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Apstrakt:

Nove Informaciono-komunikacione tehnologije pronasle su svoju primjenu u
svim podrucjima djelatnosti (preradivacka industrija, gradevinarstvo, trgovina na veliko
i na malo, prevoz i skladistenje, informacije i komunikacije, obrazovanje, zdravstvena
zastita i socijalna briga i druge djelatnosti). CAD/CAM aplikacija se koriste u industriji
za projektovanje, izradu prototipova, gotovih proizvoda i realizaciju proizvodnih progra-
ma, a u usluznim djelatnostima kao Sto je zdravstvena zastita-stomatologija je proces
kojim se postize zavrsna obrada zuba kroz fino mljevenje gotovih keramickih blokova radi
postizanja efikasnijeg rada. CAD/CAM tehnologija u sustini omogucava kreiranje dvodi-
menzionalnih, trodimenzionalnih, petodimenzionalnih modela i njihovu materijali-zaciju
numerickim kontrolisanim masinama. Da bi efikasnije funkcionisali, smanyjili troskove,
povecali efikasnost preradivacke industrije i usluga, postigli zadovoljstvo korisnika- pa-
cijenta i na kraju ostvarili profit, mnoge kompanije i stomatoloske ordinacije na svijetu
usmjerile su paznju na implementaciju savremenih IT rjesenja u svakodnevnoj praksi. Od
namjenski izgradenih keramickih blokova stomatolog moze vrlo brzo pruziti uslugu (pre-
cizna nadoknadu u vidu mostova i krunica) koriste¢i CAD/CAM tehnologiju (racunarsko-
-pomocno-dizajnirani / kompjuterski podrzanu proizvodnju). Prednosti ove tehnologije
su predstavljene u ovom radu. Postoje mnogi sistemi poput PoverMill, PoverShape,
DeskProto 3D CAM, DeskProto V 7.0 u industriji kao i Cercon, Celai, Cerec, Lava, Eve-
rest, koji predstavljaju imperativ moderne stomatologije.

Kljuéne reéi: projektovanje, dizajn, novi proizvodi, 3D skeniranje, protetika,
keramicki blokovi, mostovi i krune.
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UvVOD

CAD / CAM aplikacije se koriste za dizajniranje proizvoda i programa za proi-
zvodne procese, konkretno CNC obradu. CAM softver koristi modele i sklopove kreirane
u CAD softveru za generisanje alatnih puteva koji daju masinske alate da pretvore dizajn
u fizicke dijelove. CAD / CAM softver se koristi za projektovanje i izradu prototipova,
gotovih dijelova i proizvodnih programa.

CAMWorks sa masinskom inteligencijom je najnapredniji softver za programi-
ranje CAM-a dostupan za brze, efikasnije i brze traZzenje proizvoda. CAM Vorks je najno-
vija generacija najboljih CNC programskih rjeSenja sledeée generacije koja omoguéava
svojim korisnicima da programiraju pametnije i brze maSine. CAMVorks nudi istinitu
masinsku obradu koja automatski prilagodava promjene u dijelu modela, $to eliminise
preusmjeravanje radnog vremena CAM-a zbog azuriranja dizajna.

Budu¢i da je integrisan u dizajn okruzenje, CAMVorks omoguéava korisniku
da: Odrzavate asocijativnost izmedu modela dizajna i alata koje osiguravaju da najnovije
promjene u dizajnu odraZavaju se u traci alata; Uklanjanje dosadasnjih transfera datoteka
koriste¢i standardne formate datoteka kao $to su IGES i STEP; Koristite samo jednu da-
toteku za ¢uvanje CAD i CAM podataka koji drasti¢no smanjuju upravljanje datotekama;
Radite sa istim poznatim korisni¢kim interfejsom koji obezbjeduje kratku krivu uéenja;
Koristite drvo i komande za CAM Vorks masinsku obradu pritiskom na dugme i generira-
nje alatnih puteva bez napustanja okruzenja dizajna; CAM Vorks pruza korisnicima mo-
gucnost rada sa vise platformi uklju¢ujuci sopstvenu integrisanu CAD / CAM platformu.
CAM Vorks Milling softver za programiranje G-kod CNC mlin masina je dostupan u ra-
zli¢itim konfiguracijama, tako da se danas mozZete kupiti tacno ono $to nam je potrebno
sada i dodati u svoj CAM sistem kako poslovanje raste.

Danas u usluznim djelatnostima savremena praksa podrazumijeva povecanu pri-
mjenu informacionih i komunikacionih tehnologija. Postoje brojne prednosti za olakSava-
nje rada u usluznim djelatnostima, ali i u koristenju stomatoloskih usluga koji postaju sve
zahtjevniji u pogledu estetike, sa jasno izrazenom zeljom za minimalnim boravkom i
ostankom u stomatoloskoj ordinaciji. Naime, kada je neophodno zamjeniti uklonjeno pa-
toloski izmjenjeno tkivo i proizvoditi fiksne protetske inlee, naznacene su onlive, krune i
furniri, ili kada je potrebno napraviti nedostajuce zube, a samim tim i mostovi su prodvi-
deni, dolazi u nacelu do primjene CAD/CAM tehnologije.

U ranim devedesetim, vise od 70% privatnih stomatoloskih praksi u Sjedinjenim
Drzavama koristilo je ra¢unare (Casanova, A. V. Marshall, V.1986), nesumnjivo je pred-
nost takve organizacije rada da poveca brzinu rada, komunikaciju sa pacijentima i sma-
njenje prostor za skladiStenje podataka (Gilboe, D. B. Scott, D. A.1991). Vazna uloga je i
smanjenje moguénosti unosa pogresnih, nelogi¢nih ili nepotpunih podataka (Chasteen, J.
profesiji. Upotreba kompjutera u terapiji je izazov za entuzijaste i vizionare koji su razvi-
li potpuno novo polje: kompjuterizovana stomatologija CAD/CAM sistemi predstavljaju
vrhunac racunarske tehnologije sa puno realizovanih i potencijalnih aplikacija u stomato-
logiji. CAD/ CAM sistemi u stomatologiji se sastoje, u osnovi, od tri komponente (Rekov,
D.1987): Prva komponenta je uredaj koji odrazava pripremu zuba i drugih potpornih
tkiva i odgovoran je za digitalizaciju prostornih podataka (CAI - Computer Aided Inspec-
tion); Druga komponenta se sastoji od kompjutera koji planira i izra¢unava oblik tijela
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obnove, §to je ekvivalentno podru¢ju CAD-a; Treca komponenta predstavlja numericki
kontrolisanu glodacku masinu koja iz osnovnog oblika proizvodi restauraciju zuba, odgo-
varajuée CAM podrucje. Po pravilu se preporucuje dodatna obrada, kao $to je poliranje
ili pojedinacna preferencija zubnog tehnicara ili doktora (Todorovi¢, A.2005).

1. RAVOJ CAD/CAM SISTEMA

Sa razvojem software-skih paketa (CAD, CAM i drugi) te kompjuterski upra-
vljanih masina (CNC) i ¢itavih postrojenja u procesnoj industriji, kao i sa nastojanjima da
se izade u susret individualiziranim potrebama potrosaca, neke od bitnih tacaka razgrani-
cenja pripreme i proizvodnje gube na ostrini.

Planiranje procesa prevodi informaciju o dizajnu proizvoda (geometrijski input)
u stadijume procesa i instrukcije o efikasnoj proizvodnji. Slicno drugim funkcijama ra-
zvoja proizvoda i dizajna, planiranje procesa je razvijano uz pomo¢ kompjutera u compu-
ter aided process planing (CAPP).

CAPP podrzano ve¢im brojem alata podrzanih racunarom moze biti efikasnije u
kori$¢enju resursa za proizvodnju pojednostavljenjem i unapredenjem planiranja procesa.
CAPP je zasnovan na Grupnoj Tehnologiji (GT) kodiranja i klasifikacije za identifikaciju
veéeg broja osobina ili parametara elemenata proizvoda ili proizvoda. Ovi atributi omo-
gucuju sistemu da odabere osnovni plan procesa za familiju dijelova i obavi veliki dio
planiranja. Ostali rad zavrSava planer modifikacijom finog podesavanja plana.

Slede¢i stadijum u razvoju je generiSu¢i CAPP. GeneriSuce planiranje procesa
odreduje pravila odlu¢ivanja zasnovano na grupnu tehnologiju dijlova, odnosno takode
koristi tehnologiju kodiranja. Rezultuju¢i plan procesa zahtjeva minimalnu manualnu
interakciju i modifikaciju (na primjer unos dimenzija). Cisto generisu¢i sistem koji moze
proizvesti cjelokupni plan procesa na osnovu klasifikacije komada i drugih dizajnerskih
podataka je cilj za buduénost. Ovakav tip ¢isto generiSuceg sistema ukljuc¢ivace upotre-
bu vjestacke inteligencije za izradu planova procesa i bi¢e potpuno integrisan u CIM
okruzenje.

Dalji iskorak u ovom stadijumu je dinamicko, generiSu¢i CAPP, koji ¢e uzeti u
obzir kapacitete masina i postrojenja, mogucnosti izrade alata, radne centre i raspored
opreme kao i status opreme (npr. Zastoje usljed odrzavanja) u razvoju planova procesa.
Dinamicki, generisu¢i CAPP zahtjevace tijesnu integraciju sa sistemima planiranja proi-
zvodnih resursa, pratice trenutnu situaciju akvizicijom podataka iz rada postrojenja.
CAPP ¢e direktno davati podatke kontrolorima procesa ili, u manje automatizovanom
okruzenju, davati grafikone o stanju i rasporedu opreme i tokovima materijala u vezi sa
tokom razmatranog procesa.

Computer Aided Draughting (u nekom izvorima Design) (CAD) ili Crtanje po-
mocu racunara, je izvrsilo revoluciju u procesu dizajna. U poredenju sa tradicionalnim
tehnikama rada, proizvoda¢i mogu raditi efikasnije koris¢enjem CAD sistema jer mogu
ostvariti bolji dizajn brze i sa nizom cijenom. Dizajner sa lakocom moze da koristi CAD
sistem za generisanje visestruko povezanih, kompleksnih, objekata i njihovo pozicionira-
nje prema zahtjevima. Dalje, CAD sistem ima mogucnost da stornira entitete, omogucava
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korisniku da izabere Sirok varijatet ¢esto koris¢enih dijelova iz formirane interaktivne
baze. Ovo unapreduje kvalitet i vjerodostojost predmeta rada kao i brzinu njihove izrade.

Mnogi CAD sistemi su sposobni za davanje geometrijskih podataka kod formi-
ranja ¢vrstih modela i prototipa ¢ime se vrsi integracija sa RP tehnikama. Komercijalno
je isplativo integrisati CAD sa CAM (Computer Aided Manufacture) gdje je to moguce.
CAM softver koristi geometrijske podatke iz CAD programa za generisanje instrukcija za
kontrolu i upravljanje automatskih masina i alata (CNC strugovi, busalice, itd).

Razvoj CAM softvera omogucio je spregu CAD/CAM u cilju unapredenja indu-
stije. Istorijski posmatrano, izbusena papirna traka (matrica) je upotrebljavana za progra-
miranje Numericki Kontrolisane (NC) masine, dok su kasniji modeli koristili masinske
kodove (npr. ASCII) koji su se ukucavali u tekst editor (***. txt). U oba sluc¢ajeva, program
je upravljao brzinom kretanja reznih alata, dubinom rezanja itd. Moderni CAD/CAM siste-
mi, automatski generisu kretanje alata na osnovu 3D CAD podataka i omogucavaju pret-
hodnu simulaciju procesa masinske obrade na ekranu racunara. Prosirenje CAD/CAM je
potpuno integrisanje svih aspekta proizvodnje i usluga upotrebom podataka generisanih
racunarom. To je proces poznat kao Computer Integrated Manufacture (CIM). Industija
koja prihvata filozofiju fleksibilne proizvodnje koristi najvise razvijene CIM sisteme u ci-
lju inkorporacije svih proizvodnih informacija u lokalno dostupnu bazu podataka. Sistemi
kontrole 1 obezbjedivanja kvaliteta mogu biti inkorporirani u CIM sisteme.

Digitalna proizvodnja je pojam koji predstavlja Siroku mrezu digitalnih modela
i metoda kojima se opisuje svaki aspekt zivotnog ciklusa proizvoda. Ona predstavlja in-
tegraciju razlicitih alata za dizajn proizvoda (CAD), planiranje procesa (CAPP), upravlja-
nje vremenom i poslovne aplikacije, planiranje izgleda fabrike, ergonomiju, simulacije
rada robota, softvere za analizu, simulaciju procesa, CAM softvere i ostale aplikacije koje
se koriste za planiranje i optimizaciju procesa i objekata stvarnog preduzeca.

U cilju obezbjedivanja NC instrukcija CAM opremi, moraju biti donijete
osnovne odluke koje se ti¢u upotrebe opreme, alata i sekvenci operacija. Ovo je funkci-
ja CAPP-a. Bez nekih elemenata CAPP-a integracija CAD/CAM ne bi bila moguca.

Prednosti CAPP-a su: Smanjenje napora na planiranju procesa; Direktna usteda
na radnoj snazi; USteda materijala; Smanjenje Skarta; USteda alata; Smanjenje rada u
procesu.

U trzi$noj ekonomiji, razvoj proizvoda ¢e biti odgovor na projektovane potrebe
trzista, i to obi¢no treba biti identifikovano u formi kratkog dizajna, koji ¢e biti osnova za
dalji razvoj proizvoda.

Ovo je veoma $irok opis inZenjerskog procesa i detalj u svakoj fazi se zanatno
razlikuje po broju ljudi koji su ukljuceni i po prirodi i slozenosti proizvoda. Treba voditi
rac¢una o tome da je process projeoktovanja, na primjer vazduhoplovnih motora ili racu-
narskih sistema, vrlo sloZen proces koji ukljuéuje velike timove i usko je ogranicen teh-
nickim faktorima. U nekim oblastima proizvod moze da bude rezultat rada jednog projek-
tanta (dizajnera) ili malog tima, ili moze da bude uslovljen nekim faktorima koji imaju
dominantnu ulogu.

Arhitektura CAD sistema je prikazan na slici 1. i ona opisuje dizajn kao niz faza,
u ovom slucaju napredak od zahtjeva preko konceptualnog dizajna i idejnog projekta na
dizajna detalja. U ovom slucaju, medutim, razli¢ite faze procesa projektovanja se genera-
lizuju u zajednicki obrazac u kojem su modeli dizajna razvijeni kroz proces analize i
procjene, vodeci ih do prerade i dorade modela. U ranim fazama dizajna, privremeno
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rjesenje predlaze projektant (dizajner). Ovo je procjena u odnosu na odreden broj gledista
da bi se postigao prikladan dizajn u odnosu na ono $to se trazi. Ako je prijedlog neupotre-
bljiv, onda se taj prijedlog modifikuje. Proces se ponavlja sve dok se ne postigne da je
projekat dobar, gdje moze da se razvija vise u dubinu i faza preliminarnog dizajna moze
da pocne.
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Slika 1.: Arhitektura CAD sistema

U ovoj fazi projekat je preciséen, tako da procjena i modifikacija moze da se
obavlja na ve¢em nivou detalja. Konacno, faza dizajna detalja doprinosi na slican nacin
da se zavrsi definisanje dizajna za proizvodnju.

Do sada, CAD sistemi su opisani u veoma opstim pojmovima. Ta¢nije, mogu da
sadrze sledece elemente: hardver: racunar povezan sa perifernom opremom; softver: ra-
cunarski program(e) koji radi(e) na hardveru; podatke: struktura podataka koju je stvorio
i kojom manipulise softver; ljudska znanja i aktivnosti.

2. NAPREDNE METODE I UREDAJI ZA KREIRANJE
GEOMETRIJE I BRZU IZRADU PROTOTIPA

Kao $to klasi¢no skeniranje fotografija ili teksta predstavlja ulazne veli¢ine u
razne racunarske aplikacije, a Stampanje i crtanje izlaznu formu racunarskih aplikacija i
dok se sve to deSava u dvodimenzionalnom prostoru, razvojem novih naprednih tehnolo-
gija perifernih jedinica granice su pomaknute prema trodimenzionalnom prostoru. Upra-
vo, industrijski dizajn ima velike koristi od ovih novih metoda koje omogucavaju jednu
novu dimenziju u radu industrijskih dizajnera. Kao §to je CAD predstavljao veliki korak
naprijed u odnosu na klasi¢no crtanje bazirano na ortogonalnoj projekciji i papiru, tako
trodimenzionalno (3D) skeniranje i brza izrada prototipa omogucava jednu potpuno novu
dimenziju u prezentaciji ideja i koncepata dizajnera.
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3D skeniranje

Pod 3D skeniranjem podrazumijevamo prikupljanje prostornih podataka o geo-
metriji posmatranog objekta putem uredaja koje u Sirem smislu nazivamo 3D skeneri i
koji predstavljaju vezu izmedu realnog objekta i CAD modela.3D skeniranje ima svoju
siroku primjenu u industriji, kontroli geometrije proizvedenih dijelova, osiguranju kvali-
teta, inzenjerskom dizajnu, antropometriji, gradevini, urbanizmu, geodeziji, filmskoj in-
dustriji i raCunarskoj animaciji, zastiti spomenika i kulturne bastine, arheologiji, medici-
ni, itd.3D skenere dijelimo u dvije osnovne kategorije: kontaktni i beskontaktni skeneri.
U beskontaktne skenere ubrajamo ¢itav niz tehnologij a poput ,, Time of flight — skenera,
triangulacij skih skenera, skenera sa strukturisanim svjetlom (white light), kompjutersku
tomografiju (CT), mikrografiju, magnetnu rezonancu (MRI), fotogrametriju i niz drugih.
Osnovna svrha 3D skenera je stvaranje oblaka tacaka (point cloud) koje predstavljaju
prostorne koordinate ta¢aka posmatrane povrsine (Slika 2.).

@
Slika 2.: Skenirana skulptura Artemide i oblak tacaka

Kontaktni skeneri

Kontaktni skeneri (CMM - coordinate measuring machine) predstavljaju jednu
od prvih tehnologija 3D skeniranja Slika 3.). Funkcioni$u na principu pipala, koje dodi-
rom objekta ocitava koordinatu tacke dodira, a sastoje se od pomic¢nog stalka, ¢ije se ko-
ordinate ocitavaju na mikrometarskom nivou, i samog pipala, te upravljackog softvera
koji uz upravljanje ima mogucénost provlacenja osnovnih geometrijskih oblika kroz ocita-
ne tacke. Nedostaci ovih skenera su sporost prikupljanja podataka i dodir koji moze, ili
ostetiti objekt (npr. krhki arheoloski nalazi), odnosno deformisati ili pomaknuti manje
dijelove.

= }‘&uﬂ; '

Slika 3.: CMM skener i kontaktno pipalo
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Time of flight skeneri

,»Time of flight* (vrijeme leta) laserski skeneri (Slika 4.) se temelje na o€itavanju
razlike vremena izmedu odaslatog impulsa laserskog svijetla i refleksije odbijene zrake
koju prima detektor. Na temelju veli¢ine vremenskog intervala A¢ i poznate brzine laser-
ske zrake (brzina svjetlosti ¢), izraCunava se udaljenost kao s = (¢ x A¢) / 2. Pomi¢no
ogledalo velikom brzinom prenosi emitovani zrak preko povrSine objekta i tako stvara
oblak tacaka. Ovi skeneri su pogodni za vrlo velike udaljenosti, ali nemaju veliku preci-
znost (rezolucija je nekoliko milimetara). Tipi¢na primjena ovih skenera je u gradevini,
odnosno konzervatorskim i restauratorskim radovima, te ocuvanju kulturne bastine.

Slika 4.: Time of flight skener

Triangulacijski skeneri

Triangulacijski laserski skeneri (Slika 5.) se sastoje od izvora laserske zrake, te
objektiva i zaslona na koji se projektuje reflektovana zraka. Objektiv je postavljen tako da
se nalazi na konstantnoj udaljenosti od laserskog zraka i pod konstantnim uglom s obzi-
rom na zrak. Kako se posmatrani objekt pomice, tako dolazi do pomicanja reflektovane
zrake na zaslonu. Iz ovih poznatih veli¢ina (ugao objektiva i zraka te udaljenost objektiva
od zraka) i pozicije reflektovane zrake na zaslonu odreduje se nepoznata udaljenost
objekta. Ce$ée se ne radi samo o jednom zraku, veé o laserskom snopu, ¢ime se oéitava
pozicija ¢itave linije taaka, a prelaskom snopa preko objekta Citava povrsina. Kako se
ovim nacinom prikuplja geometrija vidljive strane objekta, ¢esto se za manje objekte
koristi zakretno postolje kojim se zakrece objekt oko svoje ose, ¢ime se dobija niz skeni-
ranih povrsina, a iz poznatog ugla zakreta omogucava se jednostavno povezivanje povr-
Sina u zatvoreno tijelo. Za vece objekte koje nije moguce smjestiti na rotacijsko postolje,
vrsi se skeniranje sa raznih strana objekta, a kasnije putem zajednickih markera (barem tri
za svaki susjedni sken) preklapanjem se spajaju susjedni skenovi. Metoda temeljena na
triangulaciji je brza, a preciznost skeniranja je velika. Tako, npr. NextEngine 3D Desktop
skener (Slika 6.) ( www. nextengine. com ) ¢ija cijena iznosi 3 000 USD, ima rezoluciju
od 0.125 mm.

Defendologija, 2018. | Broj 41-42 | 47-67. 53



Slika 5.:Princip triangulacije laserskog zraka i ~ Slika 6.: Triangulacijski i skenirana geometrija
laserski NextEngien skenner laserskog snopa

Skeneri sa strukturisanim svjetlom

Skeneri sa strukturisanim svjetlom, koji se jo§ nazivaju i White light skeneri
(skeneri bijelog svjetla), temelje se na principu projekcije crta bijelog svjetla te ocitavanja
dobijenih projekcija, najcesce digitalnim (CCD) kamerama (Slika 7.). Obicno se sistemi
temelje na dvjema CCD kamerama, koje pod istim uglom, s obzirom na projektor medu
njima, softverski raspoznaju rub izmedu svjetla i tame projektovane linije, te se na osnovu
poznatog ugla gledanja odreduje udaljenost. U ovu grupu spadaju i skeneri koji se temelje
na prelasku zrake svjetlosti preko objekta, te se iz dinamicke promjene projektovane kon-
ture rekonstruise povrsina. Puno su ¢esci skeneri koji se temelje na uzorku niza paralelnih
linija svjetla i tame. Prednost ove metode je ta $to se mogu vrlo brzo projektovati uzorci
s linijama, te se znatno brze od triangulacijskih laserskih skenera moze ocitati geometrija
objekata. Mana im je ta Sto im je ograni¢eno koriStenje pri dnevnom svjetlu, te prostorije
u kojima se vrsi skeniranje treba zatamniti, odnosno skeniranje na otvorenom vrSiti u
sumrak ili no¢u. Sto je projektor ja¢i, a samim tim i skuplji, to je ovaj problem manje iz-
razen. Takode, zbog karakteristika optike, prije sprovodenja mjerenja zahtijeva se cesto
kalibriranje CCD kamera. Rezolucija im se krec¢e do reda veli¢ine jednog mikrona. Robu-
snost skeniranja ovom metodom je nesto veca nego Sto je to slucaj kod triangulacijskih
laserskih skenera, a prekrivanjem povrsine bijelim prahom titanovog dioksida u potpuno-
sti se eliminiSe problem refleksije oko bridova, prisutan kod triangulacijskih skenera.
Cijena ovih skenera je nesto veca od triangulacijskih laserskih pa se tako cijena GOM-
-ovog skenera ATOS (Slika 8.) kre¢e oko nekih 70 000 EUR i vise (zavisi od jacine pro-
jektora i vrsti objektiva).

T hase

Slika 7.: Princip projekcije strukturiranih linija ~ Slika 8.: GOM-ov skener ATOS i skenirani rotor
ocitanja konture povrsine Francis turbine
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Kompjuterska tomografija, mikrotomografija i magnetna rezonanca

Radi se o metodama koje se pretezno koriste u medicini te proucavanju struktu-
re materijala. Ovim metodama se dobijaju uzastopni presjeci objekata razlicitog sastava,
a kasnije se softverskom obradom kreira 3D geometrija. Kompjuterska tomografija (CT)
trodimenzionalne slike kreira iz niza dvodimenzionalnih presjeka nastalih zracenjem X
zraka (Slika 9.). Mikrotomografija je tomografija koja omoguéava skeniranje sitnih struk-
tura na mikronivou, a naro¢ito primjenu ima u nauci o materijalima. Magnetna rezonanca
(MRI) (Slika 10.), za razliku od CT-a koji se koristi jakim joniziraju¢im zra¢enjima, radi
na principu magnetnog polja te omogucava vece kontraste i bolju rezoluciju kod snimanja
mekanih tkiva. Za razliku od MRI-a, kompjuterska tomografija nalazi veéu primjenu kod
odredivanja strukture raznih materijala poput betona, kamena, metalnih pjena i sl.

Slika 9.: Metalna pjena, presjek dobijen CT-om  Slikal0.: Geometrija kicme dobijena rekonstruk-
i rekonstruisana geometrija iz niza CT presjeka  cijom MRI snimaka

Pretvaranje oblaka tacaka u CAD geometriju

Samim skeniranjem i obradom skenirane povrsine posao nije zavrsen i tek iza
skeniranja predstoji mukotrpan rad pretvaranja skeniranog u CAD geometriju. Sam for-
mat zapisa, STL format, predstavlja velik broj podataka (koordinate oblaka tacaka) koje
je potrebno smanjiti kako bi se skenirana geometrija koristila u drugim aplikacijama.
Formiraju se modeli sastavljeni od ravnih poligonih (najéesc¢e trougaonih) povrsina, te
modeli povrsina definisani putem NURBS prostornih povrSina, a koji se dalje pretvaraju
u CAD zapis tijela. Modeli sastavljeni od mreze trougaonih povrsina, gdje se pojedini
trouglovi definiSu izmedu tacaka oblaka, sadrze jos uvijek previse podataka za manipuli-
sanje. Cesto sam softver skenera omogucava definisanje mreZe trougaonih povrsina (Sli-
ka 11.). Ovakva mreza je i dalje previse kompleksna i glomazna da bi se mogla koristiti u
raznim CAD aplikacijama i neophodna je njena simplifikacija matematickim funkcijama
i primitivnim geometrijama.
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Slika 11.: Skenirana povrsina definisana preko mreze trougaonih povrsina

Vecina ozbiljnijih CAD aplikacija poput CATIA-e, SolidWorksa, Rinocerusa i
sl., omogucava ucitavanje oblaka tacaka u STL formatu, te definisanje primitivnih ploha
poput ravni, kugle, kupe, cilindra i kompleksnih matematickih povrsina poput NURBS-
-ova. NURBS, ¢ije ime dolazi od Non- uniform rational basis spline, svoje pocetke nala-
ze u industriji brodogradnje kod aplikacija za definisanje linija broda, a kasnije se ove
matematicke formulacije trodimenzionalnih ploha naveliko koriste u ra¢unarskoj grafici
za kreiranje krive i ploha koje omogucuju veliku fleksibilnost u definisanju analitickih i
slobodnih oblika. Poslednjih godina je doslo do znatnog razvoja softvera u podrucju ra-
Cunarske animacije, gdje se NURBS povrsine (Slika 12.) koriste za opisivanje animiranih
likova, a sami likovi se kreiraju na osnovu modela iz modelarskog plastelina, koji se
skenira 3D skenerima poput NextEngine skenera.

Slika 12.: Model kera sastavijen od NURBS povrsina

Brza izrada prototipa

Brza izrada prototipa (Rapid Prototyping) je automatizovana izrada tijela teme-
ljena na formiranju slobodnih oblika. S ovim metodama se zapocelo oko 1989. godine,
kada su se na temelju racunski zadanih oblika masina izradivali modeli i dijelovi prototi-
pa. Danas je brza izrada prototipa uznapredovala do nivoa da se ¢ak koristi u proizvodnji
maloserijskih dijelova proizvoda. lako je cijena jednog izradenog predmeta znatno veéa
nego cijena istog tog oblika proizvedenog na klasican nacin, npr. brizganjem, ustede pri
razvoju su znatne. Cijena uredaja za brzu izradu prototipa (zavisno o tehnologiji) iznosi
od 40 000 EUR, do 120 000 EUR (za uredaje koji mogu izraditi objekte manjih dimenzi-
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ja). Ako se ovo uporedi s gubicima jednog loSeg kalupa za brizganje plasti¢nih materijala,
gdje uzrok greski lezi u krivoj interpretaciji crteza od strane alatnicara ili ¢ak greski u
CAD modelu, tada je dovoljno priblizno tri do Cetiri Skart kalupa da bi gubici bili jednaki
cijeni 3D Stampaca. Greske u izradi kalupa su vrlo ¢este u industriji polimernih proizvo-
da. Princip brze izrade prototipa je gradenje dvodimenzionalnih presjeka tijela (xy ravni)
u smjeru ose okomite na ravan presjeka (z ravan). Prvi uredaji za brzu izradu prototipa
temeljili su se na izrezivanju kartona prema konturi presjeka u xy ravni i slaganje tih izre-
zanih popre¢nih presjeka u smjeru z ravni. Pri tom je korak presjeka koji se izrezuje od-
govarao debljini kartona iz kojeg se presjek izrezuje. Vecina uredaja za brzu izradu pro-
totipa upravo funkcioni$e na ovim temeljima, gradi se sloj po sloj popre¢nih presjeka u
smjeru z ravni. Na slici 13. je prikazan princip stvaranja oblika koji odgovara polovini
cilindra. Ako bi ipak zeljeli izraditi puni cilindar, tada bi trebalo u donjoj polovini cilin-
dra, ispod cilindra postavljati materijal koji ¢e cilindar drzati u svom polozaju kako se ne
bi prevrnuo. Ovaj dodatni materijal se zove ,,materijal nosac* (carrier material) i neop-
hodan je pri izradi prototipa. Materijal nosa¢ moze biti ili materijal drugacijeg sastava od
osnovnog materijala, koji se naknadno odstrani, ili ¢ak ako se izrada prototipa temelji na
prasini koja se medusobno povezuje (solidificira), nepovezane Cestice praSine stvaraju
podrsku ovim ukruéenim (solidificiranim) ¢esticama.

AL

Slika 13.: Princip gradenja prototipa polovine cilindra

Prototip se u ra¢unaru defini$e na nacin da se prvo standardnim CAD programi-
ma kreira virtualna geometrija tijela, koja se onda $alje na perifernu jedinicu gdje se sloj
po sloj gradi prototip.

Pri tom je standardni format komuniciranja izmedu CAD paketa i softvera koji
upravlja izradom prototipa STL (Stereolitography) format. Tehnologije brze izrade proto-
tipova su:

— lasersko sinterovanje,

— modeliranje odlaganjem tekucine,

— stereolitografija,

— izrada laminiranih modela,

— topljenje elektronskom zrakom,

— 3D stampanje
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3. CAD / CAM TEHNOLOGIJA U USLUZNIM
DJELATNOSTIMA - STOMATOLOGIJI

Godine 1985., pomocu trouglastih kamera, izvrSeno je visedimenzionalno mjere-
nje, omogucavajudi prenos informacija o mjerenju na ekran racunara. Pomocu racunara,
softvera za obradu slika i povezivanja sa CNC glodalicom, dobija se prva restauracija sili-
katnih injekcija na Univerzitetu u Cirihu. Potom je gotovo nezamisliva tehnologija i prak-
ticno kreiranje novog koncepta u stomatologiji. U Nemackoj, CAD/CAM tehnologija je
uvedena u stomatolosku praksu 1988. godine (Ritter, A. V.2002). Savremeni softver pruza
takvu moguénost da je minimalna debljina restauracije manja od preporucene, upozorava
zubara na postojeci problem. Takode, na virtuelnom modelu su oznacene i jasno prepozna-
tljive kriticne oblasti koje se mogu ispraviti ponudenim alatima. (www.sirona.com).

Razvoj tehnologije je otiSao od kopiranja masine do potpuno kompjuterski kon-
trolisanog sistema, sa velikom bazom obliku zuba, §to je omogucilo automatsku proi-
zvodnju krunica i mostova. Danas postoji nekoliko ovih sistema (Cerec, Cercon Celaia,
Lava, Everest) i smatra se da ¢e oni u buduénosti imati mnogo vecu upotrebu u proizvod-
nji fiksne restauracije. Slika 14. prikazuje fiksnu restauraciju proizvedenu pomocu kom-
pjutera kontrolisanog sistema.

Slika 14.: Proizvodnja fiksnih restauracija pomoc¢u racunarskog sistema

Zahvaljuju¢i CAD/CAM tehnologiji i brojnim studijama, to je rezultiralo formu-
lom za izuzetno vijernu restauraciju, koja ne posjeduje samo izuzetne estetske karakteri-
stike, ve¢ 1 izuzetno biokompatibilnu. To je nemetalna keramika. U zavisnosti od defekta
u zubima, ovi materijali se mogu koristiti za izradu krunica i mostova, zubnih furnira, ali
i za specijalne nadopune (slika 15.).
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Slika 15.: Innovativna CAD/CAM tehnologija

Sve ove restauracije proizvedene su u laboratorijama za zubnu tehnologiju, opre-
mljene CAD/CAM tehnologijom (kompjuterom), Sto garantuje izuzetnu preciznost i este-
tiku. Formiranjem 3D slike zuba i desni na ekranu, on dozvoljava stomatologu da po kur-
soru formira vrlo precizan odgovarajuéi anatomski dizajn nedostaju¢e zubne supstance.
Dobijeni 3D modeli pruzaju idealne osnove za restauraciju. Prilikom dizajniranja je na
vrlo jednostavan nacin uzet u obzir odnos sa susjednim zubima, zubi u suprotnoj vilici koja
uspostavljaju odgovarajuce kontakte, ali i odnos izmedu restauracija i mekog tkiva i desni.

CAD/CAM masina kroz dalje mljevenje zavrSenih keramickih blokova proizvo-
di obnovu zuba §to je tac¢no replika 3D crteza, tj. dizajn restauracije, koji obavlja zubar
preko CAD/CAM softvera Fabricki keramicki blokovi koji se obraduju procesom gloda-
nja, izradeni su u vise razli¢itih nijansi, tako da boja odgovara potrebama pacijenata, kao
i parametrima koji odreduju visok nivo estetike.

4. PROCES PROIZVODNJE KERAMICNIH
RESTORACIJA CAD-CAM TEHNOLOGIJOM

Proces proizvodnje keramickih restauracija pomoéu CAD/CAM tehnologije je
precizniji od konvencionalnog procesa proizvodnje metalno-keramickih krunica i mostova.
Slika 16. prikazuje pregled CAD/CAM sistema u procesu proizvodnje krunskih mostova.

Primjenom modernih masina tipa MC KSL za bruSenje gotovih keramickih i
cirkonijih blokova, fiksna protetska obnova moze se danas izraditi samo u roku od 2-3
sata u kancelariji.

Prednosti ove masine su viSestruke. Preciznost mljevenja se kreée u rasponu od
+/- 25 mikrona, dok vrijeme potrebno za brusenje kruznog mosta ne prelazi 6 minuta.
Zahvaljujuéi rezoluciji od 7, 5 mikrona, protetske povrSine za restauraciju koje se proi-
zvode na ovaj nacin sigurno se lijepe, u poredenju sa konvencionalnim radovima (www.
kalmar. hr/usluge/cadcam).
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Slika 16. Prikaz eksternog CAD/CAM sistema u procesu proizvodnje krunskih mostova
(M. Takashi, H. lasuhiro, K. Jun, K. Soichi, T. lukimichi, 2009).

Proteticka obnova se vr$i u nekoliko faza, koje se odvijaju slede¢im redosljedom
(Joda, T. Buser, D.2016): a)Pregled i istorija Na osnovu indikacija i statusa zuba, dentist
dijagnosticira i preporucuje nekoliko opcija, objaSnjavajuci prednosti i nedostatke, u za-
visnosti od indikacije; b) Priprema zuba za postavijanje protetskih restauracija. Proces
pocinje brusenjem zuba i njegovom supresijom, koji obavlja zubar u zavisnosti od vrste
keramike koja se koristi za odredeni klinicki slucaj, tj. da se stvori proteticka restauracija;
c¢) Uzimanje otiska zuba. Zubar vr$i otisak zuba (jedan ili viSe, u zavisnosti od kojih pro-
tetskih radova radi), na kome ¢e vrsiti dalju konstrukciju i livenje protetske restauracije;
d) Lijevanje modela. Na osnovu otiska zuba, izraden je gipsani model, na kojem se vrsi
dalji rad, na osnovu otiska zuba; e) 3D skeniranje modela.3D oralna kamera snima zube,
nakon Cega se slika prenosi na racunar i obraduje pomocu softvera. Ove kamere omogu-
¢avaju visok stepen preciznosti i efikasnosti i posebno su pogodne za restauraciju pojedi-
nacne krune; f) Modeliranje. CAD/CAM softver koji modeluje zube na osnovu unijetih
zahtjeva; g) 3D zubno Stampanje. Prije nego §to po¢nete sa Stampanjem zuba, potrebno je
da montirate keramicke blokove u frezanje. Keramicki blok je fiksiran na tocku koji omo-
gucava blokiranje. Most se proizvodi procesom glodanja na osnovu 3D modela iz bloka
postavljenog u CAD/CAM uredaju. Freza razvija zeljeni oblik u skladu sa uputstvima
racunara. Keramicki blok se obraduje okretanjem svoje ose, diamond disk se rotira, krece
se gore 1 dole oko keramickog bloka i obraduje ga. Kretanje dijamantskog diska omogu-
¢eno je pomocu elektricne Sine; h) Cementacija. Protetske restauracije su cementirane
posebnim estetskim cementom za keramiku bez metala. Postoje dva tipa cementiranja -
privremeno i definitivno. Privremeno cementiranje restauracije vrsi se u periodu prilago-
davanja protetske restauracije do ¢eljusti, dok se definitivno cementiranje vrsi nakon Sto
se obezbijedi prihvatanje protetskih restauracija.

Prednosti keramike bez metala u poredenju sa metalokeramickim radovima:
Kompletna biokompatibilnost materijala; Odsustvo alergije na ovaj materijal (pate od
velikog broja pacijenata sa metalnim mostovima alergijske reakcije zbog velike koli¢ine
nikla u leguri metala); Odsustvo bimetalizma kod radova bez metala (stvaranje niskona-
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ponskih nivoa izmedu dva metala, npr. izmedu metalno-keramickih krunica); Cvrstina
radova je 4 puta veca od metala koji se koristi za metalokaramicke radove; Perzistentnost
i ne mjenjajuci svoje fizicke i hemijske osobine ¢ak i nakon dugih godina provedenih u
ustima; Estetska superiornost u poredenju sa metalokeramicnim radovima; Korisni efekti
na desni, tj. ,,gingiva” sa kojom dolazi u kontakt; Odsustvo tamne promjene boje ,,gingi-
ve” na spoju krune i desni.

Nedostaci keramike bez metala u poredenju sa metal-keramickim radovima: Ci-
jena. Zbog skupog i dugogodis$njeg razvoja ove tehnologije, skupe CAD/CAM masine i
skupi proces proizvodnje, krunice bez metala su skuplje od metal-keramickih radova.
Medutim, uzimajuéi u obzir odnos izmedu cijene i kvaliteta, moze se reci da je odnos na
strani keramike bez metala.

5. OPTICKE METODE PROSTORNE DIGITALIZACIJE

Opticke metode prostorne digitalizacije, kao Sto su mehanicke, na osnovu kriteri-
juma prostora gdje se vrsi skeniranje, dijele se kao: a) intraoralni, b) ekstraoralne metode.

Sto se ti¢e veli¢ine podrudja skeniranja, one se klasifikuju na tackastu i prugastu
povrsinu. Intraoralno skeniranje podrazumijeva rad u stomatoloskoj ordinaciji, dok su
ekstraoralne metode uglavnom povezane sa laboratorijskim radom. Obe metode su razvi-
jene jedna pored druge, ali danas u prakticnoj primjeni pristoji samo jedna intraoralna
(dva suuizjavi) i veliki broj ekstraoralnih sistema. Zahtjevi postavljeni za njih su razlici-
ti. Iz ergonomskih razloga, intraoralni skener ne treba fiksirati na preostale zube. Ovo
utice na zahtjev svog oblika, veli¢ine, tezine i sposobnosti odrzavanja higijene, ali prije
svega brzine skeniranja. Empirijski je dokazano da obuceni korisnik moze drzati glavu
glave skenera nepokretnim i jos uvijek u odnosu na skenirani zub, uglavnom na 0, 5 se-
kunde. Podaci o brzini prikupljanja mjerenja podataka, pored rezolucije, jedan su od naj-
vaznijih u izboru sistema i njegovoj Sirokoj primjenljivosti. Veli¢ina polja skeniranja je
minimalno 14x14mm, a optimalno 25x14mm. Opseg dubine skeniranja treba da bude
najmanje 10 mm, ali ne bi trebalo da bude veéi od 14 mm. Rezolucija skenera treba biti
najmanje + 25um (Pfeiffer J Dental 1998). Najpoznatiji predstavnik intraoralne opticke
metode je Cerecov sistem (Sirona Dental Sistems GmbH, www. Sirona. de) prikazan na
slici 17. (Schneider, V.2000).

Slika 17.: Sirona, 3M Dental CAD / CAM system
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Ova tehnika koristi vise svjetlosnih zraka, u obliku linija, predvidenih na pripre-
mi (podrucje koje je izrezalo liniju). Zraci u brzim oscilacijama se kre¢u preko objekta,
tako da se u kratkom vremenskom periodu dobija trodimenzionalni oblik pripreme. Sli¢-
no konvencionalnoj fotografiji, kamera u vrijeme snimanja treba da bude §to dalje je
moguce. Fiksiranje kamere naspram objekta na ovom sistemu nije neophodno, jer vrije-
me potrebno za obradu podataka od svih 340.000 piksela je manje od 0, 5 sekundi (Slika
18). Tokom 2005. godine prikazani su jo$ dva intraoralna skenera Evolution 4D i HintEls.

Prismatic tube

Prism Polarizer

Pixel sire 23029 pm

Connection

Electronic

Slika 18.: Sema Cerec 2 glave skenera

Skeniranje ekstraoralnih sistema vrsi se na modelu, i iz tog razloga postoji potre-
ba za stomatoloskom tehni¢kom laboratorijom. U ovim sistemima to nije kriti¢no brzo
prikupljanje podataka, jer su glava skenera i predmet koji se skenira nepokretni, ve¢ §iri-
na skeniranja i preciznost mjerenja.

Drugo resenje, za postizanje tre¢e dimenzije koris¢enjem CCD ¢ipova, daje po-
stupak laserskog triangiranja, poslije Lelandais i Clainchardina (1984). Ako fokusirate
laserski dotok vazduha sa osciluju¢im ogledalom za CCD kameru, postaje jasno ograni-
Cena laserska linija. Velika prednost ovog sistema je moguénost skeniranja podrivnih
povrsina. Ovaj mod je za sada jedino mogu¢ kao ekstraoralne metode.

Predstavnik skenera ekstraoralnih ta¢aka je Cerec Scan (Slika 19.) i Cerec inLab
(Slika 20.). Skener je fiksiran na jedan od motora za glodanje i predmet skeniranja je
pokretan. Rezolucija skenera je slicna intraoraoralnom skeneru, ali vrijeme skeniranja
jednog zuba je mnogo duze. Za ,,Cetvoro¢lani” most potrebno je 2-3 minuta. Ove godine
fabrika je razvila novi skener sa visokom rezolucijom, u kojoj se ovaj put svodi na oko 40
sekundi (Cerec INEOS) (Monkmeier, U. R. 1 sar.2005).
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Slika 19. Cerec Scan — inte- Slika 20.: Cerec inLab sistem - s lijeva na desno: inEos ekstra-
grisani laserski skener, za oral Cerec u laboratoriji sa ugradenim tacnim skenerom, PC
skener u lijevom motoru racunar sa 3

6. ISTRAZIVANJE ZADOVOLJSTVA PACIJENTA U KORISCENJU
CAD/CAM TEHNOLOGIJE U BOSNI I HERCEGOVINI

Uopsteno govoreci, imajuci u vidu da su za pruzanje usluga stomatologa, paci-
jenti od sustinskog znacaja, jer ako nema pacijenata za pruzianjem usluge nema potrebe,
a kljucno je kontinuirano sprovoditi istrazivanje i analizu povratnih informacija od paci-
jenata. Kada se analiziraju misljenja, osje¢anja i iskustva pacijenata, potrebno je uzeti u
obzir sve faktore koji na bilo koji nacin dodiruju pacijenta. To su prije svega: brzina
pruzanja usluga, bol koji se (ne) osjeca kada se pruzaju usluge, estetske efekte i cijenu
usluga kao jedan od najvaznijih elemenata, s obzirom na ekonomsku krizu i turbulentno
trziSno kretanje u naSoj zemlji i u regionalnu.

Shodno tome, formulisano je deset pitanja koja su formirana u upitniku za pro-
cjenu nivoa zadovoljstva pacijenata nakon izrade zubnih implantata koriste¢i CAD/CAM
tehnologiju. Poslije lijecenja pacijenta, dok se jo$ nalazi na stomatoloskoj stolici, zamo-
lite pacijenta da izdvoji nekoliko minuta da popuni upitnik, izrazavajuci svoja misljenja i
osjecanja o iskustvu sa zubnim restauracijama.

Da bi se ispitao nivo zadovoljstva pacijenta, pregledano je 200 pacijenata i po-
stavljeno 10 pitanja po pacijentu, uz moguénost davanja pet odgovora na pitanje u posled-
njih 6 meseci (Tabela 1.).

Takode, pored gore navedenih pitanja, na koje pacijent odgovara, ukazujuci na
nivo saglasnosti sa gore navedenim nalazima, pacijent moze da verbalno i pismeno izlozi
svoje sugestije koje bi doprinele daljem poboljsanju i unaprijedenju pruzanja ove usluge.
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Tabela 1: Struktura pitanja za pacijente sa pet predlozenih odgovora na temu zadovoljstva pruze-
nim uslugama stomatologa koriste¢i CAD/CAM tehnologije (Autor 2018)
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1. Proces priprema za protetiku, restauracija je
prijatna i ne traje dugo.

2. Nije neophodno vise puta da dodete do
stomatolog, kako bi zavrsio pripremu 0 0 76
proces.

3. Izrada presadivanja donosi iznenadujuce
kratak rok.

4. Tokom proizvodnje restauracije, ona je
ukljucena iznenadujucée profesionalno 25 30 25 36 84 200
osoblje

5. Instaliranje restauracije je potpuno
bezbolno.

6. Restoracije se ne razlikuju od entiteta
prirodni zubi izgledaju potpuno 0 0 25 40 135 | 200
prirodno.

o
[\
(=]
[\
(o)}
i
(o)}
el
[oe]
[\
(=]
S

e
N
N
(=)

200

0 0 10 45 145 | 200

0 25 65 48 62 200

7. Kada se restauracija postavi, potreban je

odredeni period prilagodavanja. 0 8 60 45 87 200

8. Stomatoloske restauracije daju potpuno
prirodno oseéanja, nema potrebe za 0 0 0 0 200 | 200
odredenim ograniCenjima hrana.

9. Preporucite prijateljima proces 0 5 95 50 50 200

usluga.
10. Cijena je pristupacna. 0 0 22 25 153 | 200
Ukupno: 25 88 404 | 429 | 1054 | 2000
Ucescée u %. 1,25 | 4,40 [20,20|21,45|52,70| 100

Rezultati istrazivanja pokazuju da su pacijenti izuzetno zadovoljni proizvod-
njom proteza pomo¢u CAD/CAM tehnologije. Posto su pitanja formulisana uglavnom da
se prva kolona (ne slazem se) odrazava na najnizi nivo zadovoljstva pacijenta (1, 25%),
dok poslednje dvije kolone (ja se uglavnom slazem i slazem se) odrazavaju najvisi stepen
zadovoljstva pacijenta (74, 15%).

Rezultati istrazivanja i odgovori u zavisnosti od zadovoljstva pacijenata prikaza-
ni su na sledecoj slici 21. (grafikon):
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__— Dielimitno se
= slafern; 4,4

Ne slafem se;

Uglavnom se

slatem; 21,45

Slika 21.: Struktura odgovora na upitnik o zadovoljstvu pacijenta (Autor 2018.)

Sa slike 21. moze se konstatovati da najznacajnije ucesce u strukturi odgovora
donosi kona¢ne odgovore na niz od 10 pitanja: potpuno se slazem i uglavnom se slazem,
odnosno najvisi nivo zadovoljstva pacijenata u iznosu od 74, 15%. Minimalno uces¢e u
setu od 10 pitanja odgovara: ne slazem se, to je najnizi nivo zadovoljstva pacijenata od 1,
25%. Uvodenje novih tehnologija u Bosni i Hercegovini dovodi do poboljSanja usluga u
oblasti stomatologije, Sto potvrduje zadovoljstvo pacijenata (94, 35%). Cijene pristupac-
nosti za pacijente su zadovoljavajuce (89%). Na pitanje ,,Izrada presadivanja donosi izne-
nadujuce kratak rok*, zadovoljstvo pacijenata je 95%. Na pitanje da li stomatoloska resta-
uracija daje prirodno osecanje, zadovoljstvo pacijenta je 100%.

Odgovarajuéi pojedinacno na svako postavljeno pitanje iz upitnika za datu
strukturu, odgovori su sledec¢i: (Slika 22.)
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Slika 22.: Struktura odgovora iz upitnika na pitanja zadovoljstva pacijenta (Autor 2018)

ZAKLJUCCI

Kompjuterski podrzana proizvodnja je ono $to CAM predstavlja i koristi se za
programiranje CNC masina. CAM softver ima mogucnost da pojednostavi proces masin-
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ske obrade, omoguéavajuci korisnicima da podese posao u ,,Job Tree™ - tako da mogu
organizovati svoj tok posla, postaviti Toolpaths i pokrenuti simulacije svojih dijelova koji
se prekidaju za dijagnostiku. CAM ¢e takode stvoriti g-kod za svoju CNC masinu koja ¢e
se pratiti u toku izvrSenja operacija. Generalno, CAM pocinje sa ciklusom Roughinga da
bi se uklonio materijal iz materijala. Kako se ciklus priblizava zavrSetku, polu-zavr$noj
obradi i zavr$i Toolpaths precizira dio u nesto sto je spremno za rukovanje ili distribuciju.

Kompjuterska proizvodnja (CAM) je upotreba softvera za kontrolu alatnih ma-
Sina 1 srodnih u proizvodnji proizvoda. CAM se takode moze odnositi na koris¢enje racu-
nara za pomo¢ u svim operacijama proizvodnog postrojenja, ukljuc¢ujuci planiranje, upra-
vljanje, transport i skladistenje. Njegova osnovna svrha je stvaranje brzeg proizvodnog
procesa i komponenti i alata sa preciznijim dimenzijama i konzistentno$¢u materijala,
koja u nekim slucajevima koristi samo potrebnu koli¢inu sirovina (time minimizira ot-
pad), uz istovremeno smanjenje potrosnje energije.

CAM je naknadni raunarski proces pomocu racunarskog dizajna (CAD), a po-
nekad i pomocu racunarskog inzenjeringa (CAE), jer model koji se generise u CAD-u i
potvrduje u CAE-u moze se unositi u CAM softver, koji zatim upravlja masinskim ala-
tom. CAM se koristi u mnogim $kolama uz pomo¢ rac¢unarskog dizajna (CAD) za stvara-
nje objekata.

CAD/CAM tehnologiju u usluznim djelatnostima - estetskim fiksnim restauraci-
jama koristi se u razvoju inleja, onleja, krunica i mostova. Upotreba ove tehnologije pru-
za visok kvalitet, profesionalnost, profit, ali i stalan rast ,,novih* i zadovoljnih pacijenata.

Primjena novih tehnologija ima znacajan uticaj na industrijski razvoj, razvoj
usluznih djelatnosi, kvalitet proizvoda i usluga, a sve navedeno dovodi do zaposljavanja,
vecée potrosnje i kvaliteta zivota uopste.

Bilo koji napredak u oblasti informacionih i komunikacionih tehnologija isto-
vremeno se primjenjuje u svim oblastima djelatnosti uklju¢ujuéi industriju, medicinu-sto-
matologiju. i druge djelatnosti Ovaj rad predstavlja dodatni dokaz neophodnosti primjene
novih (informacionih) tehnologija u industrijskoj proizvodnji i usluznim djelatnostima.
Sirenje informacionih i komunikacionih tehnologija ¢e u buduénosti doprinijeti jo§ ve-
¢em utjecaju u industriji na projektovanju i dizajniranju novih proizvoda, izradi prototi-
pova, izradi novih proizvoda, a u usluznoj djelatnosti na pravovremenim dijagnozama,
blagovremenim i adekvatnim tretmanima, nadgledanjima terapijskih efekata, ali i posti-
zanju visokog nivoa estetike u grani medicine-stomatologiji.

,ldealni CAD/CAM sistem™ ve¢ dugi niz godina je san mnogih istrazivaca. Po-
$to je preciznost CAD/CAM tehnologijom u funkciji svih pojedinaénih gresaka u proce-
durama i opremi, a to skeniranje je pocetni izvor mogucih netacnosti, skener sa viSom
rezolucijom ¢e najviSe doprinijeti kvalitetu ¢itavog sistema.

Istrazivanje je pokazalo da uvedene nove tehnologije u oblasti medicine-stoma-
toloske usluge u Bosni i Hercegovini je dovelo do poboljsanja usluga, a §to potvrduje
zadovoljstvo pacijenata (94, 35%). Cijene pristupacnosti za pacijente su vrlo zadovolja-
vajuce (89%). Na pitanje da li je proizvodnja restauracije kratka, zadovoljstvo pacijenata
iznosilo je 95%. Na pitanje da li zubne restoracije daju prirodno osje¢anje? Zadovoljstvo
pacijenta je 100%. Upotreba CAD/CAM tehnologije znacajno skracuje vrijeme stvaranja
protetickog rada, a CAD/CAM sistemi su jednostavniji za koriséenje.
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