Primjena aditivne proizvodnje u medicini

Gakic¢, Marinko

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

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://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:075508

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-16

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:235:075508
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:9747
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:9747
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:9747

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Marinko Gakic¢

Zagreb, 2023.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Damir Godec Marinko Gakié

Zagreb, 2023.



Marinko Gakié Zavrsni rad

ZADATAK

SVEUCILISTE U ZAGREBU

i \@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredisnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite :

Povjerenstvo za zavrne i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove.

proizvodno inZenjerstvo, radunalno inZenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadZment, inZenjerstvo
materijala, autonomni sustavi i raunalna inteligencija i mehatronika i robotika
Sveutiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602 -04/23-6/1
Ur.broj: 15 - 1703 - 23 -

ZAVRSNI ZADATAK
Student: Marinko Gakié JMBAG: 0035221360

Naslov rada na S o . 3 G asie
hrvatskom jeziku: Primjena aditivne proizvodnje u medicini
Naslov rada na

engleskom jeziku: Application of additive manufacturing in medicine

Opis zadatka:

Pri aditivnoj proizvodnji do konagnog proizvoda dolazi se izradom u 3D pisalima izravno na temelju CAD
modela proizvoda, bez potrebe za primjenom dodatnih alata. Takvo natelo omoguéuje konkurentnu
proizvodnju male serije razli¢itih proizvoda ili pojedina¢nih proizvoda koji mogu biti prilagodeni pojedincu.
Upravo takve tehnologije predstavljaju idealan izbor kada je rije¢ o razvoju i proizvodnji proizvoda u
podrudju medicine, gdje se vrlo Sesto razvijaju i proizvode unikatni proizvodi prilagodeni pacijentu
(implantati, proteze, ortoze, organi, itd.).

U okviru zavrinog rada, potrebno je:

naliniti pregled najvaznijih podrucja primjene aditivne proizvodnje u medicini

opisati postupke aditivne proizvodnje koji se najées¢e primjenjuju za izradu medicinskih proizvoda
dati pregled materijala koji se mogu primjenjivati za pojedine grupe medicinskih proizvoda

u prakti¢nom dijelu rada potrebno je prikazati jedan proces razvoja i proizvodnje medicinskog
proizvoda.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
20.4.2023 2. rok (izvanredni): 12. 7. 2023. 2. rok (izvanredni): 14. 7. 2023.

Ead 3. rok: 21.122.9. 2023. 3. rok: 25.9.-29.9.2023.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

Prof. dr. s Dam/'r Godec Prof. dr. sc Dami;ﬁodec

FSB Zagreb



Marinko Gakié Zavrsni rad

|ZJAVA

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

navedenu literaturu.

Zahvaljujem mentoru, prof.dr.sc Damiru Godecu na razumijevanju i odvojenom vremenu

tijekom izrade ovog rada.

Velika hvala obitelji 1 prijateljima na razumijevanju 1 podrsci tijekom preddiplomskog

studija.

U Zagrebu, 19. rujna 2023.

Marinko Gakié

FSB Zagreb



Marinko Gakié Zavrsni rad

SAZETAK

U ovom radu predstavljeni je primjena adtitivnih postupaka za proizvodnju medicinskih
proizvoda. Nacinjen je pregled najvaznijih podru¢ja primjene aditivne proizvodnje u
medicini, opisani su postupci koji se najées¢e primjenjuju za izradu medickinskih proizvoda.
Predstavljeni su materijali koji se mogu primjenjivati za pojedine grupe medicinskih
proizvoda. U prakticnom dijelu rada prikazan je proces razvoja i prozvodnje dvodijelnog

silikonskg kalupa za oblikovanje implantata od koStanog cementa.

Kljucne rijeci: aditivna proizvodnja, 3D ispis, implantati, CAD

I
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SUMMARY

In this paper, we present the application of additive manufacturing processes for the
production of medical products. We provide an overview of the key areas where additive
manufacturing is applied in medicine and describe the procedures most commonly used for
manufacturing medical products. Furthermore, we introduce materials that can be applied to
specific groups of medical products. In the practical part of the paper, we showcase the
development and production process of a two-part silicone mold used for shaping bone

cement implants.

Key words: additive manufacturing, 3D printing, implants, CAD
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1. UVOD

U danas$njem vremenu, medicina prolazi kroz revolucionarnu transformaciju zahvaljujuci
ubrzanom razvoju tehnologije i inovacija u podrucju aditivne proizvodnje, poznate i kao 3D
ispis. Ova tehnologija je donijela do sada nevidene moguénosti i potpuno nove perspektive u
medicinsku industriju, otvaraju¢i vrata za stvaranje personaliziranih rjeSenja, naprednih
medicinskih uredaja i ¢ak zamjenskih tkiva i organa. Aditivna proizvodnja se temelji na
slojevitoj izgradnji predmeta, gdje se materijali polako nanose sloj po sloj kako bi se stvorio
trodimenzionalni (3D) objekt. U medicini, ova tehnologija omogucuje stvaranje anatomski
preciznih modela organa i tkiva, Sto medicinskim profesionalcima pomaze u dijagnostici i
planiranju kirurSkih zahvata. Osim toga, 3D printanje omogucuje izradu prilagodenih
medicinskih uredaja kao Sto su proteze, implantati 1 ortoze, §to znacajno poboljsava kvalitetu
medicini je stvaranje zamjenskih tkiva i organa. Iako smo jo$ uvijek u ranoj fazi razvoja ove
tehnologije, istrazivanja su ve¢ dovela do uspjesnih transplantacija 3D printanih organa u
eksperimentalnim uvjetima. Ovaj napredak otvara vrata za budu¢e mogucénosti u lijeCenju
bolesti i ozljeda koje su nekada bile tesko ili nemoguce izljecive. U ovom radu, istrazit ¢emo
razli¢ite aspekte primjene aditivne proizvodnje u medicini, ukljucujué¢i dijagnostiku,
personalizirane medicinske uredaje 1 napredna istrazivanja zamjenskih organa. Proucit ¢emo
kako je ova tehnologija transformirala medicinsku praksu, poboljSala preciznost i

ucinkovitost tretmana te na taj na¢in unaprijedila kvalitetu zZivota pacijenata Sirom svijeta.
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2. PODRUCJA PRIMJENE ADITIVNE PROIZVODNJE U MEDICINI

Postaje sve ocitije da aditivna proizvodnja ima klju¢nu ulogu u medicinskom sektoru. Tome
uvelike pridonosi moguénost kreiranja i prilagodbe rjesSenja po mjeri svakog pojedinca. Od
projekata bioispisa za razvoj tkiva do medicinskih uredaja kao $to su 3D ispisani implantati,

proteze ili ortoze.

2.1. Priprema operacija i edukacija

Aditivna proizvodnja pogodna je za izradu medicinskih modela koji se koriste za pripremu i
planiranje slozenih operacije te obuku studenata medicine. Anatomski modeli izradeni
postupkom aditivne proizvodnje imaju Siroku primjenu u podrucju kirurgije i stomatologije.
Njihova se uporaba pokazala korisnom, posebno u sloZzenim operacijama lubanje, kukova,
kraljeznice, kardiovaskularnih operacija, operacija zuba u kojima je model koristen kao vodic¢
prije i tijekom operacije, kako bi se bolje razumjela patologija i izbjegle zamke. Ti anatomski
modeli ¢esto se takoder koriste za oblikovanje implantata prije operacije, $to rezultira boljim

pristajanjem implantata, boljim medicinskim ishodom i skrac¢enim kirur§kim trajanjem. [1]

Na slici 2.1 prikazani su prototipovi lubanja sijamskih blizanki. Napravljen je CT (eng.
Computer Tomography - CT) sken te iz njega 3D model lubanja. Postupkom aditivne
proizvodnje napravljeni su modeli lubanja sa krvozilnim sustavom te su iz njih kirurzi mogli

vidjeti anatomiju i prije pocetka same operacije odluciti o najboljem rjeSenju odvajanja. [2]

Slika 1. Prototipovi lubanja s krvozilnim sustavom [2]

FSB Zagreb
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Osim prethodno navedenih prednosti, anatomski modeli mogu se koristiti za poducavanje
studenata medicine te mogu poboljsati komunikaciju s pacijentima. Proizvode se svestrani,
precizni, realisticni modeli koji oponaSaju ljudsko tkivo i kost te omogucavaju obuku

prilagodenu gotovo svakom scenariju. [3]

Slika 2. Edukacija na realisticnom modelu [3]

Slika 3. Realisti¢an model srca [3]
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2.2. Implantati

Implantati se proizvode kako bi zamijenili neispravne ili nedostajuce dijelove tijela. Primjena
aditivne proizvodnje u izradi implantata ima znaajnu korist zbog sposobnosti aditivne
tehnologije za proizvodnju sloZenih geometrija i struktura, te omogucuje izradu implantata
prilagodenih individualnim potrebama svakog pacijenta. Aditivnom tehnologijom proizvodi
se Sirok spektar implantata kao $to su implantati kukova, koljena, ramena, kraljeznice,

lubanje itd. [1]

Na slici 4. vidimo primjer implant kraljeska izradenog postupkom aditivne proizvodnje.
Implantat savrSeno pristaje na kost i nije potrebno dodatno uc¢vrséivanje, a kako je aditivnom
tehnologijom omoguceno dizajniranje poroznosti kost moZe urasti u implantat i tako dodatno

poboljsati ¢vrstocu kraljeznice. [4]

Slika 4. Implantat kraljeska [4]

Kostano tkivo vazan je dio ljudskog tijela, kao 1 vaZan dio kostiju. Ima nezamjenjivu ulogu u
ljudskom organizmu. KoStano tkivo ima snaznu sposobnost regeneracije kosti te se moze
popraviti 1 zacijeliti. Medutim, kada koStani defekt dosegne odredeni stupanj, kosStano tkivo
necée se moci popraviti, pa je potraznja za koStanim implantatima sve veca. Na slikama 5. i 6.
su prikazani dijelovi kuka izradeni postupcima aditivne proizvodnje sa dizajniranom

strukturom poroznosti. [5]
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Slika 5. 3D ispisana CaSica kuka [5]

Slika 6. 3D ispisani prototipovi stabla kuka s dizajniranom porozno$cu [5]
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Osim ortopedskih implantata aditivnom tehnologijom proizvode se i stomatoloski implantati.
Krunice (slika 7.) i mostovi najée$¢i su proizvodi u stomatoloskom lijeCenju jer se njima
nadomjestaju zubi koji nedostaju. Krunice se koriste za pokrivanje osteenih ili pokvarenih
zuba, a mostovi se koriste za nadoknadu zuba koji nedostaju i sastoje se od dvije krunice (po
jedna na svakom kraju) i nekoliko laznih mostova. Uloga 3D ispisa u stomatologiji postaje
sve raSirenija. 3D ispis smolom moZe se koristiti za izradu privremenih, visoko preciznih i

prekrasnih 3D ispisanih krunica i mostova.[5]

Slika 7. 3D ispisana krunica [6]

Osim c¢vrstih implantata koji se koriste za obnavljanje ili zamjenu miSi¢no-koStanog tkiva,
takoder se proizvode kardiovaskularni implantati za lijeCenje problema s kardiovaskularnim
sustavom. Ovi implantati dizajnirani su za primjenu u srcu i krvnim zilama kako bi se
poboljsala funkcija srca i protok krvi. To ukljucuje stentove koji odrzavaju otvorene krvne

zile (Slika 8), sréane zaliske ( slika 9), pacemakere itd. [7]
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Slika 8. 3D ispisani stent [8]

Slika 9. 3D ispisani zalisak [9]
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2.3. Alati, instrumenti i dijelovi medicinskih uredaja

Alati, instrumenti i dijelovi za medicinske uredaje omoguéuju ili poboljsavaju klinicko
djelovanje. Pincete, retraktori, medicinske stezaljke, izvijaci igala, hemostati i rucke skalpela
prikazane na slici 10 dio su Sirokog spektra kirurSkih alata koji su proizvedeni koriStenjem
tehnologije 3D ispisa. Buduci da ovi alati nisu tako slozeni ili tako invazivni u svojoj funkciji
kao ljudski organi, aditivna proizvodnja kirurSkih instrumenata podlijeze znatno manje
regulatornih 1 prakti¢nih prepreka, te se kao takva ve¢ mnogo vise koristi u zdravstvenom
sektoru. Klju¢na prednost izrade ovih instrumenata aditivnom proizvodnjom je Cinjenica da
se na dizajnu mogu izvr$iti specifi¢ne izmjene, ¢esto na temelju povratnih informacija kirurga
nakon §to su upotrijebili prototip. Brzina kojom se dizajni mogu poboljsati i ispisati takoder

znaci da se izmjene mogu izvr$iti brzo, ponekad istog dana. [1] [10]

a

Slika 10. Alati proizvedeni aditivnom tehnologijom [10]
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Na slikama 11 i 12 prikazan je 3D ispisani predlozak za vodenje svrdla koriSten za precizno
usmjeravanje svrdla pri operaciji kraljeznice. Ova metoda prikladna je za neiskusne kirurge.
Slobodna ru¢na tehnika ima visoki postotak neplaniranih prodora, §to je glavna komplikacija
kod postavljanja vijaka i postoji veliki rizik od oslabljivanja kosti, ozljedivanja ledne
mozdine, korijena Zivaca 1 krvnih zila. Nacin za sprjeCavanje ovakvih slucajeva je

proizvodnja personaliziranih predlozaka. [11]

Slika 11. Planiranje operacije [11] Slika 12. 3D ispisan predlozak za vodenje
svrdla [11]
Aditivna proizvodnja pronalazi svoj put i u proizvodnji dijelova medicinskih uredaja/
strojeva. Proizvodaci centrifugalnog stroja znacajno su poboljsali ekonomiénost svoje
serijske proizvodnje aditivnom proizvodnjom i u potpunosti iskoriStavaju prednosti 3D ispisa.
Hettich je izumio i patentirao novu vrstu centrifuge koja omoguéuje talozenje i odvajanje
komponenti krvi u jednom uredaju. Stroj (slika 13) se sastoji od motora bubnja sa Sest
spremnika 1 sabirnih posuda. Kontejneri imaju sloZenu geometriju i smjeSteni su pod velikim
brzinama rotacije, s ubrzanjima do 1200 puta veim od ubrzanja gravitacije. Kada se
proizvodi konvencionalno, svaki rotor za pranje sastoji se od 32 odvojena dijela koji se
moraju sastaviti. Za to su potrebni slozeni alati 1 dugotrajan proces sastavljanja, posebno zato
Sto se injektori od nehrdajuc¢eg celika moraju mukotrpno odistiti. Prelazak na EOS
tehnologiju Hettichu se isplatio, naime rotor za pranje je redizajniran i sada se sastoji od 3
sklopna dijela umjesto 32 i to s poboljsanom funkcionalno$¢u. Spremnici se proizvode bez

alata uz nize troSkove proizvodnje.
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Lako se mogu implementirati male serije proizvodnje i regionalne prilagodbe. Sastavljanje

viSe ne zahtijeva alate, a dugotrajni korak skidanja srha potpuno je eliminiran.

Slika 13. Centrifugalni stroj [12]
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2.4. Medicinska pomagala i proteze

Proteze i ortoze uobicajeni su pomoc¢ni uredaji koji pomazu osobama s invaliditetom da
zadovolje svoje biomehanicke potrebe. Proteze se koriste za zamjenu nedostaju¢ih dijelova
tijela bilo kojeg donjeg uda ili gornjeg ekstremiteta. LeziSte proteze je struktura nalik ¢aSici
koja pristaje oko zaostalog ekstremiteta amputiranih osoba i mehanicki prenosi opterecenje
od tijela do proteze. Ortoze, kolokvijalno poznate kao proteze, podrzavaju i mijenjaju
strukturne i funkcionalne karakteristike ljudskog miSi¢no-kostanog sustava. Gotovi proizvodi
su dostupniji i jeftiniji od prilagodenih proizvoda; medutim, prilagodeni proizvodi koji
uzimaju u obzir individualne karakteristike bolje pristaju uz tijelo pacijenta, $to je najvazniji
¢imbenik zadovoljstva korisnika. Dok tradicionalne metode proizvodnje ukljucuju skupo
odlijevanje proteze kako bi se osiguralo da odgovara anatomiji pacijenta, proces aditivne
proizvodnje omogucuje daleko vecu kontrolu konacnog proizvoda, omogucavajuci sloZenije

dizajne i ¢ine¢i 3D ispisanu protetiku lak§om i jaom zbog kori$tenih materijala. [1]

Zanimljiv primjer je pacijent iz Brazila kojem je nakon operacije raka na licu ostala velika
rupa na mjestu oka, nosa i jagodicne kosti. Pacijent je godinama Zivio sa rupom i neudobnom
protezom koja je stalno otpadala. Ponuden mu je inovativni postupak koji koristi pametni
telefon za izradu i ispis 3D slike dijela njegova lica koji nedostaje. Pomocu aplikacije
Autodesk 123D Catch koja pretvara fotografije u 3D modele, doktor je poslikao 15
fotografija podrucja traume. Iz 3D modela, postupkom aditivne proizvodnje izradena je
silikonska proteza, koja je magnetima pri¢vrs¢ena na tri titanijska vijka ispod njegove obrve i
koja se lako moze ukloniti radi pranja, promijenila je njegov zivot vracajuéi mu

samopouzdanje. [13]

Slika 14. Postupak izrade proteze lica [13]
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Estetika proteze nije samo povrSinska briga, ve¢ igra znacajnu ulogu u cjelokupnom
emocionalnom i mentalnom stanju pacijenata. Kroz estetski zadovoljavaju¢e proteze,
pacijenti se osecaju samopouzdano, prihvaéeno i sposobno da se nose sa izazovima koji su
proizasli iz gubitka udova. Na slikama 15 i 16 prikazane su proteze koje osim svoje funkcije
imaju i dobru setetiku koja se pokazala kao bitan faktor vracanja samopouzdanja pacijenta

nakon gubitka uda.

)
v,;l

\!

Slika 15. 3D ispisana proteza noge [2] Slika 16. 3D ispisana proteza ruke [12]

Ortoze mogu stabilizirati, rasteretiti, imobilizirati, voditi ili korigirati oste¢eni dio tijela.
Buduc¢i da je anatomija svakog pacijenta drugacija, koristenje aditivne proizvodnje idealno je

za dizajniranje laganih, a ¢vrstih proteza prilagodenih svakom pacijent (slika 17). [12]

Slika 17. 3D ispisana ortoza [12]

12
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2.5. InZenjerstvo tkiva

Jedna od najocitijih i vrlo pozeljnih prakti¢nih primjena aditivne tehnologije je 3D ispis zivih
ljudskih tkiva i organa prikladnih za implantaciju. InZenjerstvo tkiva, koje se ¢esto naziva
regenerativna medicina i reparativna medicina, interdisciplinarno je polje koje zahtijeva
zajedniCke napore stani¢nih biologa, inZenjera, znanstvenika za materijale, matematicara,
genetiCara 1 klini¢ara u cilju razvoja bioloSkih nadomjestaka koji obnavljaju, odrzavaju ili
poboljsavaju funkcija oboljelog ili oste¢enog tkiva ili cijelog organa. Funkcionalno tkivo
dobiva se izoliranjem stanica pacijenta i daljnjeg nasadivanja na porozni nosa¢, posebno
dizajniran za indukciju stanica. Nakon Sta se stanice nasade na nosa¢ one zahtijevaju
odredene biosignale (kao Sto su faktori rasta) za daljnju kultivaciju. Kombinacija ovih triju
stavki: stanica, nosaca i biosignala predstavlja “trijadu inzenjerstva tkiva”. Umjetni sustav
razvija se u specificnom okruzenju, gdje metabolicke, mehanicke i elektricne podrazaje
osigurava bioreaktor. U ovom sustavu dizajniranom specifi¢no za tkivo, stanice pocinju
proizvoditi izvanstani¢énu matricu, Sto dovodi do sazrijevanja tkiva. Produkt proizveden
tkivnim inzenjerstvom zatim se implantira u pacijenta. U zadnjih nekoliko godina ova
industrija dozivjela je procvat i danas se u istrazivanjima nalaze transplantati koZze, krvnih
zila, hrskavice, kostiju te ostalih organa. Glavni koraci u inZenjerstvu tkiva prikazani su na

slici 18. [14]

1zolacija stanica
iz tkiva ili organa

Vot
2t

Jﬁl Umnazanije stanica

Transplantacija é o
(kirurski zahvati) N Direktno
e l l aacivanle injektiranje
na nosace %
PR [P
Porozni P 06' Injektabilni
nosaci % gggﬂ;c nosaci
0 ? Uzgoj stanica ’ o
\// u in vitro uvjetima
7

Slika 18. Glavni koraci u tkivnom inZenjerstvu [14]

©
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InZenjeri u SAD-u napravili su bionicko uho s pomocu 3D pisaca. Tehnikom aditivne
proizvodnje napravljen je proizvod sloj po sloj koristeci bioloSke stanice kao tintu. KoriStene
su tri razliCite tinte: silikonska s nanocesticama srebra za elektroniku, samo silikonska za
potpornu strukturu, te stanice u gelu odgovorne za proizvodnju hrskavice. Nakon S$to je uho
ispisano, postavljeno je medij za inkubaciju kako bi se hrskavica formirala i spojila. Rezultat

je uho bez koZe sa sporalnom antenom koja oponasa strukturu unutarnjeg uha. [15]
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Slika 19. 3D ispisano bioni¢ko uho [15] Slika 20. 3D ispisani porozni nosac¢i [5]

Ljudske kosti imaju sposobnost samopopravljanja i regeneracije, ali ova sposobnost je
ograni¢ena. Kada oStecenje kosti premasi svoj prihvatljivi kapacitet, izgubit ¢e svoju funkciju
samozacjeljivanja i trebat ¢e umjetni popravak. Idealan tretman je popravak oStecenog
podrucju presadivanjem kostiju iz drugih dijelova samog pacijenta, ¢ime se posjeduje ista
sposobnost koStane provodljivosti. Primjena ove metode ograniCena je ograni¢enjem
transplantabilnih kostiju samog pacijenta i mogucih komplikacija nakon transplantacije.
Takoder je moguca transplantacije kostiju vanjskog donora, medutim moguénost
imunoloskog sustava da odbaci vanjskog donora predstavlja velike poteSkoce za obnovu
kosti. Stoga, kako bi prevladali ova ograni¢enja tradicionalnih popravka kostiju, istrazivaci
poceo proucavati moguénost zamjene ljudskih kostiju transplantatima. Tehnologija aditivne
proizvodnje igra veliku ulogu u medicinskom polju zbog svojih jedinstvenih prednosti.
Istraziva¢i koriste stanice i biokompatibilne materijale i1 iskoriStavaju karakteristike
personalizirane prilagodbe 3D ispisa za pripremu razlicitih organa i struktura tkiva, ¢ime ¢e
se u velikoj mjeri rijesiti problem nedovoljnog broja donora organa. Posebno, za primjene u
kostima 1 koStanim nosa¢ima, 3D ispis nudi rjeSenje za lijeCenje bolesnika sa sloZenim
kostanim defektima. Raskrizje tehnologije 3D ispisa i biomedicinsko podrucje zasigurno ¢e
postati vrhunac moderne medicine. Na slici su prikazani porozni nosaci izradeni SLS

postupkom aditivne proizvodnje. [16]
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3. POSTUPCI ADITIVNE PROIZVODNJE | NJIHOVA PODJELA

Prema organizacijama ASTM 1 ISO postupke aditivne proizvodnje mozemo podijeliti u

sedam kategorija: postupci

ekstrudiranja, sterelitografski

postupci,

postupci tiskanja

materijala, postupci laserskog sras¢ivanja, postupci tiskanja veziva, postupci laminiranja i

postupci izravnog taloZzenja metala laserom [1]

Postupak AM | Tehnika izrade Pocetno Plastika | Metal Keramika | Trgovacka/druga
sloja stanje imena
materijala
Lasersko Sras¢ivanje S Prah +++ +++ + SLS
sra§¢ivanje pomocu lasera DMLS
SLM
Ekstrudiranje Materijal se Punilo +++ ++ ++ FDM
materijala ekstrudira kroz Pasta FFF
mlaznicu Pelet
Stereolitografija | Fotopolimerizacija | Kapljevina | +++ + ++ SLA
s pomocu izvora (smola) DLP
svjetla
Ispis materijala | Ispisi Kapljevina | +++ + + Polyjet
fotopolimerizacija NJP
s pomocu izvora
svjetla
Ispis veziva Ispis veziva na Prah +++ ++ + 3DP
sloj praha ColorJet
Laminiranje Rezanje slojeva i Tanki ++ ++ - LOM
medusobno listovi UAM
povezivanje
Izravno Taljenje Cestica Prah - +++ + LENS
talozenje praha laserom Zica EBAM
metala laserom
Tablica 1. Postupci aditivne proizvodnje [1]
15
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U svim postupcima aditivne proizvodnje tvorevina faze izrade su iste i prikazane su na slici
21.

1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. Podesavanje parametara AM stroja
5. lzrada tvorevine

6. Vadenje gotove tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 21. Faze izrade aditivnom proizvodnjom [2]
Faze izrade aditivnom proizvodnjom:
1. CAD model

Prvi korak svih postupaka aditivne proizvodnje je izrada 3D modela u nekom CAD

programu. Takoder za izradu 3D modela moze se koristiti 3D skener.
2.Prebacivanje u STL datoteku

3D model se sprema u STL datoteku koja ga prikazuje kao mreZzu povezanih trokuta. Gotovo

svi strojevi podrzavaju STL datoteku i na osnovi nje stvaraju bazu za proracun slojeva.
3.Prebacivanje datoteke u stroj

STL datoteka se prebacuje u stroj i njome se manipulira kako bi se prototip stavio u

odgovarajuci polozaj, odredio smjer izrade itd.
4.PodeSavanje parametara

PodeSavaju se parametri stroja kao $to su debljina sloja, brzina, snaga itd.

16
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5. Pravljenje tvorevine
Stroj izraduje tvorevinu sloj po sloj 1 u nacelu nije potrebno nadgledanje.
6.Vadenje gotove tvorevine

Prilikom vadenja treba paziti da su temperature dovoljno niske za rukovanje i da nema

dijelova koji se krecu.
7. Naknadna obrada

Nakon vadenja Cesto je potrebna naknadna obrada poput ¢iS¢enja, micanje viSa materijala i

potporne strukture, bojanje, sterilizacija itd.
8. Primjena

Proizvod je spreman za upotrebu.

17
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3.1. Talozno ocvrséivanje

Talozno oc¢vrs¢ivanje (eng. Fused Deposition Modeling - FDM) spada u postupke
ekstrudiranja materijala 1 jedan je od najc¢esce koriStenih postupaka aditivne proizvodnje za
izradu prototipa i funkcionalnih dijelova. Postupak omogucuje izradu dijelova sloZenih oblika
uz kratko vrijeme proizvodnje i malu potro$nju materijala te ga to ¢ini temeljom vecine
,hiskobudzetnih printera. Proces se temelji na ekstruziji punila, najcesce plasticnog u obliku
zice, kroz mlaznicu. Materijal zagrijan na temperaturu malo iznad temperature taljenja
istiskuje se kroz vrh mlaznice na podlogu na kojoj se hladi dok ne o¢vrsne i tako formira prvi
sloj. Softver kontrolira kretanje mlaznice na temelju poprec¢nog presjeka dijela koji se
proizvodi. Nakon $to pisa¢ zavrsi sloj postolje se pomice stvarajuci prostor za idu¢i sloj.
Ovaj proces se nastavlja sve dok ne dobijemo gotov proizvod. [17]

Potporni materijal ﬁ
Glavni materijal

——

Glava ekstrudera

Vodilice
Grijati

Miaznice
> \’

Dio koji se izraduje

Podloga
g Potporna struktura

Radna podloga\

Namataji potpornog
materijala \

materijala

Slika 22. FDM postupak [18]
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Prednosti FDM postupka [19]

e lzrada vrlo trajnih proizvoda

e Postojanost oblika

e Veliki potencijal za mijeSanje novih materijala
e Malo rasipanje materijala

e Jednostavni printeri i njihovo odrzavanje
Nedostaci FDM postupka [19]

e Moguce ispis samo u X-Y ravnini
e Potrebna pomoc¢na struktura
e Mogucénost ispisa samo u jednoj boji

e Razlucljivost i kvaliteta povrSine su nizi od ostalih postupaka

Vrste materijala [19]

Zavrsni rad

Tehnologija FDM Koristi plastomere za primjene koje zahtijevaju niske tolerancije, zilavost i

stabilnost na okoli§ ili specijalizirana svojstva kao §to su prozirnost, biokompatibilnost,

razinu zapaljivosti VO itd.

U tu kategoriju spadaju akrilonitril/butadien/stireni (ABS), polilakti¢ne Kiseline (PLA),

poliamidi (PA), polikarbonati (PC) i mnostvo drugih.

FSB Zagreb
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3.2. Stereolitigrafija

Stereolitografija (eng. Stereolitography — SLA) je prvi komercijalni postupak aditivne
proizvodnje, te danas najCesc¢e upotrebljavana tehnologija aditivne proizvodnje. Postupak se
temelji na foto-polimerizaciji tekuceg polimera s pomocu izvora svjetlosti, a to je laser.
Tekuci polimer i1 radna podloga nalaze se u posudi u kojoj se izraduje proizvod. Zraka lasera
usmjeravana pomocu zrcala prati presjek dijela te ozracuje tanki sloj fotopolimera. Ozraceni
fotopolimer ocvrscuje stvarajuci sloj dijela. Nakon svakog sloja radna podloga se spusta po
vertikalnoj osi stvaraju¢i mjesto za novi sloj. Nakon spustanja podloge kroz posudu sa
fotopolimerom prolazi valjak za poravnavanje kako bi se proces mogao nastaviti na sloju
vodoravnog svjezeg fotopolimera. Novi sloj prijanja na prethodni sloj. Ovaj proces se
ponavlja sve dok se ne izrade svi slojevi. Nakon toga radna podloga se podize iznad posude
sa fotopolimerom i gotov proizvod se ocisti od ostatka tekuceg fotopolimera. Postupak je

prikazan na slici 23. [20]

modulator

poklopac

— —

valjak za

skener |

izravnavanje

|
| |
o - ¢ f
n;g__: le¢a /
l I
| p-

ekspanzijska optika

prototip
\\ e
e ; \ l
osjetilo razine \\\ ,1
fotopolimera //’
///(
~ - .—‘_——. - V
fotopolimer —
) = o= I,:/ /1.1 =
potporanj — | /
Z

/ z
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radna podloga e x

pomak u smjeru z osi

Slika 23. Postupak sterelitografije [19]
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Prednosti [19]

e visoka kvaliteta povrSine
e mogucénost izrade slozenih geometrija
e visoka tocnost

e visoka razlucljivost detalja
Nedostaci [19]

e fotopolimeri u teku¢em stanju su otrovni

e printanje je mogucée samo u X-Y ravnini na radnoj platformi
e potrebna je naknadna obrada izradenog proizvoda

e visoki troskvi materijala i uredaja

e moguca deformacija pri ocvr§éivanju

Vrste materijala [19]

Zavrsni rad

SLA za izradu dijelova koristi kapljevite materijale koji se temelje na akrilnim, epoksidnim i

vinilnim smolama.

FSB Zagreb
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3.3. Selektivno lasersko sras¢ivanje

Selektivno lasersko sras¢ivanje (eng. Selective Laser Sintering — SLS) je postupak aditivne
proizvodnje koji se Cesto koristi za izradu trodimenzionalnih objekata od praha razli¢itih
materijala. Ovaj proces se odvija sras¢ivanjem materijala s pomocu laserskog zracenja. Kao i
kod ostalih postupaka prvi korak je kreiranje CAD modela proizvoda koji Zelimo napraviti.
Proces krece tako da se laser visoke snage, s pomocu zrcala usmjeruje na sloj praha prateci
presjek prema informacijama iz digitalnog modela. Ozrafeni prah trenutno ocvrScuje
stvarajuci sloj dijela koji proizvodimo. Nakon $to sloj bude gotov radna podloga se spusta
stvarajuci mjesto za iduci sloj. Prije ozracivanja prasak je potrebno ravnomjerno raspodijeliti
po radnoj povrsini i tako za svaki sloj. Nakon §to su svi slojevi sinterirani dobiveni dio je
potrebno odistiti od viska praha i u nekim sluc¢ajevima zahtjeva dodatnu obradu kako bi se

postigla Zeljena hrapavost ili preciznost. [21]

skenirajuée zrcalo laser
,f >
praskasti materijal —
valjak za izravnavanje ] \\
: poloie N\ laserska zraka
\ . N
pomocéna
komora :
podloga za
viSak praha
N
| S
radna podioga radna komora

Slika 24. SLS postupak [18]
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Prednosti [19]

e moguce koristiti sve materijale koji se mogu sinterirati ( polimeri, metali, keramika)
e zavecini slucajeva nije potrebna pomocna struktura
e koristi se Citav radni volumen printera

e malo rasipanje materijala, neupotrebljeni materijal moze se ponovno koristiti
Nedostaci [19]

e poroznost proizvoda
e nemogucnost izrade proivoda u boji
¢ vrijeme hladenja moze cak biti dulje od vremena izrade

¢ moguca deformacija proizvoda pri hladenju
Vrste materijala [19]

SLS postupkom obraduju se svi materijali koje je moguce sinterirati od plastike (PA, PC, PS,
PEEK, ...) metala (Celik, titan, kobalt-krom) do keramike i kompozita.
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3.4. Ispis materijala

Postupak ispisa materijala ( eng. Material Jetting — MJ) takoder poznat pod nazivom PolylJet
je Stratasys-ova moc¢na tehnologija 3D printanja koja proizvodi glatke, to¢ne dijelove,
prototipe i alate. Postupak se temelji na ispisu kapljevitog polimera i njegove
fotopolimerizacije pomocu izvora izvora UV svjetla. Shema pojednastavljenog PolylJet
postupka prikazana je na slici 25. Pisa¢ sadrzi glavu za ispis, spremnik materijala, radnu
podlogu 1 izvor UV svjetlosti. Na pocetku samog procesa tekuci polimer se zagrijava kako bi
se postigla optimalna viskoznost. Glava za ispis izbacuje tisu¢e kapljica fotopolimera u
skladu sa informacijama koje dobije iz CAD modela. UV svjetlo ozracuje naneseni
fotopolimer i momentalno ga o¢vrscéuje stvarajuci sloj. Nakon §to je jedan sloj dovrsen radna
podloga se pomice stvaraju¢i mjesto za iduci sloj. Ovakvim postupkom moguce je dobiti

slojeve debljine od 0,014 mm. Postupak se nastavlja dok ne zeljeni dio ne ispise. [3]

izvor UV
svjetla

S glava za tiskanje

mlaznica)

= —

radna podloga

prototip

Slika 25. PolyJet postupak [19]

24
FSB Zagreb



Marinko Gakié

Prednosti [19]

e mogucénost ispisa u vise boja
e Sirok spektar materijala
e mogucnost ispisa vise dijelova odjednom u sklopu

e visoka preciznost i rezolucija

Nedostaci [19]

e ispis mogu¢ samo u X-Y ravnini
e visoki troSkovi materijala

e potrebna pomoc¢na struktura

Vrste materijala [19]

Zavrsni rad

Materijali koji se koriste u ovome postupku su smole akrilata osjetljive na UV zracenje.

FSB Zagreb
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4. MATERIJALI ZA PROIZVODNJU MEDICINSKIH PROIZVODA

4.1. Karakteristike biomaterijala [22]

Biomaterijali su tvari koje se primjenjuju u terapeutskim ili dijagnostickim sustavima i u
kontaktu su s tkivom ili bioloSkim kapljevinama. Temeljne karakteristike koje bi biomaterijal

trebao posjedovati kako bi uspjesno funkcionirao u Zivom sustavu navedene su u nastavku.
Netoksicnost

Biomaterijal trebao bi sluziti svojoj svrsi u okruzenju zivog tijela bez utjecaja na druge
organe. Za to bi biomaterijal trebao biti netoksi¢an. Toksi¢nost za biomaterijale odnosi se na
tvari koje migriraju iz biomaterijala. Opcenito, netoksi¢nost se odnosi na nekancerogene,
nealergene, kompatibilne s krvlju i neupalne biomaterijale. Razumno je re¢i da biomaterijal
ne bi trebao ispustati niSta iz svoje mase osim ako nije posebno projektiran za to. U nekim
slu¢ajevima, biomaterijal je dizajniran da oslobodi potrebnu koli¢inu mase koja se smatra
toksicnom. Ova toksi¢nost dizajniranih biomaterijala daje prednost. Primjer sustava za

isporuku lijekova "pametne bombe" koja cilja stanice raka i uniStava ih.
Biokompatibilnost

Biokompatibilnost se opc¢enito definira kao sposobnost biomaterijala, proteze ili medicinskog
uredaja da djeluje uz odgovaraju¢i odgovor domacina tijekom specificne primjene. Svi
materijali namijenjeni za primjenu kod ljudi kao biomaterijali, medicinski uredaji ili proteze
podlijezu odgovoru tkiva kada se implantiraju u zivo tkivo. "Odgovaraju¢i odgovor
domacina" ukljucuje nedostatak zgrusavanja krvi, otpornost na bakterijsku kolonizaciju 1
normalno zagrijavanje. Da bi implantat od biomaterijala ispravno funkcionirao u tijelu

pacijenta, implantat mora biti biokompatibilan.
Odsustvo reakcije na strano tijelo

Slijed reakcija koji nastaje zbog prisutnosti stranog tijela u Zivom bioloskom sustavu naziva
se "reakcija stranog tijela". Ova Ce se reakcija razlikovati po intenzitetu i trajanju ovisno o
anatomskom mjestu koje je zahvaceno. Prakticno, medicinski uredaj trebao bi raditi kako je
predvideno 1 ne predstavlja znacajnu Stetu pacijentu ili korisniku; medutim, postojat ¢e
moguénost da se razvije reakcija stranog tijela, budu¢i da je svaki materijal osim
autorazvijenog tjelesnog materijala (bioloski materijal) strani materijal. Dakle, biomaterijal

ne bi trebao pokazivati nikakvu reakciju na strano tijelo.
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4.1.4 Mehanicka svojstva i performanse

Najvazniji zahtjev biomaterijala je uskladenost njegovih fizickih svojstava sa zeljenim
organom/tkivom u zivom sustavu u koji se Zeli implantirati. Biomaterijali i uredaji moraju
nuzno imati odgovaraju¢e mehanicke zahtjeve i zahtjeve u pogledu performansi jednake
onima zamjenskog organa/tkiva. Stoga su materijali dizajnirani prema karakteristikama tkiva

gdje ¢e se koristiti.

1. Mehanic¢ka izvedba

Mehanicka izvedba biomaterijala ukazuje na mehani¢ke karakteristike dizajniranih
biomaterijala kao medicinskih proizvoda za predvidenu funkciju u okruzenju zivog tijela.
Mehanicke karakteristike biomaterijala variraju ovisno o mjestu primjene. Biomaterijali s
jakim i krutim svojstvima koji nalaze primjenu u razvoju zglobova kuka potpuno su
neprikladni za razvoj sr€anih zalistaka, Sto bi zahtijevalo biomaterijale sa svojstvima poput

fleksibilnosti 1 zilavosti.

2. Mehanicka trajnost

Trajnost ozna¢ava minimalno razdoblje do kojeg biomaterijal ucinkovito obavlja svoju
predvidenu funkciju. Ocito je da se plo€ica sréanog zaliska mora savijati bez kidanja tijekom

cijelog zivota ili da kuk mora funkcionirati pod teSkim opterecenjem vise od 10 godina.

3. Fizicka svojstva

Biomaterijali bi trebali posjedovati odredena fizikalna svojstva kako bi obavljali svoju

namjenu. Casica kuka mora imati visoku mazivost kako vi se smanjilo trenje.

27
FSB Zagreb



Marinko Gakié Zavrsni rad

4.2. Podjela materijala za proizvodnju medicinskih proizvoda

Medickinski proizvodi se proizvode od razliCitih materijala ovisno o svrsi i zahtjevima

proizvoda.

4.2.1. Piprema operacija i edukacija

1. Polilakticka kiselina (PLA)

Polilakticka kiselina (PLA) je biokompatibilni plastomerni polimer koji je zbog svoje
jednostavnosti 1 pristupacnosti jedan od najcesce koristenih polimera u aditivnoj proizvodnji.
PLA je biorazgradiv materijal, $to ga ¢ini ekoloski prihvatljivim, a njegova biokompatibilnost
omogucuje sigurnu interakciju s ljudskim tkivom. Uz laganu obradivost i moguénost
koriStenja Sirokog raspona boja ovaj materijal je pogodan za izradu modela i prototipa koji

zahtijevaju estetske detalje. [23]

2. ABSplus

ABSplus je materijal ¢vr§¢i od PLA, moZe izdrZati udarna opterec¢enja i ima bolju otpornost

na abraziju pa se koristi za modele koji to zahtijevaju. Lako se obraduje i prihvaca boje. [3]

3. Somos BioClear

Somos BioClear je komercijalni fotopolimer tvrtke Stratasys posebno razvijen za upotrebu u
medicinskim i stomatoloskim primjenama. Dijelovi proizvedeni od ovog materijala su
prozirni 1 imaju mehanicka svojstva slicna ABS-u 1 dobru kombinaciju ¢vrstoce 1 Zilavosti.

Materijal je vrlo otporan na vlagu i mnoga uobicajena otapala i kemikalije. [3]

4. TissueMatrix

TissueMatrix je najmeksi komercijalni materijal razvijen u Stratasys-u koji omogucuje
stvaranje modela koji se ponasaju poput ljudskog tkiva kada se na njih djeluje silom.

Materijal je mekan i fleksibilan, ali dovoljno izdrzljiv za Sivanje i rezanje. [3]
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4.2.2. Implantati
Ortopedski implantati [24]

Materijali od kojih se proizvode ortopedski implantati moraju zadovoljiti visoke standarde
biokompatibilnosti, ¢vrstoce 1 trajnosti. Ovo su neki od uobicajenih materijala koji se koriste

za ortopedske implantate:
1. Titanova legura Ti6Al4V

Ti6Al4V je legura titana koja se najcesce koristi kao materijal, kako medicinske, tako i
stomatoloske implantate zbog svoje biokompatibilnosti i izvrsnih mehanickih svojstava.
Visoka Cvrstoca 1 otpornost na troSenje €ine ga idealnim za izradu implantata koji moraju
podnositi velika opterecenja. Osim toga materijal je biokompatibilan i otporan na koroziju pa
neée negativno utjecati na tijelo. Temperaturna stabilnost omogué¢ava mu da se podvrgne

postupku sterilizacije koji je izuzetno vazan u medicini.

2. Kobalt- krom legura (CoCrMo)

Kobalt- krom legura ima slicne karakteristike kao Ti6Al4V, dakle biokompatibilnost,
otpornost na koroziju, visoka ¢vrstoca i otpornost na troSenje, temperaturna stabilnost. Ova
legura je neSto gusca od titanove pa ¢e implantati biti teZi, ali ova legura se bez obzira na to

¢esto koristi kao materijal za izradu implantata.

3. Polietereterketon (PEEK):

PEEK je polimer visokih performansi, izvrsne kemijske otpornosti, uz savrsenu kombinaciju
¢vrstoce, Zilavosti 1 krutosti. Osim toga, vrlo je tolerantan na gama zracenje, iznimno je

stabilan protiv hidrolize i pogodan je za sterilizaciju. [23]

4. Poli(metil metakrilat) (PMMA)

PMMA je poznat pod mnogo razli¢itih naziva, ukljucuju¢i pleksiglas 1 akril.
Biokompatibilnost PMMA materijala priskrbila mu je medicinski nadimak "koStani cement".

Zbog njegovih izvanrednih optickih svojstava (transparentnost i sjaj), krutosti, dimenzionalne
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stabilnosti, tvrdo¢e 1 otpornosti na grebanje ovaj materijal je postao alternativa za izradu 1

jeftinih implantata umjesto skupih legura titana. [25]

5. Keramika

Keramika se najcesce koristi za izradu casSice umjetnog kuka zbog visoke ¢vrstoce i malog

koeficijenta trenja. Uz minimalnu provodnost topline i struje materijal se ¢ini pogodan za

medicinsku primjenu, medutim krhkost keramike moze stvarati probleme.

Kardiovaskularni implantati [26]

1. Metali u kardiovaskularnom sustavu

U kardiovaskularnom sustavu za izradu mehanickih zalistaka 1 stentova koriste se metalne

legure titana, kobalt- krom legure i nehrdajuci ¢elik. U tablici 2 su prikazane karakteristike

metalnih legura i njihova medusobna razlika.

Svojstvo Nehrdajuci Celik Kobalt-krom legura | Legura titana
Krutost +++ ++ +

Cvrstocéa ++ + et
Otpornost na| + ++ +++

koroziju

Hemokompatibilnost | + ++ +++

Napomena: + (dobro) , ++ (bolje), +++ (najbolje)

FSB Zagreb

Tablica 2. Svojstva metalnih legura [26]
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2. Polimeri u kardiovaskularnom sustavu

Polimeri se naSiroko koriste kao materijali za implantate za kardiovaskularnu primjenu.
Prilagodena svojstva polimera i bolja biokompatibilnost ¢ine ih idealnim izborom u
usporedbi s metalnim biomaterijalima. Primjena polimera u kardiovaskularnoj primjeni krece
se od umjetnih zila do stentova, umjetnih sréanih zalistaka, katetera, uredaja za pomo¢ srcu
(pacemakera) , i tako dalje. U tablici 3 su prikazani najces¢e koristeni polimer za

kardiovaskularne implantate.

Svojstvo Poliamid | Poliofelin | Poliester | Politetrafluoretilen | Poliuretan
Cvrstoca 4+ + + FH++ ++
Tvrdoca +++ ++++ ++++ ++++ ot
Krutost +++ ++++ ++++ ++++ +++
Hemokompatibilnost | + ++ +++ - +

Napomena: - (nisko), + (dobro), ++(bolje), +++( srednje), ++++(visoko)

Tablica 3. Svojstva polimera [26]

e Poliamid (PA) takoder poznat kao najlon primjenjuje se za izradu prozirnih cijevi,
membrana za hemodijalizu, proizvodnju katetera itd.

e Poliofelin se zbog svoje biokompatibilnosti i kemijske otpornosti koristi za izradu
cijevi 1 kucista za opskrbu krvlju, te za izradu vrecica za pohranu krvi

e Poliester takoder poznat kao PET najcesce se koristi za izradu stenta

e Politetrafluoretilen (PTFE) se najces¢e se primjenjuje za izradu umjetnih sréanih
zalistaka, sinteti¢kih krvnih zila, i uredaja za pomo¢ pri pumpmanju

e Poliuretan (PU) je vrlo biokompatibilan Sto dopusta njegovu neograni¢enu uporabu u

uredajima koji dolaze u kontakt s krvlju
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4.2.3. Alati, instrumenti i dijelovi za medicinske uredaje [27]

Alati, instrumenti i dijelovi za medicinske uredaje se najve¢im brojem izraduju od materijala
na bazi polimera kao Sto su akrilonitril butadien stiren (ABS), PLA, poliamidi (najlon),

polikarbonati (PC), smole 1 materijali sli¢ni gumi.

Alati kao $to su Skare, svrdla, vijci, plocice, zice i slicno proizvode se od metalnih materijala
od kojih je najzastupljeniji nehrdaju¢i Celik 316L takoder poznat pod imenom ,kirurski
gelik“. Celik 316L je biokompatibilan i otporan na koroziju i ima visoku évrstoéu. U ovu

svrhu koriste se jos legure titana i kobalt-kroma, ali u manjoj mjeri nego nehrdajuci Celik.

4.2.4. Medicinska pomagala i proteze [28]

Materijali koji se koriste u 3D ispisu pomagala i proteza moraju biti izdrzljivi i lagani, poput
polimera, ugljicnih vlakana, titana i aluminija. Akrilonitril butadien stiren (ABS) i
polilakticna kiselina (PLA) su najces¢e koriSteni materijali za izradu proteza. Proteze
izradene od fleksibilnih materijala i FDM postupkom ispisa koriste komercijalne polimere
NinjaFlex ili Filaflex. Kemijski naziv za NinjaFlex je poliuretan. Filaflex je elastomer s
poliuretanskom bazom i nekim dodacima. Oba ova materijala ostaju fleksibilna nakon $to se
prvo zagriju, a zatim ohlade. Proteze izradene SLS postupkom izradene su od poliamida
(PA). Proteza izradena SLA postupkom ispisa izraden je od akrilne plastike, a ona izradena
PolyJet postupkom od komercijalnog FullCure 720 materijala, koji je fotopolimerna smola.
Materijali rezultiraju jakim dijelovima koji se jedva mijenjaju s obzirom na mehanicka
svojstva tijekom vremena. lako ti kruti dijelovi stvaraju snaznu strukturu, povrsina ljudskog
tijela nije popustljiva. Novi materijali NinjaFlex i Filaflex mogli bi biti moguce rjesenje i za
ispis mekih dijelova. MjeSavina krutih 1 fleksibilnih dijelova moZe se koristiti za napraviti

jaku protezu s dobrim prianjanjem.
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4.2.5. InZenjerstvo tkiva [29]
Biotinte sadrze zive stanice i biomaterijale koji oponasaju okolinu izvanstani¢ne matrice,
podrzavaju¢i stani¢nu adheziju, proliferaciju i1 diferencijaciju nakon ispisa. Za razliku od

tradicionalnih materijala za 3D ispis, biotinte moraju imati:

e temperature ispisa koje ne prelaze fizioloske temperature
e Dblage uvjete umrezavanja
e Dbioaktivne komponente koje su netoksi¢ne i koje stanice mogu modificirati nakon
ispisa
Dok se $irok izbor materijala koristi za biotinte, najpopularniji materijali ukljucuju zelatinski

metakrilol (GelMA), kolagen, poli(etilen glikol) (PEG), Pluronic, alginat i materijale na bazi

decelularizirane izvanstanié¢ne matrice.

Uz biotinte, za izradu 3D bioispisanih struktura takoder se koriste nosaéi. Za izradu nosaca
koriste se Dbezstanicni materijali koji obi¢no pruzaju strukturnu potporu tkivnim
konstrukcijama i kada se koriste s biotintama stvaraju funkcionalna, bioispisana tkiva. Nosaci
su porozne strukture koje rekapituliraju mehanicka 1 biokemijska svojstva prirodne
izvanstani¢ne matrice (engl. extracellular matrixa - ECM). Poroznost omogu¢uje migraciju
stanica, rast tkiva, formiranje krvnih zila i odrzivost stanica unutar ovih struktura. Popularni
materijali za izradu nosaca ukljucuju: kolagen, fibrin, kitozan, nanoceluloza, polilakticka

kiselina (PLA), polikaprolakton (PCL), hidroksiapatit (HA) i trikalcijev fosfat (TCP).
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5. PRAKTICNI DIO

5.1. Uvod

Suvremeni zahtjevi na trziStu postavljaju sve ostrije zahtjeve na razvoj proizvoda i njihovu
proizvodnju. Uz zahtjeve na povisenjem kvalitete proizvoda, smanjenjem troskova razvoja,
fleksibilnosti tijekom razvoja i skra¢enja vremena razvoja proizvoda, postavljaju se i dodatni
zahtjevi kao dio megatrendova koji su posljedica razvoja CovjeCanstva u globalnim
razmjerima. Jedan od ocitih trendova je napuStanje masovne proizvodnje u korist
maloserijske ili pojedinac¢ne (personalizirane) proizvodnje koji vode ka promjeni proizvodne
paradigme. Pri tome primjena aditivne proizvodnje (eng. Additive Manufacturing - AM)
predstavlja ociglednu prednost, jer za proizvodnju nije nuzno razvijati i izradivati preradbenu
opremu ve¢ se proizvodnja odvija izravno na opremi za aditivhu proizvodnju na temelju
CAD modela proizvoda. Aditivna proizvodnja stoga predstavlja vrlo mocan alat za
ostvarivanje nove proizvodne paradigme - proizvesti odredeni proizvod u trenutku kada je on
potreban 1 na lokaciji gdje je potreban. Jedno od podrucja primjene aditivne proizvodnje gdje
personalizirana proizvodnja kao 1 ova paradigma posebice dolaze do izrazaja je medicina. U
radu ¢e biti prikazan primjer primjene PolyJet Matrix aditivne tehnologije u svrhu izrade

implantata za kranioplastiku.

5.2. Priprema rac¢unalnog modela

Prvi korak primjene aditivne proizvodnje u medicini jest dobivanje CAD modela ljudskog
(dijela) tijela. Ulazne podatke za izradu racunalnog modela pacijenta moguce je dobiti na tri
nacina: laserskim 1 optickim skenerima, racunalnom tomografijom (engl. computed

tomography - CT) ili magnetskom rezonancom (engl. magnetic resonance imaging - MRI).

1. Laserskim 1 optickim skenerima skeniraju se vanjske povrsine tijela pacijenta (na primjer
za izradu proteza). Ovaj postupak je relativno jednostavan i jedna na¢inu dobivanja modela u

tehni¢kom podrucju.

2. Primjenom medicinskog dijagnosti¢kog postupka CT/MRI u DICOM formatu dobivaju se
racunalni modeli kostiju pacijenta za izradu medicinskih implantata po mjeri za nadomjestak
oboljele ili nepostojece kosti, izradu razlicitih kirurSkih vodilica za precizno pozicioniranje

reza ili postavljanje implantata.
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3. Primjenom medicinskog dijagnostickog postupka CT/MRI u DICOM formatu dobivaju se
racunalni modeli unutarnjih organa i tkiva za postupke planiranja kompliciranih kirurskih
zahvata, te u novije vrijeme sve raSirenijeg podruc¢ja izrade organa 3D ispisom mati¢nih

stanica.

Povrsina tijela: Kosti: Unutarnji organi:
Optickii laserski Skeneri CT/MR/ CT/MR/
DICOM format. DICOM format.

Slika 26. Ulazni podatci za AM u medicini [19]

Postupak dobivanja racunalnog modela pocijenta upotrebom medicinskih dijagnostickih
postupaka CT/MRI je vrlo sloZen te zahtijeva specifi€na znanja o samoj anatomiji ¢ovjeka,
kao 1 za tumacenje dobivenih rezultata pa je za uspjeSnost vrlo vazna bliska suradnja

medicinske 1 tehni¢ke struke.

Slika 27. Dijagnosticki postupak CT/MRI [19]

Model dobijen upotrebom medicinskih dijagnosti¢kih postupaka CT/MRI u DICOM formatu
potrebno je pretvoriti u 3D rac¢unalni STL model. Metoda se temelji na postupku dobivanja
oblaka toc¢aka u trodimenzionalnom (3D) prostoru. Oblak tocaka pojedinog dijela tijela za
koji je potrebno napraviti CAD model se segmentira i izdvaja specijaliziranim racunalnim

programima.
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Slika 28. Pretvorba iz DICOM formata u 3D radunalni STL model

Prvi racunalni model dijela tijela ili organa pacijenta potreban za primjenu u aditivnoj
proizvodnji dobiva se generiranjem povrSina koje prolaze kroz izdvojeni oblak tocaka

pojeding organa ili dijela tijela. Taj racunalni model dobiva se u obliku STL datoteke.

Slika 29. CAD implantat konstruiran po mjeri pacijenta

5.3. Izrada personaliziranog imlantata

Danas se u medicini za proizvodnju implantata najceS¢e koriste titanske legure, zatim
keramic¢ki i polimerni materijali PE-UHMW, PMMA, PEEK. Cijena izrade ovakvih
implantata je vrlo visoka i za sada ovakvi postupci nisu u redovnoj primjeni u hrvatskom
zdravstvenom sustavu zbog neraspolozivosti veceg broja razli¢itth biokompatibilnih
materijala. Kao alternativa za proizvodnju jeftinih akrilnih implantata koristi se koStani
cement (PMMA) zbog svoje cijene i biokompatibilnosti. Do sada se u neurokirurgiji kostani
cement koristio na nacin da kirurg tijekom operacije ru¢no oblikuje implantat ili
oblikovanjem u silikonskom kalupu. Vrijeme polimerizacije koStanog cementa je vrlo kratko
(oko 8 minuta), Sto oteZzava rucno oblikovanje 1 produzuju vrijeme operacije uz upitan
estetski rezultat. Idealni estetski i dimenzijski rezultati i puno bolja preciznost izradenog
implantata postize se izradom u silikonskom kalupu. Sam postupak izrade silikonskog kalupa
trazi izradu pramodela pa je uz dugotrajno vrijeme polimerizacije silikona i vrijeme izrade
implantata dugo. Suradnjom Centra za aditivne tehnologije (CATeh), Fakulteta strojarstva i
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brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu 1 Odjela neurokirurgije KBC Osijek, razvijena je metoda
izravnog oblikovanja implantata od koStanog cementa u 3D ispisanom kalupu tijekom
operacije. Tom metodom skraceno je vrijeme izrade implantata, a postizu se i idealne

proporcije implantata po mjeri pacijenta.

Postupak ispisivanja mlazom polimera (PolyJet) zbog svoje preciznosti u debljini sloja 16
um rezultira proizvodom vrlo glatke i homogene povrsSine. Uz to ova tehnologija pruza
moguénost koriStenja kompozitnih materijala tzv. digitalnih materijala (eng. Digital
Material). Materijal se dobije mijeSsanjem od dva polazna izravno u 3D pisacu. Takav
postupak aditivne proizvodnje naziva se PolyJet Matrix. U konkretnom projektu izrade
implantata za krainoplastiku ovim postupkom izradeni su modeli dijela defekta i prototipa
implantata. Kako dobavlja¢ materijala za ovaj postupak ne raspolaze certificiranim
materijalima za trajnu ugradnju u ljudsko tijelo ovakav prototip se ne smije ugraditi u

pacijenta. Dakle ovaj prototip sluzi kirurgu iskljucivo za vizualizaciju i1 pripremu operacije.

Slika 30. 3D ispisan model defekta i prototip implantata

Kalup za oblikovanje implantata konstruira se prema CAD modelu implantata. Nakon
potvrde oblika i dimenzija od strane kirurga pristupilo se izradi kalupa za oblikovanje

implantata.
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Slika 31. CAD model kalupa za izradu implantata.

Eksperimantalni istrazivanjem zbog svoje elasticnosti i vrlo homogene glatke povrSine
izabran je jedan od digitalnih materijala koji omogucuje lako vadenje akrilnog implantata iz
kalupa. Materijal mora biti dovoljno otporan na egzotermnu reakciju polimerizacije koStanog

cementa.

Slika 32. Proces 3D ispisa kalupa

Izradeni kalup Salje se u bolnicu te je nakon provodenja postupa sterizacije spreman za
primjenu u operacijskoj sali. Za vrijeme operacije kirurg priprema smjesu koStanog cementa,
ulijeva je u sterili kalup i izraduje implantat. Nakon hladenja impantat se naknadno obraduje,
uklanjaju se ostri rubovi i buse se provrti za ucvrséivanje na lubanju pacijenta. Implantat se

na lubanju pricvrscuje titanskim plo€icama i vijcima.

38
FSB Zagreb



Marinko Gakié Zavrsni rad

Slika 33. Izrada implantata za vrijeme operacije

Slika 34. Ugradnja akrilnog implantata

Izrada akrilnog implantata od koStanog cementa ovom metodom smanjeno je vrijeme
operacije 1 oporavka pacijenta, a time je povecana ekonomic¢nost bolnice. Dobiveni implantat
je idealno prilagoden proporcijama i mjerama pacijenta. Uz pomo¢ izrade 3D modela
dijelova tijela sve operacije su unaprijed planirane ¢ime je smanjena mogucnost pogreske, te
povecana sigurnost kirurga. Ovisno o kompleknosti kirurSkog zahvata moguca je izrada

kirurSkih vodilica ¢ime je dodatno povecana preciznost i smanjen faktor ljudske pogreske.

Slika 35. Snimka pacijenta nakon operacije
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6. ZAKLJUCAK

U zakljucku, aditivna proizvodnja kao dio 4. industrijske revolucije predstavlja klju¢nu
tehnolosku inovaciju koja je znaCajno promijenila pejzaz medicine. Ova tehnologija je
omogucila medicinskim profesionalcima da pruze pacijentima personalizirane tretmane,
preciznije dijagnoze i napredne medicinske uredaje. Takoder, aditivna proizvodnja je otvorila
vrata istrazivanju i razvoju zamjenskih tkiva i organa, potencijalno revolucionizirajuc¢i nacin
na koji se tretiraju ozbiljne bolesti 1 ozljede. Medutim, uz sve ove prednosti, postavlja se
vazan izazov u obliku potrebe za certificiranjem 1 regulacijom aditivne proizvodnje u
medicini. Ovo je kljucan problem jer se sigurnost i ucinkovitost ovih tehnologija moraju
pazljivo nadzirati kako bi se izbjegli potencijalni rizici za pacijente. Certificiranje aditivno
proizvedenih medicinskih uredaja i materijala postaje kriticno kako bi se osiguralo da su oni
u skladu s visokim standardima kvalitete i sigurnosti. U slucajevima kada se ne raspolaze
takvim materijalima, moguca je primjena posredne metode, gdje se aditivnom proizvodnjom
izraduje medicinsko pomagalo (u ovom sluc¢aju kalup) kojim se oblikuje kona¢ni implantat
od certificiranog materijala. U buduénosti, zajednica medicinskih stru¢njaka, regulatorna
tijela i industrija moraju zajedno raditi na uspostavljanju jasnih smjernica i standarda za
certificiranje aditivne proizvodnje u medicini. Ovo ¢e omoguéiti daljnji napredak ove
tehnologije 1 osigurati da njen potencijal bude iskoriSten na najbolji nacin, uz istovremeno
oCuvanje sigurnosti pacijenata. U konacnici, aditivna proizvodnja je postala nezamjenjivo
sredstvo u arsenalu medicinske zajednice, otvaraju¢i nove horizonte 1 postavljajuci temelje za
medicinu buduénosti koja je prilagodena svakom pacijentu. S pravilnim regulativnim
okvirom, ova tehnologija ¢e nastaviti donositi revolucionarne promjene u medicinskom

sektoru.
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