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SAZETAK

Primjena aditivnih tehnologija u medicini sve je veca, no ista je regulirana je nizom pravila i

normi.

Izrada implantata i kirurSkih pomagala pomocu tehnologija aditivne proizvodnje iz dana u dan
sve viSe raste. Aditivna proizvodnja omogucuje individualnu proizvodnju bez signifikantnog

povecanja troskova i produljenja vremena proizvodnje.

Osim za istrazivanja i razvoj te za preklinicke analize 1 ispitivanja poput modela za pripremu
kompleksnog operativnog zahvata aditivna tehnologija se primjenjuje i u izradi medicinskih
pomagala kao $to su implantati, proteze, kirurske vodilice. Takoder, u posljednjih nekoliko godina

ova tehnologija sudjeluje i u proizvodnji bio-tkiva (bio-ispis)

U ovom radu opisana je procedura izrade prototipa kirurske vodilice po mjeri pacijenta s

mikrognatijom primjenjujuéi aditivnu proizvodnju te sve njene norme i standarde.

KLJUCNE RIJECI : 3D ispis, primjena, aditivne tehnologije, medicina, materijal, plastika, titan,

mikrognatija, kirurska vodilica, implantat
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SUMMARY

The use of additive technologies in medicine is increasing, but it is regulated by a series of

rules and norms.

The production of implants and surgical aids using additive manufacturing technologies is growing
day by day. Additive production enables individual production without significantly increasing

costs and prolonging production time.

In addition to research and development and for preclinical analyzes and tests such as models for
the preparation of a complex surgical procedure, additive technology is also used in the production
of medical aids such as implants, prostheses, surgical guides. Also, in the last few years, this
technology has been involved in the production of bio-tissue (bio-printing).

This paper describes the procedure of making a prototype of a surgical guide made to measure for

a patient with micrognathia using additive manufacturing and all its norms and standards.

KEY WORDS: 3D printing, application, additive technologies, medicine, material, plastic,

titanium, micrognathia, surgical guide, implant
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1 UVvOD

Aditivne tehnologije (AT) (jo$ znane kao tehnologije 3D ispisa) jedan su od vaznih
tehnoloskih napredaka u medicini 21. stoljeca. Primjenu istih u medicini uvelike omogucava
poboljsanje i kompatibilnost digitalnih proizvodnih procesa. Koristenjem CAD (Computer aided
design), CAM (Computer aided machining) te CAE (Computer aided engineering) tehnologije
odnosno softvera se mogu metodom sloj po sloj, stvaranjem kalupa itd. dobiti geometrijski precizni
te u potpunosti funkcionalni oblici. Glavna razlika izmedu “tradicionalnijih” postupak obrade
materijala i aditivnih tehnologija je u tome Sto se kod aditivnih tehnologija dodaje sloj materijala
dok se kod “tradicionalnih” postupaka materijal uklanja (obrada odvajanjem Cestica) takve metode
su npr. glodanje, tokarenje, busenje... lako se tehnologija 3D ispisa smatra relativno novom
tehnologijom, no njen pocetak datira ve¢ osamdesetih godina proslog stolje¢a kada je Charles Hull
prvi upotrijebio pojam stereolitografije. Stereolitografija je tehnologija koja koristi fotokemijske
metode pri izradi uzoraka i proizvodnih dijelova “sloj po sloj” (slika 1). Koristenjem svjetlosti se
stvara veza izmedu monomera i oligomera te se tvori polimer. Polimeri su osnova materijalne
grade konacnog proizvoda aditivnih tehnologija. Isti ¢ovjek zasluzan je i za stvaranje STL
(Standard Triangle Language) (.stl) formata zapisa objekta, koji se koristi kao poveznica izmedu
CAD-a i 3D pisaca, a radi na principu aproksimiranja trodimenzionalnog objekta odnosno povrsine
pomocu pravilno poredanih trokuta (pravilo desne ruke) u Kartezijevom koordinatnom sustavu.
Na samim pocetcima koriStenja STL formata niti jedna koordinata nije smjela biti negativan broj,

no u dana$njim primjenama ta restrikcija vi$e ne postoji. [1]

Prva primjena aditivne tehnologije u medicini zabiljezena je krajem dvadesetog stoljeca
odnosno 1999. godine pri izradi dentalnih implantata, dok je 2008. godine prvi put napravljena
protetska noga. U zadnjih nekoliko godina aditivne tehnologije se koriste u mnogim granama
medicine, ali i farmacije, primjerice, za istrazivanje metabolizma te za doziranje lijekova. Jo§ neke
od primjena 3D aditivnih tehnologija u medicini su: slusni aparati, specijalni kirurski instrumenti
te bioispis tkiva i organa koji se mogu koristiti kao predmet za istrazivanje ili pak kao jeftinija
alternativa prilikom organske transplatacije. Jos jedna od bitnijih primjena AT u medicini jest

stvaranje kopija odnosno replika odredenih organa koje mogu posluziti kirurzima i pripravnicima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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za vjezbu prije zahtjevnijih operacija. Istrazivanja su dokazala kako takve metode ubrzavaju sve

procese vezane uz oporavak pacijenta te smanjuju traume. [2]
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2 VRSTE 3D PISACA KOJI SE PRIMJENJUJU U MEDICINI |
NJIHOVE ZNACAJKE

Ukoliko postoji potreba za 3D ispisom, od velike je vaznosti izabrati ispravan 3D pisaé
zbog same ucinkovitosti, preciznosti i to¢nosti predmeta koji se obraduje. Postoji vise vrsta 3D
pisaca, svaki od njih ima svoju namjenu ovisno o podrucju, znanosti u kojem ga se koristi. Vrste

pisaca se kategoriziraju prema normi — ISO/ASTM 59000:2021.

2.1 MEX postupak (Material Extrusion)

Najjednostavniji od svih postupaka ispisa sa naj$irom primjenom. MEX postupak koristi
se kod 3D ispisa i posebnih vrsta plastika kako bi se proizveli ¢vrsti, izdrzljivi te najbitnije

dimenzijski stabilni dijelovi sa §to boljom precizno$¢u i ponovljivoséu koju takav pisa¢ moze dati.

Kao $to je prikazano na slici 1. MEX postupci djeluju prema nacelu istiskivanja
plastomernih niti (filamenta) koje obavlja tzv. ekstruder. Niti se istiskuju kroz zagrijanu mlaznicu
te se materijal tali i nanosi na platformu odnosno stol i to nacelom sloj po sloj po Z-osi. Postavlja
se jedan po jedan sloj dok se predmet obrade ne dovrsi. Zbog ispisa sloj po sloj po Z-osi ovakav
nacin ispisa zahtijeva potporne elemente koje takoder treba uraCunati u vrijeme ispisa te u

potroS$nju materijala.

LEGEND:

: EKSTRUDER
: MLAZNICA
: PREDMET
:RADNI STOL
: FILAMENT

moonow)»

Slika 1 Nacelo rada FFF pisaca [3]
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Glavni predstavnici ovog postupka su FFF (Fused Filament Fabrication) i FDM (Fused
Deposition Modeling) pisaci. Razlika izmedu dvije navedene opcije jest u tome §to FDM pisaci
koriste grijano okruzenje (zatvoreni su) te zbog multinacionalne kompanije Stratasys koja polaze
svoja prava naizraz FDM. Ukoliko se radi o drugim proizvodac¢ima koristi se skra¢enica FFF. FFF
pisaci (slika 2) dobar su odabir pri izradi osnovnih modela te provjeravanje koncepata, no ne samo
toga vec¢ 1 za brzu i jeftinu izradu prototipa jednostavnih dijelova (dijelovi koji se obi¢no mogu i
strojno obraditi). Osim osnovnih modela FFF pisaci koriste se i za proizvodnju dijelova za kona¢nu
upotrebu, kao $to su mali estetski dijelovi, no i dijelovi specijalnih proizvodnih alata. Neke vrste
plastomera koje se koriste u FFF tehnologiji se ¢ak koriste kod pakiranja u prehrambenoj i
farmaceutskoj industriji poput ambalaze za hranu 1 lijekove. NajviSe $to je unaprijedilo koriStenje

FFF-a jest njegova primjena u medicinskoj industriji.

No, unato¢ svim prednostima FFF pisaca on ipak ima neka ogranic¢enja koja uvelike utjecu
na odluku izbora FFF pisaca kao glavnog pisaca za koriStenje. Prvo ograniCenje je raspon
materijala koji se mogu upotrijebiti pri 3D ispisu koriste¢i FFF tehnologiju, zatim postoje
poteskoce i problemi prilikom 3D ispisa predmeta koji imaju vrlo fine detalje te zahtjev za malim
tolerancijama odstupanja, a zadnji problem je moguénost da gotovi proizvod ne udovoljava
postavljenim zahtjevima kvalitete. Takoder, jedan od velikih nedostataka je i nemoguénost ispisa

u punom spektru boja te nuznost koriStenja potporne strukture.

Postoje dvije izvedbe FFF pisaca, a to su otvoreni i zatvoreni. Izbor izvedbe ovisi o0 tome
koja vrsta plastomera se koristi npr. ukoliko se koristi PLA, PETG plastika moguce je izabrati obje
izvedbe (CeSce se izabire otvorena jer je jeftinija), no ukoliko se koristi ABS plastiku odabir pada

na zatvorenu izvedbu. Na slici 2. i slici 3. prikazani su otvorena i zatvorena izvedba.
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Slika 2 Otvorena izvedba FFF pisa¢a proizvodaca PRUSA [4]

Slika 3 Zatvorena izvedba FFF pisaca proizvoda¢a FLASHFORGE [5]
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2.2 PolyJet pisaci

PolyJet je tehnologija 3D ispisa koja proizvodi glatke, to¢ne dijelove, prototipove i alate.
Uz mikroskopsku rezoluciju slojeva i to¢nost do 0,014 mm, moze proizvesti tanke stijenke i

slozene geometrije koriste¢i najsiri raspon materijala dostupnih s bilo kojom tehnologijom. [5]

PolyJet postupak pocinje rasprSivanjem malih kapljica tekucih fotopolimera u slojeve koji se
trenutno UV stvrdnjavaju. Vokseli (trodimenzionalni pikseli) strateSki su postavljeni tijekom
izrade, $to omogucuje kombinaciju fleksibilnih i krutih fotopolimera poznatih kao digitalni
materijali. Svaki voksel ima okomitu debljinu jednaku debljini sloja od 30 mikrona. Fini slojevi
digitalnih materijala nakupljaju se na platformi za izradu kako bi se stvorili to¢ni 3D ispisani
dijelovi. Jedan od nedostataka ove tehnologije 3D ispisa je potreba za potpornom strukturom.
Nakon ispisa dijelova na Polyjetu oni se uklanjaju sa stola (platforme) te se za uklanjanje potporne

strukuture koristi voda pod tlakom. Dijelovi PolyJet pisaca prikazani su na slici 4. [5]

P s Spremiste
materijala

Izvor ultra-ljubicastog
svijetla

Glava s
mlaznicama
Predmet

Materijal za potpornu
strukturu

Radni stol

Podizac
radnog stola

Slika 4 PolyJet pisa¢ [5]
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2.3 SLS (Selective Laser Sintering) pisaci

SLS pisaci koriste laser kao izvor energije koji tali selektivnom metodom plasti¢ni materijal
koji dolazi u obliku praha te ih tako spaja u 3D model. SLS tehnologija je jedan od postupaka iz
grupe LPBF (Laser Powder Bed Fusion) tehnologija. Ona je jedna od najnaprednijih i
najpouzdanijih tehnologija u podruc¢ju 3D ispisa odnosno aditivne proizvodnje. [6]

LPBF jedan je od najpoznatijih postupaka u aditivnoj proizvodnji. Djeluje prema nacelu
taljenja praha selektivnim postupkom sloj po sloj uz pomo¢ laserskih zraka $to je uzrok stvaranja
povrsine popre¢nog presjeka. Model se zatim izraduje dok se nekoliko taljenih staza spaja u

procesu mikrozavarivanja. [6]

Materijali koji se koriste kod SLS ispisa su plastomeri koji dolaze u obliku praha odnosno u
granuliranom obliku. SLS tehnologija se koristi za izradu funkcionalnih prototipova od polimernih
komponenti te za proizvodnju u malim serijama. Naj¢esce koristen materijal je poliamid (nylon)
zbog svoje izdrzljivosti te stabilnosti u razli¢itim uvjetima. Takoder ima vrlo veliku otpornost na
UV svjetlo, toplinu, vlaznost. Ima moguénost rada u vodenom okruzenju te pri visokim

temperaturama. SLS pisaci takoder mogu raditi sa metalima poput Celika, titana i ostalih. [6]

Jedna od prednosti SLS-a jest ta da ne zahtjeva potporne strukture jer nesinterirani prah
okruzuje dijelove tijekom ispisa I predstavlja prirodnu potpornu strukturu. SLS je u mogucnosti
proizvesti modele i dijelove vrlo zahtjevnih geometrija kao $to su medusobno povezani ili dijelovi

koji su pokretni, dijelovi koji sadrze unutarnje komponente ili kanale i drugo. [6]

No, i ovakva tehnologija ima svoje nedostatke kao $to je vrlo visoka cijena. Primjerice pisac
koji koristi SLS tehnologiju moze kostati i vise od 250.000 $. Nakon ispisa potrebno je ¢ekati vise
od 50% vremena ispisa §to moze biti i preko 12 sati, a to uvelike produljuje vrijeme proizvodnje

dijelova. Jo$ jedan nedostatak jest da bez naknadne obrade dijelovi mogu imati hrapavu povrsinu.

[6]

Na slici 5. prikazan je primjer SLS pisaca.
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Slika5 SLS pisac [6]

2.4 SLA (stereolitografski) pisa¢i

SLA pisaci za stvaranje modela koriste kapljevite smole. Ovakva tehnologija koristi snazni
laser za oblikovanje 3D objekta. Laserski izvor se nalazi na dnu posude koja je ispunjena

kapljevitom smolom koja je termoreaktivna. [7]

Nacelo rada SLA pisaca temelji se na tome da se prvo pozicionira stol (platforma) na kojoj
¢e se model izradivati. Platforma se nalazi u spremniku s kapljevitim fotopolimerom, na
udaljenosti od visine jednog sloja za debljinu same kapljevine. UV laser stvara naredni sloj

selektivnom metodom oc¢vrséivanja fotopolimerne smole.[7]

Razlika izmedu SLS i SLA pisaca odrazava se u tome $to SLA moze raditi jedino s
polimerima u obliku smola, dok kod SLS tehnologije postoji moguénost rada s metalima. Zatim
SLA koristi kapljevinu dok SLS koristi prah, sto predstavlja opasnost po ¢ovjeka jer se taj prah

moze slué¢ajno udahnuti. [8]

Ovisno o vrsti izvora svjetla razlikuje se obi¢cna SLA izvedba koja koristi UV lasere kao
izvor svijetlosti za o¢vrs¢ivanje smole, no postoji i DLP (Digital Light Processing) izvedba koja

koristi digitalni projektor kao izvor UV svjetla koji sluzi za o¢vrs¢ivanje sloja smole (slika 6.). [9]
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Slika 6 Razlika izmedu DLP i obi¢ne SLA izvedbe [9]

2.5 BJT (Binder jetting) i MJF (Multi Jet Fusion) pisaci

Binder jetting je aditivni proizvodni proces u kojem ispisna glava (mlaznica) selektivno
nanosi kapljeviti reagens na tanki sloj Cestica praha poput ljevackog pijeska, polimera, keramike,
metala ili kompozita te se koristi za izradu jedinstvenih dijelova u medicini kao i u alatnic¢arstvu.
Sli¢no ispisu na listove papira proces se ponavlja koriste¢i geometriju zadanu CAD modelom sve
dok objekt nije u potpunosti izgraden. Jedna od najvecih prednosti ovog pisaca jest to S$to ne
zahtjeva potpornu strukturu te je samim time potro$nja materijala manja, a vrijeme ispisa krace.
Nedostatak se o€ituje u nekad nedovoljnoj kvaliteti povrSine tj. povrSinska hrapavost je ve¢a nego
kod ostalih aditivnih proizvodnih procesa. Omogucuje puni spektar boja $to joj takoder daje
prednost ispred ostalih postupaka. Djeluje na nac¢elu nanosenja praha na platformu koristeé¢i drugu
platformu kao dodavac praha te posebnog valjka koji ravna novododani sloj praha. Zatim se nanosi
kapljeviti reagens pomocu glave pisaca koji spaja Cestice praha u model zadane geometrije (slika

8.).[10]
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Slika 7 Princip rada BJT pisaca [10]

Kao jedna od podskupina BJT postupaka javlja se MJF tehnologija koja se opisuje kao
industrijski proces 3D ispisa koji proizvode funkcionalne poliamidne prototipove i uporabne
dijelove za samo jedan dan. Konaé¢ni proizvod MJF ispisa za razliku od FDM-a imaju vrlo
kvalitetnu zavrSnu obradu povr$ina, puno bolju rezoluciju pojedinih znacajki te ve¢u mehanicku

dosljednost. [11]

MIJF pisaci koriste prah kao temelj za stvaranje 3D modela dok neki drugi pisaci koriste
filament odnosno niti (FDM) ili laser (SLS,SLA). Sloj se praha na poéetku procesa izrade zagrijava
podjednako na svim dijelovima. Sredstvo za spajanje (fuziju) se mlazom brizga tamo gdje je
potrebno rastaliti dijelove (radi se selektivno znaci dio po dio). Nakon toga se sredstvo za finu

obradu detalja mlazom dovodi oko kontura, kako bi rezolucija ispisanog dijela bila §to bolja. [11]

MJF koristi 'inkjet' niz kako bi omogucio selektivno nanoSenje sredstava za spajanje (fuziju)
te sredstava za detalje na sloj poliamidnog praha te se oni nakon nanoSenja spajaju grija¢im
elementima u ¢vrsti sloj. Nakon svakog sloja, prah se rasporeduje na vrh stola (bed) i postupak se

ponavlja dok model nije gotov. [11]

Na slici 8. prikazan je MJF pisa¢ s naznacenim dijelovima. Broj (1) je platforma (stol) na

kojem se obraduje model, podizanje praha koji se rasporeduje po cijeloj platformi nalazi se na
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broju (2). Na broju (3) nalazi se struga¢ (scraper) koji distribuira sloj praha po cijeloj platformi i
to tako da sloj bude debljine izmedu 0,07 — 0,12 mm. Broj (4) oznacava glavu pisac¢a s mlaznicom
preko koje se dva razli€ita sredstva dovode do praha te na broju (5) se nalaze zarulje, flash-lampe
koje uzrokuju taljenje praha tamo gdje je se primjenjuje sredstvo za spajanje.[11]

\

\
=
| 3‘§
s\\\\
@4

Slika 8 MUJF pisa¢ [11]

2.6 SLM pisaci (Selective Laser Melting)

Ovaj postupak 3D ispisa jedna je od najzastupljenijih u aditivnoj proizvodnji metalnih
proizvoda. Tijekom samog procesa ispisa ovim postupkom laserska zraka tali i stapa razliCite
metalne prahove. Kako laserska zraka pogada tanki sloj materijala, ona selektivno spaja ili
zavaruje Cestice (slika 9.). Nakon jednog potpunog ciklusa ispisa, pisa¢ dodaje novi sloj materijala
prethodnom. Predmet se tada spusta to¢no za debljinu jednog sloja. Kada se cjelokupni proces
zavr$i potrebno je ukloniti neiskoristeni prah s predmeta (iz komore). Glavna razlika izmedu SLM-
ai SLS-a je utome $to SLM potpuno tali prah, dok se kod SLS-a koristi samo djelomi¢no rastaljeni

ili sinterirani prah. [12]
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Slika 9 Princip rada SLM pisaca [12]

Prednosti selektivnog laserskog taljenja (SLM) su moguénost proizvodnje modela sloZenijih
geometrija koje nije moguce proizvesti konvencionalnim proizvodnim postupcima poput lijevanja,
metalurgije praha, kovanjem ili ekstrudiranjem. Zatim, kao i kod drugih tehnika aditivne
proizvodnje, kod same proizvodnje biomedicinskih pomagala i uredaja SLM ima veliki ekonomski
ucinak jer omogucuje kratke proizvodne serije bez znacajnih troSkova. Postoji viSe razloga zasto

je SLM pogodniji za proizvodnju biomedicinskih pomagala, a oni su:

1. Omogucuje proizvodnju prototipova komponenti pomagala u svrhu verifikacije oblika
prije pokretanja masovne proizvodnje

2. SLM tehnologija omogucuje male koli¢ine proizvodnih komponenti, posebno tijekom
pocetnih implementacija oblika, §to omogucuje brzu implementaciju bilo kakvih promjena
oblika

3. Ova tehnologija kao i druge tehnologije aditivne proizvodnje rezultira kra¢im zZivotnim
ciklusom kroz fleksibilne proizvodne faze koje osiguravaju krace vrijeme izlaska
proizvedenih uredaja na trZiSte

4. Prakti¢no nema ogranicenja u izradi bilo koje geometrije slozenog oblika putem SLM
tehnologije. Komponente biomedicinskih pomagala koje nije tehnicki izvedivo izraditi
drugim konvencionalnim metodama, na primjer slozene porozne skele i komponente s

oblikovanom poroznoséu, mogu se precizno proizvesti pomo¢u SLM-a
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5. Proizvodnja biomedicinskih pomagala od strane SLM-a ne zahtijeva nikakve dodatne

skupe alate ili opsezne zahtjeve za sklapanje, ¢ime se izravno smanjuju troSkovi

proizvodnje

6. SLM tehnologija kao i sve tehnologije aditivne proizvodnje omoguéuje slozZenost i

prilagodbu biomedicinskih uredaja besplatno

7. Optimiranja razlicitih parametara obrade SLM-a rezultira gusto¢om dijelova do 99,98% za

titanske legure, rezultiraju¢i visokim mehanickim svojstvima proizvedenih dijelova,

njihovom korozijskom postojanosc¢u i to¢nos¢u procesa, kako bi se ispunili zahtjevi za

proizvodnju medicinskih i stomatoloskih dijelova.[12]

Vazno je napomenuti da sve ove prednosti koje vrijede za SLM postupak vrijede i za ostale

postupke aditivne proizvodnje te ih upravo to Cini atraktivnima u odnosu na konvencionalne

postupke proizvodnje poput CNC (Computerized Numerical Control) te sli¢nih postupaka. Glavne

prednosti prikazane na slici 10. su: sloboda oblika, bolja financijska slika, time-to-market (vrijeme

koje je potrebno da odredeni predmet dode na trziste), kvaliteta proizvoda, bolja zastita okolisa, te

verifikacija proizvoda kroz prototip. [12]

Sloboda

oblikovanja

Provjera
ispravnosti .
pomocu izradg Prednosti SLM

prototipa gt
konvencionalnim

Vrijeme
tehnologijama dolaska na
trziSte

Zastita

okolisa

proizvoda

Slika 10 Prednosti SLM i drugi tehnologija aditvine proizvodnje nad konvencionalnim metodama [12]
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Jedna tehnologija koja ima vrlo sli¢ne karakteristike kao SLM dakako je DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) jedina razlika je u tome $to se na molekularnoj razini kod SLM-a prah topi
dok kod DMLS-a se prah samo sinterira (kao kod SLS-a). To rezultira dijelovima koji su manje
porozni. Prednost ovog postupka je $to se moze jednostavno ispisivati od legura koje sadrze
materijale s razli¢itim taliStem. Kombinacija metalnih i plasti¢énih materijala takoder je primjerena
za ovaj postupak aditivne proizvodnje. Jedan od najpoznatijih predstavnika ove metalno-plasti¢ne
skupine jest Alumide koji je mjeSavina poliamidnog i aluminijskog praha. Osim $irokog spektra
materijala od prednosti je vazno istaknuti i kratko vrijeme izrade modela, izvrsnu kvalitetu te

mogucénost izrade modela kompleksnije geometrije kao i njihova izvrsna mehanicka svojstva. [12]

2.7 DED pisac¢i (Direct Energy Deposition)

Ovo je postupak 3D ispisa koji koristi fokusirani izvor energije, kao §to je laser ili elektronski
snop za taljenje materijala koji se istovremeno talozi pomo¢u mlaznice. Najpoznatiji predstavnik
ovog postupka ispisa je EBM (Electron Beam Melting) tehnologija koja je sliéna SLM (Selective
Laser Melting), no umjesto fotona koji se koriste u SLM-u ona Koristi, kao $to joj ime sugerira,
snop elektrona visoke energije koji tali slojeve metala u prahu kako bi stvorio oblik proizvoda
unutar vakuuma. Na slici 11. prikazan je princip rada DED pisa¢a u ovom sluc¢aju EBM koja kako
je ve¢ spomenuto pomocu snopa elektrona i pomocu dodavaca te mlaznice s elektronskim
snopovima sloj po sloj stvara model zadane geometrije. Njegova najcesca upotreba, $to se tice
aditivne proizvodnje i medicine, je kod izrade proizvoda od materijala poput titana i kobalt-kroma.
[13]
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Slika 11 Princip rada DAD pisaca [13]

Vazno je napomenuti da svaka od ovih vrsta 3D pisac¢a ima i svoje preinake i specijalne izvedbe
(slika 12.) ovisno o materijalu koji koristi, dostupnosti samog stroja, zahtjevnosti geometrije,
brzine izrade i ostalih zahtjeva koje trziste postavlja proizvodacu koji se bavi proizvodnjom uz

pomo¢ aditivne tehnologije.

Svi navedeni pisaci rade na nacelu 3D CAD (Computer Aided Design) modela i to

koriStenjem .stl 3D datoteka za ispis.

Slika 12 Primjer specijalne izvedbe FFF pisaca (Tripteron) [14]
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3 MATERIJALI ZA 3D ISPIS

Izbor materijala koji ¢e se koristi u procesima aditivnih tehnologija moze ovisiti o vrsti 3D
pisaca (pisaca), npr. pojedini pisa¢i poput FDM-a ne podrzavaju preradu metala i materijala u
obliku praha. Jos jedna komponenta o kojoj ovisi izbor materijala jest i sam model odnosno hoce

li on biti funkcionalan, estetski, pod velikim optere¢enjima...

Vazno je znati raspoznati koji materijal ima odredene karakteristike i za kakve sklopove i u
kakvim uvjetima okoline se moze koristiti. Kako bi se to moglo raspoznati, potrebno je znati

svojstva odredenih materijala te njihovu gradu

3.1 PLA- Poliaktid

PLA (poliaktid) je plastomer koji se dobiva iz obnovljivih i organskih izvora kao §to su
kukuruzni §krob, Secerna trska (slika 14)... Ima vrlo visok stupanj ¢vrstoce te je dosta jednostavan
za preradu 3D tehnologijom. Ima gustoéu od 1,24g/cm? , rasteznu ¢vrstoéu od S0MPa te &vrstoéu
na savijanje od 80MPa.[15]

PLA se klasificira kao kristalasti polimer. Temperatura taljenja je priblizno 180 °C dok se
kristalizira (o¢vr§¢uje) na otprilike 55 °C. To su relativno niske temperature ako ih se usporedi s
primjerice ABS. Takoder treba paziti da PLA ne izgori jer je na bazi nafte, Sto znaci da gori.
Najcesca upotreba PLA jest u prehrambenoj industriji kao sredstvo za pakiranje proizvoda (hrane),
u medicinskoj 1 farmaceutskoj industriji, tekstilnoj industriji, kozmetickoj te pri izradi prototipova.

[15]

PLA je biokompatibilan s ljudskim tijelom, §to zna¢i da se moze koristiti za izgradnju
uredaja koji se ugraduju u ljudsko tijelo (posebno vazno za medicinu) i to uzrokuju¢i minimalne
upale i infekcije. Kao posljedica toga PLA se koristi u biomedicini te klini¢koj medicini kod izrade
uredaja za fiksaciju kostiju npr. vijci, ploce, kirurske vodilice, mreZice... Takoder, jedna od velikih
prednosti PLA jest to Sto se zbog svoje biokompatibilnosti moze koristiti i u tkivnom inzenjerstvu.
Uvelike se razmislja 0 PLA kao rjeSenju medicinskih problema poput gubitka tkiva ili zatajenja

organa.[15]
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Prednost PLA je ta da je biorazgradiva. Odnosno svojim razgradivanjem ¢e se pretvoriti u
prirodni materijal kao S§to su voda, uglji¢ni dioksid. Taj proces se odvija s pomocu

mikroorganizama pod utjecajem temperature i vlage. [15]

Nedostaci su $to se sporo raspada ako nije u kontroliranom okruzenju. Vrijeme razgradivanja
u kontroliranim uvjetima je oko tri mjeseca, no ukoliko ti uvjeti ne postoje razgradit ¢e se tek
nakon 100 do 1000 godina. Kukuruzni $krob i ostali organski izvori od kojih se PLA proizvodi su
takoder 1 prehrambeni te se tu postavlja moralno pitanje (Cesto se ovdje radi o GMO usjevima).

Jos§ jedan od nedostataka je kontaminacija procesa recikliranja drugih plastika. [16]

Niti PLA najcesce se koriste u FDM tehnologiji ispisa te imaju moguénost koristenja u
otvorenim FFF pisac¢ima, a na slici 13. prikazana njena mogucnost prerade i nakon iskoristenja

kao jedan od glavnih ekoloskih faktora za okretanje prema aditivnoj proizvodnji. [16]

Proces stvaranja i razgradnje PLA
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Slika 13 Proces stvaranja i razgradnje PLA [16]
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3.2 PETG- Poli(etilen-tereftalat glikol)

Glavna svojstva PETG (poli(etilen-tereftalat glikol)) plastomera su velika tvrdo¢a, kemijska
otpornost (otpornost na nagrizanje kemikalijama), velika otpornost na udarna opterecenja,
prozirnost te duktilnost. Ovaj materijal se vrlo lako ekstrudira i ima dobru toplinsku stabilnost.
Taljenje i kristaliziranje se odvijaju pri visim temperaturama od PLA. Moze se Koristiti u

otvorenom FFF pisacu. [17]

PETG je relativno novi materijal koji se koristi kao filament u 3D ispisu te je sve popularniji.
Jedna od glavnih razloga zasto mu prodaja toliko raste jest njegova ¢vrstoca. Kada se razmatra
rasteznu ¢vrstocu postoje razliCiti rezultati (ovisno o tipu obrade, postotku pojedinih kemijskih

elemenata), ali se ona krece u rasponu od 25MPa pa sve do 59MPa. [17]

Zarazliku od PLA, PETG se ne moze zapaliti ve¢ samo rastaliti $to je jo$ jedna od prednosti
PETG pred PLA. Takoder, jo§ jedna od prednosti pred PLA jest ta $to je otporniji na vanjske

uvijete poput sunéevog UV zracenja, kise, hladnoce. [17]

Isto kao i PLA ima Siroku primjenu te se koristi u prehrambenoj, medicinskoj (manje od

PLA), farmaceutskoj, tekstilnoj i ostalim industrijama. [17]

3.3 ABS- Akrilonitril/butadien/stirenska plastika

ABS (akrilonitril/butadien/stirenska plastika) plastomer nudi izvrsnu ravnotezu otpornosti
na udarna opterecenja, utjecaj topline i kemikalija, zatim otpornosti na habanje, ima dobru
stabilnost dimenzija, rasteznu ¢vrstocu, povrsinsku tvrdocu, krutost te elektriéne karakteristike.
ABS ostaje tvrd, krut i ¢vrst ¢ak i pri niskim temperaturama. Jo§ jedna prednost jest to da je
vatrootporan. ABS ima rasteznu ¢vrstou u podrucju izmedu 22,1MPa i 74MPa (ovisno o

temperaturi, na¢inu obrade...). [18]

Jedan od glavnih nedostataka jest ta Sto se deformira ako se ne ispisuje na zagrijanoj podlozi.
Takoder proizvodi dim neugodna mirisa koji moze biti poguban po zdravlje stoga zahtjeva
ventilaciju ili rad u zatvorenoj izvedbi FFF (FDM) pisaca. Izraduje se na bazi nafte te je manje
ekoloski materijal od PLA. [18]
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ABS ima nisku temperaturu taljenja (200°C), no i dalje visu od PLA i PETG. Zbog niske
temperature taljenja omogucena mu je jednostavna upotreba u procesu injekcijskog presanja ili 3D

ispisa. Primjena ABS najvise je u prehrambenoj industriji. [18]

3.4 PA- Poliamid (Nylon)

PA (poliamid) nastaje kondenzacijskom polimerizacijom odredenih monomera (kemijski
blokovi koji ¢ine polimere) u dugom lancu. Monomeri koji se koriste za izgradnju poliamida 6-6
su adipinska kiselina i heksametilen diamin. Definira se kao lagani sinteti¢ki polimer sa dugim
nitima 1 vodikovim vezama. U usporedbi sa celulozom u pamuku ima sredeniju molekularnu

strukturu Sto pridonosi njegovoj rasteznoj ¢vrstoci. [19]

Ukoliko je rije¢ poliamidnoj smoli, onda je rije¢ o vrsti inzenjerskog plastomera koji je
sintetiziran od etilen-diamina te je njegova najce$ca upotreba u industriji folija, ljepila za topljenje
i drugih veziva te kao filament u BJT tehnologiji. Rastezna ¢vrsto¢a poliamida iznosi oko 85MPa
Sto je u usporedbi s PLA, ABS i PETG puno vise. U aditivnim tehnologijama se koristi kao
kapljevina (poliamidna smola) kod SLA ili poput praha kod SLS i MJF tehnologije. Postoji i

moguénost ispisa FFF tehnologijom, ali ona je vrlo skupa. [19]

Prednosti poliamida su te da je sjajan i elastiGan, vrlo Cvrst i otporan na oStecenja
uzrokovana kako udarnim opterec¢enjima tako i kemikalijama. Takoder imaju dobru elektri¢nu

otpornost, ali mogu akumulirati staticki elektricitet. [19]

Zbog toga se proizvodi od petrokemikalija poliamid nije biorazgradiv te ima jo$ jedan
nedostatak, a to je da njegova proizvodnja stvara dusikov oksid, stakleni¢ki plin 310 puta jaci od
ugljikovog dioksida. Poliamid kao materijal koji se koristi u industriji aditivnih tehnologija
prili¢no je skup. Vrlo Cesto zna dolaziti u kombinacijama s nekim metalima (u svrhu poboljSanja

svojstava) primjerice ugljikom (carbone-nylon). [19]
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4 Materijali s primjenom u medicini

Materijali koji su svoju primjenu nasli u medicini moraju pro¢i kroz poseban proces
certificiranja kako bi se ustanovilo jesu li oni pogodni za ljudsko tijelo ili nisu. Najpoznatiji
polimeri koji se koriste u medicinskoj industriji su PEEK (poli(eter-eter-keton)), PEKK (poli(eter-
keton-keton)), PPSU (poli(fenilen-sulfon)) te PMMA (poli(metil-metakrilat)). Od metala istie se
titan (Ti-6Al-4V), cirkon (Zirconia), kobalt-krom, litij-disilikat (LSz). [20]

4.1 PEEK- Poli(eter-eter-keton)

PEEK polimer zasti¢cen normom odnosno certifikatom ISO 23153-2:2020 jedan je od
vodecih polimera s primjenom u medicinskoj industriji. On je organski plastomer. Ima izvrsnu
mehanicku 1 kemijsku otpornost koje se zadrzava ¢ak 1 pri visokim temperaturama. PEEK se tali
pri oko 340°C te ima visoki stupanj otpornosti na toplinsku degradaciju, kao i na djelovanje
organskih i vodenih medija. Ima izvanrednu otpornost na abraziju i troSenje te izrazito nizak
koeficijent trenja. Zbog svoje robusnosti PEEK se obi¢no koristi za izradu zahtjevnih predmeta
koji imaju specijalnu primjenu ukljucujuci i one predmete oblikovane za industriju medicinskih
pomagala. Pogodan je za ispis pomocu vise postupaka aditivne tehnologije od kojih je jedan i
MEX postupak. [21]

PEEK se dosada koristio u puno medicinskih postupaka. Primjerice kod spinalne fuzije gdje
je u posljednjem desetljeéu postao glavna alternativa metalnim implantatima (kod
intervertebralnih kaveza). Moguénost nadomjestanja dijelova tijela poput kraljezaka temelje se na
ovom polimeru te je s time pozitivno utjecao na minimalno invazivnu fuzijsku kirurgiju koja za
svoj cilj ima smanjenje disekcije tkiva i retrakcije korijena zivaca. Osim ovih utjecaja postoji i
utjecaj u samoj dinamickoj stabilizaciji 1 o¢uvanju pokreta (kretanja) kraljeznice €iji su kraljesci
izgradeni od PEEK. Takoder, umjesto klasi¢nih metalnih Sipki sve se vise koriste Sipke od PEEK

polimera zbog boljeg gibanja kraljeznice i same rehabilitacije iste. [21]
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U posljednjih nekoliko godina pojavila se i imitacija PEEK pod nazivom PEAK (poli(eter-
aril-keton)) koja ima sli¢na svojstva kao PEEK plastika, ali nije certificirana za primjenu u

medicini te je samim time velika razlika u cijeni (PEEK je skuplja).

4.2 PEKK- Poli(eter-keton-keton)

PEKK je novi polimerni materijal koji je joS u razvoju. PEKK biomaterijali su elasti¢ni
materijali s dobrom apsorpcijom udarca i otporno$¢u na lomove te imaju ultra-visoke performanse
medu plastomernim kompozitima. Takoder, ima VisSoku mehanicku ¢vrstocu te dobru kemijsku

otpornost i visoku toplinsku stabilnost. [22]

PEKK je svoju ulogu u medicini pronasao u protetici ponajvise u izradi protetskih pomagala
poput noznih i rucnih proteza te u oralnoj implantologiji kod izrade privremenih krunica. FDA
(Uprava za hranu i lijekove) ga je uvrstila na popis materijala pogodnih za oro-maksilofacijalnu i
spinalnu Kirurgiju, odnosno pri izradi kirurskih vodilica i implantata na podrucju skeleta lica i
kraljeznice. Zbog svoje biokompatibilnosti s ljudskim tijelom pomaze kod pacijenata s alergijama

te takoder zamjenjuje metal prilikom restauracije kostiju. [22]

4.3 PMMA- Poli(metil-metakrilat)

PMMA pripada skupini materijala koji se nazivaju inZenjerske plastike. Poznat je 1 pod
imenom akrilno staklo te ,,Plexiglass®. Ovaj materijal svoju primjenu u medicini je pronasao u
izradi koStanog cementa, kontaktnih leca, fiksacijskih vijaka te kao punilo za kostane Supljine i

defekte lubanje.

Ima veliki udio primjene u maksilofacijalnoj kirurgiji te ostalim kirurgijama reparacije kosti
i kostanog tkiva poput traumatologije ili ortopedije. Vrlo je trazen zbog svoje biokompatibilnosti
te mnogo nize cijene od primjerice PEEK polimera. Njegov najvec¢i nedostatak je loSa otpornost
na udarce, habanje i abraziju te ograni¢ena otpornost na visoke temperature i kemikalije. Sklon je

i otapanju u kiselim otapalima, a moguce je i pucanje pod opterecenjem.[23]
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4.4 PPSU- Poli(fenilen-sulfon)

lako je zbog svojih karakteristika pogodan i za zrakoplovnu i za automobilsku industriju
PPSU je materijal koji je svoju upotrebu nasao u proizvodnji bo¢ica za hranjenje novorodencadi i
djece do tre¢e godine zZivota. Zbog svoje kemijske otpornosti i visoke tlacne ¢vrstoce te sigurnosti

idealan je za ovu upotrebu. Poznat je i pod nazivom ,,Radel*.

Sto se ti¢e kemijske strukture izgraden je od akromatskih prstenova povezanih sulfonskom
skupinom. Takoder, poput svih ve¢ navedenih polimera i PPSU je razgradiv te se reciklazom od

njega najcesce proizvode peleti za kuéne peci. [24]

45 Titan (Ti-6Al-4V)

Titan je biomaterijal koji pomoc¢u svojih legura dolazi do vrhunske biokompatibilnosti i
izvrsne otpornosti na koroziju zbog tankog povrsinskog oksidnog sloja. Takoder, zbog dobrih
mehanickih svojstava, kao $to su modul elasti¢nosti te niska gustoca titan pokazuje mehanicko

ponasanje blisko ljudskim kostima. [25]

Lagan, ¢vrst i potpuno biokompatibilan, titan je jedan od rijetkih materijala koji prirodno
ispunjavaju zahtjeve za ugradnju u ljudsko tijelo. Od svih podvrsta titana i njegovih legura u
biomedicinskom polju se komercijalno koristi Cisti titan (Ti, stupanj 2) i legura Ti-6Al-4V (stupanj
5). [25]

Jedna od najces¢ih primjena legura titana su umjetni zglobovi kuka koji se sastoje od
zglobnog lezaja (glave bedrene kosti i aice) te pilona. Casica i pilon kuka izradeni su od titana.
Takoder, se ¢esto koristi kao nadomjestak zglobova koljena, koji se sastoje od femoralne i tibijalne

komponente izradene od titana i poletilenske zglobne povrsine (slika 14.). [25]
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Slika 14 Umjetni kuk i umjetno koljeno [25]

Temeljni nedostatak titana i njegovih legura koji ogranicavaju njihovu Siru upotrebu je
njihova losa otpornost na zamor materijala struganjem te losa triboloska svojstva. Njihovo lose
tribolo§ko ponasanje okarakterizirano je visokim Kkoeficijentom trenja te jakim adhezivnim

troSenjem s jakom sklonosti prema zapinjanju te niskom otpornos$¢u na abraziju. [25]

Titan je sklon jakom troSenju kada se trlja izmedu sebe ili s drugim materijalima. Ima
tendenciju zapinjanja pri klizanju ili pokretu u dodiru s drugom povrSinom. Dakle, glavni razlog
kvara implantata je visoki koeficijent trenja koji uzrokuje odvajanje materijala te njihov odlazak u
krvotok, sto kao krajnju posljedicu ima upalu okolnog tkiva te resorpciju kosti (osteoliza). Zbog
ovog nedostatka deset do dvadeset posto zglobova treba zamijeniti unutra prvih dvadeset godina.
[25].

Jo$ jedan nedostatak titana je vrlo teska obrada pomocu aditivnih tehnologija jer je sam po
sebi otrovan kada se tali stoga se moraju Kkoristiti specijalni pisaci §to je najceSce financijski
zahtjevno. Tehnologije koje s koriste pri aditivnoj proizvodnji dijelova od titana su DED, EBM te
SLM. [25]
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4.6 Kobalt-krom (Co-Cr)

Kobalt-krom je svoju primjenu nasao u dentalnoj medicini (stomatologiji). Ova legura se
inace koristi za izradu djelomi¢nih proteza koje se mogu ukloniti, takoder se od nedavno koristi i
kao metalna podkonstrukcija za izradu porculanskih restauracija spojenih metalom i okvira
implantata. Ocekivani vijek trajanja proteze napravljene od kobalt-kroma je izmedu pet i deset

godina, no i tu postoji mogucnost povremenih popravaka. [26]

Za preradu kobalt-kroma pomocu aditivne tehnologije koristi se SLM postupak ispisa.
Ovakav tip prerade ima prednost pred klasi¢nom obradom odvajanjem Cestica jer se kobalt-krom

kao i titan smatra materijalom kojeg je teSko rezati. [26]

Kobalt-krom ima slican nedostatak kao i titan, a to je skidanje Cestica prilikom trenja.
Problem je u tome $to krom-kobalt moze ostetiti o¢i, koZu, srce te pluéa. Takoder, velika izlozenost
Cesticama kobalta moze prouzrociti rak, stoga je u posljednjih nekoliko godina izrazito pala

popularnost njegove primjene u medicini. [27]
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5 Primjena 3D tehnologija (aditivnih tehnologija) u medicini

5.1 Povijest aditivnih tehnologija u medicini

3D ispis u medicini u primjeni je pocetka 21. stoljeca te je tada ova tehnologija prvi put
koriStena pri izradi zubnih implantata i u protetici. Unazad nekoliko godina primjene aditivnih
tehnologija su se uvelike razvile. Postoje podaci i recenzije o 3D proizvodnji dijelova tijela poput
kostiju, usne Supljine, egzoskeleta, kosti Celjusti, krvnih zila, vaskularnih mreza... Trenutacnu
upotrebu 3D tehnologija moguce je razvrstati u kategorije poput izrade tkiva i organa, zatim

primjene u dentalnoj medicini te izradu anatomskih modela... [28]

5.2 Bioispis tkiva i organa (4D ispis)

Zatajenje organa i tkiva zbog bolesti ili nesre¢a te naposlijetku starenja jedan je od
najkriticnijih problema moderne medicine. Ukoliko organ ili tkivo zataji najée$¢i medicinski
pristup zahtijeva transplantaciju organa od zivucih ili umrlih osoba (darivatelja) $to uvelike
predstavlja problem, jer dostupnost takvih osoba je vrlo mala, a red ¢ekanja na organe za
transplantaciju je dugotrajan, dok osobe kojima je potrebna transplantacija u vecini slucajeva
nemaju mogucnost toliko ¢ekati. Transplantacija ima jo§ jedan nedostatak, a to je da je cijena
operacije presadivanja enormno visoka, a sam zahvat je vrlo zahtjevan. Ve¢ se desetlje¢ima
istrazuju razlicite terapije koje se temelje na tkivnom inZenjerstvu 1 regenerativnoj medicini kao
rjeSenja gore navedenog nedostatka. Za razliku od tradicionalne strategije regenerativne medicine
(izolacija mati¢nih stanica iz uzoraka malih tkiva te njithovo mijeSanje s hormonima i ostalim
faktorima rasta, kao i laboratorijsko izvedeno umnozavanje) 3D bioispis nudi vazne prednosti, a
to su: jako precizno postavljanje stanica, precizna digitalna kontrola brzine rasta, puno bolja
razlucivost koncentracije stanica, volumena istih te promjera ispisanih stanica. Dakle tehnologija
3D ispisa proizvodi stanice sloj po sloj izravno stvarajuci trodimenzionalnu strukturu koja nalikuje
tkivu. KoriStenjem razli¢itih materijala aditivne tehnologije se takoder mogu prilagoditi Zeljenoj

¢vrstoci, poroznosti ili vrsti tkiva pri ¢emu se najéesce koriste hidrogelovi. [28]
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Lijec¢nici sa SveuciliSta u Michiganu su objavili istrazivanje da su kombinacijom koriStenja
3D pisaca 1 CT slika disSnog puta pacijenta uspjeli izraditi vrlo precizan model bioresorbabilne
trahealne udlage koje je kirurSkim putem implantirana bebi koja je imala traheobronhomalaciju
(stanje koje karakterizira mlitavost dusnika i potpore hrskavice §to dovodi do kolapsa dusnika).

Potpuni oporavak i resoprcija udlage o¢ekuje se u roku od tri godine nakon zahvata.[28]

Postoji jo§ mnogo istrazivanja i primjera gdje se S pomoc¢u 3D tehnologije popravila zglobna
hrskavica ili pak primjenom biokompatibilnih hidrogelova uspjelo proizvesti i modelirati umjetnu
jetru. Na slici 15. vidi se postupak bioispisa od izolacije stanica do proliferacije (umnoZavanje
stanica), pa sve do stvaranje materije koja sluzi kao materijal za bioispis. Tijekom zadnjih nekoliko
godina ovakvi postupci aditivnih tehnologija u medicini nazivaju se 4D ispisom jer osim

standardne tri dimenzije ukljucuju i ¢etvrtu, a to je vrijeme.[28]
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Slika 15 Postupak pristupa bioispisu [29]

5.3 Aditivne tehnologije u dentalnoj medicini

Aditivna tehnologija omogucuje izradu implantata i proteza u skoro bilo kojoj zamislivoj
geometriji i to pretvaranjem DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine)
podataka dobivenih rendgenskim snimkama (MRI, CT ili CTC) u STL format datoteke. 3D ispis

nudi mogucénost brze i precizne izrade implantata i proteza te time daje rjeSenje na problem koji se
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prije, a 1 danas Cesto javlja u dentalnoj medicini, a on je taj da standardni implantati u vecini
slu¢ajeva nisu dovoljni za neke pacijente odnosno za neke slozenije slucajeve. Takoder, postoje
izrade predmeta koji samim dentalnim kirurzima olakSavaju stavljanje implantata poput kirurskih
vodilica koje se mogu modelirati tako da to¢no daju kut pod kojim je potrebno busiti provrt za
ugradnju implantata te dubinu utora kako se ne bi zahvatio zivac. To uvelike ubrzava proces same
ugradnje te smanjuje moguénost pogreske (slika 16.). Na slici 16. brojevima dva, tri i Cetiri

prikazane su trajektorije ugradnje implantata. [30]

Aditivna tehnologija se isto tako koristi za proizvodnju udlaga (reteiner) koje sluze za
poravnavanje zubi. Naj¢es¢e koriSteni materijali u dentalnoj industriji su metalne prirode (zbog
svojih mehanickih svojstava), a to su titan i kobalt-krom koji u posljednje vrijeme nije popularan

jer se dokazalo da njegove Cestice koje se odvajaju pri trenju mogu biti kancerogenog karaktera.

Slika 16 Prikaz 3D modela za izradu Kkirur$ke vodilice [31]
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5.4 Primjena aditivnih tehnologija u ostalim granama medicine

Osim bioispisa i primjene u dentalnoj medicini aditivne tehnologije se koriste i u
traumatoloskoj kirurgiji kao i u maksilofacijalnoj Kirurgiji i to na nacin da se izraduju replike
slomljenih ili defektnih kosti ili se iste rekonstruiraju. Jedna od najpoznatiji primjena ovakvih
tehnologija u medicini jest izrada replike kraljezaka koji imaju izrazito kompleksnu geometriju te
ih je samim time nemoguce proizvesti konvencionalnim metodama. Osim kraljezaka zbog brze,
ekonomicnije i ucinkovitije izrade, sve je ucestalija primjena aditivnih tehnologija i pri izradi
zglobnih dijelova tijela poput kukova i koljena. Primjena ovih tehnologija u posljednjih nekoliko
godina dozivljava procvat i u maksilofacijalnoj kirurgiji kako estetski tako i za izradu kirurskih

pomagala poput vodilica, fiksacijskih vijaka te prototipova istih. [32]

Prototip sluzi kao pokazni primjer sa svrhom lakSe vizualizacije i shvacanja problema te
brzeg nalazenja rjeSenja. Na njemu se takoder mogu provoditi odredeni testovi poput otpornosti
na udarce ili na kemijske reakcije. Dakle, kako ne bi doslo do pogreske izravno pri operativhom
zahvatu, prototip moze posluziti kao dobro sredstvo pripreme za operativni zahvat kao i
postoperativnu rehabilitaciju. Na slici 17 prikazan je prototip uSne Supljine i auditivnog aparata
koji otorinolaringolozima olak$ava samo ugradnju istog na ljudsko tijelo bez neZeljenih posljedica.
[32]

Slika 17 Prototip u$ne Supljine [33]
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5.5 3D tehnologija u izradi ¢eljusti

Deformacija cCeljusti u maksilofacialnoj medicini predstavlja veliki problem zbog

mogucénosti zatvaranja di$nih kanala te samim time pojave respiratornih problema, Krivog zagriza,

......

Jedan od takvih problema uzrokovan je sindromom mikrognatije. Mikrognatija se uglavnom
javlja kod djece koja su rodena s genetskim stanjima poput trisomije 16 (kromosomska
abnormalnost gdje postoje tri kopije kromosoma 16 umjesto standardne dvije, ona je najcesci
uzrok pobacaja od svih trisomija) ili progenije (donja celjust strsi van vise od gornje ¢eljusti, dojam
»ladice®). Jo§ jedan uzrok nastanka mikrognatije je i1 fetalni alkoholni sindrom. U teZim

sluajevima mikrognatija moze uzrokovati probleme s disanjem i hranjenjem (slika 18.). [34]

Slika 18 Prikaz mikrognatije [34]

Klasi¢nim pristupom lijecenja kirurg bi provodio osteotomiju (rezanje kosti) definiranog
dijela te bi ru¢no namjestao dijelove mandibule tako da zarastu pravilno ili bi sam konstruirao
improviziranu vodilicu koja bi pomogla da dijelovi preciznije zarastu. Naravno nedostatak

ovakvog pristupa jest velika mogucénost pogreske zbog ljudskog faktora u procesu. [34]

Stoga se moderna medicina sve vise oslanja na upotrebu modernih tehnologija poput
aditivnih. Pomocu aditivnih tehnologija mogu se izraditi prototipovi koji bi kirurgu uvelike
olaksali konstruiranje implantata, ukoliko se radi o estetskoj operaciji, ili kirurSke vodilice, ukoliko

jerije¢ i o promjeni funkcionalnosti cijele mandibule. [34]
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Slika 19 Prikaz djelovanja mandibularne Kkirurske vodilice [34]
Dakako postoji i opcija 3D ispisa pravog modela koji se ukoliko je napravljen od
certificiranih materijala i odredenom tehnologijom moze izravno ugraditi u tijelo u obliku
implantata ili pomagala za zaras¢ivanje u obliku kirurSke vodilice. Naravno, sama izrada ovakvih

3D modela trenutno je tesko dostupna i u veéini slucajeva skupa. [34]

Razlika izmedu vodilice i implantata kao Sto je prije navedeno jest u funkciji
(estetika/funkcionalnost). Kod implantata se pojavljuje jedan veliki problem (on zamjenjuje kost i
kostano tkivo), a taj je da vanjsku okolinu i implantat dijeli tanka usna sluznica te je izloZen napadu
bakterija. Zbog nedovoljne kvalitete povrSine ovakvih implantata bakterije ulaze u njegove pore
te ga nagrizaju $to moze dovesti do upala. Stoga se savjetuje da se implantati ¢eS¢e mijenjaju. S
druge strane kirurSke vodilice sluze samo kao pomagalo da kost pravilno zaraste (poput gipsa za
slomljene kosti ruke), ona ukoliko je gradena od odredenih materijala (titan, PEEK) sraS¢uje s
novonastalim koStanim tkivo te ga zbog svog oblika ,,vodi*“ u pravilnom smjeru zara$¢ivanja.
Takva vodilica mora se posebnim fiksacijskim vijcima spojiti za ostatak mandibule, kako ne bi
dolazilo do oscilacija puta stvaranja koStanog tkiva te naposlijetku kosti. Kako bi se pravilno
postavili fiksacijski vijci potrebno je odrediti trajektorije postavljanja kojima se bavi jedna grana
maksilofacijalne kirurgije. Vodilica na kraju moze ostati sras¢ena s novonastalom kosti te nije

potreban poseban operativni zahvat kako bi je se izvadilo van, no u praksi je ¢es¢i slucaj da se ona
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izvlaci van neposredno nakon operativnog zahvata kako bi se smanjio rizik od pojave infekcija.
Takoder, ista se moze premazati vodikovim peroksidom (H20) poznatiji pod nazivom hidrogen,
kako bi dobila jos vise na ostekonduktivnosti. Treba pripaziti da sama vodilica bude izradena od
to¢no odredenog materijala, jer primjerice fino bruseni titan nije osteokonduktivan, kao primjerice
legura titana Ti-6Al-4V (stupanj 5). Fiksacijski vijci mogu se i ne moraju ukloniti iz ljudskoj tijela,
a to ovisi o tome koliko je nova kost srasla sa ostatkom mandibule. U narednom je poglavlju
detaljno opisana cijela procedura razvoja prototipa kirurSke vodilice koja ¢e sluziti kao pomo¢ za
odredivanje trajektorija postavljanja fiksacijskih vijaka te za lakSe poimanje samog operacijskog
zahvata. Postoji i opcija izrade kalupa za vodilicu (implantat) koji bi olaksali kirurzima precizno

oblikovanje kostane sintetike u Zeljeni oblik. [34]
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6 PROCEDURA RAZVOJA PROTOTIPA KIRURSKE
VODILICE | IMPLANTATA

Procedura izrade prototipa kirurske vodilice i implantata sastoji se od sedam koraka:

1. Uzimanje CT (Computed tomography) slike glave (sloj po sloj) te njihovo spremanje u
DICOM vrstu datoteka (takoder sloj po sloj)

Izrada racunalno generiranog modela (CAD) pomoc¢u odredenog softvera

Ciséenje CAD modela tj. uklanjanje nepotrebnog vika slojeva

Izrada oblika prototipa kirurSke vodilice i implantata

o~ w N

Priprema modela za izradu (spremanje u STL format datoteke) te izbor optimalne
orijentacije kako bi se smanjio postotak potpornih struktura te samim time tro$ak materijala
i vremena

6. lzrada prototipa primjenom odredene aditivne tehnologije

7. Naknadna obrada prototipa

6.1 Uzimanje CT (Computed tomography) slike glave te obrada

Prvi korak je svakako dijagnoza problema odnosno stanja pacijenta. Kako bi se utvrdilo je
li zaista rije¢ 0 mikrognatiji potrebno napraviti CT sliku glave. CT se definira kao kombinacija
rendgenskih slika snimljenih iz razli¢itih kutova oko ljudskog tijela koja koristi racunalnu obradu
za stvaranje slike popre¢nih presjeka (slojeva) kostiju, krvnih Zila te mekih tkiva unutar ljudskog

tijela. Na slici 20. prikazan je uredaj kojim se vr$i dobivanje CT slike. [35]
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Slika 20 Uredaj za dobivanje CT slike [35]

Nakon uzimanja CT slike tu sliku je potrebno pravilno spremiti kako bi se ona mogla
raCunalno obraditi prema potrebama pacijenta. CT slike se spremaju sloj po sloj (ne smije se
spremiti cjelokupna slika jer je softveri za uéitavanje CT-a ne¢e mo¢i ucitati) u DICOM datoteku
koja je standardni protokol za prijenos medicinskih slika i srodnih im podataka. Na slici 21.

prikazan je nepravilan na¢in spremanja CT slike u DICOM datoteke, dok je na slici 22. prikazan

pravilan.
0 IVAN.dcm 6/21/2022 1:45 PM DCM File 247,505 KB
VAN, bt 6/21/2022 1:45 PM Text Document 2 KB
0 IVAN sl 6/21/2022 1:45 PM XML Document 38 KB

Slika 21 Prikaz nepravilnog spremanja DICOM datoteke (svi slojevi u jednoj datoteci)
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D ivena_001.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivona_002.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivona_003.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivona_004.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivona_003.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315 KB
D ivona_006.dem 8/3/2022 1:45 PM DCM File
D ivena_007.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivona_002.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivona_009.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivona_010.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivena_011.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivena_012.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivena_013.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivona_014.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivena_015.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivona_016.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivena_017.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB
D ivona_018.dcm 8/3/2022 1:45 PM DCM File 315KB

Slika 22 Prikaz pravilnog spremanja DICOM datoteke (sloj po sloj)

Nakon pravilnog spremanja potrebno je otvorit sve slojeve u zadanom softveru za obradu

DICOM podataka kako bi se mogli izabrati koji to¢no dio CT slike je potreban (u ovom slucaju

gornja i donja Celjust), a to se provodi sverzalnim, sagitalnim i frontalnim ravninama. Na slici 23.

pojednostavljeni su prikazi svih ravnina. Naime, frontalna ravnina razdvaja dio na prednju i

straznju polovicu, sagitalna lijevu i desnu, dok sverzalna na gornju i donju.

frontalna (koronalna)
ravnina

sverzalna (vodoravna)
ravnina

Slika 23 Sverzalna, frontalna i sagitalna ravnina [36]

sagitalna ravnina

Fakultet strojarstva i brodogradnje

34



Dominik Zoretié¢ Diplomski rad

6.2 lzrada racunalno generiranog modela (CAD)

Za dobivanje 3D prikaza iz ovih presjeka koristen je softver InVesalius 3.1 na kojem je od
CT-a cijele glave izdvojen dio gornje i donje Celjusti manipulacijom aksijalnog presjeka (slika

24.). Nakon dobivenog 3D prikaza istog se sprema kao datoteku umrezenih tocaka.

Slika 24 InVesalius 3.1 i dobivanje Zeljenog 3D prikaza

6.3 Cis¢enje CAD modela te uklanjanje nepotrebnog viska slojeva

Sustav umrezenih to¢aka odnosno sam 3D CAD model izvucen iz softvera InVesalius 3.1
nije ,,0¢i8¢en” (prilikom stvaranja CT slike moze do¢i do pojave sitnih stranih Eestica koje se ne
bi trebali na¢i na CT slici te se njih pozeljno rijesiti). Kako bi se o¢istio i uredio takav CAD model,
koriste se softveri softvere poput Autodesk Blendera ili Rhinoceros 3D. Osim ¢is¢enja u ovim
softverima moguce je i ukloniti nepotrebni visak slojeva koji ne utje¢u na izradu same kirurske
vodilice i implantata. Na slici 25. se vidi prikaz o¢iS§¢enog i uredenog sustava mreznih tocaka
spremljenog u STL datoteci. Na drugom pogledu na slici 25. moze se vidjeti da mandibula nije
simetri¢na, Sto je takoder predstavljalo problem pri izradi vodilice, jer se tako i ona trebala

izradivati kako ne bi doSlo do nezeljene kolizije kod zgloba izmedu maksile i mandibule.
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Slika 25 O¢i$¢eni i uredeni model mandibule

6.4 lzrada oblika prototipa implantata i vodilice

Izrada oblika prototipa implantata puno je jednostavnija od izrade vodilice dakle s kirurgom
1 pacijentom u dogovoru odabiru se odredene dimenzije implantata (s kirurgom je dogovor oko
osteotomije, dok je s pacijentom dogovor oko samog izgleda) te ga se oblikuje, s vrlo bitnom
napomenom da se oblik vrsi u odnosu na pacijentovu donju ¢eljust, kao se ne bi pojavili nepotrebni
problemi prilikom same ugradnje implantata u osobu. Na slici 26. prikazan je oblik prototipa

implantata.

Danas u svijetu postoje odredene tvrtke koje proizvode mandibularne implantate prema
katalogu, no problem s takvim implantatima je $to nakon njihove ugradnje mandibula djeluje
neprirodno stoga pacijenti sve vise podlijeZu nacinu izrade implantata prema njihovim izmjerama

celjusti.
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Slika 26 Oblik prototipa implantata u odnosu na donju ¢eljust pacijenta

Oblikovanje prototipa same kirur§ke vodilice je puno sloZenije zbog puno uzih tolerancija
mjera, kako bi sve savrSeno sjelo na mjesto, odnosno kako bi se izbjeglo trenje izmedu dijelova
§to u vecini slucajeva dovodi do odvajanja Cestica materijala od kojeg je izraden dio koji se
ugraduje u ljudsko tijelo, a u poglavlju o materijalima s primjenom u medicini objasnjene Su sve

posljedice tog problema.

Bitno je da kirurska vodilica bude Supljikava zbog nano$enja smjese odnosno otopine
vodikovog peroksida radi povecanja ostekonduktivnosti. Oblik ovog prototipa, kao i sam prototip
sluzi kao pokazni primjer biranja trajektorija za postavljanje fiksacijskih vijaka, pa je njegova sama
unutra$njost nije bitna kao njegova kontura $to je uvelike olaksalo posao. Na slici 27 prikazana je
kirurska vodilica takoder napravljena prema mjerama mandibule pacijenta u dogovoru s kirurgom
povecana je na odredenu mjeru (1,055 +0,05 mm) kako bi zadovoljila uvjete idealnog sra§éivanja
kostiju. Naravno samo posebne tehnologije 3D ispisa imaju mogucnost takve tolerancije, prototip

nije izraden takvom tehnologijom, stoga tolerancija nije uzeta u obzir.
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Slika 27 Prikaz oblika prototipa kirur$ke vodilice

6.5 Priprema prototipa za izradu

Kako bi izrada prototipa protekla $to lakse, potrebno je napraviti pripremu. Prvo se mora
definitrati vrsta datoteke u kojoj se sprema oblik. Jedina vrsta datoteke koju prihvacaju softveri za
pripremu CAD modela za 3D ispis jest STL (Standard Tessalation Language) koja je opisana u
prethodnim poglavljima ovog rada. Kada se iz softvera u kojem se provodilo oblikovanje izvuce
oblik u STL formatu, potrebno ga je ucitati u softver za rezanje slojeva tzv. ,slicer. U njemu se
moze odrediti orijentacija CAD modela koji ide na ispis, u ovom slu¢aju odabrana orijentacija je
standardna donja ploha dolazi na stol. Ovakva orijentacija je odabrana da bi se sa¢uvala visoka
kvaliteta vanjske konture koja nam je trenutno najbitnija. Orijentacija se mogla odabrati i tako da
postotak potporne strukture u odnosu na dio koji se 3D ispisuje bude manji, a samim time bi i
potro$nja materijala bila manja kao i vrijeme izrade. Odluka je pala na istovremenom 3D ispisu
vodilice i implantata zbog Stednje na vremenu. Na slici 28. prikazana je orijentacija implantata i
vodilice u odnosu na Kartezijev koordinatni sustav, odnosno njena orijentacija i pozicija na

radnom stolu 3D pisaca. Za 3D ispis koriSten je Polyjet Matrix pisa¢ koji ima mogucnost ispisa
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prozirnih materijala. Radi bolje percepcije koristen je prozirni materijal ,,Vero Clear* te je na slici
prikazano koliko mase materijala ¢emo iskoristiti za ovaj ispis koliko materijala odlazi na potpornu
strukturu te koje je proracunato vrijeme izrade pri automatskoj vrsti ispisa, moglo bi se izabrati i
sporiju varijantu s kvalitetnijim ispisom ili brzu, no tada bi se izgubilo na kvaliteti povrsine (slika
29.).

Slika 28 Prikaz orijentacije i pozicije na radnom stolu 3D pisaca
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Slika 29 Prikaz prorafuna mase iskori$tenog materijala i procjene vremena izrade
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6.6 lzrada prototipa

Nakon pripreme CAD modela za 3D ispis nastupa njegova izrada. Vazno je pratiti i pomno
motriti ciklus izrade kako bi se moglo vidjeti postoje li neke greske prilikom same pripreme ili

konstruiranja 3D modela te kako bi se te greske mogle popraviti. Na slikama 30. i 31. prikazana je
izrada u razli¢itim fazama (pocetak i kraj).

Slika 31 Zavr$na faza izrade prototipa
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Nakon izrade potrebno je skinuti predmet sa radnog stola, sto ponekad takoder predstavlja
veliki izazov jer postoji moguénost pucanja dijelova, posebno kod ovakvih, kod kojih postoji puno
tankih stijenki. Na slici 32. prikazani su stvarni podaci izrade (vrijeme i utroSeni materijal).
Uocljivo je da je sam postupak izrade trajao Cetiri sata i pedeset minuta, dok se za model potrosilo

128 grama materijala (od ¢ega potporna struktura 86 grama).

Slika 32 Stvarni podaci izrade
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6.7 Naknadna obrada i rezultati

Nakon izvlacenja ispisanog modela sa radnog stola stroja potrebno je skinuti potpornu
strukturu. U ovom sluc¢aju ona se skida vodenim mlazom pod povisenim tlakom. Zbog tankih
stjenki dio potporne strukture unutar objekta je ostao netaknut, no ionako ovaj prototip sluzi kao
pokazni materijal te je bitna vanjska kontura. Prilikom c¢iS¢enja kirurS8ke vodilice maleni dio
unutarnje konture se odvojio, ali to nije utjecalo na funkciju tog prototipa. Na slikama 33. i 34.

prikazani su o€iS¢eni dijelovi prototipa implantata i kirurSke vodilice.

Ukoliko se ne bi izradivao prototip nego dio koji bi se izravno stavljao u ljudsko tijelo veliki

dio naknadne obrade bi se utrosio na proces same sterilizacije i dodavanja hidrogenske otopine.

Slika 33 Prototip implantata nakon uklanjanja potporne strukture
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Slika 34 Prototip kirur§ke vodilice nakon uklanjanja potporne strukture
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6.8 Proces i rezultati jednog operacijskog zahvata uz primjenu tehnologije

Na slici 35. prikazan je proces bilateralne distrakscijske osteogeneze mandibule koriStenjem 3D

ispisane kirurske vodilice. Proces se dijeli na nekoliko koraka:

Oznacavanje poloZaja reza na licu pacijenta

Provjeravanje ispravnosti morfologije 3D ispisane kirurSke vodilice
Postavljanje kirurske vodilice unutar reza na licu pacijenta

Odredivanje polozaja fiksacijskih vijaka na rupama za kirursku vodilicu

Pricvri¢ivanje vijaka na odgovarajuci nacin

o ok~ wbd -

Uklanjanje kirurske vodilice na kraju operacije [37]

Slika 35 Proces bilateralne distrakcijske osteogeneze mandibule

Na slici 36. prikazana je osoba prije i poslije operacijskog zahvata kod kojeg se primijenila
aditivna tehnologija. Operacija osobe prikazane na slici bila je estetskog i funkcionalnog karaktera
te su rezultati vidljivi ve¢ nakon Sestog tjedna od zahvata. A i C slike prikazuju polozaj mandibule
prije operativnog zahvata dok na slikama B i D prikazan je izgled mandibule nakon operativnog
zahvata te Sestotjedne rehabilitacije. Puna rehabilitacija traje nekoliko mjeseci. Ovakav zahvat
puno je brzi, jednostavniji i samim time sigurniji od klasi¢nog zahvata. Samim time se povecava

stupanj produktivnosti i ekonomic¢nosti.
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Slika 36 Prikaz krajnjeg rezultata [38]
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7 ZAKLJUCAK

Na prikazanom primjeru procedure izrade prototipa pojavila su se tri problema. Prvi od njih
je softverske i financijske prirode, jednostavno nisu svi softveri besplatni, koristeni su najbolji
moguci besplatni softveri za generiranje CAD modela. Drugi problem se javlja u nedovoljnom
poznavanju maksilofacijalne i oralne kirurgije, a tre¢i sam materijal kao i aditivna tehnologija koji

se primjenjuju u medicini u nasoj zemlji su jo$ nedovoljno zastupljeni.

Mirkognatija kao stanje nije puno zastupljena medu ljudima, a ako je naj¢esce su te operacije
estetskog karaktera. No, ovakvo nacelo rada se moze primijeniti i kod osoba ¢ija je mandibula

stradala zbog udaraca s vanjskim tijelom.

Sam rezultat izrade prototipa kirurSke vodilice je i1 viSe nego zadovoljavajuci, unato¢ manjim
ostecenjima ona nije izgubila svoju funkciju, a to je pokazna funkcija te ¢e posluziti kirurgu pri
drzanju nastave iz kolegija ,,Maksilofacijalna kirurgija®“ kako bi pokazao studentima medicine
odnosno buduc¢im lije¢nicima kako pravilno postaviti fiksacijske vijke te mozda i probuditi Zelju
za suradnjom izmedu pojedinih grana strojarstva (to¢nije inZzenjera koji su fokusirani na aditivnoj

tehnologiji) i pojedinih grana medicine.

Vazno je poznavati standarde te razlog primjene odredenih materijala kao 1 vrstu aditivne
proizvodnje prema kojoj ¢e se taj materijal oblikovati kako bi se dobio idealan krajnji rezultat. Isto
tako vazno je razumjeti nacela na kojima se temelji medicina kako bi se krajnji rezultati mogli

primijeniti u stvarnosti.

Aditivnu proizvodnju dio stru¢njaka smatra pocetkom nove industrijske revolucije. Klasi¢na
obrada materijala je zahtjevna, spora te ne moze ispuniti geometrijske i ostale zahtjeve kao
aditivna. Njena primjena u medicini tek je na pocetku, a izrada ovog prototipa samo je dokaz da
ova tehnologija mora jo§ napredovati kako bi se postigli idealni uvjeti za njenu primjenu medicini,

Sto 1 je krajnji cilj.
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