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Realizarea unor componente protetice personalizate prin productie aditiva
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INTRODUCERE

Productia sau fabricatia aditiva se afla in plina dezvoltare tehnica si tehnologica, si,
pornind de la simpla acceptiune de a transpune un model virtual intr-un model fizic doar cu un
rol de vizualizare, In decursul a 30 de ani a trecut la realizarea de modele functionale si
componente cu productie de serie, cu rol structural. Aceastd metoda de productie este
implementata in toate domeniile industriale datorita avantajelor sale: posibilitatea de a
obtine un produs finit, cu 0 geometrie deosebit de complexa, cu un consum minim de
material si o viteza de productie ridicata. Domeniul medical nu face rabat de la aceastd
tendinta de adoptare a productiei aditive care aduce un major avantaj avand in vedere
geometriile complexe, organice si particulare pacientului. Preponderent utilizata in realizarea
de repere, modele si ghiduri chirurgicale, majoritatea cu rol vizual, odata cu dezvoltarea
de noi procedee de productie aditiva apare 0 migratie catre realizarea unor repere
functionale (proteze, orteze, componente de ansambluri) capabile sa suporte solicitari
comparabile cu cele realizate prin procedee clasice.

Oportunitatea acestei cercetari derivd din necesitatea realizdrii unor componente
personalizate intr-o maniera rapida, eficientd, cu un consum redus de material si cu un pret
redus. Aplicatia luata Tn calcul este cea a cupelor protetice atasate membrelor ce au suferit
amputatii, 0 componenta ce face legatura dintre geometria complexa, organica, a structurii
anatomice cu o componenta cu o geometrie simpla care preia rolul functional al membrului.

Metoda clasica de realizare a acestor cupe presupune realizarea unei matrite folosind
reminiscenta membrului pacientului, de obicei folosind alginat, realizarea unei matrite pozitive
din ipsos care este utilizata pentru realizarea cupei prin depunere succesiva de tesaturi de fibra
de sticla impregnata, de obicei, cu o rasina epoxidica.

Aceastd metoda clasicd poate fi inlocuita prin digitalizare, proiectare si productie aditiva
a cupei. Stabilirea unui astfel de flux tehnologic presupune implementarea procedeelor de
digitalizare a reminiscentei membrului si utilizarea modelului digitalizat ca sablon si unealta
n etapa de proiectare pentru a realiza modelul personalizat, care, ulterior, este transferat catre
0 instalatie de productie aditiva pentru realizarea produsului finit.

Actualitatea cercetarii consta in implementarea si asocierea unor metode aflate in plina
dezvoltare, digitalizarea si productia aditiva, cu scopul realizarii unor produse personalizate cu
uz in domeniul medical. Desi productia aditiva cunoaste o dezvoltare spectaculoasa in ultima
perioada, limitarea principalda a acestei metode este adusa de materialele folosite,
preponderent de naturd polimericd, datorita costurilor reduse ale instalatiilor de productie,
materialele metalice si ceramice fiind mai putin utilizate din cauza costurilor ridicate ale
instalatiilor de productie.

Alegerea unui material pentru o aplicatie realizatd prin productie aditiva necesitd 0
dubla evaluare, o data prin prisma caracteristicilor necesare aplicatiei si, ce-a de-adoua,
prin prisma caracteristicilor fizico-chimice necesare pentru a fi utilizat in instalatia de productie
aditiva. In momentul de fati exista materiale polimerice consacrate productiei aditive, limitate
ca numar, care prezinta usoare variatii prin realizarea unor compozite prin adaosuri de elemente
cu rol ranforsant sau functional, si mai putin prin modificari structurale la nivel de legaturi
moleculare. Realizarea unor noi polimeri pentru productia aditiva se dovedeste a fi deosebit de
dificila, dar Tmbundtdtirea unor caracteristici ale reperului produs poate fi realizatad prin
postprocesarea acestuia.

Un element de noutate al acestei lucrari 1l constituie stabilirea unui set de parametri
de procesare termicd, procedeu propus pentru imbunatatirea carcateristicilor mecanice al
reperelor.

Cel de-al doilea element de noutate il constituie asocierea productiei aditive cu procedee
de productie clasica scopul fiind tot acela de a imbunatati carcateristicile mecanice.

Prin scopul cercetdrii, acela de a stabili un flux tehnologic pentru productia de
componente protetice personalizate, se face apel la o abordare interdisciplinard, care
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necesita, cunostinte de proiectare, elemente de mecanicd si, in principal, la cele specifice
stiintei materialelor aplicate n caracterizarea acestora.

Pentru Tndeplinirea scopului propus, s-a realizat un studiu al literaturii de specialitate,
privind productia aditivd, cu un accent pentru aplicatiile In domeniul medical. Este abordata o
prezentare a procedeelor de productie aditiva, atdt de uz general, cat si a celor specifice
domeniului medical, evidentiind avantajele si limitarile acestora, aspecte ce au facilitat
alegerea unui procedeu pentru implementarea programului experimental. Programul
experimental este structurat de asa natura astfel incat sa acopere principalele aspecte ale fluxului
de productie al cupei protetice personalizate.

Cercetarile experimentale debuteaza cu un studiu privind posibilitatea digitalizarii unui
membru amputat, folosind douda abordari ce necesita investitii minime: fotogrametria si
scanarea directd. Prin analiza comparativa a celor doud metode, sunt evidentiate avantajele si
dezavantajele celor doua metode in contextul aplicatiei, iar pentru o productie rapida scanarea
directa este procedura mai simpla si eficientd, desi pierde din acuratetea dimensionald pe care
o prezintd fotogrametria. Obtinerea obiectului digitalizat presupune o serie de operatii de
conversie a unor date sub forma unui nor de puncte intr-un fisier CAD, in care relatiile dintre
puncte sunt descrise prin intermediul unor ecuatii. Practic se utilizeaza acel nor de puncte pentru
a defini, prin regresie, ecuatiile unor curbe, plane, suprafete, folosind algoritmi specifici
unor aplicatii specializate. Reconstruirea in format CAD a obiectului digitalizat permite
utilizarea acestuia ca un sablon si chiar unealta pentru operatiile ulterioare de proiectare a
elementului protetic personalizat, mai precis al cupei protezei. Odata proiectata, cupa este
exportata din aplicatia CAD catre programul specific instalatiei de productie aditiva, unde
este realizatd parametrizarea productiei, in functie de procedeul disponibil.

Alegerea materialului reprezinta uratoarea etapa din programul experimental, fiind luat
in calcul acidul polilactic, din ratiuni de disponibilitate, cost si cost al instalatiei de productie
aditiva, cea prin extrudare, utilizata in aceasta cercetare. Disponibilitatea intr- o variata gama
de forme, culori si chiar compozit (matrice acid polilactic cu adaos de element cu rol structural
sau functional) a impus realizarea unei cercetdri privind comportarea mecanica a reperelor
realizate din acest tip de filament, utilizdnd un filament simplu si doua filamente, unul cu
adaos de argint si unul cu adaos de cupru, cu rol antibacterian. Comportarea mecanica a
filamentului cu adaos de argint s-a dovedit a fi nesatisfacatoare pentru aplicatie, decizia fiind
utilizarea filamentului din acid polilactic cu adaos de nanoparticule de cupru, cu un continut
de 1% greutate. Aceastd decizie a reprezentat un compromis, renuntand la performantele
mecanice 1n favoarea efectului antimicrobian adus de prezenta cuprului.

Imbunititirea ulterioard a comportamentului mecanic s-a incercat prin procesarea
termicd a reperelor si asocierea productiei aditive, folosita pentru realizarea unui perimetru
exterior (0 ’coaja” a repereului finit), in care s-a infiltrat rasina epoxidica si S-a apelat si la
armarea cu un compozit din fibra de sticld in matrice de rasina epoxidica.

Caracterizarea mecanicd efectuatd prin Incercdri la tractiune, compresiune si incovoiere
a facut posibila identificarea modului de esec a fiecarui material si a deschis oportunitatea
imbunatatirii ulterioare a ansamblului, prin adaugarea unor structuri suplimentare in etapa de
productie aditiva, care sa mareascad suprafata de contact cu rasina epoxidica si sa asigure 0
distributie uniforma a tensiunilor.

Rezultatele obtinute in cercetarea actuala permit, in mare masurd, stabilirea etapelor
cheie din fluxul de productie al unei componente protetice personalizate, prin productie aditiva:
Pentru digitalizare, metoda mai rapidd, mai simpla, dar cu acuratete dimensionald, este scanarea
directd, iar ca material pentru productia aditivd se impune acidul polilactic, adaosul de cupru
conferind proprietiti antimicrobiene componentei. In cazul unor componente interne solicitate
mecanic, se recomanda post procesarea prin infiltrare cu rasina epoxidica.

Metodele de caracterizare utilizate In cercetare sunt consacrate pentru stiinta
materialelor, pornind de la microscopia opticd, Stereomicroscopia, microscopia electronica
prin baleiaj, utilizate pentru a carcateriza suprafata reperelor produse si suprafetele de rupere.
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Spectroscopia in infra-rosu cu transformata Fourrier a fost utilizatd pentru a evalua
eventualele variatii in structura polimerilor. Udarea suprafetei a fost evaulata folosind metoda
unghiului de contact, iar caracteristicile mecanice au fost evaluate prin incercari de tractiune,
compresiune si de duritate Shore D. Rezultatele obtinute Tn urma caracterizarilor au fost
prelucrate si comparate statistic pentru formularea concluziilor.

Rezultatele obtinute Tn aceasta cercetare au fost diseminate partial prin publicarea a
doua articole in reviste indexate ISI si prin prezentarea a trei lucrari in cadrul unor comunicari
stiintifice internationale.

CAPITOLUL 1

Stadiul actual al cercetarilor privind utilizarea productiei
aditive Tn domeniul medical

1.1. Consideratii generale privind productia aditiva

Productia aditivd (AM) cunoaste o crestere rapida si reprezinta o tehnologie inovatoare
si versatila [1]. ,,Productie aditiva” este terminologia oficiala, definita pentru prima data in
ASTM F2792, iar ,,imprimare tridimensionald (3D)” este sintagma utilizatd in mod obisnuit
[2]. Initial terminologia utilizatd pentru aceastd metoda de productie a fost cea de “prototipare
rapida” (RP - Rapid Prototyping, eng.) ce utiliza diferite procese pentru a crea, rapid, o
componentd sau un sistem. Conform ASTM [3] terminologia de ’prototipare rapida,, nu este
adecvata pentru descrierea procesului, din moment ce componentele sunt obtinute prin o
abordare aditiva, si, in ultima perioada, componentele pot fi obtinute direct prin aceasta metoda,
nemafiind vorba de prototipuri. Noua terminologie adoptata este cea de “’productie aditiva”
(AM - Additive Manufacturing, eng.). Principiul de baza al productiei aditive consta in faptul
ca un model generat prin proiectare asistata de calculator (CAD - Computer Aided Design,
eng.), poate fi fabricat direct, fara o proiectare a unui flux tehnologic, descriind practic 0 metoda
de productie a componentelor prin adaos de material, strat peste strat. Astfel pot fi obtinute
componente sau sisteme cu elemente statice si/sau mobile, deja asamblat.

Datorita avantajelor sale, fabricarea aditiva este utilizatd in majoritatea domeniilor de
importanta strategica si economica.

Raspandirea si domeniul de utilizare a reperelor obtinute prin productie aditiva este
ilustrata in Fig. 1.1.

b
A Blactronion of bunud ,,-'/

“® . PRODUCTIE

i i,u \5 ’A\(_ 2

e,

|

Conatructil acrospatiale

Fig. 1.1. Principalele domenii de utilizare ale reperelor obtinute prin productie aditiva [5]

1.2. Clasificarea procedeelor de productie aditiva

Pentru a realiza o clasificare a procedeelor implicate Tn productia aditiva
abordarile sunt numeroase, dar cea mai utilizatd este cea prin prisma tehnologiei de baza:
utilizarea LASER-ului, tehnologia imprimarii, a extrudarii etc., desi poate genera unele confuzii
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in ceea ce priveste incadrarea unei metode sau divizarea in doua clase distincte a unor metode
cu principii similare.

Procedeu de

fabricare aditiva

I

IIJI

Pe baza de Pe baz3 de Pe baza de
lichid solide pulbere
I_I I_| | |
l | ]
Topire Polimerizare LOM Topire Lipire
FDM SLA PolyJet SLS | | EBM || LENS 3DP ProMetal

Fig. 1.3. Clasificarea metodelor de productie aditiva in functie de material si de transformarile

acestu

ia

Tn tabelul 1.1. s-au realizat asocieri de clase de materiale cu procedeele de productie aditiva

Tabel 1.1 Materiale utilizabile pentru procesele de fabricare aditiva [10,11]

Fotopolimerizare |Pulverizare [Extrudare [Pulverizare [Fuziune  [Laminare |Depunere
in cuva de material |material |de liant ~ suport de cu fascicul
pulbere directionat
Polimeri,
amestec de X X X X X X
polimeri
Compozite X X X X
Metale X X X X X
Ceramice X X X
Hartie X
I I I I I | I
Vat Photo- Material Material Binder Powder Sheet Directed
polymerization Jetting Extrusion Jetting Bed Lamination Energy
Fusion Deposition
CAPITOLUL 2

w_ee

Obiective generale si metodologia cercetirii experimentale

2.1. Obiectivele tezei de doctorat

Studiile experimentale efectuate in prezenta teza de doctorat au pornit de la un caz clinic
concret, respectiv un pacient de sex masculin, fost sportiv de performanta, care a suferit un
accident de masina in urma cdruia S-a efectuat o interventie chirurgicala de amputatie bilaterala
a membrelor inferioare.

Amputatia bilaterald creste in mod semnificativ cerintele metabolice ale mersului in
comparatie cu amputatia unilaterala si necesita, de asemenea, un aport de reabilitare specializata
si furnizarea de proteze pentru a maximiza mobilitatea potentiald. Programul de reabilitare
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pentru amputatiile transfemurale bilaterale dureaza pana la 18 luni.

Bontul (denumit uneori membru rezidual) joacd un rol important in transmiterea fortelor
de la corp la membrul protetic. Prin urmare, bontul ideal ar trebui sa aiba o lungime adecvata
pentru a putea gazdui echipamentul protetic, cu tesuturi moi modelate in mod corespunzator
pentru a suporta ceea ce poate fi, uneori, forte foarte mari si uneori multiplii greutatii corporale
a pacientului. Bontul vindecat ar trebui sa aiba o lungime adecvata pentru a se potrivi protezei
cu o stabilitate suficientd. Lungimea corectd a bontului este importanta pentru a incorpora
componentele protetice necesare. Este de inteles ca este posibil ca bontul traumatic sa nu
indeplineasca criteriile chirurgicale perfecte atunci cand se Incearca salvarea chirurgicala, dar
este de dorit sd se urmareasca o lungime cat mai optima posibil. Cu toate acestea, lungimea nu
ar trebui pastratd cu orice pret, deoarece componentele protetice trebuie sa se poatd potrivi in
spatiul potential dintre capatul bontului si locul in care trebuie pozitionat piciorul, in cazul
membrului inferior, sau dispozitivul terminal, in cazul membrului superior. Acoperirea
suficientd a tesuturilor moi se obtine printr-o bund miodeza sau mioplastie in cazul amputatiei
diafizare. O cicatrice de bund calitate, vindecata, neaderenta si fara durere va permite
pacientului sa se angajeze in reabilitare cu o proteza in timp util. Muschii bontului sectionat se
atrofiaza In timp, astfel incat trebuie pastratd o cantitate suficientd de muschi in momentul
interventiei chirurgicale. Cu toate acestea, tesutul moale redundant excesiv este o problema
semnificativd in confectionarea membrului protetic, precum si in limitarea modurilor de
suspensie a protezei, cum ar fi suspendarea prin aspiratie. Riscul de infectare a pielii este, de
asemenea, crescut, din cauza invagindrii excesive a tesuturilor moi. In timpul reabilitarii
medicale, persoana amputata este evaluatd pentru o proteza definitiva si se stabilesc obiective
adecvate. Se analizeaza cu atentie comorbiditatile care pot cauza o functie cardiorespiratorie
insuficienta, afectiunile neurologice care determina deficite fizice si cognitive, deoarece acestea
pot avea un impact asupra mersului. Pentru pacientii cu amputatii transfemurale bilaterale, se
utilizeaza proteze prescurtate pentru a determina capacitatea pacientului de a progresa catre o
protezi standard de lungime completa. Iniltimea pacientului este mult mai mica cu ajutorul
acestor proteze specializate, ceea ce face ca centrul de greutate al pacientului sa fie mai jos,
ceea ce duce la un echilibru si o stabilitate mai bune Tn antrenamentul mersului. Dupa protezare,
persoana amputatd va continua reabilitarea, adesea timp de mai multe luni, cu scopul de a pune
si scoate independent membrul protetic, de a reeduca mersul si de a progresa pand la o
independentd maxima in ceea ce priveste activitatile zilnice si mobilitatea.

O imagine concretd a cazului clinic este prezentat in figura urmatoare.

Fig. 2.1. Imagine clinica a amputatiei bilaterale de membre inferioare, utilizata in studiu
La un an de la accident, timp in care face recuperare medicala, este protezat bilateral.
Cupele protetice sunt personalizate prin metoda clasica de prelevare a mulajului de pe bontul
protetic, fiind obtinute proteze externe adecvate pentru fiecare membru, si incepe reeducarea
mersului cu ajutorul acestora si a cérjelor. Conform conditiilor precare ale musculaturii
trunchiului si membrelor superioare, pacientul sufera o rupturd de muschi supraspinos, este
nevoit sa intrerupa reabilitarea medicala si reeducarea mersului, in favoarea recuperarii
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medicale a muschiului afectat. Datorita sincopelor in recuperarea medicala si a deselor fluctuatii
de greutate si tonus muscular este nevoit sa comande deseori cupe protetice adaptate situatiei
momentane a bonturilor protetice, ceea ce implica consum de timp si bani. Un alt aspect specific
cazului, este faptul cd pacientul a rdmas cu neuropatii in urma interventiei chirurgicale de
amputare, ceea ce conduce la dificultati suplimentare in realizarea cupelor protetice prin
tehnologia clasica de executie si in utilizarea efectiva a acestora, datorita aparitiei durerii la
contactul bontului cu componenta protetica.

2.2. Metodologia cercetarii experimentale

Pentru a realiza un flux tehnologic optimizat si simplificat pentru realizarea unei
componente protetice personalizate au fost luate in consideratie toate etapele pornind de la
digitalizarea bontului, proiectarea cupei folosind bontul digitalizat si simularea obtinerii prin
productie aditiva. Odata stabilitd succesiunea si parametrii de lucru, directia de cercetare s-a
axat pe analiza si Tmbunatétirea performantelor mecanice ale produsului finit addugand etape
de postprocesare ale reperelor obtinute prin productie aditiva. In paragrafele urmatoare sunt
prezentate infrastructura, aplicatiile software, materialele, aparatura utilizata si modul de lucru
intreprins in implementarea programului experimental.
1. Digitalizarea bontului

Pentru digitalizarea bontului s-au luat in calcul doua metode eficiente din punct de
vedere economic §i care nu necesitd o infrastructurd costisitoare. Pentru aplicarea primei
metode, digitalizarea bontului prin fotogrametrie, aparatura utilizata a fost o camera foto cu o
rezolutie de 10MP cu ajutorul céreia s-au realizat instantanee ale unui mulaj din ipsos obtinut
prin bunavointa unei firme producatoare de cupe protetice. Cea de-a doua metoda de digitalizare
a fost prin scanare directa, fiind utilizat un scanner de rezolutie redusa, acesta avand o aplicatie
software proprietara (Skannect). In aceasta aplicatie a fost generat un fisier in format *.stl si
ulterior prelucrat Tn programul Meshmixer pentru a elimina elementele ce nu sunt necesare
(fundal de imagine, suportul pe care se afla mulajul etc.).
2. Proiectarea cupei

Pentru proiectarea cuperi si a epruvetelor folosite pentru incercarile desfasurate in
cadrul prezentei lucrari s-au utilizat, in asociere, o serie de aplicatii software ce permit
prelucrarea, reconstructia si proiectarea CAD folosind drept ghid un fisier *.stl.
3. Selectia materialelor si realizarea reperelor prin productie aditiva.

O analiza prezentata in detaliu la capitolul respectiv justifica alegerea acidului polilactic
(PLA) ca material de baza pentru realizarea componentelor prin productie aditiva, alaturi de
metoda de productie FDM. Pentru acest studiu s-au luat in calcul 3 tipuri de filamente cu baza
PLA, doua continind particule de argint, respectiv cupru, pentru a conferi proprietati
antimicrobiene, si un filament din acid polilactic comercial. Pentru realizarea reperelor a
fost utilizata o imprimanta 3D Sigma BCN3D cu sistem de extrudare dual si un volum de lucru
de 210x197x210mm. Materialele folosite Tn etapele de post-procesare au fost o rasina epoxidica
2:1, iar fibra de sticla a fost sub forma de fibre scurte, interconectate (stratimat).
4. Metode de caracterizare a materialelor
Pentru caracterizarea materialelor obtinute s-au utilizat:

e incercdri mecanice, masina universald de incercari Walter + Bai LFV300, dotata cu
dispozitive pentru efectuarea incercarilor de tractiune, compresiune si incovoiere
stereomicroscop Olympus SZX7 cu programul aferent QuickPHOTO MICRO 3.2
microscop optic Olympus BX51
spectrometru in infra-rosu FT-IR JASCO 6200 cu ATR Golden Gate
instalatie pentru masurarea unghiului de contact DSA30, KRUESS
microscop electronic prin baleiaj Philips XL 30 ESEM TMP
balanta analitica cu precizie de 4 zecimale
durometru Shore D manual
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2.3. Materiale, metode de analizd si echipamente utilizate in cadrul

programului experimental
Materiale utilizate Tn cadrul programului experimental

Metodele de productie aditiva sunt foarte variate si se pot enumera metode ce folosesc
extrudarea de material, fotopolimerizare in cuva, fuziunea patului de pulbere, pulverizare de
material, pulverizare de liant, depunere prin fascicul directionat, microimprimare 3D si
laminare Fiecare metodé cuprinde diferite procedee de depunere de material care folosesc
adecvate destma;lel care sa indeplineasca urmatoarele criterii: caracteristici mecanice adecvate,
productie rapida, costuri reduse, eliminarea etapelor de post-procesare, pe cat posibil si nivelul
de pregatire al personalului.

Filamente Scanarea 3D a geometriei membrulul

-

i ik

Modificarea geometriei

Caracterizare s! testare -

{

J

Filament cptim selectat Conversia modelului geometric
-
Executia modelulul experimental
prin printare adil

m _

Obtinerea modelelor multistrat tratate

Obtinerea modelelor multistrat
* lermic

Poziticnarea modelulul la pacient

- Fig. 2.6. Reprezentare sintetica a programului de lucru experimental al tezei de doctorat
O analiza efectuata prin consultarea unui producdtor de dispozitive medicale a
identificat metoda de extrudare de material (FDM - Fused Deposition Modeling) drept cea mai
convenabild prin prisma urméatoarelor considerente:
e instalatia de productie aditiva are un pret de achizitie mult mai redus ncomparatie
cu celelalte metode, mentenanta este mult mai facila si eficienta economica
e materialele sunt disponibile la un pret rezonabil, fiind posibila si alegerea culorii (un criteriu
important pentru client)
e viteza de productie este rezonabild si poate fi usor crescutd prin utilizarea simultana a
mai multor instalatii si divizarea modelului in componente
e pregatirea personalului ce opereaza instalatia de productie aditiva prinextrudare de
material este una minima, fiind necesara doar familiarizarea cu interfata
e caracteristicile mecanice ale reperului finit sunt adecvate pentru utilizare
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o ctapele de post-procesare pot fi reduse doar la finisarea suprafetei prin
slefuire/lustruire

Odata stabilita metoda de productie aditiva, cea prin extrudare de material, selectia
materialului ar fi urmatorul aspect ce trebuie stabilit. Majoritatea instalatiilor de productie
aditiva considerate semi-profesionale sau profesionale ce folosesc principiul extrudarii de
material pot atinge temperaturi de lucru de maximum 300°C, astfel selectia materialelor
polimerice este restransa la acei polimeri termoplastici ce ajung in faza lichida pana la aceasta
temperaturda. Ca optiuni pentru aplicatia considerata ar fi acidul polilactic (PLA), poli-acril-
butadien-stirenul (ABS) sau poliuretanul termoplastic (TPU).

Pentru realizarea unei cupe protetice s-a luat in calcul, pe langd caracteristicile
mecanice, si posibilitatea de a conferi proprietati antimicrobiene suprafetei, aceste proprietati
fiind asigurate de adaosul de particule de argint sau cupru in filamentele disponibile comercial.

In consecinta, pentru selectia materialului pentru realizarea cupei protetice s-au luat In
calcul trei tipuri de filamente:

e filament din acid polilactic fara niciun adaos, disponibil comercial,
e filament din acid polilactic cu adaos de particule de argint, disponibil comercial,
e filament din acid polilactic cu adaos de particule de cupru, disponibil comercial.

CAPITOLUL 3
Cercetiri experimentale privind digitalizarea bontului si proiectarea cupei

protetice personalizate

Obtinerea unei cupe personalizate in varianta traditionala presupune obtinerea unui
mulaj al bontului pacientului si utilizarea acestuia ca o matrita. Etapele implicate presupun
obtinerea negativului bontului, folosind un alginat, umplerea acestuia cu ipsos/gips pentru a
obtine pozitivul si utilizarea acestuia pentru a realiza cupa, prin stratificarea unor tesaturi
impregnate cu rasini sau prin formare termica a unor polimeri termoplastici. Aceasta succesiune
de operatii presupune o durata indelungata, cateva zile, si un consum de material ce ridica pretul
considerabil. Eliminarea acestor etape poate fi realizata prin o digitalizare a bontului folosind
metode ce implica imagistica medicald, reconstructie directd, prin efectuarea unor masurdri, sau
o reconstructie indirectd folosind scanarea bontului. Utilizarea imagisticii medicale, folosind
imagini obtinute prin computer-tomograf, ar fi metoda cea mai indicatd pentru o reconstructie
precisa, dar costurile asociate si expunerea pacientului la raze X o recomanda in ultima instanta.
Reconstructia directa, prin masurare, este fezabila, dar presupune o durata relativ indelungata
pentru efectuarea masurdrilor si disconfort pentru pacient, obligat s adopte pozitii nefiresti.
Acuratetea reconstructiei este dictata, in principal, de calitatea masurarilor efectuate pe bont.
Metodele ce implicd scanarea folosind scannere industriale, din cauza dimensiunilor mari,
implica un cost destul de ridicat pentru achizitia unui astfel de dispozitiv. Totusi, acuratetea
reconstructiei devine comparabild cu cea realizata folosind imagistica medicala. O altd metoda,
putin uzitatda Tn medicina, este cea de digitalizare prin intermediul fotogrametriei, 0 metoda
intens utilizata In geografie, topografie si chiar In arheologie. In cadrul prezentei cercetari s-a
apelat la utilizarea a doua metode de digitalizare: prin fotogrametrie si prin scanare directa,
folosind un scanner de rezolutie redusa, cu un pret de achizitie redus.
3.1.Digitalizarea prin fotogrametrie

Procesul utilizat pentru digitalizarea prin fotogrametrie presupune, in prima faza,
inregistrarea sub forma fotografica digitald, din mai multe unghiuri, a obiectului vizat pentru
digitalizare [164-167]. Imaginile inregistrate sunt aliniate si procesate cu ajutorul unor
programe dedicate pentru a obtine un fisier de tip *.STL ce poate fi utilizat mai departe in
proiectare. Pentru digitalizarea prin fotogrametrie s-a utilizat un pozitiv al unui bont ce prezinta
o amputatie In prima treime a femurului. S-a apelat la aceastd metodd pentru a verifica
aplicabilitatea metodei fard a crea disconfort pacientului. Acest bont, prezentat in Fig. 3.1, a
fost inregistrat fotografic din mai multe perspective. Din moment ce calitatea reconstructiei
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depinde de numarul si acuratetea imaginilor inregistrate, procedura de lucru adoptata a presupus
inregistrarea bontului prin rotire cu cate 10° si inregistrarea fotografica digitald din trei unghiuri

Fig. 3.1. Selectie de imagini reprezentand Fig. 3.2. Schita indicAnd modul de
bontul utilizat pentru digitalizare inregistrare fotografica

Prima Tnregistrare a fost realizata la 0°, cea de-a doua la +45° si cea de-a treia la -45°,
detalii indicate in schita din Fig. 3.2. S-au obtinut un numar de 108 fotografii digitale.
Fotografiile digitale au fost importate intr-un program de reconstructie digitala, cel ales fiind
Agisoft Metashape care a oferit o perioada de incercare a aplicatiei de 29 de zile.Prima etapa a
fost cea de aliniere a fotografiilor in functie de automatizat realizat de program. Tn cea de-a
doua etapa a fost realizat norul de puncte (Dense Point Cloud) in care programul identifica,
aliniaza si atribuie coordonate (x,y,z) punctelor din imaginile 2D. Odata construit norul de
puncte este posibila editarea sa, prin eliminarea unor puncte/zone ce nu prezinta interes pentru
reconstructie, cum ar fi detaliile din fundal. Odata ce au fost eliminate detaliile inutile s-a trecut
la ultima, si cea mai mare consumatoare de resurse de calcul, discretizarea in functie de norul
de puncte.

|

Fig. 3.5. Bontul digitalizat prin fotogrametrie. Diferite perspective din fisierul *.STL.

In aceastd ultima etapa punctele in coordonate (x,y,z) sunt utilizate pentru constructia
de triunghiuri si stabilirea unor vectori normali la aceste triunghiuri, reteaua astfel obtinuta
poate fi exportata intr-un fisier format *.STL ce va fi utilizat ulterior in programe CAD pentru
proiectarea cupei. Detalii privind continutul fisierului *.STL pot fi observate in fig. 3.5, bontul
digitalizat fiind prezentat din mai multe perspective. Procesul de digitalizare prin fotogrametrie
nu se dovedeste a fi complex, fiind usor de implementat si costurile asociate fiind reduse: un
aparat foto digital si licenta unui program de reconstructie, desi existd variante freeware,
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optiunile prezente Tn acestea sunt destul de limitate.
3.2.Digitalizarea prin scanare directa

Pentru a obtine un fisier in care se pot obtine coordonate 3D pentru punctele ce definesc
un obiect este necesara utilizarea unui scanner ce functioneaza prin contact, 0 sondd atasata
unui brat computerizat sau unui traductor ia contact cu obiectul fizic si inregistreaza
coordonatele (x,y,z) al punctului de contact. Aparatura necesard se dovedeste a fi foarte
costisitoare, alternativa fiind un scanner de rezolutie redusa, folosit cu predilectie in
digitalizarea personajelor/obiectelor destinate jocurilor pe calculator. In ciuda rezolutiei reduse,
acest dispozitiv se dovedeste a fi foarte util in scanarea obiectelor de dimensiuni medii - mari.
Folosind un astfel de scanner si programul asociat bontul utilizat a fost scanat prin rotirea
scannerului in jurul sdu pana cand programul a indicat un numar suficient de puncte pentru a
putea realiza reconstructia, detalii indicate schematic Tn Fig. 3.6. Procedura se dovedeste a fi
rapida, acuratetea reconstructiei fiind conditionata, in principal, de dexteritatea operatorului in
scanare. Curba de invatare este foarte lind, dupa efectuarea a 2 - 3 incercari calitatea
reconstructiei este una foarte buna.

Prin cele doud metode alese, fotogrametrie si scanare directd cu un scanner de rezolutie
scazutd, se poate obtine o digitalizare a obiectelor. Prin fotogrametrie digitalizarea obiectelor
de dimensiuni mici poate genera unele dificultati fiind necesara utilizarea unor obiective macro
pentru aparatul foto, In timp ce scanarea directa in configuratia utilizata in cadrul acestei lucrari
poate fi utilizata la digitalizarea obiectelor de dimeniuni apropiate de Scm. Tn Fig. 3.7 este
indicat continutul fisierului *.STL obtinut prin scanare directa.

Fig. 3.6. Schita indicAnd modul de Fig. 37 Bontul digitalizat prin scanare
scanare directa directa. Diferite perspective din fisierul *.STL.

Utilizarea unor lentile macro in fotogrametrie elimina restrictiile dimensionale in timp
ce scanarea directd a obiectelor de dimensiune mai micd de Scm necesitd scannere speciale cu
pret ridicat. In ceea ce priveste rezolutia obiectelor digitalizate o apreciere poate fi realizati
prin numarul de detalii surprins, aceasta manifestdndu-se in dimensiunea fisierului. *.STL
obtinut. Prin fotogrametrie dimensiunea medie a fisierului, pentru aceasta aplicatie, este de
aproximativ 210113,7+2086,3KB, iar in cazul scandrii directe cu scanerul cu rezolutie redusa
897,7£1,2KB, de 234,01 ori mai mic, ceea ce presupune un numar redus de informatii. Totusi,
cu cat numarul de puncte este mai ridicat, cu atat puterea de calcul necesara creste, iar pentru o
aplicatie de dimensiunile indicate si versiunea scandrii directe ofera un numar suficient de
puncte astfel incét reconstructia sa furnizeze informatiile necesare pentru personalizarea cupei.
CAPITOLUL 4
Obtinerea si caracterizarea materialelor experimentale folosite pentru
productie aditiva

Metodele de productie aditivd sunt foarte variate si se pot enumera metode ce folosesc
extrudarea de material, fotopolimerizare in cuva, fuziunea patului de pulbere, pulverizare de
material, pulverizare de liant, depunere prin fascicul directionat, microimprimare 3D si
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laminare. Fiecare metoda cuprinde diferite procedee de depunere de material care folosesc
adecvate destinatiei care sa indeplineasca urmatoarele criterii: caracteristici mecanice adecvate,
productie rapida, costuri reduse, eliminarea etapelor de post-procesare, pe cat posibil si nivelul
de pregatire al personalului. O analiza efectuata prin consultarea unui producator de dispozitive
medicale a identificat metoda de extrudare de material (FDM - Fused Deposition Modeling)
drept cea mai convenabild prin prisma urmatoarelor considerente: 1. instalatia de productie
aditiva are un pret de achizitie mult mai redus in comparatie cu celelalte metode, mentenanta
este mult mai facila si eficienta economica; 2. materialele sunt disponibile la un pret rezonabil,
fiind posibila si alegerea culorii (un criteriu important pentru client); 3. viteza de productie este
rezonabild si poate fi usor crescutd prin utilizarea simultand a mai multor instalatii si divizarea
modelului Th componente; 4. pregatirea personalului ce opereaza instalatia de productie aditiva
prin extrudare de material este una minima, fiind necesara doar familiarizarea cu interfata; 5.
caracteristicile mecanice ale reperului finit sunt adecvate pentru utilizare; 6. etapele de post-
procesare pot fi reduse doar la finisarea suprafetei prin slefuire/lustruire. Odata stabilitd metoda
de productie aditiva, cea prin extrudare de material, selectia materialului ar fi urméatorul aspect
ce trebuie stabilit. Majoritatea instalatiilor de productie aditiva considerate semi-profesionale
sau profesionale ce folosesc principiul extrudarii de material pot atinge temperaturi de lucru de
maximum 300°C, astfel selectia materialelor polimerice este restrinsd la acei polimeri
termoplastici ce ajung in faza lichidd pana la aceastd temperaturd. Ca optiuni pentru aplicatia
consideratd ar fi acidul polilactic (PLA), poli-acril-butadien-stirenul (ABS) sau poliuretanul
termoplastic (TPU). Tn tabelul de mai jos sunt prezentate, comparativ, caracteristicile principale
pentru fiecare clasa de polimeri. Avand Tn vedere caracteristicile din tabelul 4.1, alegerea
acidului polilactic (PLA) satisface necesitdtile din punct de vedere mecanic, iar pretul de
achizitie/kg este cel mai mic in momentul de fatd. Avand in vedere biocompatibilitatea si faptul
ca este un polimer biodegradabil in anumite conditii pe piatd sunt disponibile o serie de
filamente cu diferite tipuri de ranforsari sau adaosuri de particule cu rolul de functionalizare.
Tabel 4.1 Caracteristicile polimerilor utilizabili pentru productie aditiva [170]

Polimer/ PLA ABS TPU
Caracteristici

Duritate Shore D 48 -87 68-103 12-79
Modul elasticitate 0.5 - 10 0.7 -6.10 0,003-0,870

(GPa)

Rezistenta mecanica

(MPa) 0,2 -300 2,6 -75 4-73

Temperatura de 90 - 220 180-310 100-230
topire (°C)

Pentru realizarea unei cupe protetice s-a luat in calcul, pe langa caracteristicile mecanice,
si posibilitatea de a conferi proprietati antimicrobiene suprafetei, aceste proprietati fiind
asigurate de adaosul de particule de argint sau cupru n filamentele disponibile comercial. Tn
consecintd, pentru selectia materialului pentru realizarea cupei protetice s-au luat in calcul trei
tipuri de filamente: filament din acid polilactic fard niciun adaos, disponibil comercial, filament
din acid polilactic cu adaos de particule de argint, disponibil comercial, si un filament din acid
polilactic cu adaos de particule de cupru, de asemenea, disponibil comercial. Pentru a stabili
comportarea mecanicd a acestor filamente s-au achizitionat mostre de material ce au fost
utilizate pentru realizarea unor epruvete de forma cilindrica ce au fost incercate la compresiune
pentru a observa comportarea mecanica si a analiza influenta adaosului de particule.

4.1. Determinarea rezistentei la compresiune si a duritatii materialelor

experimentale

Pentru incercarea la compresiune s-au utilizat epruvete de forma cilindrica obtinute prin
productie aditivad (metoda extrudarii de material - FDM) folosind o instalatie de productie
aditiva FDM Sigma BCN3D. Structura epruvetelor a fost identica pentru toate, folosindu-se un
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grad de umplere de 50% si aceeasi directie de productie astfel incét solicitarea din timpul
incercarii la compresiune sa fie aplicatd perpendicular pe directia de depunere a stratului.
Parametrii utilizati pentru productie (temperaturi si viteze) au respectat indicatiile specificate
de catre producatorul filamentului. S-au realizat cate 5 epruvete pentru fiecare tip de filament,
cele trei tipuri de filament fiind codificate PLA pentru filamentul din acid polilactic comercial,
PLA+Ag, pentru filamentul din acid polilactic cu adaos de 1% nanoparticule din argint si
PLA+Cu pentru filamentul cu adaos de nanoparticule de cupru. In urma incercirilor la
compresiune inregistrarile au fost preluate si prelucrate pentru a obtine curbele tensiune -
deformatie si determinarea parametrilor de interes, modulul de elasticitate si limita de curgere
Tn compresiune.
Analiza comparativa a comportamentului mecanic

Tn fig. 4.4. este prezentati o selectie reprezentativi de curbe tensiune - deformatie pentru
comparatia comportarii mecanice a epruvetelor realizate din cele trei tipuri de filamente.
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Fig. 4.4. Selectie de curbe reprezentative pentru epruvete realizate din cele trei tipuri de
filamente

In ceea ce priveste comportamentul mecanic al epruvetelor. se constati comportamentul
fragil al epruvetelor realizate din PLA+Ag, in cazul acestora. perimetrul exterior (numarul de
straturi de la exteriorul epruvetei) cedeaza relativ repede, in timp ce epruvetele realizate din
PLA si PLA+Cu prezinta deformatii plastice semnificative, perimetrul exterior nu cedeaza
catastrofal. Tn fig. 4.5 sunt prezentate, comparativ, valorile medii ale modulelor de elasticitate
si limitei de curgere pentru reperele obtinute din cele trei tipuri de filamente.
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Fig. 4.5. Comparatii ale caracteristicilor mecanice, valori medii ale
a. modulului de elasticitate si b. limitei de curgere

4.2. Analiza morfo-compozitionald a filamentelor cu bazia PLA folosite
pentru productie aditiva prin microscopie electronica de baleiaj

Prima investigatie a fost realizatd prin microscopie electronica prin baleiaj (SEM) pe
filament, pe o suprafatda de rupere, fiind prezentate aspectele suprafetelor de rupere ale celor
trei filamente. In cazul filamentului fara particule, la mariri mari, se pot observa micro-pori
rezultati in urma procesului de fabricatie, alaturi de aspectele tipice ale unei ruperi fragile ale
esantionului investigat. In cazul filamentului cu adaos de particule de cupru se observi, pe
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suprafata de rupere, prezenta particulelor de cupru uniform dispersate in matricea polimerica.
De remarcat este faptul ca, fata de filamentul cu argint, aceste particule nu prezinta dimensiuni
de ordinul micrometrilor, astfel scdzind probabilitate de aglomerare a particulelor in regiunea
orificiului de extrudare.

Prin microscopie electronica prin baleiaj au fost studiate si suprafetele unor repere
obtinute prin productie aditiva metoda FDM, aspectele sunt indicate in Fig. 4.12. - 4.14. pentru
cate un reper obtinut din fiecare tip de filament.

In cazul suprafetei reperului ce a utilizat filamentul PLA, in Fig. 4.12. a. se observa
straturile succesive rezultate in urma procesului de depunere, fiind observate si unele debriuri
rezultate de asemenea in timpul productiei. Interfata dintre straturi are o buna continuitate, dupa
cum se observa in Fig. 4.12.c si e., adeziunea dintre straturi este un factor cheie in buna
comportare mecanica a reperului. In Fig. 4.13. sunt prezentate aspecte ale suprafetei unui reper
obtinut folosind filamentul din acid polilactic cu particule de cupru. Filamentul cu particule de
cupru prezinta particule de cupru distribuite uniform pe suprafata, Fig. 4.13.a., dar grosimea
straturilor succesive prezintd o variatie clard. In regiunea de interfati a straturilor se poate
observa prezenta unor particule de cupru, Fig. 4.13.d., prezenta acestora reducand aderenta
dintre straturi si, inerent, comportarea mecanica a reperului. Zona de interfata, Fig. 4.13.e. si f.,
prezintd unele discontinuitati.
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Fig. 4.12. Micrografii de microscopie electronica prin baleiaj pe suprafata a unui reper
realizat din filament din acid polilactic comercial, imagini de electroni retroimprastiati
(a.,c.,e.) si de electroni secundari (b.,d., f.)
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Fig. 4.13. Micrografii de microscopie electronica prin baleiaj pe suprafata a unui reper
realizat din filament din acid polilactic cu particule de cupru, imagini de electroni
retroimprastiati (a.,c.,e.) si de electroni secundari (b.,d., f.)

Analiza efectuata asupra unui reper obtinut din filamentul de acid polilactic cu adaos de
particule de argint este indicata in Fig. 4.14.

3
4

Fig. 4.14. Micrografii de microscopie electronica prin baleiaj pe suprafata a unui reper
realizat din filament din acid polilactic cu particule de argint, imagini de electroni
retroimprastiati (a.,c.,e.) si de electroni secundari (b.,d., f.)

Tn cazul reperului cu obtinut cu acest filament se disting straturi cu grosime variabila,
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Fig. 4.14. a. si b., pe suprafati aparand agolmeriri de particule de argint, Fig. 4.14. c.- f. In
regiunea de contact dintre doud straturi succesive se constata dicontinuitati, straturile avand
zone in care nu existd un contact intre ele, ceea ce induce o scadere semnificativa a
caracteristicilor mecanice si 0 accentuare a anizotropiei. Aceastd analiza preliminara sugereaza
faptul cad adaosul de particule induce o variatie a grosimii de strat si aparitia unor aglomerari de
particule. In cazul filamentului fara particule, la mariri mari, se pot observa micro-pori rezultati
in urma procesului de fabricatie, iar in cazul filamentelor cu particule se disting particule de
dimensiuni micrometrice, de forma poliedrica, dispersate aleatoriu in matricea de acid polilactic
[171]. Prin aglomerarea particulelor se poate realiza o obturare a orificiului extrudorului, ceea
ce are drept consecinta o variatie a grosimii de strat, iar prin grosimi de strat variabile adeziunea
dintre straturi este una incompletd, iar integritatea structurii sufera in sensul scaderii
caracteristicilor mecanice si a accentudrii anizotropiei. Inferenta realizatd asupra variatiei
grosimii straturilor, a fost testata printr-o procedura descrisa in continuare.
Masurarea grosimii straturilor succesive

Pentru a evalua grosimea straturilor succesive depuse in timpul productiei aditive s-au
efectuat o serie de masurari pe micrografii SEM obtinute pe suprafetele celor 3 repere.
Protocolul a constat in efectuarea unor masurari de grosimi de strat la distante egale, un exemplu
de analiza fiind indicat in Fig. 4.15., fiind analizate 7 straturi succesive, pe fiecare strat fiind
efectuate 12 masurari de grosime.

- ) EPLA
o
£ 120
-é 100
\é 80
i S g 20+
Acc¥ Spot Hag Dot r'wn ,39;‘? R 0
Numar strat
Fig. 4.15. Exemplificare a procedurii de Fig. 4.16. Grosimile medii ale straturilor
efectuare a masurarilor pentru grosimile pentru reperele obtinute folosind cele doua
de strat tipuri de filamente

Rezultatele obtinute in urma efectuarii masurarilor au fost prelucrate statistic, in Fig. 4.16. fiind
prezentate, comparativ, valorile medii ale grosimilor pentru straturile masurate. Tn cazul tuturor
reperelor apare o variatie a grosimii de strat, dar in cazul reperelor cu adaos de argint apare o
variatie mai accentuatd a grosimii stratului, Tn acazul acestui reper nregistrandu-se cea mai
mare si totodatd cea mai micd grosime medie din analizd. Se poate aprecia, global, tendinta
centrald si Tmprastierea grosimii straturilor investigate. Se constatd ca in cazul utilizarii
filamentului PLA s-au obtinut straturi cu o grosime mai uniforma decét in cazul utilizarii
celorlalte doua tipuri de filamente. Adaosul de cupru induce o usoara crestere a grosimii de strat
si apare si o tendintd de crestere a vraiatiei grosimii ce se remarcd prin cresterea imprastierii
valorilor masurate. Desi grosimea medie de strat se afla in zona reperelor PLA si PLA+Cu,
reperele realizate din filamentul de acid polilactic cu adaos de argint inregistreaza cea mai mare
variabilitate a grosimii de strat, aspect remarcat prin imprastierea foarte mare a grosimilor
masurate. Aceasta variabilitate se presupune ca ar fi datoratd de blocarea de catre particulele de
argint a duzei, prin aglomerare, inferentd indicata anterior in urma analizei efectuate prin
microscopie electronica prin baleiaj.

In cazul suprafetei reperului ce a utilizat filamentul PLA se observi straturile succesive
rezultate in urma procesului de depunere, fiind observate si unele debriuri rezultate de asemenea
in timpul productiei. Interfata dintre straturi are o bund continuitate, adeziunea dintre straturi
este un factor cheie in buna comportare mecanica a reperului [171 - 179]. Filamentul cu
particule prezintd particule distribuite uniform pe suprafata, dar grosimea straturilor succesive
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prezinti o variatie clara. In regiunea de interfatd a straturilor se poate observa prezenta unor
particule, prezenta acestora reducand aderenta dintre straturi si, inerent, comportarea mecanica
a reperului [180-186]. Zona de interfata, prezinta unele discontinuitati.

4.3. Determinarea structurii filamentelor cu baza PLA folosite pentru

productie aditiva prin spectroscopie in infrarosu cu transformata Fourier

Investigatiile de spectroscopie in infrarosu cu transformatd Fourier (FTIR) au fost
realizate pe cele trei tipuri de filamente, spectrele suprapuse fiind indicate in Fig. 4.18. Spectrele
FTIR ale probelor investigate prezinta benzile caracteristice polimerului PLA semicristalin.
TIntre 2850-3000 cm™ se constatd maxime pentru benzile datorate vibratiilor de alungire
(valentd) simetrice si asimetrice ale legaturilor -C-H din gruparile metil (CHs), respectiv
vibratiilor de alungire ale legiturilor -C-H din grupirile metin(CH); La 1750 cm™* apar benzile
datorate vibratiilor de alungire ale legaturilor -C=0O din gruparile carbonil, iar intre 1350-1460
cm™! apar benzile datorate vibratiilor de deformare ale legiturilor -C-H din grupérile metil si
metin; La 1182 cmsi 1078 cm™ apar benzile datorate vibratiilor de alungire simetrice,
respective asimetrice ale legiturilor -C-O- din grupirile esterice; Benzile de la ~866 cmsi
~753 cm™ pot fi atribuite fazelor amorfe si, respectiv, cristaline ale PLA-ului.
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Fig. 4.18. Spectre FTIR pentru cele doua tipuri de filamente: (a) spectru intreg; (b) detaliu al
regiunii 2000-500 cm ™!

Acidul polilactic (PLA) este un poliester semicristalin biodegradabil utilizat pe scara
larga in domeniul biomedical [179, 183, 186].
4.4. Investigatii privind umectabilitatea suprafetei materialelor
experimentale

Caracterizarea umectabilitatii suprafetei a fost realizata prin metoda unghiului de contact,

o picatura de apa a fost depusa pe suprafata fiecarui reper obtinut prin productie aditiva, iar
unghiul de contact a fost masurat folosind programul specific al aparatului. Determinarile au
fost repetate de cate 5 ori pentru fiecare reper. Valorile medii ale unghiurilor de contact indica
faptul cd, suprafata este una hidrofila, valoare acestuia fiind mai mica de 90°. Adaosul de
particule scade usor valoarea unghiului de contact, accentuind caracterul hidrofil al suprafetei,
dar, avand in vedere ca suprafata analizatd este cea rezultatd direct Tn urma procesului de
productie aditiva, o serie de factori pot influenta acest comportament: rugozitatea suprafetei,
determinatd 1n principal de grosimile straturilor succesive depuse de instalatie, asociatd cu
existenta unor particule pe suprafata, aldturi de proportiile de constituenti de la suprafata.
4.5. Selectia materialului optim pentru obtinerea de cupe protetice
personalizate prin productie aditiva

Pentru realizarea componentelor cupei protetice prin productie aditiva s-au considerat 3
tipuri de materiale, in urma analizei doud fiind eliminate din cauza costului si a caracteristicilor
mecanice nesatisfacatoare pentru aplicatie. Polimerul ales este acidul polilactic (PLA) datorita
avantajelor privind disponibilitate, pret, parametri de procesare si caracteristici mecanice.
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Pentru a imbunatati caracteristicile de suprafatd, inducerea unui efect antimicrobian, s-au
considerat doua tipuri de filamente cu baza acid polilactic Tn care au fost introduse nanoparticule
de cupru, respectiv nanoparticule de argint. O analiza comparativa a comportarii mecanice a
unor repere realizate din cele doua tipuri de filamente si un filament conventional a indicat
scaderea caracteristicilor mecanice in urma adaosului de particule cu efect antimicrobian.
Pentru a identifica cauza scaderii caracteristicilor mecanice a fost realizatd o analiza
comparativa a filamentelor cu particule fata de filamentul conventional de PLA, urmarindu-se
structura filamentului neprocesat si a reperelor obtinute prin productie aditiva prin microscopie
electronica de baleiaj (SEM) si spectroscopie in infrarosu cu transformatd Fourier (FTIR),
precum si investigatii privind umectabilitatea si duritatea Shore-D. Aceasta analiza a condus la
concluzia cd prezenta particulelor in filament produce o variatie considerabild a grosimii
stratului si poate modifica caracteristicile de adeziune dintre straturi, astfel caracteristicile
mecanice sunt influentate in sensul scaderii acestora. Ca urmare a rezultatelor experimentale
obtinute, s-a decis utilizarea in continuare a filamentului din PLA ranforsat cu nanoparticule de
cupru (Cu) ca material optim pentru executia si testarea modelelor experimentale obtinute prin
productie aditiva.

CAPITOLUL 5

Executia si testarea modelelor functionale de cupa protetica personalizata

5.1. Executia modelului experimental si testarea in mediu simulat

Din moment ce componentele realizate prin productie aditivd iau contact cu pielea,
expunerea indelungatd la transpiratia umand ar putea altera structura si, in consecinta,
caracteristicile mecanice ale materialului. Pentru a evalua comportareca mecanica in urma
expunerii la transpiratie artificiala s-a efectuat un test de imersie a unor epruvete de forma
cilindrica (dimensiuni 25 x 12 mm) realizate prin productie aditivd, metoda FDM, in transpiratie
artificiald, recipientul folosit a avut o constructie speciald, pentru a asigura o imersie completa
a epruvetelor. Transpiratia artificiala a urmarit compozitia indicata de BS/EN 1811/2011, intr-
un litru de apa distilata fiind dizolvate 1g de acid lactic, 1g de uree si 5g de sare (NaCl). Seturi
de cate 5 epruvete au fost extrase la 14, 28, 42, 56 si 70 de zile, masurate, cantarite, s-
adeterminat duritatea Shore - D si au fost incercate ulterior la compresiune, rezultatele acestor
determindri fiind ulterior centralizate, prelucrate si comparate cu valorile obtinute prin
investigarea unor epruvete neimersate, considerate ca referinta.

5.1.1. Evaluarea pierderii de masa

Dupa extragerea epruvetelor cilindrice din recipient acestea au fost uscate pe hartie de
filtru si cantarite folosind o balanta electronica cu o precizie de 4 zecimale. Fiecare epruveta a
fost cantarita, valoarea prezentatd fiind cea a mediei aritmetice pentru fiecare set. Evaluarea
pierderii de masa n functie de numarul de zile de imersie prezinta o crestere a greutatii dupa 14
zile de imersie, ulterior aceasta valoare intra intr-un palier pana la 58 zile, ulterior Tnregistrand
0 crestere ulterioara. Se poate afirma, in urma unei analize ANOVA, ca variatia de greutate
este generatd de durata de imersie, mecanismul implicat fiind absorbtia, totusi agreutatdsorbtia
nu poate fi eliminata in contextul unor suprafete rugoase [189-195].

5.1.2. Determinarea rezistentei la compresiune si a duritatii

Epruvetele au fost incercate la compresiune folosind masina universala de incercari pe
care s-a montat dispozitivul de compresiune. Toti parametrii de incercare au fost mentinuti
constanti pentru toate seturile de epruvete incercate. Codificarea acestor epruvete cuprinde
simbolul G urmat de un numar de ordine si un indicativ ce indica durata de imersie (0 - fara
imersie, epruvetele de referintd). Sunt prezentate curbele tensiune - deformatie pentru
epruvetele de referintd, ce prezinta un comportament mecanic fragil, esecul acestora aparand la
deformatii de 5-10%.Se constatd, de asemenea, o Imprastiere considerabila a rezultatelor,
aceasta fiind cauzata, conform studiilor anterioare, de variabilitatea grosimilor straturilor ce
intra in alcatuirea reperelor obtinute prin productie aditiva. Sunt prezentate curbele tensiune -
deformatie obtinute in urma incercdrii la compresiune a epruvetelor imersate in transpiratie
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artificiala timp de 14 zile. Comportamentul mecanic ramane in continuare unul fragil, cu
deformatii reduse, dar deformatia la rupere tinde sa creasca fata de cele de referintd. Se prezinta
curbele tensiune deformatie in compresiune obtinute in urma incercarii epruvetelor imersate
timp de 28 de zile in transpiratie artificiala. Fata de seturile anterioare se constata 0
imprastiere mai mica a rezultatelor, comportamentul fiind din nou unul fragil. Totusi
deformatia la rupere este una mai mare. Se prezinta curbele tensiune deformatie ale epruvetelor
imersate timp de 42 de zile in transpiratie artificiala. Comportamentul mecanic este in
continuare unul fragil, acestea cedand la deformatii reduse. Se observd comportamentul
mecanic al epruvetelor imersate timp de 56 de zile in transpiratie artificiala, comportamentul
fragil este din nou observat. Se prezinta curbele tensiune - deformatie pentru epruvetele
mentinute durata cea mai indelungata in transpiratie artificiala, 70 de zile. Comportamentul
mecanic este unul fragil, epruvetele cedeaza la deformatii mici. In fig. 5.8. este prezentati o
selectie de curbe tensiune - deformatie cu rolul de a aprecia, comparativ, comportamentul
mecanic al epruvetelor in functie de durata de mentinere in transpiratie artificiala.
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Fig. 5.8. Selectie de curbe tensiune - deformatie in compresiune pentru a aprecia, comparativ,
comportamentul mecanic

Analizand, comparativ, comportamentul mecanic al epruvetelor, se constatd o usoarad
tendintd de ameliorare a plasticitdtii In primele 28 zile de imersie, ulterior acest parametru
incepe sa scadd din nou. Aceste usoare modificari pot fi puse pe seama eliminarii tensiunilor
interne din material si un eventual efect plastifiant al lichidului in care s-a realizat imersia. Din
punct de vedere al caracteristicilor mecanice, s-au determinat valorile modulului de elasticitate
si ale limitei de curgere pentru seturile de epruvete, rezultatele fiind interpretate folosind
valorile medii calculate.in Fig. 5.9. este prezentat grafic variatia modulului de elasticitate Tn
functie de durata de imersie n transpiratie artificiald.\VValoarea modulului de elasticitate aparent
nu pare a fi influentatad de durata de imersie, dar, avand in vedere variabilitatea rezultatelor, s-a
folosit testul de analiza a variantei, ANOVA, considerand ca tratament durata de imersie. Testul
a fost efectuat la un nivel de incredere a=0,05, rezultatul testului a indicat faptul ca, din punct
de vedere statistic, nu exista o variatie indusa de tratament (imersie in transpiratie artificiald).
Variabilitatea rezultatelor apare din cauza neomogenititilor structurale. In ceea ce priveste
variatia valorilor limitei de curgere in functie de durata de imersie, aceasta este indicata
grafic in Fig. 5.10. Aparent se observa o usoara crestere dupa o perioada de imersare de 14 zile,
urmata de o scadere, la 28 zile, valorile incep din nou sa creasca atingand o valoare maxima la
setul de epruvete cu durata cea mai mare de imersie, 70 zile. Pentru a verifica daca, intr-adevar,
variatia este produsd de imersie, S-a apelat din nou la testul de analiza a variantei. La acelasi
nivel de incredere a=0,05, rezultatul testului ANOVA indica faptul ca variabilitatea rezultatelor
nu poate fi atribuita tratamentului.
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Duritatea Shore - D a fost determinata experimental utilizand un durometru Shore - D
cu actionare manuala, respectand specificatiile standardului ASTM D2240/2010. Au fost
efectuate 5 determinari/epruveta, pe suprafetele plane, valorile fiind ulterior mediate pentru
fiecare set de epruvete. Evolutia valorii medii a duritatii shore - D in functie de durata
de imersie 1n transpiratie artificiald indica 0 crestere initiala a duritatii Shore - D dupa 14
zile de imersie, ulterior valorile scad sub valoarea initiala si se mentin intr-un palier pana
la 70 zile de imersie, cand apare 0 noud tendinta de scadere. Cresterea de duritate inregistrata
la 14 zile de imersie se presupune a fi cauzata de o relaxare a tensiunilor interne induse in timpul
fabricarii aditive a epruvetelor. Odata ce aceste tensiuni sunt eliminate, epruvetele isi modifica,
de asemenea, si dimensiunile, duritatea incepe sa scada, testul ANOVA indicand faptul ca
tratamentul, imersia n transpiratie artificiala, este responsabil de aceasta variatie a rezultatelor
[196 - 203].

Tn concluzie, ca urmare a analizei variatiei caracteristicilor mecanice ale acidului
polilactic cu adaos de nanoparticule de cupru imersat in transpiratie artificiala s-a constatat
faptul ca reperele obtinute prin utilizarea unui astfel de filament 1si pastreaza caracteristicile
mecanice, ceea ce il recomandd pentru aplicatie - evident, ludndu-se in calcul limitarile
experimentului.

5.2. Procesarea termica a reperelor experimentale

Scopul acestui studiu a fost acela de a stabili temperatura si durata adecvata pentru
a asigura setul de caracteristici mecanice necesar aplicatiei. Acesta presupune implementarea
unei analize de tip experiment programat ce ia in calcul doi factori de influenta, temperatura de
incalzire si durata de mentinere, asupra factorului de raspuns, valoarea limitei de curgere.

Programul implementat a constat in efectuarea unei procesari termice la temperaturi de
120°C, 140°C, 160°C si 180°C cu o durati de mentinere de 3h. In functie de rezultatele obtinute
in urma primei etape, la extinderea duratei de mentinere la 6h temperaturile luate in probele
procesate la 180°C dimensiunile initiale. Epruvetele utilizate au fost de forma paralelipipedica,
proiectul CAD avand latura de 10mm, modul de imprimare este indicat in paragrafele
urmatoare. Materialul folosit pentru imprimare 3D a fost filamentul din acid poli(lactic) cu
particule de cupru montat pe imprimanta 3D BCN3D SIGMA prevazuta cu un diametru al duzei
de 0,40mm si un multiplicator de extrudare de 1,00. Respectand indicatiile producatorului
filamentului, temperatura pentru imprimare a fost de 220°C, iar temperatura la care se afla
patul incalzit al imprimantei a fost de 80°C pentru a asigura o mai buna adeziune a componentei
de-a lungul imprimarii. A fost aleasd aceastd succesiune a straturilor pentru a obtine 0
structura cu anizotropie pe doua directii, cea paralela si cea perpendiculara cu directia de
imprimare. Epruvetele astfel obtinute au fost procesate termic, folosind un cuptor electric in
care s-a introdus o cutie din tabld de otel, Tn care s-a introdus pulbere de clorura de sodiu,
epruvetele fiind pozitionate in acest ansamblu. Utilizarea pulberii de clorura de sodiu are un
rol multiplu: pe de o parte confera o constrangere dimensionald blocand deformarea excesiva
a epruvetelor,asigurd ecranarea fata de radiatia termica directd si permite o incalzire uniforma
a epruvetelor. Pentru desfasurarea studiului au fost utilizate 6 epruvete pentru fiecare stare,
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acestea fiind divizate, Tn functie de orientare fatd de directia de imprimare, in 3 orientate paralel
si 3 perpendicular cu acestea. Codificarea epruvetelor utilizate face apel la simbolistica indicata
tabelul 1, aldturi de un numar de ordine si indicarea directie de Incercare simbolizata || (pentru
orientare paralela cu directia de imprimare) si _| _(pentru orientare perpendiculara cu directia
de imprimare).

5.3. Testarea mecanica si analiza fractografica a reperelor experimentale

procesate termic

Probele procesate termic au fost incercate la compresiune folosind masina universala de
incercari Walter+Bai LFV300, incercarea fiind controlata in regim de viteza de deplasare de
5mm/min. In urma centralizarii rezultatelor obtinute studiul efectuat poate facilita alegerea unei
asocieri de parametri pentru procesarea termica astfel incat sa se poata obtine caracteristicile
mecanice cele mai favorabile aplicatiei. O prima constatare a fost modificarea maleabilitatii
epruvetelor incercate: odata cu cresterea temperaturii de procesare s-a constatat o scadere a
maleabilitatii, epruvetele trecand de la un comportament maleabil, cu deformari plastice
semnificative, la unul fragil, dupa cum se poate observa in fig. 5.23 ce prezinta o suprapunere
a unei selectii de curbe tensiune - deformatie in compresiune pentru epruvete alese din fiecare
set.
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Fig. 5.23. Selectie de curbe tensiune - deformatie in compresiune pentru epruvetele de

referinta si procesate termic orientate a. paralel si b. perpendicular cu directia de imprimare
Analiza fractograficd

Comportarea mecanica a epruvetelor poate fi explicata in primul rdnd prin structura
generatd de succesiunea de straturi pentru imprimare si modul de cedare al acestora, analiza
efectuata cu ajutorul unui stereo-microscop. Analiza fractografica efectuatd pe epruvetele
incercate la compresiune este prezentati in Fig. 5.24. In cazul epruvetelor de referinta “"R”
incercate pe directie paraleld cu cea de imprimare se constatd o butoiere semnificativd a
acestora, straturile constituente incep sa se deformeze puternic, dupa cum se observa in Fig.
5.24.a. Epruvetele incercate pe directie perpendiculard prezintd un mod de esec diferit,
preponderent prin delaminarea straturilor si cedarea acestora intr-0 solicitare de Tncovoiere,
dupa cum se observa in Fig. 5.24.b si c. Prin aplicarea procesarii termice se observa o reducere
a maleabilitatii materialului, epruvetele T1, orientate perpendicular cedeaza prin delaminare,
Fig. 5.24. e si f, in timp ce epruvetele orientate paralel manifesta o cedare ce sugereaza o
solicitare la incovoiere a straturilor exterioare, Fig. 5.24. d. Cresterea temperaturii de mentinere
la 140°C, epruvetele T2, pastreaza un mod de rupere similar cu cel al epruvetelor T1, in Fig.
5.24. g — i, observandu-se detalii ce sugereaza o rupere fragila si delaminare. Prin procesare la
160°C, la epruvetele T3, se constatd o coeziune mai buna a straturilor interioare ale epruvetelor
(similar cu sinterizarea materialelor metalice), suprafata de rupere indicand un aspect tipic
fragil, cu moduri de solicitare mixte, dupa cum se observa in figurile anterioare (Fig. 5.24. j —
). Prin procesare la 180°C detaliile din suprafata de rupere sugereaza o structura, in volum, cu
straturi complet fuzionate Fig. 5.24. m - o, similara cu cea a unei piese obtinute direct prin
injectia polimerului. Suprafata de rupere prezinta aspecte tipice de rupere fragild, cu aspecte
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similare cu cele ale ruperii prin clivaj in cazul materialelor metalice. Totusi, regiunea exterioara
prezinta o structura predispusa cedarii.

Tl

5

T2

T3

T4

\

Fig. 5.24. Aspectul suprafetelor de rupere Fig. 5.24 Aspectul suprafetelor de rupere
pentru probele procesate termic (timp 3h) pentru probele procesate termic (timp 6h)

Odata cu cresterea temperaturii de procesare se constatd o bund coeziune intre straturile
interioare ale materialului, dar principalul mod de esec consta in cedarea straturilor exterioare,
fie cele ale permietrului exterior sau cele ale straturilor solide, in functie de orientare.
imbunété;irea coeziunii dintre aceste straturi exterioare si cele interioare, de umplere, ar
conduce la co crestere semnificativd a caracteristicilor mecanice. Pentru a investiga influenta
temperaturii si duratei de mentinere alaturi de orientarea epruvetelor asupra caracteristicilor
mecanice, au fost construite o serie de grafice pentru a urmari evolutia acestora. In cazul unei
durate de mentinere de 3h, indiferent de orientare, se observa o crestere a valorii odata cu
cresterea temperaturii de procesare pana la atingerea temperaturii de 160°C, urmata de o scadere
abrupta la valori mai reduse fata de cele initiale. In cazul unei durate de mentinere de 6h se
observd o crestere initiala a valorii modulului de elasticitate, Tn urma unei mentineri la o
temperaturd de 120°C, urmata de o scadere continua a valorilor odatd cu cresterea temperaturii
de mentinere. Durata de mentinere de 6h s-ar preta unei mentineri la maximum 120°C pentru
a obtine caracteristici de elasticitate superioare. Analizand variatia valorii limitei de elasticitate
in functie de temperatura si durata de procesare si orientare, se constatd ca epruvetele mentinute
timp de 3h sugereaza o crestere usoara a valorii odatd cu cresterea temperaturii de procesare
pentru epruvetele orientate paralel, pana la temperatura de 160°C, urmata de 0 scadere drastica.
Epruvetele orientate perpendicular manifestd o crestere mai pronuntatd a valorilor la o
mentinere de 120°C, urmata de o crestere mai putin accetuanta pana la o temperatura de 160°C.
La 180°C apare aceeasi scidere drastici a caracteristicii. In cazul unei durate de mentinere de
6h s-a constatat o crestere mai semnificativd a valorilor medii ale limitei de elasticitate,
indiferent de orientarea epruvetelor. Pentru epruvetele orientate paralel cresterea semnificativa
se constatd la o mentinere la 120°C, urmand un declin al valorilor odatd cu cresterea
temperaturii. Pentru epruvetele orientate perpendicular cresterea se produce gradual, cea mai
semnificativa fiind cea obtinutd in urma unei mentineri la 140°C, la 160°C aprand
declinul.Investigand variatia limitei de curgere in functie de cei trei parametri, temperatura si
duratd de mentinere, alaturi de orientare, se constatd o variatie ce indica o usoara crestere a
valorii odatd cu cresterea temperaturii pentru epruvetele mentinute timp de 3h, pana la un
maximum de 160°C, urmand un declin al valorii. Cea mai semnificativa crestere a valorii a fost
observatd in urma unei mentineri la 160°C. in cazul epruvetelor cu o durati de mentinere de
6h, in cazul unei orientari paralele, cresterea valorii limitei de curgere apare gradual, pana la
140°C, urmand un declin. In cazul unei orientiri perpendiculare cea mai importanta crestere se
observa la o durata de mentinere de 120°C, dupa care se constata declinul valorilor. Ludnd Tn
calcul si anizotropia materialului obtinut prin imprimare 3D un studiu a fost efectuat in vederea
analizei ameliordrii sau agravarii acesteia in functie de cei doi parametri de procesare termica,
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durata si temperatura de mentinere la procesarea termica. Astfel s-a definit un coeficient de
anizotropie (C.A.) estimat ca un raport al caracteristicilor studiate pe o directie la cealalta
directie, conform ecuatiei (1).

Ci p d P

A Ci p d D le @)

Folosind aceasta ecuatie S-au determinat coeficientii de anizotropie pentru
modulul de elasticitate, limita de elasticitate si limita de curgere. Analizand variatia acestui
coeficient, pentru epruvetele mentinute la 3h se observa o scadere graduala a valorii pana la o
temperaturd de mentinere de 140°C, urmand o crestere la 160°C si o scadere aproape de
valoarea 1.0 la epruvetele procesate la 180°C. Pentru epruvetele mentinute 6h se constatd o
scadere usoara a valorilor pana la 140°C, urmata de o scadere semnificativa la 160°C, aproape
de valoarea 1.0, specificd unui material ideal izotrop. Tn cazul modulului de elasticitate
procesarea termicd produce o ameliorare a anizotropiei. Iin cazul unei mentineri de 3h se observa
o crestere initiald a valorii coeficientului in urma unei mentineri la 120°C, urmand o scadere
graduala odatd cu cresterea temperaturii de mentinere. La 0 durata de mentinere de 6h se
observa 0 variatie In oglinda fata de cea de la 3h, la 120°C observandu-se o scadere drastica
urmati de 0 scadere usoara. In ceea ce priveste anizotropia valorii limitei de curgere. n cazul
epruvetelor mentinute 3h se observa o crestere graduald a valorii coeficientului de aniztropie
odata cu cresterea temperaturii de mentinere. La o temperatura de mentinere de 140°C valoarea
acestui coeficient este cea mai apropiata de valoarea 1.0, a unui material izotrop. Durata de
mentinere de 6h prezinta 0 variatie neuniforma a valorii coeficientului de anizotropie, indicand
totusi o tendintd de crestere odata cu o cresterea temperaturii de mentinere. Caracteristicile
mecanice folosite in cadrul acestui studiu sunt obtinute in urma prelucrarii curbelor tensiune -
deformatie in compresiune, aspectul acestor curbe fiind generat in principal de comportarea
mecanica a epruvetei in timpul testului. Avand in vedere structura cu o anizotropie accentuata
a epruvetelor si configuratia folosita pentru imprimare, comportarea mecanica este determinata,
in principal, de straturile exterioare (perimetrul exterior sau straturile solide, in functie de
orientare). Procesarea termica a epruvetelor indica, in principal, o ameliorare a anizotropiei
materialului obtinut prin imprimare 3D, totusi o proiectare atentd si o orientare adecvata a piesei
in timpul imprimarii poate contribui de asemenea la ameliorarea acestui fenomen.

5.4. Proiectarea modelelor functionale de cupa protetica personalizata

tip multistrat
Proiectarea modelului de cupd protetici personalizata umplutd cU rdsind epoxidicd

Urmarind imbunatatirea caracteristicilor mecanice ale materialului utilizat pentru
realizarea cupei personalizate prima modalitatea aleasa este cea prin care cupa este conceputa
similar unei matrite, imprimata 3D si umpluta cu rasina epoxidica printr-un orificiu prelucrat in
regiunea superioara. Pornind de la modelul proiectat anterior s-au executat o serie de operatii
care au permis obtinerea unui model tip coaja, prezentat, in diferite perspective, in Fig. 5.44. Tn
regiunea superioara a cupei s-a proiectat si decupat un orificiu de forma circulara pentru a
introduce rasina epoxidica, lichidd, in modelul coaja imprimat 3D. Dupa intarirea rasinii
epoxidice cupa personalizata poate fi utilizata ca atare, stratul exterior obtinut prin imprimare
3D nu este indepartat, beneficiind si de proprietatile antibacteriene ale cuprului introdus in
filamentul de PLA.
Proiectarea modelului de cupd protetica personalizata umplutd CU fibrd de sticli si rdsind
epoxidica

Cu scopul de a ridica performantele mecanice ale materialului destinat cupei
personalizate s-a luat in calcul si utilizarea unui compozit fibra de sticla + rasind epoxidica
pentru umplerea unei coji obtinute prin imprimare 3D, concept similar cu cel al situatiei
anterioare. Posibilitatea de a utiliza un compozit pentru umplerea unui model imprimat 3D tip
coaja poate face apel la un amestec anterior al fibrei de sticla, sub forma unor fibre scurte, cu
rasina epoxidica si injectarea amestecului in matrita. totusi, aplicarea acestei proceduri necestita
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aparatura specializata, iar caracteristicile mecanice ar fi usor inferioare unui compozit realizat
din mat (aglomerare de fibra de sticla sub forma unui covor) impregnat cu rasina epoxidica
(Fig. 5.44). Cea de-a doua varianta de armare poate fi realizata manual, fara aparatura speciala,
dar este necesara modificarea formei de umplere, in acest caz aceasta fiind conceputa din doua
componente ce se unesc dupa armare. Cupa obtinutd anterior in programul CAD Autodesk
Inventor a fost divizata in doud componente ce pot fi imprimate 3D separat si, dupa armare
imbinate pentru a obtine produsul finit. Aspectul celor doua componente, in format CAD,
poate fi observat in figurile urmatoare (Fig. 5.45 si Fig. 5.46.).

gosd
Oe

Flg 5.44. Varlanta constructiva a cupei pentru umplere cu rasina epoxidica

Fig. 5.45. Componentele cupei pentru Fig. 5.46. Componentele cupei pentru
varianta umplerii cu rasina epoxidica si mat  varianta umplerii cu rasina epoxidica si mat
de fibra de sticla - Prima componenta de fibra de sticla - A doua componentda
(interior) (exterior)

Realizarea acestor componente se dovedeste o procedura relativ facild odata ce modelul
de baza al cupei personalizate este obtinut folosind bontul digitalizat anterior.

5.5. Executia si testarea proprietitilor mecanice ale modelelor functionale de

cupa protetica personalizata tip multistrat

Pentru a evalua comportarea mecanica a materialelor in cazul unor solicitari de
tractiune, compresiune si incovoiere au fost realizate cate 5 epruvete pentru fiecare set de
determinari cu geometrii si dimensiuni specifice si conforme standardelor. Incercarile au fost
efectuate folosind masina universala de incercari Walter+Bai LFV 300 pe care s- au montat, in
functie de natura incercarii, dispozitivele necesare care sa aplice solicitarea. Tn cadrul acestor
determindri epruvetle au fost obtinute direct prin productie aditiva, printare 3D folosind o
instalatie ce foloseste principiul FDM si testate ca atare, fard post procesare. Al doilea set de
epruvete au fost procesate termic, dupa ce au fost obtinute prin productie aditiva, folosind
parametrii stabiliti in urma studiului anterior, incélzire la 160°C si mentinute timp de 3h. Al
treilea set a fost obtinut prin asocierea productiei aditive cu metode clasice: prin productie
aditiva s-a obtinut forma exterioara a epruvetei (coaja), ulterior infiltrata cu rasina epoxidica,
iar ultimul set de epruvete a fost obtinut similar, folosind productia aditiva pentru a obtine
geometria exterioard a epruvetei, ulterior fiind utilizata rasina epoxidica si un mat de fibre de
sticla cu orientare aleatoare. Fiecare set a constat dintr-un numar de 5 epruvete, simbolul X"
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indicand numarul de ordine al epruvetei, X=1..5.
Analiza comparativa a rezultatelor
E1. incercarea la tractiune

Aspectul curbelor indicd un comportament fragil pentru toate seturile de epruvete
investigate, deformatia plastica fiind neglijabila. In cazul epruvetelor PE si PFS se constati o
modificare a pantei ceea ce indicd o modificare a distributiei tensiunilor in epruveta: in cazul
epruvetelor PE (infiltrate cu rasina epoxidicd) se poate aprecia o buna adeziune intre rasina
epoxidica si acidul polilactic, in timp ce adaosul de fibra de sticla produce un efect contrar
asteptarilor prin scaderea rigiditatii si rezistentei mecanice. Acest lucru poate fi explicat prin
incompatibilitatea caracteristicilor mecanice ale materialelor implicate: acid polilactic, rasina
epoxidica si fibrd de sticld ce genereaza o distributie neuniforma a tensiunilor si deformatiilor
in material, esecul fiind observat la interfetele acid polilactic - rasina epoxidicd si rasina
compensatd prin modificarea suprafetelor, mai precis prin realizarea unor geometrii
suplimentare in perimetrul exterior din acid polilactic care sa asigure cresterea suprafetei
laterale ce ar avea drept consecintd Tmbunititirea adeziunii si o distributie uniforma a
tensiunilor si deformatiilor in intreg volumul. Procesarea termicd induce o fragilitate accentuata
materialului prin modificarea neuniforma a suprafetelor de contact dintre straturi. O optimizare
a procedurii de procesare termici ar imbunatiti considerabil suprafata obtinuti. In ceea ce
priveste caracteristicile mecanice obtinute. Se constata faptul ca modulul de elasticitate cel mai
mare apare la setul PE, urmat de setul P3D, PTT si cele mai mici valori apare la setul PFS. Tn
situatia de fatd modulul de elasticitate nu mai poate fi privit in sensul clasic, ca 0 masura a
rezistentei legaturii inter-atomice, c¢i mai degraba ca o masura a coeziunii dintre interfete ce
poate fi extrapolatd si catre modul de distribuire a tensiunilor si implicit deformatiilor din
material. In acest caz se constati o abatere de la variatia constati pentru modulul de elasticitate.
Setul de epruvete PE prezinta cea mai mare valoare a rezistentei mecanice, urmat de setul P3D,
dar apare o inversiune intre setul PTT si PFS, setul PFS prezentand o rezistentd mecanica
superioara setului PTT. Explicatia modificarii ierarhiei poate fi explicata luand in calcul
si alungirile larupere. In ceea ce priveste alungirea la rupere setul PFS prezinti cea mai mare
valoare, urmata de setul PE, setul P3D si setul PTT. Asociind rezistenta mecanica cu alungirea
la rupere se poate infera modul de distributie al tensiunilor si deformatiilor in material: prezenta
fibrei de sticla sub forma unui mat (distributie aleatoare a fibrelor scurte) permite o alungire
mai mare prin usoare reorientari si alinieri ale fibrelor, practic solicitarea este preluata initial de
fibra de sticla. In cazul solicitarilor uniaxiale de tractiune utilizarea unor materiale realizate prin
asocierea productiei aditive cu infiltrarea de rasind epoxidicd ar fi ruta de procesare cea mai
adecvata pentru a obtine caracteristici mecanice superioare.
E2. Tncercarea la compresiune

Epruvetele obtinute prin productie aditiva (P3D) alaturi de cele obtinute prin printare
3D si procesare termica prezintd un comportament deosebit de fragil, in timp ce erpuvetele
obtinute prin post-procesare cu rasina epoxidica (PE) si rasina epoxidica armata cu fibrd de
sticla (PFS) prezinta o ameliorare a comportamentului fragil, devenind mai maleabile. Prin
procesare termica valoarea modulului de elasticitate creste, epruvetele PTT atingand o valoare
medie de aproximativ 3000MPa cu 500MPa mai mult decat epruvetele P3D. Postprocesare
conduce la o scadere a modulului de elasticitate, cel mai mic fiind observat in cazul epruvetelor
din setul PE, urmat de setul PFS. Rezistenta la compresiune prezintd o scadere in ordinea P3D,
PTT, PFS si PE. Rezultatele obtinute sunt oarecum contrar asteptarilor, dar variatia lor este
explicatd in principal prin modul de distributie al tensiunilor si deformatiilor in epruveta, din
moment ce nu putem considera epruveta ca fiind realizatd dintr-un material omogen si izotrop,
ci mai degrabi ca pe un ansamblu de materiale. In timpul solicitirii de compresiune aceasta
este preluatd majoritar de perimetrul exterior al epruvetei, fiind ulterior transmisa si catre
elementele interne. Pentru a ameliora acest mod de transmitere al solicitarii in cazul epruvetelor
postprocesate se pot proiecta structuri interioare care sd distribuie mai uniform tensiunile.
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E3. Tncercarea la incovoiere

S-a efectuat o suprapunere a unor curbe reprezentative pentru epruvetele obtinute prin
productie aditiva fard postprocesare (P3D4), procesate termic (PTT1), infiltrate cu rasina
epoxidica (PES) si cele armate cu fibra de sticla si rasina epoxidica (PFS5). Un comportament
fragil se observa in cazul epruvetelor infiltrate cu rasina epoxidica si al celor procesate termic,
acesta se amelioreaza Intr-0 oarecare masurd in cazul celor obtinute direct prin productie
aditiva, fara postprocesare, precum si al celor armate cu fibra de sticla si rasina epoxidica. Prin
prisma caracteristicilor mecanice, comparatia este realizata folosind modulul de elasticitate si
rezistenta la incovoiere. Valoarea modulului de elasticitate prezinta o crestere spectaculoasa in
cazul epruvetelor infiltrate cu rasina epoxidica, atingand valori de aproximativ 15GPa, urmate,
la o diferenta considrabila, de cele procesate termic, acestea atingand o valoare in jurul a 6GPa.
Armarea folosind fibra de sticla nu prezintd o rigiditate ridicatd la incovoiere, modulul de
elasticitate atingand valori de aproximativ 4GPa, aproximativ dublu fata de cele obtinute direct
prin productie aditiva, ce au un modul de elasticitate de aproximativ 2GPa. Aceasta variatie
poate fi explicatd, in principal, prin modul transferului solicitarilor in material, epruvetele
infiltrate cu rasina epoxidica si procesate termic au drept rezultat un material compact, in care
distributia solicitdrilor este mai uniforma decat in situatia epruvetelor obtinute direct prin
productie aditiva sau prin armare cu fibrd de sticla: in aceasta situatie putem utiliza analogia
unui compozit stratificat, rezistenta epruvetei fiind, in principal, dictatd de rezistenta la
forfecare interlaminara. Rezistenta la incovoiere prezintd similarititi cu cea a modulului de
elasticitate: epruvetele infiltrate cu rasind epoxidica prezintd cele mai ridicate valori, in jurul a
200MPa, iar epruvetele procesate termic si cele armate cu fibra de sticla au o0 rezistenta la
Tncovoiere n jurul valorii de 75MPa. Cea mai redusa valoare este din nou observata in cazul
epruvetelor obtinute prin productie aditiva, fard postprocesare, rezistenta la incovoiere avand o
valoare medie de aproximativ 50MPa.
Concluzii

In ceea ce priveste comportarea mecanici a materialelor propuse pentru imbunatitirea
La solicitarea de tractiune infiltrarea cu rasind epoxidica se dovedeste a avea o rigiditate mai
ridicatd si o rezistentd mecanica superioard, in timp ce la solicitarea in compresiune procesare
termica creste rigiditatea si asigura o rezistentd mecanica satisfacatoare. In cazul unei solicitari
mixte, cea de incovoiere, epruvetele infiltrate cu rasind epoxidica prezinta cele mai ridicate
valori ale modulului de elasticitate si cea mai buna rezistenta la incovoiere. In toate situatiile
performanta mecanica a materialelor propuse depinde, in principal, de modul de distributie al
tenisunilor si deformatiilor in timpul solicitarii. Practic in cazul infiltrarii cu rasina epoxidica
se obtine structura cea mai apropiata de cea a unui material izotrop, o tendinta ce poate
fi apreciata si in cazul procesarii termice, dar cu o amploare mai redusa. Productia aditiva
genereaza, drept consecintd a procedeului de fabricatie, o anizotropie accentuata a
produsului, iar armarea cu straturi de fibra de sticla nu o amelioreaza in vreun fel. O alta
optiune ar fi cea de a arma matricea cu fibre scurte, orientate aleatoriu, directie ce va fi urmarita
in cercetarile ulterioare. Concluzia principala a acestui studiu al comportarii mecanice este
aceea ca infiltrarea cu rasina epoxidica asigura cele mai bune caracteristici mecanice
pentru aplicatia considerata, fiind, totodata, cea mai simpla si eficienta metoda de
productie.
CAPITOLUL 6
Concluzii, contributii originale si perspective de dezvoltare
6.1. Concluzii

Din analiza prezentei teze de doctorat, se pot desprinde urmatoarele concluzii si
aprecieri cu caracter general:
o In ceea ce priveste materialele utilizate in productia aditivd, evolutia este una
spectaculoasa: primele tehnologii de productie aditivd erau dezvoltate pentru a utiliza
materialele existente, concepute pentru procesare prin alte metode, in prezent materialele sunt
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proiectate pentru a se adapta cerintelor pentru productie aditiva. Pornind de la rasinile foto-
polimerizabile utilizate la inceputuri ce permiteau obtinerea unor modele fragile si inexacte
dimensional, in momentul de fata materialele polimerice, metalice, ceramice sau compozite
sunt optimizate pentru a obtine viteze de productie ridicate, acuratete dimensionala, rezistenta
si rezolutie buna;

J Productia aditivd este strans legatd de tehnologia informatiei, direct prin instalatiile
utilizate, dar si indirect prin tehnologia necesara pentru procesare;

o Tehnologia fabricarii aditive face posibila personalizarea anatomica a dispozitivului sau
a unor componente ale dispozitivului medical,

. Procesarea imaginii ramane si in prezent o problema ce limiteaza extinderea aplicatiilor
productiei aditive in domeniul medical prin prisma acuratetii geometrice si dimensionale;

J Implementarea productiei aditive in domeniul medical este dificila din cauza cerintelor
stricte impuse prin standardele si legile ce reglementeaza acest domeniu;

o Tn cazul protezelor artificiale ale membrelor, cele care sunt adaptate anatomic aduc un
confort sporit pacientului datorita esteticii si functionalitatii superioare;

. Prin fabricare aditivd se pot realiza componente protetice adaptate anatomic, cu
proprietati mecanice adecvate si controlabile 1n etapa de productie, cu un grad de complexitate
ridicat: pot fi incluse imbinari, articulatii, senzori si efectuatori in produsul ce poate fi obtinut
ntr-o singura etapa;

o Dispozitivele medicale obtinute prin productie aditiva sunt mai usoare, pot avea
gradienti de proprietdti si pot ajunge la un cost de productie mai scazut prin eliminarea
pierderilor de material;

o Dificultatile de implementare a productiei aditive provin din necesitatea pregatirii
personalului, costul ridicat al sistemului si caracteristicile mecanice nesatisfacatoare provenite
de la numarul limitat de materiale disponibile pentru metoda de productie;

o Digitalizarea obiectelor pentru printarea ulterioara a acestora, Se poate realiza prin
fotogrametrie si scanare directd, cu un Scanner de rezolutie scdzutd. Prin fotogrametrie
digitalizarea obiectelor de dimensiuni mici poate genera unele dificultati, fiind necesara
utilizarea unor obiective macro pentru aparatul foto, in timp ce scanarea directa in configuratia
utilizata in cadrul acestei lucrari poate fi utilizatd la digitalizarea obiectelor de dimensiuni
apropiate de Scm. Fotogrametria ar avea un avantaj in ceea ce priveste acuratetea dimensionala,
repetabilitatea si reproductibilitatea, dar procesul necesita experienta din partea operatorului in
calibrarea dimensionald, in timp ce scanarea directa este relativ simpla si nu necesita cunostinte
tehnice avansate din partea operatorului;

. Pentru executia de componente protetice, se recomanda utilizarea procedeului de
extrudare de material (FDM, Fused Deposition Modeling) avand in vedere costurile reduse ale
instalatiei, costul materiei prime, disponibilitatea si varietatea acesteia si cracteristicile
mecanice ale reperelor realizate;

o Pentru realizarea componentelor unei cupe protetice prin productie aditiva se apreciaza
parametrilor de procesare si postprocesare, caracteristicilor mecanice si de compatibilitate cu
tesuturile vii;

. Productia aditiva genereaza, drept consecinta a procedeului de fabricatie, o anizotropie
accentuata a produsului;

J Procesarea termicd a componentelor imprimate 3D are o influentd semnificativa asupra
caracteristicilor si comportamentului mecanic;

. Imbunatatirea comportirii mecanice a reperelor este posibila prin postprocesarea
reperelor produse prin productie aditiva, fie prin procesare termica a reperelor fie prin armarea
acestora;

J Prin incercarea la tractiune, compresiune si incovoiere a reperelor obtinute prin
productie aditiva fara postprocesare, a unor repere obtinute prin productie aditivad si procesate
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termic, a unor repere obtinute prin productie aditiva infiltrate cu rasina epoxidica si a unor repre
obtinute prin productie aditivd si armate cu rasind epoxidica si fibra de sticla s-a incercat
stabilirea celei mai convenabile metode de imbunatatire a caracteristicilor mecanice;

. In cazul productiei aditive, anizotropia reperului ridici mari probleme in predictia
comportdrii in timp, din cauza modului de distribuire a tensiunilor si deformatiilor, in timp ce
postprocesarea reduce in mare masura acest aspect.

6.2. Contributii originale

Cercetarile efectuate au adus o serie de contributii cu titlu de noutate prin rezultatele
originale obtinute si prin interpretarea lor teoreticd. Contributiile originale vor fi prezentate in
cele ce urmeaza impreuna cu cele mai importante rezultate obtinute. Teza si-a propus stabilirea
etapelor unui flux tehnologic pentru realizarea unor componente protetice personalizate, intr-o
maniera rapida, ieftina si care sa producd un disconfort minim pacientului, deoarece metoda
clasica de realizare a componentelor protetice se dovedeste astdzi a fi ineficientd, de durata,
costisitoare, cu un consum ridicat de material si cu un disconfort considerabil pentru pacient
prin obtinerea mulajului.,Implementarea tehnologiilor de digitalizare a obiectelor si a productiei
aditive elimind consumul de material pentru realizarea unei matrite si a pozitivului componentei
vizate prin obtinerea directd a unui model tridimensional ce poate fi utilizat ca sablon pentru
proiectare si ulterior transferat catre instalatia de productie aditiva ce este capabild sa ofere
produsul finit sau aproape finit. Durata intregii proceduri poate fi considerabil scurtata,
digitalizarea partii corpului fiind un proces ce se desfasoara in cateva minute, proiectarea se
poate realiza in decursul a catorva ore, iar realizarea fizicd a proiectului, in functie de
complexitate si metoda de realizare aleasa, poate fi realizata intre 4-360re.

Tn programul experimental s-a investigat, in prima faza, etapa de digitalizare a partii
corpului vizate Tn acest studiu, restul membrului inferior dupa amputatie. Folosind un pozitiv
obtinut de la un producator de proteze acesta a fost digitalizat prin doud metode, fotogrametrie
si scanare directa folosind un scanner de rezolutie redusa. Aceste metode au fost alese deoarece
implicd costuri minime in ceea Ce priveste aparatura: pentru fotogrametrie sunt necesare un
aparat foto cu o rezolutie buna si un calculator personal cu un program dedicat, iar in cazul
scandrii directe un senzor specializat cu un cost de achizitie redus si un calculator personal.
Digitalizarea, n cazul ambelor metode, s-a realizat prin utilizarea unor imagini preluate de pe
modelul fizic si asociate prin diferiti algoritmi pentru realizarea unui nor de puncte, un fisier in
format *.STL. Pentru a verifica repetabilitatea si reproductibilitatea procedeelor de digitalizare,
s- a apelat la o analiza dimensionala, prin compararea modelului digitalizat in repetate randuri,
prin fiecare metodad. Rezultatele studiului indica faptul ca fotogrametria ar avea un avantaj in
ceea ce priveste acuratetea dimensionald, repetabilitatea si reproductibilitatea, dar procesul
necesita experientd din partea operatorului in calibrarea dimensionald, in timp ce scanarea
directd este relativ simpla si nu necesitd cunostinte tehnice avansate din partea operatorului.
Odata obtinut modelul scanat, sub forma unui fisier *.STL, a fost necesard conversia acestuia
intr-un format acceptat de programele CAD. Fisierul *.STL are in structura sa coordonatele
(x,y,z) st normala pentru fiecare punct, de aceea majoritatea progaramelor CAD (ce utilizeaza
ecuatii) nu pot opera cu astfel de fisiere. In consecintd s-a apelat la reconstructia CAD a
fisierului *.STL folosind drept sablon datele scanate si, cu ajutorul unui program specializat,
obiectul a fost reconstruit intr-un format acceptat de programele CAD. Solidul astfel reconstruit
a fost utilizat ca sablon si unealtd in vederea proiectarii cupei personalizate, realizatad in acelasi
program CAD. Odata ce proiectul a fost realizat, acesta este exportat in format *.STL pentru a
fi manipulat de catre slicer, programul specific al instalatiei de productie aditiva, program ce
transpune cotele proiectului in coordonate de deplasare a instalatiei de productie aditiva pentru
realizarea obiectului fizic. Pentru realizarea componentei protetice s-a efectuat un studiu initial
ludndu-se Tn calcul acidul polilactic (PLA), poli-acril-butadien-stirenul (ABS) si poliuretanul
termoplastic (TPU), parametrii de lucru, caracteristicile mecanice si pretul impunand acidul
polilactic drept cel mai adecvat pentru aplicatia doritd, o componentd protetica personalizata.
Efectul antimicrobian obtinut prin adaosul a diferite elemente a fost considerat dezirabil pentru
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aceasta aplicatie, astfel s-a efectuat un studiu comparativ pe niste repere realizate din acid
polilactic simplu, acid polilactic cu adaos de nanoparticule de argint (1% greutate) si adaos de
nanoparticule de cupru (1% greutate). Studiul s-a axat pe evaluarea comportarii mecanice a
unor repere obtinute din aceste trei filamente, prin incercarea la compresiune. Rezultatele
incercarilor au indicat faptul ca adaosul de nanoparticule, fie cupru sau argint, tind sa scada
caracteristicile mecanice ale reperelor in comparatie cu cele din acid polilactic simplu. Reperele
din acid polilactic simplu au prezentat cele mai bune caracteristici mecanice, urmate de cele cu
adaos de cupru si cele mai slabe au fost cele cu adaos de nanoparticule de argint.

Pentru a identifica mecanismul de esec s-a realizat un studiu comparativ ntre reperele
din acid polilactic simplu si cele cu adaos de argint (care au prezentat cele mai slabe
caracteristici) si cu adaos de cupru. Prin microscopie electronica de baleiaj, microscopie optica
si spectroscopie 1n infrarosu cu transformatd Fourier s-a identificat cauza scaderii
caracteristicilor mecanice prin adaosul de nanoparticule de argint: modificari structurale ale
polimerului nu au fost observate prin FT-IR, in schimb variatia grosimii straturilor succesive si
aderenta slaba dintre acestea reprezintd principalul factor in comportarea mecanica
nesatisfacatoare a reperelor din acid polilactic si argint. S-a inferat aglomerarea
nanoparticulelor in zona orificiului de extrudare a imprimantei si modificarea fluxului de
polimer in faza lichida. Dintre cele trei tipuri de filament s-a ales filamentul din acid polilactic
cu adaos de nanoparticule de cupru (1% greutate), realizand un compromis intre perfomante
mecanice si caracterul antimicrobian dorit pentru aplicatie. Avand in vedere contactul cu pielea
si expunerea componentei la fluide biologice, transpiratia, in acest caz, s-a efectuat si un test de
imersie pentru a evalua variatia caracteristicilor mecanice. S-au printat repere ce au fost
imersate in trasnpiratie artificiala si carcaterizate mecanic la diferite perioade de timp, o durata
maxima 1n cazul experimentului de 10 saptamani. Rezultatele obtinute indica o usoara scadere
a carcateristicilor mecanice in urma imersarii in transpiratie artificala, dar scaderea observata
este nesemnificativa pentru aplicatia vizatd. Experimentul a confirmat mentinerea unui factor
de siguranta ridicat chiar si In urma contactului indelungat cu transpiratia.

O a treia directie de cercetare abodatd in aceasta lucrare a fost imbunatatirea comportarii
mecanice a reperelor, metoda aleasd fiind cea prin postprocesarea reperelor produse prin
productie aditiva. S-au abordat doua directii principale: procesarea termica a reperelor si 0
asociere a productiei aditive cu metode clasice de productie: realizarea unui perimetru exterior
prin productie aditiva si infiltrarea acestuia cu rasind epoxidica, o prima varianta, si realizarea
unui perimetru exterior ce va fi armat printr-un compozit alcatuit din matrice epoxidica aramata
cu fibra de sticla scurtd, interconectata.

In ceea ce priveste procesarea termici a reperelor, s-a decis abordarea unui experiment
programat pentru stabilirea parametrilor de procesare termica, temperatura si timp. Ca factor de
raspuns a fost alese caracteristici mecanice determinate prin Incercare la compresiune.
Procesarea termica a fost realizata intr-un cuptor electric folosind o incinta cu NaCl in care s-
au introdus reperele printate 3D folosind o asociere de temperaturi si durate de mentinere,
temperaturile alese variind intre 120 - 180°C si durate de mentinere cuprinse intre 3-6h. Tn urma
carcaterizarii mecanice prin Incercare la compresiune si efectuarea investigatiilor fractografice
asupra reperelor cedate s-a constat faptul ca variatia parametrilor de procesare are drept
consecinta o variatie semnificativa asupra carcateristicilor mecanice. Parametrii care au asigurat
cele mai bune rezultate au fost temperatura de mentinere de 160°C si durata de mentinere de
3h. Prin asocierea acestor parametri s-a constatat o reducere considerabila a anizotropiei, practic
valoarea raportului apropiindu-se de 1 si cresterea modulului de elasticitate la cele mai ridicate
valori. In urma procesirii termice s-a constatat si 0 modificare dimensionala a reprelor, in planul
paralel cu directia de productie s-au constatat contractii de aproximativ 2%, in timp ce pe
directia perpendiculard s-a constatat o dilatare cu aproape 4%. Totododata, prin procesare
termicad, s-a constatat si o modificare a energiei superficiale estimata prin metoda unghiului de
contact, valoarea acesteia crescand in asociere directa cu temperatura si durata de mentinere.
Aceste schimbari sunt datorate, in principal, modificarilor ce apar la nivelul suprafetei, prin
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topirea superficiald a straturilor succesive de polimer si modificarea rugozitatii.

Asocierea productiei aditive cu metode clasice nu presupune, in vreun fel, modificarea
carcateristicilor de suprafata ale polimerului, in consecinta in acest caz s-a evaluat comportarea
mecanicd a reperelor. Prin Incercarea la tractiune, compresiune si incovoiere a reperelor
obtinute prin productie aditiva fard postprocesare, a unor repere obtinute prin productie aditiva
si procesate termic, a unor repere obtinute prin productie aditiva infiltrate cu rasind epoxidica
si a unor repre obtinute prin productie aditiva si armate cu rasind epoxidica si fibrd de sticla s-
a Tncercat stabilirea celei mai convenabile metode de imbunatatire a caracteristicilor mecanice.
In cazul productiei aditive anizotropia reperului ridici mari probleme in predictia comportirii
n timp din cauza modului de distribuire a tensiunilor si deformatiilor, in timp ce postprocesarea
reduce in mare masura acest aspect. In cazul celor trei tipuri de solicitiri, pentru cele 4 tipuri
de epruvete Tncercate s-au constatat comportamente puternic diferite, facand dificila alegerea
unei metode. La solicitarea in tractiune cele mai bune caracteristici le-au prezentat epruvetele
infiltrate cu rasind epoxidica, urmate de cele obtinute direct prin productie aditiva, cele armate
cu fibra de stcla aflandu-se pe a treia pozitie, iar cele mai slabe caracteristici in tractiune
fiind identificate la epruvetele procesate termic. La solicitarea Tn compresiune epruvetele
obtinute prin productie aditiva si cele procesate termic prezintd cele mai bune caracteristici,
infiltrarea cu rasina epoxidica si armarea cu fibra de sticld asigura caracteristici inferioare. In
ceea ce priveste rezistenta la incovoiere infiltrarea cu rasina epoxidica prezinta cele mai bune
caracteristici mecanice. Aceste rezultate, asociate cu analiza suprafetelor de rupere, indica faptul
ca modul de distributie al tensiunilor in reper joaca un rol crucial in performanta mecanica.
Reperele obtinute prin asocierea productiei aditive si a metodelor clasice prezintd un transfer
ineficient de tensiuni intre componenta realizata prin productie aditiva si cea adaugata prin
postprocesare. Avantajul productiei aditive este acela ca permite realizarea unor structuri suport
care sd mareasca suprafata de contact si care sa permita o distribuire mai uniforma a tensiunilor
in ansamblu. Prin rezultatele obtinute utilizarea unor perimetre exteriorare realizate prin
productie aditiva care sa prezinte esafodaje pentru a mari suprafata de contact si infiltrarea lor
cu rasind epoxidica reprezinta o solutie inovativa, ieftind si rapidd pentru realizara unor
componente protetice personalizate.

Fluxul propus pentru realizarea unor componente protetice personalizate este usor de
implementat, eficient din punct de vedere economic si asigurd productivitate ridicatd, iar
materialele si metodele de productie propuse conduc la realizarea unor componente intr-o
maniera eficienta prin reducerea consumului de material si duratei de fabricatie, obtinerea unor
produse cu caracteristici controlabile si chiar migrarea catre materiale complet biodegradabile.

In urma analizei variatiei caracteristicilor mecanice ale acidului polilactic cu adaos de
nanoparticule de cupru imersat in transpiratie artificiala s-a constatat faptul ca reperele obtinute
prin utilizarea unui astfel de filament isi pastreaza caracteristicile mecanice, ceea ce il
recomanda pentru aplicatie - evident, ludndu-se in calcul limitarile experimentului

Se mentioneaza faptul ca partea experimentala a fost efectuatd preponderent in
laboratoarele din Departamentul Stiinta Materialelor Metalice s1 Metalurgie Fizica, Facultatea
Stiinta si Ingineria Materialelor, Universitatea Politehnica din Bucuresti, desi au fost efectuate
determindri experimentale si in alte laboratoare. Departe de a pretinde ca epuizeaza cercetarile
teoretice si experimentale in domeniul realizarii unor componente protetice personalizate prin
productie aditiva, lucrarea isi aduce o importanta contributie teoretica si practicd, deschizand in
acelasi timp noi orizonturi pentru cercetarile viitoare in acest domeniu.

6.3. Perspective de dezvoltare ulterioara

Prezenta tezd de doctorat are perspective de dezvoltare ulterioara in mai multe
directii.Astfel, este posibila extinderea studiilor privind potentiala modificare a proprietatilor
de suprafatd ale reperelor printate, cu ajutorul unor acoperiri nanostructurate si urmarirea
evolutiei suprafetelor degradate din punct de vedere al compusilor care se formeaza in functie
de mediile simulate de testare utilizate. Pot fi dezvoltate cercetdri ulterioare privind
imbunatatirea metodelor de post-procesare a reperelor printate sau de utilizarea nanotuburilor
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de carbon sau grafenelor, precum si inglobarea in straturile depuse a unor substante cu rol
protector pentru pielea pacientului. Evident, este posibila extinderea cercetarilor privind
testarea biofunctionalitatii pe modele specifice. Nu in ultimul rand, pot fi dezvoltate si studiate
noi materiale si noi fluxuri de productie pentru executia de componente protetice personalizate.
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