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1.Introducere

Imprimarea 3D este cunoscuta si sub alte denumiri, mai mult sau mai putin similare,
precum fabricatie aditiva - AM (additive manufacturing), fabricare rapida - RM (rapid
manufacturing) sau prototipare rapida - RP (rapid prototyping). Alte denumiri mai putin
uzuale sunt: productie digitala (digital manufacturing), fabricare digitala (digital
fabrication), fabricare in straturi (layered manufacturing) sau fabricare DMF (desktop
manufacturing).

Unul dintre avantajele imprimarii 3D il constituie utilizarea imprimantelor 3D, care
permit designerilor s& produca, intr-un timp foarte scurt, un prototip. in consecints,
prototipul poate fi testat si remodelat rapid. Spre exemplu, constructorii de autoturisme
pot obtine, cu ajutorul aparatelor de imprimare, componente cu forme extrem de
complexe. Realizarea acestor piese prin metode clasice dureaza cateva saptamani, insa
folosirea noilor tehnologii de imprimare reduce acest interval de timp la nivel de ore.
Astfel, timpul castigat ofera posibilitatea testarii mai multor variante ale componentelor cu

scopul dezvoltarii cat mai rapide a solutiei necesare.



2. Tehnologii de imprimare 3D

Clasificarea tehnologiilor de imprimare 3D

» SLM - Sinterizare (Topire) Laser a Metalelor (Selective Laser Melting / Direct
Metal Laser Sintering);

» 3DP - Printare inkjet tridimensionala;

» LOM - Fabricare Stratificata prin Laminare (Laminated Object Manufacturing);

» PJP - Printare PolyJet cu Fotopolimeri (PolyJet Printing).

2.1 SLM - Sinterizare (Topire) Laser a Metalelor (Selective Laser Melting /

Direct Metal Laser Sintering)

Tehnologia SLM (Selective Laser Melting) sau Sinterizarea (Topirea) Laser a
Metalelor, este o subramura a tehnologiei SLS, cu un procedeu de fabricatie aditiva
similar. Tehnologia mai poarta numele de DMLS (Direct Metal Laser Sintering) sau
LaserCusing.

Spre deosebire de Sinterizarea Laser Selectiva, tehnologia SLM utilizeaza pulberi
metalice drept material de constructie, care sunt topite si sudate impreuna cu ajutorul
unui laser de mare putere. Straturile subtiri de pulbere metalica atomizata sunt succesiv
topite si solidificate la nivel microscopic in interiorul unei camere de constructie inchisa,
care contine gaz inert (argon sau azot) in cantitati controlate strict, la un anumit nivelul
de oxigen. Dupa terminare, piesa 3D este scoasa din camera de constructie si este
supusa unui tratament termic si de finisare, n functie de aplicatie. Principiul tehnologic al

acestor imprimante este prezentat in figura 1.
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Fig. 1 Principiul tehnologic SLM

Cu o utilizare industriala specializata, tehnologia SLM poate fi incadrata, mai
degraba, in domeniul prototiparii rapide, decét in cel al printarii 3D. Echipamentele sunt
extrem de scumpe, depasind, in general, 100000 EUR.

O tehnologie similara este EBM (Electron Beam Melting), care utilizeaza un

fascicul de electroni ca sursa de energie.

Materiale utilizate:

Pulberi metalice din otel inoxidabil, otel de scule, aliaj cobalt-crom, titan si aluminiu.

Avantaje tehnologie SLM/DMLS:

Acuratete buna a modelului 3D, paleta de materiale speciale metalice, piese
fabricate rezistente, posibilitatea constructiei unor geometrii organice sau extrem de
complexe, piese usoare (industria aerospatiala, medicind), flexibilitate a modelelor

printate (pot fi utilizate ca modele finale sau ca modele de testare).

Dezavantaje tehnologie SLM/DMLS:
Tehnologie scumpad, care se traduce in cost mare si in dimensiuni mai mari ale
imprimantelor, materiale de printare speciale si scumpe, prototipuri care pot necesita

operatii aditionale de intarire. Timp de racire mare dupa printare pentru obiecte mari



Aplicatii SLM/ DMLS:

Prototipuri rezistente pentru testare functionala, piese de geometrii organice,
complexe si structuri cu pereti subtiri si goluri sau canale ascunse, piese metalice
complexe din materiale speciale produse in serie mica. Forme hibride in care geometrii
solide/partiale/tip zabrele pot fi realizate Tmpreuna pentru crearea unui singur obiect (ex.

implanturi ortopedice, in care integrarea osoasa este sporita de geometria suprafetei).

2.2 3DP — Printare inkjet tridimensionala

Tehnologia de printare tridimensionala 3DP (Three-Dimensional Printing) mai
poartd si numele de 3D inkjet printing sau Plaster-based 3D printing (PP). Printarea
tridimensionala a fost printre primele tehnologii 3D patrunse in Romania Si reprezinta inca
tehnologia favorita in domenii precum: arhitectura si designul. Pana la aparitia tehnologiei
LOM cu hartie, 3DP era singura tehnologie care permitea printarea 3D color.

Printarea tridimensionala 3DP implica utilizarea tehnologiei de printare injket
pentru solidificarea unei pulberi introdusa in camera de constructie (fabricare) a
imprimantei, prin lipirea particulelor cu ajutorul unui material liant. Principiul tehnologic al

unei astfel de imprimante este prezentat in figura 2.
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Fig. 2 Principiul tehnologic 3DP

Initial, modelul 3D CAD este convertit in sectiuni transversale (felii) ale obiectului,
trimise apoi imprimantei. Un strat subtire de pulbere este introdus in platforma de
constructie, dupa care este intins, distribuit si comprimat uniform cu ajutorul unei role

speciale. Capul de printare aplica apoi jetul de material liant urmand structura (felia)

5



Daniel VLASCEANU, Anton HADAR

proiectata a modelului 3D si rezultand astfel un layer (strat) al obiectului 3D din pulbere
solidificata cu liant. Odata ce un strat este finalizat, platforma de constructie coboara cu
exact grosimea unui strat, dupa care procesul de printare este reluat.

Prin repetarea acestor operatii se vor construi straturi succesive, unul deasupra
celuilalt, pana la realizarea piesei finale. Pe masura ce procesul avanseaza, piesa este
cufundata in pulbere, ceea ce constituie un suport natural pentru geometriile mai
complexe.

Dupa finalizare si dupa scoatere din camera de constructie, piesa finala se
introduce intr-o cuva, pentru indepartarea prin suflare a pulberii ramase in diversele
cavitati si in goluri. Tn cursul printarii liantului pot fi ad&ugate si culori, rezultand obiecte
3D color cu aplicabilitate Tn multe domenii.

In cazul pulberilor de amidon sau ipsos, piesele 3D printate sunt, de obicei,
infiltrate cu material de etansare sau cu intaritori pentru imbunatatirea duritatii si calitatii
suprafetei. Pulberea ramasa in camera de constructie poate fi reutilizata la printarile
ulterioare.

Costul echipamentelor bazate pe tehnologia 3DP/3D inkjet printing incepe de la
aproximativ 20000 EUR, insa, pentru echipamentele industriale (pulberi PMMA si volume
mari de constructie) poate depasi 150000 EUR.

O alta tehnologie noua, numita 3D paper printing, Tmbina printarea inkjet cu
tehnologia LOM. Straturi succesive de hartie sunt decupate in forma sectiunii
transversale, formand straturile modelului 3D, iar acestea sunt lipite unul peste altul, cu
ajutorul unui cap de printare, care aplica un jet de material adeziv. Tehnologia permite,

de asemenea, printarea color a modelului 3D dorit, utilizand cerneala inkjet obisnuita.

Materiale utilizate:
Pulberi (amidon, ipsos, pulberi plastice PMMA, alte tipuri).

Avantaje tehnologie 3DP/3D inkjet printing:
Viteza mare de printare, materiale nu foarte scumpe, prototipuri 3D printate full
color, cu impact vizual maxim. Functionare silentioasa a imprimantelor 3D, echipamentele

pretabile Tn mediul office.



Dezavantaje tehnologie 3DP/3D inkjet printing:

Modele 3D destul de fragile, necesita intarire prin infiltrare pentru Tmbunatatirea
rezistentei mecanice. Rezolutie si suprafate medii ca nivel de finisare. Gama de materiale
este limitata. Manipularea pulberilor, curatarea piesei si infiltrarea pentru intarire pot

genera praf si deranj in mediul office.

Aplicatii tehnologie 3DP/3D inkjet printing:
Printarea color are aplicabilitate in multe domenii unde aspectul vizual are
importanta maxima: arhitectura, design conceptual, modele marketing, vizualizare

stiintifica, educatie.

2.3 LOM - Fabricare Stratificata prin Laminare (Laminated Object

Manufacturing)

Tehnologia LOM (Laminated Object Manufacturing) sau Fabricarea Stratificata
prin Laminare este o tehnologie mai putin cunoscuta, cu toate ca, primul sistem de
fabricare LOM a fost dezvoltat inca din 1991, de catre compania Helisys Inc.

Tehnologia LOM permite fabricarea stratificata a obiectului 3D din straturi de hartie
sau plastic, care sunt lipite impreuna, unul peste altul iar apoi sunt decupate cu ajutorul
unui cutit sau al unui laser. Materialul de printare folosit poate fi furnizat atat in rola
(plastic), cat si in foi sau coli (hartie).

Initial, modelul 3D CAD este convertit in sectiuni transversale (felii) ale obiectului,
trimise apoi imprimantei. Cu ajutorul unei surse laser sau al unui cutit, imprimanta
decupeaza din foaia de material solid straturile care vor compune piesa 3D. Restul de
materialul nefolosit Tn urma decuparii este caroiat marunt de cutit (sau sursa laser) pentru
ca, la sfarsitul procesului, sa poata fi indepartat manual. Stratul finalizat este lipit de stratul
anterior cu ajutorul unui adeziv aplicat pe partea inferioara a foii.

Tot timpul constructiei, piesa 3D este incadrata (impachetatd) in materialul de
constructie, ceea ce permite printarea unor geometrii complicate, fara material suport. La

finalul procesului, piesa 3D apare impachetata in materialul aflat in exces, care va fi
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indepartat manual. Restul de material este aruncat, neputand fi utilizat la printari

ulterioare. Principiul tehnologic al unei astfel de imprimante este prezentat in figura 3.
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Fig. 3 Principiul tehnologic LOM

O tehnologie noua, denumita 3D paper printing, imbina printarea inkjet cu
tehnologia LOM. Sectiunile transversale din hartie sunt intai printate color, utilizadnd
tehnologia inkjet obisnuita iar apoi sunt decupate in straturi, rezultand un model 3D cu
rezolutie full-color.

Costul echipamentelor care utilizeaza aceasta tehnologie este de 10000-25000
EUR, fara TVA, insa prezinta marele avantaj al utilizarii unor consumabilele extrem de

ieftine (hartia obisnuita).

Materiale utilizate: hartie (foi obisnuite), plastic (role)

Avantaje tehnologie LOM:

Materiale de printare foarte ieftine (hartie A4 obisnuita), acuratete si precizie destul
de buna, permite printarea modelelor mai mari care nu au detalii complicate. Prototipuri
3D printate full color, cu impact vizual maxim. Echipamentele pretabile Th mediul office

(fara praf, substante chimice, operatii periculoase de post-procesare).



Dezavantaje tehnologie LOM:
Gama limitata de materiale, proprietati slabe ale materialelor, materialul nefolosit
trebuie indepartat manual, pierderi de material destul de mari (restul neutilizat al colii se

arunca). Volume de printare limitate.

Aplicatii tehnologie LOM:

Testare fizica a formei, modele 3D voluminoase (al caror cost de productie trebuie
sa fie mic), piese nu extrem de detaliate. Printarea color are aplicabilitate Tn multe domenii
unde aspectul vizual are importanta maxima: arhitectura, design conceptual, modele
marketing, vizualizare stiintifica, educatie. Servicii tip pay-per-print (datorita costurilor mici

de printare).

2.4 PJP - Printare PolyJet cu Fotopolimeri (PolyJet Printing).

Tehnologia de printare 3D PJP (PolyJet Printing), intalnita si sub numele de Jetted
Photopolymer, sau sub denumirea de MultiJet Printing (MJP), este o alta tehnologie de
fabricare aditiva, similara, oarecum, cu stereolitografia (SLA), deoarece, utilizeaza tot
foto-solidificarea unui fotopolimer lichid. Tehnologia PolyJet este insa similara si cu
tehnologia de printare inkjet obisnuitd. Spre deosebire de imprimantele de birou, care
spreiaza un jet de cerneala, imprimantele 3D PolyJet emit un jet de fotopolimeri lichizi,
care sunt ulterior intariti la lumina UV.

Modelul 3D CAD este initial convertit Tn sectiuni transversale (felii) ale obiectului,
transmise apoi imprimantei. Capul de printare spreiaza un jet de fotopolimeri lichizi, cu
care proiecteaza o sectiune transversala extrem de subtire, pe platforma de constructie.
Aceasta sectiune este apoi intarita cu ajutorul luminii UV, dupa care, procesul se repeta
strat dupa strat, creand modelul 3D final. Modelele complet intarite pot fi manipulate si
utilizate imediat, fara operatii suplimentare de post-procesare. Principiul tehnologic al

unei astfel de imprimante este prezentat in figura 4.
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Fig. 4 Principiul tehnologic PJP

In cazul geometrilor complicate sau al consolelor, imprimanta utilizeaza un
material suport de consistenta similara gelului, ca sustinere a geometriei. Acesta poate fi
ulterior indepartat manual, cu ajutorul unui jet de apa.

Imprimantele pot avea doua sau mai multe capete de printare, unul pentru
fotopolimerul de constructie si celalalt pentru materialul solubil (gel). Utilizand capete
multiple, tehnologia PolyJet permite inclusiv printarea cu doua materiale diferite in cadrul
aceluiasi proces de constructie. Se pot astfel obtine prototipuri printate din diverse
materiale, cu diverse proprietati fizice.

Costul echipamentelor care utilizeaza aceasta tehnologie PolyJet porneste de la
circa 18000 EUR, fara TVA, pentru modelele desktop, insa, pentru imprimantele

profesionale costurile pot ajunge la 100000 EUR.

Materiale utilizate:
Fotopolimeri de diverse tipuri (rigizi, maleabili, transparenti, opaci, bio-compatibili,

elastomeri).

Avantaje tehnologie PolyJet:
Acuratete si precizie extrem de bund, suprafete printate fine si precise, care nu
mai necesita prelucrare ulterioara, modele 3D cu detalii complexe, prototipuri 3D printate

din materiale multiple, cu proprietati fizico-mecanice variate. Gama variata de materiale
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de printare cu proprietati mecanice diferite. Echipamentele pretabile in mediul office (fara
praf, fara substante chimice, fara operatii periculoase de post-procesare). Tehnologie
eficienta din punct de vedere al costurilor pentru piese mici.

Nu necesita operatii ulterioare de intarire a modelului 3D printat. Operatii usoare

de post-procesare (indepartarea materialului suport).

Dezavantaje tehnologie PolyJet:

Piesele nu rezista bine la temperatura, cost destul de mare al materialului de
constructie, neeficient economic pentru piese de dimensiuni mai mari. Operatiile
ulterioare de indepartare a materialului suport nu sunt atat de curate si nu se preteaza in

mediul office.

Aplicatii tehnologie PolyJet:

Piese si subansamble rezistente pentru testare functionala, design conceptual,
modele de prezentare si marketing, piese de detaliu pentru diverse aplicatii, productii de
serie foarte mica. Forme de turnare. Prototiparea rapida a pieselor si sculelor de mici

dimensiuni cu caracteristici complexe, matrite master pentru piese turnate din uretan.
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3.Obtinerea de piese prin procedee de fabricatie

aditiva
3.1 Modelarea unei vertebre lombare umane pornind de la date de scanare CT

Modelarea in Mimics 10 se face pornind de la fisierele CT, care sunt importate cu
File—Import Images (fig. 5). Importul se poate realiza manual, alegand din lista fisierelor
dicom (extensie .dcm) imaginile dorite, sau, automat, toate figierele din directorul ales

fiind convertite cu specificatiile implicite din scanare (dimensiune pixeli, rezolutie etc.).

) - =[x

Fig. 5 Importul in Mimics al fisierelor .dicom

Dupa realizarea importului, se orienteaza imaginea asa cum se prezinta n figura

Pe ecran sunt prezentate sectiuni ale vertebrei in cele trei plane: frontal,
transversal si sagital, plus o fereastra, in care se afiseaza modelul 3D (fig. 7).

Sectiunile CT afigsate contin pixeli, carora le este asociata o anumita valoare de gri.
Acesti pixeli pot fi grupati dupa o anumita valoare de prag (denumita thresholding, fig. 8),
operatia fiind cunoscuta sub denumirea de segmentare (obiectul este vizualizat printr-o
.,masca” de o anumita culoare). Astfel, obiectul segmentat contine pixelii din imagine, care

au o valoare mai mare sau egala cu valoarea de prag (fig. 9).
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Fig. 8 Segmentarea imaginii — alegerea unei valori de prag (thresholding)
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Fig. 11 Crearea unei reprezentari 3D din masca galbena

In cazul in care se doreste obtinerea mai multor obiecte din aceeasi segmentare,

atunci, este necesara crearea unei alte masti prin utilizarea optiunii Growing tool.
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Pentru cazul studiat al vertebrei L3 se alege o valoare de prag, care sa permita
obtinerea unui model 3D cat mai complet. De asemenea, se aplica operatii specifice de
curatire a pixelilor nedoriti sau eronati.

in figurile 10-15 sunt prezentate etapele succesive care au condus la obtinerea
modelului 3D. Sectiunile au fost editate pentru eliminarea anumitor pixeli si pentru

imbunatatirea calitatii suprafetelor modelului (fig. 16).
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Fig. 12 Editarea secftiunilor pentru eliminarea pixelilor de pe exteriorul corpului vertebral
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Pentru masca galbena se genereaza polilinii, care indica spatii inchise (gauri) in
interiorul modelului (fig. 13). Se aplica optiuni de editare prin umplerea gaurilor din
interiorul fiecarei sectiuni (fig. 14). Se creeaza astfel o noua masca, din care, apoi, se
genereaza corpul 3D.

in figura 15 este prezentat modelul 3D al mastii albastre. Modelul obtinut poate fi
supus unor operatii de reducere a numarului de triunghiuri sau de netezire a suprafetei,
n scopul imbunatatirii aspectului.

Netezirea, de exemplu, se realizeaza prin indicarea unui factor de netezire (cuprins

intre 0 si 1) si a unui numar de iteratii (cuprins intre 1 si 500).
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Fig. 15 Crearea modelului 3D pentru masca “albastra”
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Fig. 16 Discretizarea modelului 3D (masca albastra)

Mimics 10 contine si un modul FEA, care contine instrumente pentru a realiza o
re-discretizare (remesh) a modelului, utila atat pentru analiza cu elemente finite, cat si
pentru eliminarea anumitor defecte ale modelului. Practic, re-discretizarea are in vedere

crearea unei retele mai uniforme de triunghiuri.
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4 temp_remesh - Mimics Remesh 9.9

File Edit View Todls Settings Help

|9 22 (=R Q:fesrtese 0 | Lifargestange (8 v]| Gifwreagonthidng || pNeF pS 20 b & EY @

Mode | Rakstion | Section | support | arid |

= g 8
wire | SaWw Triangle

Shade

Box

Apply On (% all € Selection [V Real Time

Yiews Options
|¥ Borders Marked =
|¥ Flipped Triangles

¥ BadEdges | Hidden Line _Highlight

~Quality histogram ———————————————

Min: [000  [o] 1|6 mMax:|0s0

A

| oo |3432(37%) | soe4(es f)
~Visualization

KoL LSRY €l Ry B A

D

Zoom ™ color triangles with low qualicy

&

K
i}
o

Wark bad | Warkoroup | Unmark aroup |

I~ aroup:

|<]== ,— ol o |ef o Cakulate
Boundary level | 1 I shew all
Ready [

i
&
&

Unzoom

SRR D!

Fig. 17 Re-discretizare

Protocolul pentru re-discretizare contine in general urmatorii pasi:
- Reducerea numarului de triunghiuri;
- Re-discretizare de tip split-based automatic;
- Reducerea numarului de triunghiuri cu pastrarea calitatji;

Se realizeaza o analiza a modelului (auto-intersectari, normale incorect orientate
etc.) si se poate realiza corectia manuala si locala a acestuia.

In cazul prezentat s-au aplicat cei trei pasi anterior mentionati, obtinandu-se
discretizarea din figura 17.

Mimics poate exporta date ale modelului medical in formatele din figura 18. Dintre
acestea, in sistemele 3D CAD comerciale, inclusiv CATIA V5, pot fi utilizate: STL, dxf,
Point Cloud si IGES. Informatii despre aceste formate vor fi detaliate in continuare.

Formatele stl si txt contin coordonatele varfurilor triunghiurilor si normalele la
acestea si pot fi utilizate n aplicatii software de inginerie inversa, de tipul RapidForm sau,
pentru CATIA V5, in workbench-ul Digitized Shape Editor.

Aceeasi metodologie aplicata si pentru formatul txt (Export - Point Cloud) da
rezultate eronate la importul in CV5 (fig. 19).
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Formatul vrml exportat de Mimics poate fi utilizat in CV5, dar doar pentru

vizualizarea modelului (fig. 20).

S Options  Help
; Dicarn. ..
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1 Binary STL...
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SLI (30 Swskems Laver Interface File). ..
SLC (30 Systems Layer Contour file). ..
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Grayvalues, .,

Capture Movie Chrl+5hift+M

Fig. 18 Formate de export de date din Mimics 10

[$]CATIA ¥5 - [Part1]
ngart ENOVIAVSYPM File Edit View Insert Tools Window Help

J- Axis Systems
$E PartBody

$PELNOYP L

iy

NEES . B9 2 e BA6Y 2EénaQAsB0086 3 248 & o=z 2,

Fig. 19 Importul unui fisier .txt din Mimics in Digitized Shape Editor
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[$]CATIA V5 - [LOMBAR3_Remeshed_Reduced_Cyan 1_1_002.wrl]
EJ st ENOVIAVSWPM File Edt Vew Inset Tooks Window Help

3DViewer

Fig. 20 Importul in CV5 a fisierului vrml exportat din Mimics 10

Exportul figierelor de format iges se observa in figura 21. Parametri de calcul
pentru format sunt prezentati in figura 22.

Figura 23 prezinta modelul iges importat in CV5. Obtinerea modelului de suprafata
este foarte complicat si consumator de timp, sectiunile trebuind sa fie unite treptat prin
optiunea Multi-sections. Concluzia este ca, acest model din curbe poate fi utilizat doar
daca se intentioneaza proiectarea dispozitivului de ghidare direct pe model, asa cum este
prezentat in: Bibb (2009), Lu (2011), Ma ( 2012), Porada (2001), van Brussel (1997).

22



B - [o1x]

e Qe MAKE @ ®(E Tools | Navigation [ MedCAD | Simulstion
Nohs72HE S2 W% A

i

— - Masks | Measurements | Annotations
Export IGES - Mask/3D/3dd file/CAD and nerve/FEA mesh/Paolyline selection " .
Wame | Visble Low.. | High...

[(Jereen 6 -1023 1852
Start (Prelon  ga' BUET:
Mask | 3dd | CAD | Polyine (Fcvan &g 226 1852
Label £
y X P
B Green El 5o
() ellow
Boren 3D Objects | Curves | CAD Qb.. | Soft tis..
Hame Vi, Co.. | Transp.. Q)

(PReducer & Gy [E Medium Hig
(PRemesh g G [ Medum Higl
< >

QutpLt Directary: Qutput Format: LxEg - ne

Cr\Mednatal 1GES Files (*.165)

STLs | Polylines | FEA Mesh.. | Simulation..
Obiects to convert;
] N visible | Co... | Transp.
Object bo conwert Output Filename Add e me o L=
[ Cyan LOMBARS_Cyan_005 —
Remnove
<

=Y

Contrast |volume Rendering | Clipping

Mt | [ cancel | [ help

QRA(+09 | &E W

Fig. 21 Exportul figierului .igs din Mimics 10
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Fig. 22 Parametri pentru figierul igs
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Fig. 23 Importul figierului igs in CV5

Modelul 3D obtinut din FEA este exportat in format Binary STL in CV5, mai precis
n modulul de inginerie inversa Digitized Shape Editor (DSE). Dupa operatii specifice
destinate analizei si, daca este cazul, eliminarii erorilor (fig. 24), se trece la etapa de
creare a suprafetelor din reteaua (mesh) poligonala, obfinuta in DSE. Acest lucru se face
in aplicatia Quick Surface Reconstruction cu optiunea Automatic Surfaces (fig. 25).

Modelul solid este generat in Part Design folosind optiunea Thickness cu 0,5 mm
grosime (fig. 26). Aceasta valoare este considerata in literatura ca medie a grosimii

peretilor corticali ai vertebrelor lombare.
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Fig. 26 Generarea modelului de suprafata in aplicatia Quick Surface Reconstruction din
CV5
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Fig. 27 Obtinerea modelului 3D solid
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Fig. 28 Varianta 1 de dispozitiv de ghidare a traiectoriilor de gaurire

CEVURTCT TR . W e aa . A W . ST

EJ et ENOVIAVSVM fde  Edit  View Jnset ook  Window  Help

S £ RORSIOS

Reyvgamsad & -

V@' o

o .
eSS, a9 @ e B408 urtnQaQAsBfi -8 '8 238 @ 00LSBxE 0k = Z.

Selflem | = o]

Fig. 29 Varianta 2 de dispozitiv de ghidare a traiectoriilor de gaurire

“T

Dispozitivul “imbraca” partea superioara a procesului spinos si este fabricat prin
procedee de fabricatie rapida dintr-un material transparent, care permite sterilizarea
(procedeul de stereolitografie). Forma dispozitivului permite fixarea acestuia cu mana si
sustinerea in pozitie prin apasare, dar poate fi dotat si cu un maner (vezi fig. 29).
Constructia dispozitivului este modulara. Manerul si elementul de pozitionare de pe

procesul transversal pot fi utilizate si la alte dispozitive similare. Tija verde este utilizata
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pentru verificarea amplasarii corecte a dispozitivului. Dispozitivul are si un element de
pozitionare, care este fixat pe procesul transversal intr-o pozitie cat mai apropiata de
punctul de intrare, pentru a evita marirea zonei de interventie. Fixarea dispozitivului pe
procesul spinos se face prin impingere, pana cand tija de verificare atinge vertebra, iar
elementul de pozitionare vine in contact cu procesul transvers.

Elementul de pozitionare (culoare magenta) este filetat si dispune de o rigla
gradata, care 1i permite reglarea lungimii in functie de geometria vertebrei. Materialul
pentru dispozitiv este tot transparent, pentru a facilita verificarea amplasarii corecte pe

procesul spinos.
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Fig. 30 Varianta 3 de dispozitiv de ghidare a traiectoriilor de gaurire

In figura 31 sunt prezentate modele printate 3D prin procedeul FDM, ale

componentelor proiectate mai sus.
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Fig.31 Modele de obiecte fabricate prin procedeul FDM
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