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Wykorzystanie metod szybkiego prototypowania
(rapid prototyping) w nowoczesnej medycynie

STRESZCZENIE

Metody szybkiego prototypowania wykorzystuje sie w wielu dziedzinach. Od kilku
lat zauwaza sie zainteresowanie tymi technologiami réwniez w medycynie, protety-
ce i inzynierii tkankowej oraz biomedycznej. Tak szerokie zastosowanie metod szyb-
kiego prototypowania zwigzane jest ze wzglednie niska ceng wytworzenia rzeczywi-
stego modelu 3D oraz szybkoscig procesu. W medycynie rekonstrukcyjnej i implan-
tacyjnej ceni sie je gtdwnie za mozliwo$¢ dostosowania do indywidualnych potrzeb
pacjenta. Do powszechnie stosowanych metod zalicza sie stereolitografie, laserowe spie-
kanie proszkdow, osadzanie stopionego materiatu i druk 3D.

Artykut zawiera przeglad metod szybkiego prototypowania w odniesieniu do za-
stosowan w nowoczesnej medycynie, implantologii i inzynierii tkankowej, ktdrej pro-
dukty (rusztowania tkankowe) umozliwiaja regeneracje uszkodzonej tkanki pacjen-
ta lub catego narzadu. Dodatkowo przedstawiono grupy materiatéw, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem polimerdw i biomaterialéw polimerowych, ktére stosuje sie z suk-
cesem w wyzZej wymienionych aplikacjach.

SLOWA KLUCZOWE

Szybkie prototypowanie, druk 3D, metoda FDM, polimery biodegradowalne

Wprowadzenie

Obecnie medycyna potrzebuje nowoczesnych rozwigzan, ktére pozwolg od-
powiedzie¢ na rosngce wymagania pacjentéw wysoko i srednio rozwinie-
tych krajéw. Dotychczasowe metody leczenia s3 stale ulepszane dzieki po-
stepowi odnotowywanemu nie tylko w zakresie medycyny, ale takze tech-
nologii i techniki. W ostatnich latach zastosowanie szybkiego prototypowa-
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nia, a w szczeg6lnosci druku 3D, zyskato na popularno$ci i stato sie alterna-
tywa w procesie tworzenia prototypéw. Szybkos¢ i niewielkie koszty spo-
wodowaty zainteresowanie tymi metodami nie tylko we wzornictwie prze-
mystowym, projektowaniu (designie), motoryzacji czy przemysle, ale takze
w medycynie, inzynierii biomedycznej i tkankowe;j.

Szybkie prototypowanie (rapid prototyping, RP), znane réwniez pod po-
jeciem SFF (solid free-form fabrication), to grupa technologii przyrostowej
wytwarzania AM (additive manufacturing) opierajaca sie na tworzeniu fi-
zycznego obiektu tréjwymiarowego metoda warstwa po warstwiel. Do tech-
nik szybkiego prototypowania zalicza sie przede wszystkim stereolitografie
SLA (stereolithography), spiekanie proszkéw SLS (selective laser sintering),
osadzanie stopionego materiatu FDM (fused deposition modelling) i druk 3D
(3D printing).

Zastosowan metod RP w medycynie i naukach z nig powigzanych jest
coraz wiecej. Powszechnie stosuje sie juz druk 3D do tworzenia modeli dla
potrzeb chirurgii rekonstrukcyjnej i implantologii (ryc. 1). Wytwarzanie
rusztowan do zasiedlenia komoérkami pacjenta i regeneracji danej tkanki
(na przyktad kostnej, chrzestnej) to jeden z aktualnych trendéw taczacych
zmagania inzynierii materiatowej i tkankowej. Co wiecej, na podstawie da-
nych z tomografii komputerowej drukuje sie modele anatomiczne, co po-
zwala lekarzom przygotowac sie do skomplikowanych operacji.

Ryc. 1. Model zuchwy wykonany z ABS

Zrédto: materialy wtasne.

11. Zein, Fused Deposition Modelling of Novel Scaffold Architectures for Tissue Engi-
neering Applications, “Biomaterials” 2002, No. 23,s.1169-1185.
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Metody szybkiego prototypowania

STEREOLITOGRAFIA

Stereolitografia (SLA) jest jedng z pierwszych metod szybkiego prototypo-
wania, a jej poczatki siegaja potowy lat osiemdziesigtych XX wiekuZ2. Firma
3D Systems opracowata te metode i skomercjalizowata jako pierwsza spo-
$rod technik RP.

v

!

laser sterowany komputerowo

zywica

rusztowanie
ruchomy stolik

Ryc. 2. Schemat urzadzenia do wytwarzania
rusztowan komdrkowych metoda SLA

Zrédto: opracowanie wiasne.

Stereolitografia polega na wytwarzaniu warstwa po warstwie obiektu
3D na podstawie komputerowego modelu stworzonego za pomoca specjal-
nego programu lub na podstawie danych zebranych z tomografii kompute-
rowej (CT) lub rezonansu magnetycznego (MRI)3. Tworzenie rusztowania
tréjwymiarowego opiera sie na przestrzennie kontrolowanym utwardzaniu
ptynnej zywicy w procesie fotopolimeryzacji. Stosowane sg dwa typy urzga-
dzen stereolitograficznych, ktére réznia sie miedzy sobg metoda naswietla-
nia i budowa. Na ryc. 2 zaprezentowano urzgdzenie typu bottom-up ze ska-
nujacym laserem, drugi typ wykorzystuje cyfrowy projektor Swietlny (digi-

2 F. P. Melchels et al.,, A Review on Stereolithography and Its Applications in Biomedical
Engineering, “Biomaterials” 2010, No. 31, s. 6121-6130.

3]. W. Lee et al., 3D Scaffold Fabrication with PPF/DEF Using Micro-stereolithography,
“Microelectronic Engineering” 2007, No. 84, s.1702-1705.
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tal light projector) i sterowana komputerowo platforme robocza* W obu
metodach wzor jest wyswietlany na powierzchni Zywicy, co prowadzi do jego
zestalenia i uzyskania warstwy przylegajacej do platformy roboczej. Struk-
tura o pozadanej geometrii i wysokosSci zostaje ponownie pokryta ptynng
zywica, tak by wytworzy¢ kolejng warstwe rusztowania.

Wsréd zalet stereolitografii nalezy wymieni¢ wysoka rozdzielczo$¢ szcze-
gb6téw i doktadno$¢ wymiarowaq (20 um)s. SLA pozwala wytworzy¢ struktu-
ry o bardziej skomplikowanej geometrii niz FDM i SLS. Najmniejsze obiekty
majg 50-200 um.

LASEROWE SPIEKANIE PROSZKOW

Spiekanie proszkéw metodg SLS (selective laser sintering) jest technika sto-
sujaca wiazke lasera do spiekania czgstek proszku w celu stworzenia tréj-
wymiarowego modelué. Obiekt tworzony jest warstwa po warstwie przez
powtarzanie procesu nanoszenia cienkiej warstwy proszku i jego spiekania.
Metoda SLS moze by¢ stosowana z wykorzystaniem polimerdw, metali, ce-
ramiki i proszkéw kompozytowych.

Proces selektywnego spiekania laserowego przeprowadza sie przy uzy-
ciu promieniowania laserowego z zakresu podczerwieni (dtugos$¢ fali od
780 nm do 1 mm). Zrédtem promieniowania jest laser CO2 lub Nd:YAG. Pierw-
szym etapem procesu jest rozprowadzenie cienkiej warstwy proszku na
stole o regulowanym potozeniu w kierunku osi Z. Nastepnie proszek podda-
je sie dziataniu wigzki laserowej, ktorej potozenie jest $cisle okreslone przy
pomocy oprogramowania komputerowego. Sterujac parametrami wigzki
laserowej, zmienia sie proces wytwarzania obiektu. Po spieczeniu proszku
w wybranych obszarach stolik jest opuszczany o zadang wysoko$¢ war-
stwy. Rozprowadzana jest kolejna warstwa proszku i nastepuje proces jej
spiekania. Procedura powtarza sie do momentu otrzymania catego modelu.

4 F. P. Melchels et al,, op. cit.

5 S. Dzionk, Modelowanie powierzchni elementéw wykonywanych metodq stereolito-
grafii, ,Inzynieria Maszyn” 2013, No. 18, s. 7-19.

6 ]. Kundu et al,, Biomaterials for Biofabrication of 3D Tissue Scaffolds, [w:] Biofabrica-
tion. Micro- and Nano-fabrication, Printing, Patterning and Assemblies, William Andrew,
USA 2013; L. Fwu-Hsing, Selective Laser Sintering of a Hydroxyapatite-silica Scaffold on
Cultured MG63 Osteoblasts in Vitro, “International Journal of Precision Engineering and
Manufacturing” 2012, No. 13, s. 439-444; F. E. Wiria et al.,, Improved Biocomposite Develop-
ment of Poly(Vinyl Acohol) and Hydroxyapatite for Tissue Engineering Scaffold Fabrication
Using Selective Laser Sintering, “Journal of Materials Science. Materials in Medicine” 2008,
No 19, 5. 989-996.
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Schemat urzadzenia do selektywnego spiekania proszkow zostat przedsta-
wiony na ryc. 3. Jego podstawowe elementy to: laser (CO2 lub Nd:YAG), sys-
tem optyczny (lustra), ruchomy stolik, zgarniacz proszku i system dostar-
czajacy proszek do uktadu.

system optyczny

/ (lustra)

o :
[ wigzka lasera

| / sterowana komputerowo

dozowany proszek

/' | ; (zawiesina)
zgarniacz .

proszku I rusztowanie

laser

ruchomy stolik

Ryc. 3. Schemat urzadzenia do selektywnego spiekania laserowego

Zrédto: opracowanie wiasne.

OSADZANIE STOPIONEGO MATERIALU

Osadzanie stopionego materiatu (FDM) jest powszechnie stosowang tech-
nologig prototypowania, zapewniajaca szybkie i tatwe wytwarzanie skafol-
dow?. W tej metodzie obiekt tréjwymiarowy jest tworzony na podstawie
modelu komputerowego. Rzeczywiste obiekty sa skanowane przy pomocy
tomografu komputerowego lub rezonansu magnetycznego lub modele s3
bezposrednio tworzone w odpowiednich programach komputerowych.
Gléwnym elementem urzadzenia do osadzania stopionego materiatu jest
wyttaczarka wyciskajaca termoplastyczny wsad, ktéry najpierw zostaje pod-
grzany do odpowiedniej temperatury w celu jego stopnienia. Nastepnie sto-
piony materiat, polimer lub kompozyt polimer-ceramika osadzany jest na
stoliku warstwa po warstwie. Technika ta umozliwia kontrole wewnetrznej

7 1. Zein, op. cit.
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struktury rusztowania pod tkanki, to znaczy jego porowatos$ci, wielkosci
wtokien i poréw oraz ich utozenia. Ryc. 4 przedstawia uproszczong Sciezke
powstawania rzeczywistego modelu z modelu CAD.

podzielenie modelu okres$lenie ,$ciezek”
- . .
model CAD na warstwy - osadzania materiatu

przesytanie

danych
Y
fizyczny model urzadzenie
trojwymiarowy FDM
osadzanie stopio-

nego materiatu

Rys. 4. Schemat procesu osadzania stopionego materiatu

Zrodto: opracowanie wiasne.

Ponizej zaprezentowano schematyczny model urzadzenia wykorzystujgce-
go te technike szybkiego prototypowania (ryc. 5).

o metalowa
ci$nienie
matryca
stopiony
materiat
grzatka
oporowa

dysza |

/ rusztowanie
\ stolik

Rys. 5. Wyciskanie i osadzanie materiatu w procesie FDM

Zro6dto: opracowanie wiasne.
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Na koncowy produkt, gotowy do zasiedlenia przez komorki, majg wptyw
nastepujace parametry procesu:

— predko$¢ przemieszczania sie gtowicy,
— szybkos$¢ podawania stopionego materiaty,
— S$rednica dyszy,

— temperatura procesu (temperatura topnienia materiatu wsadowego).

DRUK 3D

Tréjwymiarowe drukowanie wykorzystuje koncept drukowania atramen-
towego, w ktorym materiat (tusz) jest wypuszczany przez gtowices. Glowica
porusza sie nad powierzchnig materiatu w postaci proszku na podstawie
informacji o przekrojach poprzecznych skafoldu okreslonych przez opera-
tora procesu. Jednoczes$nie gtowica wypuszcza lepiszcze taczace czasteczki
proszku, co przypomina proces spiekania laserowego. Nastepnym etapem
jest obnizenie sie platformy z wytworzong warstwa, ponowne rozprowa-
dzenie proszku i taczenie go. Tak powstaja kolejne warstwy drukowanego
obiektu.

Tréjwymiarowe drukowanie znajduje potencjalnie szerokie zastosowa-
nie w medycynie, na przyktad modele narzadéw do przedoperacyjnych przy-
gotowan, drukowanie skéry, naczyn krwiono$nych, czesci zamiennych ser-
ca, protez gatki ocznej, nosa, stworzenie azurowego gipsu oraz szereg apli-
kacji w ortodoncji. W inZynierii tkankowej mozna zauwazy¢ rozwo6j w kie-
runku drukowania catych gotowych organéw (ryc. 6).

8 ]. Inzana et al,, 3D Printing of Composite Calcium Phosphate and Collagen Scaffolds
for Bone Regeneration, “Biomaterials” 2014, No. 35, s. 4026-4034; S. Maleksaeddy et al,,
Toward 3D Printed Bioactive Titanium Scaffolds with Bimodal Pore Size Distribution for
Bone Ingrowth, “Procedia CIRP” 2013, No. 5, s. 158-163.
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Drukowanie modeli utatwiajgcych przeprowadzenie
skomplikowanych operacji
—
J s

[ Bezkomoérkowe rusztowanie tkankowe

[ Komorkowe rusztowanie tkankowe

]

[ BIOPRINTING - drukowanie catych organéw

Ryc. 6. Kierunek rozwoju drukowania 3D w medycynie
Zrédto: opracowanie wlasne.

Materialy stosowane w metodach szybkiego prototypowania

W metodach szybkiego prototypowania wykorzystuje sie bardzo szeroka
game materiatow. Ich dobor jest $cisle zwigzany z aplikacja wytworzonego
modelu/prototypu. W przypadku tworzenia pogladowego modelu do wizu-
alizacji i planowania zabiegu mozna wykorzysta¢ stosunkowo tanie mate-
rialy, na przyktad polimery ABS czy PLA o czystoSci technicznej. Do wytwa-
rzania zindywidualizowanych elementéw implantowanych w organizm pa-
cjenta potrzebne sg biomateriaty, ktére bedg spetniaé szereg wymogow -
przede wszystkim musza by¢ biozgodne, biokompatybilne oraz nie moga
wywoltywaé reakcji alergicznych i toksycznych. Z duzym powodzeniem wy-
korzystuje sie polimery biodegradowalne, takie jak polilaktyd (PLA), poli-
glikolid (PGA), kopolimer polilaktyd-glikolid (PLGA), polikaprolakton (PCL),
oraz polimery naturalne, jak chityna, chitozan i kolagen, czy polimery z grupy
siloksanéw, na przyktad polidimetylosiloksan (PDMS). W tab. 1 zostaly przed-
stawione poszczeg6lne grupy materiatéw i mozliwosci ich zastosowania
w omawianych technikach szybkiego prototypowania.
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Tab. 1. Podsumowanie technik szybkiego prototypowania i stosowanych materiatéw
Metody szybkiego prototypowania
SLA SLS FDM 3DP
reguta
tworzenia . . wyciskanie proszek +
. . spiekanie ; .
fotopolimeryzacja . stopionego osadzanie
proszkéw : :
materiatu spoiwa
materiat
polimery + + + +
hydrozele + - + +
ceramika + + + +
metale - + + +
kompozyty + + + +
komorki + - + +

Zrédto: F. P. Melchels et al., A Review on Stereolithography and Its Applications in Bio-
medical Engineering, “Biomaterials” 2010, No. 31.

Podsumowanie

Metody szybkiego prototypowania cechuja sie wytwarzaniem modelu tréj-
wymiarowego warstwa po warstwie, formatem .STL oraz mozliwoscig wy-
korzystania réznych materialéw w procesie wytwarzania. Szybkie prototy-
powanie znalazto szereg zastosowan w motoryzacji, przemys$le, wzornic-
twie przemystowym, projektowaniu czy architekturze. Réwniez w medycy-
nie i inzynierii biomedycznej coraz chetniej wykorzystuje sie te technologie.
Przypuszcza sie, ze rozwdj metod szybkiego prototypowania, a szczegdélnie
druku 3D i biodruku, przyczyni sie do odnalezienia skutecznych sposobdw
leczenia wielu schorzen i choréb.
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RAPID PROTOTYPING METHODS IN MODERN MEDICINE

ABSTRACT

Rapid prototyping methods are used in many branches. For several years those tech-
nologies has been receiving a great deal of attention in medicine, prosthetics, tissue
engineering and biomedical engineering. Low cost and lead time of 3D model produc-
tion may explain such wide application. In regenerative medicine and implantology
it is recognized by their possibility of product personalization to patient’s needs. The
most commonly used methods are stereolithography, selective laser sintering (SLS),
fused deposition modelling (FDM), and 3D printing.

The article contains the overview of rapid prototyping methods that are used in
modern medicine, implantology and tissue engineering. Products of tissue engineer-
ing - scaffolds enable patient’s tissue regeneration or even whole patient’s organ. More-
over, biomaterials used in mentioned application are presented, especially biodegrada-
ble polymers.

KEYWORDS

Rapid prototyping, 3D printing, FDM, biodegradable polymers
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