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SAZETAK

Aditivna izradba znacajno unapreduje kozmetiCku industriju omogucujué¢i naprednu
personalizaciju proizvoda, te luksuznu i ekoloS$ku ambalazu uz inovativna rjeSenja koja
povecavaju konkurentnost i zadovoljstvo korisnika. Moguénost primjene 3D biotiskane koze
u ovoj industriji omogucila bi pouzdanije i eti¢nije metode ispitivanja, smanjujuéi potrebu za
tradicionalnim ispitivanjem na zivotinjama. U ovom radu predlozen je koncept izradbe 3D
obrva za korisnike koji su ih izgubili zbog raznih medicinskih razloga. Proizvod bi mogao
znacajno utjecati na kvalitetu zivota oboljelih, pruzajuéi im bolje rjeSenje za gubitak obrva od
postojecih alternativa na trziStu. Predlozeni proizvod izradivao bi od biokompatibilnih i

medicinski odobrenih materijala metodom PolyJet.

Klju¢ne rijeci: aditivna izradba, 3D biotisak, kozmeticka industrija, obrve, PolyJet
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SUMMARY

Additive manufacturing significantly advances the cosmetics industry by enabling advanced
product personalization, luxurious and eco-friendly packaging, along with innovative
solutions that increase competitiveness and customer satisfaction. The potential application of
3D bioprinted skin in this industry would enable more reliable and ethical testing methods,
reducing the need for traditional animal testing. This paper proposes the concept of 3D
printed eyebrows for users who have lost them due to various medical reasons. The product
could greatly improve the quality of life for affected individuals, offering a better solution for
eyebrow loss compared to current market alternatives. The proposed product would be made

from biocompatible and medically approved materials using the PolyJet method.

Key words: additive manufacturing, 3D bioprinting, cosmetics industry, eyebrows, PolyJet
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1. UVOD

Aditivna izrada (eng. Additive Manufacturing, AM), poznata i kao 3D tisak (ili ispis ili
printanje), revolucionirala je proizvodne procese u mnogim industrijama kroz posljednjih
nekoliko desetlje¢a. Od svojih pocetaka u 1980-ima, kada se smatrala prikladnom iskljucivo
za brzu izradu prototipova, ova tehnologija je doZzivjela znacajan napredak, omogucujuci
preciznu, ponovljivu i u¢inkovitu izradu tvorevina slozenih geometrija. Danas, aditivna izrada
ne sluzi samo za izradu prototipova, ve¢ je tehnologija koja se koristi u raznim sektorima,
ukljucujuéi zrakoplovstvo, automobilsku industriju, medicinu, pa ¢ak i kozmetiku.

U kozmeti¢koj industriji, 3D tiskanje donosi niz inovacija koje mijenjaju na¢in na koji se
proizvodi konstruiraju, prilagodavaju Kkorisnicima i izraduju. Od mogucnosti izrade vrlo
sloZenih oblika i struktura, do stvaranja personaliziranih proizvoda prilagodenih specifi¢nim

potrebama potrosaca, aditivna izrada otvara nove vidike u toj industriji.

Osim personalizacije, 3D tehnologija omogucuje izradu proizvoda koji nisu testirani na
Zivotinjama (eng. cruelty-free) i ekoloski prihvatljive ambalaze, $to dodatno doprinosi
ekoloskoj odrzivosti industrije. Uvodenje biopisaca, koji mogu ispisati ljudsko tkivo,
predstavlja prekretnicu koja bi mogla dodatno ubrzati razvoj kozmeticke industrije.

S obzirom na prednosti i inovacije u ovoj industriji, cilj ovog rada je istraziti i analizirati
primjenu aditivne izrade u kozmeti¢koj industriji, te razmotriti njezin potencijal za buduci

razvoj te industrije. Predloziti ¢e se i vlastiti koncept primjene aditivne izradbe.

FSB Zagreb 1



Karla Mikez Zavrs$ni rad

2. ADITIVNAIZRADBA

Aditivna izradba, predstavlja proces stvaranja fizickog objekta na temelju 3D digitalnog
modela. Ova tehnologija obuhvaéa razli¢ite metode koje se temelje na istom principu —
postupnim nanoSenjem materijala sloj po sloj kako bi se digitalni model pretvorio u
trodimenzionalan objekt. KoriStenjem oblikovanja s pomocu racunala (CAD) ili 3D skenera,
aditivna izrada omogucuje stvaranje objekata slozene geometrijske strukture. Za razliku od
tradicionalnih izradbenih tehnologija, koje Cesto zahtijevaju naknadno uklanjanje viska
materijala putem strojne obrade, aditivna izradba gradi objekte sloj po sloj, ¢ime se smanjuje

otpadan materijal. [1] Slika 1. prikazuje faze aditivne izrade.

1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

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

6. Vadenje gotove tvorevine

7. Naknadna obrada

B. Primjena

Slika 1. Faze aditivne izrade [2]

FSB Zagreb 2
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Faze aditivne izrade obuhvacaju kako slijedi:
1. CAD model

Prvi korak kod svih postupaka aditivne proizvodnje je stvaranje 3D modela u nekom od

CAD programa. Za izradu 3D modela takoder se upotrebljava i 3D skener.

2. Prebacivanje u STL datoteku

3D model sprema se u datoteku formata .STL. U datoteci je model predstavljen mreZom
povezanih trokuta kao osnovom za proracun slojeva. Skoro svi strojevi za aditivnu izradu

(strojevi AM) podrzavaju taj format.

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj i odredivanje putanja alata

Datoteka se prebacuje u stroj za aditivnu izradbu i odreduje se potreban poloZzaj i putanje

alata.

4. Podesavanje tehnoloskih parametara AM stroja

Podesavaju se parametri stroja kao $to su brzina izradbe, snaga, debljina slojeva.

5. lzrada tvorevine

Stroj izraduje tvorevinu po nacelu sloj po sloj i u pravilu nije potrebno nadgledanje

procesa izrade.

6. Vadenje gotove tvorevine

Prilikom vadenja gotove tvorevine potrebno je paziti da su temperature dovoljno niske za

rukovanje tvorevinom bez ostecivanja.

7. Naknadna obrada

Nakon vadenja Cesto je potrebna naknadna obrada kao $to su ¢is¢enje, bojenje, uklanjanje

viska materijala.

8. Primjena

Konacna tvorevina spremna je za koristenje.

FSB Zagreb 3



Karla Mikez Zavrs$ni rad

2.1. Podjela aditivne izradbe

Tehnologije aditivne izradbe moguce je podijeliti na postupke koji upotrebljavaju
materijale u ¢vrstom stanju (na primjer: Zica, papir, folija i laminat), prah i kapljevinu .

Talozno ocvricivanje (eng. Fused Deposition Modeling, FDM) i laminiranje (eng.
Laminated Object Manufacturing, LOM) postupci su kod kojih se koriste materijali u ¢vrstom
stanju. Postupci pri kojima se upotrebljavaju kapljeviti materijali su stereolitografija (eng.
Stereolithography, SLA) i postupak PolyJet. Postupci koji koriste prah su taljenje pomoc¢u
snopa elektrona (eng. Electron Beam Melting, EBM), 3D tiskanje (eng. 3D Printing, 3DP) i
selektivno lasersko srasc¢ivanje (eng. Selective Laser Sintering, SLS). [3] Podjela postupaka

aditivne izradbe prikazana je naslici 2.

Postupci aditivoe (generativne) proizvodnje

Jedno- ili
Zica videkomponenti Folija
prah
Taljenje i O&vradivanje s Taljenje i Rezanje i Rezanje i . : " Kemijska
e s e e = Polimerizacija Polimerizacija = TH
ofvricivanje POMOCU VEZIVa oCVTSCIvan|e lijepljenje pelimenizacija reakeija
FDM P s LIM _,Unl.".l.ll.'ul'.'_'uc e .rlm'm.lur'.':.r‘ i LOVD
ferlija paste
BMP
Svjetlo s dvije Svjetlo jedne
Toplina Svjetiljka e 4".. ue VIE Jﬂ.’. "
frekvencije frekvencije
.'.J;n'.'fu.i.r BGC OOV VR § J-mur.lr'u ’—,—‘
lf'\'llll.lﬂl'n"].'n'l I fnterfera MO 2V f‘l'
Laserska .
K Holografija
fTAKA
51 odvridivanye s
pomoci holografske

fnterferencife

Slika 2. Postupci aditivne proizvodnje [4]

U sklopu ovog zavr$nog rada ukratko ¢e biti objasnjeni samo neki od ovih postupaka

zbog znacaja njihove upotrebe u kozmetickoj industriji.
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2.1.1. Stereolitografija (SLA)

Jedna od najcesce koristenih tehnologija u aditivnoj izradbi je stereolitografija, najstariji
komercijalni postupak aditivne izradbe. Ovaj proces koristi fotolitografske metode za UV
polimerizaciju. U stereolitografiji, proizvodi se stvaraju polimerizacijom tekucih polimera sloj
po sloj. Ova metoda najceSc¢e koristi fotopolimere na bazi akrilnih, vinilnih ili epoksidnih
smola. Princip ovog postupka opisan je na slici 3. [4] Prednosti i nedostatci postupka SLA

prikazani su u tablici 1.

modulator poklopac

zrcala -~/ ﬂ ﬂ ﬁ
=
o
= ;
.‘ = ne A , valjak za
U\ E }I skener izravnavanjc

ekspanzijska optika : /
) &b leca /'

prototip |
N\ ' ‘
ST N
osjetilo razine - z

fotopolimera =g \
o
//
//

fotopolimer —

potporanj ’ o

,/ z
/ y
radna podloga % tl, X

pomak u smjeru z osi

Slika 3. Postupak stereolitografije [4]
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Tablica 1. Prednosti i nedostatci postupka SLA [6]

Prednosti Nedostatci

e Visoka kvaliteta povrSine printanog * Printanje moguce samo u ravnini XY na

proizvoda radnoj platformi

e Visoka razlucivost detalja na printanom *  Potrebna je naknadna obrada izradenog

proizvodu proizvoda

e Visoka tocnost e Fotopolimeri u kapljevitom stanju

.. . opcenito su otrovni
e Sirok raspon materijala P

. -~ . e Visoki troskovi materijala i odrzavanja
e Mogucénosti viSekomponentnog i

videbojnog 3D printanja e Moguca deformacija pri o¢vr§éivanju

2.1.2. Selektivno lasersko sraséivanje (SLS)

Selektivno lasersko sraséivanje (eng. Selective Laser Sintering , SLS), patentirano 1986.
godine, jedna je od kljucnih tehnologija aditivne izradbe. Ovaj proces odvija se sras¢ivanjem
materijala pomoc¢u laserskog zraCenja. Postupak SLS omoguéuje obradu gotovo svih
materijala u praskastom obliku. Materijali koji se koriste uklju¢uju keramiku, voskove,
metalne prahove i polimere (kao §to su PVC, elastomeri, PA i drugi). [4] Princip postupka

SLS opisan je na slici 4. Prednosti i nedostatci ovog postupka prikazani su u tablici 2.

skenirajue zrcalo laser

praskasti materijal
valjak za (zravnavanje

pomoéna
komora

podioga za
visak praha

radna podioga radna komora

Slika 4. Postupak selektivnog laserskog sraséivanja [6]
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Tablica 2. Prednosti i nedostatci postupka SLS [6]

Prednosti Nedostatci

Sirok izbor praskastih materijala (sve §to * Relativno niska kvaliteta povrSine

je moguce sinterirati) e Dugo vrijeme hladenja velikih proizvoda

e Moguéa proizvodnja finalnih dijelova (vrijeme hladenja moze biti isto ili dulje

/prototipova u originalnom materijalu od vremena izrade)

e Pomocéne strukture uglavnom nisu * Nije moguéa izrada proizvoda u boji

potrebne (potrebno naknadno bojenje)

e Koristi se Citav radni volumen printera * Proizvodi su porozni
e Moguce printanje u ¢itavom volumenu
radne komore

e Vecina neiskoriStenog materijala moze se

ponovno Kkoristi

2.1.3. Metoda PolyJet

Metoda PolyJet (PJ) poznata i pod nazivom ispis materijala (eng. Material Jetting —
MJ), metoda je aditivne izradbe koja spada u tehnologije rasprSivanja materijala. U ovom
postupku, 3D objekti nastaju rasprSivanjem kapljica fotopolimera na radnu platformu, koje se
potom o¢vrséuju UV svjetlom. Slicno SLA postupku, materijal koristen u metodi PolyJet je
teku¢i polimer ili smola. Prije pocetka ispisa, fotopolimer se zagrijava do odgovarajuce
viskoznosti za lakSe rasprSivanje. PolyJet 3D pisa¢i omogucuju istodobno ispisivanje
razli¢itih materijala zahvaljuju¢i upotrebi viSestrukih mlaznica. [7] Shema pojednostavnjenog

postupka PolyJet prikazana je na slici 5.
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izvor UV
svjetla

glava za tiskanje

radna podloga

prototip

Slika 5. Postupak PolyJet [6]

Prednosti i nedostatci PolyJet postupka prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Prednosti i nedostatci postupka PolyJet [6]

Prednosti Nedostatci

. — o . e Ispis moguc u samo ravnini XY
e Mogucnost ispisa u vise boja

e Visoka preciznost i rezolucija * Visoki troSkovi materijala

e Mogucénost ispisa vise dijelova odjednom * Potrebna pomoéna struktura
u sklopu

e Istovremeno koriStenje razli¢itih
materijala

e Visoka preciznost i rezolucija
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3. 3D BIOTISAK

3D biotisak je proces aditivne izradbe koji koristi biotinte za ispis zivih stanica,
stvaraju¢i strukture koje oponasaju ponasanje i gradu prirodnih tkiva. Biotinte, materijali
koriSteni u biotisku, sastoje se od prirodnih ili sintetickih biomaterijala koji se mogu

kombinirati sa zivim stanicama.

3D biotisak se prvenstveno primjenjuje u podru¢jima inZenjerstva tkiva i
bioinzenjerstva. Ova tehnologija sve se ¢es¢e koristi i u razvoju i testiranju lijekova. Trenutno
Su u zariStu istraZivanja klini¢ke primjene 3D biotiska, ukljucuju¢i implantate, kozne

transplantate, 3D ispisanu kozu, pa ¢ak i potpuno ispisane organe (Slika 6.). [8]

Slika 6. 3D Bioispisano uho [9]
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3.1. Biotinte

Biotinte, materijali koji se koriste u biotisku, sastoje se od zivih stanica i biomaterijala
koji oponasaju okolinu izvanstani¢ne matrice, podrzavajuéi stani¢nu adheziju, proliferaciju i
diferencijaciju nakon tiska. Za razliku od tradicionalnih materijala za 3D tisak, biotinte

moraju imati:

e temperature ispisa koje ne prelaze fizioloske temperature
e blage uvjete umrezavanja
e bioaktivne komponente koje su netoksi¢ne i1 koje stanice mogu modificirati nakon

tiska.

Dok se za biotinte koristi Sirok izbor materijala, najpopularniji materijali ukljucuju zelatinski
metakrilol (GelMA), kolagen, poli(etilen glikol) (PEG), Pluronic, alginat i materijale na bazi

decelularizirane izvanstani¢ne matrice. [10] Neki od sastojaka biotinti prikazani su na slici 7.

.00

\
o T stanice %
mr Migiéne stanic S;
L& e,
(%)) “,
Lq %
. Makrofagi 2y,

,ﬁéu_ﬁm BIOTINTE .0
. 4  potty
Y 4

Antitijela DNK

Antigen

.
| Faktor rasta

’f
\_/

Slika 7. Sastojci biotinti [11]
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3.2. 3D biopisaci

3D pisaci i 3D biopisaci vrlo su sli¢ni, no postoje neke razlike. 3D pisaci konstruirani su
za tisak cvrstih materijala, dok su 3D biopisa¢i konstruirani za tisak tekuéih ili gelastih
materijala. Nadalje, 3D biopisaci prilagodeni su za rukovanje osjetljivim materijalima koji
sadrze zive stanice, pazeci da ne oStete konacni proizvod. Kao §to je vidljivo na slici 8.
biopisac¢i se mogu temeljiti na tehnologiji inkjet, biti potpomognuti laserom ili se bazirati na

ekstrudiranju. [8]

LASEROM

EKSTRUDIRANJE
INRJEL PODPOMOGNUTA
Biotinta Mehanicka sila
Laserski puls +
Sprica
Piezoelektri¢ni 7 l \ -
aktuator i Donorski sloj %
7 > Mlaznica
Kapljica Biotinta Kapljica  Biotinta Cilindriéne

/!

tvorevine

ARt

Slika 8. Postupci biotiska [12]

3.3. Osnovni koraci u procesu 3D biotiska
Osnovni koraci koji se koriste u procesu 3D biotiska jesu:

1. Biotinta se stavlja u mlaznicu 3D biopisaca.

2. Biopisa¢ zapocinje ispis biotinte sloj po sloj odredenim uzorkom kako bi
konacan ispis odgovarao strukturi prirodnog tkiva.

3. Po zavrsetku tiska, tiskana struktura stavlja se u medij za rast kako bi sazrela.
Tijekom tog perioda biomaterijal koji se nalazi u biotinti se razgraduje. To
omogucuje stanicama da intenzivnije medudjeluju ¢ime se stvaraju jaCe veze

izmedu stanicama, $to posljedicno omogucuje formiranje ¢vrséeg oblika.
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4. Nakon odredenog vremenskog razdoblja ostaje Cvrsta tvorevina tkiva koja se

moze koristiti.

Na slici 9. prikazani su osnovni koraci i primjer kona¢nog rezultata 3D biotiska,

kostanog tkiva koje su stvorili znanstvenici sa Sveucilista Swansea. [13]

1.Unosenje
biotinte u 2. 3D biopisaé& 3. Ispisano tkivo 4. Sazrelo tkivo Stvaran rezultat: 3D
mlazicu ispisuje biotintu postavljase u spremno je za biotiskano kostano
sloj po sloj mediji za rast kako transplantaciju ili tkivo koje su stvorili
bi naraslo i sazrelo druge medicinske znanstvenici sa

primjene Sveucilista Swansea

— o

AT

Slika 9. Osnovni koraci 3D biotiska [13]
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4. KOZMETICKA INDUSTRIJA

Kozmeti¢ka industrija obuhvaca Sirok spektar proizvoda i usluga usmjerenih na
poboljsanje izgleda i njegu tijela. Ova industrija, koja ukljucuje proizvode za njegu koze,
Sminku, parfeme 1 proizvode za njegu kose, neprestano raste zahvaljuju¢i inovacijama,
promjenama u potroSackim navikama i sve vecoj vaznosti osobne njege. Kozmeticka
industrija ne samo da zadovoljava estetske potrebe potrosaca vec igra i vaznu ulogu u
globalnoj ekonomiji, okupljaju¢i velike korporacije, male nezavisne brendove, trgovce i

salone ljepote. [14]

Na slici 10. prikazani su udjeli pojedinih segmenata kozmeticke industrije na globalnom
trziStu u 2022. godini. Najveci udio, 41 %, odnosi se na njegu koze (eng. skincare). Slijedi
njega kose s 22 %, dok Sminka zauzima 16 %. Najmanje udjele na trzi$tu ¢ine mirisi, s 11 %,

te higijenske potrepstine, s 10 %. [15]

Njega koZe
B Njega kose
B Sminka
m Mirisi

m Higijenske potrepitine

Slika 10. Udio pojedinih segmenata u svjetskom kozmeti¢ckom trzistu [15]

Vode¢i proizvoda¢i i vlasnici brendova u kozmetickoj industriji su velike

multinacionalne kompanije s impresivnim godi$njim prihodima. Kao §to je prikazano u tablici
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4., L'Oréal Group, najveca kozmeticka kompanija na svijetu, prednjaci s prihodom od preko
38 milijardi eura u 2022. godini. Slijede je Unilever, Estée Lauder Companies, Procter &
Gamble i Shiseido, koji takoder ostvaruju milijarde eura godiSnjeg prihoda. Ove kompanije ne
samo da dominiraju trziStem ve¢ i1 ulazu znatna sredstva u istrazivanje i razvoj novih
proizvoda, marketinsSke kampanje i1 Sirenje na nova trziSta. Njihova financijska mo¢
omogucuje im brzu prilagodbu trziSnim trendovima i potroSackim zahtjevima, Sto dodatno

ucvrscuje njihovu poziciju na globalnom kozmetickom trzistu. [15 do 19]

Tablica 4. Prihodi vodeéih kozmeti¢kih kompanija za 2022. godinu [15 do 19]

Kompanija Prihod (milijardi €)
L'Oréal Group 38,26
Unilever (Beauty & Personal Care) 23,80
Estée Lauder Companies 15,91
Procter & Gamble (Beauty) 14,40
Shiseido 9,97

4.1. Aditivna izradba u kozmeti¢koj industriji

Kozmeticka industrija pocela je primjenjivati aditivnu izradbu u ranim 2010-im
godinama, prepoznajuci njezin potencijal za inovacije i1 personalizaciju. Pocetna primjena bila
je uglavnom usmjerena na izradu prototipova ambalaZze i alata za proizvodnju, no brzo se
prosirila na druge aspekte industrije. Jedna od prvih znacajnih primjena bila je u podrucju
razvoja proizvoda. Kompanije su pocele primjenjivati 3D tiskanje za brzu izradu prototipova
novih ambalaza, omogucujué¢i im brze i ekonomicnije ispitivanje razlic¢itih dizajna prije

masovne proizvodnje (Slika 11.).

Iz kompanije L'Oréal porucili su kako im 3D tisak omogucava da preskoce poneke
korake u procesu razvoja proizvoda. Uporabom te tehnologije uspjeli su drasticno smanyjiti
vrijeme koje je potrebno za izradu prototipova ambalaze, pa tako i vrijeme plasiranja novog
proizvoda na trziste. U 2017. godini kreirali su ¢ak 14 000 prototipova ambalaze koriste¢i 3D

ispis, te kontinuirano povecavaju broj 3D pisaca U svojim centrima za razvoj proizvoda. [20]
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Slika 11. Brza izrada prototipova u L'Oréalu [20]

S daljnjim napretkom ove tehnologije aditivna izradba nasla je primjenu i u samoj
proizvodnji kozmetickih proizvoda. Tvrtke poput Chanela i L'Oréala pocele su
eksperimentirati s 3D ispisom maskara (Slika 12.) i drugih proizvoda s§to im je omogucilo

preciznije upravljanje pri ostvarenju oblika i teksture proizvoda. [21]

Slika 12. Maskara Chanel nastala postupkom SLS [22]

Aditivna izradba otvorila je mogucnost personalizacije proizvoda. Startup tvrtke poput
Minka razvile su 3D pisace za kuénu upotrebu (Slika 13.). Ovi 3D pisa¢i omogucuju tiskanje
Sminke u bilo kojoj boji, stvarajuéi nove mogucénosti za personalizirane kozmeticke

proizvode. [21]
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Slika 13. Pisa& Mink 3D [23]

Aditivna izradba nasla je primjenu i u izradi specijaliziranih alata za nano$enje Sminke,
kao 1 u proizvodnji kalupa za sapune i druge kozmeti¢ke proizvode. Na primjer tvrtka LUSH
je 3D ispisom konstruirala kalupe u obliku koala za izradu sapuna kao dio kampanje za
podrsku divljim Zivotinjama koje su stradale u australskim pozarima 2020. godine. Posebno

izdanje od 50 000 sapuna koja predstavlja broj preostalin koala u Australiji brzo se
rasprodala. [21 i 24]

Slika 14. Sapun LUSH u obliku koale [25]

S rastu¢im fokusom na odrzivost, kozmeticke tvrtke pocele su istrazivati mogucnosti

3D tiska koristenjem biorazgradivih materijala, nastoje¢i smanjiti ekoloski otisak industrije.

Japanski startup MAHENA ¢&iji je cilj konstruirati spremnike za kozmeti¢ke proizvode koji se
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u potpunosti moze reciklirati uspjeli su proizvesti spremnike prikazane na slici 15. koji sadrze
80 % manje stakla od standardnih spremnika koriste¢i aditivnu proizvodnju. [21]

0 omn om aom om um

Slika 15. Spremnici za kozmeti¢ke proizvode MAHENA [21]

Jedan od najnovijih razvoja u primjeni aditivne proizvodnje u kozmetickoj industriji je
mogucnost 3D biotiskanja ljudske koze. Umjetna koZa, proizvedena aditivnom tehnologijom
moze precizno oponaati strukuturu i svojstva ljudske koze, pruzajuci eticku i pouzdanu
alternativu ispitivanju na Zzivotinjama i ljudskim dobrovoljcima. Jedan od brendova koji
aktivno istrazuje i primjenjuje ovu tehnologiju je L'Oréal koji je u suradnji s biotehnoloSkom
kompanijom Organovo razvio tehnologiju 3D biotiskanja koze. Ovu tehnologiju koriste za

ispitivanje sigurnosti i u¢inkovitosti njihovih kozmetickih proizvoda. [26]
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Slika 16. Biotiskana koza u L'Oréalu [26]

Kroz nastavak ovog poglavlja biti ¢e detaljnije obradene razli¢ite primjene aditivne

proizvodnje u sektoru njege koze, Sminke, mirisa i njege kose.

4.2. Primjena aditivne izradbe u njezi koze

Kao sto je receno na pocetku poglavlja, proizvodi za njegu koze (eng. skincare) ¢ine
preko 40 % ukupne vrijednosti globalnog kozmeti¢ko trziSta. Prepoznajuci vrijednost ovog
segmenta kozmeticke industrije, tvrtke su pocele istraZivati inovativne metode proizvodnje

medu kojima se posebno isti¢e aditivna izradba.

Aditivna izradba pocela se primjenjivati u proizvodnji proizvoda za njegu koze
sredinom proslog desetljeca. Isprva je bila koriStena za izradu personaliziranih ambalaza i
aplikatora, medutim brzo se razvila do tocke gdje omogucuje stvaranje samih proizvoda za

njegu koze.

Primjena 3D tiskanja u ovom podruc¢ju otvorila je put ka stvaranju proizvoda za njegu
koze koji su u potpunosti prilagodeni individualnim potreba korisnika, $to predstavlja

znacajan iskorak u industriji ljepote i osobne njege.
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4.2.1. Aplikatori za njegu koZe

Cosmogen, francuska kompanija specijalizirana za dizajn, razvoj i proizvodnju
inovativnih aplikatora i ambalaZe za kozmeticku industriju odnedavno se okrenula tehnologiji
3D tiska metala kako bi proizveli aplikatore za kreme s kompleksnom geometrijom. Ovakva
vrsta tiska omogucuje im brzi razvoj prilagodenog aplikatora pruzajuci originalan proizvod.
Koriste¢i 3D tisak uspjeli su proizvesti razlicite oblike kojima se proizvodi lakSe nanose na
podru¢je oko ociju i usta (Slika 17.). Trenutno nije javno dostupno koji proces aditivne

proizvodnje se koristi u kompaniji. [21 1 27]
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Slika 17. Proizvod za njegu usta i okoloo¢nog podru¢ja COSMOGEN: aplikatori i ambalaza [27]

p— . T

4.2.2. Personalizirane maske za lice

Godine 2018. kompanija Neutrogena je na trziSte lansirala aplikaciju pod nazivom
Skin360. Ova aplikacija korisnicima iPhone uredaja omogucila je da kamerom mobilnog
uredaja analiziraju svoju kozu. Na svojoj web stranici navode kako aplikacija koristi preko
100 000 piksela koze za analizu vise od 2 000 karakteristika lica. Korisnikova slika
usporeduje se s 10 000 slika koji se nalaze u bazi podataka koje su dermatolozi ocijenili i
procijenili, uzimaju¢i u obzir razliCite etnicke pripadnosti, tipove koze i dobne skupine.

Aplikacije daje ocjene za Sest razlicitih karakteristika koze s uklju¢enom analizom Cistoce
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koze, kako bi korisnici mogli prepoznati podrucja svoga lica na ¢ijem poboljSanju zele raditi.
Za sudjelovanje u ovom procesu potrebno je uslikati tri fotografije lica i nakon toga ispuniti
kratak upitnik o Zivotnim navikama i osobnim preferencijama oko njege koze. Na kraju
procesa aplikacija korisniku predlaze proizvode za jutarnju i veéernju njegu lica. Dio procesa

koristenja aplikacije prikazan je na slici 18. [21 i 28]

Dark Circles: 8.5/10
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+ Vesmnc
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LEARN MORE
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Jump to: MORNING PRODUCTS  EVENING PRODS
)

MORNING PRODUCTS

Cleanse

?

Neutrogena® Hydro Boost Hydrating Gel Cleanser
with Hysluronic Acid, Fragrance Fres

nnns

Slika 18. Koraci u kori$tenju aplikacije Skin360 [28]

Godine 2019. Neutrogena je najavila novu inovaciju pod nazivom Neutrogena MaskiD.
Kombiniraju¢i postojecu aplikaciju i aditivnu izradbu korisnicima ¢e biti ponudena
personalizirana maska za lice prilagodena obliku njihovog lica i potrebama njihove koze. U
suradnji s centrom za izvrsnost za 3D tiskanje tvrtke Johnson & Johnson koji uobicajeno radi
na proizvodnji prilagodenih kirurSkih alata, istrazili su kako bi mogli koristiti proces 3D tiska
u njezi koze. Maske za lice su veoma ucinkovit na¢in isporuke sastojaka za njegu koze jer
stvaraju fizicku barijeru koja zadrzava hranjive sastojke 1 zasic¢uje kozu, omogucujuc¢i im da
djeluju. Vecina maski za lice dolazi u univerzalnoj veli¢ini zbog ¢ega ne odgovaraju precizno
svakom licu, $to je ovim kompanijama dalo ideju za izradu u potpunosti personaliziranih
maski. [29]
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Aplikacija od korisnikove fotografije kreira topografsku mapu njihovog lica koja
omogucava precizne mjere kao §to su na primjer udaljenost ¢ela od brade ili razmak izmedu
o¢iju. Mapa lica se zatim dijeli u Sest razli¢itih zona: ¢elo, okoloo¢no podruéje, nos, obrazi,
brada i nazolabijalne bore. Ove zone maske prikazane su na slici 19. Neutrogenina Skin360
aplikacija potom za svaku zonu bira specificne sastojke za njegu koze koji ¢e tom podrucju

donijeti najvise Koristi. [29]

Slika 19. Zone Neutrogena MaskiD maske za lice [30]

Proces izradbe zapocinje sa slojem hidrogela izradenog od celuloze dobivene iz rogaca i
crvenih morskih algi koje imaju hidratantni uc¢inak. Taj sloj hidrogela se reze laserom kako bi
savrSeno odgovarao korisnikovom licu. Nakon toga, pet razlicitih visokoucinkovitih sastojaka
za njegu koze se procesom 3D tiska ispisuju na podruc¢ja na maski gdje su najpotrebniji.

[31]Ovi sastojci i njihova uloga opisani su u tablici 5.
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Tablica 5. Uloga glavnih sastojaka maske za lice MaskiD [32 do 35]

Sastojak

Uloga u njezi koze

Hijaluronska kiselina

Hidratacija koze

Definira konture lica

Popunjava kozu

Zagladuje kozu

Ucvrscéuje kozu

Ubrzava proces zacjeljivanja rana

Antioksidativna svojstva

Vitamin B3

Utvrduje 1 poboljSava zastitnu barijeru koze
Poti¢e proizvodnju ceramida

Regulira proizvodnju sebuma

Djeluje protiv nepravilnosti u vidu pristi¢a i akni

Pomaze ublaziti primjetnost prosirenih pora

Majcinski vrati¢

Ublazava crvenilo
Smiruje iritacije
Umiruje osjetljivu kozu

Snazan antioksidans

Glukozamin Ubrzava zacjeljivanje rana
PoboljSava hidrataciju koze
Smanjuje bore
Ublazuje hiperpigementaciju
Vitamin C Smanjuje staracke pjege

Ublazuje hiperpigmentaciju
Antioksidativna svojstva
Protuupalna svojstva

Pojacava proizvodnju kolagena

Ublazava crvenilo
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e Sprjecava gubitak vode
o Stiti kozu od §tete nastale UV zradenjem

e Stiti kozu od zagadenja

KoriStenje maske iznimno je jednostavno. Korisnik uklanja zastitnu foliju s maske te ju
nanosi na prethodno ocis¢enu, suhu kozu te ostavlja na licu 15 minuta. Nakon skidanja maske

preostali proizvod na licu korisnik moze umasirati u lice i ostaviti da se osusi.

4.2.3. Personalizirani suplementi za zdravlje koze

Koriste¢i istu tehnologiju kao 1 za personalizirane maske za lice Neutrogena i
proizvodac personaliziranih 3D tiskanih suplemenata, kompanija Nourished razvili su novu
liniju suplemenata za njegu koze. Suplementi pod nazivom Neutrogena Skin360
SKINSTACK su gumeni, veganski suplementi bez Secera koji se sastoje od sedam razli¢itih
3D tiskanih slojeva vitamina i nutrijenata (Slika 20.). Aplikacija Skin360 korisniku preporuca
koji ¢e vitamini i nutrijenti omoguciti zeljeni izgled koze. Uz prilaganje fotografija lica na
web stranici kompanije Nourished potrebno je ispuniti kratak anketni upitnik koji ukljucuje
pitanja o spolu, dobi, Zivotnim i prehrambenim navikama, zdravstvenim problemima i
ciljevima koje korisnik zeli posti¢i suplementima. Nakon toga korisnik dobiva kona¢nu
preporuku za svoj suplement. Na primjer, ako je cilj koji korisnik zeli ostvariti ¢ista koza

SKINSTACK ¢e se sastojati od vitamina A, E, C i D3 te selenija, cinka i hydrocurca.
Ako korisnik ne Zzeli priloziti svoje fotografije i ispuniti anketni upitnik moze sam
izabrati sastojak svakog od sedam slojeva suplementa. Na web stranici kompanije Nourished

ponudeno je preko 30 razlicitih sastojaka. [21, 36 i 37]
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NOURISH3ID x Neutrogena Skin360°

@ skinstacks.com

SKINSTACKS ¢ =owom

SKIN NUTRIENT GUMMIES Ageless SKINSTACK

Explore your 7 scientifically-

~= backed ingredients to
support healthy skin.

Purchase your stack on the
Nourished website by
clicking Checkout below

Ingredients in your stack

B Vitamin AR E

I Vitamin C

El Seclenum

Slika 20. Suplementi SKINSTACK [38]

4.3. Primjena aditivne izradbe u proizvodnji Sminke

U podruéju proizvodnje Sminke aditivna izradba takoder je otvorila nove mogucnosti za
personalizaciju, sloZenije oblike i kreativnost. Od izrade maskara do ruzeva, 3D tiskanje
omogucuje stvaranje jedinstvenih tekstura 1 oblika koji se tradicionalnim metodama ne mogu

postici.

4.3.1. Maskara

Godine 2007. francuski Chanel patentirao je ¢etkicu za maskaru izradenu 3D tiskom, no
bilo je potrebno vise od 10 godina do izlaska njihovog proizvoda na trziste. Kroz tih 10
godina Chanel je intenzivno suradivao s tvrtkom Erpo Factory 3D koja se bavi masovnom
proizvodnom 3D tiskanih objekata. Ova suradnja urodila je proizvodnjom 3D tiskane maskare
pod nazivom Le Volume Revolution. Cetkica ove maskare napravljena je od poliamida (PA) i
nastala je postupkom selektivnog laserskog srad¢ivanja (SLS). Cetkica je rezultat istrazivanja
preko 100 prototipova i prvi je proizvod ovakvog tipa koji se masovno proizvodi. 1z Chanela
su izjavili je da ovakvu cCetkicu nemoguce proizvesti standardnim proizvodnim postupcima
kao S§to je naprimjer injekcijsko preSanje. Aditivna izrada omogucila im je kompleksnu
geometriju cetkice maskare. MikroSupljine unutar nje omogucavaju upijanje maskare,

isporucujuci tocno odgovarajucu koli¢inu na trepavice povecavaju¢i njihov volumen bez
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potrebe za ponovnim umakanjem cetkice u proizvod. Zahvaljujuci zrnastoj teksturi Cetkice

maskara ostaje na trepavicama i lakse prianja za svaku pojedinacnu trepavicu. [21, 39 i 40]

Tvrtka Erpo Factory 3D takoder je sudjelovala na slicnom projektu brenda Albéa.
Projekt pod nazivom ,,Make 3D yours* omogucéava korisnicima da sami kreiraju svoje ¢etkice

za maskaru (Slika 21.). [21]
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Slika 21. Cetkice za maskaru Albéa [21]

4.3.2. 3D olovka za Sminku

Nijansa koZe se mijenja tijekom godine te je brojnim ljudima teSko pronaci
odgovarajucu nijansu pudera koji mogu koristiti. Godine 2015. kompanija Adorn na trziste je
lansirala olovku za $minku koja sadrzi skener i pisa¢ za puder za lice. Adornov uredaj
omogucava korisniku tiskanje nijanse koja savrSeno odgovara njihovom tenu. Ovaj uredaj
dolazi u obliku male i lake prijenosne olovke unutar koje se nalaze crni, bijeli i plavi
pigmenti. Kompanija navodi kako njihova olovka za 3D tisak pudera moze proizvesti oko 75
000 razlicitih nijansi pudera koji su pogodni za sve tipove koze, neovisno radi li se o suhoj,
masnoj ili kombiniranom tipu koze. Upotreba uredaja je iznimno jednostavna i sastoji se od
tri koraka. Na pocetku korisnik treba prisloniti skener na obraz kako bi se ocitala nijansa
koze. Nakon toga uredaj mijesa pigmente, ispisuje malu koli¢inu pudera odgovarajuce nijanse

koju korisnik zatim moze Koristiti (Slika 22.). Olovka se napaja baterijom, a pigmenti koji se
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nalaze unutar olovke lako se mogu nadopuniti nakon §to se iskoriste. Ovakav proizvod ne
samo da omogucuje savrsenu nijansu pudera ve¢ i staje na kraju gomilanju klasi¢nih pudera

zbog Ceste promjene tena. [41 do 43]

Slika 22. Koraci upotrebe olovke Adorn [43]

4.4. Primjena aditivne izradbe u industriji mirisa i parfema

Aditivna proizvodnja nasla je svoju primjenu i u industriji mirisa odnosno parfemskoj
industriji. lako se parfemi ne mogu proizvoditi aditivnom izradbom, ona se pocela
primjenjivati za luksuznu ambalazu. Poznata modna i parfumerijska ku¢a Viktor & Rolf,
osnovana 1993. godine istice se svojim glamuroznim i luksuznim kolekcijama. Parfem
Flowerbomb ve¢ je godinama njihov najpoznatiji i najprodavaniji proizvod. Godine 2021., u
Cast 15 godina postojanja ovog parfema odlucili su napraviti ekskluzivno limitirano izdanje
Flowerbomba. Susreli su se s problem jer predvideno pakiranje parfema nije bilo moguce
izraditi tradicionalnim proizvodnim nacinima. Kreacija parfema realizirana je s veé
spominjanim L'Oréalom, a koristeni su 3D pisaéi tvrtke Carbon. U ovoj luksuznoj kolekciji
izradeno je samo 15 primjeraka. Za svaki od tih primjeraka ukrasni dijelovi su izradeni
postupkom stereolitografije (SLA). Nije poznato koji to¢no materijal se koristio, ali
pretpostavlja se da su upotrijebili visokokvalitetnu poliuretansku smolu koja omogucava finu
zavr$nu obradu i visoku preciznost. Nakon $to su sve komponente parfema izradene, polirali
su ih, ocistili i ru¢no sastavili, a dio tog procesa prikazan je na slici 23 . Nakon §to je svaki set
bio spreman, sloj ruzi¢astog zlata nanesen je postupkom elektrolize kako bi se dobio vrhunski

zavrs$ni fini§. Konacéan rezultat prikazan je na slici 24. Cijena parfema iznosila je 2 500 USD.
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Ova kolekcija odlican je primjer spajanja tradicionalnih i novih tehnologija u procesu

proizvodnje, osobito proizvodnje luksuznih proizvoda. [21, 44 i 45]

Slika 23. Dio procesa proizvodnje ambalaze parfema Flowerbomb [44]

Slika 24. Kona¢an izgled parfema Flowebomb [46]
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4.5. lIspitivanje kozmetickih proizvoda

Ispitivanje kozmetickih proizvoda proces je procjene sigurnosti, ué¢inkovitosti i kvalitete
proizvoda. Ono ukljucuje razli¢ite laboratorijske testove kako bi se utvrdilo ispunjavaju li
sastojci i gotov proizvod norme i druge propise te oc¢ekivanja korisni¢ke skupine. Ovakva
ispitivanja  ukljuuju procjenjivanje iritacije koze, alergijske reakcije, mikrobnu
kontaminaciju, stabilnost proizvoda te provjeru ucinaka proizvoda. Ispitivanja proizvoda
nuzna SU za odrzavanje integriteta proizvoda, zaStitu zdravlja potrosaca i pridrzavanja
zakonskih smjernica pojedinih drzava i regija. Opcenito, ispitivanje kozmeti¢kih proizvoda
pomaze proizvodac¢ima pri identifikaciji potencijalnih problema prije izlaska proizvoda na

trziste, osiguravajuci njihovu sigurnost i djelotvornost. [47]

45.1. Ispitivanje na Zivotinjama

Najces¢i nadin ispitivanja kozmetickih proizvoda je testiranje na zivotinjama, gdje se
ve¢inom upotrebljavaju ze¢evi, miSevi, Stakori, majmuni i zamorci. Prema studiji o bioetici
autora Stefanea Kabenea i Saida Baadeka [48], kozmeticki proizvodi ¢esto se testiraju na
Zivotinjama tako $to se sastojci viSe puta nanose na kozu zivotinje ili se unose U nju. Cilj
takvog testiranja je vidjeti Sto se dogada Zzivotinji nakon S§to je duze vremena izlozena
proizvodu. Nakon $to je testiranje zavrSeno, Zivotinje su Cesto pogubljene jer viSe nisu
pogodne za daljnja istrazivanja. Posljednjih 30 godina razne aktivisticke udruge prosvjeduju
protiv testiranja na zZivotinjama, smatraju¢i ga nehumanom praksom. Godine 2010. donesena
je direktiva Europske Unije 2010/63/EU kojom se zabranjuje testiranje i prodaja kozmetickih
proizvoda koji su testirani na zivotinja. [53] Ubrzo nakon toga sli¢ni zakoni doneseni su u
Kanadi, Cileu, Indiji, Izraelu, Norveskoj, Islandu, Svicarskoj i Meksiku. Mapa zakonodavstva

u svijetu prikazana je na slici 25. [49 i 50]
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Zabrana ispitivanja na
Zivotinjama

Slika 25. Zakonski tretman ispitivanja na Zivotinjama diljem svijeta [51]

Dozvoljeno ispitivanje na Nepoznato
Zivotinjama

4.5.2. Alternative ispitivanju na Zivotinjama

Smanjenje ispitivanja na zivotinjama rezultiralo je razvojem nekoliko uspjes$nih

alternativa koje ukljucuju:

Zebrica ribe za in vitro testiranje

Jajasca ribe zebrice smatraju se in vitro testom kada su mlade od pet dana nakon
oplodnje. Zebrice su isplativ izbor za testiranje kozmetickih proizvoda zbog
njihove sposobnosti brzog razmnoZavanja i proizvodnje stotina jajasaca
odjednom. Ove ribe iznimno su pogodne za ispitivanje toksi¢nosti proizvoda.
Ljudske dobrovoljce

Ova metoda korisna je jer koza zivotinja nije vjerna replika ljudskog tipa koze.
Testiranje na dobrovoljcima najéesée se provodi kako bi se utvrdilo moze li se
kozmeticki proizvod koristiti za borbu protiv starenja, prosvjetljivanje koze,
smanjenje celulita, hidrataciju itd.

Racunalne modele

Iako je vecdina kozmetickih proizvoda namijenjena za tretiranje povrsine koze,
neki potencijalno Stetni sastojci mogu prodrijeti u kozu. Ra¢unalni modeli mogu

posluziti za predvidanje gdje bi odredene kemikalije sadrzane u kozmetickim
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proizvodima mogle zavrsiti u tijelu. Takoder se mogu koristi za procjenu
potencijalne toksi¢nosti i djelotvornosti tih kemikalija.
e Invitro ispitivanje

Ovakva metoda ispitivanja koristi stani¢ne kulture koje se uzgajaju u
laboratorijima posebno za testiranje. Gotovo svaka ljudska stanica moze se
uzgajati na ovaj nac¢in. Ova metoda omogucuje znanstvenicima rekonstrukciju
epiderme, povrSinskog sloja koZze za testiranje. Druga vrsta in vitro testiranja
ukljucuje koriStenje tkiva i stanica koje su donirali dobrovoljci koji ju prosli

kroz biopsije, transplantacije, plasti¢ne operacije i sli¢no. [49]

4.5.3. Bioispisana koza kao alternativa ispitivanju na Zivotinjama

3D biotiskana koza najperspektivnija je tehnologija za proizvodnju in vitro modela. No
buduéi da se radi o relativno novoj tehnologiji njena ucinkovitost jo$ uvijek nije dovoljno
potvrdena. To je navelo istrazivae SveuciliSta u Sao Paulu da provedu studiju koja bi
usporedila ucinkovitost modela epiderme dobivenog 3D ispisom i ru¢no proizvedenog
modela. [50] Epiderma je bila podijeljena u cetiri sloja (stratum basale, stratum spinosum,
stratum granulosum i stratum corneum) koji bi trebali imitirati ljudsku kozu in vivo, odnosno
u stvarnom zivotu. Pokazalo se da su oba modela pokazala zadrzavanje vlage i zastitu od
kemijskih (na primjer zagadenje) i fizikih stresora (na primjer Sunéeva svjetlost). Zavrsno
ispitivanje ukljucivalo je testiranje iritansima i neiritansima u kojem su oba modela uspjela
razlikovati iritanse od neiritansa i adekvatno reagirati na njihovo nanoSenje. Oba in vitro
modela odgovarala su globalno potvrdenim epidermalnim modelima u histologiji 1
citorahitekturi (stani¢noj organizaciji u organima odnosno tkivu). Ova studija potvrdila je da

je bioispisana koza jednake kvalitete kao kirurski obnovljena koza. [52]

Ovakva nova mogucnost testiranja proizvoda mogla bi u buduénosti u potpunosti
zamijeniti ispitivanje na zivotinjama. Uz to mogla bi pruziti ispitivanje na kozi koja je
personalizirana odredenoj ciljanoj skupini korisnika, kao $to su na primjer oboljeli od

odredenih koznih bolesti ili osobe s aknama.
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5. KONCEPT PRIMJENE ADITIVNE IZRADBE U
KOZMETICKOJ INDUSTRIJI

U sklopu ovog rada predloziti ¢e se koncept primjene aditivne izradbe u kozmetickoj
industriji. Odabrana problematika su realisticne obrve namijenjene osobama koje su zbog
razli¢itih medicinskih razloga izgubile obrva. Gubitak obrva cesto je povezan s razli€itim
medicinskim stanjima poput alopecije, trihiotilomanije i terapija kao $to su kemoterapija i
zraCenje u lijeCenju onkoloskih pacijenata. Dok trenutno postoje rjeSenja poput tetoviranja
obrva i jednokratnih naljepnica, ona cesto ne pruzaju dovoljno realistian izgled niti
dugotrajnost koja bi zadovoljila potrebe korisnika. Glavni cilj ovog koncepta je pruziti
rjeSenje koje vjerno oponaSa prirodne dlake obrva te korisnicima omogucava povratak

0sobnom identitetu, povecava njihovo samopouzdanje i kvalitetu Zivota.

5.1. Medicinski razlozi gubitka obrva

Gubitak obrva moze biti uzrokovan razliitim medicinskim stanjima i terapijama, a
osim estetskog, Cesto ima 1 emocionalni utjecaj na oboljele. Uzroci ukljucuju autoimunu
bolest alopeciju, psiholoski poremecaj trihotilomaniju, te onkoloSke terapije poput
kemoterapije 1 zratenja. Hormonske promjene, poput disfunkcije Stitnjace, te upalne bolesti
koze takoder mogu pridonijeti gubitku obrva. Ova stanja mogu uzrokovati djelomican ili
potpuni gubitak, koji varira od privremenog do trajnog, ovisno o prirodi problema 1 lijecenju.
Najces¢i uzroci su:

e Alopecija
Alopecija je medicinski izraz za izrazeno ispadanje kose. Ova bolest uzrokuje
gubitak dlaka na razli¢itim dijelovima tijela, a postoji nekoliko vrsta alopecije

koje utjecu na obrve:
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- Alopecija universalis, poznata 1 pod nazivom totalna alopecija
predstavlja vrstu alopecije kod koje dolazi do ispadanja svih dlaka na
tijelu. Uzrok bolesti je nepoznat, a lijeCenje trenutno ne postoji [54]
- Alopecija areata smatra se autoimunom boleS¢u u kojoj vlastiti
imunoloski sustav iz nepoznatog razloga napada folikule dlaka u kozi.
Ova vrsta alopecije ocituje se u pojedinacnim ovalnim Zari§tima s
potpunim gubitkom dlake (Slika 26.) [55]
- Alopecija totalis je potpuni gubitak dlake na glavi i licu. Uzrok ove vrste
je nepoznat, ali pretpostavlja se da je autoimun. [56]
Trihotilomanija
Trihotilomanija je mentalni poremecaj koji spada pod opsesivno-kompulzivne
poremecaje. Oboljeli od ovog poremecaja imaju intenzivnu potrebu za ¢upanjem
vlastitih dlaka, obi¢no s vlasista, trepavica i obrva. Ovakvo kontinuirano cupanje
utjece na rast dlaka, a u tezim slucajevima moze uzrokovati trajni gubitak dlake.
[58]
Terapije u lijeCenju onkoloskih pacijenata
Kemoterapija je nacin lijeCenja koji se koristi za kontrolu rasta i uni$tavanje
malignih stanica u tijelu. Jedna od karakteristika kemoterapije je selektivnost u
ciljanju brzorastuéih, malignih stanica u tijelu. Nuspojave kemoterapije nastaju
jer ona utjeCe i na druge stanice koje se brzo dijele, a jedne od njih su stanice
folikula dlake. [59 i 60] Zracenje podru¢ja glave takoder moze uzrokovati

djelomican ili potpun gubitak dlaka na glavi i licu. [61]

Slika 26. Obrve zahvaéene Alopecijom areatom [56]
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5.2. Pregled postojecih rjeSenja na trziStu

Osobe s prethodno nabrojanim medicinskim stanjima za gubitak kose i trepavica na

trziStu imaju realistiCna rjeSenja poput perika i ugradnje umjetnih trepavica, no rjeSenja za

gubitak obrva nisu toliko realisticna te su jednodimenzionalna. Najce$¢a rjeSenja su trajna

Sminka i jednokratne tetovaze.

Trajna Sminka

Trajna $Sminka odnosno kozmeti¢ko tetoviranje odnosi se na tetovaze koje
imitiraju $minku na licu. Najc¢es¢e se tetoviraju kapci, obrve i usne. Kao u kod
klasi¢nog tetoviranja u ovom postupku koristi se igla koja ulazi u kozu i ispusta
pigment. Ovisno o korisnikovoj kozi i koriStenim proizvodima pri tetoviranju
trajna Sminka najcesce traje 12-18 mjeseci na obrvama.

Microblading je najpopularnija postupak trajne Sminke za popunjavanje i
iscrtavanja obrva. Pri ovoj metodi koristi se alat u obliku oStrice sa nizom sitnih
igli za stvaranje tankih iscrtanih linija kako bi se postigao prirodan izgled obrva.
[62] Ovakav kozmetickog tetoviranje za oboljele Cesto nije mogué zbog stanja
njihove koze.

Jednokratne tetovaze

Ovaj proizvod namijenjen je za brzo i jednostavno oblikovanje obrva. Ovakve
tetovaze funkcioniraju slicno kao djecje tetovaze. TetovaZa se postavlja na
zeljeno mjesto, lagano pritisne 1 namoci vodom kako bi se prenijela na kozu.
Nakon nekoliko sekundi, papir se uklanja, ostavljajuci tetovazu na kozi. Ovakve
tetovaze mogu potrajati nekoliko dana, ovisno o tipu koze i njezi. [63] Osim $to
su jednokratne, nedostatak ovih tetovaza je §to su dostupne u samo nekoliko

oblika i boja $to ih ne ¢ini dovoljno personaliziranima za sve korisnike (Slika
27.).
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Slika 27. Primjer vrsta jednokratnih tetovaZza za obrve [64]

5.3. Koncept 3D ispisanih obrva

Ovakav proizvod sluzio bi kao zamjena za cijelu obrvu ili samo dio obrve na kojem
nedostaju dlake, ovisno o potrebi korisnika. Oblik i boja ovakvih obrva mogli bi se u
potpunosti personalizirati, omogucujuci korisnicima da ostvare izgled koji najbolje odgovara
njihovim prirodnim obrvama. Obrve bi se nanosile izravno na kozu sigurnim medicinskim
ljepilom ili dvostranom ljepljivom trakom namijenjenom za medicinsku i kozmeticku
primjernu. Ovakva ljepila i trake su lagana za uklanjanje i sigurna za kozu korisnika. Proizvod
bi se sastojao od dva razli¢ita materijala. Prvi materijal tvorio bi proziran savitljiv sloj baze
obrve. Potrebno je da ta sloj bude elastican i lagan kako bi se omogucilo savr§eno prianjanje
na kozu 1 udobno noSenje. Baza je prozirna kako bi se neprimjetno stopila s koZom i osigurala
prirodan izgled. Dlacice obrva bi bile izradene od drugog materijala koji treba $to realisti¢nije

imitirati izgled prirodnih obrva.

5.4. Izbor materijala

Uz prethodno nabrojana svojstva potrebno je i da su materijal medicinski odobreni i
certificirani za ovakav tip uporabe. U razmatranju je bilo nekoliko medicinski odobrenih
materijala kao §to su BioMed Flex 80A Resin i BioMed Elastic 50A Resin proizvodaca

Formlabs, no oni nisu odabrani za izradu baze jer se koriste u metodi SLS koja ne omogucava
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koriStenje 2 materijala. [65] To bi znacilo da bi se i dlacice obrva morale tiskati tim

materijalima, $to nije moguce jer su oni prozirni i nikako ne mogu ispuni zahtjev za dlac¢icama

koje moraju biti u boji.

Za izradu baze obrva odabrana je MEDG625FLX smola proizvoda¢ Stratasys. Ovaj

medicinski odobren materijal je fleksibilan, proziran i biokompatibilan te se moze primijeniti

za dugotrajan kontakt s kozom (viSe od 30 dana). [66]

Materijal izabran za izradu dlaka je Vero istog proizvodaca. Ovaj materijal je

visenamjenski, viSebojni fotopolimer koji omogucava izradu glatkih dijelova. [66]

Svojstva ovih materijala prikazana su na slici 28. i slici 29.

Tensile Strength (MPa)
Elongation at break (%)
Modulus of elasticity (MPa)
Flexural Strength (MPa)
Flexural Modulus (MPa)

HDT 0.45 MPa (°C)

HDT 1.82 MPa (°C)

Izod Notehed Impact (J/M)
Water Absorption (%)

Tg (°C)

Shore Hardness (D)
Rockwell Hardness (scale M)
Polymerized density (gr/em?)
Bio-compatibility

Support Removal Type

D-638-03
D-638-05
D-638-04
D-790-03
D-7490-04
D-648-06
D-648-07
D-256-06
D-570-98 24HR
DMAE

Scale D

Scale M

ASTM D792
DIM EM IS0 10993 -1:2009

50 - 65
10-25
2,000 - 3,000
75-110
2,200 - 3,200
45 - 50

45 - 50
20-30
11-15

52 - 54

B3 -85
73-78

117 -1.18
Approved
WaterJet

Slika 28. Svojstva materijala MED625FLX [66]
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VeroPureWhite, VeroBlackPlus, VeroClear, VeroCyanV, VeroMagentaV, VeroYellowV

ASTM Value
Tensile Strength D-638-03 40 - 55 MPa (5,800 - 8,000 psi)
Blongation at Break D-638-05 5 — 20%
Modulus of Blasticity D-638-04 2,200 - 3,000 MPa (320,000 — 435,000 psi)
Flexural Strength D-790-03 70— 85 MPa (10,000 — 16,000 psi)
Flexural Modubus D-7a0-04 2,000 - 2,500 MPa (290,000 - 365,000 psi)
HOT, *C @ 0.45MPa D-648-06 45 - 50 °C (113 - 122 °F)
HOT, *C @ 1.82MPa D-648-07 45-50°C (113 -122 °F)
rod Motched Impact O-256-06 20— 30 J'm (0.375 — 0.562 ft-Ib/finch)
Water Absorption D-570-98 24hr 1.1-1.5%
Tg DA, Ex 52— 54 °C (126 - 129 °F)
Shore Hardness (D) Secale D 83 — 86 (Scale D)
FPolymerized Denaity Scale M 1.17 - 1.18 g/em3

Slika 29. Svojstva materijala Vero [67]

5.5. Odabir postupka aditivne izradbe

Za ovaj proizvod odabran je postupak izradbe metodom PolyJet. Ova metoda izabrana
je jer omogucava rad s viSe materijala pri istom jednom ispisu §to je potrebno za ovakav
proizvod. Ova metoda takoder omogucava ispis u vise boja §to je korisno za prilagodbu boje
dlaka korisnika. PolyJet omogucuje i brzu proizvodnju $to je korisno za prilagodbu dizajna i
testiranje kako bi se zadovoljile potrebe korisnika. Prema dostupnim podacima o odabranim
materijalima vidljivo je da su oba kompatibilna s J3 serijom pisa¢a proizvodaca Stratasys. [66
i 67] Iz ove serije odabran je pisa¢ J3 DentaJet (Slika 30.). lako se on primarno upotrjebljuje u
dentalne svrhe, njegova sposobnost ispisa biokompatibilnih materijala ¢ini ga idealnim za

ispis ovakvog proizvoda.
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Slika 30. Pisa¢ J3 DentaJet [68]

5.6. Realizacija na trziStu Republici Hrvatskoj

Kao primarna korisni¢ka skupina proizvoda odabrani su onkoloSki bolesnici, a za
procjenu broja korisnika razmatrat ¢e se Zene oboljele od raka dojke u Hrvatskoj, budu¢i da
kod lijecenja tog oblika karcinoma kemoterapijom najce$¢e dolazi do gubitka dlaka. Prema
podatcima Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo u 2021. godini zabiljezeno je 11 627 novih
dijagnoza raka od kojih je najées¢i rak dojke s 2 928 novih slucajeva. [69] Na slici 31.

prikazana su najcesc¢a sijela raka u Zena u 2021. godini.
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Slika 31. Najcéesca sijela raka u Zena u 2021. godini [69]

Uzimajuéi u obzir stalni porast broja oboljelih od malignih bolesti, Sto je djelomicno
posljedica duzeg ocekivanog trajanja Zivota i veceg broja osoba koje dozivljavaju godine u
kojima su maligne bolesti ¢esce, procijenjeno je da ¢e godiSnji broj korisnika biti oko 3 000.
Ova procjena obuhvaca trend rasta oboljelih i druge oblike karcinoma kod kojih, uslijed

kemoterapije, dolazi do gubitka dlaka na tijelu.

S obzirom na znacajan broj potencijalnih godis$njih korisnika i uzimaju¢i u obzir rastu¢u
potraznju za personaliziranim proizvodima i odrzivim rjeSenjima, razmatra se mogucénost
oshivanja startupa koji bi se fokusirao na razvoj ovakvog inovativnog i korisniku
prilagodenog proizvoda. Startup kompanije pretezito se bave inovacijama temeljenima na
novim tehnologijama, kao §to je u ovom slucaju aditivna izradba obrva. Prijedlog imena za

ovu startup kompaniju je ,,ReBrow* ¢ije ime sugerira obnavljanje obrva.

Za procjenu iznosa realizacije startup kompanije u Republici Hrvatskoj potrebno je
uzeti u obzir cijenu uredaja za tisak obrva, materijale, troSkove za odrzavanje uredaja, osoblja
koje radi na projektu i ostale nepredvidene troskove. Cijena J3 DentaJeta iznosi oko 70 000
USD, a godisnji trosak materijala 3 000 USD. Uzimaju¢i u obzir ostale godisnje troskove,
ukupan godisnji troSak iznosio bi oko 100 000 USD. Startup projekti veéinski dobivaju
poticajna sredstva za realizaciju projekta od strane poslovnih inkubatora od kojih su u
Hrvatskoj najveéi Zagrebacki inkubator poduzetnistva i Core Incubator [70]. Ovakav startup

takoder bi mogao djelomicno ili u potpunosti biti financiran od strane razli¢itih udruga kao §to
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su primjerice Liga za borbu protiv raka koja aktivno radi na prikupljanju donacija za pomo¢
oboljelima od raka. S obzirom na to da se radi o relativno malom proizvodu i uzimajuéi u
obzir gusto¢e materijala od kojih je proizveden, procjenjuje se da njegova masa ne bi iznosila
viSe od cetiri grama po paru obrva. Na temelju ovog podatka, troSku modeliranja
personaliziranog modela obrva, materijala i tiska proizvoda procijenjeno je da bi cijena ovog
proizvoda iznosila oko 60 USD. S obzirom na to da je ovaj proizvod primarno namijenjen
onkoloskim pacijentima, iznos proizvoda za tu korisni¢ku skupinu mogao bi djelomicno ili u
potpunosti biti subvencioniran od strane Hrvatskog zavoda za zdravstveno osiguranje
(HZZO). Sklapanjem ugovora izmedu startup kompanije i HZZO-a osigurana oboljela osoba
stjeCe pravo na ovaj proizvod, dok bi ostali korisnici koji ne zadovoljavaju medicinske uvjete

proizvod placali po punoj cijeni.
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6. ZAKLJUCAK

Aditivna izradba donosi znacajne promjene u kozmetickoj industriji, omogucavajuci
revolucionarni pristup konstruiranju, proizvodnji i testiranju proizvoda. Ova tehnologija, koja
je izvorno bila usmjerena na izradu brzih prototipova, sada igra ulogu u oblikovanju kona¢nih

proizvoda i ambalaze.

Aditivna izradba omogucéava visoku razinu personalizacije proizvoda, §to postaje
kljucan faktor u zadovoljavanju specifi¢nih potreba korisnika. 3D tiskom proizvoda¢i mogu
kreirati proizvode koji su prilagodeni individualnim potrebama, poput boje, oblika i veli¢ine.
Ova prilagodba ne samo da poboljsava korisni¢ko iskustvo, ve¢ takoder omogucava stvaranje
proizvoda koji su jedinstveni na trziStu, ¢ime se povecava konkurentnost i zadovoljstvo
korisnika. Aditivna izradba doprinosi i inovacijama u ambalazi s mogucnos$éu kreiranja
ekoloski odrzive ili luksuzne ambalaze koja nadmasuje moguénosti tradicionalnih metoda
izradbe. U pogledu ispitivanja kozmetickih proizvoda aditivna proizvodnja nudi napredak

kroz razvoj bioispisane koZze.

U radu je predstavljen koncept 3D tiskanih obrva ¢ija bi primarna korisni¢ka skupina
bile osobe koje su zbog razlic¢itih medicinskih razloga izgubile obrve. NajceS¢i medicinski
razlozi su neke vrste alopecije, terapije u lijeCenju onkoloSkih pacijenata 1 trihotilomanija.
Istrazene su postojece alternative poput trajne Sminke i jednokratnih tetovaza koje imaju svoja
ogranicenja u pogledu trajnosti 1 prirodnog izgleda. Kod ovog proizvoda istie se aspekt
personalizacije, koji omogucuje prilagodbu oblika, boje 1 gustofe obrva Cime je osiguran
individualan pristup koji zadovoljava estetske i funkcionalne zahtjeve korisnika. Istrazeni su i
razli¢iti medicinski odobreni biokompatibilni materijali kojima bi se ovaj proizvod mogao
izradivati, a za izradbu je odabran postupak PolyJet zbog moguénosti rada s viSe materijala
pri tisku. Ovaj postupak omogucuje 1 viSebojan ispis $to je nuzno za personalizaciju obrva. Za
realizaciju na trziStu u Hrvatskoj kao primarna korisnicka skupina odabrani su onkoloski

bolesnici, a procjena broja godiSnjih korisnika napravljena je prema godiSnjem broju oboljelih
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od raka dojke s obzirom da pri njegovom lijeCenju kemoterapijom najées¢e dolazi do gubitka
dlaka. Uzimajuc¢i u obzir potencijalni broj korisnika i rastuéu potraznju za personaliziranim
rjeSenjima, razmatra se osnivanje startup kompanije ,,ReBrow*, koja bi se bavila razvojem 3D
tiskanih obrva. U troSak realizacije projekta ukljuCena je cijena uredaja za izradbu te
procijenjeni godiS$nji troskovi poslovanja. Razmotrene su i moguénosti financiranja ovakve
startup kompanije od strane poslovnih inkubatora ili drugih udruga. Procijenjena je i cijena
proizvoda te je predlozeno subvencioniranje istog za potrebe onkoloskih pacijenata od strane

Hrvatskog zavoda za zdravstveno osiguranje.

Buduce istrazivanje 1 primjena ove tehnologije mogla bi dodatno proSiriti mogucénosti
personalizacije, unaprijediti razvoj proizvoda i ambalaze te poboljsati metode ispitivanja
proizvoda. Realizacija predlozenog koncepta u buduénosti mogla bi korisnicima omoguditi
znacajno poboljsanje kvalitete zivota, omogucujuci im prirodan i personaliziran izgled obrva

u usporedbi s ve¢ postoje¢im rjeSenjima.
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