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La stereolitografia nelle scienze
mediche Applicazioni
della stampa 3D

Armando Ferraioli - Studio di Ingegneria Medica e Clinica, Cava de’ Tirreni (SA)

In un contesto come quello sanitario lavvento della tecnologia 3D rappresenta una
vera e propria rivoluzione. Il bioprinting come espressione della tecnologia 3D in
campo medicale cambia il modo di fare sanita, portando con sé anche un'innovazione
organizzativa e culturale.

____________KEYWORDS]
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healthcare one, the
advent of the 3D
technology represents
a real revolution. The
bioprinting as expression
of the 3D technology
in medical field
changes the healthcare
modalities, bringing
organization and cultural
innovation, too.

I n a context like the

tampare un cuore, un fegato, un dente o

una protesi, secondo le specifiche del pa-

ziente, senza problemi di biocompatibilita

e di biofunzionalita, sta diventando quasi
una normalita ancorché il settore sia ancora in fa-
se di evoluzione, ma la potenzialita & grande sia
per i trapianti sia per la ricerca. E comunque gia
realta la possibilita di riprodurre cellule tumora-
li sulle quali sperimentare nuove cure, nuovi me-
todi di verifica e nuovi farmaci. La stereolitografia
€ una tecnica grazie alla quale si ha la possibili-
ta di realizzare oggetti singoli tridimensionali par-
tendo da dati digitali elaborati da un programma
cad-cam. La prototipazione rapida costituisce la
sua applicazione pil rilevante: tramite questa so-
luzione si pud usufruire di oggetti fisici che pos-
sono essere testati e messi alla prova prima di
passare alla produzione industriale oppure predi-
sporre modelli che potranno poi essere adopera-
ti per la costituzione di stampi di colata o presso-
fusione. Il termine stereolitografia fu coniato nel
1986 da Charles W. Hull che brevetto il suo me-
todo per creare oggetti solidi da strati successi-
vi solidificati di resina sensibile alla luce ultravio-
letta. Attualmente diverse tecnologie sono state
sviluppate. Il principio fisico della stereolitogra-
fia si basa sulla proprieta di alcune materie pla-
stiche dette termoindurenti di passare dallo sta-
to fluido a quello solido quando ricevono energia.
Questo passaggio di stato fisico avviene quando
la superficie della resina viene colpita da un rag-

gio laser generalmente a gas, a frequenze ultra-
violette con potenza di alcune decine di mW. Nel
punto in cui il laser colpisce la resina si creano dei
legami chimici, ponti di zolfo, che impediscono al-
le molecole di muoversi l'una rispetto all'altra de-
terminando cosi il passaggio dallo stato liquido a
quello solido.
Per stampa 3D si intende la realizzazione di og-
getti tridimensionali mediante produzione “addi-
tiva” partendo da un modello 3D digitale. Il mo-
dello digitale viene prodotto con software dedicati
e successivamente elaborato per essere poi rea-
lizzato, strato dopo strato, attraverso una stam-
pante 3D che e generalmente piu veloce, pit af-
fidabile e piu semplice da utilizzare rispetto ad
altre tecnologie per la produzione additiva.
Con lintroduzione dei materiali biocompatibili,
Lutilizzo delle stampanti in 3D nel campo delle
scienze mediche & diventato fortemente attraente
per una serie di discipline chirurgiche quali ma-
xillofacciale, neuro e spinale solo per citare alcu-
ni esempi. Nel caso di applicazioni biomediche, le
tecnologie pil usate sono le seguenti:

* sinterizzazione laser selettiva [SLS): la stampa
si ottiene tramite deposizione diretta di ener-
gia, fornita in modo selettivo da un laser su una
base di materiale in polvere;

e thermal inkjet printing: questa tecnica si av-
vale di getti di materiale liquido di piccolissi-
me dimensioni per raggiungere alte risoluzio-
ni del prodotto finito. | getti sono creati tramite
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riscaldamento della cartuccia del-
la stampante, in modo da creare le-
spansione di piccole bolle d'aria il cui
collasso genera la pressione suffi-
ciente alla formazione del getto;

« fabbricazione a fusione di filamento [FFF):
processo di stampa per estrusione a caldo di
materiale termoplastico, uno dei processi piu
diffusi ed economici.

Tipicamente, a valle del processo di stampa si

effettua anche un post-trattamento come ad

esempio un trattamento termico nel caso di

sinterizzazione di polveri metalliche o cera-

miche. Appare evidente che nella stampa 3D
vengono raggruppati processi molto diversi
tra loro.

Nel campo delle scienze mediche, i requisi-

ti di stampa possono includere modelli piccoli o

grandi da metallo, cera o materiali multipli, che

sono flessibili, resistenti e biocompatibili. La dif-
fusione crescente e la flessibilita della stampa
3D sta portando un’evoluzione continua delle tec-
nologie e dei processi come, per esempio, il bio-
printing, che & un processo tecnico che consiste
nell'individuare gli elementi caratterizzati da un
organo-bersaglio e nel creare un disegno digita-
le di tipo cad per riprodurli attraverso una stam-

pante 3D. Quest'ultima permette la creazione e

l'assemblaggio di materiali biologici e non, con lo
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{ Per guanto riguarda

l'odontoiatria e la

. . chirurgia del maxillo-

di

scopo di produrre strutture di bioingegneria, oc-
correnti in medicina rigenerativa e per studi in
campo farmacologico e cellulare.

L'avvento della tecnologia 3D rappresenta una ve-
ra rivoluzione nel contesto sanitario. Particolar-
mente interessanti sono gli impieghi della stere-
olitografia in campo medico per la costruzione di
repliche anatomiche direttamente da scansioni
Tac o Rmn e utilizzabili per la visualizzazione e la
pianificazione delle operazioni chirurgiche o per
la costruzione di protesi in materiale biocompa-
tibile. Si riportano di sequito alcuni esempi di ap-
plicazioni estremamente interessanti nel settore
biomedicale.

Ortopedia e odontoiatria

| settori ortopedico e dentale sono stati quelli mag-
__giormente interessati dai processi di stam-
N\ pa 3D alla luce delle caratteristiche del tes-
suto osseo, pit facilmente replicabile con le
attuali tecnologie e materiali di stampa 3D.
Inoltre la possibilita di ottenere imaging ra-
diologiche dettagliate come la Tac, permette
di replicare in modo preciso parti anatomiche
paziente-specifiche per il planning preopera-
torio, senza contare la potenzialita dell'uti-
lizzo del modello 3D stampato per la co-
municazione medico-paziente, un'altra
s frontiera di questa tecnologia ancora
non molto esplorata.

In ortopedia la tecnologia di stampa 3D
e ampliamente accettata e viene utilizzata
per la ricostruzione di fratture complesse o per la
formatura preoperatoria di placche e supporti, an-
che se la principale applicazione della stampa 3D

g" facciale, la stampa
3D attualmente
consente di produrre
a costi accessibili
spositivi come bite,
allineatori, scheletrati,
realizzati con fusione

metallica partendo da un
modello stampato con
stereolitografia in resina fondibile
oppure stampato direttamente
in metallo attraverso
sinterizzazione laser

29

aprile 2017



M INNOVAZIONE & TECNOLOGIE - Stampa 3D in medicina

Grazie a una
stampante 3D e al
tessuto animale, un
team di scienziati
americani e riuscito
arealizzare un
orecchio umano
artificiale con le
cellule staminali

in ortopedia & rappresentata dalla produzione di
protesi custom-made in titanio, ottenute attraver-
so la fusione laser di polveri metalliche. Il ricorso
allimaging e alle stampanti 3D, presenta numerosi
vantaggi: forte diminuzione della durata dell'inter-
vento, maggiore precisione, personalizzazione della
protesi e della sua posa in opera, meno irradiazioni,
chirurgia meno invasiva, rischi di infezioni ridotte. Il
metodo consiste nel realizzare prima dell'interven-
to e sulla base di uno scanner dell'articolazione del
paziente, una riproduzione virtuale delle ossa. Se-
guono una ricostruzione tridimensionale dell'ana-
tomia e la simulazione della posizione ideale della
protesi. Sulla base di queste ricostruzioni sono pro-
dotte, con una stampante 3D, le guide di posizio-
namento e di incisione, precise al millimetro, che
saranno utilizzate durante lintervento. Per quan-
to riguarda l'odontoiatria e la chirurgia del maxil-
lo-facciale, la stampa 3D attualmente consente di
produrre a costi accessibili, dispositivi come bite,

allineatori, scheletrati, realizzati con fusione metal-
lica partendo da un modello stampato con stereo-
litografia in resina fondibile oppure stampato diret-
tamente in metallo attraverso sinterizzazione laser.
Anche nel settore dentale a livello clinico, la stam-
pa 30 pud assumere notevole rilevanza per la pia-
nificazione preoperatoria in interventi di implanto-
logia complessa, con l'obiettivo di poter pianificare
al meglio ogni singola azione operatoria consultan-
do il modello anche simultaneamente all'intervento
chirurgico stesso, soprattutto negli interventi a ri-
dosso di strutture sensibili o in casi clinici partico-
larmente complessi, con costi notevolmente irrisori
rispetto ai notevoli plus offerti. Nellimmediato fu-
turo, in termini di dispositivi biomedicali disponibili
per operazioni chirurgiche, ci sara la disponibilita di
parti anatomiche custom-made in materiale biolo-
gicamente attivo.

Protesi e riabilitazione

La stampa di protesi e tutori ¢ il filone pil avan-
zato ed é quello in grado di creare un immedia-
to e positivo rapporto tra costi e benefici. Per rea-
lizzare un tutore perfettamente aderente alla pelle
del paziente, l'area interessata & sottoposta a un
3D body scanning. | dati raccolti sono inviati a un
software di modellazione, che realizza il modello
personalizzato, il sistema di blocco e la rete di bu-
chi in base alla situazione medica del paziente e
la sua struttura corporea. Altre applicazioni si so-
no avute nella realizzazione di ortesi generative ov-
vero le apparecchiature che vengono usate in or-
topedia e traumatologia per trattare problemi che
vanno dal “colpo di frusta” al "mal di schiena”, per
usare termini correnti, e quindi cinture lombari
steccate, busti ortopedici, tutor di vario genere, gi-
nocchiere, cavigliere ecc. che servono per immobi-
lizzare un‘articolazione colpita da una distorsione
dei legamenti o da artrosi nell'ambito della riabili-
tazione o di rieducazione funzionale. Lortesi viene
impiegata anche a scopo preventivo, come nel caso
di osteoporosi. Poiché & importante che lortesi si
adatti perfettamente alla parte del corpo alla qua-
le deve essere applicata, & facile immaginare come
la stampa 3D possa essere teoricamente perfetta
per costruire ortesi veramente a misura di corpo,
costruite a regola d'arte e con materiali altrettan-
to validi,

Orecchio artificiale
Grazie a una stampante 3D e al tessuto animale,
un team di scienziati americani e riuscito a rea-
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lizzare un orecchio umano artificiale con le cel-
lule staminali. L'orecchio artificiale realizzato in
3D possiede una “curvatura estetica naturale” e
ha una forma reale. Un modello digitale 3D di un
orecchio umano é stato adattato a un protatipo uti-
lizzando un opportuno software cad. Il campione
risultante e stato successivamente realizzato uti-
lizzando la tecnologia 3D della stereolitografia. In
questo modo, l'orecchio é stato stampato in polidi-
metilsilossano [PDMS), uno speciale composto si-
liconico che ha creato uno stampo poi diviso lungo
il contorno esterno.

Dagli altri stampi che ne sono risultati, sono sta-
ti riempiti con il collagene proveniente da tessu-
ti animali, tenuti insieme dal titanio. Il collagene
poroso & stato in sequito riempito di cellule della
cartilagine dell'orecchio di ovini, che hanno tro-
vato all'interno dello stampo stesso una sorta di
habitat simile alloriginale. Una caratteristica fon-
damentale di questa struttura & la presenza di un
supporto di filo di titanio incorporato che ha la ri-
gidita sufficiente per mantenere la forma dell'o-
recchio, nonostante le forze di compressione
dell'impianto e le forze contrattili esercitate du-
rante la formazione della neo-cartilagine. A que-
sta intelaiatura si deve la flessibilita sufficiente
a consentire la naturale curvatura elastica della
struttura dell'orecchio.

Applicazioni in radioterapia

e diagnostica per immagini

In radioterapia, l'applicazione della stampa 3D é
stata sviluppata e utilizzata per la IMRT cioe la ra-
dioterapia ad intensita modulata che permette una
differente distribuzione della dose durante lirra-
diazione. Con la distribuzione della dose terapeuti-
ca alla geometria di una massa tumorale, si salva-
guardano in modo ottimale i tessuti sani adiacenti
riducendo quindi la probabilita di complicanze. La
maggior conformazione al tumore e la rapida cadu-
ta della dose alla sua periferia, permettono inoltre
di erogare al bersaglio una dose piu elevata rispet-
to alla radioterapia 3D conformazionale. Questo si
traduce per alcune patologie in un aumento della
probabilita di controllo locale. Si stanno sviluppan-
do anche metodiche che utilizzano tecniche Ima-
ge-Guided e di radioterapia adattativa e controllo
del movimento respiratorio.

Nella diagnostica per immagini, la visualizzazione
in 3D permette di effettuare una diagnosi tridimen-
sionale e simulare Uintervento per poi rendere re-
ale il tutto tramite tecniche di prototipazione rapi-
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da, in modo da gestire lintervento in modo meno
invasivo possibile e pit personalizzato, in base alla
conformazione fisica del paziente. La valutazione
tomografica morfo-funzionale cardiovascolare e la
possibilita di effettuare ricostruzioni 3D angiogra-
fiche, la determinazione quantitativa degli shunt
sono particolarmente utili nella diagnostica delle
cardiopatie congenite complesse.

Conclusioni

La stampa 3D ha tutta la potenzialita di un signi-
ficativo impatto in sanita, per la sua peculiarita di
creare una cura della salute personalizzata con
soluzioni a costi contenuti. | benefici e i migliora-
menti apportati in Sanita possono essere sinte-
tizzati in: tempi ridotti nelle procedure sanitarie
e chirurgiche, aumentata sicurezza per il pazien-
te, aumentate informazioni ottenute dal paziente.
| campi potenziali di applicazione delle tecnologie
di stampa 3D in medicina sono enormi, spazian-
do dalle repliche di strutture anatomiche a scopo
formativo, al bioprinting per la ricreazione di or-
gani interni distrutti a partire dalle cellule stami-
nali del paziente, passando attraverso il planning
preoperatorio in ortopedia e traumatologia. Lul-
teriore sviluppo tecnologico delle stampanti 3D
apportera contributi sempre pit notevoli nel po-
tenziamento di forme di cura, diagnosi e assisten-
za al paziente. L]
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Nella diagnostica

per immagini, la
visualizzazione

in 3D permette di
effettuare una diagnosi
tridimensionale e
simulare lintervento
per poi rendere reale il
tutto tramite tecniche
di prototipazione
rapida, cosi da gestire
Uintervento in modo
meno invasivo e piu
personalizzato, in base
alla conformazione
fisica del paziente
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