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WYKORZYSTANIE DRUKU 3D
JAKO PRZELOM W MEDYCYNIE XXI WIEKU

Technologia druku 3D jest przetomowym odkryciem, ktore pozwala w sposob automatyczny
wytwarza¢ obiekty zaprojektowane w programie komputerowym. Dzigki tej technologii zaczety
powstawac czgs$ci do maszyn, akcesoria, a nawet protezy. Drukarki 3D staly si¢ istotng czescia
$wiata medycyny, mozliwos$ci tworzenia i modyfikacji elementéw nie maja ograniczen, co na-
pedza badaczy do poszerzania granic oraz szukania nowych rozwigzan w dziedzinie medycyny.
W artykule przeanalizowano technologi¢ druku 3D stuzacg do wytwarzania elementow: pro-
tez, implantow oraz ludzkiej tkanki skornej. Przedstawiono etapy proceséw produkcyjnych
zwigzanych z przygotowywaniem projektow powyzszych kompozytow. Po dokonaniu analizy
przedstawiono najwigksze zalety zaproponowanych rozwigzan oraz wskazano kierunki dal-
szych badan.

THE USE OF 3D PRINTING AS A BREAKTHROUGH
IN MEDICINE OF THE 215" CENTURY

3D printing technology is a breakthrough discovery that allows the automatic production of
objects designed in a computer program. In this way, machine parts, accessories and even
prostheses began to be created. 3D printers have become an important part of the world of
medicine, the possibilities of creating and modifying elements are unlimited, which drives
researchers to expand the boundaries and look for new solutions for the medical sphere. The
paper analyzes 3D printing technologies used to produce elements: prostheses, implants, hu-
man skin tissue. The stages of production processes related to the preparation of projects of
the above composites are presented. On the basis of the performed analysis, the greatest ad-
vantages and disadvantages of the proposed solutions were presented and directions for further
research were indicated.
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1. WPROWADZENIE DO DRUKU 3D

Proces druku 3D odbywa si¢ przez nakladanie na siebie wielu warstw materiatu, ktoéry po
utwardzeniu zachowuje pozadany ksztalt i ma wtasciwosci typowe dla uzytego materiatu,
ktorym jest filament lub zywica. Do wykonania druku 3D nalezy uzy¢ cyfrowych modeli, kto-
re mozna uzyskac, wykorzystujac np. oprogramowanie CAD, skan 3D lub rezonans magne-
tyczny. Gotowy model eksportuje si¢ do formatu STL i przetwarza za pomocg oprogramowa-
nia zwanego Slicerem (fo slice — kroi¢) na zrozumiaty dla maszyny kod (np. G-Code — jezyk
zapisu polecen dla urzagdzen CNC oraz drukarek 3D) [1]. Proces powstawania obiektu 3D
przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

Przetworzenie
przez
oprogramowanie
na G-Code

Eksport

w formacie STL

Wytwarzanie
obiektu finalnego

Rys. 1. Powstawanie obiektu 3D metoda wytwarzania przyrostowego

Technologia druku 3D to zaawansowana technologia produkcji integrujaca komputer, CAD
i nowe materialy. Zgodnie z zasadg drukowania warstwa po warstwie, technologi¢ druku 3D
dzieli si¢ na rozne procesy formowania:

— formowanie utwardzane $wiattem (SLA — Stereolitography),

— selektywne spiekanie laserowe (SLS — Selective Laser Sintering),

— selektywne topienie laserowe (SLM — Selective Laser Melting),

— produkcja osadzania topionego (FDM — Fused Deposition Modelling),

— trojwymiarowe formowanie drukarskie (3DP — Three Dimensional Printing).

Najbardziej rozpowszechniong technologia jest proces osadzania topionego (FDM). Jego
zasada dziatania polega na podgrzaniu i stopieniu widknistego materiatu topliwego, wytla-
czaniu go przez cienka dysz¢ oraz naktadaniu i przyklejaniu go warstwa po warstwie zgod-
nie z modelem plastra [2]. Materiatami stosowanymi w procesic FDM sa termoplastyczne
tworzywa sztuczne: ABS (terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy) i PLA (poliaktyd).
Spetniaja one podstawowe wymagania eksploatacyjne oraz maja dobre wtasciwosci mecha-
niczne 1 wysoki wspotczynnik skurczu.

Tworzywo ABS jest polimerem sktadajacym si¢ z trzech monomerdw: akrylonitrylu, buta-
dienu i styrenu. Posiada dobre wtasciwosci fizyczne i mechaniczne oraz doskonatg stabilnos¢
wymiarowa. Druk ABS rozpoczyna si¢ od temperatury migknienia wynoszacej 105°C, tem-
peratura drukowania dyszy pozostaje w zakresie 210-240°C, a temperatura plyty grzewczej
przekracza 80°C.

Z kolei materiat PLA (rys. 2) to rodzaj materiatu biodegradowalnego, ktory nie zanieczyszcza $ro-
dowiska. Charakteryzuje si¢ niskim wspolczynnikiem skurczu i dobrg stabilnoscia przy druko-
waniu modeli wielkogabarytowych. Temperatura topnienia materiatu PLA wynosi 145-160°C,
temperatura drukowania dyszy 180—200°C, a temperatura ptyty grzewczej 60—70°C.
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Rys. 2. Materiat PLA stosowany do druku 3D
Zrodto: https://3dwpraktyce.pl/produkt/material-abs/ [dostep: 31.01.2023]

2. ZASTOSOWANIA DRUKU 3D W MEDYCYNIE

Ciagly rozw¢j dziedziny druku 3D spowodowal, Ze stal si¢ on réwniez przedmiotem badan
w medycynie. Obecnie technologie druku 3D stuzg do wytwarzania r6znego rodzaju elemen-
tow protez (rys. 3), implantow (rys. 4), ztozonych egzoszkieletow, a nawet ludzkiej tkanki
skornej. Mozliwosci sg nieograniczone zaréwno pod wzgledem wytwarzania, jak i modyfi-
kacji elementdéw w celu spersonalizowania pod wzgledem indywidualnych potrzeb pacjenta.

Rys. 3. Proteza dtoni
Zrédto: [3]
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-

Rys. 4. Implant kosci Zuchwy
Zrodto: [4]
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Amerykanska firma 3D Systems [5] zaprojektowata robota, ktory jest potaczeniem wydru-
kowanego szkieletu z elementami napgdu (rys. 5). Opracowany robot jest w stanie pomdc
sparalizowanym pacjentom w samodzielnym poruszaniu si¢. W prawidtowym odwzorowa-
niu anatomii cztowieka w jego konstrukcji pomogta technologia r¢cznego skanowania 3D.

Rys. 5. Egzoszkielet opracowany przez 3D Systems
Zrodto: [5]

Inzynierowie opracowali konstrukcje egzoszkieletu wykorzystujacego szereg czujnikow,
ktére pod wptywem zmiany $rodka cigzkos$ci powoduja ruch pacjenta i jednoczesnie stabi-
lizuja prawidtowg jego postawe. Najwickszym wyzwaniem tego projektu bylo opracowanie
takich elementow, ktore pod wptywem sity poruszajacej konczyna pozostang na swoim miej-
scu. Do rozwigzania tych probleméw wykorzystano technologie druku 3D.

Kolejnym przykladem wykorzystania druku 3D w medycynie jest drukowanie narzedzi
chirurgicznych, potrzebnych i wykorzystywanych m.in. do specjalistycznych operacji prze-
prowadzanych na niemowletach. Za pomocg drukarki 3D wytworzono replike retraktora
chirurgicznego (rys. 6) z widkna z kwasu polimlekowego (PLA) obecnie uzywanego w ar-
mii. Retraktor zostal wysterylizowany zgodnie z protokotami zatwierdzonymi przez Agen-
cje ds. Zywnosci i Lekow, przetestowany na obecnoéé bakterii i naprezony az do ztamania
w celu okreslenia, czy wydrukowany przyrzad moze tolerowa¢ obcigzenia, ktore wystepuja
na sali operacyjnej podczas przeprowadzania zabiegow. W tabeli 1 przedstawiono wyniki
badan dotyczacych wytwarzania retraktorow dla armii.

Rys. 6. Retraktor chirurgiczny

Zrodto: https://instrumedic.pl/retraktor-chirurgiczny-typu-weitlaner [dostep: 31.01.2023]
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Tabela 1. Wyniki badan — wytwarzanie retraktorow dla marynarki wojennej z wtokna PLA

Wyniki (dla jednego instrumentu) Whnioski

— Czas potrzebny na druk wyniost 90 minut. — Koszty jednego retraktora wydrukowanego

— Maksymalna wartos¢ sity stycznej przed w 3D wynosza okoto 1/10 kosztéw takiego
uszkodzeniem instrumentu wyniosta 13,6 kg instrumentu ze stali nierdzewne;j.

— Swiezo wyttoczony retraktor z drukarki byt — Retraktor z PLA Army/Navy moze tolerowaé
sterylny. obcigzenia wystepujace podczas operacji.

— Masa wytworzonego narzedzia wyniosta 16 g. |- Swiezo wytworzony rektraktor z PLA

— Koszty wytworzenia pojedynczego retraktora w czystym §rodowisku, takim jak sala
wynosity tylko 0,46 USD PLA. operacyjna, jest sterylnym, gotowym do

uzycia instrumentem.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [6]

Obecnie na §wiecie przeprowadza si¢ badania druku 3D z wykorzystaniem komorek skory
jako ,atramentu”. Do druku zamiast standardowego filamentu wykorzystuje si¢ dwa typy
komorek (do glebokich urazow oraz na warstwe zewnetrzng). Wyniki tych badan pomoga
w leczeniu poparzen skory. Proces takiego druku wyglada nastgpujaco:

— skanowanie oparzenia za pomocg specjalistycznego skanera (rys. 7) oraz skonstruowanie
mapy urazu w specjalnym programie 3D (rys. 7),

— przekazanie przez program do biodrukarki zatadowanej dwoma typami komorkami zdro-
wej skory informacji o tym, ktory rodzaj komoérek ma zastosowaé, oraz rozpoczecie ich
naktadania (rys. 8),

— drukowanie jednego z dwdch rodzajow komorek: przeznaczonych do glebokich urazow
oraz przeznaczonych na warstwe zewnetrzng (rys. 8).

b Y
- v

Rys. 7. Proces skanowania rany

Zrodto: https://cdn.forbot.pl/blog/wp-content/uploads/2015/10/medycyna_21.gif

Rys. 8. Wypeianie rany odpowiednio dobranymi komoérkami

Zrodto: https://cdn.forbot.pl/blog/wp-content/uploads/2015/10/medycyna_21.gif
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Badania nad drukiem tkanek skory (rys. 9) sa obecnie priorytetem rynku badawczego bio-
printingu. Postep w inzynierii tkankowej jest znaczacym krokiem w kierunku tworzenia
przeszczepow [7].

Rys. 9. Druk tkanek skory
Zrodto: [8]

Uczeni z Yale School of Medicine pracuja nad nowa metoda polegajaca na tworzeniu bio-
tuszow wykonanych z kolagenu zwierzgcego potaczonego z komorkami srodbtonka oraz in-
nymi komoérkami strukturalnymi. Gdy zesp6t z Yale wszczepit go myszy, naczynia ze skory
wydrukowanej przez zespot Rensselaer zaczety taczy¢ si¢ z naczyniami wlasnymi myszy.
Jest to niezwykle wazne, poniewaz udowadnia, ze istnieje w rzeczywistosci transfer krwi
i sktadnikow odzywczych do przeszczepu, ktory zapobiega jego odrzuceniu. Aby to roz-
wigzanie mogto by¢ uzyteczne na poziomie klinicznym, badacze musza umie¢ ,,edytowac”
komorki dawcy za pomoca specjalnej technologii, ktdra umozliwi naczyniom petne zintegro-
wanie, dzigki czemu organizm pacjenta je zaakceptuje.

Stosowanie druku przestrzennego 3D najbardziej jest rozpowszechnione w stomatologii.
Wyspecjalizowany sprzet pozwala tworzy¢ implanty zebowe zdecydowanie szybciej niz
przy zastosowaniu tradycyjnych metod. Drukowane implanty sa w pelni spersonalizowane,
co oznacza, ze ich ksztalt i wielkos¢ catkowicie odpowiadaja realnym ubytkom uzebienia
danego pacjenta. Szybkie prototypowanie formy (skorupy) protezy dentystycznej (rys. 10)
jest przetomowe dla branzy stomatologicznej. Druk 3D wytwarza ceramiczne formy odlew-
nicze do odlewania metali metodg druku przyrostowego. Dzigki nim wyeliminowano wiele
czasochtonnych oraz pracochtonnych etapoéw tradycyjnej techniki odlewania.
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Rys. 10. Protezy dentystyczne wykonane metoda druku 3D
Zrodto: [9]

Informacje o skanowanym obszarze trafiaja do pamigci komputera. Po obrobce odpowied-
nim oprogramowaniem, na podstawie danych zebranych podczas skanowania tworzy si¢ wir-
tualny model elementu, ktéry ma powstac¢ z uzyciem drukarki 3D. Ten cyfrowy model mozna
,»przymierza¢” do obrazu uzgbienia pacjenta i dowolnie modyfikowac ksztatt i wielko$¢ zg-
bow, ktore majg byé odtworzone. Po zaakceptowaniu przez pacjenta wersji modelu dane cy-
frowe trafiajg do pamigci drukarki 3D. W niej nastepuje proces wydruku z wykorzystaniem
odpowiedniego filamentu. Urzadzenie odczytuje dane zebrane podczas skanowania jamy
ustnej i rozpoczyna druk polegajacy na naktadaniu na siebie kolejnych, cienkich warstw
polimeru stomatologicznego — zgodnie z wirtualnym modelem. Czas potrzebny na wydruko-
wanie protezy stomatologicznej lub protetycznej jest rozny i zalezy od stopnia zakresu pracy,
rodzaju uzytego surowca oraz od grubosci Scianek i korpusu uzupehnienia [9]. Druk w sto-
matologii nie ogranicza si¢ jedynie do protez dentystycznych, drukowane sg rowniez szyny
ortodontyczne (rys. 11), okluzyjne (rys. 12), a takze modele przydatne w pracy stomatologa,
np. formy odlewnicze mostow i koron (rys. 13) czy szablony chirurgiczne (rys. 14).

Rys. 11. Szyny ortodontyczne koron

Zrodto: https://zortrax.com/pl/applications/digital-dentistry/ [dostep: 12.02.2023]
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Rys. 12. Szyny okluzyjne
Zrodto: https://zortrax.com/pl/applications/digital-dentistry/ [dostep: 12.02.2023]

Rys. 13. Formy odlewniczych mostéw i koron

Zrodto: https://zortrax.com/pl/applications/digital-dentistry/ [dostep: 12.02.2023]

Rys. 14. Szablony chirurgiczne

Zrédto: https://zortrax.com/pl/applications/digital-dentistry/ [dostep: 12.02.2023]

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono najbardziej przetomowe rozwigzania druku 3D w medycynie.
Rozwigzania te majg ogromne znaczenie dla dalszego rozwoju metod badania i leczenia pa-
cjentow. Zastosowanie druku przestrzennego najbardziej rozwingto si¢ w stomatologii, gdzie
wyspecjalizowany sprzet pozwala w zdecydowanie krotszym czasie tworzy¢ implanty z¢bo-
we. Drukowane implanty sa w pelni spersonalizowane pod wzglgdem potrzeb konkretnego
pacjenta. W przypadku egzoszkieletow oraz protez druk 3D spowodowat przede wszystkim
wigksza ich dostgpnos¢, a tym samym utatwit funkcjonowanie z danym schorzeniem, jego
leczenie oraz proces rehabilitacji. Najbardziej przetomowe rozwigzanie, jakim jest drukowa-
nie w 3D z wykorzystaniem komorek skory, jest dopiero na etapie badan. Biotusz — bedacy
osiagnigciem ostatnich badan — przyspiesza gojenie si¢ ran, lecz z uplywem czasu ta techno-
logia zostanie udoskonalona na tyle, aby rekonstruowac tkanke skérng. Ponadto, za pomoca


https://zortrax.com/pl/applications/digital-dentistry/
https://zortrax.com/pl/applications/digital-dentistry/
https://zortrax.com/pl/applications/digital-dentistry/

WYKORZYSTANIE DRUKU 3D JAKO PRZELOM W MEDYCYNIE XXI WIEKU 27

drukarek 3D mozna wytworzy¢ specjalistyczne narzedzia operacyjne, a koszty ich wykona-
nia w 3D sg stosunkowo nizsze od kosztoéw wykonania ze stali nierdzewnej. Druk 3D pozwa-
la rowniez wytwarza¢ modele anatomiczne do edukacji. Zastosowanie druku 3D w r6znych
obszarach medycyny minimalizuje ryzyko powiklan, a tym samym zwigksza bezpieczen-
stwo zabiegow, ktérym poddany jest pacjent, a takze pozwala skrocié¢ czas specjalistycznych
operacji, zabiegéw oraz procesow leczenia.
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