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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII REP-RAP DO WYTWARZANIA
FUNKCJONALNYCH STRUKTUR Z PLA

Streszczenie: W niniejszej pracy skupiono si¢ na omowieniu technologii
addytywnej, jaka jest technologia ,,Rep-Rap”, w kontekscie zastosowania jej
w inzynierii tkankowej. Okreslono parametry majace najwiekszy wpltyw na jakos¢
wytwarzanych elementow. Wykazano wpltyw temperatury glowicy na geometrie
wytwarzanej struktury. Material, ktory zostal wykorzystany w procesie to
biodegradowalny oraz biokompatybilny polimer (PLA-Polilaktyd), powszechnie
stosowany w inzynierii regeneracyjne;j.
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1. WSTEP

Wiek XX przeszedl do historii, jako okres niespotykanego wczesniej rozwoju nauki
i techniki. W XXI wiek wkroczyliSmy rozwijajac wiele dziedzin, miedzy innymi inzynieri¢
tkankowa, ktéra jako zagadnienie interdyscyplinarne taczy wiedz¢ naukowcdw zardwno
z dziedzin inzynierii materialowej, chemii oraz nowoczesnych technologii z medycyna.
Inzynieria tkankowa to interdyscyplinarna dziedzina nauki stosowana m.in. w leczeniu
duzych ubytkow kosci spowodowanych np. usunieciem tkanki zmienionej przez nowotwor,
ktérych organizm nie jest w stanie samodzielnie zregenerowaé. Odbywa sie to poprzez
projektowanie 1 produkowanie rusztowan komdrkowych (skafoldow). W tym celu rozwijane
sa metody polegajace na stworzeniu warunkow do odbudowy tkanki rodzimej na specjalnych
rusztowaniach komoérkowych — skafoldach, wszczepianych do organizmu w miejscu,
w ktorym taka tkanka jest potrzebna [1]. Macierz miedzykomorkowa, w ktorej znajduja sie
komorki, chroni je przed mechanicznymi uszkodzeniami, a dodatkowo umozliwia ich
proliferacje, migracje oraz namnazanie. Siatka wlokien zanurzonych w macierzy umozliwia
adhezje komorek na ich powierzchni. Najlepiej aby skafold, jak najwierniej odwzorowywat
architekture ECM (extracellular matrix) i pozwalal komorkom zachowywaé sie tak jak
w macierzystej tkance. Komorki wymagaja osadzenia ich w strukturach tréjwymiarowych,
z potaczonymi porami, tak by mogly przerasta¢ w glab rusztowania oraz wytwarza¢ naczynia
krwiono$ne. Porowata konstrukcja stanowigca rusztowanie dla komdrek podczas hodowli
in vitro musi takze przenosi¢ obcigzenia biomechaniczne po implantacji in vivo. Inzynieria
tkankowa wykorzystuje wiele réznorodnych materialdéw oraz proceséw by z sukcesem
zregenerowa¢ uszkodzong strukture. Zastosowanie technologii generatywnych pozwoli na
pelng kontrole nad docelowa geometrig struktury skafoldu oraz zapewni wysoka
powtarzalno$¢ procesu wytworczego. Proces wytwarzania struktur w technologiach
generatywnych (Rapid Prototyping RP) odbywa sie warstwa po warstwie, na podstawie
modelu zaprojektowanego w programie CAD, badz uzyskanego dzigki rekonstrukcjom
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geometrycznym w badaniach Reverse Engineering, podzielonego na warstwy o odpowiednio
dobranej zadanej grubosci. Majac na uwadze zlozony ksztalt, jakim charakteryzujg si¢
struktury przestrzenne o otwartej porowatosci, wazne staje si¢ ich doktadna charakteryzacja,
zwlaszcza tak istotnych cech jak jakos¢ powierzchni, porowato$é catkowita, czy srednica
pretow [2].

Dotychczas najwiecej badan nad przyrostowym wytwarzaniem struktur skafoldowych
dotyczylo technologii 3D Printing (3DP) oraz Fused Deposition Modeling (FDM). Przy
wytwarzaniu tego typu struktur, problemem staje si¢ usuwanie nadmiarowego materialu
wiasciwego (build material) lub materialu wspierajacego (support material) z wnetrza
struktury [3]. W przypadku technologii opartych na dwoch materialach jak w FDM
rozwigzanie problemu jest prostsze — material wspierajacy jest inny niz material wlasciwy
imoze by¢ rozpuszczalny, co ulatwia jego usuwanie. W proszkowych technologiach
przetwarzajacych proszki metali (powder-bed), takich jak Selective Laser Sintering
i Selective Laser Melting, kolejne warstwy modelu budowane sg z nowo naniesionego
proszku, bezposrednio na poprzednich warstwach, co zapewnia trwate potaczenie w obrebie
calego modelu. W tym wypadku material wlasciwy jest rownoczesnie materialem
wspierajagcym i mozliwo$¢ usunigcia jego niezwigzanej objetosci zalezy w najwiekszym
stopniu od wielkosci czastek proszku i jego sypkosci. Naklada to jednak ograniczenia na
najmniejsze wielkosci otworow w strukturze, przez ktére mozna usunagé proszek [4].

Ciekawym rozwigzaniem wydaje sie¢ by¢é bezposrednie wytworzenie funkcjonalnych
struktur, majacych na celu odbudowe uszkodzonych tkanek. Dlatego tez, w niniejszej pracy
przedstawiono technologie Rep-Rap, ktéra jest jedng z przedstawicielek generatywnych
technik wytwarzania. Przykladowa struktura tréjwymiarowa wytworzona w oparciu o ta
technologi¢ zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Tréjwymiarowe rusztowanie wykonane w technologii Rep-Rap z PLA

Optymalizacja procesu wytworczego, obejmujaca dobdr odpowiednich parametréw
procesu, jest niezwykle wazna z punktu widzenia wytwarzania struktur o tak skomplikowane;j
geometrii. Celem niniejszej pracy bylo okreslenie parametréw, majacych wplyw na
budowang strukture. W ramach zadan badawczych okreslono wpltyw temperatury glowicy
plotujacej na geometri¢ pojedynczej Sciezki. Analize geometryczng wytworzonych $ciegow
przeprowadzono z wykorzystaniem metod mikroskopii konfokalnej oraz skaningowego
mikroskopu elektronowego. Do wytworzenia probek jednowymiarowych, wybrano
biodegradowalny oraz biokompatybilny material polimerowy (PLA - polilaktyd).
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2. TECHNOLOGIA REP-RAP

Technologie generatywne sa dynamicznie rozwijajacymi si¢ metodami wytwdrczymi
w ostatnich latach. Technologie te stanowig grupe metod wytworezych, w ktorych budowa
modeli fizycznych nastepuje generatywnie (addytywnie, przyrostowo) tj. poprzez dodawanie
warstwa po warstwie materialu w celu uzyskania zaprojektowanego ksztattu. Metody
warstwowego wytwarzania (Layered Manufacturing LM) sa wykorzystywane do szybkiego
prototypowania. Na rynku istnieje wiele proceséw LM, ktéorych wspolnym mianownikiem
jest przyrostowos¢ [5].

Zasada dzialania technologii Rep-Rap (Replicating Rapid Prototyper) polega na
wytwarzaniu przy pomocy topionego filamentu, tj. materialu wykorzystywanego do budowy
modeli, w postaci drutu o $rednicy 3 mm. Gléwng role pelni glowica, ktéra rozgrzewa
aplikowany material. Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat glowicy drukujacej urzadzenia Rep-Rap

Sposrod parametréw, ktore maja istotny wplyw na proces wytwarzania za pomoca
technologii Rep-Rap, mozna wyrdznié:

e temperatur¢ przetwarzania (T, [°C]) — temperatura dyszy (glowicy) wytlaczajace;j,

e temperatur¢ platformy (T, [°C]) — podwyzszona temperatura stolu roboczego
pozwala na lepsze przywieranie pierwszych warstw do powierzchni,

o wysoko$¢ warstwy (Z [mm]) — sterujaca rozdzielczoscia warstw, ograniczana
odgdrnie przez otwdr w dyszy wytlaczajacej,

e predkos¢ budowania (V, [mm/min]) — szybko$¢ posuwu dyszy w osiach XY,
wyrdzniona dla réznych etapdw procesu,

e drednica dyszy (D [mm]).

3. MATERIAL I METODA

Stosowane w medycynie materialy polimerowe mozemy podzieli¢ na dwie gléwne grupy:
pochodzenia naturalnego oraz syntetycznego. Kazde z nich musza spetnia¢ wymogi norm.
Odnosi si¢ to nie tylko do produkcji, ale réwniez do ich przetwarzania w koncowym etapie,
sterylizacji oraz do odpowiedniego okreslenia jak wyrdb zachowuje sie¢ w $rodowisku
tkankowym. Wtasciwosci biologiczne oraz mechaniczne kwalifikujg wyrdb polimerowy do
kategorii produktow medycznych.
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Produkty degradacji polimeréw bioresorbowalnych to zwigzki przemiany materii, ktore
wystepuja w organizmie i sa naturalnie usuwane (np. kwas mlekowy), badz stanowiag
sktadnik tkanek, nalezg wigc do produktow nieszkodliwych. W odrdéznieniu od degradacji
polimeréw bioresorbowalnych, produkty rozkladu polimeréw biodegradowalnych nie
wystepuja w organizmie. Wspdlng cechg rozkladu wyzej wymienionych polimerow jest
nieszkodliwos¢ produktu dla pacjenta. Wiekszos¢ polimerow syntetycznych ulega
rozktadowi przez hydrolize i sg odporne na procesy enzymatyczne, co powoduje, ze sa
nietoksyczne dla pacjenta. Polilaktyd (PLA) nalezy wtasnie do tej grupy polimerow [6].

Tréjwymiarowe wydruki przeznaczone do analizy wykonano z PLA, ktory w postaci drutu
o $rednicy 3 mm byl przetwarzany na urzadzeniu Rep-Rap. Stale parametry technologiczne,
zastosowane w trakcie wytwarzania to:

e drednica dyszy: 0,5 mm;

e temperatura platformy: 80 °C;

e wysokos¢ dyszy nad platforma: 0,35 mm

e predkos¢ poruszania glowicy: 1260 mm/min.

Jako parametr zmienny procesu zastosowano temperature glowicy drukujacej, gdzie
dochodzi do uplastycznienia drutu z PLA, ktory jest wyttaczany przez dyszg urzadzenia
plotujacego o s$rednicy 0,5 mm. Na podstawie wczesniejszych doswiadczen, wybrano trzy
temperatury tj. 190, 200 1 210 [°C], dla ktérych wytworzono pojedyncze wydruki.

Celem badan, przedstawionych w niniejszej pracy, bylo okreslenie wplywu temperatury
glowicy plotujacej na geometrie pojedynczej drukowanej Sciezki, wytwarzanej z materiatu
w postaci polimerowego drutu. Za pomoca mikroskopu konfokalnego (MK) wykonano
zdjecia topografii analizowanej struktury mierzac jej podstawowe charakterystyki
geometryczne tj. grubosc¢ i szeroko$é (rys. 3).

3.1. Charakteryzacja geometryczna
Kazdy wydruk przy zadanym zestawie parametrow skladat si¢ z 8 $ciezek. Pojedyncza

Sciezka zostala zmierzona w dwoch miejscach, co w sumie dato 16 pomiaréw dla jednej serii.
Badano wysokos¢ (H) oraz szeroko$¢ sciezki (W) (rys. 3a).

Rys. 3. a — sposob pomiaru wysokoS$ci (H) oraz szeroko$ci (W) pojedynczej Sciezki -MK, b — widok
wytworzonych $ciezek, SEM

Analiza powierzchni wytworzonych tréjwymiarowych prébek zostala wykonana za
pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego, jako uzupekienie wynikéw. Obraz SEM
przyktadowych $ciezek przedstawiono na rysunku 3b. Wykonane zdjecia ich powierzchni,
mialy na celu zobrazowanie jakos$ci wykonanych drukow.
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3.2. Wyniki badan

Na wykresie (rys. 4) przedstawiono zmierzone wartosci podstawowych charakterystyk

geometrycznych obejmujacych wysokosci oraz szerokosci wydrukowanej Sciezki.
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Rys. 4. Wplyw temperatury glowicy na geometri¢ Sciezki

W wyniku analizy stwierdzono, ze zmiana temperatury, w ktérej polimer jest przetwarzany
ma duzy wplyw na geometri¢ Sciezki. Jej wysoko$¢ zmienia si¢ ponad dwukrotnie i dla
najnizszej analizowanej temperatury wartos¢ ta wynosi 355 um, natomiast dla temperatury na
poziomie 210 °C uzyskana warto$¢ jest nizsza i wynosi 159 um. Szeroko$¢ $ciezki wykazuje
przeciwng zalezno$¢, im wyzsza temperatura glowicy drukujacej, tym szersza $ciezka. Jest to
zgodne z oczekiwaniami, gdyz im material jest bardziej rozgrzany, tym wieksze
prawdopodobienstwo, ze Sciezka bedzie sie ,.rozptywaé” na platformie w trakcie procesu
wytwarzania, stad najwicksza szerokos¢ przy najnizszej wysokosci (tj. dla 210 °C).

Nalezy zwro6ci¢é uwage na to, ze idealng geometrie Sciezki otrzymujemy wtedy, gdy jej
przekrdj jest kotowy, a wiec wtedy gdy szerokosé jest zblizona do jej wysokosci. W celu
okreslenia jakosci wytworzonych drukéw, wyznaczono stosunek wysokosci Sciezek do ich
szerokosci (H/W [-]), ktéry powinien w idealnym przypadku wynosi¢ 1. Warto$¢ tego
parametru przedstawiono w tabeli ponizej.

Tab. 1. Stosunek szerokosci do wysokoSci §ciezki

\% H W/H
190 °C 226 355 1.6
200 °C 329 197 0.6
210 °C 488 159 0.3

Przeprowadzona analiza ujawnila, ze optymalny zestaw parametrow technologicznych
uzyskano dla temperatury gtowicy wynoszacej 200 °C.
Analiza mikroskopowa wykazata, ze ksztalt $ciezek jest nieregularny, niezaleznie od
zastosowanych parametréw procesu. Druki nie posiadaja regularnego przekroju kotowego, co
potwierdzaja uzyskane wyniki wyznaczonej do§wiadczalnie zaleznosci szerokosci $ciezki do
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jej wysokosci. Zaobserwowane zaglebienia na powierzchniach wytworzonych S$ciezek,
powstaty w wyniku przesuwania iglty dozujace;.

4. PODSUMOWANIE

Technologie addytywne pozwalaja na wytwarzanie obiektow zawierajacych funkcjonalne
struktury wewnetrzne. Jednym z obszarow aplikacji tych technologii jest wytwarzanie
skafoldow medycznych, stanowigcych substytut tkanki kostnej. Ze wzgledu na zjawiska
zachodzace podczas procesu wytwarzania, konieczne jest odpowiednie projektowanie
kazdego procesu pod katem wytwarzanych ksztattéw geometrycznych. W przypadku struktur
funkcjonalnych o celowo wprowadzonej porowatosci globalnej, istotna jest wysoka jakos$¢
odwzorowania powierzchni i dokladno$¢ geometryczna.

W wyniku przeprowadzonych badan ujawniono, ze temperatura glowicy dozujace]
istotnie wpltywa na jako$¢ wytworzonych $ciezek. Optymalizacja procesu wytworczego
umozliwila uzyskanie powtarzalnych Srednic $ciezek, o przekroju zblizonym do kotowego.
Dalsze kierunki badan, obejmuja wytworzenie przestrzennych struktur (skafoldow) oraz
przeprowadzenie szeregu badan, majacych na celu okreslenie mozliwosci potencjatu
aplikacyjnego poprzez spelnienie wymagan wytrzymatosciowych stawianych przed
projektowang konstrukcja.
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PLA SCAFFOLDS MANUFACTURED BY REP-RAP TECHNOLOGY

Abstract: This study describes one of the additive technology, which is RepRap
technique, in the context of its application in tissue engineering. The parameters,
which have to greatest impact on the quality of printed structures, were specified.
The purpose of present work is showing the influence of temperature of the
plotting head on the scaffold geometry. The material that was used in the process
are biodegradable and biocompatible polymer (PLA-polylactide), commonly used
in tissue engineering.



