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SAZETAK

Digitalizacija i multiplikacija koStanih preparata anatomske zbirke
Autor: Luka Zveki¢

Poznavanje anatomije ljudskog tijela temelj je obrazovanja svakog lijecnika. Medicinski fakultet
Sveucilista u Zagrebu poceo je svoju nastavnu djelatnost upravo uvodnim predavanjem anatomije dr.
Drage Perovi¢a. Zavod za anatomiju od svojih pocetaka do danasnjeg dana redovito priprema bioloske
anatomske preparate koji studentima omoguéavaju lakse savladavanje gradiva. Osiguravanju bioloskih
anatomskih preparata prethodi detaljno razradena procedura doniranja tijela te njihove stru¢ne obrade
kako bi postala didakticCka pomagala. Idealni bioloski modeli kosti vremenom postaju krhki te
rukovanjem dolazi do njihovog ostecivanja. Kako bi ocuvali bioloske anatomske preparate od oste¢enja
te idealne modele ucinili dostupnim rukovanju §to ve¢em broju studenata medicine, studentska Sekcija
za inovacije, u dogovoru s Katedrom za anatomiju i klini¢ku anatomiju, obradila je anatomske modele
kosti metodama 3D skeniranja i 3D tiska. Metodom 3D skeniranja, oblici i anatomski detalji kosti u
jednakim su proporcijama digitalizirani te pohranjeni na racunalu. Ovisno o potrebama Katedre,
moguce je umnoziti i ve¢i broj modela. UmnaZanje se vr$i pomoc¢u metoda 3D tiska. Metode 3D tiska
koriStene u umnazanju kostanih preparata su SLA i FDM. Plasti¢ni modeli otisnuti pomoc¢u obje metoda
¢vrséi su od bioloskih kostanih preparata, time su otporniji na habanje i oste¢enja. Otisnuti plasti¢ni
preparati i u slucaju ostecenja lako se mogu nadomjestiti ponovnim tiskom preparata. Replikacija
preparata pohranjenog na racunalu metodom 3D tiska, brzi je, jednostavniji, jeftiniji i sigurniji proces
od tradicionalnog pribavljanja bioloskih preparata. Digitalizirane modele se prema zeljama nastavnika

moze modificirati ovisno o potrebama nastavnog procesa.

Klju¢ne rijeci: 3D skeniranje, 3D tisak, anatomija, kosti



SUMMARY

Digitalization and multiplication of bone models in anatomical collection
Author: Luka Zveki¢

Knowledge of human anatomy is the foundation of every physician's education. University of Zagreb
School of Medicine began its teaching activities with an introductory lecture on anatomy by Dr. Drago
Perovié¢. From its inception to the present day, the Department of Anatomy regularly prepares biological
anatomical models that allow students to more easily master the course material. The availability of
biological anatomical specimens is preceded by a complex procedure of body donation followed by a
long and detailed process before becoming didactic tools. Over time, ideal biological bone models
become fragile and are prone to damage through their handling. To preserve biological anatomical
specimens from damage and make ideal models available for handling by as many medical students as
possible, the student Section for Innovations, in agreement with the Department of Anatomy and
Clinical Anatomy, processed anatomical bone models using 3D scanning and 3D printing methods.
Using the 3D scanning method, the shapes and the anatomical details of the bones were digitized in
equal proportions and stored on a computer. Depending on the needs of the Department, it is possible
to replicate a larger number of models. Multiplication is carried out using 3D printing methods. The 3D
printing methods used in the multiplication of bone specimens are SLA and FDM. Printed plastic
models from both methods are stronger than biological bone specimens, making them more resistant to
tear and wear. Printed plastic specimens can be easily replaced by reprinting in the event of damage.
Replicating a specimen stored on a computer using 3D printing is a faster, simpler, cheaper, and safer
process than the traditional acquisition of biological specimens. Digital models can be modified

according to the instructor's wishes depending on the pedagogical needs.

Keywords: 3D printing, 3D scanning, anatomy, bones



1. UvOoD

1.1. Povijest katedre anatomije i tradicija njenog poducavanja

Anatomija kao predmet Medicinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu pocela se predavati 12. sije¢nja
1918. godine uvodnim predavanjem doktora, kasnije akademika Drage Perovi¢a. Uvodno predavanje
je nosilo naslov ,,0O smjeru nastavnog i znanstvenog rada u anatomiji“ kojim je i akademik Perovi¢
otvorio djelovanje Medicinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu (1). Prije dolaska u Zagreb, Drago
Perovi¢ bio je student, a kasnije asistent profesora Ferdinanda Hochstettera, najutjecajnijeg anatoma
toga vremena koji je zajedno s Carlom Toldtom izradio prvi moderni anatomski atlas. Drago Perovic je
1913. godine u Becu promoviran sub auspiciis imperatoris (promocija pod pokroviteljstvom cara).
Takva promocija bila je rezervirana samo za najuspjeSnije studente generacije, a nositelj naslova
dobivao je na dar prsten od cara. Upravo zbog znanja stecenih u Becu kao i autoriteta koji je imao, uspio
je tradiciju austrougarske i njemacke anatomske Skole preslikati u nastavu anatomije na Medicinski
fakultet (MF) u Zagrebu. Stoga se mora naglasiti da se od samih pocetaka kvaliteta nastave nije nimalo

razlikovala od nastave na vode¢im europskim fakultetima (1).

1.1.1. Nastavna djelatnost Zavoda za anatomiju

Nastavni rad i znanstvena aktivnost temeljne su zada¢e Zavoda za anatomiju od njegova osnivanja do
danas. Dr. Perovi¢ izradio je nastavni plan, program i organizaciju nastave prema programu MF-a u
Becu. Koristio se u to vrijeme najmodernijim pedagoskim tehni¢ckim pomagalima kao $to su epidijaskop
i kinoprojektor, a posjedovao je i veliku zbirku dijapozitiva kojima se sluzio u nastavi. Za potrebe
nastave zapoceo je s izradom anatomske zbirke koja se sastojala od velikog broja preparata i modela
koji su se izlagali u tadasnjoj ucionici Zavoda za anatomiju (2). Crtezi te tekstovi predavanja dr.
Perovica, njegovih demonstratora i asistenata prikupljeni su i tiskani kao knjiga, koja je ubrzo postala i
sluzbeni udzbenik. Naslov knjige koja je zadnje izdanje dozivjela 1964. godine bio je ,,Peroviceva
anatomija“, ali akademik Perovi¢ nikada nije potpisao tu knjigu, niti su na njoj bili navedeni autori. Prvi
cjeloviti udzbenik strukturiran prema navedenoj knjizi uredila je akademkinja Jelena Krmpoti¢-
Nemani¢. SadrZaj nastave predmeta Anatomija nije se znacajnije strukturno promijenio do danas, no u
razdoblju od 1980. — 2010. godine broj kadavera znatno se smanjio pa je u nastavu na tijelima, umjesto
aktivne disekcije uveden demonstracijski na¢in rada. Nastava Anatomije morala se modernizirati i
mijenjati u skladu sa zahtjevima novih vremena, tako da je i na Katedri za anatomiju i klinicku

anatomiju zadnjih desetak godina napravljen veliki iskorak (1).

Studenti, ¢lanovi studentske Sekcije za inovacije u medicini pri Medicinskom fakultetu Sveucilista u

Zagrebu, htjeli su ocuvati tradiciju Drage Perovica i u€initi je dostupnijom zahtjevima 21. stoljeca te



otpornom na buduée potencijalne nepogode. Kostane preparate anatomske zbirke su, vodeni tom mislju,
uz suglasnost Katedre za anatomiju i klini¢ku anatomiju digitalizirali primjenom tehnicke metode
trodimenzionalnog skeniranja te multiplicirali sada ve¢ visedesetljetne koStane preparate anatomske
zbirke metodom trodimenzionalnog tiska. Time su anatomski preparati saGuvani u digitalnom obliku, a

tiskom postaju dostupniji ve¢em broju studenata.

1.2. Povijesni razvoj aditivne proizvodnije i njena primjena u medicini

,»Aditivna proizvodnja (od engl. additive manufacturing), dio je proizvodnoga strojarstva koji se bavi
izradom predmeta nanosenjem ¢estica u tankim slojevima.“ (3). Razvoj postupaka aditivne proizvodnje
zapo¢inje u SAD-u 1987. godine. Navedene je godine tvrtka 3D Systems razvila postupak
stereolitografije (SLA, od engl. stereolitography) koji se zasnivao na otvrdnuéu ukapljenog
fotopolimera djelovanjem ultraljubicastog (UV, od engl. ultraviolet) zracenja. Kroz sljedece dvije
godine trzi$noj utakmici prikljucile su se i druge tvrtke iz SAD-a i Japana, time SLA postaje
komercijalna metoda, dok je prvi uredaj za komercijalnu primjenu SLA metode bio SLA-1. Metodu
FDM (od engl. fused deposition modeling) ili postupak oc¢vr§éivanja taloZenjem 1991. godine
komercijalizirala je americka tvrtka Stratasys. Ista tvrtka je 1996. godine plasirala uredaj koji je radio
prema nacéelima ekstrudiranja, najsli¢niji FDM postupku (4). Nove moguénosti 3D tiska omogucuju
izradu mandibularnih implantata, ulozaka, personaliziranih proteza, umjetnih organa, krvnih Zila i
ostalih bioloskih tkiva (5). Rutinska klini¢ka primjena 3D tiskanih modela ustalila se od 2015. godine
u radu maksilofacijalnih kirurga (6) te drugih kirurskih struka. Na Klinici za traumatologiju KBC
,»Sestre milosrdnice® u Zagrebu veé je 2013. godine ugraden prvi personalizirani 3D otisnuti implantat

zdjelice pacijentici oboljeloj od tumora, a kasnije i ¢itav niz drugih 3D otisnutih implantata (7).



2. ANATOMIJA KOSTI

Kosti su dio pasivnog sustava za kretanje koji uz njih ¢ine kosStane sveze i hrskavi¢ni elementi. Kosti
imaju potpornu i zastitnu ulogu, sluze kao spremnik kalcija te kostana srz kao glavno mjesto postnatalne
hematopoeze. Lubanja i kraljeSci pruzaju zastitu srediSnjem zivéanom sustavu, a rebra, prsna kost i

zdjeli¢ne kosti pruzaju zastitu unutarnjim organima trupa (8).

2.1. Kosti kao spremnik kalcija

Ukupni tjelesni kalcij rasporeden je u izvanstani¢noj tekucini (oko 0,1 %), u stanicama i stani¢nim
organelima (oko 1 %) dok se ostatak (oko 98.9 %) nalazi u kostima (9,10). Normalna koncentracija
kalcija u izvanstani¢noj teku¢ini iznosi priblizno 2,4 mmol/L. Nize koncentracije kalcija
(hipokalcijemija) uzrokuju ekscitaciju zivéanog sustava, dok viSe koncentracije Kkalcija
(hiperkalcijemija) uzrokuju depresiju ziv€anog sustava. Koncentracija kalcija fino je regulirana
slozenom povratnom spregom PTH, kalcitonina i vitamina D na razini crijeva, bubrega, krvne plazme,
izvanstani¢ne i unutarstani¢ne tekucine te kosti. PTH se luéi iz paratireoidne Zlijezde pri pojavi
hipokalcijemije. Na razini kosti, izlu¢eni PTH djeluje na osteoklaste posredovanjem RANK-liganda,
time potice aktivnost osteoklasta i resorpciju kosti. Kalcitonin, hormon kojeg lu¢e parafolikularne C-
stanice Stitne zlijezde, ima antagonisticko djelovanje u odnosu na PTH. Kalcitonin djeluje na nacin da
neposredno smanjuje apsorpcijsku djelatnost osteoklasta. Dugoro¢ni u¢inak kalcitonina jest smanjenje
stvaranja novih osteoklasta. Mogucnost kostiju da sluze kao spremnik kalcija lezi u kristalnim solima
koje se odlazu u organski matriks u obliku kalcijeva hidroksiapatita, kemijske formule Caio(PO4)s(OH)-
(10).

2.2. Vrste kostiju

Kosti prema vanjskom obliku dijelimo na: duge ili cjevaste kosti (ossa longa), kratke kosti (ossa
brevia), plo¢aste ili plosnate kosti (0ssa plana), kosti ispunjene zrakom (ossa pneumatica), sezamske
kosti (ossa sesamoidea) te nepravilne kosti koje ne pripadaju ni jednoj prethodno navedenoj skupini
(ossa irregularia) (8). Svaka kost ima specifican oblik i strukturu. Oblik kosti zadan je genotipom.
Struktura je pod utjecajem vrste i veli¢ine mehani¢kog opterecenja. Cjevaste kosti dijelimo na duge i
kratke cjevaste kosti, a njima pripadaju kosti gornjih i donjih udova. Promatramo li ljudski kostur u
kranio-kaudalnom smjeru dugim cjevastim kostima pripadaju: humerus, radius, ulna, femur, tibia i
fibula. Kratkim cjevastim kostima pripadaju: ossa metacarpi, ossa digitorum manus, ossa metatarsi i
ossa digitorum pedis. Plocastim kostima pripadaju scapula, os coxae, sternum i plocaste kosti svoda
lubanje. Kratkim kostima pripadaju ossa carpi i ossa tarsi. Nepravilnim kostima pripadaju kraljesci i
kosti viscerokranija, a kostima ispunjenima zrakom pripadaju kosti lubanje koje sadrZavaju paranazalne

sinuse te pneumatizirani dijelovi temporalne kosti to¢nije processus mastoideus i cavitas tympani.



Sezamske kosti nalaze se u misi¢nim tetivama, a pripadaju im patella, fabella te male kosti u tetivama

na Saci i stopalu (8).

3. NACELA RADA 3D SKENERA
Studentska Sekcija za inovacije u medicini pri Medicinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu u procesu
digitalizacije kostiju anatomske zbirke koristila je Einscan SE (SHINING 3D, Hangzhou, Kina),
trodimenzionalni skener visoke rezolucije koji na temelju fizickog modela stvara digitalni model (4,11).
Uredaj se sastoji od rotirajuc¢eg postolja i glave na kojoj se nalazi projektor i dvije kamere koje su
pozicionirane sa svake strane projektora zatvarajuci pritom odredeni kut. Metodom rotiraju¢eg postolja
uredaj je sposoban skenirati objekte Cije su najvece mjere 20x20x20 cm. Objekt se postavlja na
rotiraju¢e postolje, projektor obasjava objekt zadanim uzorkom dvodimenzionalnih geometrijskih
oblika koji omogucavaju kamerama da detaljno analiziraju konture objekta naizmjeni¢no osvjetljujuci
neke segmente objekta, a druge segmente ostavljajuci u sjeni. Osim uzoraka svjetla i tame projektor
obasjava objekt i spektrom boja kako bi detaljnije ocijenio podudarnost i kvalitetu boje. Dvije kamere
postavljene pod medusobnim kutom od 15 stupnjeva sagledavanjem objekta iz dvije perspektive
racunalnim preklapanjem dvodimenzionalnih snimki u kombinaciji s projiciranim svjetlosnim uzorcima
izraCunavaju i generiraju konture objekta u digitalnim obliku. Rotiraju¢e postolje na kojem se objekt
nalazi omogucava postupno rotiranje predmeta i sagledavanje sa svih strana po jednoj osi. Standardni
kut pomaka iznosi deset stupnjeva $to po punom krugu rotacije ¢ini 36 zasebnih snimanja. Objekt kojeg
zelimo kvalitetno pohraniti kao 3D model na racunalu potrebno je snimiti sa svih njegovih strana.
Objekt prilikom skeniranja stavimo u pocetni polozaj. Rotiraju¢e postolje 3D skenera svojim
pomicanjem radi rotaciju objekta oko svoje osi. Nakon snimljenih 360 stupnjeva predmeta u po¢etnom
polozaju, potrebno je ru¢no okrenuti snimani objekt. Ruénim okretanjem snimanog objekta, u drugoj
fazi snimanja, zelimo prikazati plohe objekta koje su skeneru u prvom snimanju bile nevidljive.
Pomicanjem predmeta iz uspravnog/vertikalnog polozaja u vodoravni/horizontalni, skener snimkom
dobiva dubinske dimenzije predmeta. Navedeni proces se ponavlja vise puta, ovisno o obliku
skeniranog objekta. ZavrSetkom snimanja svih ploha, program 3D skenera ¢e sve snimke spojiti u jedan
cjeloviti 3D model. Ukupno trajanje jednog snimanja do potpuno generiranog digitalnog modela traje i
do sat vremena. Kako kvaliteta konacnog modela ovisi o kvaliteti samog skeniranog objekta, kvaliteti i
detaljima njegove povrsine te njegove stabilnosti tijekom procesa skeniranja, potrebno je da objekt bude

stacionaran kako bi se izbjegle pogreske tijekom prikupljanja podataka o objektu (11).

4. NACELA RADA UREDAIJA ZA 3D TISAK
Uredaji za 3D tisak su radni strojevi koji sluze transformaciji digitalnih 3D modela u fizicke objekte.

Pretvorbu postizu procesom obradivanja zadane sirovine vodenim racunalno zadanim programom tj.



algoritmom. Tehnologiju tiska, kao i uredaje za 3D tisak, prema sirovini i njezinoj obradi mozemo
podijeliti na 3 osnovne skupine: SLA (stereolitografija, od engl. stereolithography), SLS (selektivno
lasersko sraS¢ivanje, od engl. selective laser sintering) i FDM (taloZzno oé¢vrséivanje, od engl. fused

deposition modeling).

4.1. SLA tehnologija

SLA radi na nacin da tekuci fotopolimer obasjava UV laserom kojeg tim procesom pretvara u kruto
stanje na platformi uredaja za 3D tisak. SLA uredaj za 3D tisak koriSten u izradi ko$tanih modela
anatomske zbirke Medicinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu je Anycubic photon mono X (Anycubic,
Shenzhen, Kina) (12).

upravljanje osi
Z

staklena radna
ploca platforma

proizvod

posuda za
polimerizaciju

fotopolimer

staklena
ploca

projektor

Slika 1. Prikaz uredaja za 3D tisak, SLA metoda [prilagodeno prema (13)].



4.1.1. Dijelovi SLA uredaja za 3D tisak Anycubic photon mono X

Bazu uredaja Cini kuciSte u kojem se nalazi elektronicki dijelovi, upravljacka ploca u obliku ekrana
osjetljivog na dodir, Wi-Fi antena, prekida¢ paljenja i gaSenja, USB otvor, dva ventilatora te ploca s
UV laserima (12). Iznad ploce s UV laserima nalazi se kadica za smolu s prozirnim dnom. Iznad kadice
nalazi se platforma tiska koja je u¢vrs¢ena za osovinu koja je ¢ini pomi¢nom u Z ravnini. Rezolucija
uredaja za 3D tisak ovisi o gusto¢i postavljenih lasera u XY osi te 0 minimalnoj veli¢ini poviSenja Z
osi. Rezolucija navedenog uredaja za 3D tisak XY osi iznosi 0.050 mm, dok Z osi iznosi 0.01 mm.
Maksimalna brzina tiska koristenog uredaja za 3D tiskanje je 60 mm/h (12).

vijak Z osovine

vijak za u¢vrséivanje
platforme

drzac platforme

platforma tiska |

vijak zadrzavanja kadice —
Wi-Fi antena
kadica za smolu
ekran osjetljiv na
dodir prekidac paljenja
USB prikljucak

Slika 2. Prikaz Anycubic Photon Mono X, uredaja za 3D tisak [prilagodeno prema (12)].

4.1.2. Koristenje SLA uredaja za 3D tisak Anycubic photon mono X

Tekué¢i fotopolimer Standard white anycubic photopolymer resin (Anycubic), tj. smola se ulije u kadicu
uredaja za 3D tisak. Korisnik odabere digitalni 3D model pohranjen na USB-u uklju¢enom u uredaj za
3D tisak. Dolazi do spustanja platforme tiska u kadicu sa smolom te se pale UV laseri ovisno o obliku
objekta koji treba nastati. UV laseri se zatim upale i zagrijavanjem stvrdnu prvi sloj tekucéeg
fotopolimera koji se pri¢vrsti za platformu tiska. UV laseri su postavljeni na taj nacin da ispunjavaju
koordinate u X i Y ravninama modela. Nakon prvog otisnutog sloja, neovisno o tome radi li se o
potpornom tisku ili zeljenom objektu, ukljucuje se osovina koja platformu tiska podize u Z ravnini za

zadanu visinu. Nakon podizanja platforme, sljede¢i sloj objekta nastaje na prethodno otisnutom sloju X



i Y ravnine. Opisani proces nastavlja se sve do formiranja kona¢nog objekta s pretpostavkom da ne

postoji greska u algoritamskom ili tehnickom dijelu procesa (4,12).

4.1.3. Zavrsna obrada dobivenog oblika

Otisnuti objekt po zavrSetku tiskanja ne dosize svoju punu ¢vrstofu niti ostvaruje maksimalna
mehanicka svojstva zbog prekratke izlozenosti UV zrakama. Otisnuti objekt stoga nakon 3D tiska je
potrebno staviti u stanicu stvrdnjavanje (engl. curing), gdje se dodatno osvjetljava UV svjetlom. Nakon
tog procesa, objekt je potrebno osusiti te je lakSe s njega skinuti potporne dijelove procesa tiskanja ili
artefakte nastale tijekom tiska (4,12). Na Slici 3 vidljivi su potporni elementi koje je potrebno naknadno

ukloniti s otisnutog modela ljudske lubanje.

S

Slika 3. Prikaz otisnute lubanje s potpornim materijalom, odmah po zavrSetku tiska; nalazi se na
platformi tiskanja uredaja za 3D tisak Anycubic photon mono X. Model je izradila studentska Sekcija
za inovacije pri Medicinskom fakultetu u Zagrebu.

4.2. FDM tehnologija
Daleko najpopularnija metoda trodimenzionalnog tiska je FDM metoda. Ona koristi princip pomi¢ne
glave koja se krece u tri osi pomocu vrlo preciznih kora¢nih motora i topeéi plastiku (na temperaturi od

220 stupnjeva) tiska materijal sloj po sloj na zagrijanu podlogu. Razlikujemo dvije osnovne



konfiguracije uredaja za 3D tisak ovog tipa, uredaj za 3D tisak s pomi¢nom zagrijanom podlogom koja
se kre¢e po Y osi i uredaj za 3D tisak s nepomi¢nom zagrijanom podlogom koja se kre¢e samo po Z osi

Sto smanjuje koli¢inu kretanja, a time ima svoje prednosti i mane u procesu tiska.

materijal
mehanizam  proizvoda
za dobavu

mlaznica s
grijalom

proizvod

radna
podloga

Slika 4. Prikaz rada uredaja za 3D tisak FDM metodom [preuzeto iz (14)].

Prilikom izrade modela u ovom radu kori$ten je uredaj za 3D tisak S pomi¢nom zagrijanom podlogom
po Y osi modela Prusa MK3S+ (Prusa Research, Prag, Ceska) (15). Uredaj za 3D tisak izgraden je od
¢vrste metalne konstrukcije, glavu uredaja za 3D tisak pomic¢u precizni kora¢ni elektromotori po X i Z
osi dok zagrijanu podlogu pomicu po Y osi. Glava se sastoji od mlaznica uredaja za 3D tisak Ciji
standardni promjer iznosi 0,4 mm (Slika 5). Temperaturu mlaznice reguliraju grijaci element i termistor
otpornik, ovisno o vrsti materijala i brzini tiska temperatura mlaznice se odrzava izmedu 190 i 230 °C
(15).



Slika 5. Prikaz uredaja za 3D tiskanje, model Prusa MK3S+; za tisak
primjenjuje FDM tehnologiju.

Zadana temperatura odrzava se principom zatvorene petlje i povratne sprege §to je bitno u eliminiranju
temperaturnih oscilacija. Iznad mlaznice nalazi se pasivni hladnjak koji sprjeava $irenje topline
konvekcijom na kranijalne komponente sustava $to je vrlo bitno za odrzavanje proto¢nosti mlaznice.
Pasivni hladnjak hlade i elektri¢ni ventilatori s preciznom regulacijom broja okretaja. Proksimalno od
mlaznice nalaze se pogonski zup€anici koji uvode plasti¢nu nit standardnog promjera 1,75 mm u sustav
za topljenje koji ¢ine svi navedeni elementi (15). Zagrijana podloga za tisak sadrzava grijace velike
povrsine i termistorski otpornik, osjetljiv na promjene temperature, koji po ranije navedenom principu
odrzavaju temperaturu podloge u rasponu od 50 do 65 °C ovisno o vrsti materijala koji se tiska.
Sukladno uputama i o temperaturi pojedinih elemenata i koordinatama isCitanim sa prijenosne
memorije, racunalo pozicionira glavu uredaja za 3D tisak u trodimenzionalnom koordinatnom sustavu.
Uredaj za 3D tisak nanosi precizno reguliranu koli¢inu rastopljenog materijala i slaze ga sloj po sloj,

gradeci predvideni objekt.



Ova metoda tiska zahtijeva primjenu potpornog materijala. Potporni materijal se tiska oko objekta kako
bi odrzao njegovu strukturalnu cjelovitost tijekom procesa izrade preparata. Buduci da tisak organskih
oblika karakterizira velik broj nepravilnih oblih povrsina kao $to je to u slucaju tiska kosti, na pojedinim
dijelovima modela gdje je potrebno otisnuti dio kosti koji u promatranom trenutku jo§ nema kontinuitet
s ostatkom modela i s kojim ¢e biti ujedinjen tek u procesu otiska narednih slojeva, potporni materijal
je potreban kako bi osigurao kvalitetno prianjanje za zagrijanu podlogu i kako bi odrzao dio u
fiksiranom polozaju sve dok ne uspostavi kontinuitet s objektom u cjelini. KoriStenje potpornog
materijala konzumira dodatne koli¢ine materijala i vremena potrebnog za tisak, ali omogucava tisak

neravnih povrsina i tisak kompleksnih geometrijskih oblika.

Slika 6. Prikaz modela kriZzne kosti u procesu pretvaranja STL datoteke u G kod datoteku u programu
PrusaSlicer 2.7.4 (15). Naran¢astom bojom oznaceno je tijelo modela, a zelenom bojom oznacen je
potporni materijal.

Nakon §to se objekt otisne, potrebno je pri¢ekati da se ohladi do sobne temperature i potom ga je
potrebno odvojiti od podloge. Ova metoda ne iziskuje dodatne korake obrade objekta povrh uklanjanja
potpornog materijala (4,15).

4.2.1. Materijali FDM

Najzastupljeniji FDM materijali na trzistu su PLA (od engl. polylactic acid), PETG (od engl.
polyethylene terephthalate glycol) i ABS (od engl. acrylonitrile butadiene styrene) u obliku plasti¢ne
niti (filamenta) namotane na kolute. Navedeni materijali se razlikuju po mehani¢kim i termoplasti¢nim
svojstvima, otpornosti na kemijske agense i UV/suncevo zracenje. Dostupni su u §irokom spektru boja,

auredaj za 3D tisak ovom metodom moze koristiti samo jednu boju bez moguénosti njihovog mijesanja.
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Za tisak modela odabran je PLA materijal (Devil Design, Mikolow, Poljska) jer njegova mehanicka
svojstva zadovoljavaju potrebe modela kostiju, topljenje ove plastike najmanje je Stetno za zdravlje i

cijena materijala je najpristupacnija (4,15).

Slika 7. Prikaz PLA filamenta koristenog u FDM uredaju za 3D tisak Prusa MK3S+.

4.3. Usporedba FDM i SLA tehnologije

FDM i SLA metoda se po mnogo¢emu razlikuju, a svaka ima svoje prednosti i mane. Tijekom izrade
modela, kosti su otisnute pomocu obje metode. SLA metoda tiska iziskuje manje vremena za tiskanje
objekta. Sukladno principu rada vrijeme tiska jednog sloja je izmedu pet i deset sekundi. Ovo vrijeme
ovisi o vrsti plastike i konstantno je tijekom cijelog tiska, a kako se vrijeme tiska jednog sloja ne mijenja
ovisno o veli¢ini objekta, moguce je otisnuti vise zasebnih objekata u vremenu trajanja tiska jednog
objekta. Za razliku od FDM metode, SLA metoda iziskuje dodatni proces zavr$nog ispiranja i
osvjetljavanja UV svjetlosti koji zahtijeva dodatan angazman korisnika i oduzima vrijeme. Obje metode
koriste potporni materijal kao metodu strukturalnog podrzavanja neravnih povrSina, no SLA metoda
zbog svojeg karaktera zahtijeva znatno manju koli¢inu potpornog materijala. Kako SLA uredaji za 3D
tisak nemaju grijacih dijelova, nema rizika za nastanak opeklina prilikom rukovanja, ali je preporucen

dodatan oprez pri rukovanju nepolimeriziranim teku¢im smolama zbog potencijalnog rizika interakcije
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odlaganje otpadnog materijala u pogledu sigurnosti okolisa (4,12,15).

4.3.1 Usporedba metoda tiska na kvalitetu modela

Osim razli¢itih nacela rada samih strojeva za 3D tisak i kvaliteta tiska znatno se razlikuje medu
promatranim tehnikama tiska. Prilikom tiska FDM metodom, na povrsini modela golim su okom
vidljive linije slojeva, plastika je manje gustoce i ispunjenost modela je svedena na minimum stoga su
linije slojeva nisu vidljive, a povrSina objekta je zbog intrinzi¢nih svojstava samog materijala sli¢nija
pravoj kosti. Takoder, SLA metoda omogucuje tisak objekata kompleksnije geometrijske strukture i
manjih detalja §to je idealno za prikaz specifi¢nih podjedinica struktura pravih preparata kostiju. Oba
materijala su iznimno ¢vrsta i zadovoljavaju mehanicke karakteristike plasticnog edukacijskog modela
(4,12,15).

4.4. Priprema digitalnog modela za uredaj za 3D tisak

Digitalni model pohranjen je na rac¢unalu u obliku STL datoteke. STL datoteka je format datoteke koji
se koristi u 3D oblikovanju i 3D tisku. STL datoteka sadrzi informacije o povrSinama
trodimenzionalnog objekta. Informacije o povrSinama trodimenzionalnog objekta ostvaruju se uz
pomo¢ trokutastih poligona. STL datoteka ne sadrzi informacije o boji, materijalu ili teksturi objekta.
Stoga je nakon generiranja digitalnog modela, tj. STL datoteke kosti ili nekog drugog Zeljenog objekta,
model potrebno pripremiti za tisak u posebnom ra¢unalnom programu. Za pripremu modela FDM
metode koristen je program PrusaSlicer (Prusa Research, Prag, Ceska), a za SLA program Lychee Slicer
(Mango 3D, Lyon, Francuska) (16). Navedeni ra¢unalni programi prevode digitalni model u skup uputa
po kojima strojevi izraduju objekte. Korisnik unutar programa moze podesiti veli¢inu objekta, debljinu
stijenke objekta, postotak unutarnje ispunjenosti i uzorak trodimenzionalne matrice koristene za ispunu
unutarnjeg prostora modela unutar vanjske stijenke. Prednost metode unutarnje ispune malim
postotkom jest usteda materijala za izradu uz ocuvanje strukturalnog integriteta i mehanickih svojstava
modela. Za potrebe FDM metode na temelju digitalnog modela i zadanih postavki korisnik generira tzv.
G kod (skup koordinata i parametara koje je raCunalo stroja spremno procitati). Za potrebe SLA metode
generiraju se digitalne dvodimenzionalne slike slojeva koje monokromatski ekran oblikuje u snopove
svjetla. Glavna razlika u pripremi i izvodenju ovih metoda je razlika u visini pojedinog sloja sto diktira
brzinu tiska i kvalitetu zavr$nog objekta. Najtanji moguéi sloj primijenjen u FDM metodi iznosi 0,1

mm, a najtanji sloj na¢injen SLA metodom iznosi 0,01 mm §to SLA metodu ¢ini 10x preciznijom i
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omogucava tisak manjih i preciznijih detalja. Zakljuéno, SLA metoda je zahtjevnija i iziskuje odredenu

razinu obucenosti operatera ali omogucava izradu modela vece kvalitete (4,12,15).

Slika 8. Prikaz modela krizne kosti u procesu pretvaranja STL datoteke u G kod datoteku u programu
PrusaSlicer 2.7.4 (15).

Slika 9. Prikaz modela krizne kosti u procesu modifikacije datoteke za ispis u programu Lychee
Slicer (16).

5. PRIMJENA 3D TISKANIH ANATOMSKIH MODELA KOSTI
Odrzavanje nastave i usvajanje gradiva kolegija anatomije gotovo je nemoguée bez odgovarajucih
preparata ili anatomskih modela. Standard anatomskog modela zadan je sadrzavanjem svih strukturnih
podjedinica koje taj nastavni model prikazuje. Podjedinice nastavnog modela moraju biti dovoljno

visoke kvalitete kako bi ih student ulazuéi proporcionalan trud morao mo¢i prepoznati i usvojiti. Samim
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time, otisnuta replika mora biti identi¢na bioloskom preparatu kojeg imitira, priblizna njegovoj velicini,

ali zadrzavaju¢i jednake omjere dimenzija struktura.

5.1. Izrada plasti¢nog edukacijskog modela kosti

Proces izrade zapocinje pregledavanjem zbirke bioloskih anatomskih preparata u cijelosti i odabirom
idealnog preparata, koji je adekvatno oCuvan i sadrzi potrebne morfoloske detalje. Nakon odabiranja
zadovoljavajuceg bioloskog preparata iz postojece zbirke, preparat se trodimenzionalno skenira i tiska.
Racunalnom obradom skeniranog modela, uredaju se zadaju dimenzije za 3D tisak, dok su omjeri
veli¢ina anatomskih struktura o¢uvani. Navedenim procesom dobivamo strukturno identi¢an preparat.
Prema vlastitoj Zelji, veliina preparata se moze mijenjati, ali su omjeri anatomskih struktura konstantni.
Usporedbom bioloskog i otisnutog preparata mozemo uociti razliku u masi te u boji modela. Ovisno o
metodi tiska i odabranom materijalu replicirani plastiéni model mozZe biti manje, vece ili jednake mase
originalnom prirodnom preparatu. Buduéi se radi o edukativnom modelu namijenjenom prepoznavanju

razli¢itih struktura, masa ne bi trebala imati znacajnu ulogu.

= ‘ 7

Slika 10. Prikaz 3D tiskanih kraljezaka koje je izradila studentska Sekcija
za inovacije pri Medicinskom fakultetu u Zagrebu. Brojevima 1 i 2
oznaceni su modeli kraljezaka otisnuti FDM metodom, a brojevima 3 i 4
oznaceni su modeli kraljezaka otisnuti SLA metodom.

Ovisno o materijalu, boja otisnutog modela moze biti Sto sli¢nija bioloSkom preparatu ili potpuno

razli¢ita, ovisno o pouci koju se zeli prenijeti modelom.
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Slika 11. Prikaz 3D otisnutih anatomskih modela lubanja i mozga koje
je izradila studentska Sekcija za inovacije pri Medicinskom fakultetu u
Zagrebu. Brojem 1 oznaen je model lubanje otisnut SLA metodom,
brojem 2 oznaden je model lubanje otisnut razli¢ito obojanim
filamentima FDM metodom, a brojem 3 oznacen je model mozga otisnut
FDM metodom.

Ovisno o nac¢inu i potrebama poducavanja, modeli mogu biti veceg ili manjeg volumena od bioloskog

originala.

5.2. Primjer oCuvanja unikatnih anatomskih primjeraka na modelu klinaste i zatiljne kosti

Pojedini anatomski modeli u zbirci Zavoda za Anatomiju i klinicku anatomiju dr. Drago Perovi¢
Medicinskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu su neprocjenjive materijalne, nematerijalne, znanstvene i
sentimentalne vrijednosti. Zbirka sadrzi iznimno rijetke i unikatne anatomske preparate ¢ije bi
prikupljanje u dana$njim uvjetima bilo gotovo nemoguée. Suvremeni protokoli doniranja tijela za
izradu suhih anatomskih nastavnih preparata kostiju lubanje i kompleksni administrativni i eticki
postupci doniranja bioloskih materijala osiguravaju visoke eticke standarde. Medutim, ti protokoli
takoder znacajno otezavaju proces izrade nastavnih anatomskih bioloskih preparata. Zbog navedenih
razloga, unikatni i vrijedni primjerci anatomske zbirke Medicinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu (2)
moraju biti zasticeni za buduée narastaje. Vrijedne primjerke Cesto nije moguce Koristiti u nastavi
uslijed rizika od oSte¢enja. Koristenjem tehnologije 3D skeniranja i tiska, sadasnji i budu¢i narastaji
mogu stjecati svoje znanje na vjesto izradenim anatomskim prikazima. Kako bih oprimjerio ovaj
koncept izabrao sam opisati proces o¢uvanja unikatnog primjerka os sphenoidale (klinaste kosti) u
spoju s os occipitale (zatiljnom kosti). Navedeni prirodni anatomski preparat pazljivo je podvrgnut

procesu trodimenzionalnog skeniranja. Skeniran je na postavkama maksimalne kvalitete snimanja kako
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bi se snimio svaki detalj preparata. Model je tijekom ranije opisanog procesa skeniranja nekoliko puta
manualno rotiran i snimljen iz nekoliko kutova kako bi digitalni model mogao biti generiran u cijelosti.
Cijeli proces trodimenzionalnog skeniranja trajao je osamdeset minuta i rezultirao je preciznim
digitalnom modelom spremnim za daljnju obradu. Za potrebe trodimenzionalnog tiska odabran je
Anycubic photon Mono X uredaj za 3D tisak (Anycubic) i Standard white anycubic photopolymer resin
(Anycubic) za materijal. Odabir ove metode tiska opravdava potreba za visokom rezolucijom detalja i
vjernom replikom teksture $to ova metoda izvrsno zadovoljava. Plasti¢na replika otisnuta je za 38 sati
uz troSak materijala od 9 eura. Inspekcijom replike utvrdeno je da dimenzijama odgovara originalu i da
prikazuje sve edukacijski bitne strukture. Navedeni plasti¢ni anatomski model moze biti repliciran
dvadeset i viSe puta jednim punjenjem prethodno navedene smole (Standard white anycubic
photopolymer resin) s ukupnim troskom manjim od jednog trzi$no dostupnog plasti¢nog preparata kosti
lubanje. UmnoZavanjem ove unikatne replike, Cuvamo izvorni bioloski preparat, a svakom studentu
omoguceno je uzeti repliku u vlastite ruke i savladavati gradivo anatomije bez bojazni za oSte¢enjem
neprocjenjivog preparata. Temeljem navedenog, tehnologija trodimenzionalnog skeniranja i tiska
postize ucinak ocuvanja anatomske zbirke, edukacije mladih lijecnika na optimalnim preparatima u
adekvatnim koli¢inama i uz zanemariv tro$ak U odnosu na bioloski preparat. Time moderne tehnologije
daju tradicionalnim metodama novi zivot. Otisnuti modeli anatomskih preparata prikazani su na slikama

12 i 13 iz razli¢itih kutova.

Slika 12. Prikaz modela anatomskog preparata spojene klinaste i zatiljne kosti, u pogledu odozgor. Model je
izradila studentska Sekcija za inovacije pri Medicinskom fakultetu u Zagrebu SLA metodom 3D tiska.
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Slika 13. Prikaz anatomskog preparata spojene klinaste i zatiljne kosti, u pogledu od lateralno. Model je
izradila studentska Sekcija za inovacije pri Medicinskom fakultetu u Zagrebu SLA metodom 3D tiska.

5.3. Koncept digitalne anatomske zbirke modela

Digitalni trodimenzionalni modeli, poput drugih digitalnih datoteka, kao $to su fotografija i tekstualna
datoteka, mogu biti dijeljeni izmedu racunala, tablet uredaja i pametnih telefona. Kako bi digitalna
trodimenzionalna datoteka anatomskog modela bila procitana, nisu potrebni specijalni ra¢unalni alati
ve¢ svako moderno racunalo i pametni telefon sadrzi racunalne alate sposobne za otvaranje navedenih
digitalnih datoteka. Poseban naglasak je na pametnim telefonima koji imaju zaslon osjetljiv na dodir
koji omogucava izravnu interakciju s trodimenzionalnim modelom. Digitalne datoteke
trodimenzionalnih anatomskih modela stoga se mogu lako dijeliti putem interneta. Time se otvaraju
dvije inovativne mogucénosti pomoci pri savladavanju gradiva koje su do sada bile nepoznate. Prva
mogucénost je stvaranje digitalne zbirke modela koja poput fizicke knjiznice omogucuje pristup i
interakciju s anatomskim preparatima. Nakon §to se generira digitalni model, on se lako moze dijeliti
izmedu anatomskih zavoda i medicinskih fakulteta diljem svijeta. Svaka anatomska zbirka pojedinog
zavoda i fakulteta je vrijedna sama za sebe no moguénost udruzivanja u cjelovitu zbirku kvalitetnih
modela omogucuje zajednicki napredak cjelokupne svjetske zajednice anatoma i studenata medicine
bez materijalnog troska, jer za dijeljenje digitalnih datoteka nema nov¢ane naknade. Druga prednost je
laka dostupnost anatomskih modela studentima. Pretpostavljamo da svaki student posjeduje barem
jedan uredaj s ekranom osjetljivim na dodir i time ima pristup digitalnoj zbirci modela. Takoder,

dijeljenjem digitalnih modela isti mogu biti i replicirani na uredaju za 3D tisak, a time i fizicka zbirka
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pojedinog fakulteta moze biti obogacena primjercima iz zbirki drugih fakulteta Sto pridonosi

unaprjedenju edukacijskog procesa.

5.4. Financijska opravdanost izrade plasticnih modela

Tradicionalni plasti¢ni modeli se izraduju tehnikom izlijevanja pri kojoj se rastopljena plastika pod
tlakom utiskuje u metalni kalup (engl. injection molding). Upravo izrada ovih metalnih kalupa diktira
visoku cijenu produkcije modela ovom metodom. Trosak izrade jednog modela metalnog kalupa ovisi
0 vrsti metala te veli¢ini i kompleksnosti anatomskog modela. Priprema samog kalupa i cijeli precizno
kontrolirani proces punjenja kalupa pod tlakom je izuzetno kompleksan proces, stoga je izrada svakog
kalupa pod pitanjem financijske isplativosti. Izrada jedne replike kosti ,,injection molding* metodom
predstavlja veliki financijski i vremenski utroSak, a zahtijeva specijalizirano postrojenje i strucne
operatere te, zbog postizanja financijske isplativosti, zahtijeva izradu jako velikog broja identi¢nih

replika.

Metoda trodimenzionalnog tiska znatno je fleksibilnija. Trodimenzionalnim tiskom nije potrebno
izradivati kalupe vec je svaki proces tiska moguce provesti bez dodatnih financijskih troskova povrh
materijala modela. Osim toga, moguce je svakim sljede¢im procesom tiska izradivati drugi model po
potrebi ili mijenjati oblik i dimenzije preparata $to je kod tradicionalne metode nemoguce. Iz svega
navedenog jasno je vidljiva financijska isplativost trodimenzionalnog tiska, jer je s istim budzetom
moguce producirati visokokvalitetne modele provjerene kvalitete, dimenzija po mjeri i to u dovoljnom
broju primjerka. Time bi svaki student imao priliku provesti adekvatnu koli¢inu vremena koncentriran

na jedan preparat.

5.5. Koncept fizicke zbirke plasti¢nih anatomskih modela

Tradicionalnim metodama ucenje anatomije se temelji na prouCavanju anatomskih atlasa u
dvodimenzionalnom obliku. Svjetski poznati atlas anatomije zasluzuju hvalu jer nastoje na pristupacan
nacin prikazati kompleksne anatomske strukture i odnose. Nazalost, zbog razlike u sposobnosti
percepcije trodimenzionalnog prostora medu pojedincima, fizicki opipljivi prikaz kompleksnih
anatomskih struktura i odnosa ostaje nezamjenjiv. U sklopu tradicionalnog uc¢enja anatomije, studenti
nakon proucavanja anatomskih dvodimenzionalnih atlasa imaju priliku izu¢avati bioloske preparate iz
anatomske zbirke. Medutim, ti preparati su ¢esto oste¢eni zubom vremena i prolaskom kroz mnoge
ruke, ili ih je ostalo premalo da bi svakom studentu bilo omoguceno posvetiti dovoljno vremena i paznje
u savladavanju struktura preparata. Primjenom tehnologije trodimenzionalnog skeniranja i tiska otvara
se mogucnost osnivanja knjiznice plasti¢nih replika, gdje bi odabrani anatomski preparati visoke
kvalitete mogli biti replicirani u dovoljnom broju primjeraka za sve studente. Takoder zbog malog

troska izrade koji proizlazi samo iz cijene utroSenog materijala, plasti¢ne replike anatomskih modela ne
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bi morale biti pod jednakom razinom zastite kao i prirodni preparati. Stoga bi studenti bili u moguénosti
plasti¢ne replike posudivati i iznositi izvan zavoda za anatomiju i time znatno prosirili prostornu i

vremensku dostupnost vrijednih nastavnih materijala.
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6. ZAKLJUCAK
Razvojem i komercijalizacijom metoda aditivne proizvodnje omogucena je njihova Siroka primjena.
Metode 3D skeniranja i 3D tiskanja time su pronasle svoje mjesto i u medicini. Primjena u medicini
postoji u obliku edukacije, planiranja i vizualizacije operacija te rekonstrukcije struktura tijela. Plasti¢ni
anatomski modeli, ovisno o odabiru korisnika, imaju mogucnost identi¢ne replikacije izvornog
bioloskog modela, ali i modificirani prikaz modela. Oba navedena pristupa sluze olakSavanju usvajanja
gradiva anatomije. Multiplikacija plasti¢nih preparata ovisi o potrebama katedre, budu¢i su troskovi
izrade zanemarivi. Postojanje digitalne anatomske zbirke omogucava navedenu multiplikaciju po
potrebi te osiguravaju studentima pristup idealnim anatomskim preparatima. Plasti¢ni anatomski
preparati otporniji su na ostecenja od bioloskih, a time jednom izradeni model moze biti u upotrebi dulji
niz godina. Digitalizirani i plasti¢ni anatomski preparati jos su jedan od pomo¢nih alata u usvajanju
gradiva anatomije. Unato¢ navedenom, vazno je istaknuti da su bioloski anatomski preparati i
anatomska sekcija i dalje nezamjenjivi u edukaciji buducih lijjecnika. Medutim, modeli proizvedeni

metodama aditivne proizvodnje imat ¢e sve znacajniju ulogu u poducavanju anatomije.
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