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1. OBLAST PRIMENE TEHNIČKOG REŠENJA 

 

Precizno livenje predstavljaja najzastupljeniju tehnologiju livenja u stomatologiji. Precizno livenje 

omogućava ekonomičnu proizvodnju geometrijski zahtevnih metalnih odlivaka sa složenim 

površinama. Ovaj postupak se koristi za livenje različitih stomatoloških legura koje su najčešće 

obradive metodama skidanjem strugotine. Na tačnost i kvalitet odlivaka utiču dimenziona tačnost 

simulacionog modela, materijal, struktura, parametri livenja i sl. Što je dimenziona tačnost odlivka 

veća manji su dodaci za obradu brušenjem i poliranjem. 

Tehničko rešenje odnosno softver za precizno livenje metalne substrukture za metalokeramicku 

krunicu (SOFTPREL) se primenjuje za podršku projektovanja simulacionog modela i određivanje 

parametara livenja. SOFTPREL integriše bazu podataka stomatološke livačke mašine "BEGO 

NAUTILUS CC+". Može se koristiti za određivanje parametara livenja za druge stomatološke 

livačke mašine. Mrežno je integrisan sa aplikacijama za CAD, CAE i CAI što omogućava razvoj 

simulacionog modela od CT skeniranja, modeliranja simulacionog modela, livenja i CAD 

inspekcije (GOM Inspect), ukoliko se ukaže potreba. 

 

2. OPIS PROBLEMA KOJI SE REŠAVA TEHNIČKIM REŠENJEM 

 

Precizno livenje se primenjuje u stomatologiji za livenje geometrijski složenih odlivaka. Kod ove 

tehnologije oblik kalupa se formira na osnovu voštanog modela. Voštani model se topi, formira 

kalupnu šupljinu,  nakon čega se uklanja zagrevanjem. Simulacioni model se izrađuje manuelno za 

svakog pacijenta. Prednost ove tehnologije ogleda se u odličnoj reprodukciji geometrijskih oblika, 

relativno niskoj ceni i minimalanom gubitku materijala [1, 2]. Nedostaci ove tehnologije ogledaju 

se u pojavi poroznosti, zaostalih napona, deformacija, gasnih uključaka, hemijske i fizičke 

neujednačenosti. Ovi nedostaci se mogu umanjiti pravilnim projektovanjem geometrije 

simulacionog modela i tehnologije livenja primenom SOFTPREL-a. 

Tehničko rešenje u formi softvera treba da obezbedi optimalno projektovanje simulacionog modela, 

numeričku simulaciju livenja i izradu metalne substrukture. Razvijeno CAD/CAE programsko 

rešenje, uz primenu komercijalnih aplikacija ima za cilj:  

• smanjenje manuelnih nekreativnih aktivnosti u okviru modeliranja, 

• automatizovano modeliranje simulacijonog modela na osnovu oblaka tačaka dobijenih CT 

skenerom, 
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• razvoj i primenu odgovarajućih baza podataka, modela ulivnih podsistema, livačkih 

materijala, i sl., 

• razvoj i primenu odgovarajućih baza znanja,  

• određivanje parametara livenja simulacijom, 

• povećanje kvaliteta odlivka sa stanovišta povećanja kvaliteta obrađene površine. 

 

3. STANJE REŠENOSTI PROBLEMA U SVETU 

 

Cheah i dr. [3] su razmatrali primenu preciznog i brzog preciznog livenja na proizvode složenog 

oblika. Autori ističu potrebu za automatizacijom svih faza projektovanja, i obaveznu primenu 

softvera (ekspernih sistema). Martinez-Hernandez i dr. [4] su prikazali tehnologiju izrade šupljih 

odlivaka brzom izradom prototipa u cilju stvaranja školjkastog kalupa za precizno livenje. Lee i dr. 

[5] su razvili softver za projektovanje kalupa. Sistem sadrži bazu podataka i bazu znanja potrebnu 

za modeliranje i izradu kalupa u formi integrisanog CAD/CAM softvera. Galanis i dr. [6] su razvili 

ekspertni sistem za podršku projektovanja implantata u stomatologiji. Sistem rezonuje i predlaže 

rešenja na osnovu biomehaničkih podataka i podataka dobijenih CT skeniranjem. Softver 

prepručuje dimenzije implanta i određuje njegovu optimalnu poziciju. Tamac i dr. [7] su poredili 

CAD/CAM glodanje, lasersko sinterovanje i livenje metalnih substruktura za metalokeramičku 

krunicu. Sve tri tehnologije zahtevaju minimalnu naknadnu obradu pre kliničke ugradnje. Autori 

ističu prednosti preciznog livenja kao najrasprostranjenije tehnologije izrade u stomatologiji. 

Pattnaik i dr. [8] su razvili softver za određivanje glavnih parametara preciznog livenja. Glavni 

parametri su: temperatura livenja, vreme ulivanja, pritisak ulivanja, koeficijent linernog širenja i 

kvalitet obrađene površine. Guofa i dr. [9] su razvili simulacioni model koristeći Pro/E za 

modeliranje i View Cast za simulaciju livenja i očvršćavanja. Yin i dr. [10] su istraživali 

mogućnosti modeliranja CAD i CAE modelskih formi korišćenjem relacija. Modelske forme se 

klasifikuju kao konceptualne, za modeliranje sklopova, osnovne za modeliranje elemenata i detaljne 

za projektovanje elementa. Gujarathi i dr. [11] su predstavili metod za CAD/CAE integraciju 

pomoću "tekućih podataka" koji sadrže parametarske informacije vezane za geometriju i CAE 

analizu. Оvi "tekući podaci" se mogu automatizovano kodirati. Svaka izmena podataka na CAD 

modelskoj formi izaziva promenu u odgovarajućoj CAE modelskoj formi. Autori su koristili 

geometrijske, relacione i tipske skupove modelskih formi, i produkciona pravila za njihovo 

povezivanje. Er i dr. [12] su razvili softver za izbor tehnologije livenja primenom produkcionih 

pravila. Kritične modelske forme za izbor su: debljina zida odlivka, osnovna forma (otvor, rupa, 
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radijus, oborena ivica, nagib, rebro), tolerancija (mera, oblika i položaja), kvalitet obrađene 

površine, gabaritne dimenzije i masa odlivka. Ma i dr. [13-15] su razvili kolaborativni softver koji 

sadrži objektno-orijentisanu bazu podataka sa geometrijskim i negeometrijskim modelskim 

formama. Matin i dr. [16-22] su razvili parametarski, modularan, objektno-orijentisan, softver 

zasnovan na modelskim formama. Softver integriše Pro/E sa razvijenim CAE softverom. Interfejs 

omogućava brzo projektovanje novog rešenja, pretraživanje i promenu predhodnog. Wu i dr. [23] su 

koristili MAGMAsoft za numeričku simulaciju centifugalnog livenja stomatoloških odlivaka. 

Autori su simulirali livenje četiri tipa ulivnih podistema i pronalaženje optimalanog tipa. Wu i dr. 

[24] prikazuju tok razvoja simulacionog modela od faze skeniranja do kontrole. Autori koriste 

MAGMAsoft za predviđanje parametara preciznog livenja metalne substrukture. 

Na osnovu predhodnog može se zaključiti da autori na različite načine rešavaju probleme 

projektovanja tehnologije livenja izborom odgovarajućih informacija iz baze podataka, 

upotrebljavajući CAD/CAE integraciju i generišući pravila neophodna za projektovanje 

simulacionog modela. Neki od njih koriste CAE sisteme za numeričku simulaciju livenja, te 

razvijaju različite vidove integracije - CAD/CAE, CAD/CAE/RE, CAD/CAE/RP i 

CAD/CAE/CAM. Cilj ovako integrisanih softvera je veća podrška u projektovanju simulacionog 

modela i definisanje parametara preciznog livenja što doprinosi podizanju kvaliteta odlivka. Za 

gradnju ovih softvera (ekspertnih sistema) najčešće se koriste sledeće inženjerske tehnike: linearno 

programiranje, nelinearno programiranje, simulacija, iteratini redizajn, parametarski templejt, 

arhitektura tabele, zaključivanje na osnovu pravila, zaključivanje na osnovu slučaja, genetski 

algoritmi i analogno rezonovanje. 

 

4. SUŠTINA TEHNIČKOG REŠENJA 
 

Tehničko rešenje (softver SOFTPREL) prevashodno ima za cilj: automatizaciju modeliranja 

simulacionog modela metalne substrukture za metalokeramičku krunicu, određivanje parametara 

preciznog livenja simulacijom, izbor ulivnih podsistema i livačkih materijala substrukture iz baze 

podataka, upotrebu i razvoj baze podataka i znanja, skraćenje vreme izrade metalne substrukture, 

povećanje kvaliteta obrađene površine odlivka, određivanje "search" koda neophodnog za 

aktivaciju upravljačkog koda (“program code”) aplikacije CASTCONTROL livačke mašine 

"BEGO Nautilus CC+" i distributivnu direktnu/indirektnu vezu sa aplikacijama i opremom. 
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5. DETALJAN OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 
 

Razvijeni softver SOFTPREL može da koristi snimke generisane uređajima za intraoralnu 

digitalizaciju (LAVA COS, CEREC, E4D, Trios, Siemens Sensation i dr.) i ekstraoralnu 

digitalizaciju (Zeiss Metrotom i sl.) u cilju generisanja, u početku poligonalnog, a kasnije solid, 

modela. Tehničko rešenje je primenjivo za hardversku strukturu prikazanu na slici 1. 

 

Slika 1. Hardverska struktura podržana od strane SOFTPREL-a 

1. Računar (Fujitsu P400), 2. 3D skener (Zeiss Metrotom 1500), 3. Peć za žarenje (BEGO Miditherm), 4. Mašina za 

livenje (BEGO Nautilus CC+), 5. Uređaj za hlađenje (Reco) 6. Metalna substruktura za metalokeramičku krunicu 

 

Računar (1) vrši direktno/indirektno upravljanje opremom. Direktno se upravlja 3D skenerom i 

mašinom za livenje (4). Peć za žarenje (3) i uređaj za hlađenje (5) nisu povezani sa računarom, ali 

se parametri za njihovo optimalno korišćenje određuju pomoću aplikacija CASTCONTROL i 

MAGMASOFT. Softver SOFTPREL bira "program code" upravljačkog programa 

CASTCONTROL i obezbeđuje parametarsku vezu sa rezultatima simulacije iz MAGMASOFT-a. 

Tok projektovanja simulacionog modela i arhitektura SOFTPREL-a su prikazani na slici 2. Ovako 

razvijen softver zauzima centralno mesto u projektovanju simulacionog modela. Baza podataka, 
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baza znanja i mašina za zaključivanje obezbeđuju čitanje, modifikaciju, razvoj i prenos informacija 

sa sledećim aplikacijama (slika 2): My VGL, Creo Parametric (Pro/E), MAGMAsoft i CAST 

CONTROL. 

 
Slika 2. Komponente softvera SOFTPREL i veza sa drugim aplikacijama 

 

Komponente softvera SOFTPREL su kolaborativno povezane preko računarske mreže sa 

navedenim aplikacijama (slika 2), što omogućava kontinualan tok projektovanja i razvoja modela. 

Baza podataka, baza znanja i mašina za zaključivanje predstavljaju osnovne komponente 

SOFTPREL-a, što je prikazano na slici 2.  

Razvijena baza podataka sadrži geometrijske i tehnološke informacije neophodne za generisanje 

simulacionih modela. Ova parametarska baza sadrži:  

• simulacione modele substruktura, 

• "BEGO" livačke materijale, 

• livačke materijale koji ne spadaju u grupu materijala proizvođača "BEGO", 

• parametre livenja, 

• modele ulivnih podsistema sa odgovarajućim srednjim prečnicima ulivnih kanala (Ø4 mm, 

Ø6 mm, Ø8 mm, i dr.), uglovima osa ulivnih kanala prema vertikalnoj ravni (12°, 15°, 18°, 

20°, 22°), odgovarajuće zapremine ulivnih čaša i 

• tehničke karakteristike mašine "BEGO Nautilus CC+". 
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Baza znanja je sastavljena od različitih izvora znanja od kojih je najčešće inferentno, a najčešće 

primenjivano pravilo je produkciono. Nekolicina produkcionih pravila se prikazuju preko 

atributivnih uzročno-posledičnih iskaza (1-8): 

IF (mat 1, pozicija modela ulivnog podsistema (CSYS, CS0, CS1, CS2) THEN (search code) ......(1) 

IF (search code, magma_params) THEN (crucible insert name, mat2, program code) ...................(2) 

IF mat1 (Ti) THEN "poruka 2" OR IF mat1 (NON-BEGO AND Be OR Ti) THEN “poruka 2” 

ELSE Subroutine “CASTCONTROL” .............................................................................................(3) 

Poruka 2 "Masina nije namenjena za livenje ove legure" ................................................................(4) 

IF NOT (Tliv*+≤Tliv+10 AND Tliv*≥Тliv-10) THEN poruka "STOP! - Temperatura livenja nije u 

granicama ±10°C" ELSE Subroutine (CASTCONTROL, search code) ..........................................(5) 

IF mat1 (AlF3 OR Sb OR Sb2Te3 OR GaAs OR MgO OR Pt) THEN RECONMENDED crucible 

mat2 (Graphite 1) ..............................................................................................................................(6) 

IF mat1 (Cd OR CdSe OR Co OR GaN OR Ge OR GeO2 OR Au OR Fe OR FeS OR Li) THEN 

RECONMENDED crucible mat2 (Al2O3) ........................................................................................(7) 

IF (BEGO GROUP CoCr) AND mat1 (Wirobond C) THEN (program code, Tliv=1500°C AND 

magma_params (Tkalupamin=900°C, Tkalupamax=1000°C) AND crucible insert mat2 (Graphite 

1)) ......................................................................................................................................................(8) 

 

gde su: Tk, Tkmin, Tliv, Tliv*, Tkmax, mat1, mat2 i BEGO GROUP CoCr celobrojne vrednosti (Tk - 

temperatura kalupa, Tkmin - najmanja temperatura kalupa, Tkmax - najveća temperatura kalupa, Tliv - 

temperatura livenja, Tliv* - preporučena temperatura livenja simulacijom); "BEGO GROUP CoCr" 

sadrži sledeće materijale (Wirobond C, Wirobond LFC, Wirobond SG, Wironium, Wironium Plus i 

dr.) koji su iskazani preko tekstualnih oznaka. 

Algoritam toka projektovanja i izrade metalne substrukture za metalokeramičku krunicu je prikazan 

na slici 3. Slika prikazuje programsku interakciju (vezu) softver SOFTPREL sa odgovarajućim 

fazama projektovanja i izrade metalne substrukture za metalokeramičku krunicu. 

Primenom tehničkog rešenja smanjuje se ukupno vreme izrade metalne substrukture. Ukupno vreme 

potrebno za proizvodnju substrukture iznosi 512 min, a upotrebom softvera SOFTPREL vreme 

izrade se skraćuje na 418 min uz povećanje kvaliteta obrađene površine. Substrukture, koje su 

proizvedene su na isti način kao substruktura uz primenu softvera SOFTPREL potvrđuju smanjenje 

ukupnog vremena izrade, u odnosu na izradu bez upotrebe softvera. 
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Slika 3. Faze projektovanja i izrade metalne substrukture za metalokeramičku krunicu 

 

Upotrebom softvera SOFTPREL se povećava kvalitet obrađene površine odlivaka. SOFTPREL se 

može koristiti i za dobijanje CAD simulacionog modela substrukture reverzibilnim inženjerskim 
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modeliranjem, koji se zatim može transformisati u fizički model brzom izradom prototipa i koji se 

koristi za proveru generisanog CAD modela. Ovo proširuje primenu softvera na brzo precizno 

livenje u stomatologiji. Sve predhodno navedeno pokazuje da softver SOFTPREL predstavlja 

originalno, autentično i svrsishodno rešenje koje zadovoljava OSA (Open System Architecture) i 

OSI (Open System Interconnection) standarde za razvoj aplikacija za predhodno opisanu hardversku 

strukturu. 
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