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Abstract

The 3D printing industry has grown exponentially in recent years, due to its wide range of
multidisciplinary applications, including medicine, education and research. Its adaptability
enables the production of precise replicas and mechanical components suitable for

various fields.

This study aims to compare different 3D printing methods and filament types to identify
the techniques and materials that yield the most accurate reproduction of a real bone.
Computed tomography scans of several chicken bones were performed, and one bone
was selected for reconstruction using the Slicer software. After the adjustment of the
parameters, the bone structures were isolated, focusing on both the outer surface and
internal architecture. The resulting 3D model was exported as an STL file and used to
print four bones with PLA filament, one with biocompatible ABS filament, and one with
UV-cured resin. The PLA models and the ABS model were printed using Ultimaker 2+ and
Ultimaker S5 printers each configured with unique settings and two nozzle diameters,
respectively 0.4 milimeters and 0.25 milimeters. The resin replica of the bone was printed
using an Elegoo Mars 2 printer that was cured under UV light with a wavelength of 405

nm for 120 seconds.

Next, the KIRI Engine mobile application was used to obtain 3D scans of the original bone
and each of the replicas. To visualize the differences between the surfaces of the replicas
compared to the original bone, the scans were imported in an STL format in the MeshLab
software where the reconstructions were overlapped and colorized to highlight the zones
on the replicas that didn’t correspond with the reference. Finally, CloudCompare software
provided the tools to extract all the necessary data from the PLY format files exported
from MeshLab.

All'in all, the printed replicas resemble almost perfectly the original from a visual point of
view (the shape and size of it), but each of them has unique features that range from

texture to colour, durability and even compatibility with tissues.
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Introducere

Tehnica imprimarii 3D a cunoscut o dezvoltare accelerata in ultimile decenii, oferind
oportunitati inovatoare in diverse domenii precum biologie, medicina, educatie, cercetare
si multe altele. Aceasta tehnica permite realizarea de modele anatomice provenite din
imagini achizitionate cu ajutorul computerului tomograf cu scopul de a veni in folosul
studentilor in medicina veterinara, dar si pentru publicul larg doritor de o intelegere mai
exacta si mai profunda a diferitelor parti anatomice care pot fi reconstruite cu ajutorul
printdrii 3D. In medicina, este util in fabricarea de proteze personalizate, implanturi,
modele pentru planificarea interventiilor chirurgicale, dar si in bioprintarea de tesuturi si

organe aflate in faza de cercetare.

Aceasta revolutioneaza si diverse alte domenii precum ingineria si industria, unde
imprimarea 3D faciliteaza prototiparea rapida si productia de componente complexe. in
constructii este folosita pentru crearea de locuinte sustenabile si structuri arhitecturale

inovatoare, contribuind astfel la reducerea costurilor si a timpului de executie.

Totodata, imprimarea 3D permite crearea de piese usoare si rezistente pentru
imbunatatirea performantei vehiculelor si eficienta consumului de combustibil. Nu n
ultimul réand, aceasta aduce contributii si in domenii precum arta prin deschiderea de noi

posibilitati pentru design personalizat sau creatii vestimentare inovatoare.

Studiul realizat de D. Salazar, M. Thompson, A. Rosen si J. Zuniga in 2022 analizeaza in
detaliu impactul modelelor 3D asupra invatarii anatomiei complexe comparativ cu
metodele traditionale precum materiale vizuale 2D sau disectii in rdndul studentilor de la
medicina veterinara. Rezultatele au evidentiat ca utilizarea modelelor 3D imbunatateste
intelegerea spatiala a structurilor anatomice si faciliteaza retentia cunostintelor pe termen
lung, astfel ca studentii care au le-au folosit in procesul de invatare au obtinut note cu
aproximativ 11% mai bune in evaluérile obiective spre deosebire de studentii care au

folosit metode traditionale de invatare. [1]

in plus, s-a evidentiat modul in care fosilele paleontologice sunt transformate in modele
3D detaliate, contribuind atat la imbunatatirea experientei vizitatorilor Muzeului de Istorie
Naturala din Florida, céat si la facilitarea studiului structurilor anatomice ale speciilor
disparute. Un aspect central al acestui demers este integrarea modelelor 3D in expozitii

si evenimente educationale, oferind publicului larg posibilitatea de a interactiona cu replici
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ale fosilelor si ale structurilor anatomice ale animalelor preistorice. Totodata, aceste
modele sunt folosite pentru realizarea unor lectii interactive, atat in spatiul muzeului, cat

si in medii educationale virtuale, asigurand accesul global la resurse paleontologice. [2]

Scopul lucrarii de fata este de a compara diferite materiale si setari de imprimare 3D
pentru reproducerea cat mai fidela a unui os de pui, in vederea optimizarii modelelor
pentru invatare si cercetare. Se analizeaza astfel acuratetea si aplicabilitatea practica a

unor astfel de replici in educatie si cercetare.

Astfel, Tn cadrul primului capitol este prezentata tomografia computerizata (CT) pentru
achizitionarea de imagini in detaliu ale diferitelor structuri din organism, modul de
functionare al acesteia si se vorbeste despre procesarea imaginilor obtinute si folosirea
fisierelor DICOM ca si standard de stocare al acestora. De asemenea este introdus modul

in care s-a dezvoltat imprimarea 3D de-a lungul anilor si diferitele metode de printare.

Al doilea capitol detaliazé procesarea imaginilor achizitionate la CT, si rolul softurilor
necesare precum: Sante DICOM pentru vizualizarea imaginilor, 3D Slicer pentru
segmentarea acestora si crearea modelului 3D al osului dorit si Ultimaker Cura pentru
previzualizarea modelului 3D deja creat si setarea parametrilor imprimantelor utilizate.
Tot aici se vorbeste despre cele doua tipuri de imprimante utilizate, anume cea cu
extrudere prin filament si cea cu rasina si despre programele utilizate in vederea scanarii
suprafetelor oaselor si compararea acestora prin suprapunere. In final, sunt discutate
programele utilizate pentru determinarea diferentelor dintre probe, KIRI Engine, MeshLab

si CloudCompare.

Capitolul trei analizeaza replicile obtinute raportate la original din punct de vedere al
dimensionalitatii si al diferentelor de suprafata, interpreteaza datele obtinute si vorbeste

despre posibilele utilitati ale replicilor printate.
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1. Tomografia computerizata si imprimarea 3D

1.1 Tomografia computerizaté

Tomografia computerizata este o tehnica avansata de imagistica care permite obtinerea
unor imagini transversale detaliate ale corpului uman. Procesul incepe cu o sursa de raze
X care se roteste in jurul pacientului, emitadnd un fascicul ingust de radiatie. Pe masura
ce razele X trec prin corp, ele sunt absorbite diferit de diverse tesuturi, in functie de

densitatea acestora.

Razele X care trec prin corp sunt detectate de un ansamblu de detectori, pozitionati opus
sursei. Acesti detectori masoara cantitatea de radiatie care a trecut prin corp si transforma
semnalul in date electrice. Un computer proceseaza aceste date folosind algoritmi

matematici pentru a construi imagini transversale, afisate de obicei in tonuri de gri.[3]

Tubul cu raze X dintr-un CT este componenta centrala responsabila pentru generarea
fasciculelor de raze X care penetreaza corpul pacientului. Aceste raze sunt absorbite de
tesuturi in grade variabile in functie de densitatea si compozitia lor. Detectorii de pe partea

opusa sursei de radiatie capteaza fasciculele atenuate. [4]

Acesta este alcatuit dintr-un catod, care emite electroni in vid, si un anod care fi
colecteaza, stabilind astfel un flux de curent electric prin tub, denumit fascicul de electroni.
O sursa de inalta tensiune (de exemplu intre 30 si 150 de kilovolti) este conectata intre

catod si anod pentru a accelera electronii. [5]

Tungsban Anode Elactron Beam

Cathode

Cathode Amm

F s
¥-Ray Baam
PO !

Figura 1.1: Reprezentare schematica a tubului de raze X [6]
Existd mai multe tipuri de tuburi cu raze X utilizate in tomografia computerizata, printre

care cel mai utilizat este cel cu anod rotativ deoarece are capacitatea de a genera raze

X de mare intensitate si de a preveni supraincalzirea prin rotatia anodului la viteze mari.[7]
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in principal sunt utilizati doua tipuri de detectori, anume cei cu scintilatie care convertesc
fotoni Tn lumina vizibila cu ajutorul unui material scintilator (ex. oxisulfura de gadoliniu,
iodura de cesiu). Lumina este apoi detectata de fotodiode care o transforma in semnale

electrice pentru procesare.

Mai nou sunt utilizate detectoare cu numarare de fotoni (PCD) care numara direct fiecare
foton de raze X, fara a fi convertit mai intéi in lumina. Tomografia computerizata cu
numarare de fotoni este benefica in aplicatii care necesita precizie ridicata, precum

imagistica cardiovasculara si detectarea cancerului. [8]

Anti-scatter grid
Solid-state
scintillator (GOS)

Septum
—— Ph 0t0-diodes

Signal accumulated
of all detected light pulses

Figura 1.2: Schematizare a detectorului cu scintilatie [9]
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Figura.1.3: Schematizare a detectorului cu numarare de fotoni [9]

X-ray source

Multiple row
detector

Figura.1.4:Reprezentare schematica a componentelor unui computer tomograf: [10]

Acest plan este denumit plan axial si este cel mai utilizat de catre radiologi. in acest plan

stanga si dreapta anatomice sunt inversate.
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Planul coronal reprezinta modul in care privim pacientul atunci cand acesta sta in fata
noastra sau este intins pe masa de examinare. Desi ficatul apare tot in partea stanga a
imaginii, ne putem imagina ca privim direct pacientul, ceea ce creeaza o reprezentare in
oglinda a anatomiei sale. Aceasta perspectiva ofera, de asemenea, cea mai clara

comparatie cu o radiografie abdominala.

Ultimul plan generat este cel sagital care poate fi utilizat in observarea diferitelor

anormalitati in cadrul intestinului si corespunde privirii laterale a corpului. [11]

Figura 1.5: Reprezentare a planelor din care sunt achizitionate CT-urile [12]

Pentru a obtine o imagine CT, obiectul este plasat pe o0 masa, iar sursa de raze X, aflata
in interiorul gantry-ului se roteste in jurul acestuia. Razele care trec prin corp sunt
detectate pe partea opusa, iar datele colectate din diferite unghiuri sunt trimise catre

sistemul de achizitie a datelor (DAS).

Reconstructia imaginii este un proces matematic care determina distributia coeficientilor
de atenuare in sectiuni unidimensionale ale razelor X, masurate la multiple unghiuri in
jurul obiectului tridimensional. Setul de proiectii colectate in timpul unei singure rotatii a
sistemului sursa-detector este cunoscut sub numele de sinograma, care contine

informatii despre atenuarea razelor X prin obiect.
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in procesul de reconstructie a imaginii, se cunosc atat intensitatea initiala a fasciculului
de raze X emis lo, cat si intensitatea celor atenuate |. Scopul este de a calcula coeficientii

individuali de atenuare ai obiectului pentru fiecare punct din sectiune. [13]

Un aspect esential al tomografiei computerizate il reprezinta procesarea imaginilor. Acest
proces include mai multe etape, cum ar fi corectarea artefactelor, reducerea zgomotului
si Tmbunatatirea contrastului pentru a facilita interpretarea clinica. in plus, imaginile CT
sunt codificate in unitati Hounsfield (HU), care reflecta densitatea diferitelor structuri
anatomice. De exemplu, aerul are o valoare de -1000 HU, apa este definita la 0 HU, iar
osul depaseste 1000 HU. Aceste valori sunt utilizate pentru a diferentia tesuturile si pentru

a evidentia anomalii patologice. [14]

Acestea reprezinta o unitate fara dimensiune, utilizatd universal in tomografia
computerizata pentru a exprima valorile din imaginile CT-ului intr-o forma standardizata
si usor de interpretat. Aceste unitati sunt obtinute printr-o transformare liniara a
coeficientior de atenuare masurati (u) si se bazeaza pe valorile arbitrare atribuite
densitatii radiologie ale aerului (-1000 HU) si apei distilate (0 HU) in conditii standard de

temperatura si presiune. [15]

“’mate:rial — l'l'water
HU = X
“‘water - 'J’air 1 000

M — CT linear attenuation coefficient

Note: “air is almost zero and can be ignored

Pritne kil
[@lolela]

Aadopaesis pg

Fig.1.6: Formula unitéatii Hounsfield [15]
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Hounsfield Scale (HU)
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lodinated

Simple fluid | Acute blood Trabecular
(-10 to 20) (clotted) bone
(60 to 90) 00 to

800)

F£. Fortin 2020

Y2 Radiopaedia

Figura 1.7: Reprezentare a scérii unitétilor Houndsfeld [15]

Protocoalele de achizitie in tomografia computerizata sunt concepute pentru a optimiza
calitatea imaginii, a reduce doza de radiatii si a asigura o acuratete constanta in
diagnosticare. Alegerea protocolului depinde de tipul examinarii, starea pacientului si
indicatia clinica.

Exista mai multe tipuri de protocoale de achizitie printre care cel elicoidal care permite
scanare rapida si reconstructie 3D, fiind ideal pentru torace, abdomen si traumatisme.
CT-ul axial dureaza mai mult, insa ofera imagini precise pentru creier si plamani.
Tomografia computerizatd cu energie duala (DECT) foloseste doua niveluri de energie
pentru diferentierea tesuturilor si este utila in evaluarea calculilor renali si imagistica cu
contrast. CT-ul cu doza redusa minimizeaza radiatiile si este utilizat in imagistica
pediatrica si screening-ul cancerului pulmonar. CT-ul cardiac este utilizat in sincron cu
electrocardiograma pentru a reduce artefactele de miscare si a optimiza expunerea la
radiatii. [16]

11
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1.1.1 Stocarea in fisiere DICOM

Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) reprezinta formatul standard
utilizat la nivel global pentru stocarea, transmiterea si partajarea imaginilor medicale.
Dezvoltat de National Electrical Manufacturers Association (NEMA), acest standard
asigura interoperabilitatea intre diferite echipamente de imagistica si faciliteaza

gestionarea eficientad a datelor medicale n institutiile de sanatate. [17]

Continutul imagistic reprezinta scanarea CT propriu-zisa, stocatd intr-un format
standardizat care permite vizualizarea in tonuri de gri, redarea secventelor multi-cadru si
reconstructia 3D. Pentru a optimiza stocarea si transferul acestor fisiere, DICOM permite
utilizarea tehnicilor de compresie, fie fara pierderi (pentru pastrarea calitatii originale), fie

cu pierderi (in situatii unde este necesara reducerea dimensiunii fisierului). [18]

Implementarea standardului DICOM ofera multiple beneficii pentru radiologie si
imagistica medicald. in primul rand, acesta asigura compatibilitatea intre diverse
echipamente si sisteme, permitand integrarea eficienta a datelor imagistice indiferent de
producatorul dispozitivelor utilizate. Aceasta uniformizare este esentiala pentru spitale si
clinici care folosesc tehnologii variate, reducand riscul de incompatibilitate si erori in

gestionarea datelor.

Fisierele DICOM contin atat imaginea medicala, cat si date esentiale despre pacient si
investigatie, facilitdind arhivarea, compararea si interpretarea rezultatelor pe termen lung.

Acest aspect contribuie la precizia diagnosticului si la monitorizarea evolutiei pacientului.

Un alt avantaj major 1l reprezinta posibilitatea de transmitere securizatda a imaginilor
medicale, permitand radiologilor si specialistilor sa acceseze datele pacientilor de la
distanta, indiferent de locatia geografica. Astfel, colaborarea interdisciplinara este

timp real. [19]

DICOM este, de asemenea, fundamental pentru sistemele de arhivare si comunicare a
imaginilor (PACS — Picture Archiving and Communication Systems), utilizate pentru
organizarea si stocarea investigatiilor imagistice intr-un mod structurat. Aceste sisteme
sunt indispensabile in radiologie, contribuind la cresterea eficientei si reducerea timpului

necesar accesarii datelor. [20]

12
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1.2. Anatomia oaselor de pasére

1.2.1. Femurul de pui

Femurul reprezinta un os ce contribuie la formarea scheletului membrului inferior aviar.
Din punct de vedere anatomic, face parte din categoria oaselor lungi, cu o structura
similara celor intalnite la mamifere, fiind alcatuit dintr-o parte centrala, predominanta in
lungime, numita diafiza, ce prezinta la ambele capete epifizele. Diafizei 1i sunt descrise
diverse linii si rugozitati pe suprafata, atat cranial, cat si caudal, acestea fiind consecintele

activitatii de contractare a muschilor cu insertie pe femur. [22]

n timpul mersului, femurul pasarilor rAmane aproape orizontal, iar miscarea membrelor
posterioare se concentreaza in principal la nivelul articulatiei genunchiului, acesta
neajungand niciodata intr-o pozitie verticala. Din aceasta cauza, sunt generate mai des
forte de indoire (si posibil de torsiune) decat de compresie, astfel c& momentul secund
de arie | este proprietatea mecanica cheie a femurului de pasare, ceea ce face acest os

mai rezistent la forte de indoire. [21]

Epifiza proximala are o arhitectura complexa, formata dintr-un cap (medial), separat de
restul osului prin intermediul unui col, si un trohanter (lateral). Epifiza distala se
articuleaza in partea mediala cu osul tibiotars si in cea laterala cu fibula prin intermediul
a doi condili, portiuni cu aspect voluminos si rotunjit, separtate printr-un sant intercondilian
adanc, in care se interpune rotula. Pe langa condili, epifiza de la aceasta extermitate a

femurului prezinta si doi epicondili pentru insertii musculare. [22]

Long Bone
o Articular cartilage

Epiphysis| . /- "
“ 4= Ephiphyseal line

Spongy bone

~=—— Medullary cavity
Diaphysis [=— Nutnient foramen

=
5 Endosteum

~
Periosteum

L - 4 Articular cartilage
Epiphysis [ ,/

ey

Figura 1.8: Componentele structurii interne a femurului de pui [23]
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l’é'n,,a/ Dorsal =—— &

>
—— Plantar

Figura 1.9: stdnga-pozitionarile anatomice; dreapta-componentele femurului de la a la j
astfel: cap, fosa a capului femoral, trohanter, creasta trohanterica, col, diafiza femurala,
epicondil medial, epicondil lateral, condil medial si condil lateral [22]

A B

cranial :
cranial

Figura 1.10: Schematizarea membrelor posterioare ale predecesorilor pasarilor: A-
postura verticala caracteristica teropozilor non-aviari cu sectiune transversala mai
groasa si mai compacta, B-postura orizontala a pasarilor moderne, cu sectiune
transversala de forma eliptica pentru a oferi o rezistenta crescuta la flexiune [21]
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1.3. Imprimarea 3D

1.3.1. Istorie

in anii 1970 au aparut primele incercéri practice de imprimare 3D. in 1971, Johannes F.
Gottwald a obtinut un brevet pentru un dispozitiv numit ,Liquid Metal Recorder”, care
utiliza jeturi de metal topit pentru a crea modele pe o suprafatad reutilizabila. Aceasta
tehnologie era potrivita atat pentru prototipare rapida, cat si pentru fabricarea controlata
a obiectelor. In 1974, David E. H. Jones a abordat conceptul imprimarii 3D intr-o rubrica

a revistei New Scientist, contribuind astfel la raspandirea ideii.

Anii 1980 au dus la dezvoltarea primelor echipamente de fabricatie aditiva (AM), o
perioada marcata de numeroase inovatii si brevete. in 1980, cercet&torul japonez Hideo
Kodama a conceput doua metode de fabricare a modelelor 3D din plastic prin

polimerizare cu raze UV. Totusi, proiectul sdu nu a beneficiat de sprijin si a fost abandonat.

in 1984, Bill Masters a depus la Oficiul de Brevete al SUA (USPTO) prima cerere oficiala
de brevet pentru un proces de imprimare 3D, considerata astazi un moment de referinta
in evolutia tehnologiei. in acelasi an, inventatorii francezi Alain Le Méhauté, Olivier de
Witte si Jean Claude André au patentat procesul de stereolitografie (SLA), insa lipsa unei

perspective comerciale i-a determinat pe investitori sa renunte la proiect.

Chuck Hull a preluat aceasta idee si a fondat compania 3D Systems in 1986, lansand
primul sistem comercial de stereolitografie, SLA-1. in paralel, in 1988, S. Scott Crump a
dezvoltat tehnologia de modelare prin depunere fuzionata (FDM), care avea sa devina

una dintre cele mai utilizate metode de imprimare 3D.

In anii 1990, imprimarea 3D a inregistrat progrese semnificative, in special in fabricarea
componentelor metalice. Au fost dezvoltate tehnologii avansate precum sinterizarea
selectiva cu laser (SLS) si fuziunea directd a metalelor cu laser (DMLS), care au

imbunatatit precizia si eficienta procesului.

in 1993, Emanuel Sachs de la MIT a introdus o metoda inovatoare bazaté pe jeturi de
cerneala pentru depunerea stratificata a pulberii, extinzand aplicabilitatea imprimarii 3D.
Cativa ani mai tarziu, in 1995, cercetatorii de la Fraunhofer Society au dezvoltat fuziunea
selectiva cu laser (SLM), o tehnologie care a adus imbunatatiri semnificative in procesul

de imprimare a metalelor.
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La inceputul anilor 2000, imprimarea 3D a cunoscut o extindere semnificativa in industrie,
insa costurile ridicate au restrictionat accesul publicului larg la aceasta tehnologie. O
schimbare importanta a avut loc in 2005, odata cu lansarea proiectului RepRap de catre
Adrian Bowyer, care a introdus un printer 3D capabil sa isi imprime propriile componente,
facilitand astfel accesibilitatea tehnologiei. Un an mai tarziu, Evan Malone si Hod Lipson
au initiat proiectul Fab@Home, promovéand dezvoltarea imprimantelor 3D open-source.
Evolutia imprimarii 3D a atins un punct crucial in 2009, cand expirarea brevetelor pentru
tehnologia FDM a stimulat aparitia unui val de start-up-uri dedicate productiei de

imprimante 3D accesibile consumatorilor.

in anii 2010, imprimarea 3D a cunoscut o crestere semnificativa in productia industriala,
fiind adoptata pe scara larga de companii din diverse domenii. Industria aeronautica a
inceput sa utilizeze aceasta tehnologie pentru fabricarea duzelor de combustibil,
reducand greutatea componentelor si imbunatatind performantele motoarelor. in
domeniul medical, imprimarea 3D a permis realizarea de proteze personalizate si a

deschis calea spre tiparirea tesuturilor biologice.

O inovatie importanta a fost in 2014, cand Benjamin S. Cook si Manos M. Tentzeris au
aratat ca aceasta tehnologie poate fi folosita si pentru fabricarea circuitelor electronice
functionale. Pana in 2018, metoda FDM devenise cea mai utilizata tehnologie de

imprimare 3D, dominand aproximativ 46% din piata.

incepand cu anii 2020, imprimarea 3D a devenit mai accesibild si a continuat sa
revolutioneze diverse domenii. In 2021, la Londra, a fost realizat primul ochi protetic
imprimat complet 3D, marcand un progres semnificativ in medicina personalizata.
Avansurile tehnologice au continuat, iar in 2024, Universitatea din Maine a prezentat cel
mai mare printer 3D din lume, capabil sa creeze obiecte de pana la 29 de metri lungime.
Tot in 2024, cercetatorii au integrat machine learning in procesul de imprimare 3D pentru
a imbunatati fabricarea oaselor sintetice si a vaselor de sange, obtindnd rezultate
comparabile cu tesuturile naturale si deschizand noi perspective pentru medicina

regenerativa. [24]
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1.3.2. Metode de printare 3D

Existd o multitudine de procese de imprimare 3D care pot fi utilizate in diferite situatii: de
la constructia de piese pentru avioane pana la implanturi dentare samd. Fabricatia aditiva
(AM) se bazeaza pe trei procese esentiale: sinterizarea, topirea si stereolitografia.
Sinterizarea consta in incalzirea materialului la temperaturi inalte fara a-l transforma in
lichid, facilitdnd astfel crearea unor prototipuri complexe cu o precizie ridicata. In cazul
topirii, pulberile sunt supuse actiunii unui fascicul de electroni, care le topeste si permite
formarea unor structuri solide. Stereolitografia utilizeaza fotopolimerizarea, un proces prin
care un laser ultraviolet intareste straturi succesive de rasina fotopolimerica, rezultand

componente ceramice rezistente la torsiune si capabile sa suporte temperaturi extreme.

Potrivit clasificarii stabilite de ASTM (American Society for Testing and Materials),
tehnologiile de fabricatie aditiva se impart in sapte categorii principale: fotopolimerizare
in cuva (VAT Photopolymerisation), jetting de material (Material Jetting), jetting cu liant
(Binder Jetting), extrudare de material (Material Extrusion), fuziune pe pat de pulbere
(Powder Bed Fusion), laminare de foi (Sheet Lamination) si depunere directa de energie

(Direct Energy Deposition). [25]

1.3.3. Tehnica FDM

O imprimanta 3D cu tehnologie FDM creeaza obiecte prin depunerea succesiva a unui
filament topit pe o platforma de constructie, strat cu strat, pana la formarea piesei finale.
Procesul se bazeaza pe fisiere digitale de design, in cazul nostru fisiere STL, care sunt
incarcate in imprimanta si transformate in dimensiuni fizice. Printre materialele utilizate
in aceasta tehnologie se numara polimeri precum ABS, PLA si PETG, care sunt introdusi

sub forma de fire si incalziti intr-o duza speciala.
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Proprietati ABS PETG PLA
Caracteristici Rezistent, durabil, Flexibilitate buna, Biodegradabil,
generale rezistenta ridicata | rezistenta la impact rigid, fragil
la impact si durabilitate
Raspuns la Mai putin sensibil la | Raspuns moderat Foarte sensibil la
caldura schimbarile de schimbarile de
temperatura temperatura
Comportament de | Raspuns minimla | Curbare moderata, | Curbare drastica la
curbare curbare nesemnificativ mai | temperaturi ridicate
mult la temperaturi
ridicate
Degradarea Minima dupa mai | Performanta stabila Pe masura
materialului in multe cicluri de in mai multe cicluri | degradarii in timp, Ti
timp utilizare scade capacitatea
de revenire

Tabel 1.1: Proprietéati ale diferitelor materiale utilizate in FDM [26]

Pentru a incepe procesul de imprimare, este necesara incarcarea unui bobinaj de
filament termoplastic in imprimanta. Odata ce duza ajunge la temperatura optima,

filamentul este ghidat printr-un cap de extrudare si apoi prin duza.

Capul de extrudare este fixat pe un mecanism de miscare in trei directii (X, Y si Z),
permitand distribuirea precisa a materialului conform designului digital, aflat in format G-

code.

G-code, prescurtat de la Geometric Code, este cel mai predominant limbaj de programare
utilizat de catre sistemele cu comanda numerica computerizatd in designuri si fabricatii
realizate cu ajutor computerizat.[27] Acesta consta dintr-un text in care fiecare linie
reprezinta o comanda diferita care implica traiectorii de fabricatie pe care device-ul
(imprimanta 3D in acest caz) trebuie sa le reproduca, precum si alte specificatii ca viteza,

informatii despre unelte sau alimentarea cu material. [28]

Materialul topit este extrudat sub forma de fire subtiri si depus stratificat conform
modelului stabilit. Pe masura ce este aplicat, acesta se raceste si se solidifica, asigurand

formarea progresiva a obiectului imprimat.[29]
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1.3.4. Tehnica SLA

Stereolitografia este un proces de imprimare 3D prin ,polimerizare in cuva”. Aici rasina
lichida fotosensibila este turnata intr-o cuva, unde lumina UV poate interactiona cu

aceasta pentru a o polimeriza selectiv.

Imprimarea 3D cu tehnica SLA incepe prin pozitionarea platformei de constructie intr-un
rezervor de fotopolimer lichid, la o distanta egala cu inaltimea unui strat fata de suprafata
lichidului. Un laser UV apoi intareste si solidifica selectiv rasina fotopolimerica pentru a
crea stratul urmator. In timpul fazei de solidificare a procesului de fotopolimerizare,
lanturile de carbon monomer din rasina lichida sunt activate de lumina laserului, formand

legaturi puternice si indestructibile.

Fasciculul laser urmeaza o traiectorie prestabilita, ghidata de un set de oglinzi galvo,
asigurand astfel scanarea intregii sectiuni transversale a modelului si obtinerea unei

piese complet solide.

Dupa imprimare, piesa raméane intr-o stare de intarire incompleta si necesita procesare
suplimentara sub lumina ultravioleta pentru a obtine proprietati mecanice si termice
ridicate. Procesul de fotopolimerizare este ireversibil, astfel ca piesele SLA nu pot fi
reconvertite in forma lichida. La incalzire, aceste piese ard in loc sa se topeasca
deoarece materialele utilizate in stereolitografie sunt polimeri termoset, spre deosebire

de materialele termoplastice utilizate in FDM. [25]

Build platform

Recoater

Liquid photopolymer

Transparent screen

Printed part

Support structure o
et d oot bbb PP

X-Y scanning mirror

UV laser

Fig.1.11: Imprimanta 3D cu stereolitografie [30]
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Majoritatea parametrilor de printare in sistemele de printare prin stereolitografie sunt
fixate de catre producator si nu pot fi modificate. Singurele optiuni care pot fi modificate

sunt grosimea stratului si orientarea partilor (care determina ulterior locatia suportilor).

Inaltimea stratului variaza intre 25 si 100 um, straturile de Tnaltime foarte mica permitand
captarea geometriilor curbate cu o acuratete mai mare, insa timpul de printare devine mai

lung. Majoritatea aplicatiiilor utilizeaza o grosime de 100 de micrometri.

Un alt parametru important este marimea constructiei care depinde de tipul de imprimanta

cu SLA. Cele doua tipuri sunt cu orientare sus-jos (top-down) si orientare jos-sus (bottom-

up).

Imprimantele cu orientare sus-jos au laserul plasat deasupra cuvei iar obiectul este
construit cu fata in sus, astfel ca patul de printare porneste din partea de jos a vasului cu

rasina si coboara dupa fiecare start.

Tipul de imprimanta ,bottom-up” are sursa de lumina plasata sub cuva cu rasina, obiectul
fiind construit cu susul in jos. Rezervorul are un fund transparent acoperit cu un strat de
silicon care permite trecerea luminii provenite de la laser, insa impiedica rasina intarita
sa se lipeasca de acesta. Dupa fiecare strat, rasina intarita este desprinsa de fundul
rezervorului pe masura ce platforma de constructie se deplaseaza in sus. Acest proces

poarta denumirea de etapa de decojire (peeling step). [31]

1.3.5. Alte tehnici de imprimare 3D

in aceeasi categorie a imprimarilor prin ,polimerizare in cuva” se afld si procesarea
digitala a luminii (Digital Light Processing-DLP). Aceasta este o tehnica foarte
asemanatoare stereolitografiei, insa cu o diferenta semnificativa. Pe cand la SLA este
utilizat un laser care traseaza cate un strat, la DLP este proiectata o sursa de lumina care
solidifica un strat intreg deodata; constructia prinzand contur strat cu strat. Acest fapt

determina rapiditatea mai ridicata a acestei tehnici fata de SLA. [32]

Material jetting

Categoria ,jetting de material” presupune depunerea de material (de obicei rasina lichida)
dintr-un ansamblu de duze pe o anumita suprafata. Aici se incadreaza tehnica PolyJet
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care proiecteaza simultan mii de picaturi de material plasate cu precizie conform
modelului digital incarcat. Dupa depunerea picaturilor pe patul de constructie, o sursa de
lumina UV trece peste fiecare strat pentru a-l solidifica. Platforma coboara cu fiecare strat
depus si solidificat. Imprimantele PolyJet pot combina intre doua si sapte materiale pentru
a obtine o gama variata de caracteristici intr-o singura imprimare, permitand nu doar
reproducerea diferitelor culori, ci si a diverselor texturi. Dupa imprimare, sunt necesari
pasi de post-procesare pentru a indeparta materialul de suport, care poate inconjura
complet piesa. Apa aflata sub presiune poate indeparta o buna parte de material suport
fara a-l disolva. Ulterior, piesele sunt scufundate intr-o solutie chimica (de exemplu
hidroxid de sodiu in apd) unde se elimina restul suportilor pentru a ramane doar piesa
curata. [33]

Binder jetting

Imprimarea de tip ,binder jetting” presupune asezarea unui strat subtire de pulbere in
cutia de constructie care este distribuit si compactat usor de catre un rulou contra-rotativ.
Peste zonele in care urmeaza sa fie format obiectul se pulverizeaza din capul de
imprimare un agent liant lichid (polimer in solvent sau solutie apoasa). in urma acestui
proces, un incalzitor electric trece peste patul de pulbere pentru a usca/curata partial
stratul si a-I pregati pentru aplicarea stratului urmator, contribuind astfel la mentinerea

unei temperaturi uniforme.

Timpul de intarire dupa imprimarea fiecarui strat este esential pentru o legare completa
a agentului cu pulberea, prevenindu-se astfel defecte precum craparea sau aglomerarea.
Dupa uscarea agentului, patul de pulbere este coborat cu grosimea unui strat (poate varia

intre 50 si 200 micrometri), iar ruloul distribuie un nou strat de pulbere.

Sursa de pulbere poate fi un rezervor de tip buncar alimentat gravitational sau poate fi
indusa prin agitarea pulberii in rezervor, mai ales pentru materialele cu caracteristici de
curgere nefavorabile. In final, un recoater uniformizeazad si compacteaza stratul,

pregatindu-lI pentru urmatorul ciclu de printare. [34]

in aceastéa categorie se afla tehnicile Metal Binder Jetting (MBJ) care utilizeaza o pulbere
metalica precum titan sau otel inoxidabil, Plastic Binder Jetting (PBJ) unde este folosita
o pulbere termoplastica, iar Sand Binder Jetting (SBJ) are la baza o pulbere din nisip
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precum siliciu sau cermica. Acestea se mai diferentiaza si in aplicatii de la piese auto

(MBJ) pana la forme pentru turnarea metalelor (SBJ).

Sheet lamination

Laminarea prin foi este un proces de fabricatie aditiva in care foi subtiri de material sunt
stivuite si lipite intre ele, apoi taiate in forma dorita. Spre deosebire de alte metode, ,Sheet

Lamination” utilizeaza adezivi, caldura si sudura ultrasonica pentru a lega straturile.

Procesul incepe cu selectia materialelor care pot include hértie, plastic, metal sau
compozite. Aceste foi sunt fie pre-acoperite cu adezivi, fie lipite in timpul procesului.
Odata ce straturile sunt plasate, ele sunt fuzionate folosind metode diferite, in functie de
tipul specific de laminare prin foi. Astfel in tehnica Laminated Object Manufacturig (LOM)
este utilizata caldura si presiune, in Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM) se foloseste
sudura sonica, iar Selective Deposition Lamination (SDL) are la baza un adeziv pe baza

de apa.

Dupa lipire, un laser, o lama sau un taietor CNC taie precis fiecare strat conform
specificatiilor designului. Acest proces se repeta strat cu strat pana cand obiectul este
finalizat. Dupa imprimare, excesul de material este indepartat si sunt urmati pasi de post-

procesare precum slefuirea sau acoperirea pentru imbunatatirea calitatii suprafetei.

Aceasta tehnica prezinta avantaje precum costuri reduse, viteza mare de productie si
posibilitatea de a crea modele color (SDL). Este o tehnica utilizata in special pentru

realizarea de prototipuri mari, modele arhitecturale si structuri multi-metalice. [35]
Powder bed fusion

in metoda fuziunii pe pat de pulbere intr& mai multe tehnici de imprimare care se bazeaza
pe procesul construirii obiectelor strat cu strat cu ajutorul unei surse de energie inalta

(laser sau fascicul de electroni) care topeste pulberea si o determina sa fuzioneze.

SLS, cunoscut si sub numele de sinterizare selectiva cu laser sau fuziune pe pat de
pulbere cu laser (L-PBF), utilizeaza un laser pentru a furniza energie termica stratului de
pulbere, sinterizdnd particulele de pulbere polimerica (precum nylon). Aceasta

imprimanta fuzioneaza fiecare strat pornind de la partea inferioara, in timp ce platforma
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de constructie coboara pentru a trece de la un strat la altul. Pe masura ce particulele se

incalzesc, straturile se unesc pentru a forma o structura solida.

PRARMACEUTICAL
| &= APPLERTIONS
UNSERFINNENS ='e

PRNCMLES g

= . REVOLUTIONARY
* [PPORTUNITES
PROCESSING

PARAMETERS 1).—_,5

o Selective Laser Sintering
- 3D Printing

Fig.1.12: Imprimanta 3D cu SLS [36]

Topirea selectiva cu laser (SLM) este utilizata pentru imprimarea 3D cu metale, in timpul
careia un fascicul laser de mare densitate sudeaza particulele metalice intre ele. Spre
deosebire de SLS, unde particulele sunt sinterizate, in acest caz laserul topeste complet
pulberea, crednd o structura mai rezistenta si cu mai putine goluri. SLM este folosit pentru

aliaje din aluminiu, titan, otel inoxidabil si alte metale precum tungstenul.

Scanney Laser

Powder spreader
)

Processing

Part layer
Powdes

Platfoom

™~ Molten material
" Re-melted material
I Solidified material

Fig.1.13:Imprimanta 3D SLM. [36]

Topirea cu fascicul de electroni (EBM) este o tehnica de imprimare 3D care utilizeaza un
fascicul de electroni ghidat de un camp magnetic si este utilizat pentru a topi materialul
pulverizat intr-o forma precisa, definita de un model digital, precum unul CAD. Acest
proces are loc intr-o camera cu vid pentru a preveni oxidarea materialelor extrem de

reactive folosite, cum ar fi otel inoxidabil, titan si altele. [36]
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Fig.1.14: Imprimanta 3D EBM [36]

Direct energy deposition

Metoda depunerii directe de energie (DED) functioneaza prin utilizarea unui fascicul de
energie de mare intensitate pentru a lichefia instantaneu materialul de alimentare, fomand
un bazin de metal topit care se solidifica pe masura ce capul de depunere urmeaza o
traiectorie prestabilita. Acest proces permite utilizarea acestei metote pentru a acoperi
diverse suprafete, reparatii si modernizari ale componenetelor de mare valoare. Atunci
cand este folosita pentru constructia completa a unei piese 3D, este necesar un substrat
stabil si poate implica miscarea pe mai multe axe. Capul de depunere include o sursa de
energie termica, un sistem de alimentare cu material (pulbere sau sarma), tuburi de gaz

inert pentru prevenirea oxidarii si, in unele cazuri, senzori.

Tehnologiile de tip DED variaza in functie de sursa de energie (laser, fascicul de electroni,
arc electric sau plasma) si forma materialului de alimentare (sarma sau pulbere). Metoda
bazata pe sarma ofera cea mai mare rata de constructie, dar are o rezolutie mai redusa

comparativ cu metodele pe baza de pulbere. [37]

Depunerea metalica cu laser (LMD) este o tehnologie de imprimare 3D care utilizeaza
pulbere metalica sau sarma alimentata prin una sau mai multe duze si topita cu ajutorul

unui laser puternic pe o platfoma de constructie sau pe o piesa metalica. Obiectul este
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construit strat cu start, fie prin miscarea duzei si a laserului, fie prin deplasarea piesei pe

0 masa rotativa cu mai multe axe.

DED cu fascicul de electroni este o metoda foarte asemanatoare cu cea descrisa anterior,
insa aceasta se desfasoara intr-o camera cu vid, ceea ce permite obtinerea unui metal
foarte curat si de inalta calitate. Pe masura ce un fir metalic este alimentat prin una sau
mai multe duze, acesta este topit de un fascicul de electroni. Straturile sunt astfel
construite individual, fasciculul de electroni crednd un mic bazin de metal topit, in care

firul de sudura este alimentat printr-un sistem de alimentare cu sarma. [38]
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Tehnica Avantaje Dezavantaje
Material Extrusion Cost redus; implementare | Viteza redusa; dificultati in
usoara; beneficii detectarea defectelor
ecologice. interne; dificultati in
imprimarea geometriilor
complexe.
Stereolitography Rezolutie si calitate Costuri ridicate; viteza
superioara a suprafetei; redusa; materiale casante
precizie mare in fabricare; | si sensibile la UV; necesita
versatilitate; imprimare post-procesare extinsa;
geometrii complexe; rasini toxice sau
implanturi si dispozitive periculoase.
medicale.
Material Jetting Permite folosirea de Costuri ridicate; materiale
materiale multiple; permite | casante si sensibile la UV,
imprimare de geometrii conditii de mediu
complexe; sprijin minimizat | controlate; diversitate mica
pentru suprapuneri si de materiale; tolerante
goluri; post-procesare dimensionale influentate
minima; ideal pentru piese de orientare.
functiale si microfluidice.
Binder Jetting Viteza ridicata; costuri Post-procesare extinsa;
reduse; versatilitate precizie geometrica mai
materiala; complexitate redusa; conditii stricte
geometrica ridicata. pentru controlul umiditatii,
risc de segregare a binder-
ului.
Sheet Lamination Multitudine de materiale; Necesita post-procesare;
mai putina porozitate; timp | intergrare de componente
redus; costuri reduse; (prinderealor in procesul
de layering).
Powder Bed Fusion Constructii complexe; Contaminare incrucisata a
distributie precisa a pulberilor; lipsa software
materialelor; fabricare de adecvat.
structuri 3D multimaterial.
Depunere rapida, Precizie geometrica
iferioara fata de PBF;

Direct Energy Deposition
capacitate de productie pe

scara mare; flexibilitate in | necesita control riguros al
imprimare pe duprafete procesului; necesita post-
plate si curbate; control procesare extinsa; consum
ridicat al microstructurii; ridicat de material si
reducerea porozitatii si a energie.

defectelor structurale.
Tabel 1.2: Avantajele si dezavantajele tehnicilor de imprimare 3D extrase din sursele
[39], [40], [41], [42], [43], [44], [45]
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2.Metode si materiale utilizate
2.1.Prelucrarea imaginilor DICOM

2.1.1 Sante DICOM Viewer Lite

Cu ajutorul computerului tomograf Optima CT 660 al Centrului de Cercetare IMOGEN din
cadrul Spitalului Clinic Judetean de Urgenta Cluj-Napoca au fost achizitionate imagini in
plan axial, coronar si sagital al unor oase de pasare. Aceste imagini au fost mai intai
deschise cu ajutorul programului Sante DICOM Viewer Lite (4.0.7) care a permis

vizualizarea imaginilor.[46]

Aici am reusit masurarea unui os prin selectarea butonului Measure Distance Tool si am
vizualizat toate oasele in format 3D cu ajutorul optiunii Create 3D Model care transforma
seria activa intr-o imagine tridimensionala, in Figura 2.1 fiind observate ansamblul de

probe scanate, iar in Figura 2.2 aflandu-se modelul selectat pentru proiect.

file Edit View Annotation Image Filter Movie Tools 3D Model Options Help

-0 ERROTEIL D

Copyright © 2024 Santesoft LTD, “Study " Sen ve Frame: Frame Selecto Ci ol

Figura 2.1: Vizualizarea tridimensionala a oaselor scanate cu CT-ul in aplicatia Sante

27



Tudose Maria  Optimizarea imprimarii 3D a modelelor dupa structuri osoase: Impactul
materialelor si setarilor asupra fidelitatii modelelor

: File Edit View Annotation Image Filter Movie Tools 3D Model

Series Pane

¥ Frames +<MPR ¥ 3D Model

Santesoft LTD,

Figura 2.2: Masurarea osului scanat in aplicatia Sante

2.1.2. 3D Slicer

Pentru prelucrarea preliminara a datelor din fisierele DICOM am utilizat programul 3D
Slicer (5.6.2) care este un software gratuit si open-source utilizat pentru vizualizarea,
procesarea, segmentarea, inregistrarea si analiza imaginilor si structurilor 3D din

domeniul medical, biomedical si din alte arii de aplicabilitate. [16]

in etapa initiala a familiarizarii cu acest program am incarcat fisierele prin intermediul
,Add DICOM Data”. in urma acestei actiuni am putut vizualiza imaginile CT n cele trei
plane, anume axial, coronar si sagital. Programul are o fereastra unde imaginile 2D pot fi

vizualizate n format tridimensional.

M-am folosit de functia ,Segment Editor” vizualizata in Figura 2.3 pentru a adauga un
segment de culoare verde deschis cu scopul de a evidentia osul initial dorit, cu ajutorul
functiilor ,Draw” si ,Paint” cu o pensula 2D. Aceasta metoda s-a dovedit a nu fi foarte
eficientd din cauza ca nu reiesea o proiectie destul de precisa a osului din imagini si nu

permitea lucratul simultan pe fiecare dintre axe.
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Am recurs astfel la tool-ul ,Level tracing” care selecteaza slice cu slice osul pe fiecare
dintre cele 3 axe simultan si il afiseaza in fereastra pentru vizualizare 3D. Ulterior s-a
utilizat functia ,Smoothing " care mi-a permis polisarea marginilor reconstructiei.

File Edit View Help ] =
& 3D Slicer

» Help & Acknowledgement

E-E EEEI m’ Modules: @, gWelcnmemSIicer | . "

& 3D Slicer
Welcome Segmentation: Segmentation Threshold

. .. : Source volume: 2: Mana Bone
New application version is available: 5.8.1

- = .
Add Data @) Add DICOM Data Add Remove Show 3D

% Install Extensions & Download Sample Data

- Segment_1

"ﬂ' Customize Slicer Explore Added Data

Share your stories with us on the and let us know about how
3D Slicer has enabled your research.

Level Tracing
Ve are always interested in improving 3D Slicer, to tell us about your problem or submit a

bug report, open Help -> Report a Bug. Erase

> About

» Documentation & Tutorials o

D | %
b Updates @ Smoothing

»  Acknowledgment (“ =
y %

~ Data Probe

Figura 2.3: Sectiunea ,Add DICOM Data” si ,Segment Editor”

In urmatoarea faza, am urmat pasii efectuati mai sus pana la marcarea osului, folosind
de aceasta data functia ,Threshold”. Aceasta permite setarea unui interval de intensitate
in imagine pentru a izola regiuni de interes, in cazul acesta structura osoasa. Astfel au
fost selectate toate oasele din imagine si afisate 3D in fereastra de vizualizare. Ulterior
am ales un singur os, folosindu-ma de functia ,Erase” pentru a sterge oasele pe care nu

le utilizam.

Am ales un interval al thresholdului intre -822,26 si 1078,72 HU care a selectat osul si
am folosit functia ,Smoothing” pentru a netezi marginile astfel incat acestea sa fie cat mai

apropiate de realitatea din scanarile CT.
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B: 2: Mana Bone

- c B M o

A

B: 2:'Mana Bone

\

Figura 2.4: Utilizarea optiunii , Threshold ” pentru marcarea osului; A.-vizualizare in plan
axial, B.-vizualizare in plan coronal al osului, C.-vizualizare in plan sagital al osului, D.-

In continuare, am folosit urmatoarele notatii pentru replicile imprimate:

<
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I

D.

B B: 2: Mana Bone

- v @ 0O

vizualizarea reconstructiei 3D

= | 79.8418mm

Replica Imprimanta Material Duza (mm) Infill (%)

PLA100 Ultimaker 2+ PLA 0.4 100
(proba 1)

PLA20 Creality Ender-3 PLA 0.4 20
(proba 2)

RASINA Elegoo Mars 2 rasina - -
(proba 3)
PLA d0.25 Ultimaker 2+ PLA 0.25 5
(proba 4)

PLAS Ultimaker S5 PLA 0.4 5

(proba 5)

ABSbio Ultimaker S5 ABS 0.4 5
(proba 6) biocompatibil

Tabel 2.1: Setarile aferente oaselor printate
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2.1.3. Ultimaker Cura

Ultimaker Cura 5.8.1 (https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura/ ) este un software

gratuit si open-source de segmentare care transforma modelul 3D intr-un fisier G-Code

care permite printarea osului strat cu strat.

Eile

PPWIBI

Edit View Settings Extensions Preferences Help

JA UltiMaker Cura PREPARE PREVIEW MONITOR
D Ultimaker 2+ v s,ezge:mm v %l‘: Extra Fine - 0.06mm B 5% |Q| On |ir on
Print settings
— Profile Extra Fine * v 5 B
= Quality
Layer Height @ o006
) walls
. 2+
Ultimaker Wall Thickness 075

" —— —TT Wall Line Count B
Horizontal Expansion -0.006
Y = Top/Bottom
L. == SHSEs .,\ Top/Bottom Thickness 0.72

Top Thickness 0.72

£ Recommended

Fig.2.5:Interfata aplicatiei Ultimaker Cura 5.8.1

Cu ajutorul acestui program pot fi modificate o multitudine de setari precum: imprimanta
utilizata, filamentul folosit, grosimea peretelui obiectului printat, infill-ul si procentajul
acestuia in interiorul osului, si nu in ultimul rand, setari legate de suportii care il sustin in
timpul printarii. In sectiunea ,Preview” pot fi vizualizate toate straturile care vor fi printate,
cu tot cu suportii selectati. in imagine pot fi observati suportii de culoare albastru deschis,
structura externd a osului cu culoare rosie, si structura interna de culoare galbena. in
partea dreapta a acestei interfete se poate observa o bara reglabila unde se pot citi
numarul de straturi ale osului ce urmeaza a fi printat si prin mutarea acesteia se pot

vizualiza toate straturile individual.
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M, UltiMaker Cura

mAme s TG0 A5G

Fig.2.6: Previzualizarea unui os exemplu in Ultimaker Cura 5.8.1

Numarul de straturi in care s-a printat fiecare os in parte depinde predominant de
imprimanta utilizata si de diametrul duzei. Pentru proba 1 s-a folosit imprimanta Ultimaker
2+ si 0 duza de 0.4 mm care a determinat un timp de printare de 3 ore si 35 de minute si

297 de straturi. S-au folosit 10 grame de material cu o lungime totala de 1.32 metri.

Cu aceeasi imprimanta dar cu un diametru de 0.25 mm a duzei, proba 4 a fost printata in
299 de straturi, intr-un timp mai lung de respectiv 4 ore si 33 de minute. Au fost necesari

0.72 metri de filament cu 0 masa totala de 6 grame pentru printare.

Proba 2, realizata cu ajutorul imprimantei Creality Ender-3, a avut un timp de printare de
o ora si 27 de minute si contine 90 de straturi. A fost printata cu 7 grame de material de

lungime 2.31 metri.

Cu imprimanta Ultimaker S5 si o duza de 0.4mm, proba 5 a fost printata in 51 de minute
cu un numar total de 120 straturi. Pentru aceasta replica s-au folosit 7 grame de material

reprezentati de 0.87 metri de filament.

Analog probei 5, ultima replica a fost printata intr-o ora si 32 de minute si are un numar
total de 120 straturi. Aceasta proba a necesitat 1.07 metri de filament cu o masa de 7

grame.
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Fig.2.7:Comparatia numarului de straturi printat si al timpului necesar pentru probele 1,
4sib5
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2.1.4. Chitubox

in mod asemanator cu Ultimaker Cura, software-ul Chitubox a fost utilizat pentru editarea
si previzualizarea fisierului STL in vederea printarii replicii din rasina. Se pot modifica
setari precum imprimanta si rasina cu care se lucreaza. Setarile pre-printare selectate in
cazul nostru pentru proba 3 au fost inaltimea stratului pe axa z de 50 de micrometri si
timpul de expunere pentru fiecare strat de 2.5 secunde. Aceasta a fost printata in 2 ore
si 52 de minute si a utilizat 15.60 mililitri de rasina, avand un total de 1207 straturi. Datorita
faptului ca osul prezinta o cavitate in interiorul sau (reprezentat de zona colorata cu

galben), replicii i-au fost adaugate gauri foarte mici (2 milimetri diametru) care au permis

rasinii din interior sa se scurga.

Figura 2.8: Interfata pre-printare in Chitubox a replicii RASINA
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2.2.Printarea

2.2.1. Filamentele

In cadrul prezentului studiu am utilizat atat tehnica de imprimare prin extrudare de
material, mai exact tehnica Fused Deposition Material (FDM) utilizand acid polilactic
(PLA) si stirat de acrilonitril butadiena (ABS) biocompatibil, cat si tehnica prin

stereolitografie, utilizand rasina.

Au fost folosite mai multe tipuri de filamente pentru printarea 3D a structurilor osoase.
Trei oase au fost printate folosind EasyFil PLA de culoare argintie provenit de la

FormFutura. Aceasta are o densitate de 1.24 g/cm? si un diametru de 2.85 mm.

In continuare, s-a folosit un filament PLA de culoare neagré cu un diametru de 2.85 mm
si o densitate de 1.25 g/cm?® de la BASF.

Inca un os a fost printat utilizand PLA de la gembird? de culoare argintie cu diametru de
1.75 mm, o densitate de 1.25 g/cm3, o temperatura de deformare la céldura de 50 °C si

o rezistenta la tractiune de 45 MPa.

Totodata s-a utilizat si rasina ,ABS-like resin Pro 2” de la Anycubic de culoare gri pentru
printarea unuia dintre oase. Aceasta are o densitate de 1.1-1.2 g/cm3, o temperatura de
deformare la caldura mai mare de 60-65 °C, o elongatie la rupere de 30-40%, o duritate
de 82-84D si o rezistenta la tractiune 35-45 MPa. [47]

Pentru ultimul os printat cu ajutorul tehnicii FDM am utilizat ABS biocompatibil de culoare
naturala a osului. Acest filament de la Smartfil are un diametru de 2.85mm si o densitate
de 1.05 g/cm3. Temperatura sa de deformare la caldura este de 98 °C si o rezistenta de
tractiune de 36.5 MPa.

2.2.2. Imprimantele

Ultimaker 2+

Cele trei oase printate cu EasyFil PLA au fost obtinute cu o imprimanta 3D Ultimaker 2+.
Aceasta vine echipata cu un singur cap de printare si cu duze interschimbabile de 0.25

mm, 0.4 mm, 0.6 mm si 0.8 mm, permitand ca rezolutia fiecarui strat depus sa fie intre

20 si 200 de micrometri. Diametrul maxim al filamentului care se poate utiliza este de
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2.85 mm, temperatura pe care o poate atinge duza este intre 180-260 °C. Suprafata pe
care se efectueaza constructia este din sticla care se poate incalzi la o temperatura de
50-10 °C pentru un proces optim de printare. Totodata, aceasta imprimanta 3D contine
un slot pentru card SD care permite transferarea fisierului STL in imprimanta. Setarile
imprimantei pot fi controlate atat din software-ul anterior precizat (Ultimaker Cura), céat si

cu ajutorul display-ului matricial cu puncte si rotita de navigare.

|

I Ultimaker l

SD card
[——==]

Fig.2.9: Display-ul imprimantei Ultimaker 2+ [48]

Ultimaker S5

n continuare am utilizat o imprimanta Ultimaker S5 pentru printarea osului de PLA negru
si a celui de ABS biocompatibil. Aceasta functioneaza in acelasi mod cu imprimanta
anterior descrisa, insa vine cu o multitudine de alte caracteristici care o fac mai
performanta. Prezinta un cap de imprimare cu extrudare dubla, sistem automat de
ridicare a duzei si nuclee de imprimare interschimbabile. Diametrele disponibile pentru
duze variaza, ca si in cazul anterior, intre 0.25 mm si 0.8 mm, oferind astfel multiple
optiuni pentru echilibrarea vitezei si nivelului de detaliu. Rezolutia stratului difera in functie
de dimensiunea duzei, astfel ca la 0,25 mm ofera o rezolutie intre 150 si 60 de microni,
iar la 0.8 mm rezolutia poate fi intre 600 si 20 de microni.

Patul de constructie este fabricat din sticla cu un sistem avansat de nivelare activa care

asigura o aderenta optima a primului strat si o precizie ridicata. Se incalzeste in mai putin

de cinci minute, ajungand eficient la temperaturi curpinse intre 20 si 60 °C. Duza
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functioneaza la temperaturi cuprinse intre 180 si 280 °C si are un timp de incalzire de sub

doua minute.

Nu in ultimul rand, este echipata cu un ecran de control touchscreen, iar fisierele de tip
STL, JPG, GIF, etc. pot fi transferate cu ajutorul unui USB. [49]

Ultimaker |
-

i“igui(m ! | g

l

55

Fig.2.10: Display-ul imprimantei Ultimaker S5 [50]

Elegoo Mars 2

Aceasta imprimanta prezintd un ecran monocromatic de 385 nm si o rezolutie laterala (pe
axele x si y) de aproximativ 50 de micrometri, astfel ca si pasul pe strat setat a fost tot de

aproximativ 50 de microni.

37



Tudose Maria  Optimizarea imprimarii 3D a modelelor dupa structuri osoase: Impactul
materialelor si setarilor asupra fidelitatii modelelor

ELEGOOMARS 2

Figura 2.11: Imprimanta Elegoo Mars 2 [51]

Creality Ender-3

Aceasta imprimanta a fost utilizata pentru printarea unei replici din PLA argintiu si
functioneaza pe acelasi principiu ca si imprimantele Ultimaker 2+, respectiv Ultimaker S5.
Ea ofera o precizie de imprimare de +0.1 mm si o viteza de imprimare maxima de pana
la 180 de mm/s, viteza optima recomandata fiind insa de 30-60 mm/s. Diametrul duzei
folosite in acest caz a fost standard de 0.4mm, insa imprimanta permite inlocuirea
acesteia cu duze de diametru 0.2 sau 0.3 mm. Temperatura patului de printare a fost de
60 °C si poate ajunge la un maxim de 100 °C, iar temperatura duzei in timpul printarii a
fost de 210 °C.

Este compatibila cu fisiere de format STL, OBJ si AMF, fisierul de tip STL fiind utilizat in
exclusivitate in cadrul acestei lucrari, fisierul fiind transferat imprimantei cu ajutorului unui
card SD. Software-ul de slicing cu care este compatibila imprimanta fiind Repetier-Host,

Simplify3D sau Cura care a si fost folosit in acest caz. [52]
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Figura 2.12: Imprimanta Creality Ender-3 [48]

Replica Temperatura | Temperatura Timp de | Imprimanta Soft
duza (°C) pat printare printare utilizata utilizat
(°C)

PLA100 210 60 3 ore 35 Ultimaker | Ultimaker
min. 2+ Cura

PLA20 210 60 1 ora 27 Creality Ultimaker
min. Ender-3 Cura

RASINA - - 2 ore 52 Elegoo | Chitubox

minute Mars 2

PLA d0.25 210 70 4 ore 33 Ultimaker | Ultimaker
min. 2+ Cura

PLAS 220 70 51 min. Ultimaker | Ultimaker
S5 Cura

ABSbio 245 80 1 ora 32 Ultimaker | Ultimaker
min. S5 Cura

Tabel 2.2: Temperaturile si timpii de printare pentru probele printate
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2.3. Compararea oaselor

2.3.1. KIRI Engine

In vederea compararii suprafetelor replicilor osului cu suprafata osului original am folosit
aplicatia mobila KIRI Engine. Aceasta este o aplicatie de fotogrametrie care permite
crearea de modele 3D detaliate din fotografii si prezintd mai multe optiuni de utilizare
precum ,Photo Scan” care produce o ,plasa” 3D a obiectului, ,Featureless Object Scan”
utilizat pentru generarea unei plase 3D si texturi pentru obiecte cu texturd scazuta,
,LIDAR Scan” si ,3DGS Scan” care face reconstructii 3D ale obiectelor folosind Gaussian

Splatting. [53]

Pentru scanarea tuturor oaselor am utilizat optiunea ,Photo Scan”, unde la fiecare os in
parte am efectuat o serie de fotografii pe o traiectorie circulara in vederea acoperirii
intregii suprafete. Am realizat o medie de 35 de fotografii pe os pentru obtinerea cat mai

buna a detaliilor.

original 2 proba1 2
May 30, 2025 - 18:23 May 30, 2025 - 18:10

Figura 2.13: Scanairile efectuate cu aplicatia KIRI Engine osului original si probei 1
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proba2 2 proba3 2
May 30, 2025 - 19:06 May 30, 2025 - 16:16

Figura 2.14: Scanatrile efectuate cu aplicatia KIRI Engine probei 2 si probei 3

proba 4 2 proba5 2 proba 6 2
May 30, 2025 - 18:17 May 30, 2025 - 18:30 May 30, 2025 - 19:25

Figura 2.15: Scanatrile efectuate cu aplicatia KIRI Engine probelor 4,5 si 6

Fiecare scanare in parte am exportat-o ca un fisier STL, de calitate 4K pentru a le putea
deschide in MeshLab.
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2.3.2. MeshlLab

Acest software vine in ajutorul evidentierii diferentelor de suprafata intre original si fiecare
din replici. MeshLab (v2023.12) este un software open-source utilizat pentru procesarea
si editarea mesh-urilor triunghiulare 3D. El ofera un set de unelte pentru editarea,
curatarea, repararea, inspectarea, randarea si conversia mesh-urilor. Contine si functii
care permit procesarea datelor brute generate de instrumente/dispozitive de digitizare
3D. [54]

In interfata principald a aplicatiei am importat in priméa faza STL-ul corespunzator osului
original si STL-ul corespunzator probei 1. in bara din partea superioara se afla functiile
care pot fi aplicate mesh-urilor importat printre care si functia ,Align” care, dupa cum fi

spune si numele, aliniaza cele doua obiecte in asa fel incat sa se suprapuna.

_aFﬂe Edit Filters Render View Windows Tools Help
NDNFwowemsa T By afF 3@/ -@ /METEGIOLTEER XXX

W0 ongnat greano|
1 ponar ) e e

1] (2] (3] (4 B SR BT 1)(zZ)\(3)/(a

m o »
sding. Vet Face Nore
color Mesh  User Def

Back-Face Snge Dowe Fancy Cul

20y 0 ol vabie layers [

Figura 2.16: Functia ,Align” in MeshLab

Selectarea acestei optiuni presupune mai intai deschiderea unei ferestre intermediare
unde se selcteaza care din oase raméne pe loc (,Glue Here Mesh”-1.) si care se modifica

astfel incat sa se suprapuna cu primul os (,Point Based Gluing”-2.).

Mai apare astfel o fereastra separata unde pot fi vizualizate cele doua obiecte importate
si am urmarit ca cele doua imagini sa fie pozitionate la fel. Cele trei casute aflate in partea

de jos a ferestrei nou deschise usureaza procesul de aliniere prin colorarea diferita a
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imaginilor (,use False Color”), prin modificarea dimensiunilor astfel incat sa coincida intre
ele (,Allow Scaling”) si prin ,use Point Rendering” pentru modele de dimensiuni mari,

ceea ce nu a fost cazul aici.

Cele doua imagini avand aceeasi pozitionare si aceeasi marime se aliniaza prin
selectarea unui numar minim de patru puncte pe fiecare os in parte care sa corespunda
intre ele. Astfel, in urma selectarii butonului ,OK” (3.) si ,Process” (4.) in fereastra

intermediara pentru crearea suprapunerii finale.

original
1 proba 1

Olic Hae/Mesh Edit Defaults ICP Parame ters._

Set ICP params formm | Set ICP params far m

Arc Creation Parameters

Show Bad Arc

Hide/Reveal Unglued Nesh

Process

hoose at least 4 matching pair of points on the two meshes.
Double Click over each mesh to add new points. Choose points In consistent order

Figura 2.17: Procesul de aliniere ale celor doua obiecte: stanga-proba 1; dreapta-proba
2
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in continuare, pentru determinarea diferentelor de suprafata am utilizat functia ,Distance
from Reference Mesh” care calculeaza distanta dintre punctele din care este alcatuit
mesh-ul probei si mesh-ul osului original, acesta din urma fiind mesh-ul de referinta
(Reference Mesh). Aici am selectat originalul sa fie mesh-ul fata de care se fac
masuratorile pentru proba 1 si am bifat optiunea ,Compute Signed Distance” pentru a afla
nu doar cu céat difera proba de original, ci si cum, prin valorile pozitive si negative ale

distantelor pe care le calculeaza.

Distance from Reference Mesh

Compute the signed/unsigned (per vertex) distance between a mesh/
pointdoud and a reference mesh/pointcloud. Distance is stored in
vertex quality.

Measured Mesh/PointCloud  proba 1 v
Reference Mesh/PointCloud  original
Compute Signed Distance [

world unit percon(0.. 1.54434)

Max Distance [abs] (abs and %) a a
0.732704 |+ 47440 v

PyMeshLab Filter

compute_scalar_by_distance_from_another_mesh_per_vertex

Copy PyMeshLab call to cipboard

Defaut Help

[ ]

Figura 2.18: Aflarea distantelor punctelor de pe proba 1 fata de original

Ulterior am activat histograma corespunzatoare calitatii vertex-urilor (,Render’-,Show
Vertex Quality Histogram”) si am colorat-o pentru a vizualiza intr-un sistem de culori RGB
acuratetea suprapunerii si diferentele dintre ele (,Filters”-,Color Creation and

Processing”-,Colorize by Vertex Quality”).

in fereastra aparutd am setat un minim de -0.05 mm si un maxim de +0.05 mm, am
selectat un percentile crop de 15% si am bifat optiunea ,Zero Symmetric”. Aceste setari
determina o diferenta de 0 mm intre proba si referinta (suprapunerea perfecta a acestora)
si 0 asociaza culorii verzi din sistemul RGB. Minimul si maximul simetric fata de zero a
fost setat pentru a putea vizualiza diferentele cele mai mici dintre cele doua mesh-uri

suprapuse.
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Apare astfel mesh-ul probei colorat alaturi de histograma calitatii vertex-ului, cu simetric
in O si puncte pozitive de culoare albastra, si puncte negative de culoare rosie. Culorile
care tind spre galben pe osul din Figura 2.19. arata zonele unde proba este mai mica
decat originalul, iar zonele care tind spre turcoaz-albastru sugereaza ,umflaturi” de pe

proba analizata.

Figura 2.19: Proba 1 in urma aplicérii filtrului de colorizare a diferentelor de distanta

in final, am convertit mesh-ul colorat al probei dintr-un obiect cu fete intr-o multime de
puncte, fiecare continand informatii: pozitia XYZ, culoarea si calitatea (valoarea numerica
asociata fiecarui punct). Acest pas I-am executat cu functia ,Poisson Disk Sampling” care
are rolul de a extrage un numar de puncte distribuite uniform pe suprafata mesh-ului dar
pastreaza atributele acestuia, anume culoarea si scalarul (calitatea). In fereastra aferenta
am ales un numar de 100000 de puncte pentru a fi extrase si am bifat ,Base Mesh
Subsampling” pentru ca punctele esantionate sa fie extrase direct de pe suprafata mesh-

ului.
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Figura 2.20: Point-cloud proba 1

Fisierul astfel obtinut I-am exportat in format .ply, asigurdndu-ma ca optiunile ,Color” si
,Quality” sunt bifate si ,Binary Encoding” debifat pentru a putea vizualiza ulterior datele
obtinute si utilizarea lor pentru prelucrarea in CloudCompare. Formatul .ply (Polygon File
Format) stocheaza obiecte grafice sub forma de colectii de poligoane si permite salvarea
fisierelor atat in format ASCII, cat si in format binar si este compatibil cu aplicatii care
permit citirea si manipularea datelor 3D. [55] Toti pasii enumerati pentru proba 1 au fost

efectuati si pentru probele 2,3,4,5 si 6.

2.3.3. CloudCompare

Software-ul CloudCompare (versiunea 2.13.2.) este dedicat procesarii norilor de puncte
3D (point-cloud) si a retelelor triunghiulare. [56] in acest caz, aceasta aplicatie a avut rolul
de a extrage o histograma mai detaliata a datelor din fisierul .ply obtinut si am exportat
atat histograma, cét si datele obtinute sub forma de tabel pentru a putea fi ulterior

prelucrate in Excel.

Astfel, am importat fisierul .ply obtinut in CloudCompare selectand in fereastra de import
,vertex-quality [PLY-FLOAT]” pentru ca modelul sa fie recunoscut ca point cloud cu scalar
activ. Am vizualizat histograma din meniul ,Edit’-,Scalar Fields”-,Show Histogram” si am
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exportat scalarul pentru analiza ulterioara in Excel in format ASCII. Acest proces I-am

efectuat pentru toate replicile.

[(8 save ASCII file

coordinates precision 8

4 4

scalar precision 6

separator space

<

order [ASC] peint, color, SF(s), normal

<

Header
B columns title

| number of points (separate line)

Colors
[ save colors as float values (0-1)

[ save alpha channel

Figura 2.21: Exportarea figierului ASCII in vederea prelucrérii datelor
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3. Rezultate si discutii

Cele 6 replici printate au fost comparate atat fatd de osul original, prin intermediul
masuratorilor efectuate cu sublerul, cat si intre ele cu ajutorul datelor obtinute din

CloudCompare.

e PROB A3
13.12. 202¢

Figura 3.1: Replicile printate alaturi de osul original

3.1. Masurétori efectuate cu sublerul

Osul original si cele 6 probe au fost masurate cu ajutorul unui subler de precizie 0.02
mm/m. Pentru fiecare dintre acestea s-au efectuat 4 tipuri de masuratori: 1 masuratoare

pentru lungime si 3 pentru latime.

Fiecare dintre aceste masuratori au fost efectuate de 3 ori in vederea obtinerii unor
rezultate cat mai exacte si s-au calculat atat eroarea absoluta cat si cea relativa.
Masuratorile intergrale se regasesc Tabelul A3.1 din Apendice. Datele afisate in Tabelul
3.1 au fost utilizate pentru compararea lungimilor tuturor oaselor, atat cel original, cat si
probele printate. Rezultatele se observa in diagrama box-plot din Figura 3.3 realizat cu

ajutorul soft-ului SciDavis.

Din diagrama se poate observa ca toate replicile au lungimi mai mari decat osul original,
diferenta fiind de aproximativ 2 mm Tintre lungimea originalului si lungimile probelor.
Aceasta diferenta apare in principal datorita contractiei naturale a osului referinta, dar

contribuie si factori precum expansiunea materialului si erori de scalare la conversia
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fisierului . Dimensiunile scurte ale box-urilor si ale mustatilor indica consistenta printarii si

masuratorilor efectuate din punct de vedere al lungimilor.

Dintre replici, proba 3 are cea mai mare lungime, iar proba 6 se apropie cel mai mult de
osul original. Per total diferentele de lungime intre replici sunt nesemnificative,
accentuand fidelitatea printarii.

replicd | medie (mm) | eroare absolutd(mm) | eroare relativa (%) 70
) original
progba 1
proba 2
s 1 roba 3
original 65.98 0 0 681 grgb: b . =i
proba 5 -
1 proba 6 | &
probal 67.88 19 2.88 E
£ 66 —x
proba 2 67.71 173 2.63 s
g 4
64
proba3 68.3 232 3.52 T ]
62+
proba4 67.56 1.58 2.39 ]
proba 67.89 191 2.89 60+ T T T T T T T
org. pb.l pb.2 pb.3 pbd4 pb.5 pb.6
probe
probaG | 67.27 128 Le6 Figura 3.2: Variatia lungimilor medii

Tabel 3.1: Mediile lungimilor masurate cu sublerul

replicilor si osului original méasurate
cu sublerul

Pentru latimi, s-au notat zonele masurate pentru usurarea intregului proces in

conformitate cu Figura 3.3.
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Figura 3.3: Zonele unde a fost méasuraté latimea oaselor

replicd |medie 1.| medie 2. |medie 3. eroare absolutd (mm) eroare relativa (%)
1 2 3 1 2 3
original | 8.55 16.36 | 11.28 o ] ] o o ]

probal| 1041 | 1827 | 1269 1.86 191 141 | 2175 | 1165 | 1253

proba2| 10.62 18 1227 | 207 164 099 | 2424 | 1002 | 873

proba3d | 10.31 18 1238 1.76 164 11 2058 | 10,02 | 995

probad | 1051 | 17.82 | 1185 1.96 1.56 067 | 2282 | 954 5.91

probab | 1084 | 1773 | 1237 | 2.08 137 1.09 | 2440 | 8233 9.63

proba® | 10.62 176 1217 | 214 124 089 | 2502 | 7.58 7.92

Tabel 3.2: Mediile tuturor latimilor replicilor si osului original méasurate cu sublerul

Analog lungimilor, in Tabelul 3.2 sunt afisate datele aferente latimilor masurate pentru
toate oasele, acestea fiind evidentiate cu grafice de tip boxplot pentru fiecare zona in
parte.
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in ceeace priveste zona centrald a osului (zona 1.), la fel ca si in cazul lungimilor, replicile
prezinta valori semnificativ mai mari decat originalul, acestea fiind cu aproximativ 2 mm

mai late decéat referinta. Acest fapt se datoreaza acelorasi factori prezentati mai sus.

in Figura 3.4 se observa cea mai mare latime ca apartinand probei 2, pe cand cea mai
mica se vede in dreptul probei 3. Dispersia mai mare a box-ului probei 1 se datoreaza
prezentei ramasitelor de suporti pe suprafata acesteia, iar in cazul probei 2 dispersia
poate fi cauzata de erori din procesul de printare sau de masurare cu sublerul. Box-ul
probei 5 are cea mai mica dispersie, sugerand astfel o replicabilitate foarte buna a osului
original in zona 1. Per total, existd o consistenta buna intre replici, cu o diferenta

semnificativa fata de osul original.

13-

) original
proba 1
proba 2 |

) proba 3

proba 4

proba 5

proba 6

[y
N
R T

distanta (mm)
I
{
|

—

8_-f T T T T T T T ol
org. pb.li pb2 pb3 pb4 pb5 pb.6
probe

Figura 3.4: Variatia latimilor medii mé&surate cu sublerul in zona 1. a osului

Pentru zona 2. se mentine aceeasi diferenta sistematica observata in restul masuratorilor,
diferenta de aproximativ 2 mm dintre latimile replicilor si cea osului original. in Figura 3.5

se observa o variabilitate interna redusa reiesita din dimensiunile mici ale box-urilor si
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mustatilor acestora. Cea mai mare dimensiune medie o are proba 1, iar proba 6 cea mai

mica, apropiindu-se cel mai mult de dimensiunea osului original.

Punctele individuale prezente la original si proba 4 semnaleaza variatii punctuale,
acestea sunt insa nesemnificative datorita apropierii pe care o au de valorile extreme

masurate (mustatile box-urilor).

in final, zona 3. prezinta si ea aceeasi diferenta intre replici si original de aproximativ 2
mm. Figura 3.6 ilustreaza o variabilitate moderata pentru toate oasele, fapt sugerat de
dimensiunile box-urilor. Mustatile pentru acest capat al osului sunt mai mari decét la
capatul corespunzator zonei 2. Alaturi de prezenta mai multor valori punctuale in afara
box-ului, variabilitatea masuratorilor pentru zona 3. se poate datora erorilor de masurare

cu sublerul sau erorilor de printare si segmentare.

Aici, cea mai mare dimensiune o are proba 1, proba 4 fiind cea mai apropiata de

dimensiunile osului original.
20+
4 | 3 original
proba 1
proba 2
3 proba 3
|8 s
19__ ) Erobat’\
= o
£
E 18- —_—
N -
Y] s
E.
0177
5 J
T
16
157 T T T T 1

org. pb.1 p5.2 pl:;.3 p5.4 pb.5 pb.6
probe

Figura 3.5: Variatia latimilor medii méasurate cu sublerul in zona 2. a osului
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15+
4 | 3 original
4 proba 1
] proba 2
] | 3 proba 3
144 | = brea s
1 | 2 proba6
£ 13
& : ) _“(“J [ Liw
g12- =
- | X
11 i
10_ T T T T T T T 1
org. pb.l1 pb2 pb3 pb4 pb.5 pb.6
probe

Figura 3.6: Variatia latimilor medii mésurate cu sublerul in zona 3. a osului

3.2. Masuratori extrase din CloudCompare

Pentru fiecare replica in parte, datele exportate in Excel din CloudCompare au continut

pentru fiecare punct de pe suprafata probei (point-cloud) caracteristici precum:

coordonatele punctului pe X, Y si Z, valoarea pixelilor colorati cu valori intre 0 si 255 si in

final, si cea mai relevanta pentru obtinerea rezultatelor, a fost calitatea fiecarui punct

raportat la osul original.

Avéand in vedere ca fiecare dintre replici a continut un numar de aproximativ 11000 de

puncte, pentru fiecare s-a determinat media calitatii punctelor, si restul valorilor au fost

determinate raportat la media calitatii. Toate acestea sunt afisate in Tabelul 3.3.

replica [ media calitatii (mm) | deviatia standard | valoarea maxima|valoarea minima | percentila 95% | %<=0.05 mm
proba 1 -0.01 0.04 0.22 -0.16 0.01 87.99%
proba 2 0.00 0.03 0.17 -0.20 0.05 80.68%
proba 3 0.00 0.01 0.05 -0.06 0.01 99.58%
proba 4 0.01 0.05 0.27 -0.22 012 82.63%
proba 5 -0.02 0.04 0.24 -0.24 0.0 86.80%
proba 6 0.01 0.08 0.32 -0.22 017 79.51%

Tabelul 3.3: Datele experimentale aferente punctelor point-cloud pentru fiecare replica
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Pe baza tabelului de mai sus am efectuat in continuare o diagrama bar-chart in Scidavis
(Figura 3.7) pentru vizualizarea mediilor calitatii punctelor pentru fiecare proba, exprimata
ca distanta semnata (signed distance) in milimetri fata de suprafata osului original.
Valorile extrem de mici din tabel de sub +0.03 mm evidentiaza precizia ridicata a probelor

printate.

Valorile negative ale probelor 1 si 5 indica o subdimensionalizare generala a suprapunerii,
exsitand zone care se afla mai in ,interior” fata de osul original. La celalalt capat valorile
corespunzatoare probelor 4 si 6 sunt pozitive, care indica zone ale suprafetei in general
mai mari decat osul original. Probele 2 si 3 au valorile medii O ceea ce indica o
suprapunere aproape perfecta cu osul original, avand fidelitatea geometrica cea mai
ridicata.

Per total, variatiile mediilor calitatii punctelor sunt foarte mici, atat raportat la suprafata
osului original, cat si intre probe, fiind accentuata astfel calitatea procesului de

segmentare si printare.

In ultim& faz&, am realizat un plot de tip scatter al procentajului punctelor aflate la o
distanta mai mica sau egala cu 0.05 mm fata de deviatia standard a punctelor. Se observa
foarte clar distantarea probei 3 fata de restul replicilor prin procentajul foarte mare
(99.58%) si deviatia standard a punctelor foarte mica, evidentiindu-se aici cel mai bine

calitatea printarii cu rasina si a materialului folosit.

Probele 1, 2, 4 si 5 prezinta valori in aceeasi zona, atat a procentajului (80-90%) cét si a
deviatiei standard. Apropierea valorilor pentru aceste probe se datoreaza filamentului

utilizat, materialul fiind acelasi, diferite fiind infill-ul si duza utilizate.
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Proba 6, printatd cu ABS biocompatibil, prezinta cea mai mare deviatie standard a
punctelor si un procentaj apropiat de 80% al punctelor conforme, fiind astfel la capatul
inferior al fidelitatii geometrice. Acest fapt nu se datoreaza totusi calitatii cu care a fost
printata replica, ci a calitatii scanarii acesteia care din factori precum luminozitate, reflexia
luminii si altele nu au reprodus cu exactitate realitatea. Acestea sunt sustinute si de

histogramele aferente ficarei replici din Figura 3.9.

0.031 1.05
0.02 1‘: * proba 3
] 0.95]
E 0.01 £ ;
U HE1 ] . proba2
g O Q 0.9
£ (=] ] .
] 1l proba 1 , brobas
£ Vv ]
-0.01 0.85-
1 . Pproba4
-0.02- 0.81 .
] proba 6
-0.03+ B 5 b b‘ B b‘ 0.75-""[""T""I""l""l""\
pbi  pb2  pb3 o 4 pb5  pbb 0.01 0.02 0.03 004 005 006 0.07
probe dev. std.
Figura 3.7: Deviatia medie a Figura 3.8: Distributia replicilor
replicilor fata de osul original in raport cu variatia i
exactitatea masuratorilor
- PLA1 PLA2 . RASINA
PLA PLA5 ABSbio

d0.25

Figura 3.9: Histogramele deviatiei punctelor fata de original pentru cele 6 replici
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Concluzii

in urma tuturor analizelor efectuate in cadrul acestui studiu, se poate concluziona ca
replicile printate 3D ale femurului de pui au o fidelitate geometrica ridicata, indiferent de

materialul sau metoda cu care acestea au fost printate.

Din punct de vedere dimensional, replicile au prezentat valori cu aproximativ 2 milimetri
mai mari decat osul original, fapt datorat contractiei osului natural de la scanarea acestuia
si pana la efectuarea masuratorilor. Cu toate acestea, variabilitatea masuratorilor in
cadrul fiecarei probe a fost redusa, dupa cum reiese din dimensiunile compacte ale
boxplot-urilor si distanta mica a mustatilor fatd de box, intarind calitatea reproducerii

osului original.

Rezultatele din CloudCompare sustin fidelitatea geometrica a probelor printate.
Masuratorile au scos la lumina valorile medii ale distantelor punctelor de pe probe fata de
original ca fiind foarte mici, de pana in 0.03 mm, sugerand o potrivire buna intre
suprafetele analizate. Cea mai buna suprapunere este cea a probei 3, aceasta avand o
deviatie standard foarte mica si o medie aproape nula, fiind considerata cea mai fidela
din punct de vedere geometric. La polul opus, media cea mai mica a calitatii este

reprezentata de proba 5, avand zone aflate in general mai in interior fatd de osul original.

Corelarea procentajului de puncte aflate la o distantd foarte mica de original fata de
deviatia standard a punctelor duce la separarea probei 3 ca fiind cea mai fideld geometric
referintei, procentajul acesteia depasind 99%. Acest fapt se datoreaza rasinii cu care a
fost printate, straturile foarte subtiri ale probei oferind o replicare de cea mai inalta
calitate, fiind cea mai apropiata replica dintre toate de osul original din punct de vedere
al suprafetei. La polul opus se afla proba 6 din ABS biocompatibil, care datorita calitatii
mai slabe a scanarii 3D a acestuia, are cel mai mic procent de puncte conforme (putin
sub 80%).

In concluzie, se poate afirma ca replicile realizate in cadrul acestei lucrari reproduc in
mod precis geometria generala a osului original. Desi exista abateri sistematice in
dimensiuni si variatii punctuale in calitatea suprafetei, toate replicile se incadreaza intr-
un interval de eroare mic, adecvat pentru utilizarea didactica si vizualizarea anatomica
care este utila studentilor la medicina. Dintre toate replicile se remarca proba 3 pentru
fidelitatea suprafetei sale si proba 6 pentru apropierea dimensionala pe care o are fata
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de original. Totodata, acestea ar putea avea aplicatii si in domeniul medical, precum
proteze si implanturi.

Se aduc multumiri ajutorului oferit in scanarea oaselor la CT de cétre fizicianul medical
dr. Szab6 Laszl6 si tehnicianului radiolog Botis Larisa de la Centrul de Cercetare
IMOGEN din cadrul Spitalului Clinic Judetean de Urgenta Cluj-Napoca.

Totodata, se aduc multumiri lect. dr. Hirian R&zvan pentru ajutorul oferit in printarea
replicii din rasina.
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Apendice

Acest document face parte din lucrarea de licenta si are rolul de a ajuta la parcurgerea
ei.

in continuare este afisat tabelul aferent masurétorilor preluate cu sublerul tuturor oaselor,
atat cel original, cat si replicile. in acesta sunt prezente masuratorile efectuate atat

lungimilor oaselor, cat si latimilor in cele 3 zone prezentate. Pentru fiecare os in parte s-

au efectuat cate 3 masuratori.

replica lungime (mm) latime (mm)
1 2 3
65.80 8.30 16.58 11.68
original 66.06 8.66 16.30 11.10
66.08 8.70 16.20 11.06
67.86 10.10 15.24 13.20
proba 1 67.88 10.24 15.26 12.36
67.90 10.90 158.30 12.52
67.78 10.78 15.00 12.76
proba2 67.62 10.04 17.98 11.88
67.74 11.06 18.02 12.18
68.40 10.00 15.00 12.64
proba 3 68.26 10.4& 18.00 12.30
68.24 10.48 15.00 12.20
67.60 10.30 17.96 12.38
proba 4 67.56 10.60 17.80 11.78
67.52 10.64 15.00 11.68
67.96 10.60 17.70 12.20
proba5 67.90 10.66 17.74 12,46
67.80 10.66 17.74 12.44
67.44 10.80 17.62 12.50
proba 6 67.14 10.68 17.56 11.96
67.24 10.60 17.60 12.06

Tabel A3.1: Masuratorile integrale preluate cu sublerul
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