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Sadržaj:

• Uvod

• Projektiranje tehnološkog procesa

• Aditivna proizvodnja

• Kompjuterizirana tomografija

• Postupci segmentacije

• Prikaz studija slučaja

• Zaključak
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Iz čega

Kako

Na čemu

S čim

S kojim 
troškovima

Tehnološki 
proces
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Više se ne postavlja

pitanje da li je nešto

moguće napraviti,

nego se postavlja

pitanje:

Koji je optimalni
proces izrade?
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Razvoj proizvoda

Prepoznavanje 

želja/potreba kupaca

Specifikacija prema 

potrebama kupaca

Izrada virtualnog 

modela

Brza izrada 

prototipova (1...n)

Odabir optimalnog 

rješenja

Projektiranje 

tehnološkog procesa

Proizvodnja i 

isporuka na tržište

Izrada CT/MRI 

snimke

Segmentacija tkiva

Specifikacija oblika 

prema podacima

Izrada virtualnog 

modela

Brza izrada 

prototipova (1...n)

Provjera 

geometrije modela

Autoklaviranje

Kirurški zahvat –

ugradnja

Izrada implantata 

– finalna verzija

Planiranje i izrada implantata pomoću 

aditivne proizvodnje

Planiranje i izrada proizvoda za tržište
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Pojam aditivne proizvodnje uključuje cijeli skup različitih primijenjenih tehnika s
kojima se izrađuju trodimenzionalni fizički modeli. Pri tome prototip je projektiran u
nekom od niza CAD/CAM programa, a zatim i izrađen na stroju za aditivnu
proizvodnju.

Smanjivanje pojave grešaka u
finalnoj geometriji 

Povećanje varijanti izvedbi 

Povećanje kompleksnosti 
biomedicinskog implantata

Kvalitetnija ergonomija

Smanjivanje ukupnog 
vremena potrebnog za 
izradu

Aditivna 

proizvodnja

Smanjenje vremena potrebnog 
za razvoj biomedicinskog implantata

Neke od prednosti korištenja AM-a
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Konceptu.-
alni 

prototip

Prototip možemo definirati kao fizički primjerak budućeg proizvoda s vjerno

prikazanom geometrijom i rasporedom elemenata. Njegova je izrada nužna radi

konceptualnog, funkcionalnog i evaluacijskog ispitivanja proizvoda. Prototipove

možemo sortirati prema slijedećim kriterijima: konceptualni, funkcionalni i

konačni prototip. Pri tome se pod terminom konceptualni prototip podrazumijeva

prototip izrađen u ranoj fazi i u tom slučaju testiraju se forma i konstrukcija oblika.

Funkcionalni prototip sadrži sve dijelove. Na njemu se vrši testiranje sklopivosti kao

i testiranje mehaničkih svojstava pokretnih dijelova. Treća vrsta prototipa izrađuje

se u svrhu finalne evaluacije proizvoda prije početka proizvodnje. Ovaj je prototip u

potpunosti funkcionalan kao i proizvod koji se planira proizvoditi.

Funkcionalni 
prototip

Finalni prototip

This project has been funded with support from the European Commission

“Innovation in engineering design”

“Inovacije u inženjerskom projektiranju”

27-28. siječanj 2011, Sveučilište u Rijeci – Tehnički fakultet

PolyJet
SL

BIS

LTP

DLP

MJM

BPM

AM bazirana 
na 

tekućinama

AM bazirana 
na praškastim 
materijalima

SLS

LENS

3DP

EBM

GPD

SLM

AM bazirana 
na čvrstim 

materijalima

FDM

LOM
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Shematski prikaz 3DP načina izrade

Otklanjanje se vrši pomoću specijalnog usisača i upuhivača zraka u posebnoj komori.
Nakon što je dio očišćen slijedi završna faza impregnacije s nekim od sredstava za
impregniranje kako bi se dobio vjerniji prikaz boje i povećala otpornost materijala.
Neiskorišteni dio praha može se ponovno upotrijebiti za proizvodnju i na taj način
se vrši ušteda na materijalu.
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Voxeljet VX 500

Prikaz osnovnih podataka za 3DP način izrade

Usporedni prikaz tehničkih karakteristika 3DP strojeva

Materijali 

uporabe

Silikatna sadra, razni ostali praškasti

materijali

Točnost srednja

Raspon cijene 

uređaja
12 000→ 250 000 EUR

Model Z-Print 310 Voxeljet VX500 Ex One R-1

Radna površina [mm] 203x254x203 500x400x300 50,8x38,1x50,8

Debljina sloja [mm] od 0,089 do 0,203 od 0,1 do 0,15 od 0,05 do 0,2

Materijal silikatni sadrasti prah
praškasti plastični 

materijali

nehrđajući čelik, bronca, 

zlato
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Kompjuterizirana tomografija (eng.

Computer tomography) odnosno

akronim CT označavamo kao proces

dobivanja snimki visoke razlučivosti

pomoću izvora ionizirajućeg zračenja.

Snimke dobivene pomoću

kompjuterizirane tomografije

predstavljaju rasterski zapis dobiven

rentgenskim linearnim koeficijentom

prigušenja prilikom prolaska zrake

kroz tkiva. Pri tome se na osnovi niza

snimki uz pomoć računalnih

algoritama dobiva 3D model. Moderni

uređaji za kompjutoriziranu

tomografiju imaju mogućnost

snimanja u standardnom DICOM

formatu. Uređaj za kompjutoriziranu 

tomografiju, specijaliziran za 

maksilofacijalno područje
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Stupanj apsorpcije rendgenskog zračenja izražava se posebnim mjernim

sustavom, koji je definiran Hounsfieldovim jedinicama (HU).

Upravljačka jedinica Iluma CT

Približna 
vrijednost 
piksela

Naziv 
područja

Zrak

Mast

Voda

Mišićno tkivo

Kost (Trabecular bone)

Kost (Cortical bone)

Zubna lamela

-1024

-100

0

100

200

2000

>3000

CT
Približna 
vrijednost 
piksela

Naziv 
područja

Zrak

Mast

Voda

Mišićno tkivo

Kost (Trabecular bone)

Kost (Cortical bone)

Zubna lamela

-1024

-100

0

100

200

2000

>3000

CT

Prikaz HU vrijednosti
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Segmentacija 
određivanjem 

praga

Vrijednost 
praga -

globalna i 
lokalna

Podjela 
na 

konačni 
broj regija

Provjera 
segmentiran

og dijela 

Varijable segmentacije određivanjem praga
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Segmentacija 
bazirana na 
neuralnim 
mrežama

Učenje 
na 

uzorku

Validacija 
rezultata 
učenja

Statistička 
analiza

Provjera 
segmenti-

ranog 
dijela

Varijable segmentacije bazirane na neuralnim mrežama
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Segmentacija

Adaptacija 
parametara

Završetak

Učenje na uzorku

Da

Ne

Učitavanje zapisa 
uzorka za učenje

Validacija 
u redu

Da

Provjera/učitavanje 
novog seta uzoraka

Ne

Da

Ne

Dio za koji je 
potrebna 
kontrola 
operatera

Moguća 
izvedba s 
visokim 
stupnjem 
automatizacije

Učitavanje zapisa

Odabrani 
parametri

Prikaz 
rezultata/snimanje

Varijable segmentacije bazirane na 

neuralnim mrežama
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Varijable segmentacije bazirane na neuralnim mrežama

Pozadina

Kost

Šum
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Pored teorijskih razmatranja temeljenih na tehnikama opisanima u prethodnim

prezentacijama, dan je prikaz studije slučaja rekonstrukcije dijela čela i nosa

izvedene na Klinici za otorinolaringologiju Kliničkog bolničkog centra Rijeka.

Uspješno implementiran postupak rekonstrukcije pomoću aditivne proizvodnje

ostvaren je zahvaljujući višegodišnjim istraživanjima. Slika prikazuje računalni

model situacije s prisutnim defektom.

Računalni model defekta
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Izrada tehnološke 

dokumentacije
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Izrada tehnološke 

dokumentacije
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Postupak ugradnje

a) b) c)

d) e)
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A

B

A-B površina spoja prema 
temporomandibularnom zglobu

Priprema za 
implantat

This project has been funded with support from the European Commission

“Innovation in engineering design”

“Inovacije u inženjerskom projektiranju”

27-28. siječanj 2011, Sveučilište u Rijeci – Tehnički fakultet


