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3D printanje (trodimenzionalni ispis, | i keramiku. 3D printani materijali mogu

eng 3D printing) je definirano kao natinbrze | i ne moraju imati odredene razlike prema
izrade prototipova (eng, Rapid prototyping) | konvencionalnim materijalima ~ nove
koji se ispisuju prikladnim uredajima (3D
pisa®) odnosno direktno iz 3D CAD

(Computer Aided Design) programa izraduju

tehnologije  podrazumijevaju  prilagodbu
postoje¢ih materijala ili razvitak novih.

U stomatologiji 3D printanje nalazi
se fizicki predmeti u prostoru. Ocem ove | svoju primjenu u vide grana kao $to su to
tehnologije smatra se Charles W, Hull koji protetika, implantologija, maksilofacijalna
je napravio prvi prototip printera jo§ 1984,
godine (Slika 1). Iako je 3D printanje

izumljeno jo§ 80-ih godina, zadnjih godina

kirurgija i ortodoncija. Osim klinicke
primjene, 3D printer se moZe koristiti za

izradu pretklinickih pomoénih sredstava za

je uslo u Sjroku upotrebu (,0d éokolade do | usavriavanje viestina.

medicinskih rekonstrukeija“) te ve¢ postoje i Cesto se postavlja pitanje koja je razlika
3D printeri za kuénu upotrebu. S obzirom | izmedu tehnike 3D printanja i glodalica.
na ubrzan razvoj postoji mnoftvo razli¢itth | U oba slu¢aja se koristi softverska podrika

tehnologija 3D printanja. Moguce je printati ‘ kojom se dizajnira rad (CAD - Computer

razli¢ite materijale kao npr. polimere, metal

Aided Design), no glodalica iz tvornicki

Slika 1. Charles W. Hull (6). Slika 2. Postupci brze izrade prototipova (11).

Slika 4. Skeniran radni model (ljubaznoscu

Stika 5. Dizajniranje skeleta djelomicne prote-
doc. dr. sc. Samira Cimica

ze na digitalnom modely (1).

Stika 7. Konacni oblik Zeljenog rada (metal,
STL datoteka) (liubaznoicu doc.dr.sc. Sami-
ra Cimica).

Stika 6. Dizapiranje metala (liubaznoséu
doc. dr. sc. Samiira Cimica).

izradenog bloka odabranog materijala
izrezuje do konacnog oblika (definiranog
CAD-om), dok 3D printer slaZe sloj po
sloj materijala dok se ne dobije Zeljeni oblik.
Slika 2 prikazuje proceduru izrade predmeta
prilikom 3D printanja (neovisno da i se radi
o stomatoloskom radu ili ne¢em drugom).
Kod klini¢ke primjene (npr. izrada krunica,
mostova, proteza itd.) za prikupljanje
podataka se koristi skener. Skenirati se
moze otisak, izliveni model (Slika 3 i 4)
(laboratorijski skener) ili &eljust direktno u
pacijentovim ustima pomocu intraoralnog
skenera, Zatim je potrebno dizajniranje
proizvoda u 3D CAD programskom paketu
(Slika 5 i 6). Izdizajnirani proizvod se
prebacuje u Standard Tessellation Language
(STL) format (STL datoreka). STL
daroteka se prenosi na ra¢unalo koje upravlja
3D printerom (Slika 7). Proizvod se 3D
printa (Slika 8) i dodatno obraduje, nakon

dega slijedi njegova primjena.

Slika 3, Laboratorijski skener (ljubaznoséu
doc. dr. sc. Samira Cimica).

Slika 8. Printani metal (krunice { mostovi)
(liubaznoséu doc. dr. sc. Samira Cimica).
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Postoji vise natina 3D printanja koje
ovise o samoj tehnologiji i materijalu koji
se printa kao npr. stereolitografija (SLA,
stereolitography), selektivno lasersko taljenje
(SLM, Selective Laser Melting), PBP (Plaster-
Based 3D Printing), P] (Photopolymerjetting),
DLP (Digital Light Processing) itd. Treba
napomenuti da se dosta (novih) pojmova
preklapa i/ili ozna¢ava iste ili sli¢ne tehnike
s minimalnom razlikom, kao i da razliditi
proizvodadi iste tehnologiie  nazivaju
drugatije. Pored toga i dalje se ubrzano
razvijaju nove tehnologije i materijali za 3D
printanje. Stoga, iako se 3D printanje puno
koristi u stomatologiji za oéekivati je i sve

veéu upottebu,

o SLA (Stereolithography) - kotist pokretna
ogledala za usmjeravanje UV zrake koja
spaja povriinske slojeve unutar spremnika
koji sadrze tekuéu smolu.

e DLP (Digital Light Processing) - sli¢no
SLA, osim $to koristi Digital Micromirror
Device ™ (Texas Instruments, Dallas, TX,
USA) umjesto pokretne zrake.

e D] (Photopolymerjetting)- ukljucuje ispu-
§tanje fotoreaktivnog polimera koji se spaja
UV svjetlom.

e PBP (Plaster-Based 3D Printing) - tehno-
logija koja pomocu glave printera raspriuje

vezno sredstvo na povt§inu Cestica praha.

i .

Slilea 9. Tekuéi [otopolimer za 3D printanje
(ljubaznoséu doc.dr.sc. Samira ( Sonica).

Slika 12. 3D printanigeller model (ljubazno-
it izvprofdr.sc. Nikic Dulcica).
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o SLS (Selective Laser Sintering) - spaja slo-
jeve Cestica razliitih materijala (metala,
ketamike ili polimera) uz pomo¢ laserske

zrake.

SLA  (Stereolitography)/DLP(Digital
Light Processing)

Stereolitografija(SLA) je jedna od prvih
aditivnih tehnologija &iji se rad temelji na
usmjeravanju laserske UV zrake pomocu
pokretnih ogledala na radnu platformn
i spremnik koji sadrzi tekudi polimer
(foropolimer) (Slika 9). Racunalo upravlja
putem STL
datoteke (dizajnirani konaéni oblik rada).

procesom  polimerizacije

Radi se o konverziji fotopolimera iz tekuéeg
u kruto stanje pod utjecajem usmjerene
UV ztake (Slika 10). Nakon polimerizacije
slojaradna plaforma unutar spremnika
materfjala se spusta (za debljinu sloja
materijala), ¢ime polimerizirani sloj prekriva
tekuéi (nepolimerizirani) polimer, a proces
se nastavlja polimerizacijom slijedeéeg sloja.
Polimerizira sesloj po sloj do konaénog oblika
rada. Slijedi ispiranje teku¢im otapalom i
polimerizacija pod UV lampom (kako bi se
zavr§io proces polimerizacije). Debljina sloja,
tj. preciznost, ovisi o standardu printera, a
iznosi od 15 do 150 pm.

DLP (Digital Light Processing) je

tehnologija 3D printanja jako sli¢na SLA

Slika 10, SLA (7).

Slika 13. 3D printanigeller model (ljubazno-
séu izvprofdrsc. Nikse Dultica).

(negdje se spominje i kao podvrsta SLA).
Tzvor svjetlosti nije laserska zraka vec Digital
Light Processing projektor. Njegova glavna
komponenta je Digital Micromirror Device
uredaj koji putem mnoStva individualnih
zrcala  omoguéuje  digiralnu  projekeiju
potrebnu za polimerizaciju  fotopolimera.
Predmet/rad se izraduje uzdizanjem
platforme (naspram spudtanja kod SLA).

Brzi je 1 troi se manje materijala u odnosu

na SLA.

PJ (Photopolymerjetting)

Kao i SLA/DLP Photopolymerjetting
tehnika koristi fotopolimere (polimeri,
voskovi, gumasti materijal na bazi silikona).
Princip rada je sliéan inkjet printerima.
Ispisna glava/glave printera polazu sloj
fotopolimera na radnu platformu, koji se
polimerizira sa svakim prolaskom glave. Kod
konstrukdije printera moguca je kombinacija
stacionarne radne platforme uz dinamicku
radnu glavy, ili obratno, Naspram SLA/
DLP tehnike moguéa je kombinacija
razli¢itih materijala i boja istovremeno Cime

se jo§ vife povecavaju mogucnosti ispisa i

uporabe.

Spomenute tehnike SLA/DLP i PJ se
najvide koriste kod izrade modela (Slika 11-
14), individualnih #lica, privremenih radova
(Slika 15), udlaga, ortodontskih retainera

Stika 11, 3D printani model (liubaznoiéu
doc.dr.sc. Samira Cimiéa).

Slika 14. Konacan rad (cirkon-keramika) na
3D printanomgeller modelu (ljubaznoséu izv.
prof.dr.sc. Nikse Dyléiéa).
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i kirurskih vodilica (Slika 16). U zadnje
vrijeme je omogucena i izrada 3D printane
baze proteze (Slika 17). Naspram modela,
individualnih Zlica i provizorija, printana
baza proteze se jo§ ne koristi previe u
praksi. Najveci problem je $to se zubi spajaju
s bazom proteze na klasi¢ni nacin (topla ili
hladna polimerizacija). Postoji moguénost
printanja cijele proteze Photopolymerjetting
tehnologijom (Slika 18), medutim jo§ ne
postoje licencirani materijali za koristenje
u ustima kroz duZi period. Koristi se i
3D printanje voitanog predloska (koji
se onda lijeva klasiénim putem) — jzrada
skeleta djelomi¢ne proteze ili metala fiksno

protetskih radova.

SLS (Selective Laser Sintering)/SLM
(Selective Laser Melting)
Tako  se

(okrupnjavanje estica matetijala povisenjem

termin  ,sinteriranje”
temperature do temperature povrsinskog
taljenja) i taljenje razlikuju, selekevno
lasersko sraitivanje (,sinteriranje”) (SLS) i
selektivno lasersko taljenje (SLM) suunadelu
iste tehnike 3D printanja. Ipak, u literaturi se
termin SLS vise veZe uz nemetale (keramika
i polimeri), dok se SLM vi§e spominje uz
metale. SLS/SLM imaju veliku primjenu u

dentalnoj medicini, osobito u protetici gdje

se koriste u izradi fiksnoprotetskih radova

Stika 15. 31D printani model (Photopoly-
nierjetting) (ljubaznoséu doc.dr.sc. Samira
Cranréa),

Slika 17. Kirurska vodilica (31D printana)
(ljihaznoséu docdr.sc. Samira Cunica).

(metalna osnova) i skeleta djelomi¢nih
proteza, Najvise se koristi Co-Cr legura, a
mogude je i printanje titana i Zelika. Mogude
je printanje 400-500 krunica unutar 24 sata
na jednom printeru,

Rad SLS/SLM sustava temelji se na
spajanju slojeva metalnog praha pomocu
laserske zrake, Sam postupak izrade krede
dizajniranjem 3D formata Zeljenog objekta
u CAD sustavy, te se putem STL datoteke
prebacuje u SLM uredaj. Metalni prah, koji
je smjedten u plastiénom spremniku, prolazi
keoz cijev do sita i distribucijske jedinice koje
doziraju to¢no odredenu koli¢inu praha koja
je potrebna za svaki sloj. Lasersku zraku
proizvode laserske jedinice koje se putem
optickih kabela transportitaju u opricku
jedinicu unutar koje se nalaze lece, koje
optimiziraju Sirinu laserske zrake i ogledala
koja usmjeravaju zraku. Laserske zrake
proizvode toplinu za sinteriranje/ taljenje
Cestica praha i formiranje sloja. Zraka udara
o sloj metalnog praha i sabija njihove Cestice,
Nakon toga slijedi novi sloj metalnog praha,
agradivna jedinica pomice se niZe za debljinu
jednog formiranog sloja. Nakon zavrietka
cijelog procesa ostatak neiskoristenog praha
se uklanja. Na taj natin dobiveni proizvod

izraden je sloj po sloj (Slika 19). Bilo da se

radi metalna osnova krunica i mostova ili

Slika 16. Prototip ,all on four” movsia (ljuba-
znoiéu izv.prof-dr.sc. Nikse Duléica).

Stika 18. 3D printana baza proteze (12).

metalna baza proteze slijedece faze rada su
identi¢ne konvencionalnim (znaéi potreban
je radni model dobiven izlijevanjem ili

printanjem kako bi se rad mogao zavrsiti),

Prednosti i nedostaci
Za razliku  od tehnika,

konvencionalne tehnike izrade ukljucuju

aditivnih

vise koraka &ime se povedava moguénost
pogreske, Pogtreske se mogu javiti tijekom
bilo koje faze izrade: od otiska, izlijevanja
modela, dubliranja do ulaganja i lijevanja.
SLM tehnika izrade ne ukljutuje veéinu
ovih koraka ili su oni izradeni digitalno te je
na taj nadin znatno reducirana moguénost
pogreske, Preciznost ovako izradenih radova
je iznimno velika, a digitalno planiranje
omoguéuje izradu i najsitnijih  detalja.
Takoder, kod tradicionalnih tehnika javljaju
se dimenzijske promjene koje dovode do
nesavrienosti rada i veée potro$nje matetijala
koja aditivnom tehnikom mofe biti smanjena
i do 40 %. Mehanitka svojstva i otpornost
na koroziju nadomjestaka izradenih SLM
tehnikom su jednaka ili ¢ak bolja od onih
Osim

dizajnirani objekt ostaje spremljen u ra¢unalu

izradenih  konvencionalno. toga,
pa ukoliko se ukaZe potreba za ponavljanjem,
moZemo to udiniti bilo kada bez ponovnog

uzimanja otisaka, ©

Slika 19. 3D printana cijela proteza
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