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ABSTRAKT

Stidia sa zaoberd principom hodnotenia kvality trojdimenziondlnej biotlace. Predstavuje zdkladné
pojmy a s nimi spojené viastnosti vplyvajiuce na potlacitelnost hydrogélovych biomateridlov. Cielom
bolo navrhnut postupovy algoritmus pre kritickit analyzu vytlackov vyrobenych extruznou 3D biotlacou.
Experimentdlne bolo vytvorenych Styridsatjeden cylindrickych skafoldov z rovnakého materidlu a za
meniacich sa parametrov tlace. Nastavenia najhodnovernejsej vzorky v porovnani s CAD navrhom sa
pouzili pre 3D biotlac desiatich cylindrickych vzoriek. Na hodnotenie sa vyuzila analyza systému
merania (ASM) s troma operdtormi. Vysledky ukdzali, Ze systém merania potlacitelnosti vyhovuje
podmienecne, zatial co metodika hodnotenia tvarovej zhodnosti vzoriek skrz makroskopickej
klasifikacie porov si Ziada prehodnotenie a dalSie experimenty.
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Uvop

3D biotlac umoziiuje vytvarat’ heterogénne objekty a zlozité biologické struktury na zaklade digitalneho
CAD modelu, a to procesmi aditivnej vyroby.[1] Na zdklade tlacového materialu delime 3D biotla¢ na
bunkovu a nebunkovu. [1], [2], [3] Pri celularnom sposobe st bunky vzdy zalenené do tlatového
materidlu ¢ize bio-inku. Pri acelularnej tlaci sa na vyrobu objektov napr. skafoldov pouziva termin
biomaterial. [4], [5], [6] Najcéastejsie ide o hydrogély. V sucasnosti sa vel’ka pozornost’ sistred’uje na
formulovanie poznatkov a zasad ohl'adne hydrogélovej biotlace a hl'ada sa konsenzus medzi kritériami
hodnotenia kvality tlace. Medzi diskutovanymi terminmi st potlacitelnost, kontinualna
extrudovatel’nost’, presnost’ tlace, preciznost’, mikro$truktira a konstruk¢éna integrita. [5]

Zakladnym faktorom je potlacitelnost’ (printability), ktora charakterizuje termin hodnotiaci rozdiel
medzi navrhnutym (CAD) a skuto¢ne vytlaGenym konStruktom. [3] Zahfiia mechanické vlastnosti
atramentu umoznujuce prechod dyzou (reologia) [4] ananasSanie jednotlivych vrstiev
(extrudovatel'nost’) na seba, podl'a vopred naplanovaného kodu (g-code). Ide 0 termin zahriiujuci cely
proces od fazy programovania (CAD navrh, volba atramentu, slicerovanie, g-code), cez proces
vytvarania konStruktu (parametre tlace, zosietovanie atd’.) priCom tvarova vernost' objektu je
ovplyvnitel'na aj typom biotlaciarne a okrem reologickych vlastnosti materidlu aj tvarom a priemerom
dyz. [4]

DOI: 10.13164/trendybmi.2023.168

168


https://dx.doi.org/10.13164/trendybmi.2023.168

TRENDY BMI 2023

Rozdiel medzi navrhom a vytvorenym objektom mdze byt sposobeny extrudovatelnost'ou tlaceného
bioatramentu a/alebo Strukturalnou tvarovatel'nost'ou a stabilitou tlacenych konstruktov. [5] Tvarova
vernost’ je zas miera, do akej sa 3D tlacena konstrukcia zhoduje vel’kostou a priestorovym umiestnenim
s pévodnym CAD modelom z hl'adiska geometrie.

Aditivna vyroba na baze hydrogélov je naro¢na z hladiska premenlivého fyzikalno-chemického
spravania sa tlaCového materialu. Vzhl'adom na problematicku 3D biotla¢ je cielom predlozenej Studie
navrhnit’ v§eobecny postupovy algoritmus pouzitelny pri zavadzani nového biomaterialu pre kriticka
analyzu vytlackov.

MATERIALY A METODY

Pomdcky: biotlaciaren Cellink BIO X; biomaterial Start Cellink; kartusa 3ml; konicka dyza 22G; Solid
Works (CAD); Slic3r (G-code); SW CorellDraw (vektorovy graficky editor), pravitko; fotoaparat
(iPhone 14 Pro) so stativom, laboratdrne sklicka.

Meranie sa uskuto¢nilo v jeden den za beznej teploty prostredia v laboratdriu (T=23,5°C). Pouzity
biomaterial Start Cellink ma teplotu skladovania do 25°C.

BIOTLACIAREN A MATERIAL

Cellink BIO X je biotlaciaren na baze pneumatickej extrazie s integrovanym kompresorom, s UV-C
germicidnymi lampami a systémom dvojitého filtra HEPA HI14, tri tlacové hlavy (hotendy) s
integrovanymi vyhrevnymi telesami s termistorom, senzorom priblizenia, chladenia a iné.

Biomaterial CELLINK START* (Polybutylén sukcinat (PBS; polytetrametylén sukcinat) je
termoplastickd polymérna Zivica (polyester). Biodegradovatel'na Zivica. Ide o vo vode rozpustny gél
pouZivany ako podporny material pre bunkami zat'azené konstrukty, bioatramenty so slabou tvarovou
vernost'ou a konstrukty s porovitostou pozdiz vietkych troch osi.

Zadanie, jednoduchy cylindricky skafold s priemerom 10 mm, vyskou 3mm, 20% priamodiary vzor

vyplne.
POSTUPOVY ALGORITMUS ZHODNOCOVANIA VYTLACKU

Ciel: Vytvorenie protokolu [7], [8] tla¢e pre zadany vzorovy 3D model a biomaterial. (1) Vytlacilo sa
41 cylindrickych skafoldov. Kazdy s inymi parametrami nastavenia tlace. Experimentalne sa menil tlak
(25-45 kPa), teplota (30-32 °C) a rychlost’ (16-20 mm/s). (2) Vyber najlepsicho vytlatku na zaklade
makroskopického pozorovania extrudovatelnosti a tvarovej zhodnosti. (3) Opakovatel'nost: 3D biotlac
desiatich vzoriek srovnakymi nastaveniami tlace. (4) Snimkovanie vytvorenych skafoldov (n=10)
Z preddefinovanej kolmej vzdialenosti na hornti plochu objektu (TOP). (5) Analyza systému merania
(MSA).

ANALYZA SYSTEMU MERANIA (MSA)

Cielom je postdenie extruzie a prijatelnosti meracieho systému z hl'adiska opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti (R&R). Hodnotenie vzoriek previedli traja operatori (h=3). Na testovanie sa
vyrobilo desat’ vzoriek (j = 10), vSetky za rovnakych parametrov tlace. Kazdy operator hodnotil kazdu
vzorku dvakrat (k=2) s pouzitim vopred dohodnutych Sablén merania pre hodnotené ukazovatele. Na
zaklade ziskanych dat sa vypocitali charakteristiky popisujuce systém merania ako linearita, presnost,
stabilita, R&R a rozliSovacia schopnost’.

Prijate'nost’ meracieho systému: (1) R&R < 10 % vyhovuje tplne; (2) R&R = 10 %— 30 % vyhovuje
podmienecne; (3) R&R > 30 % nevyhovuje a je potrebné zlepsenie.
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VYSLEDKY

Potlacitel'nost, vid’ Obr. 1. Pomocou B-spline v grafickom softvéri CorelDRAW sa vykonal obrys prvej
a spodnej vrstvy, ktoré sa nasledne rozmerovo porovnali s CAD navrhom. Na hodnotenie potlacitel'nosti

vytlacku bola pouzita Sest-stupniova hodnotiaca Skala v intervale <0; 6>, kde 0-nepouzitelné, 1-vel'mi
z1¢, 2 — zI1¢, 3- priemerné, 4-dobré, 5- vel'mi dobré, 6- excelentné. Shapiro-Wilkov test ukazal vyrazny
odklon od normalneho rozlozenia dat, W(30) = 0,91; p = 0,015.
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Obr. 2 Potlacitel'nost’. Ukazka narezového CAD modelu.; Priklady hodnotenia: a) nepouzitel'né; b)
priemerné- dobré; ¢) vel'mi dobré — excelentné. Analyza dat od troch operatorov.
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Obr. 3 Tvarova zhodnost. Ukazka hodnotenia porov. Priklady hodnotenia: a) nepouzitelné; b)
priemerné; c) vel'mi dobré. Analyza dat od troch operatorov.
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Hodnotenie tvarovej zhodnosti, vid’ Obr. 4. Na hodnotenie tvarovej zhodnosti vytlacku s CAD navrhom
bola pouzita troj-stupiiova hodnotiaca Skala v intervale <0; 2>, kde 0-nepouzitel'né, 1-priemerné, 2 —
vel'mi dobré. Hodnotenie jedného poru bolo definované rozdielom spodnej plochy a poslednej vrchnej
plochy poru. Kazda bola trasovana vektorovou funkciou b-spline v SW CoreDRAW. Na kazdom
vytlacku sa hodnotili Styri centralne poéry. Shapiro-Wilkov test ukazal vyznamny odklon od normalneho
rozloZenia dat, W(30) = 0,78, p <0,001.

DiskusIA

Makroskopické pozorovanie vnutornej Struktiry so zameranim sa na priestorovy tvar a pritomnost
viditeInych porov poukazalo na problematické od¢itavanie vysledku. Podla doterajsich stadii [1], [2],
[3], [4] zavisi potlacitelnost’ hydrogélovych materialov od reologickych vlastnosti ako je viskozita,
$mykové namahanie ¢i medza sklzu arovnako aj od procesu zosietovania. Za hlavny faktor
ovplyvtiujtci potlacovatel’nost’, presnost’ tlace a tvarovia vernost’ mozno oznacit’ viskozitu [3] ¢ize odpor
tekutiny vo¢i pradeniu pocas pdsobenia napiti, alebo ako pomer Smykového napdtia k Smykovej
rychlosti. PriCom viskozita hydrogélovych atramentov je ovplyvnitena teplotou, molekularnymi
interakciami a molekulovou hmotnost'ou ¢i koncentraciou polyméru. [3] Pre stanovenie exaktnych
parametrov 3D biotlaCe a zosietovania hydrogélov by bolo do budicna zaujimavé priebezne
monitorovat’ stav teploty v miestnosti a zaroven overovat’ viskozitu biomaterialu. Pripadne hl'adat’ iné
suvislosti zapri¢inujuce deformovanie stavby vytlacku.

ZAVER

Hlavnym cielom Stadie bolo zostavenie postupového algoritmu pri zavadzani novych materialov a
zhodnotenie nastaveného systému merania. Vysledky poukazali na fakt, Ze napriek rovnakym
podmienkam 20% vytlackov nedosahovalo pozadovanych vonkaj$ich rozmerov podla stanoveného
vzoru (rovnomerny cylinder 10x3 mm). Statistickou analyzou bolo vypogitané percento celkovej
variability pre extrudovatelnost R&R 29,5% tzn., Ze systém merania vyhovuje podmienecne.
Hodnotenie tvarovej zhodnosti R&R vyslo 41,4%, o znamena, ze je potrebné prepracovat’ metodiku
hodnotenia zhodnosti vzoriek.
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