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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 consecintd,
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 - Sinterizare Laser Selectiva, cu un



procedeu de fabricatie aditiva similar. Tehnologia mai poartd numele de DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) sau Laser Cusing.

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 nivel de
oxigen. Dupa terminare, piesa 3D este scoasa din camera de constructie si este supusa
unui tratament termic si de finisare, in 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.
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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 scumpa, 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 Tn serie mica. Forme hibride, in care geometrii
solide/partiale/tip zabrele pot fi realizate impreund, 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
poarta 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 design. 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)
proiectatd a modelului 3D si rezultéand 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. In 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.
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O alta tehnologie noua, numita 3D paper printing, imbina 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
integral color, cu impact vizual maxim. Functionare silentioasad a imprimantelor 3D,

echipamentele pretabile in mediul office.

Dezavantaje tehnologie 3DP/3D inkjet printing:

Modele 3D destul de fragile, necesita intarire prin infiltrare pentru imbunatatirea
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
importantd maxima: arhitecturd, design conceptual, modele marketing, vizualizare

stiintifica, educatie etc.

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
material 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 (impachetata) 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
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 hértie sunt intai printate color, utilizand
tehnologia inkjet obisnuita iar apoi sunt decupate in straturi, rezultand un model 3D cu

rezolutie full-color.
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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 in mediul office

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

Dezavantaje tehnologie LOM:
Gama limitatd 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 obisnuita. 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, crednd 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 Tn 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.
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Materiale utilizate:
Fotopolimeri de diverse tipuri (rigizi, maleabili, transparenti, opaci, biocompatibili,

elastomeri).

Avantaje tehnologie PolyJet:

Acuratete si precizie extrem de buna, 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
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 Tndepartare 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 figierelor
dicom (extensie .dcm) imaginile dorite, sau, automat, toate fisierele din directorul ales

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

B - [z x|

A-HE BB [r [0+ %8 [ & | )| eprmrtten Tk iipton b Smition].
L] BV R =S W R

Fig. 5 Importul in Mimics al fisierelor .dicom

Dupa realizarea importului, se orienteaza imaginea, asa cum se poate observa in
figura 6.

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 afisate 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. 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).

Fig.
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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,
in 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
rediscretizare (remesh) a modelului, utila atat pentru analiza cu elemente finite, cat si
pentru eliminarea anumitor defecte ale modelului. Practic, rediscretizarea are in vedere

crearea unei retele mai uniforme de triunghiuri.
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Fig. 17 Rediscretizare

Protocolul pentru rediscretizare contine in general urmatorii pasi:
- Reducerea numarului de triunghiuri;
- Rediscretizare de tip split-based automatic;
- Reducerea numarului de triunghiuri cu pastrarea calitatii;

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 in 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 Tn CV5, dar doar pentru
vizualizarea modelului (fig. 20).

S Options  Help

:; Dicara...
i 3dd...
BMP/IPEG. ..

1 Binary STL...
i ASCITSTL..
D¥F...
WRML 2.0...
PLY...

CLI {Common Laver Interface file). ..
SLI (30 Swskems Laver Interface File). ..
SLC (30 Systems Layer Contour file). ..

Poink Claud...
IGES...

Grayvalues, .,

Capture Movie Chrl+5hift+M

Fig. 18 Formate de export de date din Mimics 10
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Fig. 19 Importul unui fisier .txt din Mimics in Digitized Shape Editor
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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, aga cum este
prezentat in: Bibb (2009), Lu (2011), Ma ( 2012), Porada (2001), van Brussel (1997).
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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.

Figura 27 arata obtinerea modelului 3D solid in forma finala, utila investigatiilor
ulterioare, cum ar fi: simulari numerice, transmiterea modelului geometric catre

imprimantele 3D Tn vederea realizarii fizice a reperului considerat etc.
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Fig. 27 Obtinerea modelului 3D solid
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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 (fig. 28-29).
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 ii permite reglarea lungimii in functie de geometria vertebrei (fig. 30).
Materialul pentru dispozitiv este tot transparent, pentru a facilita verificarea amplasarii

corecte pe procesul spinos.

[} CATIA V5 - [dispositiv.varl. CATPant] —
Elsor NOVASWM B [t Vew Imen Took  Window Hep
ERLBNBREOH @248 ¥yoO '3 - /o

T Remove.1

ol O

RROJIZAMS M@ & -

s

NEEG., B % 5O BEEN wEsBAR S A0.6.6E

Select an object or 8 command | S o]

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

4. Proiectarea si realizarea prin fabricatie aditiva a unui dispozitiv utilizat la
fixarea protezei de sold

4.1 Introducere

Necesitatea proiectarii unui dispozitiv de fixare a protezei de sold a aparut la
cererea expresa a medicilor specialisti in chirurgie ortopedica, in urma colaborarii cu
acestia Tn diverse proiecte de cercetare.

Initial, colaborarea cu specialistii din domeniul chirurgiei ortopedice a aparut la
cererea lor privind determinarea comportamentului biomecanic al protezelor de sold, de
genunchi, avand ca scop optimizarea si imbunatatirea tehnicilor de implantare, astfel
incat, sa fie evitate diverse probleme care puteau aparea dupa implantare, cum ar fi:
montarea protezelor sub forma tensionatda - proces care conducea la uzarea
componentelor protezei intr-un timp destul de mic, cimentarea cuplei articulatiei protetice
de sold etc.

Din discutiile avute a rezultat faptul ca au nevoie de un dispozitiv care ar putea fi
utilizat in etapa de reconstructie a articulatiei de sold, mai exact un dispozitiv cu ajutorul

caruia sa poata fi mentinuta cupla articulatiei de sold in pozitie fixa, in etapa de cimentare,
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in asa fel incat, sa introduca si un efect de compresiune. Acest procedeu favorizeaza
eliminarea surplusului de ciment folosit pentru fixarea cuplei pentru reconstructia
articulatiei.

Pornind de la instrumentarul medical utilizat in interventia chirurgicala au fost
masurate dimensiunile de gabarit ale acestuia, dimensiuni care au stat la baza realizarii
dispozitivului de tip maner.

Modelul geometric al dispozitivului a fost realizat in programul CAD Catia (fig. 32)
si a fost calculat din punct de vedere al comportamentului mecanic in programul ANSYS,
program dedicat calculelor structurale de rezistenta cu metoda elementelor finite.

Pe de alta parte, modelul geometric a fost transmis catre imprimanta 3D, pentru
realizarea acestuia, in vederea testarii in laborator.

Testarea experimentala in conditii reale de utilizare are rolul de a valida calculul
numeric (modelul numeric), Tn vederea stabilirii unei proceduri de calcul care poate fi

utilizata ulterior si pentru alte structuri.

120 mm

76 mm

@Imm

L |
@36mm —=

Fig. 32 Forma si dimensiunile dispozitivului de fixare
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4.2 Calculul numeric utilizand metoda elementelor finite (MEF)

4.2.1 Concepte de baza ale MEF

Simplitatea conceptelor de baza ale metodei elementelor finite (MEF) este unul
dintre avantajele de baza ale acesteia. Importanta insusirii $i a intelegerii corecte a
acestora rezulta din faptul ca, aceste concepte includ anumite ipoteze, simplificari si
generalizari a caror ignorare poate duce la erori grave in modelarea si analiza cu
elemente finite (FEA). Se prezinta, in continuare, cele mai importante dintre conceptele
de baza ale MEF.

Structura

Pentru a avea o eficienta cat mai ridicata, in FEA se utilizeaza un concept de
structura, mai general si mai simplu decat in mod obignuit. Uzual, in FEA, prin structura
(de rezistenta) se intelege un ansamblu de bare, placi, invelisuri si volume (solide). De
exemplu, o structura poate fi batiul unui strung paralel, trenul de aterizare al unui avion,
bratul unei balante, carcasa unui reactor nuclear, corpul unui submarin, o retea de
conducte etc.

Definita astfel, notiunea de structura implica acceptarea ipotezei sectiunii plane -
a lui Bernoulli, pentru bare si a ipotezei normalei rectilinii - a lui Kirchhoff, pentru placi si
invelisuri. Acceptarea acestor ipoteze face posibila, in MEF si FEA - pentru bare si placi
- inlocuirea fortelor exterioare reale prin rezultantele interne - eforturile N, T, M - cu care
sunt static echivalente, ceea ce nu este permis in teoria elasticitatii. in analiza structurilor
se poate introduce conceptul de forta concentrata, fara ca prin aceasta sa fie generate
campuri de tensiuni, deformatii si (sau) deplasari cu singularitati, asa cum se intampla in
teoria elasticitatii, cand aplicarea unei forte concentrate intr-un punct al semispatiului
elastic (problema lui Boussinesq) duce la producerea unor tensiuni si deplasari infinite in
punctul respectiv.

De asemenea, conceptul sau notiunea de structura, definitd ca mai sus, permite

stabilirea teoremelor deplasarii unitate si a fortei unitate - ale lui Maxwell - precum si a
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teoremelor lui Castigliano, care au un inteles clar in rezistenta materialelor si in teoria

structurilor, dar nu si in teoria elasticitaji.
Modelul de calcul

Pentru a putea efectua o analiza cu elemente finite a unei structuri, demersul
hotarator care trebuie intreprins este elaborarea modelului de calcul al structurii
respective. Toate aspectele privind acest proces se prezinta in detaliu intr-un paragraf
separat, datorita importantei subiectului.

Modelele MEF sunt modele matematice aproximative ale structurii care urmeaza
sa fie analizata.

Pentru trecerea de la structura reala la modelul ei de calcul nu exista algoritmi gi
metode generale care sa asigure elaborarea unui model unic, care sa aproximeze, cu o
eroare prestabilitd, cunoscuta, structura care urmeaza sa se aproximeze. in general este
posibil ca pentru o structura sa se elaboreze mai multe modele, toate corecte dar cu
performante diferite. Modelul pentru calculul de rezistenta al unei structuri se elaboreaza
pe baza intuitiei, imaginatiei si experientei anterioare a celui care face modelarea.
Modelul trebuie sa sintetizeze eficient toate informatiile disponibile referitoare la structura
respectiva.

Elaborarea unui model de calcul corect si eficient depinde de anumiti factori si

trebuie sa indeplineasca o serie de conditii.
Discretizarea

Modelul de calcul al structurii care urmeaza sa fie supusa analizei cu elemente
finite, in cazul general, este format din linii, care sunt axele barelor structurii, din suprafete
plane si curbe, care sunt suprafetele mediane ale placilor componenete ale structurii gi
din volume, care sunt corpurile masive ale structurii. In aceastd etapa a elaborarii,
modelulul este un continuu, cu o infinitate de puncte, ca si structura data. Discretizarea
este demersul fundamental cerut de MEF si consta in trecerea de la structura continua
(cu o infinitate de puncte) la un model discret, cu un numar finit de puncte (noduri).
Aceasta operatie se face “acoperind” modelul cu o retea de discretizare si se justifica prin

aceea ca, din punct de vedere practic, ingineresc, sunt suficiente informatiile privind
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structura (ca de exemplu, cunoasterea valorilor deplasarilor si ale tensiunilor) intr-un
numar oarecare de puncte ale modelului, numarul acestora putand fi oricat de mare.
Metoda elementelor finite, in mod obisnuit, defineste necunoscutele (deplasari sau
eforturi) In punctele modelului si calculeaza valorile lor in aceste puncte. in aceste
conditii, rezulta ca discretizarea trebuie facuta astfel incat, sa se defineasca un numar
suficient de mare de puncte in zonele de interes, pentru ca aproximarea geometriei
structurii, a conditiilor de rezemare si a conditiilor de incarcare sa fie satisfacatoare pentru
scopul urmarit de FEA. Din cele mentionate rezulta importanta deosebita a modului cum

se face dicretizarea modelului.

4.2.2 Avantajele, dezavantajele si limitele metodei elementelor finite

In prezent, metoda elementelor finite (MEF) este aproape generalizatd in
proiectarea inginereasca asistata si are aplicabilitati masive in cercetarea mecanica,

transmisia caldurii, electricitate, hidraulica, biomecanica etc.

Avantajele MEF

Propagarea “masiva”, intr-un interval de timp relativ scurt, a MEF se explica in
primul rand prin avantajele sale, dintre care cele mai importante sunt:

Generalitatea. MEF este o metoda numerica aproximativa de calcul care se poate
utiliza pentru rezolvarea problemelor de mecanica structurilor deformabile, mecanica
fluidelor, transmisia caldurii, electromagnetism, electrostatica, biomecanica etc.
Solicitarile pot fi statice, dinamice, periodice, stationare, nestationare, tranzitorii etc.
Problemele pot fi liniare, neliniare (cu diverse tipuri de neliniaritati), dependente de timp,
probleme de stabilitate, de vibratji, de interactiune etc. in prezent, utilizarea MEF este
limitata doar de lipsa de imaginatie si ingeniozitate a potentialilor beneficiari.

Supletea. Pentru abordarea unei anumite probleme concrete cu MEF, nu exista
niciun fel de restrictii care sa decurga din metoda, adica, elaborarea modelului de calcul
al problemei date se poate face cu o libertate deplina, in care esentiale sunt fantezia,

ingeniozitatea si experienta utilizatorului. Supletea MEF asigura elaborarea cu foarte
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mare usurinta a modelului de calcul si permite automatizarea acestui proces intr-o foarte
mare masura.

Dupa ce s-a realizat modelul si s-au facut diverse calcule cu el, intr-un numar de
variante privind solicitarile, conditiile de rezemare, optiunile de analiza etc., se pot ob{ine
variante noi, imbunatatite, ale modelului initial, astfel incat, sa fie satisfacute cat mai

deplin diversele exigente ale utilizatorului.

Dezavantajele MEF

Prin extinderea pana aproape de generalizare a MEF si FEA, precum si prin
numarul urias de utilizatori entuziasti ai acestora, nu inseamna ca MEF a ajuns panaceu
universal in calculele efectuate in inginerie si in cercetare. Metoda are dezavantaje si
limite. Cele mai importante dezavantaje ale MEF sunt:

Metoda este aproximativa. Analiza cu MEF nu se face pentru structura reala, ci
pentru un model (de calcul) al acesteia iar rezultatele obtinute reprezinta o aproximare a
starilor de deplasari, tensiuni, temperaturi etc. din structura reala care se analizeaza.
Dezavantajul MEF consta in aceea ca nu se poate estima - in marea majoritate a
situatiilor reale - cu un nivel de incredere cuantificabil, cat de bine aproximeaza FEA
solutia exacta (necunoscuta) a problemei care se analizeaza. Altfel spus, este foarte dificil
- uneori chiar imposibil - sa se estimeze care sunt abaterile valorilor marimilor (deplasari,
tensiuni, eforturi, frecvente etc.) calculate cu MEF fata de cele reale, necunoscute.

Modelul de calcul este subiectiv gi arbitrar. Utilizatorul are libertate deplina in
elaborarea modelului, MEF neavand restrictii in acest sens. Supletea metodei duce la
suspiciuni in legatura cu corectitudinea modelului si a eficientei analizei realizate cu el. In
aceste conditii, hotaratoare sunt curajul, ingeniozitatea si experienta utilizatorului in
domeniul MEF si FEA, atribute subiective si greu de evaluat cantitativ. Elaborarea unui
model de calcul performant devine astfel o arta. Din acest motiv, diverse institute de
proiectare sau firme, au emis norme si reguli de elaborare a modelelor pentru unele
categorii de structuri, unele dintre acestea fiind validate in practica.

Elaborarea modelului de calcul este laborioasa. Pentru realizarea modelului cu

elemente finite al unei structuri este necesar un efort considerabil din partea utilizatorului

33



Daniel VLASCEANU, Anton HADAR

si o foarte buna cunoastere a modului de preprocesare al programului cu elemente finite
sau a interfetei CAD - MEF.

Programele MEF sunt complexe si scumpe. in dorinta de a satisface cat mai bine
exigentele utilizatorilor si de a face fata concurentei, firmele care elaboreaza programe
performante pentru analize cu elemente finite au realizat produse de o foarte mare
complexitate. Pentru utilizarea corecta si eficienta a acestora li se cer utilizatorilor eforturi
deosebite, pentru lungi perioade de timp. Preturile programelor sunt relativ mari, uneori

chiar prohibitive.

4.2.3 Modelarea in biomecanica sistemului osteo — articular uman

Aspectele geometrice ale modelarii sistemului osteo-articular uman, in vederea
unor analize cu elemente finite (FEA), sunt dominate de necesitatea elaborarii si utilizarii
unor modele spatiale. Marea majoritate a elementelor osoase au forme geometrice
complicate, dezvoltate in spatiu. In vederea reproducerii cat mai exacte a acestor forme
se folosesc modele naturale, adica preparate biologice proaspete sau uscate: oase,
articulatii, subansamble mai mult sau mai putin complexe, prelevate de la cadavre.

In anumite situatii, dictate mai ales de necesitatea realiz&rii unei reproductibilitati
satisfacatoare a conditiilor de incercare pe un numar relativ mare de modele, se
realizeaza un mulaj dupa un os natural si apoi, dupa acesta, se executa din masa plastica,
metal etc. numarul dorit de modele identice.

Pentru realizarea unor modele pentru FEA este necesara determinarea efectiva,
cantitativa, cat mai precisa a geometriei prototipului (de exemplu, un femur), prin
masurarea coordonatelor spatiale intr-un numar cat mai mare de puncte. Aceasta
operatie este laborioasa si presupune existenta unor dispozitive, instalatii si aparate de
masurare adecvate.

In vederea realizarii unor analize numerice a structurilor biomecanice trebuie avute
in vedere urmatoarele:

Modelele FEA pot fi spatiale sau plane. Desigur ca, modelul spatial este mai
complet si mai precis decéat cel plan, dar dificultatile de elaborare a modelului si de

prelucrare a rezultatelor sunt mult mai mari pentru modelul spatial decat pentru cel plan.
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O solutie de compromis este realizarea a doua modele plane care reproduc conditiile din
doua plane perpendiculare (de exemplu, planul frontal si sagital ale unui femur) ale
prototipului.

Materialul osos este neomogen si anizotrop. Oasele au o structura complexa. Ele
au un strat exterior dintr-un material dur si compact, sub care se gaseste un strat
spongios. Straturile sunt astfel aranjate incat sa prezinte o rezistenta maxima la
solicitarile intalnite in mod obignuit. Osul este o constructie care are un consum minim de
material. Pentru aceasta, el are o structura lamelara, lamelele osoase fiind dispuse dupa
liniile izostatice ale starii de tensiuni. Se poate afirma ca rezistenta mecanica a unui os
nu depinde atat de cantitatea de tesut osos, cat mai ales de felul in care acesta este
distribuit.

Ca urmare a celor aratate mai sus rezulta variati sensibile ale valorilor
constantelor elastice si ale caracteristicilor mecanice ale osului, in diverse puncte ale unei
sectiuni sau in lungul unui os lung (de exemplu, pentru tibie). De asemenea,
caracteristicile mecanice si elastice difera apreciabil de la un os recent prelevat, la un os
vechi, uscat.

Trebuie mentionat faptul ca, pentru osul privit macroscopic, ca un tot omogen si
izotrop, se obtine o curba caracteristica in care existda o portiune rectilinie. Aceasta
justifica acceptarea ipotezei liniaritatii fizice si a valabilitatii legii lui Hooke, pentru solicitari
sub un anumit nivel.

Pentru modelarea corecta a zonelor de capat ale oaselor trebuie avute in vedere
straturile cartilaginoase ale articulatiilor, care au alte valori ale constantelor elastice decéat
osul propriu zis. Neglijarea acestui aspect al modelarii poate duce la perturbatii mari ale
distributiilor sarcinilor in zona respectiva, deci si ale tensiunilor obtinute. Avand in vedere
principiul lui Saint Venant, perturbatiile tensiunilor vor fi negijabile in zone suficient de
departate de capat, daca sarcinile sunt echivalente din punct de vedere mecanic.

Valoarea medie, considerata in mod obignuit, pentru modulul de elasticitate
longitudinal E este 15000 N/mm? - pentru epifiza durda, 800 N/mm? - pentru epifiza

spongioasa si 50 N/mm? - pentru cartilaj, in ipoteza ca tesutul respectiv este izotrop.
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Modelarea incarcarilor sistemelor biomecanice trebuie sa aiba in vedere o
multitudine de factori si conditii, dintre care se semnaleaza cateva, fara ca enumerarea
sa fie exhaustiva.

Pentru probleme statice, care urmaresc obtinerea unei imagini globale a starii de
tensiune dintr-un model al unei substructuri sau al unui element al sistemului osteo-
articular (de exemplu, un femur), se vor aplica sarcini relativ mari - forfe de compresiune
de cativa kN. Tn aceste conditii, greutatea proprie a osului, muschilor si sangelui poate fi
neglijata. La modelarea coloanei vertebrale nu se vor mai putea negija greutatile capului,
membrelor superioare, organelor interne etc. Aceste greutati vor fi componente
importante ale incarcarii unui model al coloanei vertebrale reprezentata ca bara, sau
structura din elemente de bara, interpusa intre craniu si bazin.

Marea majoritate a oaselor lungi ale scheletului uman sunt supuse unor sarcini
relativ mari, care se aplica la capetele osului, prinse in articulatii. In sectiuni intermediare
ale osului se mai pot aplica forte provenind din actiunea muschilor si a ligamentelor.

Cel mai simplu mod de realizare a incarcarii este considerarea fortei concentrate,
rezultanta pe care articulatia o transmite osului respectiv. Desigur ca, pentru o modelare
mai precisa a incarcarii, trebuie avute in vedere detalii geometrice si mecanice ale
articulatiilor, pentru a putea determina directia corecta a sarcinii si pozitia, de obicei
spatiala, a punctului ei de aplicatie, precum si considerarea sarcinii asa cum este in
realitate, adica distribuita pe suprafata. Acest deziderat nu este usor de realizat,
deoarece, articulatiile sunt structuri complexe, cu geometrie spatiala complicata, in care
conlucreaza ligamente, muschi, cartilaje, lichid sinovial etc. De asemenea, sarcinile
trebuie determinate pentru diverse pozitii ale sistemului osteo-articular, avand in vedere
marea sa mobilitate.

Variabilitatea naturala a geometriei si a proprietatilor mecanice ale sistemului
osteo-articular, de la individ la individ, sunt aspecte care genereaza dificultafi
suplimentare, apreciabile in realizarea studiilor de biomecanica si care trebuie luate in
considerare intotdeauna.

Dimensiunile, forma, constantele elastice, constantele fizice etc. ale unui os difera
foarte mult de la un individ la altul, functie de o multitudine de factori, dintre care, cei mai

importanti sunt: varsta, sexul, talia, profesia, starea fiziologica momentana, conditiile de
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mediu etc. Chiar si pentru acelasi individ pot exista diferente sensibile intre femurul drept
si cel stang, de exemplu.

O consecinta directa a acestui fapt este ca, modelul cu elemente finite trebuie
individualizat, adica elaborat pentru un pacient cunoscut, caruia i se vor determina, prin
masuratori antropometrice, toate caracteristicile necesare definirii modelului.

De asemenea, aplicarea in practica medicala, de catre medicul ortoped, a
concluziilor unui studiu de biomecanica, trebuie facuta cu discernamant si cu prudenta,
cu evaluarea critica a factorilor generali si individuali specifici bolnavului care se trateaza.

Deplasarile mari care apar in unele componente ale sistemului osteo-articular - de
exemplu, in coloana vertebrala - cand acestea sunt supuse unor sisteme de sarcini date,
necesita luarea in considerare a unor conditii de modelare corespunzatore.

Consecinta cea mai importanta a producerii unor deplasari mari este neliniaritatea
geometrica. Dependenta sarcina-deplasare este neliniara, chiar daca materialul este
liniar elastic. In aceste conditji, ecuatiile de echilibru scrise pentru sistemul nedeformat
nu mai raman valabile pentru sistemul deformat, iar intensitatile eforturilor in sectiune
(forta axiala, forta taietoare, momentul incovoietor si cel de rasucire) devin functii de
valorile deplasarilor. Modelul devine mai sofisticat, deorece trebuie avute in vedere,
printre altele, modificarile produse in procesul de deformatie ale conditiilor de incarcare
si de rezemare.

Modelarea dinamica a sistemului osteo-articular este necesara din urmatoarele
considerente:

- exercitarea unor actiuni si miscari fiziologice normale este in esenta dinamica:
mersul, alergarea, saritura;

- imprejurarile in care se produc fracturi ale oaselor sunt in marea majoritate a
cazurilor dinamice: cadere, lunecare, impact;

- necesitatea perfectionarii protezelor si a implanturilor metalice utilizate Tn
chirurgia sistemului osteo-articular;

- necesitatea cunoasterii conditiilor in care se produc fracturi la solicitari prin soc,
in vederea imbunatatirii mijloacelor de protectie a muncii, a perfectionarii autovehiculelor
rutiere, a avioanelor, a vehiculelor feroviare etc.;

- determinarea efectelor vibratijilor asupra organismului.
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Se mentioneaza faptul ca, in modelarea sistemului osteo-articular, in vederea unor
analize dinamice, un rol foarte important il au fortele de inertie, care sunt proportionale
cu masele. In consecintd, un model dinamic trebuie s& asigure o buna aproximare a
greutatii totale a acesteia, in toate punctele modelului si a proprietatilor de
transmisibilitate pentru oase, muschi, organe interne, sange, ligamente, piele etc. De
asemenea, trebuie estimati cat mai exact factorii de amortizare, efectele de “absorbtie” si
de “atenuare” ale muschilor, pielii, sdngelui si oaselor asupra raspunsului sistemului
osteo-articular sau al organismului in ansamblu, la solicitarea dinamica si a distributiei
avuta in vedere.
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Fig. 33 Schema logica analiza numerica
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Mobilitatea mare a organismului uman duce la necesitatea modelarii sistemului
osteo-articular, ca un mecanism cu un numar foarte mare de grade de libertate. Un model
cinematic al organismului poate fi folosit pentru studierea mersului si a solicitarilor care
se produc in diverse oase si articulatii. Astfel de studii sunt foarte actuale, avand aplicatii,
printre altele, in constructia robotilor.

Adesea, in cercetarea unei probleme de biomecanica este necesar sa se
considere pozitiile relative extreme si un numar de pozitii intermediare ale elementelor
subsistemului studiat. llustrativa in acest sens este articulatia genunchiului, care are o
mare mobilitate. O imagine completa si corecta a biomecanicii genunchiului nu se poate
obtine decéat elaborand diferite modele corespunzatore articulatiei in flexie, extensie,
rotatie externa, rotatie interna, valgus, varus si combinand aceste migcari in diverse
moduri si in diferite proporiii.

Implicarea informaticii si a metodei elementelor finite in biomecanica sistemului
osteo-articular uman poate fi ilustrata prin schema din figura 33, in care se prezinta o
propunere de realizare a osteosintezei fracturilor oaselor lungi asistata de calculator,
procesul incluzand modelarea si analiza cu elemente finite.

Pot fi elaborate modele parametrice generale, pentru oasele “tipice”, sau modele
individuale pentru fiecare bolnav in parte, pentru cazurile “atipice”. Schema din figura 33
contine si o bucla de optimizare, care permite determinarea celei mai bune scheme a
osteosintezei cu implanturi metalice pentru bolnavul in cauza.

FEA poate oferi chirurgului informatji calitative si cantitative pretioase (valori si
configuratii ale starilor de deplasare si de tensiune) inainte de efectuarea actului
chirurgical, pentru a putea lua cea mai buna decizie pentru situatia concreta.

FEA poate fi utila si dupa operatie, pentru a face o apreciere postoperatorie a

actului chirurgical si a starii pacientului.
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4.3Realizarea modelului numeric

Modelul geometric, realizat in programul Catia, a fost transmis prin optiunea export
file catre programul de analiza numerica, ANSYS, in vederea efectuarii calculului numeric
(fig. 34).
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Fig. 34 Schema proiectului de calcul numeric

Static Structural

Pentru verificarea structurii proiectate s-a efectuat calculul static, in regim liniar,
avand ca scop determinarea starii de tensiune si de deformatie.

Materialul utilizat pentru dispozitivul proiectat este un material plastic, folosit pentru
fabricatie aditiva si anume Acrilonitril-Butadien-Stiren (ABS).

ABS reprezinta un material termoplastic cu caracteristici performante si cu larga

utilizare in industria fabricatiei aditive.
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Co-polimerul ABS contine radicali chimici cu proprietati proprii, care conduc, in
ansamblu, la utilizari in domenii variate, cum ar fi: medicina, industria autovehiculelor,
industria aeronautica, mecanica fina etc.

Componenta Acrilonitril - prezinta proprietati de rezistenta la degradare chimica si
rigiditate ridicata.

Componenta Butadiend - confera produsului rezistenta la impact, duritate si
rezistenta la abraziune.

Componenta Stiren - contribuie la luciu, la usurinta prelucrarii si la rigiditate.

In tabelul 1 se prezintd principalele caracteristici mecanice si elastice ale
materialului ABS.

In vederea realizarii analizei numerice cu elemente finite, a modelului proiectat, se
impune specificarea principalelor caracteristici mecanice si elastice ale materialului

utilizat, asa cum se poate observa in figura 35.

Tabel 1. Proprietati termice si mecanice ale materialului utilizat

Temperatura de topire 210°C
Rezistenta la incovoiere 76 MPa
Rezistenta termica 110 °C
Rezistenta la intindere 50 MPa
Rezistenta la compresiune 60-70 MPa
Alungirea la rupere 3 -50%

Coeficient de contractie
transversala 0,35

(Poisson Ratio)

Modul de elasticitate longitudinal 1080 MPa

Densitate 1,01-1,2 g/cm?3
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A B L D E
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fost discretizat cu elemennte finite tridimensionale de tip SOLID (fig. 36). Procesul de
discretizare (impartirea componentelor geometrice in retele de elemente finite
interconectate prin intermediul nodurilor de colt sau de latura, astfel incat, in urma

realizarii simularii numerice sa obtinem informatii din cat mai multe zone ale ntregului

Fig. 35 Definirea caracteristicilor mecanice si elastice ale ABS

Discretizarea structurii

Pentru efectuarea calcului numeric, modelul geometric realizat tridimensional a

model).
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Fig. 36 Geometria elementului finit SOLID187



Dupa procesul de discretizare, intreg modelul a fost impartit intr-o retea finita de
elemente, formata din 8914 de noduri si 4882 de elemente.

In figura 37 se prezintd modelul geometric discretizat.
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Display Style |En::ud1.r Color
[=1| Defaults
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Element Order Program Controlled
Sizing
Quality
Inflation
Advanced
=
Modes 2914
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Fig. 37 Reteaua discreta de elemente finite

Stabilirea modului de aplicare a sarcinilor exterioare si a elementelor de legatura

(rezemare)

Pentru aplicarea sarcinilor s-a luat in calcul, ca forta de compresiune, valoarea de
1000 N, valoare echivalenta cu o masa de 100 Kg. Aceasta valoare este usor exagerata,
considerand faptul ca, un individ poate apasa cu o sarcina de 100 Kgf.

Din punct de vedere al conditiilor de legatura, tinandu-se seama de faptul ca
manerul imbraca un instrument medical utilizat in procedura de implantare, s-a considerat
zona interioara a manerului blocata pe toate directiile, astfel incat, pe toaté suprafata
interioara sa nu fie permisa nicio miscare (au fost anulate toate gradele de libertate).
Surubul de strdngere nu a mai fost modelat, dar efectul de strangere a fost simulat prin
impunerea unor deplasari de 1 mm stadnga - dreapta (a se observa zona galbena din
figura 38).
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Fig. 38 Aplicarea sarcinilor exterioare si a elementelor de legatura
Rezultatele numerice obtinute

Pentru a evalua comportamentul mecanic al modelului analizat, a fost determinata
starea de tensiune din acesta, urmarindu-se variatia tensiunii normale pe directia de
aplicare a fortei de compresiune, variatia tensiunii echivalente (von Mises), precum si
variatia tensiunii tangentiale.

Rezultatele obtinute in urma simularii numerice se prezinta in figurile urmatoare.
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B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

181.27 Max
161.13

140.99

120.84

100.7

80.563

60.422

-+ 40.282

g 20141
0.00050667 Min

Fig. 39 Variatia tensiunii echivalente (von Mises)

Analizand imaginea din figura 39, se observa ca tensiunile echivalente maxime se
concentreaza in zona de fixare a manerului pe instrumentul medical.

Valoarea maxima a tensiunii (181 MPa) comparata cu valoarea rezistentei la
compresiune a materialului ABS, utilizat pentru fabricarea manerului (70 MPa), conduce
la concluzia ca, in acea zona, structura isi pierde integritatea structurala, iar prin utilizarea

repetata a manerului se ajunge la distrugerea acestuia in zona respectiva.
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B: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

0.16839 Max
0.14968
0.13097
011226
0.093551
0.074841
0.056131
0.037421
0.018711
6.0178e-7 Min

Fig. 40 Variatia deformatiei specifice in modelul analizat

Observand figura 40, se constata ca deformatia specificd maxima este de 16,84%,

valoare atinsa in zona de prindere cu surub. Aceastd valoare trebuie comparata cu

valorile din curba caracteristica,

reprezentata in urma testarii experimentale la

compresiune a materialului din care este realizat manerul.
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B: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa
Time: 1
103.15 Max
01,687
80.226
68.765
57.304

45,844

34.383

22,922
g 11.461
0.00027585 Min

Fig. 41 Variatia tensiunii tangentiale maxime

Tensiunea tangentiala (valoarea maxima fiind de circa 103 MPa), vizibila in figura
41, poate genera, destul de usor, fenomene de lunecare, in cazul procesului de fabricatie
aditiva prin depunere strat cu strat, fenomenul purtand denumirea de delaminare.

Se constata ca valorile maxime apar, ca si in cazul celorlate rezultate, tot in zona
de strangere a surubului de fixare.

Tn concluzie, se poate mentiona faptul c&, in aceasta zona, dupa utilizari repetate,

pot aparea fenomene de delaminare (de desprindere a straturilor).
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4.4 Testarea experimentala a materialului ABS

Pentru validarea modelului numeric au fost efectuate teste experimentale la
compresiune ale materialului ABS, analizand doua situatii:
e materialul nesterilizat, depus atat perpendicular, cat si paralel cu directia solicitarii;
e materialul sterilizat, depus atat perpendicular, cat si paralel cu directia solicitarii.
Testarea experimentald a fost realizatd pe o masina universala INSTRON 8800 de
100 kN, cu bacuri hidraulice, pentru teste de tractiune (de la temperatura ambianta, pana
la temperatura maxima de 1000°C), incovoiere in trei puncte, compresiune si teste de

oboseala (fig. 42).

Fig. 42 Masina universala INSTRON 8800

in urma testelor si dupa prelucrarea datelor experimentale, au fost reprezentate

curbele caracteristice ale materialului incercat la compresiune (fig. 43-46).
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4.5 Testarea in functionare a manerului proiectat

Manerul proiectat a fost realizat prin fabricatie aditiva, folosind o imprimanta 3D
Mojo (fig. 47), imprimanta dedicata pentru utilizarea ABSplus ca material de depunere
(fig. 48).

Fig. 47 Imprimanta 3D

Fig. 48 Forma finita a manerului proiectat
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Analizand figura 45 se observa ca materialul ABS, folosit in realizarea manerului,

inainte si dupa sterilizare nu isi modifica proprietatile mecanice (curbele sunt suprapuse).

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

181.27 Max
= 161.13
140.99

. 12084

0.00050667 Min

Fig. 49 Validarea modelului numeric
Comparand rezultatele numerice cu cele obtinute prin testarea in functionare a
manerului proiectat (fig. 50), se confirma faptul ca, in zona de strangere a surubului se

produce o desprindere a straturilor dupa mai multe utilizari.

Fig. 50 Utilizarea manerului in practica chirurgicala

52



In consecinta, directile urmatoare de cercetare vor consta in optimizarea

modelului si in consolidarea zonei de strangere a surubului.
4.6 Optimizarea prototipului - maner de fixare

in urma rezultatelor obtinute, atat din analiza numerica (fig. 49), cat si din testarea
practica a manerului proiectat (fig. 49 si fig. 50) s-a constatat ca, in zona de fixare a
surubului are loc o desprindere a straturilor, ceea ce, a necesitat optimizarea prototipului.

Din aceste considerente, prototipul a fost reproiectat, astfel incat, zona de fixare a
surubului a fost modificata. Au fost introduse zone de racordare intre portiunea de
prindere a surubului si manerul propriu-zis, adica, s-a realizat o modificare a geometriei
si a formei manerului initial.

Calculele structurale au fost refacute, avand ca functie obiectiv micsorarea masei
reperului proiectat iar ca restrictie in procesul de optimizare, a fost impusa valoarea
maxima a tensiunii echivalente (von Mises). Aceasta valoare nu trebuie sa depaseasca
valoarea maxima de rupere a materialului din care este confectionat manerul (70 MPa).

Dupa efectuarea calculelor numerice de optimizare, pastrand aceleasi conditii de
incarcare si de rezemare, au fost obtinute rezultate mult superioare celor din cazul

modelului anterior.

D:VAr 1
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

39.518 Max
35127

30.736

26,345

21.955

17.564

13.173

8.7825

43918
0.0011043 Min

Fig. 51 Variatia tensiunii echivalente in modelul optimizat

Analizand figura 51, se poate observa ca, in zona de fixare a surubului de strangere,

efectul de concentrare a tensiunilor a fost indepartat, intrucat, valoarea maxima a
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tensiunii echivalente este in jur de 40 MPa, valoare aflata sub limita de rupere a

materialului folosit la realizarea efectiva a reperului proiectat.

5. Concluzii

Cercetarile dezvoltate in cadrul acestei teme conduc la urmatoarele concluzii generale:

- metoda de tiparire 3D reprezinta o tehnologie care, atat in prezent cat si in viitor,
poate fi aplicata cu succes in diverse domenii, aceasta reprezentand o alternativa
eficientd de inlocuire a tehnologiilor clasice de obtinere a diverselor repere tehnice
utilizate n practica inginereasca si medical3;

- cei care folosesc tehnica de tiparire 3D, trebuie sa tina cont de faptul ca, in functie
de modul de depunere a filamentului, comportamentul mecanic variaza;

- calculul numeric folosind metoda elementelor finite reprezintd o metoda rapida si
eficientd pentru evaluarea comportametului mecanic al pieselor obtinute prin metoda de
tiparire 3D;

- in cadrul acestei teme de cercetare a fost elaborata o tehnologie de proiectare si

de realizare a pieselor obtinute prin procedeul de tiparire 3D.
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