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ZASTOSOWANIE METOD RAPID PROTOTYPING
W PROCESIE KSZTALTOWANIA SKOMPLIKOWANYCH
STRUKTUR KOSTNYCH

Streszczenie

Wstep i cel: W pracy oceniono wplyw zastosowane] metody Rapiotd®yping w procesie
ksztattowania skomplikowanych struktur kostnych.

Materiat i metody: Przedstawiono 6 ugdzen do ksztattowania przyrostowe@8LS, SLA, FDM,
3DP, PolyJetorazBioplotter). Oceniono wptyw wymienionych metod naytecznd¢ zastosowa-
nia ich w procesie wykonania gotowych biomodeli.

Wyniki: W wyniku przeprowadzonych batlatwierdzono4 kazda metoda wydruku 3D ma swo-
je wady i zalety, ktére zwkane § z r&znymi wiasciwosciami materiatdw, sposobami i czasem
wykonania modeli oraz wymaganiami stawianymi gotowyodelom

Whniosek: Pomimo ré@norodndci i dostpnasci wielu metodzadna z nich nie dominuje w zasto-
sowaniach medycznych

Stowa kluczowe:Rapid Prototyping, model biomedyczri§i A, SLSFDM, Bioplotter, PolyJet,
3DP.

(Otrzymano: 01.03.2014; Zrecenzowano: 15.10.20aékZeptowano: 31.11.2014)

RAPID PROTOTYPING METHODS IN THE PROCESS
OF MANUFACTURING BIOMODELS

Abstract

Introduction and aim: The aim of this study was assessed the effeloé ohéthod of Rapid Proto-
typing in the process of manufacturing biomodels.

Material and methodsIt demonstrates six Rapid Prototyping methodsS(S&LA, FDM, 3DP,
PolyJet and Bioplotter) and assessed influencertt@ghods for manufacturing biomodels.
Results The research found that each method of 3D prgntias its advantages and disadvan-
tages that are associated with the different prapsrof the materials, methods of manufacturing
models and requirements for the finished models

Conclusion: Despite the diversity and availability of a vayiedf Rapid Prototyping methods,
none of them dominates in medical applications.

Keywords:Rapid Prototyping, biomodel, SLA, SLS, FDM, Bitplo PolyJet, 3DP.
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1. Wprowadzenie

Ze wzgkdu na skomplikowan budowe oraz unikalg geometrg struktury biomodeli, a
zwtaszcza scaffoldow, zastosowanie do ich wytwadezaretod ubytkowych jest bardzo trud-
ne lub najczsciej niemaliwe. Powoduje toze metodyRapid Prototyping(RP) g idealry
alternatyws dla wytwarzania tego typu modeli.

Metody te opieraj sic na zasadzie dodawania materialu warstwa po warstwvmupc
w ten sposéb padany ksztalt (Rys. 1).

- B=
VAVAVA
@ (®) ©
Kierunek
przyrostu
materiatu
Materiat
podtrzymujacy
©

@

Rys. 1. Proces RP: a) model CAD, b) model STL, acjieh warstwowy,
d) model 3D wraz z materialem podtrzymaym, e) gotowy przedmiot [9]

Fig. 1. Process RP: a) model CAD, b)model STLaggted model,
d) 3D model with support, e) finished model [9]

Elementem wyjciowym jest model 3D w formacie STL, ktéry przed kepaniem rze-
czywistego obiektu, zostaje podzielony na warstwgrobaci nie przekraczagej 1 mm.
Proces ten odbywaesprzy pomocy oprogramowania, ktore sterujeadezeniem aywanym
do wytworzenia prototypu. Naginie materiat jest nakladany warstwowa, do uzyskania
kompletnego modelu.
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Zastosowanie metod Rapid Prototyping w procesitaltewania skomplikowanych struktur kostnych

W zaleznosci od technologii wytwarzania, wymiaréw przedmiaiaz jego stopnia skom-
plikowania wytwarzanie modeli technikanRapid Prototypingmaze trwa& kilka godzin
a nawet kilka dni. Powoduje toe ta technologia wytwarzania nadaje gidwnie do produk-
cji jednostkowe;.

Technologie przyrostowe dzielieste wzgédu na rodzaj zastosowanego budulca (Rys. 2).
Wyroéznia st metody wykorzystujce materiat w formie proszku oraz takie, gdzie wysge
on w formie ptynnej bdz tez potptynne;.

Wszystkie techniki gjednak podobne do siebie i opi@raje na przyrostowej zasadzie bu-
dowania przedmiotow. gSone przeciwiastwem klasycznych metod wytwarzania, w ktérych
ksztattowanie przedmiotu realizowane jest przezhaeiczne usuwanie materiatu [3].
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Rys. 2. Podzial technologii RP ze wgdil na rodzaj zastosowanego materiatu [2]
Fig. 2. Division of RP technologies due to the natof the material [2]

Obecnie na rynku istnieje da r&norodnad¢ urzadzer i sposobow ksztattowania modeli
bazujcych na metodach generatywnych.zRiée w ich funkcjonowaniu wygpuja gtébwnie
w sposobie tworzenia kolejnych warstw.Ada urzdzenie aywane w RP posiada olétene
charakterystyki oraz wymagania, co do warunkéw yr@wateriat, warunkisrodowiskowe,
temperatura procesu, obrobka wykpeniowa modelu) [9].

Pomimo ré@norodndci i dostpnadici wielu metod,zadna z nich nie dominuje w zastoso-
waniach medycznych, gtdbwnie ze wadli na réne wiaciwosci uzywanych materiatow, spo-
sobow wytwarzania oraz wymagatawianym gotowym modelom.
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2. Charakterystyka wybranych technik RP

Wedtug bada przeprowadzonych w ramach europejskiego projekiidi&s, w ktdrym
wzicto udziat okoto 40 érodkow medycznych w jedenastu krajach w Europigczécie]
wykorzystywane w dziedzinie medycyny: sStereolithography(SLA), Fused Deposition
Modelling (FDM), Selective Laser Sintering (SLH), printing(3DP) orazPolyJet.Przegyd
metod RP ograniczono do technik najbardziej rozgesisnionych oraz magych znaleéc¢
zastosowanie w wykonywaniu prototypow implantovidiq7].

2.1. SLS - Selektywne spiekanie lasere(Belective Laser Sintering)

Jest to technologia mikrometalurgii proszkéw, ktbostata opracowana na Uniwersytecie
Austin w USA. Polega ona na nanoszeniu kolejnychstmasproszkowanego materiatu oraz
jego punktowym przetapianiu yzka lasera (Rys. 3). W trakcie tego procesu ¢mage na-
swietlanie wybranych ziaren materiatu zgodnie z getrimwytwarzanego przedmiotu. Wza-
jemne oddziatywanie gsteczek materiatu z waka lasera powoduje podniesienie temperatu-
ry proszku. Po osgnieciu temperatury topnienia, nagtije deformacja igiczenie s 3siadu-
jacych ze solpziaren.

Utworzona warstwa jest opuszczana na platformmgastpne warstwy modelu tworzone
Sa z proszku naniesionego za pomaolek bezpérednio na poprzednie warstwy, co daje
pofaczenie w catej olgfosci przedmiotu. Czynriei te § wykonywane, a do utworzenia
kompletnego modelu. Niescalony materiat petni fyakmodtrzymywania powstagych ele-
mentow, pochylg czy powierzchni zamykagych, dze¢ki czemu nie jest wymagane konstru-
owanie dodatkowych elementéw podtrzygayjch. W celu zabezpieczenia przedzeniem
sie czagsteczek proszku z zanieczyszczeniami proces prawmgdest w obecnwi gazu szla-
chetnego.
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Rys. 3. Schemat technologii SLS [4]
Fig. 3. Schematic SLS technology [4]

Technologia SLS unmiwia wytwarzanie modeli z proszkéw metali (stagtopy tytanu,
kobaltu), ceramicznych oraz materiatow polimerowyZhalazta dzki temu zastosowanie
w medycynie. Koleja zalety tej metody jest wysoka doktaditoi precyzja wykonania nawet
najbardziej skomplikowanych modeli. W zabe@ici od rozmiaru ziaren proszku wiova do
uzyskania dokfadrig jest w granicach 0,02 mm - 0,2 mm.
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Rys. 4. Model wykonany w technologii SLS [4]
Fig. 4. Model made with SLS technology [4]

2.2. 3DP - Drukowanietrojwymiarowe (Three-Dimensional Printing)

Technologia 3DP opracowana zostata w Massachubeitgute of Technology (MIT)
w Cambridge. Jest ona jegla najbardziej zbadanych technik generatywnych wzgsiywa-
nych w irnzynierii tkankowej. Jej najwksz zalet jest to,ze nie wymaga wyspowania spe-
cjalnych warunkéwérodowiskowych.

Zasada dziatania 3DP bazuje na dodawaniu kolejmyaristw materiatu w formie proszku
na platforng budownica (Rys. 5).

Ciekte
lepiszcze
Glowica
drukujaca
Watek ruKua s Warstwa
wyréwnujacy . / proszku
— T

Zasobnik
proszku

Platforma
robocza

Rys. 5. Schemat technologii 3DP [4]
Fig. 5. Schematic 3DP technology [4]

Grubai¢ warstw jest zdeterminowana przez rozmiar ziarekongystywanego proszku, ktére za-
zZwyczaj mieszcg sie w przedziale 80 um - 250 um.

Substangj taczgca ziarna zgodnie z danym przekrojem modelu jest dare przez dysze
drukujgce, ciekte lepiszcze. Po jej naniesieniu nanoszest nasfpna warstwa czystego
proszku. Czynn&i te g powtarzane,ado ukaiczenia budowy przedmiotu.
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Podobnie jak w SLS, niespojony proszek stanowi rat@odtrzymugcy. Otrzymany
w ten sposob model jest porowaty, asteczki proszkuagkczy sic ze soly niewielkimi most-
kami spoiwa co znacznie wptywa na trwéoa w szczegolriei na kruchéé przedmiotu.
W celu zwekszenia wytrzymakri poddaje si go dodatkowej obrobce wykezapcej, ktora
polega na utwardzeniu powierzchni modelu.

Rys. 6. Modele wykonane w technologii 3DP [6]
Fig. 6. Model made with 3DP technology [6]

Technologia 3DP ma@ by stosowana do wytwarzania scaffoldéw wszczepiarmghy-
wych organizméw, jednak wymaga doboru odpowiedmigtieriatéw oraz dodatkowej, post-
procesowej obrébki modelu. Znacy rozwdj irzynierii materialowej przyczynit gido po-
wstania nowych sproszkowanych biomateriatéw orazctiaozpowszechnienia. Najpopular-
niejszy materiatem stosowanym w 3DP jest hydrokagdub jego mieszanki z fosforami
wapnia, czy proszkami ceramicznymi. Modele ceranecs zazwyczaj poddawane proce-
som wygrzewania, w trakcie ktorych odparowuje smoi@ czsteczki proszkuacza sic ze

sohy.
2.3. SLA - Stereolitografia(Stereolitography)

Stereolitografia jest uznawana za najstatsamercyjy metod Rapid Prototyping Byta
ona pierwszym systemem opatentowanym w 1986 i wadaenym na rynek dwa lata po
niej przez firm 3D Systems Inc. Technologia ta dziata na zasddzEpnecia swiattoczute-
go polimeru pod wptywem wkki lasera ultrafioletowego, ktory skanajpowierzchng ptyn-
nego materiatlu powoduje jego utwardzenie (RysP73edmiot jest budowany przez przesu-
wajaca Si¢ wigzke lasera po powierzchni, zgodnie z konturem daneptug, kierowanego
przez zespot luster negizanych silnikami.

Kolejne warstwy modeluastworzone bezpgednio na oraz minimalnie pod powierzchni
ptynnego materiatu. Po wykonaniu catej warstwy ¢@mge obnkenie platformy na ktérej
budowany jest model. Proces ten jest powtarzankadej warstwy, a do uzyskania kom-
pletnego przedmiotu. Technologia SLA wymaga budgwgpoér, ktére zapobiegajznie-
ksztatceniom podczas procesu oraz przinpszej obrobce modelu. Po wykonaniu modelu
jest on suszony i dodatkowo utwardzamyiattem UV. Nieregularne powierzchnie oraz po-
wierzchnie pozostate po podporachdodatkowo wykaczane przez ich wygtadzanie. Gru-
bos¢ warstw maliwych do wykonania technologiSLA jest zdeterminowana rozdzieléza
posuwu windy z platform(okoto 1,3 pm), a tade wielkascig plamki lasera (80 um - 50 um).
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Rys. 7. Schemat technologii SLA [4]
Fig. 7. Schematic SLA technology [4]

Ze wzgkdu na dosipnos¢ materiatow gywice epoksydowe lub akrylowe), zastosowanie
technologii SLA w wytwarzaniu modeli biomedycznyi#o ograniczone gtéwnie do przy-
gotowywania pokazowych modeli anatomicznych.

Pozostate materiaty fotoutwardzalne wykazywaty znac kurczenie podczas obrobki
postprocesowej, co wptywato na znaczny spadek dokkai. Przy wycaganiu i dalszej ob-
rébce obiektow o delikatnej konstrukcji (zwtaszazawielkich rozmiaréw), pojawiaty si
dodatkowe deformacje powoduag wykluczenie tej metody.

Rys. 8. Modele wykonane metp8LA [6], [10]
Fig. 8. Model made with SLA technology [6], [10]

Duze ograniczenie zastosowania SLA wyinierii tkankowej jest zwgzana z niewielk

liczba fotoutwardzalnych biomateriatow spetp@jch wymagania dotygze biodegradowal-
naosci, biotolerowalnéci czy wiaciwosci mechanicznych.
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2.4. FDM - Osadzanie topionego materiatu (Fused Depition Modelling)

W technologii FDM modelegsbudowane z pétciektych, roztopionych materiatongjdu-
jacych s¢ bezpdrednio na platformie. Gltownymi elementami agzenia pracucego w
technologii FDM §: poruszajcy sk kartridz, pojemnik w ktérym podgrzewany jest materiat
oraz platforma, na ktorej budowany jest model (FRys.

Ruchoma
platforma (x,y,z)

Dysze
drukujace

Zapas materiatu
Stot roboczy budulcowego
i podporowego

Rys. 9. Schemat technologii FDM [4]
Fig. 9. Schematic FDM technology [4]

Podgrzany do temperatury topnienia materiat z pojkanjest transportowany pod wpty-
wem cknienia do kartrida poruszajcego s¢ w ptaszczynie XY, zgodnie z danymi z pro-
gramu sterujcego. Po przemieszczeniu wibkna materiatu przezitama platforng jest ona
obnizana w osi Z o zadarwartcc.

Rys. 10. Modele wykonane metpEDM [1]
Fig. 10. Model made with FDM technology [1]

Konstrukcja urgdzenia sktada siz kartridza pohczonego z podgrzewanym pojemnikiem,
w ktérym materiat jest podgrzewany do temperatagntenia, poruszagego s¢ w ptasz-
czyznie XY. Zespot podgrzewagy ma za zadanie rozt@pia nastpnie przemigci¢ pod
wptywem cknienia przez poruszajy sk zgodnie z danymi z programu kartridtdkno ma-
teriatlu bezpérednio na platformy ktéra po ukaczeniu kolejnej warstwy jest opuszczana
w dot o zadam wartasc.
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Jedny z zalet technologii FDM jest tag model jest wytwarzany w jednym kroku. W prze-
ciwienstwie do SLA nie jest wymagane dodatkowe czyszezani nawietlanie promienio-
waniem UV przez co znacznie skracaias jego wytwarzania [8].

Zastosowanie technologii FDM niestety ogranicz¢est tylko do materiatéw termopla-
stycznych, ktére zachowyjwymagane wigciwosci po zak@czeniu procesu topienia. Ko-
nieczng¢ stosowania wysokich temperatur w trakcie procesmqaluje,ze w trakcie budowy
scaffoldéwzywe komaorki nie mog by¢ aplikowane.

2.5. PolyJet
PolyJetto metoda wytwarzania polegap na warstwowej budowie modeli z ciektych, fo-

toutwardzalnych materiatdw. Podczas tego procgsnasoszone cienkie warstwywicy,
ktdre na biegco (bezpérednio po nalgeniu) g utwardzane przez kaietlanie lamp UV

(Rys. 11).

P
Lampa
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i

Zapas materiatu
budulcowego
| podporowego

Rys. 11. Schemat technologii PolyJet [4]
Fig. 11. Schematic PolyJet technology [4]

Eliminuje to konieczn& dodatkowego ravietlania modelu, ktore jest wymagane przez
inne technologie. Materiatyasdozowane z 2 do 8 dysz drukcych. Potowa z nich dozuje
materiat budujcy, natomiast pozostate materiat podtrzysoyj(tzw. support). Materiat wia-
sciwy odwzorowuje przekréj poprzeczny modelu, a mvab przestrzé wypetnia materiat
wspierajcy tworzc gtadky powierzchng. Po wykonaniu jednej warstwy platforma otk
o grubad¢ warstwy, a nagpnie rozprowadzana jest kolejna porcja materiatu.

W trakcie utwardzania warstwy promieniami UV, jesta jednoczaie faczona z po-
przedng, tworzac w ten sposob caty model. Stosowane materiaty iesgpcy oraz budulco-
wy) réznig Sie czutdsciag na promieniowanie ultrafioletowe. Support, wykoypannietoksycz-
nego,zelopodobnego, fotopolimeru, jest utwardzany tylk@tepniu koniecznym do podpie-
rania modelu. Dzki temu,ze materiat ten rozpuszcza; sv wodzie, po wykonaniu wszyst-
kich warstw jest on usuwany strumieniem wody [3].

Ze wzgkdu na dua doktadnd¢, technologiaPolyJetznajduje zastosowanie przy wytwa-
rzaniu scaffoldéw tkanek rkich. Materiatami aywanym w tej metodzieagsprzed wszyst-
kim hydrazele. Ich wytwarzanie opieragstazwyczaj na stabilizowaniu ich strukturgywa-
jac foto-inicjatoréw i promieni UV. Materialy te zezagledu na widciwosci fizyczne i che-
miczne doskonale nadagic na zastosowanie w technoloBolyJet[3].
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Rys. 12. Modele wykonane metpdPolyJet[6]
Fig. 12. Model made witRolyJettechnology [6]

2.6. BioPlotter

BioPlotter jest jedm z najbardziej zaawansowanych technologii stosoalary inzynierii
tkankowej. Stay ona gtéwnie do wytwarzania scaffoldow. Gdzenie to zostato zaprojekto-
wane przez naukowcow z zespotu profesora Rolfa Mipka, giéwnie do zastosofiveiome-
dycznych w Freiburg Materials Research Centeradlizenie 3D Bioplotter wykorzystywane
jest do wytwarzania scaffoldow zaych materiatdw biochemicznych.

Jego dodatkow cechy jest maliwos¢ przetwarzaniazywych komérek. Dziatanie tego
urzadzenia jest oparte na ekstrakcji materialu w forpdgptynnej w postaci wskich wio-
kien, ktére z kolei tworg scaffold. Platforma, na ktérej znajduje siytwarzany model jest
nieruchoma (Rys. 13). Kartiidz materiatem wykorzystywanym przez BioPlotter jeato-
miast napdzany przez trojwymiarowy zespot raidw, ktore g sterowane kodem NC.

Zalety wytwarzania technologiBioPlotter jest magiwos¢ budowy scaffoldéw bezgoed-
nio w medium. Medium miae spetnia role podtrzymugca konstrukcg, ale jednoczanie
wchodzi w reake chemiczp z materiatem. W zwizku z tym 3D Bioplotterdczy w sobie
réznorodne techniki obrobki materiatu przy zastosowaego samego kartrid. Jest to plo-
towanie chemiczne, obrébka materiatow topliwycbatworow.

Urzadzenie to ma bardzo wiele zastosawaktorych najwaniejszym jest maiwosé bez-
posredniego wiczenia do wytwarzanych scaffoldésywych komorek. Ing istotry cecly
urzadzenia BioPlotter jest niiwos¢ wykorzystywania wielu rinych materiatow takich jak:
ceramika, degradowalne polimery oraz hygte, a take widkna kolagenowe [3]-[5].
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Rys. 13. Schemat technologii Bioplotter [4]
Fig. 13. Schematic Bioplotter technology [4]

Rys. 14. Modele wykonane w technologii Bioplotté} [
Fig. 14. Model made with Bioplotter technology [4]

3. Wyniki i wnioski

W wyniku przeprowadzonych batlatwierdzonoi kazda metoda wydruku 3D ma swoje
wady i zalety, ktére zwzane § z r&znymi wiasciwosciami materiatdw, sposobami i czasem
wykonania modeli oraz wymaganiami stawianymi gotowyodelom

Pomimo ré@norodndci i dostpnasci wielu metod,zadna z nich nie dominuje w zastosowa-
niach medycznych
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