Optimizacija strukture 3D printanih dentalnih
nadomjestaka

Zanetic, Filip

Master's thesis / Diplomski rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:700264

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:700264
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:5387
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:5387
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:5387

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Filip Zaneti¢

Zagreb, 2019.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentori: Student:

Prof. dr. sc. Zdravko Schauperl, dipl. ing. Filip Zaneti¢

Zagreb, 2019.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Posebno se zahvaljujem svom mentoru prof. dr. sc. Zdravku Schauperlu na pruzenoj pomodi,

savjetima, podrsci te ukazanom povjerenju kako pri pisanju ovoga rada.

Takoder zahvaljujem se i asistentu Daliboru Viders¢aku na savjetima i pomo¢i tijekom pisanja

diplomskoga rada.

Filip Zaneti¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNIE
Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske radove studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, raunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menad#ment,
infenjerstvo materijala te mehatronika i robotika

(©

Svenéilifte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum: |Prj log:
Klasa:
Ur. broj:
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: FILIP ZANETIC Mat. br.: 0035198242

Maslov rada na

hrvatskom jeziku: Optimizacija strukture 3D printanih dentalnih nadomjestaka

Naslov mda_ na - Optimisation of the 3D printed dental fixtures structure
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

U modernaj stomatologiji primjena postupka 3D printanja je sve dedéa, Najvedu ulogu ta tehnologija svakako
ima u fiksnoj protetici gdje se danas komereijalno koristi za izradu metalnih dijelova metalokeramidkih radova.
Medutim, 3D printanje omoguéuje i izradu razliéitib struketura materijala &ime se mode postidi znalajno
smanjenje mase dijelova proteza uz zadrfavanje potrebnib mehanickih svojstava.

U radu je potrebno prouditi moguénost 3D printanja karakieristiénih protetskih dijelova s razli€itim strukturama.
U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je napraviti 3D model dijela s razliditim strukturama te prema tom
modelu izraditi wzorke za laboratorijska ispitivanja. Karakterizacijom strukture i ispitivanjem svojstava izradenih
uzoraka potrebno je donijeti zakljuéke o utjecaju strukture na ispitivana svojstva e 0 mogudnostima primjene
tehnologije 30 printanja u fiksnoj protetici.

Potrebne je navesti koriSten literaturu i eventualng dobivenu pomod,

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obrane;
26, rupna 2019, 28, studenog 2019, 04. prosinea 2019,
05, prosinca 2019,

06, prosinca 2019,

atak zadar.r // Predsjednic vjerenstva:
A/'[r"(. \.r ~Er L i / rf.—

prof. dr. se. Zdravko Schauperl plnf dr, se. Bisetka Runje



Filip Zanetié Diplomski rad

SADRZAJ
L U 1 0 SR 1
2. TEORIISKI DIO ...ttt ettt ettt sttt sbe b 2
2.2.  Grada zuba i PArOGONTA ........eveiieiiieeieerte et 3
2.3. CAKIING ...t 3
2.4, DBNTIN ...ttt bttt 4
2.5.MODUL ELASTICNOSTI | POISSONOV KOEFICIJENT GRADIVNIH TKIVA
ZUBA bbbt R bbbt n e ae s 5
2.6. TEHNIKA “ALL ON FOUR ..ottt et e 6
2.7, ZUDNE PIOTEZE......eeeeeeeee ettt bbbttt b bbb 7
2.8, MEtalNE PLOCICE ....ouvieiieiiiieitie ettt e b e e e ne e nnn e 8
2.9. Materijali koji se Koriste U zubnoj ProtetiCi.........ceoevereieiininiiieieesese e 9
2.9.1.  1zrazito plemenite IEQUIE.........coeii i 10
2.9.2. Neplemenite IEQUIE ... 10
2.10. 3D PRINTANIE METALA ..ot 13
2.11. Nacin izrade MOdela.........coiuiiiiiiiiiiii i 13
2.12. Nacin rada 3D printera Metala ..........cccoevveiieiiiiiiiieiieese e 15
2.12.1. Direktno lasersko sinterirnje metala (DMLS)........cccoeiveiiiie e 17
3. METODA KONACNIH ELEMENATA .......coovuiveisiieeeieeessieeeee s eses s sssnes e, 18
3.1, Osnovni tetraedarski 1EMEeNt. ..o 19
3.2, Osnovni heksaedarski €1emMENt............coeiiiiiiiiiiic e 20
4. EKSPERIMENTALNI DIO ..ottt ettt 21
4.2.  Numericka analiza razliCitih presjeka.........cccovviiiiiiiiiiiici e 23
4.3, SUplji POPIEENT PrESTEK. . .cvvieiiiiieeiireiteeieee et eses st st en sttt ss st enestes st ees e 25
4.4. Analiticki izraCun progiba i maksimalnih naprezanja u plo€ici........cccccervvrririinnnnn. 28
4.5. METODA KONACNIH ELEMENATA .......coosvitiiereiieesseeeeesesiesesieses s sen s sesaesenns 29
4.6. Analiza progiba i naprezanja pomocu MKE programa............cccceevvvveeiiiieniiieesiinnennnn 30
4.7. Puni popre€ni Presjek..... oo 32
4.8, Suplji pOPIECHT PIESJEK....vviiiiiiiiiiie it 34
4.9. Poprecni presjek s dvije SUPLJINE........ccovviviiiiiiiiiiiciic e 37
Poprecni presjek S tri SUPIJINE .....veiieiiiiiieiiii e 39
4.9.1. USPOREDBA ANALITICKOG PRORACUNA SA METODOM KONACNIH
ELEMENAT A bbbttt ettt e e b et e e e et 42
4.9.2. IZRADA 3D PRINTANIH PLOCICA ......coovoiuereeieeseesesieeieeesienesenssessesessienessenns 43
4.9.3. 3D Printer Za Metal.......cc.ooiiiiiiiie e e 44
4.9.4. Specifikacije materijala i izgled UZOraka ...........cccccevveieiiiese s 45
4.9.5. MJErenje MaSe UZOTEKA .........cceruerueiieiuiniesieesieaiesieesieaseesieestesseessesssesseesteessesneesseessens 48
5. MJERENJE SAVOINE CVRSTOCE ......oouiiiriirieisisiseiessssssssessssssssesesssssens 49
5.1.  AnalitiCki 1zracun SAVOJNE CVISTOCE ..eevvvieiieieiiiieiiieesiiie ettt 50
5.2.  Stvarni rezultati SAVOJNE CVISTOCE ....ceviiiriiiieiriiiiiieie e 50
5.2.1. Rezultati dobiveni ispitivanje SaVOJNe CVISLOCE ....c.uvvirvrrrriieiiiiieiiiee e e s siee e 51

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Filip Zanetié Diplomski rad

TN L 6O TS 55
7. LITERATURA oo oottt e e et e e e et e e et e e e et e et e e es et e e e e e es et eerer e e esaeeas 56

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Filip Zanetié Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slika 1. Model [Judskog ZUBala [2] .....cccveveiiiiieice e 2
Slika 2. Grada ZUDa [3] ... .eoiiiiieiii bbb 3
SHKA 3. DENLIN [4] eeveeiieieee ettt et e ese e s reeteaneestaeseeneesreeaeaneesnaeneas 4
Slika 4. Model operacije All 0N FOUN [7]..c..oiiiiiie e 6
Slika 5.Prikaz razli¢itih vrsta zubnih proteza. Djelomi¢na proteza — a, totalna proteza — b,
totalna proteza sa implantatimac [9] .......ooeveiiiiiii e 7
Slika 6 Izgled metalne PloCICE [10]....uiiiiiieiiiieiiii e 8
Slika 7. Usporedba aditivnih tehnologija s konvencionalnim metodama [13] ..........cccccvvennee. 13
Slika 8. Proces izrade proizvoda pomocu 3d printera [14] .......ccccevvviriiieiiiieeniee e 14
Slika 9. Princip rada SLS 3D printera [15] ....coooeiiiiieiiesiiee e 15
Slika 10. Izgled diskretiziranog modela i konacnih elemenata [17] ......ccccoovevviieiiiieniiienninen. 19
Slika 11. Osnovni tetraedarski element [16] .........coceveiiiiiie i s 19
Slika 12. Osnovni heksaedarski €1EemMENt............ccoeiiiiiiiiiiee s 20
Slika 13. Sustav cijelih metalnih precki sa pripadajuce 4 rupe za vijke ........ccoeevviiiiiiiinnn. 21
Slika 14. Puni poprecni presjek PlOCICE ..uvviiiiiiiiiiiiiiieiiie i 21
Slika 15. 1/3 cijelih metalnih precki koje ¢e nam posluziti kao ispitni uzorak.................e..... 23
Slika 16. Pozicija varijable a, 1 izgled rebrastog popre¢nog presjeka.........cccevvveriiiveriiveennnnn. 24
Slika 17. Redukcija u masi OViSN0 0 Droju FUPA Nu...eeeeeiieeiiiieiie e 24
Slika 18. Redukcija u €vrsto€i u 0viSNOSti 0 BIOJu TUPA N....vvveiiieeiiiiie e 25
Slika 19. Pozicija varijabli @, D ..o 25
Slika 20. Redukcija u €vrsto€i u ovisnosti 0 VIJedNOStl @ .....ccovvveeriiveeiiiieeiiiee e 26
Slika 21. Redukcija u masi OVISN0 0 QIMENZIJT @ ..ccveeverieeriiiieiie e s 26
Slika 22. Shematski prikaz opterecenja U PlOCICI.....uuiiiviiiiiieiiiie i 28
Slika 23. Model uzoraka izraden u programu INVENtOr.........ccoovvvviiiiiiiiiiicieceeeee e 29
Slika 24. Zadavanje svojstava materijala. ...........ccooveveiiiiiiiie e 30
Slika 25. Definiranje oblika konacnih elemenata............ccccooeeiiiiiiiiiiiiii e 31
Slika 26. Izgled diskretiziranog MOdela...........ccoovviveeiiiiice e 31
Slika 27. Postavljanje rubnin UVJELA.........c.ooiiiiiiiiee e s 32
Slika 28. Polovina FEM modela punog poprecnog presjeka .......vevveeviveeiieeeviieeeiieee e 32
Slika 29. Naprezanja koja se javljaju u modelu za najguscu mrezu slaganja elemenata.......... 33
Slika 30. Progib koji se javlja U MOGEIU.........ccccieiieiecieceee e 34
Slika 31. Izgled Supljeg poprenog Presjeka. ... ..o 34
Slika 32. Polovina FEM modela Supljeg poprecnog presjeka.......ovuviveiiereiieenesieseesesennes 35
Slika 33. Naprezanja koja se javljaju U MOdelU .........cooveiiiiiiiiiieee e 35
Slika 34. Naprezanja na sredini MOdela..........ccoovviieiiiieiicc e 36
Slika 35. Progib koji se javlja U MOGEIU.........ccoiiiiiiieiiee e s 36
Slika 36. Izgled poprecnog presjeka sa dvije SUPIJINE ......coccvviiiiieiiiii i 37
Slika 37. Polovina FEM modela sa dvije SUPIJINE .......coooiiiiiiiiiiieseece e 37
Slika 38. Naprezanja koja se javljaju U MOCeIU .........cecvevviiieiieiece e 38
Slika 39. Naprezanja na sredini Modela...........cccovviveiiieiice e 38
Slika 40. Progib koji se javlja u modelu...........cccooiiiiiiiiicie e 39
Slika 41. Izgled poprecnog presjeka sa tri SUPLJINE .......oocveeiiiiiiiriiiieiiese e 39
Slika 42. Polovina FEM modela sa tri SUPIJINE .........ccovoiiiiiiieeeee e 40
Slika 43. Naprezanja koja se javljaju U MOdelU .........c.cccvevveiiiiiiececeee e 40
Slika 44. Naprezanja na sredini MOCela..........coocv i 41
Slika 45. Progib Koji se javlja U MOGEIU.........cc.cooveieiieiiece e 41

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11|



Filip Zanetié Diplomski rad

Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56 .
Slika 57 .
Slika 58.

3d CAD MOAE] PIOCICE...veiiiiiiiiiiieiiie ettt 43
Orijentacija plocice u 3D printeru 1 potporna Struktura ..........ccoeevevveiviiieiiniiseennns 43
Aconity mini 3D printer Za MEtal .........c.cccveveiieiieie e 44
1ZGIEA UZOTAKA ... .coeiieiiciieieee ettt 46
Izgled i dimenzije popre¢nog presjeka 3 varijante ploCiCe .......cccvvvvirviveiiiiieniinennnn 47
Uzorci punog popre€nog Presjeka.. ..o 47
Precizna vaga za Mjerenje UZOTaKa ..........ccuevveiueriverieeieseesie e siee e see e sae e e 48
shematski prikaz savijanja u 3 tOCKe..........ccooiiiiiiiiiiiii e 49
Uredaj za ispitivanje SHIMADZU AG-X PIUS.......ccooiviieiieiieie e 50
Ispitni uzorak Na UTeAaAJU.........ccviiiiieiiiii s 51
Dijagram savojno naprezanje — istezanje: krivulje srednje vrijednosti................... 53
Dijagram savojno naprezanje — istezanje: sva ispitna tijela...........c.ccoecvevenrinnnnnne 53
1zgled 10ma SUPIJE EPIUVELE .....c.eeveeie e 54

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Filip Zanetié Diplomski rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Modul elasti¢nosti pojedinih elemenata zuba [5]......cccccvvvvevivereiiienieie e 5
Tablica 2. Podjela legura za fiksno protetske radove [11] .......ccccoviiiininniinienieneee e 10
Tablica 3. Kemijski sastav kobalt-Krom [egura............cccceiveieiiieieeie e 11
Tablica 4. Mehanicka svojstva Kobalt-Krom legura ... 12
Tablica 5. Mehanicka svojstva 3D printanih kobalt-krom legura za stomatologiju [18]......... 22
Tablica 6. Usporedba redukcije u masi i ¢vrsto¢i u ovisnosti o punom popre¢nom presjeku za
4 00aDraNe GEOMETITJE .....ccvveei e 27
Tablica 7. Broj elemenata za 3 razli€ite gusto¢e mreZe elemenata...........ccocevvereniiniienennenn 33
Tablica 8 Broj elemenata za 3 razliCite gusto¢e mreze elemenata...........cccooeveeiiveniiiennnnennnn, 35
Tablica 9. Broj elemenata za 3 razlicite gustoce mreze elemenata............cecververereneresennen. 37
Tablica 10. Broj elemenata za 3 razliCite gustoce mreze elemenata..........c..cceeevevveeriveeniinennn 40
Tablica 11. Usporedba naprezanja i progiba analiticke i metode kana¢nih elemenata,........... 42
Tablica 12. TehniCke specifikacije 3D Printera .........cocveivueiiiiiiiiiiiiiiee e 44
Tablica 13. Usporedba teoretske i stvarne mase UZOraka...........ccccooveevvveiieiiieesieesineeneesneesieens 48
Tablica 14. DIMENZIJE UZOTAKA.........ccveiueeieiieiiesiesieesieseesteeaeseesseesaessaesseeaesseesseeneesneesseensenns 49
Tablica 15. Moment inercije, i sila savijanja za Rpo2 | Rmax ,za razli¢ite tipove poprecnog
O£ [ VS 50
Tablica 16. Vrijednosti savojne ¢vrsto¢e i maksimalnih sila za odredene poprecne presjeke. 51
Tablica 17. Prekidno istezanje i modul elasti¢nosti za odredene poprecne presjeke............... 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Filip Zanetié Diplomski rad
POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

E MPa Modul elasti¢nosti

P g/lcm3 Gustoca

Rpo,2 MPa Granica razvlaCenja

RL MPa Lomna ¢vrstoca
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SAZETAK

Primjena 3D printera za metal u modernoj stomatologiji u konstantnom je porastu. U ovom
radu ispitane su moguée implikacije i primjena razli¢itih 3D printanih struktura za metalne
plocice koje se koriste u pridrzavanju trajnih proteza za Celjust pacijenta. U prvom dijelu rada
opisan je izgled plocica, nacin izrade i moguée strukture koje ¢e se u radu ispitati
eksperimentalno. U drugom dijelu rada napravljen je analiticki proracun naprezanja i progiba
plocica, analiza metodom kona¢nih elemenata, zatim su nakon odabira optimalnih struktura
izradeni uzorci plo€ica izradeni od krom-kobalt legure koristenjem 3D printanja metala. U

zadnjem dijelu rada ispitana je savojna ¢vrsto¢a 3D printanih uzoraka.

Kljuéne rijeci: 3D printer za metal, Kobalt-krom legura, stomatologija
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SUMMARY

Use of 3D metal printers in modern dentistry is on constant rise. This paper analyses possible
implications and use of different 3D printed structures for metal bars which are used for holding
permanent dentures connected to jaws of patient. First part of paper describes shape of bars,
how are they made, and possible 3D structures which will be experimentally tested. Second
part of paper consist of analytical and finite element analysis, then after optimal structures
where chosen, they were printed on 3D metal printer using Cobalt-Chrome alloy. In the last

part of paper we tested flexural strength of 3D printed metal parts

Key words: 3D metal printer, Cobalt-Chrome alloy, dentistry

Fakultet strojarstva i brodogradnje VIHI



Filip Zanetié Diplomski rad

1. UvOD

Gubitak zubi, osim funkcijskog i estetskog nedostatka, ima i psiholoski u¢inak. PoteSkoce u
govoru, gubitak samopouzdanja i izbjegavanje socijalnog kontakta bitno narusavaju kvalitetu
Zivota. U modernom svijetu stomatologije sve je veéi naglasak na dugoro¢na i §to bolja
rjeSenja u podrucju dentalnih implatanata. Postoji niz tehnika koji se mogu koristiti kako bi
zamijenili izgubljene zube, svaka sa svojim prednostima i manama. Razvojem
implantoprotetike bitno je poboljSana kvaliteta zivota bezubih pacijenata. Implantati
stimuliraju kost te ne dolazi do njene resorpcije. ““All-on-4** je tehnika implantoprotetske
rehabilitacije koju je osmislio dr. Paolo Malo te se odnosi na most noSen cetirima
implantatima postavljenima u prednji dio ¢eljusti. Dentalni implantati pokazali su se kao
odli¢an izbor za zamjenu prirodnog izgubljenog zuba. Zubna implantacija je postupak
zamjene zuba koji pomaze pojedincima da nadomjeste one zube koji su izgubljeni ili

uklonjeni zbog razli¢itih okolnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. Grada i podjela zubiju
Zub je kostani organ koji se nalazi u ustima vecine kraljeZnjaka i sluzi za drobljenje i
zvakanje hrane. Tijekom Zivota, ljudima zubi izbijaju dva puta te se na taj na¢in razlikuju
mlijecni i trajni zubi. Mlije¢ni zubi izbijaju s otprilike Sest mjeseci te po¢inju ispadati u Sestoj
godini Zivota, te nakon toga rastu trajni zubi. Trajnih zuba ima ukupno 32, po 16 u svakoj
celjusti. Pocinju izbijati oko Seste godine, da bi u 12. godini bili izmijenjeni svi mlije¢ni zubi.
Posljednji zubi, tre¢i kutnjaci ili zubi mudrosti, izbijaju od 18. do 25. godine, a kod nekih ljudi
vrlo kasno ili ¢ak nikada. Od sredine lica prema stranama, razlikujemo sljedecée trajne zube 4
sjekutica, 2 o¢njaka, 4 pretkutnjaka 1 6 kutnjaka. Sjekuti¢i sluze odgrizanju, o¢njaci otkidanju i
drZzanju, pretkutnjaci mljevenju hrane, a kutnjaci izvode najveéi dio Zvakanja. Osim toga zubi

imaju estetsku i fonetsku ulogu [1].

Slika 1. Model ljudskog zubala [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. Grada zuba i parodonta

Zub je graden od krune, vrata i korijena. Kruna se nalazi u usnoj Supljini te je ona

vidljivi dio zuba. Vrat je dio na kojemu kruna prelazi u korijen, to je uski dio zuba u razini
zubnog mesa. Korijen je dio zuba kojim je zub pri¢vrs¢en u koStanu ¢asicu — alveolu.

Tijekom Zivota zbog nepravilne i agresivne oralne higijene ili bolesti parodonta moze do¢i do
izlaganja dijela korijena usnoj Supljini. Ovo se dogada zbog povlacenja zubnog mesa, pri
¢emu se dio korijena vidi u ustima, §to moze naruSavati estetiku i uzrokovati preosjetljivost
zuba. Zub je graden od tri glavna tvrda tkiva — cakline, dentina i cementa, te mekog tkiva kojese

nalazi u srediStu zuba — zubne pulpe [1].

Caklina N S = ek
Dentin I—Krunica zuba
Pulpa =

_ y. l— Virat zuba
Kanal korijena
Desni ..h__;{r
Zubni
cement

— Korjen

Krvne Zile
i ZIvci

Kost

Slika 2. Grada zuba [3]

2.3. Caklina

Caklina je najtvrda tvar u ljudskom tijelu. Pokriva vanjsku povrsinu krune zuba. U zrelom
stanju caklina je visoko mineralizirana i sadrZzava 96 %-98 % anorganskih tvari (minerala).
Kalcij i fosfor su najzastupljeniji sastojci cakline, te tvore kristale apatita. Brojni anorganski
sastojci javljaju se u tragovima. Najzastupljeniji su fluor i cink, a od minerala hidroksiapatit
(90 %). Drugih minerala ima mnogo manje. Debljina cakline varira od maksimalnih 2,5 mm
na griznim plohama, do nekoliko desetinki milimetra na cervikalnom rubu, debljina bo¢nih

stijenki se kre¢e oko 1,3 mm. Sekundarno sazrijevanje cakline je neprestani proces promjena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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na caklinskoj povrsini gdje se dogada dinami¢na izmjena iona izmedu cakline i mineralnih
iona tekucine koja oplakuje zub. Pritom se ugraduju i manje topljivi ioni na povrsinski sloj
cakline (remineralizacija). Caklina ima visok modul elasti¢nosti, tvrda je i krhka, te niske
¢vrstoce. Zbog toga caklina mora uvijek biti poduprta dentinom, jer se u protivnom lako lomi.
Zbog visoke Cvrstoce cakline omogucena je otpornost na zvacne sile, te sluzi za zastitu

Dentina [1].

2.4. Dentin
Dentin je takoder tvrdo tkivo, ali je manje mineraliziran od cakline. Zuékaste je boje i

od njega je izgraden najveci dio zuba. Meksi je od cakline, elasti¢niji 1 podlozniji troSenju. U
podru¢ju krune dentin je u cijelosti pokriven caklinom, a na korijenu ga pokriva cement. Kada
zbog oStecenja cakline dentin postane izloZen usnoj Supljini, on je vrlo podloZan karijesu i
mehanickim ostecenjima (npr. troSenje prilikom Cetkanja zubi). Specifi¢nost dentina je da je
njegovo stvaranje moguce tijekom cijelog zivotnog vijeka zuba. Dentin se kontinuirano stvara
u svakom zdravom zubu, tako da se njegova debljina sa staro$¢u povecava. Uz ovo fiziolosko
stvaranje, dentin se dodatno pojacano stvara pri razli¢itim podrazajima — karijesu, brusenju

zuba [1].

DENTIN

Slika 3. Dentin [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Filip Zanetié

2.5. MODUL ELASTICNOSTI I POISSONOV KOEFICIJENT
GRADIVNIH TKIVA ZUBA

Modul elasti¢nosti predstavlja mjeru krutosti materijala i jednak je omjeru vla¢nog naprezanja
1 linijske vlacne deformacije, u linearnom ili elasti¢cnom dijelu dijagrama naprezanja. Krutost
materijala je vazna veli¢ina pri odredivanju stabilnosti i sigurnosti neke konstrukcije. Modul

elasti¢nosti vrijedi i za tlatna naprezanja kod veéine materijala. U tablici 1 prikazane su

vrijednosti modula elasti¢nosti kod raznih materijala [1].

Tablica 1. Modul elasti¢nosti pojedinih elemenata zuba [5].

Materijal Modul elasti¢nosti, MPa
Dentin 18600
Caklina 83000
Amalgam 27600
Zlato 96600
Cinkov fosfatni cement 2760

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.6. TEHNIKA “ALL ON FOUR”

,»All on four* predstavlja najnapredniju tehniku imedijatnog opterecenje u polju implantologije.
Naime, radi se o potpuno znanstveno i klinicki provjerenoj metodi opterecenja implantata
neposredno po ugradnji. Upravo uvodenjem koncepta 'imedijatno opterecenje' omogucio je
brze i znatno poboljsane implantoloSke tretmane. All on four omogucuje bezubim pacijentima
funkcionalni protetski nadomjestak koji zahtjeva samo 4 ili 6 implantata za fiksni most ili
kompletnu ¢eljust uz pomo¢ 'imedijatnog opterecenja'. Radi se o implantoloSkom tretmanu koji
omogucuje protetskom radu ili pojedinacnom implantatu imedijatnu funkcionalnost bez
opasnosti za kost ili velikog broja posjeta kako bi se kontroliralo srastanje implantata nakon

tradicionalnog zahvata [6].

Slika 4. Model operacije All on four [7]

Uz pomoc¢ precizne dijagnostike omogucava se detaljna specifikacija anatomskih i protetskih
karakteristika Sto vodi pripremi i dokumentaciji kirurSkog tretmana, a radi se na temelju 3D

snimke koriStenjem tehnike 3 Shape [6].
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All on four zahvat se sastoji od 4 dijela [6]:

1. planiranje zahvata uz koristenje 3 Shape

2. obavljanje ugradnje implantata uz koriStenje implantoloSke Sablone
3. ugradena su 4 implantata
4

fiksiranje proteze vijcima na implantate

2.7. Zubne proteze

Zubne proteze dijele se na djelomicne i totalne. Zubne proteze koje zamjenjuju sve prirodne
zube nazivamo totalnim zubnim protezama, dok zubne proteze koje zamjenjuju jedan ili vise
prirodnih zubi nazivamo djelomi¢nim zubnim protezama. Totalne proteze mogu se pricvrstiti
implantantima na gornju ili donju ¢eljust i tako osigurati ravnomjerniji raspored naprezanja
uslijed zvacnih sila na gornjoj odnosno donjoj ¢eljusti. Baza proteze kod totalnih proteza je dio
proteze koji prianja uz sluznicu. Baza proteze koja nosi umjetne zube se izraduje kombinacijom
akrilata i metala ili samo akrilata, metalni dio je vrlo tanak dok se ruzi¢asti akrilat svojom bojom
uklapa u okolinu sluznice. Djelomi¢ne proteze se takoder sastoje od kombinacije metalne
konstrukcije koja osigurava prihvat na susjedne zube i akrilata koji je kao i kod totalnih proteza

smjesten na sluznicu gornje ili donje Celjusti [8].

< - A Y
% j 4 = .
b

b

. S L | ] _A
‘il - A A A B
! ‘W_ﬁi’ %_’ B

a.

Slika 5.Prikaz razli¢itih vrsta zubnih proteza. Djelomi¢na proteza — a, totalna proteza — b,

totalna proteza sa implantatimac [9]
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2.8. Metalne plocice

Metalne plocice se koriste kod jake resorpcije alveolarnog grebena gdje osiguravaju izvrsnu
retenciju 1 stabilizaciju proteze. To se posebno postize izradom distalne ekstenzije ¢ija duzina
iznosi najvie dvostruku udaljenost zadnjeg i predzadnjeg implantata. Sto je prostorni raspored
implantata bolji, privjesci mogu biti duzi. Cimbenici koji utje¢u na krutost precke su duzina
precke izmedu dva implantata, njezina visina, broj implantata, fizikalna svojstva materijala te
zvano opterec¢enje. Pokrovna proteza zahtijeva barem 12 mm prostora izmedu mekog tkiva 1
protetske plohe, odnosno 15 mm od kosti za smjestaj precke, pricvrsnika i zubi.

Klizne individualne precke povezuju najmanje 4 implantata u blok i omogucuju kruto leziste.
Mogu biti izradene lijevanjem, (CAD/CAM) tehnologijom glodanja ili koriStenjem 3D
printanja metala [10].

Slika 6 Izgled metalne plocice [10]
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2.9. Materijali koji se koriste u zubnoj protetici

Metali se primjenjuju u medicini i stomatologiji, kao unutarnje i/ili vanjske strukturne
komponente brojnih gradivnih sustava. Njihova mehanicka svojstva doprinose ¢vrstoci
strukture, a sposobnost odupiranja plasticnoj deformaciji pod djelovanjem opterecenja
omogucuje Siroku primjenu. Metale 1 njihove legure karakterizira visok modul elasti¢nosti 1
sposobnost podnosenja opterec¢enja. Ukoliko dolaze u dodir s tkivom, narocito ako se
ugraduju u organizam, moraju posjedovati i druga svojstva: biokompatibilnost,
antikorozivnost i neotpusStanje iona metala, visoku stati¢ku i dinamicku izdrzljivost i lomnu
zilavost. Osnovna mehanicka svojstva koja su zna€ajna u klini¢koj praksi su modul

elasti¢nosti, ¢vrstoca i tvrdoca [1].

Zato svaki metal ili legura, koji se Zeli koristiti za izradu nadomjestaka, kao zamjena za zlato
ili zlatne legure mora imati slijedeca svojstva [12]:
1. Svojim kemijskim svojstvima ne smije Stetno djelovati na pacijenta ili na osobe koje
sudjeluju u izradi nadomjestaka
2. Otpornost na koroziju ili fizikalne promjene nadomjestaka u vlaznoj sredini usta
3. postupci tehnicke obrade ne smiju biti suvise slozeni
4. Fizikalna svojstva tvrdoca, ¢vrstoca, vodljivost, temperatura taljenja, koeficijent Sirenja
I ostala svojstva moraju zadovoljiti zadane potrebe
5. Zajedno s pomoc¢nim materijalima moraju biti dostupni i relativno jeftini Treba
naglasiti da niti jedan metal ili legura do sada kao zamjena za zlato i zlatne legure u
cijelosti ne ispunjavaju sva fizikalna, kemijska i bioloska svojstva potrebna za primjenu

u stomatologiji, premda mnogi materijali zadovoljavaju vec¢inu potrebnih svojstava.

Podjela materijala u zubnoj protetici: [1]
1. Visoko plemenite legure
2. Plemenite legure

3. Neplemenite legure
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ADA vijece napravilo je 2003. godine podjelu legura za fiksno protetske radove, temeljenu na

uporabi titana i titanovih legura u stomatolo$koj protetici [1].

Tablica 2. Podjela legura za fiksno protetske radove [11]

Izrazito plemenite legure Udio plemenitih metala-60 % (zlato

platina paladij) i zlata-40 %

titan i titanove legure Preko 85% titanij
Plemenite legure Udio plemenitih metala > 25 %
(zlato, platina, paladij)
Pretezno neplemenite legure Udio plemenitih metala < 25 %

(zlato, platina, paladij)

2.9.1. lzrazito plemenite legure

Kod ovih legura maseni udio preko 60 % plemenitog metala od ¢ega je minimalno 40 % zlata.
Tri legure koje se primjenjuju [1]:

1. zlato-platina-paladij (Au-Pt-Pd)
Veza izmedu metala i keramike postize se dodavanjem primjese iridija. Ovaj dodani element
za vrijeme pecenja difundira na povrsSinu te s atmosferskim kisikom stvara svoje okside koji su
preduvijet kemijske veze s keramikom.

2. zlato-paladij-srebro (Au-Pd-Ag)
Zlato je reducirano ispod polovine masenog udjela a platina potpuno izbacena i nadomjeStena
povecanjem udjela paladija i uvodenjem srebra. Potrebna ¢vrstoca je postignuta dodatkom

selena i iridija, ¢iji oksidi na povrsini pridonose metal-keramickoj vezi.

2.9.2. Neplemenite legure
Legure koje svrstavamo u ovu grupu imaju mali udio plemenitih metala, ispod 25 %, s tim da

zlato ne mora biti ukljuceno. Tu ubrajamo nikal krom (Ni-Cr), kobalt krom (Co-Cr) legure i
titan (Ti).
1) Nikal krom legure (Ni-Cr)

Primjena za ovu leguru su razmjerno veliki rasponi izmedu nosac¢a. U takvom slu¢aju
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trebamo krutost koja ¢e onemoguciti pucanje napecene keramike i njeno odlamanje. ADA je
preporucila da se kod osoba osjetljivih na nikal ne koriste legure koje sadrze nikal za
protetsko zbrinjavanje. Naime, jedna opsezna studija je pokazala da 9 % zenske i 0.9 % muske
populacije ima potvrdene alergijske reakcije na nikal. Druga studija koja je obuhvatila osobe
za koje je utvdeno da su osjetljive na nikal i koje su bile intraoralno izlozene Ni-Cr leguri je

utvrdila da je njih 30 % pozitivno reagiralo u prvih 48 sati.

2) Kobalt krom legure (Co-Cr)

Uvedene su kao alternativa ¢im su uoceni potencijalni zdravstveni problemi koje su izazivale

legure s ve¢inskim udjelom nikla. Nakon pojave prvih kobalt-krom legura njihova primjena u
stomatologiji neprekidno raste. Siroko se primjenjuju za izradu lijevanih baza i dijelova
djelomic¢nih proteza, a manje baza potpunih proteza. Koriste se takoder za izradu krunica i
mostova [12]. Od svih legura koje se rabe za metal-keramic¢ke radove Co-Cr legure imaju
najveéi modul elasti¢nosti. Razlozi sve Sire primjene kobalt-krom legura su brojni. Imaju manju
gustoc¢u od legura na bazi zlata, a imaju ista ili bolja mehanicka svojstva [1]. Otpornost na
koroziju im je ista kao kod zlatnih legura. Velika prednost im je niska cijena, koja omogucuje
Siroku primjenu i u siromasnijim zemljama. Legure kobalta i kroma po svojoj gradi su zapravo
krute otopine 70 % kobalta i 30 % kroma. Bilo kakvo odstupanje od tog omjera bez zamjene
odgovaraju¢im metalima u pravilu ima za posljedicu sniZzavanje mehanickih svojstava. Krom
svojim pasivizirajuéim ucinkom osigurava otpornost legure na tamnjenje i koroziju. Ako
koli¢ina kroma prede 30 % legura se teze lijeva. Krom stvara fazu krhkosti tzv. sigma fazu Sto
ima za posljedicu lomljivost odljevka legure. Stoga udio kroma u tim legurama ne bi smio preci
28 % do 29 %. Sadrzaj kobalta doprinosi ¢vrstoéi i tvrdoci te leguru ¢ini kru¢om. Kobalt

povisuje modul elasti¢nosti, ¢vrstocu i tvrdocu legure vise od nikla [12].

Tablica 3. Kemijski sastav kobalt-krom legura

Element Maseni udio %
Ugljik 0,55-0,65
Kobalt 55,6-64,2
Krom 21-24

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Filip Zanetié

Diplomski rad

Zeljezo 0-1,5
Nikal 0-11
Volfram 6,5-7,5

Tablica 4. Mehanicka svojstva Kobalt-Krom legura

T taljenja, °C | Gustoéa, g/cm® Granica Lomna ¢vrstoca Tvrdo¢a HV Maksimalno
razvlaCenja MPa produljenje %
MPa
1250 8,8 470-750 685-900 264-432 1,6-3,8
3) Titan (Ti)

Titan je neplemeniti metal. Sve se viSe namece kao optimalno rjeSenje pri izboru metalne

osnove za metal-keramicki rad. Mnoga ispitivanja dokazuju izvrsna biokompatibilna svojstva

te korozijsku inertnost. Titan zahtijeva posebne uredaje za obradu .
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2.10. 3D PRINTANJE METALA

Postupcima aditivne proizvodnje mogu se izraditi dijelovi relativno komplicirane geometrije na
temelju racunalnog 3D modela tvorevine u relativno kratkom vremenu. Razlika takvih
tvorevina u odnosu na tvorevine nacinjene nekim klasi¢nim postupcima prerade je u svojstvima
tvorevina (mehani¢ka svojstva, dimenzijska stabilnost, izgled povrsSine, postojanost na
atmosferilije itd.) koja se dosta razlikuju. Visoki zahtjevi trZista koji se orijentiraju na izradu
komplicirane tvorevine u §to kracem vremenu postavili su pred aditivne postupke nove ciljeve

u pogledu svojstava materijala, strojeva i racunalne podrske [13].

T - RP/RT
a Toénost f R
O
o
N
o, Konvdncionalni
’g postupci
L. /
:g ____,,-.——--"
2
3 Optimalno
= podrucje
TroXkovi primjene RP/RT

Kompleksnost proizvoda ———»

Slika 7. Usporedba aditivnih tehnologija s konvencionalnim metodama [13]

2.11. Nacin izrade modela

Postoje razli¢iti nacini proizvodnje aditivnim postupcima, ali svi izraduju tvorevine
dodavanjem materijala sloj po sloj. Glavna je prednost aditivnih postupaka to Sto izraduju
tvorevinu u jednom koraku, izravno iz modela. Aditivni postupci ne zahtijevaju planiranje toka
procesa, izradu kalupa, specifi¢nu opremu za rad s materijalima, transport izmedu radnih mjesta
itd. Glavni nedostatak, trenuta¢no, je ogranic¢enje samo na odredene materijale. No kako se sami
aditivni postupci sve viSe nastoje poboljsati, danasnji se prototipovi mogu upotrijebiti kao

funkcionalne gotove tvorevine [13].

Nacelo izrade tvorevine u aditivnoj proizvodnji temelji se na generativnom (generickom)

nacelu gradnje tvorevina sloj po sloj. 3D model konstruiran racunalom izreZze se na
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dvodimenzionalne slojeve jednakih debljina, koji se slazu jedan na drugi. Tako se postize

trodimenzionalni oblik, sa stepenastim izgledom povrSine, upravo zbog nacela slaganja sloj po
sloj [13].

J:ﬁ'ﬁ!llluum

3D CAD model  Rezanje naslojeve Model od slojeva Zavseni dio
Slika 8. Proces izrade proizvoda pomoc¢u 3d printera [14]

Nacelo aditivne proizvodnje tvorevina uvijek je isti, neovisno kojim postupkom ga izvodili, a

moze se podijeliti u slijedece faze izrade a to su [13]:
1. Izrada CAD modela
2. Pretvaranja CAD modela u STL datoteku
3. Prebacivanja STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju
4. PodeSavanja parametara stroja
5. Pravljenja prototipa
6. Vadenja prototipa
7. Naknadne obrade, ako je potrebna

8. Uporaba
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2.12. Nacin rada 3D printera metala

Selektivno lasersko sinteriranje ( Selective Laser Sintering, kratica: SLS) SLS je proces
trodimenzionalnog printanja na bazi tehnologije sinteriranja, a komercijaliziran je proizvodima
tvrtke 3D Systems. Laserska zraka CO2 (solid-state) lasera usmjerava se na materijal (u obliku
finog praska) koji se uslijed visoke temperature kojoj je izloZen sinterira, to znaci da se pod
visokom temperaturom izmedu Cestica praha poveéava adhezija, tako da se prah grupira u ve¢u
krutinu tocno odredenog oblika. Fizikalne karakteristike produkata stvorenih sinteriranjem
mogu se lako mijenjati promjenom gustoCe, stvaranjem legura ili naknadnom toplinskom
obradom,  finalni proizvod moZe imati bolja svojstva od proizvoda napravljenog
konvencionalnim metodama. SLS tehnologija se u 3D printerima takoder izvodi u slojevima
(koji mogu biti tanki i do nekoliko tisu¢inki milimetra), a prah materijala se pomocu rotirajuéeg
cilindra doprema u komoru za modeliranje. Sav viSak praha koji izlazi van gabarita modela
ujedno sluzi i kao potporna konstrukcija pa nema potrebe za dodatnim potpornim materijalima
I strukturama kao kod SLS i FDM tehnologija [14].

Laser
scanning
direction

— Laser beam Pre-placed

= powder bed
(green state)

Sintered
Roller Fabrication powder particles

der bed (brown state)
P | Object being
\ | fabricated

Powder Laser sintering

delivery
system

Unsintered material
in previous layers

Powder delivery piston ‘ Fabrication piston

Slika 9. Princip rada SLS 3D printera [15]
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SLS tehnologija se, ovisno o izboru materijala, moze smatrati rapid tooling ili rapid
manufacturing tehnologijom, budu¢i da je njome moguce napraviti ne samo prototipove, vec i
posve funkcionalne finalne proizvode koje krasi iznimno velika stabilnost, ¢vrstoca i trajnost.
Vecina proizvedenih modela je spremna za uporabu nakon minimalne obrade i ¢iS¢enja, bez
potrebe za dodatnom toplinskom obradom. Proces koji ukljucuje SLS tehnologiju ima
vjerojatno najveci raspon dostupnih materijala, budué¢i da se mnostvo metala moze sinterirati.
Ovo je osobito tocno za Ciste metale proizvedene u izoliranim i sterilnim uvjetima, no i mnogi

nemetali su pogodni za sinteriranje, poput stakla ili razli¢itih organskih polimera [14].

Prednosti selektivnog laserskog sinteriranja [14]:
a) dijelovi boljih mehanickih svojstava od onih izgradenih stereolitografijom
b) SLS dijelovi mogu se koristiti za funkcionalna ispitivanja
c) postupak SLS brZi je od stereolitografije
d) moguca primjena veceg broja materijala
e) nije potreban potporanj jer visak praha podupire prototip
f) neuporabljeni prah moze se iskoristiti za slijede¢i prototip

g) bolja obradivost izradenih dijelova u odnosu na stereolitografske dijelove

Nedostatci [14]:
a) losija kvaliteta povrsSine u odnosu na stereolitografske dijelove
b) pri koriStenju nekih materijala potrebna je zastitna atmosfera radi pojave otrovnih
plinova tijekom skruc¢ivanja praha
C) potrebe za posebnim uredajima za ¢isenje proizvoda za potrebe brze izrade alata
potrebna je pe¢ sa zastitnom atmosferom, koja sluzi za stvrdnjavanje i infiltraciju
metalnih Cestica, Sto zahtijeva dodatno sigurnosno skladistenje radnih plinova

d) sustav zauzima veliku radnu povrsinu
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2.12.1. Direktno lasersko sinterirnje metala (DMLS)

Kod ove metode, metalni prah se topi i kreira se struktura teoretske gustoce. Oblici se izraduju
sloj po sloj pa je moguce izraditi unutrasnje oblike, Supljine i prelaze koji ne bi mogli biti
izliveni ili izradeni na drugi nacin. Korisna je za izradu kanala za hladenje u automobilima, za
izradu medicinskih implatanata koji se prilagodavaju svakom korisniku. Ovom metodom se
izgraduju modeli sa najkompleksnijom geometrijom. Ova metoda dozvoljava slobodu
konstruiranja i efikasnija konstrukcijska rjesenja u tehni¢kim aplikacijama. DMLS ima jo$
prednosti u odnosu na tradicionalne tehnike proizvodnje; krace vrijeme izrade gdje nisu
potrebni nikakvi dodatni alati, izrada viSe razli¢itih struktura istovremeno i moguénost izrade

struktura od razli¢itih legura [14].
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3. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konac¢nih elemenata je numericka metoda koja je nezaobilazna u analizi

inZenjerskih konstrukcija. Primjenjuje se u mehanici deformabilnih tijela za rjeSavanje
statickih i dinamickih problema i jednako tako za rjeSavanje op¢ih problema polja kao §to su
proracun temperaturnih polja, proracun strujanja te analiza elektromagnetskih polja. Ta
metoda je priblizna, pa svaki njezin korisnik treba imati na umu da su dobivena rjeSenja
priblizna, a realne proracunske vrijednosti moguce je posti¢i samo pravilnim izborom
proracunskog modela i uz pravilno odabrane kona¢ne elemente koji su u moguénosti opisati
realni fizikalni proces. Metoda kona¢nih elemenata pokazala se uspjeSnom u ras¢lambi
prijenosa sila i naprezanja u bioloskim sustavima. Problem prijenosa sile i naprezanja na zube
1 okolna tkiva vrlo je slozen zbog nehomogena znacaja struktura koje ih izgraduju i
nepravilnosti kontura i njihova vanjskog oblika, te slozene unutrasnje morfologije. Svaki zub
sastoji se od vise razlicitih tkiva: cakline, dentina, pulpe, cementa, a periodontnim
ligamentom vezan je za okolnu kost. Svako od navedenih tkiva ima bitno razli¢ite znaCajke i
svojstva. Promjena oblika odreduje se kao deformacija, a dodatne sile izmedu

molekula odreduju se kao naprezanje. Kao posljedica vanjskih sila nastaje i kona¢an pomak
tijela kao cjeline ili njegovih odredenih dijelova. Sve te veli¢ine (sile, deformacije, naprezanja
1 pomaci) medusobno su povezane tako da se odredivanjem samo jedne od njih vrlo Cesto
moze zakljuciti veli¢ina, iznos, raspored i intenzitet ostalih fizikalnih veli¢ina. Ova metoda
temelji se na diskretizaciji kontinuuma, odnosno podrucje kontinuuma se

dijeli na konac¢an broj potpodrucja koja se nazivaju konac¢ni elementi. Dakle, promatrani
kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata. Elementi su medusobno povezani tockama
koje nazivamo ¢vorovima, a stanje u svakom elementu (pomaci, deformacije, naprezanja,
temperatura ..itd.) opisano je interpolacijskim funkcijama koje moraju zadovoljavati odredene
uvjete. Najprije se izracunavaju karakteristi¢ne veli¢ine u svakom kona¢nom elementu
posebno (lokalno), a zatim se odredenim transformacijama mogu izracunati za cijelu
konstrukciju (globalno). U pravilu, sa povecanjem broja kona¢nih elemenata dobiveno rjesenje
je to€nije, naravno uz pravilnu formulaciju konacnih elemenata. U analizi ovog zadatka

koriSteni su elementi za analizu ¢vrstih tijela [16].
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I 1 Tl A2- 0033

Slika 10. Izgled diskretiziranog modela i kona¢nih elemenata [17]

Cesto se kona¢ni elementi za analizu &vrstih tijela dijele na [16]:
1) Gredne elemente (Beam),
2) Ljuskaste elemente (Shell),

3) 3D konac¢ne elemente (Continuum, Solid).

3.1. Osnovni tetraedarski element

Najjednostavniji kona¢ni element za trodimenzijsku analizu kontinuuma je osnovni
tetraedarski element, slika 12, s 12 stupnjeva slobode. Element se sastoji od 4 ¢vora u
vrhovima tetraedra s po tri komponente pomaka u, v i w u pravcu Kartezijevih koordinatnih

osi. Stupnjevi slobode su komponente pomaka u ¢vorovima [16].

=
Vv :[H[ i H: Vo W, U3 Wy 1\'3 liy y 1\'4]

b 4 Wz
k"
V2
X
Uy
1 2

Slika 11. Osnovni tetraedarski element [16]
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3.2. Osnovni heksaedarski element

Prizmati¢ni konac¢ni element se sastoji od 8 ¢vorova po 3 stupnja slobode u svakom, prema
slici 13. Isto kao i tetracdarski kona¢ni element, stupnjevi slobode elementa su u kartezijevom
koordinatnom sustavu. IshodiSte koordinatnog sustava se najc¢esce se postavlja u teziste

elementa. Raspodjela pomaka opisana je polinomima treéeg stupnja.

Slika 12. Osnovni heksaedarski element
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Izbor optimalne geometrije za izradu plocica

Kako bi izabrali optimalnu geometriju plocice, prvo je bilo potrebno napraviti CAD model

cijelih metalnih precki:

Slika 13. Sustav cijelih metalnih precki sa pripadajuce 4 rupe za vijke

1.5

Slika 14. Puni popreéni presjek plo¢ice
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Dimenzije plocica:

1. Sirina plogice: 1.5 mm

2. Visina plocice: 4 mm

3. Raspon izmedu 2 prihvata za vijke: 25 mm

Materijal:

Kobalt-Krom legure uvedene su kao alternativa ¢im su uoceni potencijalni zdravstveni

problemi koje su izazivale legure s ve¢inskim udjelom nikla. Nakon pojave prvih kobalt-krom

legura njihova primjena u stomatologiji neprekidno raste. Siroko se primjenjuju za izradu

lijevanih baza i dijelova djelomi¢nih proteza, a manje baza potpunih proteza. Koriste se

takoder za izradu krunica i mostova. Od svih legura koje se rabe za metal-keramicke radove

Co-Cr legure imaju najveci specifi¢ni modul elasti¢nosti. [12].

Tablica 5. Mehanicka svojstva 3D printanih kobalt-krom legura za stomatologiju [18]

Udio elemenata u Konvedionaina granica  viafna Surstoda . Interval
Ime kompanije materijalu (%) E(GPs)  rarviafenia 0,2%([MPa]  (MPa) HY Gustoda (z/em3) taljivosti (°C)
EQS CobaliChrame SP2 Ca:518658 20020 T50 £ 80 1060 = 100 350 £ 20 a5 1380-1440
ECS, Minich, Garmamy Cr:23.7-25.7
Mo:4.656
W:4.858
Si0812
Fa < 0.5 Mn <01
Co:B0.0-65.0 380-440 83 1350-1430
Cr:28.0-300 .
EQS CobaltChrome MP1 Mo 5.0-7.0 200 £ 20 {XY) 860 £ 50 XY) 1300 £ 50 (XY)
EQS, Minich, Garmany Si,Mn < 1.0 B30 £ 50 ()
Fa <075 200 = 20 (2) 1150 % 50 (@)
C=0.15
Ni<0Q.1
Femanium Star, Dentaurum,  Coc80.5, Cr 28.0 230 635 1030 hlfd 86 1320-1420
lspringen, Germany W-3.0, 5i 1.5
Win, M, Nb, Fa < 1.0
ST2724G, Sint-Tach, Co:balancs, Cr: 29 229 B15 ey 375 8.3 /&
Clarmont-Farrand, Franca  Ma: 5.5 Mn, 51, Fe
=1.0
Wirobond C+ Bego Medical, Co:63.8, Cr: 24.7 200 470 B50 310 a5 1370-1420

Bremean, Germany

WiE.4, Mo: 50, 5
1.0

N/, not available.
XY: In horizontal direction,
Z: In verical direction.
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Kako bi ispitali savojnu ¢vrstocu plocice, ispitni uzorak ¢u prestavljati samo jedan dio precki
koji je dovoljan za ispitivanje savojne ¢vrstoce. U nastavku rada ispitati ¢emo utjecaj popre¢nog
presjeka na ponaSanje precki i ispitati maksimalna sovojna naprezanja koja te geometrije mogu
podnijeti.

Slika 15. 1/3 cijelih metalnih precki koje ¢e nam posluziti kao ispitni uzorak

Kako postoji beskona¢no puno geometrija koje bi mogli odabrati za poprec¢ni presjek plocica,
istrazivanje je ograni¢eno na rebrasti i Suplji dizajn, analizirati ¢e se §to se dogada sa masom, i

¢vrstoc¢om plocice za razli€ite varijante tih geometrija.
4.2. Numericka analiza razli¢itih presjeka

Kako bi usporedili ¢vrsto¢u i redukciju u masi za razli¢ite geometrije rebrastog i Supljeg
poprecnog presjeka potrebno je izvesti matematicke izraze koji povezuju promjenjive velicine

sa punim popre¢nim presjekom.

3.5
4
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Slika 16. Pozicija varijable a, i izgled rebrastog popre¢nog presjeka
A= Av — Au, Av = 4 * 1.5 = 6mm?
Av = 3.5an
Izraz za debljinu stjenke poprecnog presjeka u ovisnosti o broju rebara:
1.5 broi veb
a= ,n = broj rebara
2n+1 J
Izraz za redukciju u masi ovisno o broju rebara:
Am = , %
6
%\
:
0.8
0.6
0.4
0:2
02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 2.2 2.4 26 2.3 3 32 34 34
-0:2
0.4

Slika 17. Redukcija u masi ovisno o broju rupa n

Izraz za redukciju ¢vrstoce u ovisnosti o broju rupa:
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AWx = , %

12

%
0.8

0.6

0.4

0:2

€42 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 212 24 26 2.8 3 3123 36

Slika 18. Redukcija u ¢vrstoci u ovisnosti o broju rupa n

4.3. Suplji popreéni presjek

Slika 19. Pozicija varijabli a, b
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a =xe[0,3.8]
b = x&[0,1.3]
b= 1

= §a

Izraz za redukciju ¢vrstoce u ovisnosti o dimenziji a:

1 1 4
Awr =2V 9% ),
1.5 ’
%
0:8
0:6
04
02
-02 0 02 04 06 0s 1 12 14 16 128 2 22 214 216 28 3 32 34 36 38 4 42 \-&1\
02 &
Slika 20. Redukcija u ¢vrstoci u ovisnosti o vrijednosti a
Izraz za redukciju u masi ovisno o dimenziji a:
1
6 —§a2
Am = , %
6
%
—_ T
_t_-_-‘—--_
06 .
B
\\\\‘
04 S~
02 \
o 25
=02 0 02 04 06 o0& 1 12 4 16 18 2 212 24 216 28 3 32 34 36 38 4 42\\$4\
a
—0:2

Slika 21. Redukcija u masi ovisno o dimenziji a
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Matematicka analiza ovih poprecnih presjeka daje nam uvid u to §to se dogada sa masom i
¢vrsto¢om plocice u ovisnosti 0 mogu¢im varijantama i dimenzijama Supljina unutar plocice.

Kako bi smanjili izbor moguéih geometrija odabrano je 5 poprecnih presjeka svaki sa svojim

karakteristiénim rasporedom i dimenzijom Supljina.

Tablica 6. Usporedba redukcije u masi i ¢vrstoéi u ovisnosti o punom popreénom presjeku za
4 odabrane geometrije

Relativeg rmasg o Selativha Evrstoda
Foprefni Moza plofice [g) usporedbi so Wx (rmm3) u usporedbi sa
preszjok punim presjekom punim presjekom
1.2 g 4 mm™3 1
[
N q - . ~ -
0,5 g 0,416 2,21 mm™3 0,952
[
[
N 0.675 g 0,56825 2,660 mm™3 0,665
[
N
N
0,7506 g 00,8255 2,853 mm™3 0.71325
[
I
I~
[
P— 0,8448 o 0,704 2,8090 mm™3| 0,7022
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4.4. Analiti¢ki izracun progiba i maksimalnih naprezanja u plocici

Kako bi izra¢unali maksimalna naprezanja i progib koji se pojavljuju u plo¢icama potrebno je

prvo odabrati odgovaraju¢i model kojim ¢emo opisati stvarni sustav.

Map & ) /\.M b
\Q Fiy A [‘/
Fa Fb

Slika 22. Shematski prikaz optere¢enja u plocici

Izraz za maksimalni moment savijanja koji se javlja u plocici:

Fl
Mpox = E,Nmm

Izraz za maksimalni progib koji se javlja na sredini grede:

X FI3
f (E) ~192E1’™™

Kao silu koja djeluje na ploc¢icu koristiti ¢cemo 750 N. Reakcije u osloncima Fa i Fb su jednake

tj. predstavljaju pola sile F.

Izraz za izratun maksimalnog naprezanja u plocici:

Omax = M%:x, MPa

Omax,» MPa f filfp 9i

%p

1. 585 0,06692 1 1
2. 1060 0,1211 1,8 181
3. 880 0,1006 15 1,50
4. 821 0,093830 14 1,40
5. 834 0,09530 1,4285 1,42
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45. METODA KONACNIH ELEMENATA

Kako analiticki prora¢uni ne mogu uzeti u obzir komplicirane geometrije i razli¢ita slozena
naprezanja koja se pojavljuju u stvarnim uvjetima, za izracun progiba i naprezanja koriSten je
program koji koristi metodu konacnih elemenata FEMAP.

Kako bi izra¢unali progibe i naprezanja potrebno je izraditi geometriju u nekom od 3d CAD

programa te je unijeti u program za analizu kona¢nim elementima.

Za izradu uzorka koristen je program Inventor.

Slika 23. Model uzoraka izraden u programu Inventor

Kako bi izracunali naprezanja i progib u uzorku potrebno je unijeti vrijednosti za modul

elasti¢nosti i poisonov omjer.
Za krom-kobalt legure:
1. Modul elasti¢nosti: 200000 MPa

2. Poisonov omjer: 0,3
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4.6. Analiza progiba i naprezanja pomo¢u MKE programa

Kako bi izrac¢unali pomake i naprezanja koja ¢e se javiti u uzorku potrebno je prvo napraviti
CAD model uzorka, i unijeti ga u program za MKE analizu. Zatim je bilo potrebno unijeti
svojstva materijala.

Define Material - ISOTROPIC X
ID | 1 | Title | Co-Cr Legura | Color 1 104 | Palette... Layer | 1| Type.o.
General Function References Nonlinear Ply/Bond Failure Creep Electrical/Optical Phase
Stiffness Limit Stress
Youngs Modulus, E [ 223000. I Tension | 800 I
Shear Modulus, G 0. | Compression | 0. |
Poisson's Ratio, nu [ 9,3 | Shear | 0, |
Thermal

Expansion Coeff, a 0 |

Mass Density 0 ‘

Conductivity, k 0 | r
r Damping, 2C/Co | 9 ‘
Spedfic Heat, Cp 0 | -
Reference Temp | 79- ‘
Heat Generation Factor 0.
by Load... save... Copy... |II Cancel

Slika 24. Zadavanje svojstava materijala.

Za izraun naprezanja i progiba programu je potrebno unijeti modul elasti¢nosti, poisonov

koeficijent i anizotropnost materijala.

Zatim je odabran izgled elemenata koje ¢e se Koristiti u diskretiziranom modelu: heksagonalni

elementi, broj elemenata ovisi o gusto¢i postavljanja i zeljenoj tocnosti analize.
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Define Property - SOLID Element Type % | Element / Property Type X
o] [ 1 ] Title I Svojstva 1 Material I 1..CoCr Legura ~ l -e“, ) [Jparabolic Slements

: : Line Elements Plane Elements
Color ,E |Palette... | Layer|1 | Elem/Property Type... Oned O shear Pared
Material oes Integration Network (0..3) E] OTube OMembrane
@aigntoCsys [ 0. Basic Rectangular ~| : Ocurved Tube OBending only
) Load... Save... || Copy.. O Bar O Plate
(O Align to Element o e O B.:am O Laminate
Ovink (O Plane Strain
- O curved Beam O Axisymmetric Shell
O spring/Damper ok
C e Volume Elements
=S o O6ap
. ) Plot Only O Axisymmetric
T (@) solid
' K ) () Solid Laminate
S Other Elements
O Mass
(O Mass Matrix (O slide Line
- = O Rigid (O weld/Fastener
) — () stiffness Matrix

Element Material Orientation

Formulation...

Slika 25. Definiranje oblika kona¢nih elemenata

Slika 26. Izgled diskretiziranog modela

—

Cancel
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Nakon odabira izgleda elemenata, postavljeni su rubni uvjeti tj. povrSine uzorka kod kojih
uslijed naprezanja nece do¢i do pomaka. Kod naseg uzorka nec¢e do¢i do pomaka kod povrsina

koje se postavljaju na kidalicu i unutrasnjih povrsina provrta.

Slika 27. Postavljanje rubnih uvjeta

Sila koja djeluje na ploc¢icu je 750 N podijeljena na povrsinu od 3,125 mm? kako bi prilikom
analize Sto bolje imitirali rad kidalice.

4.7. Puni poprecni presjek
Za pocetak su izraunata naprezanja u modelu punog poprecnog presjeka, postavljena sila na

plocici je 750 N, naprezanja i progibi su izracunati 3 puta za jednu geometriju kako bi mogli

provijeri rasipanje rezultata i mogli potvrditi valjanost istih.

Slika 28. Polovina FEM modela punog popre¢nog presjeka
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Tablica 7. Broj elemenata za 3 razli¢ite gusto¢e mreZe elemenata

Broj elemenata

Mesh 1. 448
Mesh 2. 3008
Mesh 3. 23392

EEEEE

.

Slika 29. Naprezanja koja se javljaju u modelu za najgus¢u mrezu slaganja elemenata

Na slici 28 vidljiva su naprezanja koja se javljaju u modelu, najve¢a naprezanja javljaju se po
sredini uzorka gdje dolazi i do najveéih progiba, najveée naprezanje koje se javlja je oko 750
MPa.
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Slika 30. Progib koji se javlja u modelu

Najveci progib koji se javlja u modelu je 0.0695 mm.

4.8. Suplji popreéni presjek

y

\ N
N\\\§#
N

5.2

4
.

MM

2

0.4

Slika 31. Izgled Supljeg poprec¢nog presjeka

Kod Supljeg modela koristena je ista sila savijanja od 750 N.
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Slika 32. Polovina FEM modela Supljeg popre¢nog presjeka

Tablica 8 Broj elemenata za 3 razlicite gustoce mreze elemenata

Slika 33. Naprezanja koja se javljaju u modelu

Broj elemenata

Mesh 1. 2924
Mesh 2. 6732
Mesh 3. 18688
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Slika 34. Naprezanja na sredini modela

Na slici 34 je vidljivo da osim savijanja u smjeru kojem bi oc¢ekivali dolazi do visokih
naprezanja zbog tanke stjenke (0,25 mm) popre¢nog presjeka, maksimalna naprezanja koja se
javljaju su 1800 MPa.

on?

Slika 35. Progib koji se javlja u modelu

Najveci progib koji se javlja u modeli Supljeg poprecnog presjeka je 0.117 mm
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4.9. Poprecni presjek s dvije Supljine

1.9

0.25

Slika 36. Izgled popre¢nog presjeka sa dvije Supljine

Slika 37. Polovina FEM modela sa dvije Supljine

Tablica 9. Broj elemenata za 3 razli¢ite gustoce mreze elemenata

0.5

Broj elemenata

Mesh 1. 3554
Mesh 2. 7227
Mesh 3. 19864
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269.2

1819

L

2B .m...

Slika 39. Naprezanja na sredini modela

Na slici 39 vidljivo je kako dolazi do daleko manjih naprezanja u usporedbi sa Supljim

popre¢nim presjekom, maksimalna naprezanja koja se javljaju po sredini modela su 850 MPa.
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Slika 40. Progib koji se javlja u modelu

Maksimalni progib koji se pojavljuje u modelu je 0.0875 mm.

Poprecni presjek s tri Supljine
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Slika 41. Izgled popre¢nog presjeka sa tri Supljine
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00219
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00108
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o -

Slika 42. Polovina FEM modela sa tri Supljine

Tablica 10. Broj elemenata za 3 razlicite gustoce mreze elemenata

Broj elemenata

Mesh 1. 3512
Mesh 2. 9042
Mesh 3. 22048

2
£

2662

o> .4
g % i
£ = @ £
i

Slika 43. Naprezanja koja se javljaju u modelu
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1390 .

Slika 44. Naprezanja na sredini modela

Maksimalna naprezanja koja se pojavljuju u modelu su oko 850 MPa.

Qo2

i
m
bl
.
. |
“";'\ 4 0.0057 i
Slika 45. Progib koji se javlja u modelu
Maksimalni progib koji se javlja u modelu je 0,0912 mm
41
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4.9.1. USPOREDBA ANALITICKOG PRORACUNA SA
METODOM KONACNIH ELEMENATA

Kako bi usporedili i provjerili medusobno poklapanje rezultata napravljena je usporedba
dobivenih rezultata analitickim 1 metodom konacnih elemenata. U Tablici 11 geometrija 1.
predstavlja puni popre¢ni presjek, geometrija 2. Suplji, geometrija 3. poprecni presjek s dvije

Supljine 1 geometrija 4. poprec¢ni presjek sa tri Supljine.

Tablica 11. Usporedba naprezanja i progiba analiticke i metode kana¢nih elemenata,

oan: naprezanje dobiveno analitickim prora¢unom, san: progib grede

Geo. | ©an, MPa San. mm OMKE MPa | SMKE, mm Gan./ OMKE San/ SMKE
1. 585 0,0669 650 0,0695 0,9 0,9625
2. 1060 0,1211 1800 0,117 0.5888 1,035
3. 880 0,1006 900 0,0875 0,977 1,1497
4. 834 0,09530 850 0,0912 0,9811 1,04495

U tablici 11 vidimo usporedbu naprezanja i progiba dobivenih analitickim 1 numerickim
metodama, u veéini slucajeva vidimo vrlo sli¢ne rezultate izmedu analiti¢kih i numerickih
metoda. Kod Supljeg poprecnog presjeka dolazi do velikog odstupanja rezultata kako analiticki
proracun nije uzeo u obzir savijanje poprecnog presjeka u smjeru paralelnom sa poprecnim

presjekom.
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4.9.2. 1ZRADA 3D PRINTANIH PLOCICA

Kako bi napravili 3d uzorke prvo je bilo potrebno napraviti 3d CAD model plocica
pridrzavajuci se pravila i ograni¢enja koja se postavljaju pri izradi dijelova 3D printerima, zatim
taj model pretvoriti u STL format koji 3D printer moZe protumaciti i u konaénici isprintati
uzorke na 3D printeru. Duzina plo€ica je poveéana za 10 mm na 35 mm kako bi osigurali
pravilno postavljanje na uredaju za savijanje u 3 tocke, debljina stjenke je povecana na

minimalno 0,4 mm zbog ogranicenja uredaja.

Slika 46. 3d CAD model plocice

Kako bi se postigla bolja ¢vrstoca i mehanic¢ka svojstva uzoraka, uzorci su printani pod

odredenim nagibom sa dodanom potpornom strukturom koja pridrzava uzorke u tom polozaju.

Slika 47. Orijentacija plo¢ice u 3D printeru i potporna struktura
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4.9.3. 3D printer za metal

Uzorci plocica su izradeni na 3D printeru za metal Aconity mini, 3D printer koji je zamisljen

za laboratorijske uzorke i ispitivanja. Printer ima prostor za izradu dijelova promjera 140 mm.

Slika 48. Aconity mini 3D printer za metal

Tablica 12. Tehnicke specifikacije 3D printera

Prostor za izradu dijelova 140 mm
Maksimalna visina izrade dijelova 200 mm
Karakteristike lasera 200W / 400W
Temperatura predgrijavanja 500 °C
Debljina sloja Do 10 pm
Tip inertnog plina /Tlak Argon 4.6 / 6 bar
Dusik / 6 bar

Potrodnja inertnog plina

< 5 I/min tijekom procesa
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4.9.4. Specifikacije materijala i izgled uzoraka

EOS CobaltChrome SP2 je slitina na bazi kobalta za zubnu metel-keramiku od koje se u
instalacijskom modusu Standard sustava EOSINT M100 mogu izradivati razli¢ite dentalne
restauracije (krune, mostovi ploc¢ice) koje se narednim radnim koracima oblazu u keramiku.
PraSak EOS CobaltCrome SP2 je medicinski proizvod prema klasi 2a Direktive 93/42/EZ
prilog 9, pravilo 8.

Sustav ispunjava zahtjeve za Co-Cr dentalne materijale tipa 4 sukladno normi EN 1SO 22674.

Kemijski sastav materijala (maseni postotci):
1. Kobalt: 63,8 %

Krom: 24,7 %

Molidben: 5,1 %

Volfram: 5,4 %

Zeljezo: maksimalno 0,5 %

© o bk~ w DN

Bez primjesa Ni, Be, Cd prema normi EN 1SO 22674

Mehanicka svojstva:
1. Relativna gustoca: oko 100%
Gustoca: 8,5 g/cm®
Granica razvlacenja (Rp 0,2%): 850 MPa
Vlaéna ¢vrstoca: 1350 MPa
Modul elasticnosti: 200 GPa
Prekidno rastezanje: oko 3%

Tvrdoca (Vickers HV10): 420 HV

© N o g > w D

Temperatura taljenja: 1410°C -1450°C
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Slika 49. Izgled uzoraka

Oslobadanje napetosti zarenjem:

Prije oslobadanja napetosti, Zarenje je potrebno je provesti tretiranje kerami¢kim kuglicama

(promjera 0,125 mm do 0,250 mm) pri tlaku od 2,5 bara do 3,5 Bara. Toplinsku obradu treba

provesti u peci sa argonskom atmosferom:

Tijek toplinske obrade:

1.

o a r w N

Pec¢ tijekom 60 minuta zagrijavajte na temperaturu od 450°C
Odrzavajte 450°C tijekom 45 min

Pe¢ tijekom 45 minuta zagrijavajte do 750°C

Odrzavajte 750°C tijekom 60 minuta

Iskljucite pe¢

Otvorite vrata pe¢i kada temperatura padne na oko 600°C
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1 | P1-P3 Puni poprecni
' - presjek

éuplji poprecni

2.1S1=S53 !
presjek
R
3.1251-253 :[i/' Presjek s dvije
= supljine
/I
o]

Slika 50. Izgled i dimenzije popre¢nog presjeka 3 varijante ploCice
Na slici 50 je vidljiv na¢in oznacavanja uzoraka koji ¢e se u nastavku rada koristiti, uzorci P1-
P3 predstavljaju puni poprecni presjek, uzorci S1-S3 Suplji poprecni presjek i uzorci 251-2S3

presjek s dvije Supljine.

Slika 51. Uzorci punog poprecnog presjeka
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4.9.5. Mjerenje mase uzoraka

Prije ispitivanja savijanja uzorke je potrebno izmjeriti masu kako bi utvrdili koliko se masa

razlikuje od teoretske. Za mjerenje mase koristena je vaga preciznosti do 5 decimala.

Slika 52. Precizna vaga za mjerenje uzoraka

Razlika izmedu teoretske mase i eksperimentalne je nastala zbog nepravilnog izgleda slojeva

koji se nanose prilikom 3D printanja i razlike u dimenzijama popre¢nog presjeka po duzini

izradaka.

Tablica 13. Usporedba teoretske i stvarne mase uzoraka

1. mjerenje, g | 2. mjerenjeg | 3. mjerenjeg | Prosjek g | Teoretskam. | Razlika %
Puni presjek 1,88796 1,89405 1,88923 1.89041 1.99283 5,13
Suplji presjek 1,27921 1,27319 1,28573 1,27937 1.19892 -6,71
2. 8upljine 1,46628 1,45519 1,46523 1,46223 1,43854 -1,64
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5. MJERENJE SAVOJNE CVRSTOCE

Prije samog mjerenja savojne ¢vrstoce potrebno je izmjeriti dimenzije uzoraka kako bi mogli

precizno izracunati naprezanja koja se javljaju u pojedinom uzorku.

Tablica 14. Dimenzije uzoraka

Naziv uzorka Sirina, mm Visina, mm DuZzina, mm

P1 1,6 4,2 35,2

Puni presjek P2 1,6 4,2 35,1
P3 1,6 4,25 35

S1 1,6 4,25 35,15

Suplji presjek S2 1,6 4,25 35,1
S3 1,55 4,2 35

251 1,55 4,2 35,2

2. Supljine 252 1,55 4,25 35
2S3 1,6 4,3 35,2

Kako bi ispitali savojnu ¢vrsto¢u uzoraka potrebno je provesti ispitivanja savijanja u 3 tocke,
kod metalnih uzoraka odabrana je brzina prirasta sile od 10 N/s kako bi rezultati bili valjana za
staticko ispitivanje savojne Cvrstoc¢e. Kako bi odredili kvalitetu postupka 3D printanja i
moguénost primjene Suplje strukture i ovog postupka u dentalnoj stomatologiji eksperimentalni
rezultati su usporedeni sa analitickim proracunom koji koristi podatke svojstava materijala koje

imamao.

Slika 53. shematski prikaz savijanja u 3 tocke
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5.1. Analiticki izracun savojne ¢vrstoce

Izraz za maksimalno naprezanje koje nastaje prilikom savijanja u 3 tocke:

o5 =

Minax
—F ,MP
W

a

Izraz za maksimalni moment koji uzorak moZze podnijeti prije loma:

Mgy =

o W, mm3

Tablica 15. Moment inercije, i sila savijanja za Rpo.2 i Rmax ,za razliCite tipove poprecnog

presjeka
Popreéni presjek Wy, mm?® Sila savijanja Rpo2 | Sila savijanja Rmax
Puni 4,704 639 N 1016 N
suplji 3,62 492 N 781N
2 Supljine 4,15 564 N 896 N

5.2. Stvarni rezultati savojne ¢vrstoce

Ispitivanje savojne ¢vrstoce obavljeno je u laboratoriju za polimere na Fsb-u, naziv uredaja za

ispitivanje savijanja je SHIMADZU AG-X plus, preciznost izmjerene sile je unutar 1 %

stvarne sile.

Slika 54. Uredaj za ispitivanje SHIMADZU AG-X plus
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Slika 55. Ispitni uzorak na uredaju

5.2.1. Rezultati dobiveni ispitivanje savojne ¢vrstoce

Parametri ispitivanja:

1. Razmak izmedu oslonaca: 25 mm

2. Brzina ispitivanja: 10 N/s

3. Brojuzoraka: 9, 3 uzorka po pojedinom popre¢nom presjeku

Tablica 16. Vrijednosti savojne ¢vrstoce i maksimalnih sila za odredene popreéne presjeke

Maksimalna sila, | Savojna ¢vrstoca, Lomnasila, N Lomno
N MPa naprezanje MPa

P 1 1608 2137 1595 2120
P2 1591 2114 1583 2103
P3 1599 2214 1594 2206
Prosjek 1599 2155 1591 2143
Standardna 8,36373 52,0525 6,80063 55,4214
devijacija
Raspon 16 99 12 103
S1 1099 1426 1094 1420
S 2 1112 1444 1104 1433
S 3 1105 1516 1096 1503
Prosjek 1106 1462 1098 1452
Standardna 6,79288 47,7676 5,32261 44,5450
devijacija
Raspon 13,5801 90,1300 9,80005 82,7200
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2S5 1 1133 1555 1132 1553

2S 2 1178 1578 1162 1556

2S 3 1162 1473 1159 1469
Prosjek 1158 1535 1151 1526
Standardna 22,5414 55,3266 16,3188 49,4263
devijacija

Raspon 44,5499 105,330 29,6200 87,2300

Tablica 17. Prekidno istezanje i modul elasti¢nosti za odredene popreéne presjeke

Prekidno istezanje, %

Modul elasti¢nost, MPa

P_1 4,41181 77082
P2 4,45563 78379
P_3 3,94726 80863
Prosjek 4,27157 78775
Standardna devijacija 0,28171 1921
Raspon 0,50837 3780
S 1 2,94114 67928
S 2 2,97758 70786
S 3 3,09228 75293
Prosjek 3,00367 71336
Standardna devijacija 0,07887 3712
Raspon 0,15114 7364
2S 1 3,17292 74363
2S 2 3,58537 67505
2S 3 3,41785 65764
Prosjek 3,39205 69211
Standardna devijacija 0,20743 4546
Raspon 0,41245 8599

Fakultet strojarstva i brodogradnje

52




Filip Zanetié

Diplomski rad

2400

2200
2000
1800
1600

Stress(N/mm2)
> B B
o o o
o o o

—P_1
—S_1
—25_1
800
600
400
200
0 : : : : : : : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
Strain(%)
Slika 56 . Dijagram savojno naprezanje — istezanje: krivulje srednje vrijednosti
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Slika 57 . Dijagram savojno naprezanje — istezanje: sva ispitna tijela.
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Kod ispitivanja dolazi do krhkog loma bez vidljive plasti¢ne deformacije, kod punog presjeka
prilikom loma dolazi do potpunog pucanja uzoraka po popre¢nom presjeku, dok kod Supljeg i
uzorka sa dvije Supljine nastane pukotine u vla¢noj zoni naprezanja, ovaj postepeni nacin
pucanja je puno pozeljniji u praksi jer ne¢e odmah do¢i do potpunog gubitka funkcije proteze

prilikom pucanja plocice.

Slika 58. 1zgled loma Suplje epruvete
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6. ZAKLJUCAK

Dobiveni rezultati pokazuju da je moguce koristiti aditivne tehnologije u izradi metalnih
mostova (precki) za trajne proteze. Maksimalna sila koju je precka podnijela od 1600 N za puni
poprecni presjek prelazi se ocekivana maksimalna sila koja se moze javiti tijekom Zvakanja od
1200 N. Moguce je i koristenje Suplje strukture koja omogucuje prijeko potrebnu redukciju u
masi (40 %) precki ¢ime se povecava udobnost trajnog koristenja proteze. Moguca je i izrada
precki veéih dimenzija popre¢nog presjeka ¢ime bi se omogucdila jo§ veca redukcija u masi
koristenjem tanje stijenke za zadane uvijete i sile koje precka mora podnijeti. Sile koje precke
mogu podnijeti bile bi i do 100 % vece kada bi ispitali savijanje u tri tocke sa dva nepomicna
oslonca ¢ime bi blize imitirali stvarni slucaj koji se javlja kod stvarnih proteza, time bi uvjet
¢vrstoce bio zadovoljen sa faktorom sigurnosti preko 2,5. KoriStenjem tanje stijenke i veci broj
Supljina moguce je posti¢i jo§ vecu ¢vrstocu i redukciju u masi, ali za printer koji se koristio za
izradu uzoraka debljina sloja nije smjela biti manja od 0,4 mm. Razlika u savojnoj ¢vrstoci
izmedu punog popre¢nog presjeka i Supljeg od 31 % (1600 N i 1100 N) odgovara smanjenju u
redukciji izraCunate teoretske ¢vrstoce. Koristenjem Suplje strukture postiZe se Zilava lom tj.
polagano otvaranja pukotine kod kojeg ne dolazi do potpunog loma precki u slucaju
prekomjernog naprezanja koji je poZeljniji u praksi jer ne¢e do¢i do katastrofalnog loma precki.
Usporedba analitickog prorac¢una i metode konac¢nih elemenata pokazuje poklapanje rezultata
unutar 5 %, osim slucaja Suplje poprecnog presjeka u kojem je jos bilo potrebno uzeti u obzir

savijanje u smjeru poprecnog presjeka.
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