstrukcija implantata K=(Kj...K,) — varijante razli¢itih konstrukcijskih reSenja
ortopedskih implantata koji pokazuje da se oblik i dimenzije konstrukcije mogu
realizovati raspolozivim tehnologijama.

U analizi tehnologi¢nosti razmatrana su dva konstrukcijska reSenja:

e K; —varijanta standardne konstrukcije sa punim modelom implantata i
e K, — varijanta specificne konstrukcije namenjene preciznom livenju sa Supljim
modelom.

2. Materijal za izradu dela M=(M;...M,) — koji pokazuje da li je moguce raspolozivim
materijalima izraditi AM modele ortopedskih implantata primenljive za postupak
preciznog livenja.

U analizi tehnologi¢nosti razmatrane su Cetiri vrste materijala i to:

M3 — materijali primenljivi za direktnu izradu topljivih modela,
M, — materijali primenljivi za direktnu izradu alata,

M3 — materijali primenljivi za indirektnu izradu alata, i

M, — materijali primenljivi za direktnu izradu keramicke Skoljke.

Za analizu su uzete u obzir Cetiri prethodno opisane AM tehnologije (PolyJet, SLS, 3DP
i FDM) i sistemi koji su i koris¢eni za izradu modela ortopedskih implantata. U tabeli
7.9 dati su rezultati Binarnog ocenjivanja tehnologi¢nosti konstrukcije ortopedskih
implantata.

Varijantna reSenja
konstrukcije ortopedskih Tehnologije
implantata
) Oznaka | Oznaka PolyJet SLS 3DP FDM
onstrukcije materijala

K1 M1 0 1 1 1
K, M, 0 1 1 1
Ky M3 1 1 1 1
K, M, 0 0 0 0
K> M; 0 1 1 1

Tabela 7.9. Binarno ocenjivanje tehnologicnosti konstrukcije ortopedskih implantata
Analiza tehnologi¢nosti je pokazala da se predlozeno konstrukcijsko resSenje moze
uspesno izraditi na svim raspoloZivim sistemima za varijantu standardne konstrukcije sa
punim modelom i materijala primenljivih za indirektnu izradu topljivih modela.

Kada je u pitanju direktna izrada topljivih modela obe predlozene varijante sa punim i
Supljim modelom mogu se izraditi pomo¢u SLS, 3DP i FDM tehnologije. Sa druge
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strane PolyJet tehnologijom se mogu izradivati i puni i Suplji modeli, ali od materijala
koji nisu primenljivi za direktnu izradu topljivih modela.

Nijednom od analiziranih raspolozivih tehnologija ne mogu se direktno izradivati
keramicke Skoljke za precizno livenje.

7.3. I1zbor optimalnog tehnolosSkog postupka za izradu AM modela
primenljivih u preciznom livenju

Kod ocene tehnologi¢nosti razmatrano je koje varijantno resenje konstrukcije od vise
predlozenih je moguce izraditi primenom odredenog tehnoloskog postupka, uz
ostvarivanje zahtevanog kvaliteta i minimalnih troSkova, dok se izbor optimalnog
tehnoloskog postupka zasniva na komparaciji razli¢itih raspolozivih tehnoloskih
postupaka u izradi jednog konstrukcijskog resenja i utvrdivanju koji od tih postupaka
predstavlja optimalno reSenje za izradu topljivih modela za precizno livenje.

Za izbor neke tehnoloSkog postupka, metoda ili tehnologije, najvazniji su sledeéi
kriterijumi [92], [95]:

Kriterijum proizvoda,

Kriterijum tehnoloskog postupka,
Ekonomski kriterijum i

Zastita Zivotne sredine i socijalni kriterijum.

el AN S

Rezultat ocene navedenih kriterijuma treba da bude izbor optimalne tehnoloske
varijante za date uslove. Samo potpuna i temeljna analiza ¢e pokazati koja je tehnoloska
varijanta opravdana.

Za reSavanje sloZenih zadataka ocene i izbora optimalnog tehnoloSkog postupka
razvijene su brojne metode viSekriterijumske optimizacije, a jedna od najpoznatijih i
poslednjih godina najviSe koris¢enih je metoda Analiticko hijerahijski proces (AHP —
The Analytic Hierarchy Process). Metoda AHP omoguéava precizno definisanje
kriterijumskih funkcija za ocenu posmatranih varijanti tehnologija, kako na bazi
numerickih, tako i na bazi opisnih ocena elemenata kvaliteta, odnosno obelezja.

Metodu AHP je razvio Thomas Saaty pocetkom sedamdesetih godina dvadesetog veka i
ona predstavlja vrlo vaznu metodu za odluc¢ivanje. Ova metoda ima svoju primenu u
reSavanju kompleksnih problema ¢ije elemente ¢ine ciljevi, kriterijumi, podkriterijumi i
alternative. O vaznosti AnalitiCkog hijerarhijskog procesa (AHP) dovoljno govori
¢injenica da je metoda detaljno proucavana i unapredivana putem mnogih naucnih
radova na prestiznim svetskim univerzitetima, kao i da se svake godine odrZava
medunarodna naucna konferencija ISAHP, posve¢ena AHP metodi i moguénostima
njene primene (International Conference on Analytic Hierarchy Process) [8], [59].

U poredenju sa drugim metodama, AHP metoda je Cesto pokazivala bolje prakti¢ne
karakteristike $to je od velike vaZnosti, posebno ako se ima u vidu jo$ uvek prisutni
animozitet donosioca odluke donosioca odluka prema sofisticiranim metodama
odlucivanja.
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Analiti¢ko hijerarhijski proces se zasniva na konceptu balansa koji se koristi za
odredivanje sveukupne relativne znaCajnosti skupa parametara, aktivnosti ili
kriterijuma, a odnosi se na analizirani problem odluc¢ivanja. To se moze posti¢i
struktuiranjem bilo kog kompleksnog problema odlucivanja, koji ukljucuje viSe osoba,
viSe kriterijuma i viSe perioda u veéi broj hijerarhijskih nivoa, dodeljujuci tezine u
obliku serije matrica poredenja parova, a potom i koriS¢enjem sistema za podrsku
odlucivanju radi odredivanja normalizovanih tezina.

Aplikacija AH procesa podrazumeva Cetiri faze:

Struktuiranje problema,
Prikupljanje podataka,
Ocenjivanje relativnih tezina i
Odredivanje reSenja problema.

N S

7.3.1. Struktuiranje problema

Ova faza se sastoji od dekomponovanja bilo kog kompleksnog problema odluc¢ivanja u
seriji hijerarhija, gde svaki nivo predstavlja manji broj upravljivih atributa. Oni se
potom dekomponuju u drugi skup elemenata koji odgovara slede¢em nivou, itd. Ovakvo
hijerarhijsko struktuiranje bilo kog problema odluc¢ivanja na ovaj nacin je efikasan put
reSavanja kompleksnih realnih problema i identifikovanje znac¢ajnih parametara u cilju
dostizanja sveukupnog cilja problema.

Graficki prikaz hijerahijske strukture konstruisanog AHP modela sa ciljem,
Kriterijumima i podkriterijumima prikazan je na slici 7.1.

1zbor optimalne AM Cilj
tehnologije za izradu topljivih (prvi hijerarhijski
modela nivo)

+ * v * * PP Kriterijumi
Zastita Zivon (drugi hijerarhijski
Kriterijumi Kriterijumi Ekonomski astita zivotne nivo)
) " P sredine i socijalni
proizvoda tehnoloskog postupka kriterijumi S —
kriterijumi Podkriterijumi
I - (tre¢i hijerarhijski
> Tacnost > Pouzdanost > Troskovi izrade |, Bezbednost i jednostavnost nivo)

A

Si i i rukovanja
Povrsinska Lokacua_[aspolozwe » Vreme izrade Exologiia i moguéuost
hrapavost tehnologije g
Temperatura L» Zrelost = Cena sistema reciklaze

o . Nivo obucenosti
omek3avanja skovi odrz in
J —» TroSkovi odrZavanja rukovaoca

> Ostatak pepela L» Fleksibilnost

- Zatezna Cvrstoca
> Modul elasti¢nosti

r» lzduZenje pri lomu

“» Tvrdoca
Slika 7.1. Hijerarhijska struktura konstruisanog modela

U postupku razvoja hijerarhijskog modela problema odluc¢ivanja, primenom softvera
Expet Choice, razvijena je hijerarhijska struktura u pet nivoa. Na prvom hijerarhijskom
nivou nalazi se cilj, koji je u ovom slucaju definisan kao ,Izbor optimalne AM
tehnologije za izradu topljivih modela”. Na drugom nivou, nalaze se kriterijumi
odlucivanja: kriterijum proizvoda, Kkriterijum tehnoloskog postupka, ekonomski
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Kriterijum i zaStita Zivotne sredine i socijalni kriterijum. Na tre¢em hijerarhijskom
nivou, nalaze se podkriterijumi odlu¢ivanja. Na poslednjem, najnizem nivou, nivou
Cetiri, nalaze se Cetiri zadate alternative: varijanta SLS EOS Formiga P100, varijanta 3D
Printing Spectrum Z510, varijanta FDM Stratasys Prodigy Plus i varijanta PolyJet
Objet30.

7.3.2. Prikupljanje podataka

Druga faza AH procesa po€inje prikupljanjem podataka i njihovim merenjem. Zatim se
vrsi evaluacija, odnosno dodeljivanje relativnih ocena u parovima parametara jednog
hijerarhijskog nivoa, za date parametre sledec¢eg viSeg hijerarhijskog nivoa. Isti proces
se ponavlja za sve nivoe celokupne hijerarhije. Poredenje svih parametara u
hijerarhijskom stablu vrsi se na svim nivoima pomoc¢u Saaty-jeve skale za poredenje
parova, koja je prikazana u tabeli 7.10. Oni koji procenjuju mogu Koristiti sopstvena
verovanja, procene ili informacije pri dodeljivanju tezina ukoliko ne raspolazu sa
objektivnim podacima.

Razmatranjem prednosti i nedostataka individualnog i grupnog odlucivanja, za potrebe
ovog dela istrazivanja nije koriS¢ena opcija grupnog odlucivanja, koja je inace podrzana
od strane programskog alata Expert Choice. Ipak, pri kreiranju AHP modela i unosu
najvaznijih procena konsultovani su struc¢njaci iz laboratorija u kojima su izradeni
eksperimentalni uzorci ortopedskih implantata izabranim AM tehnologijama, kao i
inZenjeri iz livnice preciznog liva.

Po kompletiranju ovog procesa dobice se odgovaraju¢a matrica uporedivanja po
parovima koja odgovara svakom nivou hijerarhije.

S= {1/9, 1/8, 1/7, 1/6, 1/5, 1/4,1/3, 1/12,1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9} (7.7)
Znacaj Definicija Objasnjenje
1 Isti znacaj Dva elementa imaju isti znacaj
3 Slaba nadmo¢ Praksa ili procena slabo favorizuje jedan element
5 Snazna nadmo¢ Praksa ili procena snazno favorizuje jedan element
7 Dokazana nadmo¢ | Nadmoc¢ jednog elementa dokazana u praksi
9 Apsolutna nadmogé NaJV_1s1 stepen nadmo¢i jednog elementa nad
drugim
2,4,6,8 | Srednje vrednosti Potreban kompromis

Tabela 7.10. Saaty-jeva skala za poredenje parova [75]

U tabeli 7.11 prikazan je preliminarni skup atributa za vrednovanje tehnoloskih
postupaka sa definisanim pokazateljima za procenu.
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Kriterijumi | Podkriterijumi | Pokazatelj Znadaj
Tadnost Kolika je ta¢nost izrade | 10-najvise 5-srednje
dela? 7-visoko 3-nisko
Povrsinska Kolika je povrsmska 10-najvise 5-srednje
hrapavost izradenog - .
hrapavost 7-visoko 3-nisko
dela?
Temperatura Kolika je temperatura 7-10 odgovarajuca o
» . y . 2-5 manje odgovarajuca
omekSavanja omekSavanja? o
0-1 neodgovarajuca
Kriterijum Koliki je procenat 10-najmanji 5-srednji
proizvoda Ostatak pepela ostatka pepela? 7-manji 3-visoki
N . Kolika je zatezna 10-najvisa 5-srednja
Zatezna ¢vrstoca | . .. - .
¢vrsto¢a materijala? 7-visoka 3-niska
Modul Koliki je modul 10-najvisi 5-srednji
eleasti¢nosti elasti¢nosti materijala? | 7-visok 3-niski
Izduzenje pri Koliko je izduZenje pri | 10-najvise 5-srednje
lomu lomu? 7-visoko 3-nisko
Tvrdoca Kolika je tvrdoc¢a 10-najvisa 5-srednja
materijala? 7-visoka 3-niska
Kolika je pouzdar)ost 10-najvisa 5-srednja
Pouzdanost procesa da ostvari . :
‘1 7-visoka 3-niska
ocekivani rezultat?
Lokacija Udaljenost dostupne 7-10 u Srbiji
o raspolozive S 2-5 u okruZenju
Kriterijumi . tehnologije? . !
. tehnologije 0-1 velika udaljenost
tehnoloSkog 7-10 aktuelna
postupka Zrelost RaspoloZivost \ .
.. - iy 3-7 nadolazeca tehnologija
tehnologije tehnologije na trzistu? . X
0-2 u fazi razvoja
. . 7-10 bez problema
" Mogucnost rada sa vise . o
Fleksibilnost . 3-7 uz manja ogranicenja
materijala . o
0-2 uz veca ograni¢enja
o Koliki su troSkovi izrade | 10-najmanji 5-srednji
Troskovi izrade . . . A
jednog implantata? 7-manji 3-najvisi
. Koliko je vreme izrade | 10-najmanje 5-srednje
. Vreme izrade . . L
Ekonomski implantata? 7-manje 3-najvise
kriterijumi Cena sistema Kolika je cena sistema? 10-niska 5-visoka
7-srednja 3-najvisa
Troskovi Koliki su troSkovi 10-niski 5-visoki
odrzavanja odrzavanja? 7-srednji 3-najvisi
Bezbednost i Jednostavnost - .
. . 10-najvisa 3-srednje
jednostavnost rukovanja, . .
A . 7-visoko 0-nisko
rukovanja rizik od povrede
Zatita Stetnost za
Zivotne covekovu Stepen zagadenja radne [P N
sredine i okolinu i i zivotne sredine, %?Srr:g:??nj' O?n;/'l\sl(ijél?
socijalni mogucénost mogucnost reciklaze J J
Kriterijumi reciklaZe
Nivo obucenosti PO”? ban S.t epen 10-nizak 3-visoki
obucenosti rukovaoca . .
rukovaoca 7-srednji 0-najvisi

opremom

Tabela 7.11. Skup atributa za vrednovanje tehnoloskih postupaka

sa pokazateljima za procenu
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U tabeli 7.12 prikazane su vrednosti parametara za razli¢ite AM tehnoloske postupke, a
na osnovu analiziranih procesa izrade jednog modela implantata kolena.

AM tehnologija SLS 3DP FDM PolyJet
. Formiga Spectrum . .
Sistem P100 ZE10 Prodigy Plus Objet30
. VeroBlack
Materijal PA 2200 ZP151 ABS EullCure870
Kriterijumi | Podkriterijumi
Taénost [%] 0,62 1,41 1,13 1,08
Povrsinska hrapavost
[1m] 100-125 75-100 100-125 12-24
Temperatura
omeksavanja [°C] 130 115 % 47
Kriterijum Ostatak pepela [%] >1 <1 0,05 0,005
proizvoda Zatezna Cvrstoca
[MPa] 48 14,2 22 51
Modul eleasti¢nosti
[MPa] 1750 9,45 1627 2192
IzduZenje pri lomu
[%] 18 0,23 6 18
Tvrdoéa po Soru
(D skala) 75 87 109,5R 83
Pouzdanost Visoka Visoka Visoka Visoka
Kriterijumi Lokacija raspolozive Srbiia Srbiia Ceska, Rumunija,
tehnologkog | tehnologije ) ) (Srbija) (Srbija)
postupka Zrelost tehnologije Aktuelna Aktuelna Aktuelna Aktuelna
Fleksibilnost Visoka Visoka Manja Srednja
TroSkovi izrade [€] 139,98 32,71 46,58 97,6
Ekonomski Vreme izrade [h] 12,00 5,15 8,25 18,62
Kriterijumi Cena sistema [€] 150000 50000 65000 35000
TroSkovi odrZavanja 7500 2500 2500 1750
[€/god]
Bezbednost i
Zaktit jednostavnost Srednja Srednja Srednja Visoka
Zivso;nae rukovanja
sredine i Stetnost za ¢ovekovu
socijalni okolinu i moguénost Manje Stetna | Manje Stetna | Manje Stetna Srednja
kriterijumi Ir\?_c'klaie . .
1vo obucenosti Visok Visok Visok Visok
rukovaoca

Tabela 7.12. Vrednosti parametara za razlicite AM tehnologije
7.3.3. Ocenjivanje relativnih tezina

Ova faza prevodi matricu poredenja po parovima u probleme odredivanja sopstvenih
vrednosti, radi dobijanja normalizovanih i jedinstvenih sopstvenih vektora tezina za sve
parametre na svakom nivou hijerarhije.

Pretpostavimo da dati nivo hijerarhije ima n atributa A;, Ay,...,A, sa vektorom tezina
t=(t1,t2,...tn). Potrebno je naci t u cilju odredivanja relativnog znacaja za Aj, Ay,..., An.
Ukoliko onaj ko ocenjuje tezine uporeduje svaki par Aj(ti/tj), tada se moze formirati
matrica uporedivanja parova kao:
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A A A A,
t/t t/t, t /1, t/t,
t,/t, t,/t, t, /1 t,/t,
Az(a“): (7.8)
Ly G/t ottt
t/t t/t, ottt
Potom se normalizovani vektor tezina t=(t,t,....t) moze naéi reSavanjem
odgovarajuc¢eg problema najvece sopstvene vrednosti:
At =nt (7.9)
Neka je A, recipro¢na, tj. matrica sa osobinom:
a;=1/a;j i a;=1 za sve i, j=1,...,n (7.10)

Takode je poznato da ako su dijagonalni elementi matrice A jednaki 1 (a;=1) i ako je A
regularna matrica, tada male promene u vrednostima za a; zadrzavaju najvecu
sopstvenu vrednost na, recimo Amax, a ostale sopstvene vrednosti su priblizno jednake
nuli:

At=Amaxt (7.11)

Indeks konzistentnosti (IK), kao mera konzistentnosti odstupanja n od Amax MoZe se
izraCunati iz sledeceg izraza:

Amax

IK = 7.12
. (712)

za vrednost manju od 0,10 uopsteno se smatra da predstavlja zadovoljavajuéu meru koja
indicira da su procene (za ajj) konzistentne i da je zbog toga odredena vrednost za Amax
bliska idealnoj vrednosti koju Zelimo da procenimo.

Donosilac odluke teSko zadrZava konzistentnost pri procenjivanju vrednosti ili odnosa
kvalitativnih elemenata u hijerarhiji. AHP na odredjen nacin ublazava ovaj problem
tako $to meri stepen nekonzistentnosti i 0 tome obaveStava donosioca odluke. Opcija
inconsistency u alatu Expert Choice identifikuje moguée greske i nekonzistentnost u
proceni.

Posle 6 poredenja ((4x3)/2=6) uradenih u softveru Expert Choice formirana je matrica
poredenja. Dimenzije matrice su 4 x 4, posto svaka kolona i red odgovaraju jednom
kriterijumu. Ako se matrica ozna&i kao A= {aj, sve vrednosti dobijaju se unodenjem
relativnog znacaja jednog kriterijuma u odnosu na drugi, s obzirom na cilj. Ova matrica
prikazana je u tabeli 7.13.
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Kriteriium Zastita Zivotne
Kriterijum J Ekonomski sredine i
. tehnoloskog N o
proizvoda kriterijum socijalni
postupka Kriterijum
Kriterijum proizvoda 1 3 3 5
Kriterijum
tehnoloSkog postupka 1/3 ! 1/2 3
Ekonomski 113 2 1 3
Kriterijum
Zastita Zivotne
sredine i socijalni 1/5 1/3 1/3 1
Kriterijum

Tabela 7.13. Matrica poredenja kriterijuma u odnosu na cilj

Nakon primene Analiti¢ko-hijerarhijskog procesa u izboru optimalnog AMprocesa za
primenu u postupku preciznog livenja, dobijeni su rezultati o ocenjivanju relativnog
znacaja kriterijuma, s obzirom na kriterijume na viSem nivou i cilj AH procesa, i dati su
u tabeli 7.14.

Kriterijumi Podkriterijumi Lokalni- | Ukupni
Zznacaj znacaj
Kriterijum proizvoda 0,517
Tacnost 0,219 0,113
PovrSinska hrapavost 0,214 0,110
Temperatura omekSavanja 0,294 0,152
Ostatak pepela 0,037 0,019
Zatezna ¢vrstoca 0,104 0,054
Modul elasti¢nosti 0,069 0,035
IzduZenje pri lomu 0,043 0,022
Tvrdoca 0,021 0,011
Kriterijum tehnoloskog 0,168
postupka
Pouzdanost 0,240 0,040
Lokacija raspolozive tehnologije 0,085 0,014
Zrelost 0,152 0,026
Fleksibilnost 0,523 0,088
Ekonomski Kriterijum 0,238
Troskovi izrade 0,463 0,110
Vreme izrade 0,313 0,075
Cena sistema 0,152 0,036
TroSkovi odrZzavanja 0,071 0,017
Zastita _2|vo_tne_§red|ne i 0,077
socijalni Kriterijum
Bezbedn_ost i jednostavnost 0,210 0,016
rukovanja
Stetnqst za covlekovvu okolinu 1 0,550 0,042
mogucnost reciklaze
Nivo obucenosti rukovaoca 0,240 0,018

Tabela 7.14. Znacaj kriterijuma u AH procesu
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7.3.4. Odredivanje reSenja problema

Poslednja faza AH procesa podrazumeva nalazenje tzv. kompozitnog normalizovanog
vektora. PoSto su sukcesivni nivoi hijerarhije medusobno povezani, jedinstveni
kompozitni vektor jedinstvenih i normalizovanih vektora teZina za celokupnu hijerarhiju
¢e se odrediti mnozenjem vektora tezina svih sukcesivnih nivoa. Takav kompozitni
vektor ¢e se kasnije koristiti za nalazenje relativnih prioriteta svih elemenata na
najnizem hijerarhijskom nivou, §to omogucava dostizanje postavljenih ciljeva
celokupnog problema.

Na slici 7.2 data je hijerarhijska struktura problema odlu¢ivanja u procesu izbora
optimalne AM tehnologije za izradu topljivih modela u postupku preciznog livenja.
Pored svakog kriterijuma i podkriterijuma, u zagradi su date po dve vrednosti. Prva
vrednost, vrednost L, je lokalna vaznost kriterijuma (podkriterijuma), odnosno, njegova
vaznost unutar grupe kojoj pripada. Druga vrednost, vrednost G, je globalna vaznost
svakog od Kkriterijuma (podkriterijuma), odnosno, njegova vaznost u kompletnoj
hijerarhijskoj strukturi, a u odnosu na zadati cilj.

Treeview

O Izbor optimalne AM tehnologije za izradu topljivih
modela

—& Kriterijum proizvoda (L: 517 G: ,517)

—& Taenost (L: ,219 G: ,113)

—& Povriinska hrapavost (L: ,214 G: ,110)

—8 Temperatura omeksavanja (L: ,294 G: ,152)

— Ostatak pepela (L: ,037 G: ,019)

—l Zatezna évrstoaea (L: ,104 G: ,054)

— Modul elastienosti (L: ,069 G: ,035)

— IzduZenje pri lomu (L: 043 G: ,022)

— Tvrdoaea (L: ,021 G: ,011)

—= Kriterijum tehnoloskog postupka (L: ,168 G: ,168)

—8& Pouzdanost (L: ,240 G: ,040)

— Lokacija raspoloZive tehnologije (L: ,085 G: ,014)

—8 Zrelost (L: ,152 G: ,026)

—H Fleksibilnost (L: ,523 G: ,088)

—= Ekonomski kriterijum (L: ,238 G: ,238)

—H& Troskovi izrade (L: 463 G: ,110)

—H Vreme izrade (L: ,313 G: ,075)

—& Cena sistema (L: , 152 G: ,036)

—& Troskovi odrZavanja (L: ,071 G: ,017)

@ Zastita Zivotne sredine 1 socijalni kriterijum (L: ,077 G: ,077)
—& Bezbednost 1 jednostavnost rukovanja (L: ,210 G: ,016)
—8 Stetnost za éovekovu okolinu | moguzenost reciklaZe (L: ,550 G: ,042)
—& Nivo obuéenosti rukovaoca (L: ,240 G: ,018)

Slika 7.2. Hijerarhijska struktura razmatranog problema
sa vrednostima kriterijuma
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Vrednost alternativa u odnosu na zadati cilj data je u posebnoj tabeli na slici 7.3. U
konkretnom slu¢aju najvecu vrednost (najvecu vaznost na ostavrivanje postavljenog
cilja) ima alternativa 3D Printing Spectrum Z510 sa vredno$¢u 0,277.

Alternatives
SLS EOS Formiga P100 246
3D Printing Spectrum 2510 27T
FDM Stratasys Prodigy Plus 233
PolyJet Objet30 244

Slika 7.3. Konacne vrednosti alternativa u odnosu na zadati cilj

Ocigledno je da je kriterijum proizvoda najvazniji kriterijum sa koeficijentom od 0,517.
Zastita Zivotne sredine i socijalni kriterijum se pokazao kao kriterijum od najmanje
vaznosti sa koeficijentom 0,077, Sto u stvari ukazuje na spremnost korisnika i
potencijalnih korisnika AM sistema na izvesne kompromise, kada su u pitanju krajnji
efekti primene ove tehnologije.

Ekonomski kriterijum je na drugom mestu sa koeficijentom 0,238 a kao znacajniji
podkriterijumi izdvojili su se troSkovi i vreme izrade.

Kada je u pitanju kriterijum tehnoloSkog postupka, tre¢i po znacaju sa koeficijentom
0,168 uocava se vaznost fleksibilnosti i pouzdanosti u odnosu na zrelost i lokaciju
raspoloZive tehnologije.

Na slici 7.3 uocava se da alternative SLS (0,246) 1 PolyJet (0,244) imaju priblizne
vrednosti, a da alternativa FDM (0,233) ima nesto niZzu ocenu od ostale tri alternative.

Detaljnija analiza rezultata AHP metode preko analize osetljivosti prikazana je u
poglavlju 8.3 Analiza rezultata viSekriterijumske optimizacije.
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8. ANALIZA | DISKUSIJA REZULTATA

Cilj disertacije je bio da se na osnovu teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja
potencijala predlozene metode za koriS¢enje savremenih informaciono-proizvodnih
tehnologija u preciznom livenju, utvrde efekti primene razvijene metode na skracenje
vremena 1 smanjenje troskova proizvodnje u postupku preciznog livenja prilagodenih
ortopedskih implantata.

U ovom poglavlju prikazana je analiza i diskusija rezultata dobijenih na osnovu
eksperimentalnog dela istraZzivanja, numericke simulacije 1 primene metode
viekriterijumske optimizacije koji su prikazani u prethodnim poglavljima.

8.1. Analiza eksperimentalnih rezultata
U eksperimentalnom delu istraZzivanja primenom ¢etiri razli¢ita AM procesa (PolyJet,

SLS, 3DP i FDM) izradeno je 25 modela razlic¢itih implantata, a na slikama 8.5 i 8.6
prikazani su najvazniji AM modeli implantata kolena i kuka.

Slika 8.1. Zavr3ni modeli implantata kolena:
PolyJet (a), SLS (b), 3DP (c) i FDM (d)

©

Slika 8.2. Zavr3ni modeli implantata kuka:
PolyJet (a), SLS (b), 3DP (c) i FDM (d)
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Primenom tehnologije brizganja voska u kalupe od silikonske gume, a na osnovu 3DP
master modela, izradeno je Sest voStanih modela standardnih i prilagodenih implantata.
Na slici 8.3 prikazani su najvazniji kalupi i vostani modeli izradeni u eksperimentalnom
delu istraZivanja.

Slika 8.3. Zavrsni silikonski kalupi i vostani modeli implantata kolena (a) i kuka (b)

Izrada topljivin modela ortopedskih implantata kolena i kuka spomenutim AM
tehnologijama, kao 1 detaljna analiza tehnoloskih postupaka izrade istih razli¢itim AM
sistemima i materijalima, pokazali su prednosti i nedostatke svake od primenjenih
tehnologija u izradi topljivih modela za postupak preciznog livenja.

U poglavlju 7.1 date su uporedne vrednosti ta¢nosti izrade, vremena izrade, utroSenog
materijala, troSkova na osnovu vremena izrade, troSkova materijala i ukupnih troSkova
izrade implantata kolena pomocu PolylJet, SLS, 3DP i FDM tehnologije.

Kada se posmatra dijagram na slici 8.4 koji prikazuje uporednu analizu tac¢nosti izrade
AM 1 vostanih modela implantata kolena 1 kuka moZe se zakljuciti sledece:

e Proces SLS je u eksperimentu pokazao najbolju prose¢nu tacnost izrade sa malom
razlikom u tacnosti izmedu procesa izrade modela implantata kolena i kuka,

e Kada se uporede AM procesi najmanju prosecnu ta¢nost imao je 3DP proces, s tim
Sto je imao najbolju tacnost izrade kod implantata kolena i znac¢ajno slabiju ta¢nost
kod izrade modela implantat kuka i

e Indirektni pristup izrade vostanih modela implantata pokazao se kao najmanje tacan,
a na to je uticalo nekoliko faktora. Vazno je napomenuti da se ovaj procenat ta¢nosti
moze znacajno poboljsati korigovanjem faktora skaliranja. Obzirom da je
eksperimentalni uzorak voStanog modela namenjen isklju¢ivo za potrebe
istraZivanja, a ne za livenje implantata za ugradnju, nisu uzeti u obzir faktori
skupljanja voska 1 silikona. Ovo ¢e biti predmet buducih istraZivanja.
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45 ¢

35 7

| ETacnostimplantatakolena

25 1 B Tacnostimplantatakuka

2 Prosecnatacnost

15

05 1~

PolyJet SLS 3DP FDM Vosak

Slika 8.4. Uporedni dijagram tacnosti izrade topljivih modela
implantata razlicitim tehnologijama

Analiza vremena izrade, dijagram na slici 8.5, pokazuje da je 3DP tehnologijom
najbrZe realizovana izrada implantata kolena (5,15 h) u poredenju sa FDM (8,25 h), SLS
(12 h) i PolyJet (18,62 h) tehnologijama. Interesantno je napomenuti da je kod procesa
SLS glavno vreme izrade (5 h) za jedan ¢as krace u odnosu na zavr$no vreme (6 h)
potrebno za hladenje i ¢iS¢enje sinterovanog dela.

H \reme izrade
AM modela [h]

PolyJet

FDM

Slika 8.5. Uporedna analiza vremena izrade implantata kolena
za razlicite AM tehnologije

Kada su u pitanju troSkovi nastali kao proizvod vremena izrade i norma sata za AM
sisteme, 3DP tehnologija se pokazala kao najekonomicnija tehnologija sa 48,04 €. Kod
SLS tehnologije su troskovi najveci i iznose 135,6 €, a razlog tome je relativno visoka
vrednost norma sata. Zbog toga je npr. SLS tehnologija manje ekonomi¢na u odnosu na
PolylJet iako je vreme izrade dela znatno krace. Dijagram na slici 8.6 prikazuje troSkove
nastale na osnovu vremena izrade AM modela.
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we
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Slika 8.6. Uporedna analiza troskova na osnovu vremena izrade

Dijagram na slici 8.7 prikazuje da su troSkovi materijala najniZi kod SLS tehnologije
(4,38 €), zatim slede FDM (6,98 €), 3DP (13,71 €) i PolyJet (49,2 €). Ovde je vazno

napomenuti da je FDM implantat kolena izraden sa Supljom unutrasnjom strukturom,
Sto je posebno vazno za postupak preciznog livenja.

20€ +

= TroSkovi materijala
10€ 4

0€

PolyJet
3DP

FDM

Slika 8.7. Uporedna analiza troSkova AM materijala za izradu implantata kolena

Analiza ukupnih troSkova (slika 8.8) pokazuje da je izrada implantata kolena

najekonomicnija kada se koristi 3DP tehnologija (32,71 €), zatim slede FDM (46,58 €),
PolyJet (97,6 €) i na kraju SLS tehnologija (139,98 €).
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= TroSkovi izrade
———_____ AMmodela

PolyJet

SLS —_ — — — — .-"JJ
3DP T
FDM

Slika 8.8. Uporedna analiza ukupnih troskova izrade implantata kolena
razlicitim AM tehnologijama

U tabeli 8.1 prikazano je poredenje vremena potrebnog za izradu ortopedskog
implantata kolena. Na osnovu podataka iz ove tabele moze se uoCiti da je vreme
potrebno za izradu metalnog odlivka implantata kolena znacajno duze za postupak
konvencionalnog preciznog livenja (469 h) u odnosu na u istraZivanju predloZene
metode brzog preciznog livenja indirektnim (109,65 h) i direktnim (86,25 h) pristupom.

Analizom vremena potrebnog za izradu topljivih modela, bez faze CAD projektovanja,
dobija se vreme od 351 h za konvencionalni postupak CNC izrade kalupa za vostani
model, 31,65 h za indirektni pristup i 5,15 h za direktni pristup izrade topljivih modela.
Za izradu kalupa od silikonske gume analiziran je 3DP proces dok je za direktnu izradu
topljivog modela analiziran FDM proces.

Vazno je napomenuti da je analiza sprovedena za prototipsku odnosno pojedinacnu
izradu metalnog implantata kolena. Zivotni vek metalnog kalupa izradenog CNC
postupkom je i do 100000 komada vostanih modela, dok kod kalupa od silikonske gume
iznosi 100-300 komada vostanih modela. Na osnovu podataka dobijenih od livnice
preciznog liva, prema kojima se godisnje proizvede maksimalno 50 komada metalnih
odlivaka implantata kolena, moze se zakljuciti da bi za taj kapacitet proizvodnje
optimalna bila primena indirektnog pristupa izrade topljivih modela. Za slucaj
prototipske 1 pojedinacne proizvodnje prilagodenih ortopedskih implantata zapaza se
velika prednost direktnog pristupa izrade topljivih modela.
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Konvencionalno precizno

livenje

Brzo precizno livenje
indirektni pristup -
3DP - silikonski kalup

Brzo precizno livenje
direktni pristup - FDM

Tehnoloska

Tehnoloska

Tehnoloska

.. éasova ‘. Casova .. (vjasova
operacija operacija operacija
CAD CAD CAD
projektovanje 80 projektovanje 40 projektovanje 40
alata master modela topljivih modela
CNC izrada .
metalnog kalupa 350 Priprema procesa 1 Priprema FDM 1
oY procesa

za topljivi model

Izrada 3DP 3,15 Izrada FDM 6.25

master modela modela

Postprocesiranje Postprocesiranje

3DP master 1 EDM modela 1

modela

Priprema za

L 1

nalivanje silikona

O_c_vrscavanje 24

silikona

Postprocesiranje

kalupa od 0,5

silikonske gume
Izrada voStanog Izrada voStanog

1 1

model model
Formiranje 05 Formiranje 05 Formiranje 05
grozda grozda grozda
Formiranje 05 Formiranje 05 Formiranje 05
keramicke Skoljke ' keramicke Skoljke ' keramicke §koljke '
Susenje 24 Susenje 24 Susenje 24
keramicCke Skoljke keramicke Skoljke keramicke Skoljke
Zarenje 10 Zarenje 10 Zarenje 10
keramicke Skoljke keramicke $koljke keramicke §koljke
Livenje metala 0,25 Livenje metala 0,25 Livenje metala 0,25
Hladenje 1 Hladenje 1 Hladenje 1
Otsecanje ulivnog Otsecanje ulivnog Otsecanje ulivnog
sistema 0,25 sistema 0,25 sistema 0,25
Cls.cenj_e 1 15 C1s§:enj.e 1 15 Cls_cen].e 1 15
poliranje poliranje poliranje
Ukupno 469 109,65 86,25

Tabela 8.1. Poredenje vremena izrade prilagodenog ortopedskog implantata kolena
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8.2. Analiza numerickih rezultata

Analiza brizganja voStanog modela implantata kolena realizovana je u softveru
SolidWorks Plastics primenom standardnih procedura. U pregledanim literaturnim
podacima za ovu svrhu u istrazivanjima je do sada koriS¢en softver Autodesk Moldflow.
Ovo je prvi put da je u softveru SolidWorks Plastics realizovana numeri¢ka simulacija
ubrizgavanja voska, tako da je za potrebe istrazivanja bilo potrebno korisni¢ki definisati
sve neophodne parametre na osnovu podataka dobijenih od proizvodaca voska. U
biblioteci materijala softvera SolidWork Plastics kao novi materijal definisan je vosak
F28-448 (Paramelt Argueso). Interesantno je napomenuti da se tek u poslednoj verziji
softvera SolidWorks Plastics u biblioteci materijala pojavio jedan vostani materijal.

Vremena popune kalupne Supljine modela implantata kolena za razliCite lokacije
ubrzigavanja odredena na osnovu prve numericke simulacije, prikazana na slici 6.41,
omogucavaju izbor optimalnog reSenja za lokaciju ubrizgavanja voska. Pored analize
ciklusnih vremena sprovedena analiza omogucila je i proveru tehnoloske izvodljivosti
pravilnog popunjavanja kalupne Supljine.

U tabeli 6.8 prikazani su numericki rezultati dobijeni u drugoj simulaciji za 12
varijantnih reSenja u kojima su zadati razli¢iti parametri brzine ubrizgavanja voska,
temperature ubrizgavanja voska i temperature alata. Numerickom simulacijom odredena
je optimalna varijanta sa najkra¢im vremenom popune. Analizom dobijenih rezultata
uocava se da pri nizim temperaturama dolazi do produzenja ciklusa ubrizgavanja.

Na slici 6.42 (a) prikazane su pozicije vazdu$nih ukljucaka kao i linije spajanja dobijene
simulacijom. Ulegnuca, koja mogu potencijalno nastati prikazan su na slici 6.42 (b).
Kod napredovanja fronta toka voska, prikazanog na slici 6.43 (a), reultati simulacije
ukazuju da je front toka usko povezan sa temperaturom i pritiskom brizganja. Na slici
6.43 (b) vektorima brzina prikazano je kretanje voska u kalupnoj Supljini. Broj i duzina
vektora brzina mogu se korisnicki definisati.

Analiza pritiska u kalupnoj Supljini na kraju popune prikazana je na slici 6.44 (a) i on se
kretao u rasponu od 0,09-0,1 MPa. Zaostali napon na kraju popune nije prelazio 0,29
MPa, slika 6.44 (b). Procenti zapreminskog skupljanja i vrednosti odstupanja nisu
prelazili 0,3% odnosno 0,4062 mm. Simulacija je izvedena sa Shell metodom konaé¢nih
elemenata, pa se moze pretpostaviti da bi za Solid simulacijski model vrednosti
zapreminskog skupljanja i odstupanja bile i do nekoliko puta vece.

8.3. Analiza rezultata viSekriterijumske optimizacije

Uporedna analiza primenjenih procesa, analiza tehnologi¢nosti izrade i izbor
optimalnog AM procesa za izradu topljivih modela ortopedskih implantata za postupak
preciznog livenja, koji su sprovedeni primenom Binarnog ocenjivanja i metode
Analiti¢ko hijerarhijski proces, pokazali su da je 3DP tehnologija optimalan izbor za
izradu topljivih modela za postupak preciznog livenja. Proces SLS je u AHP analizi
zauzeo drugo mesto, dok su sa neSto slabijim performansama na tre¢em i Cetvrtom
mestu PolyJet i FDM procesi.

Vazno je ista¢i da iako je na osnovu analize AHP procesom PolylJet tehnologija zauzela
tre¢e mesto, u ovoj fazi razvoja primenjeni sistem Objet30 ne poseduje u dovoljnoj meri
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mogucnost primene za direktnu izradu topljivih modela, ve¢ isklju¢ivo za indirektni
pristup izrade ovih modela. Ovo je naznaceno i kroz rezultate Binarnog ocenjivanja u
poglavlju 7.2.

U programskom paketu Expert Choice, rezultati se prikazuju i preko analize osetljivosti.
Ova analiza se sprovodi sa ciljem da se vidi u kojoj meri se promene ulaznih podataka
odrazavaju na promene dobijenih rezultata. Ponekad procene donosioca odluke mogu
varirati u nekim rasponima, a da te promene joS uvek budu u skladu s preferencijama
donosioca odluke. U cilju dolazenja do zakljucka da li je rang lista alternativa dovoljno
stabilna u odnosu na prihvatljive promene ulaznih podataka, predlaze se provera
prioriteta alternativa za razli¢ite kombinacije ulaznih podataka.

U programu Expert Choice bira se izmedu pet opcija analize osetljivosti: Peformance,
Dynamic, Gradient, Head to head i 2D. Analizu je moguce sprovesti iz cilja iz bilo kog
drugog objekta u hijerarhiji. Analiza osetljivosti iz ¢vora cilja prikazuje osetljivost
alternativa prema svim objektima u hijerarhijskom stablu.

Opcijom Performance prikazuju se prioriteti alternativa i postavljaju se u relacije sa
tezinama pojedinih objekata i/ili svim objektima zajedno. Simulacija se vrsi tako da se
menjanjem teZina pojedinih objekata posmatraju promene u prioritetima alternativa. Na
slici 8.9 prikazana je analiza osetljivosti opcijom Performance iz ¢vora cilja.

|-+, Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below - Izbar optimalne AM tehnologije za izradu topljivih model E o] x | I
File Options Window
@ |2 | $ FIEE 3 X
DObj% Al 60
J90 —
[ —.50
.80 —
70—
L —1.40
.60 —
50[ | MY 3D Printing |
SLS EDS Formiga
Polplet Objet30
A0 = FDM Stratasys
—.20
.30 =
L2200 —
—.10
A0f - H 2|
nn'— g T H 5 oo
Kriterijum p Kriterijum t Ekonomski kr Zadtita Zivo OVERALL
Sensitivity w.rt.: |zbor imalne AM tehnologije za izradu topliivih modela Ideal Mode

Slika 8.9. Analiza osetljivosti — opcija Performance

Analiza osetljivosti — opcija Gradient daje uvid u prioritete alternativa u odnosu na
tezinu jednog objekta (kriterijuma ili podkriterijuma). Ona omogucava analizu
osetljivosti prioriteta alternativa na promene tezine pojedinih Kkriterijuma. Vertikalna
linija na prikazima oznacava koeficijent vaznosti za odabrani kriterijum. Slike 8.10—
8.13 prikazuju analizu osetljivosti - opciju Gradient za sve kriterijume u modelu.
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Sa slike 8.10 primecuje se da porastom vaznosti Kriterijuma proizvoda raste prioritet
svih varijanti, osim varijante 3D Printing, Ciji prioritet znacajno opada. Porast vaznosti
ovog kriterijuma najvisSe utie na porast vaznosti alternative PolyJet. Vaznost alternativa
SLS i FDM takode raste ali veoma umereno.

ﬁ;'g_" Facilitator: Gradient Sensitivity for nedes below -- Izber optimalne AM tehnologije za izradu topljivih modela = & =

File Options XAxis Window

a |l & | R & X
40 Al
30 — PaolyJ et Dbjet30
.20 —
10—

L L L L L L I I L
At 1 2 3 r} 5 3 7 8 K]
Kriterijum proizvoda
Sensitivity w.r.L: |zbor imalne AM tehnologije za izradu topliivih modela Ideal Mode

Slika 8.10. Analiza osetljivosti — opcija Gradient za kriterijum proizvoda

Sa slike 8.11 uocava se da porast prioriteta kriterijuma tehnoloSkog postupka ima
najvise uticaja na porast prioriteta alternative SLS, koja iz alternative sa najnizim
postepeno prelazi u alternativu sa najve¢im prioritetom. Kod ostalih alternativa
porastom kriterijuma tehnoloskog postupka belezi se blagi pad prioriteta.

<E Facilitator: Gradient Sensitivity for nodes below - Izbor optimaine AM tehnologije 2a izradu topljivin modela Sl i
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Slika 8.11. Analiza osetljivosti — opcija Gradient za kriterijum tehnoloSkog postupka
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8. Analiza rezultata i diskusija

Najvecu osetljivost na promenu prioriteta ekonomskog Kkriterijuma pokazuje alternativa
3D Printing, Ciji prioritet znacajno raste i iz alternative sa najnizim brzo prelazi u
alternativu sa najve¢im prioritetom, dok je kod alternative SLS taj proces potpuno
obrnut, odnosno, sa porastom prioriteta ekonomskog kriterijuma znacajno pada prioritet
alternative SLS. Sli¢na je situacija i kod alternative PolyJet, dok je alternativa FDM
neosetljiva na promenu prioriteta ekonomskog Kkriterijuma, Sto je vidljivo sa slike 8.12.

<< Facilitator: Gradient Sensitivity for nodes below — Izbor aptimalne AM tehnologije 2a izradu topljivih modela [E==rE——=)
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Slika 8.12. Analiza osetljivosti — opcija Gradient za ekonomski kriterijum

Sa slike 8.13 uocava se da su na promenu prioriteta zastite Zivotne sredine i socijalnog
kriterijuma najvise osetljive alternative FDM i SLS, ¢iji prioriteti postepeno rastu, dok
prioritet PolyJet zna¢ajno opada. Manju osetljivost pokazuje alternativa 3D Printing, ¢iji
prioritet blago pada.
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Slika 8.13. Analiza osetljivosti — opcija Gradient za zastitu Zivotne sredine i
socijalni kriterijum
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Analiza osetljivosti — opcija Head to head uporeduje dve alternative u odnosu na sve
objekte. Jedna alternativa se prikazuje na levoj strani dijagrama, a druga na desnoj.
Jednostavnim koris¢enjem opcija moguce je graficki predstaviti odnose razmatranih
alternativa u svim parovima. Preko opcije Head to head na glavnoj traci sa alatima
mogu se birati alternative za koje Zelimo videti analizu. Na slici 8.14 prikazana je
analiza osetljivosti - opcija Head to head za alternative 3D Printing Spectrum Z510 (kao
alternative sa najve¢im prioritetom) i alternative FDM Stratasys ProdigyPlus (kao
alternative sa najnizim prioritetom). Sa slike se uocava da alternativa 3DP ima prednost
nad alternativom FDM po svim kriterijumima, osim Kriterijuma proizvoda. Na slici se
vidi i ukupna ponderisana prednost alternative 3DP koja iznosi blizu 4%.

F Facilitator: Head-to-Head Sensitivity for nodes below — [zbor optimalne AM tehnologije za izradu topljivih modela
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Slika 8.14. Analiza osetljivosti — opcija Head to head za par alternativa 3DP - FDM

Analiza osetljivosti — opcija 2D izdvaja dva izabrana objekta i stavlja ih u odnos sa
alternativama. Na svakoj od osa dijagrama prikazan je po jedan kriterijum. Dijagram, je
podeljen na kvadrante tako da ona alternativa koja se nalazi u gornjem desnom
kvadrantu ima najveci prioritet u odnosu na ta dva objekta. Alternative su prihvatljivije
Sto su blize tom kvadrantu.

Na slici 8.15 prikazana je analiza osetljivosti — opcija 2D za par najznacajnih
kriterijuma (kriterijuma sa najve¢im globalnim prioritetima), kriterijum Proizvoda i
Ekonomski kriterijum. Sa slike uocavamo da na osnovu ta dva kriterijuma, najvecu
vaznost imaju alternative 3DP i SLS, dok alternative PolyJet i FDM, iako se njihove
projekcije nalaze u istom kvadrantu na liniji projekcija, imaju niZi prioritet u odnosu na
3DP i SLS.
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|L& Facilitator: Two Dimensional Sensitivity for nodes below -- Izbor optimalne AM tehnologije za izvadu topljivih model l “ﬁ_é
File Options XAds Y Axis Window

& |l el | Fl @ X

g Ekonomski kiiterijum

50| \ 50 Prnting |
! \

4D — \
.-
1"l
.30
M
¥l /

/ FDM Stiatasys
.20 — f
Polwet Obijet30
/

10— //

00 / i L | |

000 10 20 30 40 50 50

Kriterijum proizvoda
Sensilivity w.1.t.- Izbor optimalne AM za izradu topliivih modela Ideal Mode

Slika 8.15. Analiza osetljivosti — opcija 2D za par kriterijum proizvoda i
ekonomski kriterijum

v v

Preko analize osetljivosti — opcije Dynamic moguce je videti kako se dinamic¢ki menjaju
prioriteti alternativa ukoliko se menjaju tezine pojedinih kriterijuma. Moguce je izvesti
prikaz simulacije na svim nivoima u modelu. Ovaj tip analize osetljivosti ima i opciju
Components (Komponente) u kojoj je moguce videti uc¢escée tezina pojedinih kriterijuma
u ukupnom prioritetu alternativa. Pomocu opcije Dynamic dobija se odgovor na pitanje:
»Kolika bi trebala biti tezina pojedinog kriterijuma da bi odredena alternativa dobila
prednost nad nekom drugom alternativom?*. Slika 8.16 prikazuje analizu osetljivosti —
opcija Dynamic iz ¢vora cilja uz ukljuc¢enu opciju Components.
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Slika 8.16. Analiza osetljivosti — opcija Dynamic iz ¢vora cilja
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8. Analiza rezultata i diskusija

Konac¢na vrednost alternativa u odnosu na zadati cilj data je u tabeli 8.2. U konkretnom
slu¢aju najvecu vrednost ima alternativa 3DP Spectrum Z510 sa koeficijentom 0,277.
To znaci da je ovaj 3DP sistem optimalan izbor i najbolja varijanta od Cetiri analizirane.
Od mogucih 100 poena ovaj sistem dobio je 27,7.

R. br. | AM tehnologija i sistem Ocena Ocena u procentima
1, 3DP Spectrum Z510 0,277 100%

2. SLS Formiga P100 0,246 88,8%

3. PolyJet Objet 30 0,244 88,08%

4, FDM Prodigy Plus 0,233 84,11%

Tabela 8.2. Konacne vrednosti alternativa u odnosu na zadati cilj
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9. Zakljucak

9. ZAKLJUCAK

U cilju provere postavljenih radnih hipoteza istrazivanja izvrSen je pregled i analiza
stanja savremenih istraZzivanja u oblasti aditivnih proizvodnih tehnologija i reverznog
inZenjerstva, kao i analiza dostupnosti odgovaraju¢ih AM sistema, materijala i opreme
za RE, nakon ¢ega su izabrane Cetiri razli¢ite tehnologije (PolylJet, SLS, 3DP i FDM) 1
uredaj za optic¢ku digitalizaciju Noomeo OptiNum. Sve Cetiri tehnologije iskoris¢ene su
za direktnu izradu topljivih modela za precizno livenje, a 3DP modeli implantata
primenjeni su i za izradu kalupa od silikonske gume za brizganje vostanih modela
ortopedskih implantata.

Na osnovu postavljenog cilja istrazivanja, sprovedenog teorijskog i eksperimentalnog
istrazivanja, kao i izvrSene analize i diskusije rezultata, moze se zakljuciti sledece:

1. Primena metoda za medicinsko modeliranje (skeniranje oStecene ili zdrave kosti,
obrada dobijenih podataka, ozdravljenje modela i konverzija u odgovarajuc¢i model)
koris¢enjem DICOM formata u savremenim programskim paketima Mimic i Magics
RP omogucava efikasno modeliranje ortopedskih implantata ¢ija je geometrija
konzistentna anatomiji dela kosti odredenog pacijenta,

2. Koris¢enje tehnika reverznog inzenjerstva u procesu digitalizacije realnih tipskih
ortopedskih implantata koja je pored akvizicije podataka obuhvatila i obradu
dobijenih oblaka tacaka i formiranje 3D ,,mesh” modela u znacajnoj meri uti¢e na
skracenje vremena projektovanja prilagodenih implantata, a samim tim i na njihovu
izradu. U istraZivanju su uspesno primenjeni raspoloZivi RE hardver (bezkontaktni
3D skener Noomeo OptinNum) i softver (NumiSoft i Geomagic Design X),

3. PLM programski paket SolidWorks mozZe se uspeSno primeniti za modeliranje 3D
CAD modela standardnih i prilagodenih implantata kolena i kuka, koji se zatim u
okviru CAE modula SolidWorks Plastics mogu iskoristiti za racunarsku simulaciju
ubrizgavanja voska, ¢ime Se u znafajnoj meri redukuje vreme i troSkovi
projektovanja spomenutih implantata,

4. Primena savremenih aditivnih proizvodnih tehnologija (PolyJet, SLS, 3DP i FDM)
omogucava efikasniju izradu standardnih a naroc€ito i prilagodenih ortopedskih
implantata,

5. Ne postoji univerzalni skup relevantnih kriterijuma za izbor optimalnog varijantnog
reSenja AM tehnologije za izradu topljivih modela, ve¢ se moze definisati samo
preliminarni skup kriterijuma odlucivanja, ¢iju relevantnost nije nuzno verifikovati
na nauc¢no prihvatljiv nacin za sledece slucajeve,

6. Sprovedenom analizom verifikovana je validnost i prakti¢na upotrebljivost AHP
modela, razvijenog u disertaciji.

9.1. Naucni doprinos disertacije

Doktorska disertacija predstavlja konkretan doprinos istraZzivanjima u oblasti primene
aditivnih proizvodnih tehnologija u izradi ortopedskih implantata. Razvijena metoda je
zasnovana na primeni AM i RE tehnologija u preciznom livenju implantata, i kao takva
je pogodna za implementaciju u livnicama preciznog liva. U okviru ove disertacije
sakupljena su brojna iskustva istraziva¢a iz sveta, koji su se bavili teorijskim i
eksperimentalnim istraZivanjima u ovoj oblasti.
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Problematika koja je tema disertacije je veoma aktuelna 1 zaokuplja sve vece
interesovanje naucne i strucne javnosti, jer se radi o multidisciplinarnom podrucju
interesovanja veceg broja naucnih oblasti. Nakon sprovedenog detaljnog teorijskog
istrazivanja 1 uvida u domacu literaturu i radove iz oblasti primene aditivnih
proizvodnih tehnologija i reverznog inZenjerstva u preciznom livenju ortopedskih
implantata 1 praksu domacih livnica preciznog liva, namece se zaklju¢ak da se ovoj
tematici ne posvecuje dovoljno paznje. Jedna od najvaznijih prednosti metode
predlozene u ovoj disertaciji je potencijal integrisanja savremenih PLM sistema,
preciznog livenja i medicine.

Teorijski doprinos disertacije ogleda se u proucenoj problematici primene AM i RE
tehnologija u preciznom livenju prilagodenih ortopedskih implantata. U znacajnom
broju radova analizirane su mogucnosti primena AM i RE tehnologija u oblasti izrade
razli¢itih medicinskih implantata. U ne$to manjem broju radova analizirani su aspekti
primene AM tehnologija u preciznom livenju, ali zbog kompleksnosti tematike nije bilo
puno radova u kojima su analizirane konkretno moguénosti primene AM i1 RE
tehnologija u preciznom livenju ortopedskih implantata. Posebno je vazno ista¢i da u
vec¢em broju radova autora iz tehni¢ko-tehnoloski visokorazvijenih zemalja, predmet
istrazivanja jesu uglavnom postupci direktne izrade prilagodenih metalnih ortopedskih
implantata. U disertaciji su sintetizovana saznanja do kojih su dosli istaknuti stru¢njaci
iz ove oblasti a na bazi detaljne analize stranih knjiga i ¢asopisa sa medunarodnom
reputacijom. U tom smilsu problematika izloZzena u ovoj disertaciji ima posebnu
vrednost i1 predstavlja vredan nau¢ni doprinos. Primenjena je relevantna naucna
metodologija i pored dostupne strane literature, koriS¢eni su i razni empirijski izvori.
Doktorska disertacija je ukazala na svu slozenost i znac¢aj primene aditivnih proizvodnih
tehnologija i tehnika reverznog inZenjerstva, i moze da bude koristan izvor za dalja
istrazivanja.

Empirijski doprinos doktorske disertacije predstavljaju rezultati istrazivanja koji su
potvrdili polazne hipoteze. Rezultati dobijeni iz eksperimentalnog rada, ukazuju na
potencijal primene istih u industriji preciznog liva, §to moze da doprinese znacajnom
skra¢enju vremena proizvodnje i smanjenju trosSkova preciznog livenja.

Drustveni i privredni znacaj disertacije ogleda se u izvrSenoj tehno-ekonomskoj analizi
implementacije cetiri raspolozive AM tehnologije u procesu direktne i indirektne izrade
25 uzoraka topljivih modela implanatata kolena i kuka. Rezultati istraZivanja ukazuju na
to da se strategijom naucnog i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije ranije vec
definisati prioriteti istraZivanja u novim materijalima okrenuti ka biomaterijalima,
trebaju usmeriti ka implementaciji AM sistema u razvoju implantatnih sklopova
fiksatora i endoproteza, kao i za razvoj novih vrsta potpornih matrica za koStana ali i
meka tkiva.

Rezultati istrazivanja mogu biti podjednako korisni kako proizvodac¢ima AM sistema i

materijala, inZenjerima u livnicama, konstruktorima implantata, ortopedima tako i
pacijentima tj. mogu doprineti njihovom efikasnijem oporavku.

9.2. Dokazivanje (potkrepljenost) glavne hipoteze

IstraZzivanje u okviru ove disertacije imalo je za osnovni cilj razvoj metode za ,,brzo
precizno livenje” kojom su integrisani AM tehnologija i postupak preciznog livenja
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prilagodenih ortopedskih implantata. Poredenjem tehno-ekonomskih parametara
konvencionalnog preciznog livenja i integrisanog ,,brzog preciznog livenja” ortopedskih
implantata, proverena je glavna istrazivacka hipoteza disertacije tj. da li PRIMENA
ADITIVNIH PROIZVODNIH TEHNOLOGIJA I REVERZNOG
INZENJERSTVA U POSTUPKU PRECIZNOG LIVENJA PRILAGODPENIH
ORTOPEDSKIH IMPLANTATA IMA ZNACAJAN UTICAJ NA
OPTIMIZACIJU TROSKOVA, POVECANJE KVALITETA I SKRACENJE
VREMENA PROIZVODNJE.

Postavljeni cilj ostvaren je dokazivanjem sledec¢ih radnih (pomo¢nih hipoteza):

I) Hipoteza po kojoj se umesto relativno duge i skupe izrade alata za topljive modele
u postupku preciznog livenja, mogu uspedno primeniti AM tehnologije, koje
omogucavaju proizvodnju topljivih modela bilo koje slozenosti na osnovu 3D CAD
modela, pri ¢emu je:

Istrazivanje pokazalo da se primenom cetiri razlicita AM procesa (PolyJet, SLS, 3DP i
FDM) mogu izraditi topljivi modeli, veoma zahtevnih geometrija na osnovu polaznog
3D CAD modela, ¢ime se eliminiSe faza izrade alata za topljive modele, pri cemu je
navedeni stav detaljno obrazlozen u delu 8.1 disertacije,

I1) Hipoteza po kojoj se materijali koji se koriste u AM procesima, mogu iskoristiti
za izradu topljivih modela implantata u postupku brzog preciznog livenja, zatim
za direktnu i indirektnu izradu kalupa za topljive modele, kao i za direktnu izradu
metalnih implantata, pri ¢emu su:

U eksperimentalnom delu istrazivanja uspesno izradeni topljivi modeli od razlicitih AM
materijala i to: PolyJet tecni foto-senzitivni polimerni materijali VeroBlack
FullCure870 i VeroGray FullCure850 na bazi akrila, SLS polimerni prah PA 2200 na
bazi poliamida 12, 3DP visokokvalitetni kompozit prah zp151 na bazi skroba i FDM
materijal ABS polimer. Takode su uspeSno izradeni kalupi od dvokomponentne
silikonske gume Hydrosil. Navedeni stav je detaljno obrazlozen u poglavljima 6.7 i 6.8.
Deo pomocne hipoteze u vezi primene AM materijala za direktnu izradu metalnih
kalupa kao 1 za direktnu izradu metalnih implantata potvrden je teorijskim
istrazivanjima, obzirom da AM materijali na bazi metalnog praha, kao ni odgovarajuéi
AM sistemi nisu bili dostupni u istrazivanju. Navedeni stav je detaljno obrazlozen u
poglavlju 5.3.

I11) Hipoteza po kojoj informacione tehnologije znac¢ajno doprinose razvoju metoda
za proizvodnju metalnih implantata. Sofisticirani programski paketi kao Sto su
Mimics, Magics RP, NumiSoft, Geomagic Design X, SolidWorks, SolidWorks
Plastics i GOM Inspect mogu se uspeSno primeniti u AM projektovanju i izradi
prilagodenih implantata, kao i u konvencionalnim tehnologijama proizvodnje
implantata, ¢ime se zna¢ajno redukuju vreme i troskovi izrade, pri cemu je:

Istrazivanje pokazalo da su programski paketi primenjeni u eksperimentalnom delu
istrazivanja neophodan alat u svim fazama projektovanja prilagodenih ortopedskih
implantata. Projektovanje prilagodenih ortopedskih implantata je nezamislivo bez
primene usko-specijalizovanih softvera za obradu medicinskih snimaka kao Sto su u
konkretnom slucaju bili Mimics i Magics RP. Softveri za reverzno inzenjerstvo NumiSoft
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i Geomagic Design X omogudili su digitalizaciju realnih modela implantata, dok je u
programu  SolidWorks sprovedeno trodimenzionalno modeliranje prilagodenih
implantata kolena i kuka. CAD inspekcija AM modela i analiza uredaja za opticku
digitalizaciju realizovana je u programskom paketu GOM Inspect V8. Navedeni stav je
detaljno obrazlozen u poglavlju 6. disertacije.

IV) Hipoteza po kojoj je ra¢unarskom simulacijom procesa injekcionog brizganja
voska, jo$ u fazi projektovanja tehnoloskog postupka formiranja topljivih modela i
kalupa, moguée praéenjem zadatih parametara uociti i otkloniti greske, te za kraée
vreme i bez utroSaka materijala i energije usvojiti optimalnu tehnologiju izrade
topljivih modela, pri cemu je:

Istrazivanje pokazalo da se analizom ciklusa ubrizgavanja voska numerickom
simulacijom sprovedenom u softveru SolidWorks Plastics primenom standardnih
procedura, mogu izabrati optimalna reSenja za lokaciju ubrizgavanja i da je moguce
odrediti optimalnu varijantu sa najkrac¢im vremenom popune. Takode se analizom mogu
identifikovati pozicije vazdusSnih ukljucaka, linije spajanja i ulegnuca. Racunarska
simulacija pruza projektantu informacije o parametrima kao Sto su zaostali naponi,
temperature i pritisci u toku procesa ubrizgavanja voska. Veoma vaZan rezultat
racunarske simulacije predstavljaju i podaci o zapreminskom skupljanju i vrednostima
odstupanja. Navedeni stav je, takode, detaljnije obrazlozen u poglavlju 8.2 disertacije.

V) Hipoteza po kojoj ¢e primena metode tehno-ekonomske komparacije, na osnovu
troSkova i vremena izrade topljivih modela prilagodenih implantata, dokazati
superiornost predloZzenog integrisanog sistema za brzo precizno livenje u
poredenju sa konvencionalnim postupkom preciznog livenja, pri ¢emu je:

Uporednom analizom vremena i troskova izrade topljivin modela dokazana prednost
integrisanog sistema brzog preciznog livenja. Ova analiza je obuhvatila prototipsku
izradu prilagodenog implantata kolena i rezultati analize potvrduju superiornost
pristupa direktne izrade topljivih modela u slucajevima prototipske i pojedinacne
proizvodnje prilagodenih implantata. Kada je u pitanju maloserijska proizvodnja
ortopedskih implantata, do nekoliko desetina komada, optimalna varijanta je primena
pristupa indirektne izrade topljivih modela brizganjem u kalupe od silikonske gume.
Kod slucajeva velikoserijske i masovne proizvodnje, koje svakako i nisu interesantne za
izradu prilagodenih ortopedskih implantata, prednost je nesumnjivo na strani
konvencionalnog preciznog livenja. Navedeni stav je detaljnije obralozen u delu 8.1
disertacije.

Postavljeni ciljevi i hipoteze su dokazani na realnim primerima pri ¢emu je pokazana
njihova primenljivost.
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10. PREDLOG DALJIH ISTRAZIVANJA

Aktuelnost problematike istrazivanja moguénosti primene aditivnih proizvodnih
tehnologija u izradi ortopedskih implantata i njihovog uticaja na proces izrade topljivih
modela i kalupa za precizno livenje, istrazivanje realizovano u okviru ove disertacije,
kao i dobijeni rezultati, upu¢uju da postoji prostor i potreba za nastavkom istrazivanja.

Prednost primene aditivnih proizvodnih tehnologija u preciznom livenju prilagodenih
implantata dokazana je eksperimentalnim rezultatima u ovoj disertaciji, medutim ne
treba zanemariti Cinjenicu da trenutne mogucnosti AM tehnologija pokazuju odredene
nedostatke u pogledu efekata njihove primene za slucajeve tipskih implantata, odnosno
izradu velikih serija od nekoliko stotina do viSe hiljada komada. Tu se, upravo, moze
nac¢i motiv za pravce daljih istrazivanja:

e Jedan pravac se odnosi na nastavak istraZivanja u vezi primene PLM tehnologija u
projektovanju i izradi privremenih i trajnih kalupa od AM materijala. Predlaze se
primena analize naponsko-deformacionog stanja, ne samo implantata ve¢ i kalupa,
primenom metoda konac¢nih elemenata (MKE). Potrebno je analizirati razli¢ite vrste
kalupa sa aspekta primenjenin AM materijala, povrSinske hrapavosti, debljine zida,
geometrije i dimenzija,

e Drugi pravac istrazivanja se odnosi na nastavak istrazivanja u oblasti ra¢unarske
simulacije ubrizgavanja razli¢itih, kako voStanih tako i nevoStanih, materijala za
topljive modele. U tom cilju predlaze se kreiranje baze podataka sa materijalima
primenljivim za izradu kalupa i topljivih modela,

e Treci pravac se odnosi na razvoj procesa izrade metalnih kalupa za topljive modele
na AM sistemima. Ovde se prvenstveno misli na izradu kalupa za topljive modele
nekim od procesa koji pripada tehnologiji laserskog sinterovanja metalnog praha,
kao Sto su: Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM) i Direct
Metal Laser Sintering (DMLS). Ovi procesi su primenljivi za izradu metalnih
kalupa, ali su troSkovi angazovanja sistema, materijala i ljudskih resursa, posebno za
naSe uslove, i dalje veoma visoki,

o Cetvrti pravac se odnosi na istrazivanje novih biokompatibilnih materijala koje je
mogucée Kkoristiti na postoje¢im AM sistemima. Ovde se misli na istrazivanje
razli¢itih biokompatibilnih metalnih legura koje bi trebalo da unaprede prenos
opterecenja na kost i umanje incidentnost popustanja spoja i bola u zglobu. Ove
nove legure uglavnom spadaju u jednu od cetiri kategorije: legure titana, legure
kobalta, nerdajuci Celici i rede odobravani refraktorni metali (cirkonijum i tantal).
Pored novih metalnih legura za dalja istraZivanja interesantni su i polimerni
materijali, kao Sto je npr. PEKK-OPTIMA,

e Obzirom da u eksperimentalnom delu istrazivanja nije obuhvacen celokupan proces
preciznog livenja, ve¢ je fokus bio na izradi topljivih modela implantata i kalupa za
izradu istih, peti pravac buduéih istrazivanja odnosi se na problematiku formiranja
keramicke Skoljke i livenja biokompatibilnih metalnih odlivaka. U tom pravcu
predlaze se primena metoda konacnih elemenata tj. raunarske simulacije procesa
livenja metalnih odlivaka implantata i

e Sesti pravac se odnosi na primenu algoritma razvijenog u predloZenoj metodi u
okviru disertacije i za implantatne sklopove drugih tipova proteza i fiksatora, kao i
za razvoj novih vrsta potpornih matrica za kostana tkiva.
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