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3axeasaHocm aymopa

Tekcm Koju je nped eama npedcmasma cuHme3y e6uwle200UWHUX MeOoPUjCKUX U
eKCNepUMEHMA/AHUX UCmpaxycusarea u3 o6aacmu adumuGHUX MEXHO/02Ujad U HUX08e
npumeHe y 6uomeduyuHckom UuHicersepuHey. Osa ducepmayuja npedcmassea jedaH od
pesyamama npojekma (ud. 6p. Il 41017) u 3amo ce o08uM nymem 3axeasmyjem
Munucmapcmay Hayke u mexHo/0WKO2 passoja Baade Penybauke Cp6uje koje je
duHaHcupaao peaausayujy ogoz npojekma.

0s8oM npuaukom xceauMm nocebHo da ce 3axeanum cgom meHmopy npod. op Mupocaasy
TpajaHosuhy Ha ykasaHOM nosepersy, ycmepagarsy, 6e3pesepsHoj nodpuyu u cyeecmujama
MOKOM C8UX 08UX 200UHA UCMPAXCUBAYKO2 pada.

Takohe seauky 3axeasnocm dyayjem npog. dp Muodpazy Manuhy Ha dpazoyeHum cagemuma,
KOpUCHUM Cyzecmujama Kao u Ha yvewhy y oyeHu oge ducepmayuje.

Beauka mu je vacm umamu npod. dp Musopada Mumxkosuha y Komucuju 3a oyeHy u 006paHy
dokmopcke ducepmayuje u osuM nymem My ce HajcpdayHuje 3axedsbyjem HA YKA3AHOM
nogepery, Ha KOPUCHUM cagemumad U KOHcy/imayujama u3 obaacmu opmoneduje u yuewhy y
oyeHu oge ducepmayuje.

Beauky 3axeasnHocm dyzyjem u npog. dp Cmesu HajmaHy 6e3 uujez 3asazarba, homohu,
KOHcysimayuja u3 obaacmu 6U0/0WKUX HAYKA KAO U pykKosoherba ekcnepumeHmoM He 6u
6u/s0 HU peasusayuje nujaom ekcnepuMmeHma a camum MuM HU UCNUMUBArd 6UOIOUKUX
ceojcmasa ckago.0a.

3axsamyjem ce 08om npuaukom u npogd. dp Henady Ipyjosuhy Ha yuewhy y oyeHu ose
ducepmayuje.

Kopucmum npuauky da ce 3axsanum u npog. dp Cmojauku Apcuh Ha ceecpdHoj nomohu u
KOHcy/amayujama u3 o6.1acmu aHamomuje.

Hajuckpenuje ce 3axeamyjem dp Musaowy Cmojkoguhy Ha  KOHCMpPYKMUBHUM
KoHcyamayujama u 0pazoyeHoj noMohu mokoM peaausayuje 0802 UCMpaxcusarsd.

Taxobe ce 3axsaswyjem u konezama dp Hukoau Kopynosuhy, Hukoau Bumkosuhy u MuaaHy
TpugyHosuhy Ha nomohy y uzpadu ose ducepmayuje.

063upom da y Hawoj 3emmu He nocmoje RP mawuHe Ha kojuma je mozyhe 6uso uspadumu
y3opke ckagoada u da uspada ucmux 3axmesd 6eAUKA PUHAHCUJCKA YAa2arbd Hceaum
noce6Ho da ce 3ax8a/aum soyouMa u3 KOMnAamuja koje npouszeode ose RP mawuHe, Koju cy
nokasa/au uHmepecosarbe 3a capadry y 080j obsaacmu u 6e3 yvuje dobpe 80sbe, nomMohu,
casema u pazymesarba He 6u HU dow10 00 peaausayuje ekchepuMeHmasaHoz deaa 08oe pada.
To cy npseHcmeerno Mr Patrik Ohldin u3 komnanuje Arcam, Mr Peter Rosker, Mr Michael Jan
Galba, Mrs Terese Reischle u 2-dun 3opan Mapenuh uz EOS GmbH - Electro Optical Systems u
Dipl. Chem. Carlos Carvalho u3 EnvisioTEC GmbH.

Keaum makohe da ce 3axeaaum npog. dp JlpazaHy Yckokoguhy uz HHcmumyma mexHu4Kux
Hayka CAHY Ha capadreu u nomohu y obesbehusarby 6uopaszpadusoz mamepujana, 6e3 koaa
He 6u 6usa mozyha uspada u mecmuparse 6uopaszzpadusux ckaghoda.

3axsasmyjem ce u yeaokynHom ocobsey eusapujyma MeduyuHckoz akyamema y Huwy u
capadHuyuma npojekma ca 6uo.iozuje U opmoneduje HQ y4ecmeosarby y peaausayuju u
06padu pesyamama nuaom ekchepumeHma.

Iloce6Hy 3axeasHocm dyzyjem podumesbuma U NOpoduyu HA pasyMmesarsy, Cmpn/very u
noopwyu Kojy cy Mu Npyx#ca/u cux 08uUx 200UHd.

Y Huwy, Hogsembap 2013 Aymop
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PE3UME

WHXKemepuHI KOLITAaHOT TKUBA CKOpPO MO NpaBuJIy NOJApasyMeBa ynoTpeby T3B.
ckadosi]la 0f KOjUX Ce O4YeKyje Za OCTBape YJIOTY BellTayKor (BHCOKO-IIOPO3HOT)
€KCTpaLeJyJJApHOT MaTpPUKCa, OAHOCHO Ja oMoryhum HecMetraH pact henuja u
ebprUKacaH omopaBaK TKHUBAa oOlITeheHOr ycJjej MoBpejAe WM 6GoJiecTU. Y Torjeny
KOHCTPYKLHUje, ckadoa 1 Hajuelthe pe/icTaB/bajy pelieTKacTe, IOTIIOPHE CTPYKType
0/l BelITAaYKUX M OHOKOMIATUOWJHHUX MaTepujaja Koje, Ipe CBera, Ipyxajy
HEONXOJHY MeXaHWUYKy NOJPIIKY Hace/baBaiby hesuja y mpouecy peKOHCTPYKLUje
TKUBa. /[pyra, UCTO TOJIMKO BaXKHa, PYHKIHja Kojy ckadosgu Tpeba Aa ocTBapyjy je
omoryhaBame HEOMETaHE perHepBaldje U peBacKyJapu3alyje HOBOHACTAJOI TKUBA
Kao U IbHUX0Be KOMYHHKaIyje (lIoBe3uBambe, CpacTame) ca OKOJTHUM CPOJHUM TKHUBOM.
Wmajyhu y BuAy BesMKy BaXHOCT ckadoJjia y NpPOLEecy pPeKOHCTPYKLHUje (XyMaHOT
KOIUTAaHOT) TKUBA, UCTPAKUBakbe [T0CBeheHO pa3Bojy ONTUMaIHUX BapUjaHTH AU3ajHa
ckadosla Kao M TEXHOJIOTHja HhUXOBE U3paZie Npe/CTaB/bajy KpyLMjaJHa NUTaHA
KojuMa ce nocsehyje BesiMKa NaXkmpa y 06J1acTU HHXKewepuHra Tkusa (TE).

Hako je fo cajga pa3BujeH Behu 6poj KoHUenaTa Jgu3ajHa ckadosa HaMeHeHUX
PEKOHCTPYKLHjH KOLITAaHOT TKUBA, IIOCTOjH jOIII MHOTO M3a30Ba Koje Tpeba npeBasuhu
y IW/bY ONTHMH3alMje BbUX0BOT Au3ajHa. To mojpasyMeBa 3a/j0BOJbEE PASTHUUTHX
3axTeBa KOjU 4eCTO MOry OUTH M onpedyHU. [loTpe6GHO je MCTOBpeMEHO OCTBApUTH
BeJIMKYy NPONYCT/bUBOCT KOHCTPYKIMje U OMOaAXe3MBHOCT eJieMeHaTa CTPYKType
ckadosga. Takohe, moTpebHO je Aa ckadosg 6yae 6Uopa3rpajuB, a a yjeAHO Mpyxa
MoryhHocT  mpusiarohaBakba  MeXaHHMYKHX ~ KapaKTEPHUCTHKA  KOHCTPYKLHje
KOHKpPETHHM cJy4yajeBUMa onTepehema. KoHauHo, odekyje ce nma ckadosgu Oyay
reoMeTPHjCKU KOH3MCTEHTHH aHATOMCKHUM 06JIMIIMMa KOHKPETHOT NaljeHTa, a Jia ce
Ipyu TOM OMOTyhM jefHOCTaBHOCT QUKcalvje M HMMIJIaHTallMje Kao W Jia NOCTOjU
peJIaTUBHO jeZJHOCTaBaH TEXHOJIOIIKH NOCTYNaK U3paje.

[TocebaH M3a30B y Be3u ca ckadpoyguMa ce OAHOCH HA M3HAJaXemwe oArosapajyher
TEXHOJIOLIKOT MOCTYNKa U3paje, WTO je ¥ GOKycy UCTpakKUBama OBe AUcCepTauyje.
Ckadoszu cy ce rojMHaMa wuspahuBasd KOHBEHLHOHAJHUM TeXHOJIOTHjaMa.
MebhyTuM, KOHBEHIIMOHAIHE TEXHOJIOTHje Cy MOKa3aje HEKOJIMKO HeAoCTaTaka Kao
IITO Cy: HeMOTYNHOCT MpelU3HOr KOHTPOJIMCalba FeOMeTpHUje W BeJHYHHE MOopa,
NPOCTOPHOT pacnopefa W TIOBE3aHOCTH IOpa, Kao W HeMoryhHocT wu3spaze
yHyTpalllkbUX KaHasta ckadosja. Beoma 3HavyajaH npo6GieM npu uspaju ckadosga
KOHBEHIIMOHA/JIHUM TeXHOJIOTHjaMa je, Takohe, NPUCYCTBO oOCTaTaka OPraHCKUX
pacTBapaya 360T FbUXOBe TOKCHYHOCTH U KaHI|€POreHOCTH.

Kao anTepHaTHBa KOHBEHLMOHAJHHM TEeXHOJIOTMjaMa I0jaBUJIe Cy C€ aJUTHBHE
texHosordje (AT). AT owmoryhaBajy ayToMaTcKy H3pajJy KOMIUIEKCHUX JeTaba
ckadoJ11a, ¢J10j 1Mo cJ10j, Ha ocHOBY CAD nosaTaka no6ujeHuX y3 moMoh MeAUIMHCKUX
caumaka mnanujeHta (CT). IlpepHoct kopumhewa AT y wuspagu ckadoszga
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noJpasymMeBa MOryhHOCT M3pajZie aHATOMCKHM IpujaroheHux ckadoJsiia, MoryhHocT
u3pajie KOMIUVIEKCHUX TeOMeTpHja M IOCTU3ame BHUCOKe Ta4yHOCTH JeTaba HU
MOryhHOCT KOHTpOJIE BEJMYMHE M pacrnopesa Nopa Kao U LeJIOKyIHe YHYTpallibe
apxuTeKType ckadosa.

HoBe moryhHocTH u3pa/fie, koje cy nonese AT, moAcTaksie Cy ojaBy HOBUX NPUCTYTA Y
NPOjEKTOBAaY YHYTpAllllbe apXUTEKTYpe OBUX CTPYKTypa. Y MOKyIIajy Ja ce gohe 1o
Mozena ckadoJsi/ja KOUITAaHOT TKUBA (HaMeWmeHOTr Tesy dyeux KOCTHjy) Koju y HajBehoj
Moryhoj Mepu ogroBapa 3axteBuMa TE, Tum JlabopaTopuje 3a HUHTEJUreHTHe
NIPOU3BOJIHE CUCTEME, aHT'aXKOBaH Y UCTpakMBawy Ha npojexty 11141017, npeanoxuo
je OpuUrMHaJHM KOHLENT KOHCTpyKUMje ckadosna, (Anti-Labyrinth) Anatomically
Shaped Latticed Scaffold-anamomcku npusazoben (0o61ukoeaH) pewemkacmu ckagon0-
ASLS, y BuAy 4YBpCTEe M MaKCHMaJIHO NpoO3pavyHe MOTIOpPHE MNPOCTOPHE pelleTKe
cacTaBJ/beHe 0/ jeIHOCTAaBHUX U MehycoO6HO noBe3aHux rpeauna. OBaj AU3ajH KOHLENT
ozbalyje NPUCTYI O KOMe Ce HACTOjU Ja ce UMHUTHUpPA CHOHTHO3HU [Jle0 KOCTU T3B.
KOHLIEIIT JIaBUpPHUHTA nopa. /JleTa/bHU onuc Au3ajH KoHuenTta ASLS je mpukasaH y
IIPBOM JieJly JiucepTanyje.

[IpoBepa ycHemHOCTH KOHLENTa CIpOBeJieHA je U3pafioM MoJela U
eKCIIepUMEeHTAJHUX y30paKa aHaTOMCKM npusarohenux ckadosga ASLS 3a gedexar
KpPUTHYHe BeJUYMHe (Y MaKCMMasJHUM rpaHunamMa 10x8 mm) Koju je n3as3BaH Ha
MPOKCHUMAaJIHOM JieJly Aujadr3e eKciepuMeHTalHe XXKUBOTH be- KyHHha.

[eoMeTpujcka caoxeHOCT Au3ajHa ASLS kao U Masie [JUMeH3Uje eKCIepUMeHTATHUX
y3opaka 3axTteBasu cy npuMeHy AT. C TUM y Be3H, a/1a8HU YU/b UCMpaxcusaukoz pada
oge ducepmayuje 6uo je ucnumuearbe MmozyhHocmu kopuwherwa AT 3a uspady
aHamoMcKu npusazobeHux ckagoada 3a peKOHCMPYKYUjy KOWMaHoz mkuea Ha
npumepy uspade ASLS.

HakoH feTa/bHe aHasnuse kaHAugoBaHe cy Tpu AT (3D 6uomioTtep, DMLS u EBM) koje
Cy TMOTEHIMjaJIHO OHJie ¥ CTamy Aa U3pajie oBako cioxeHe ¢popme momyT ASLS. [IpBe
ZBe cy kopuinheHe 3a uspaay Tpajaux ASLS ox Ti-nerypa (Ti6Al4V u Ti64), nok je 3D
ouomnioTep U3abpaH, Kao jeuHa KoMeplyjasmHo aoctynHa AT pa3BujeHa Aa IJIOTyje
6uopasrpajuBe MaTepujaje U OuUoOJIOIIKe hesuje, 3a HU3paJy NpUBPEMEHUX
(6uopasrpaguBux) ASLS of xugpokcuanatuta (HA).

Y 1y cBpxy nspabhenu cy yzopuu ASLS uzabpanum AT u cnpoBe/ieHa JieTa/bHa aHAIN3A
TEXHOJIOLIKUX IIOCTYNaKa U3pajie UCTUX u3abpaHuM AT Koju cy mokasaau NpeJHOCTH
Y HeJlocTaTKe cBake off kopuinheHux AT y u3paZu oBakBe KJlace KOLITAaHUX ckadoa.

OBu y3o0puu ASLS cy Takohe kopuiiheHU y eKCIepUMEHTHMAa KOjuUMa Ce UCTPaXyjy
OoJJIMKe KOHLenTa Au3ajHa ASLS ca acnekTa MMIJIaHTaLuje in vivo. Y OKBUpPY OBOT
HUJIOT eKCIIepUMeHTa U3a3BaH je AedekaT v MHIIaHTUpaHa ASLS y Tnbujy kyHuha ca
I[M/beM HUCIIUTHBAaMKba GHUOJIOIIKUX U MEXaHUYKHUX cBojcTaBa ASLS KapaKTepHCTHUUHHUX
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3a KowTaHU ckadosj. OBUM ce oTBapa HOBM NPOCTOp 3a Ja/ba GHO-MeAMLIMHCKA
UCTPa)KMBama Ol KOjUX ce o4YeKyje /a, Y IO3UTUBHOM CLieHapHjy, JOBeJy 10 pellerna
3a yHanpeheme onopaBka omrreheHOr KOIITAHOT TKUBA.

BuTaH pe3y/aTaT UCTpakUMBaka NpeJicTaB/ba U JlepUHUCabe KPUTEPHUjyMCKe MaTpuUlle
3a oneHy npuMeH/bUBOCTH AT y u3paau ckadosfia KOUITAaHOT TKMBA KAo U U3paja
Ka/Ky/amopa 3a OoueHy NPUMEH/bUBOCTHU mpoleca. Pesyatatu cy nokasanu ga EBM
npeJcTaB/ba TPEHYTHO ONTHMMaJaH U360p 3a U3paay MeTaaHux ckadosga. DMLS je y
IIOMEHYTO] YIIOPeJHOj aHaJIU31 IPUMEH/BUBOCTU oAMax usa EBM u moxe pa noapxu
u3spaay caoxeHne popme ASLS, anu ca Hewrto ciabujum neppopmaHcama. Unak, y oBom
TpeHyTKy pa3Boja, EBM u DMLS He mory 6uTHu kopuiuheHH 3a U3pajAy MPUBPEMEHUX
ASLS, Tj. ASLS o 6uopasrpaJuBUx MaTepHjasa.

HeocnopHa npegHoct 3D 6uomnsioTepa, y 0JHOCY Ha Jpyre TEXHOJIOTHje je MOTyhHOCT
IJIOTOBaka 6MOpasrpaJiMBMX MaTepujasa, a 4Yak U HENOCPeJHOr HAaHOLIEHA KHUBHUX
hesuja. MebyTuM r/laBHM HeZOCTaTaK OBE TEXHOJIOTHje je HeHa HeMOoryhHocT
ynotpebe (y aKkTyeJJHOM TPeHYTKY pa3Boja TeXHOJIOTHje) 3a u3pajy cjloxeHe popMe
ASLS.

Takohe, kpuTepujyMcKa MaTpuua 3a oleHy npuMeH/bUBOCTU AT W KajkyJsatop 3a
olleHy npuMeH/buBocTH TII Mory OWTH NpuUMeleHHM 3a YyHOpeAHe aHaJu3e
TEXHOJIOWIKUX MOCTyNakKa u3paZe CAMYHUX ¢opMu mnoctojehum u o6yayhum AT,
MewamweM o/roBapajyhux mapaMmerapa UM HWHUXOBHUX BPEAHOCTH JePUHHUCAHUX 3a
KOHKpEeTaH C/Iy4aj.

KmyuHne peuu: adumusHe mexHosozuje-AT, ckagpondu, ASLS, EBM, DMLS, 3D Bioplotter
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ABSTRACT

Tissue engineering almost always involves the use of so-called scaffolds, which are
expected to perform the role of an artificial (highly porous) extracellular matrix that is
to provide a proper and sufficiently rapid cell growth and efficient reconstruction of
tissue that has been damaged by injury or disease. In terms of structure, scaffolds are
usually artificial lattice-like support structures of biocompatible materials which
primarily provide the necessary mechanical support to the cells seeding in the process of
tissue reconstruction. The second, equally important function that scaffolds should
generate is to provide a smooth reinnervation and revascularization of new tissue and
their communication (connection, ingrowth) related to the surrounding tissue. Bearing in
mind the great importance of the scaffold in the process of (human bone) tissue
reconstruction, the research into the development of an optimal design variant of a
scaffold and technologies for scaffold manufacturing are crucial issues that have received
much attention in tissue engineering (TE).

Although a number of design concepts of scaffolds aimed at bone tissue reconstruction
have been developed, there are still challenges to overcome in an effort to optimize the
scaffold design. This implies satisfying different groups of requirements that can often be
opposite. It is necessary to simultaneously achieve a high permeability of structure and a
high level of bio-adhesiveness of the scaffold structure elements. Also, it is preferable for
the scaffold to be biodegradable, and to provide the ability of adjusting the mechanical
properties of a structure to specific load cases. Finally, scaffolds are expected to be
geometrically consistent with patient-specific anatomical forms, while still being easy to
fixate and implant, with a relatively simple technological process for their
manufacturing.

A particular challenge regarding scaffolds is related to finding an appropriate
manufacturing process, which is the focus of the research in this dissertation. When it
comes to the fabrication of scaffolds, they used to be fabricated by conventional methods
for many years. However conventional methods showed several limitations such as the
inability to precisely control pore size, pore geometry, pore interconnectivity, spatial
distribution of pores and construction of internal channels within the scaffold. A
significant problem of conventional manufacturing processes is also the presence of
organic solvent residues due to their toxicity and carcinogenity .

As an alternative to conventional scaffold fabrication methods, additive manufacturing
technologies (AT) have emerged. AT enable the automatic construction of complex
scaffold features, layer-by-layer, according to computer-aided design (CAD) data
obtained from patient’s medical scans (CT). Advantages of using AT processes in scaffold
manufacturing include customization of the products to meet the individual needs
(anatomical custom made scaffolds), ability to create complex geometries and high

11



IIpumena adumugHux mexHoi02uja y uspadu aHamomcku npuiazoherux ckagoada sa
PEKOHCMPYKYUJy KOWMaHo2 mKueda

accuracy features, and possibility to control pore size and distribution of pores and the
entire internal architecture of scaffold.

New possibilities of scaffold manufacturing, brought on by AT, have encouraged the
emergence of new approaches to the design of the internal architecture of these
structures.

In an attempt to reach a bone tissue scaffold that meets the TE requirements to the
greatest possible extent, the team of the Laboratory for Intelligent Production Systems,
engaged in the research on the project 11141017, proposed the original concept of the
scaffold design (structure) in the form of a solid and maximally permeable 3D latticed
support structure - (Anti-Labyrinth) Anatomically Shaped Latticed Scaffold- ASLS, which
consists of simple and interconnected struts. This design concept rejects the approach
which tries to imitate the trabecular bone structure, the so-called labyrinthine concept. A
detailed description of ASLS design concept is shown in the first part of the thesis.

The success of the concept was verified by creating the models and manufacturing
experimental samples of anatomical custom made scaffolds ASLS for the critical size
defect (maximum size 10x8 mm) made on the proximal tibial diaphysis of experimental
animals - rabbits.

The geometric complexity of the ASLS design and the small size of the experimental
samples required the application of AT. In this context, the main objective of this
dissertation was to investigate the application of AT in the fabrication of anatomical
custom made scaffolds for bone tissue reconstruction on the example of ASLS.

After a detailed analysis, three AT were selected (3D bioplotter, DMLS and EBM) that
were potentially capable of making such complex forms like ASLS. The first two were used
to make permanent ASLS of Ti-alloys (Ti6Al4V and Ti64), while 3D bioploter was chosen
as the only commercially available AT developed to plot biodegradable materials and
biological cells, for making temporary (biodegradable) ASLS of hydroxyapatite (HA).

For this purpose, ASLS samples were fabricated using the selected AT and a detailed
analysis of the technological methods of making these samples by using the selected AT
was conducted, and it showed the advantages and disadvantages of each of the AT used
in the manufacturing of this class of bone scaffolds.

These ASLS samples were also used in experiments that explored the features of the
design concept ASLS from the point of implantation in vivo. In this pilot experiment, a
defect was caused and ASLS was implanted in the tibia of a rabbit in order to examine the
biological and mechanical properties ASLS which were characteristic for the bone
scaffold. This opens new opportunities for further bio-medical research, which is
expected to, in a positive scenario, lead to solutions for improving the recovery of bone
tissue.

12
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An important result of the research is the definition of the criterial matrix for the
assessment of AT applicability for bone tissue scaffold manufacturing and process
applicability calculator. The results showed that EBM is currently the optimal choice for
manufacturing of such metallic scaffolds. According to the mentioned comparative
analysis of applicability, DMLS is just behind EBM and can support the development of
complex forms ASLS, but with slightly lower performance. However, at this point of
development, EBM and DMLS cannot be used to create temporary ASLS, ie. from
biodegradable materials.

The indisputable advantage of 3D bioplotter, compared to other technologies, is the
ability to plot biodegradable materials, and even cells. However, the main drawback of
this technology is that it cannot be used (at the current moment of development) to make
complex forms ASLS.

Also, the criterial matrix for the assessment of AT applicability and process applicability
calculator can be applied for comparative analyses of manufacturing processes for
making similar shapes with the existing and future AT, changing the relevant parameters
and their values defined for a particular case.

Key words: additive technologies - AT, scaffolds, ASLS, EBM, DMLS, 3D Bioplotter
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CTPYKTYPA PAJIA

I[IpBo mnorsiaB/be TMpejicTaB/ba yBOA Y Auceptauujy. OHO yBoAu y o06JacT
OUOHHXKemepUHra eQUHUIMjOM MojMoBa HHXKewepuHra TkuBa (TE) u ckadosga kao
U objalIbemheM 3Havaja ckadoiia y mpolecy onopaBKka TpayMaTH30BaHOT KOIUITAHOT
TKUBa. Y OKBUDPY YBOJa Ce Jaje U KpaTaK OCBPT Ha mpobJieMe KOjU Ce jaB/bajy MpHU
u3paau ckadosia, MOTUBALM]y U IpeIMeT JOKTOPCKe AUcepTaLyje.

Jpyro norJiaB/be 06yxBaTa ylno3HaBabe Ca OMIITUM O0COOMHAMA KOLITAHOTI CHCTEMA
y3 mocebaH OCBPT Ha CTPYKTYpy KOCTH, OCHUKAILMjy KOCTHM Kao W Mpolec
pemozesnvparma. OBO MOrJaB/be Ce Zaje pajy JaKIler pa3yMeBamba TEKCTA 0/ CTpaHe
HEMeJULUHCKUX YU TaIala.

Tpehe nors1aB/be foHOCU hpez1ed cmarba ucmpascuearea y o6aacmu. C 063upom
Ha MYyJTUAUCUUIUIMHAPDHOCT UCTpaKUBakha, IIperjeJ], CTakba MWCTpaXKUMBama je
00yxBaTHO BHIIe 06JacTd. [IpBa 06yxBaTa UCTPAKMBAKA Y 06JIACTH HMHXXEHEepPHUHTa
KOLITAHOT TKMBA Cca MOCeOHMUM aKIeHTOM Ha 3Hayaj NuTamwa Ju3ajHa ckadosia, Kao u
nperJie/i 1 aHajJu3y nocrojehux KoHuenara Au3ajHa (apxuteKtype) ckadosia.

Jpyra o6JsacT je Be3aHa 3a 6oMaTepHjaie KOjU ce KOPUCTeE 3a U3paay ckadosiia U To
Kako MeTaJiHe (Hepas3rpaZyBe) Tako U Ouopa3rpajuBe OGuoMaTepujajie, HUXOBe
KapaKTepUCTHKe, IPeJJHOCTH, HeloCTaTKe, MOKyllaje npuMeHe y TE Kao U aHa/Iu3y
noTeHIMjasia Tj. MOTYNHOCTH NpHUMeHe OATOBapajyhux 6uoMaTepHjasia y H3paju
ckadoJ1/1a Y MHXKEeHhePUHTY KOIITAHOT TKHUBA.

Tpeha o6GsacT obyxBaTa MCTpakMBama Be3aHa 3a TEXHOJIOTHje H3paje ckadosja
(koHBeHLMOHAJIHE U afuTHBHe- AT) Kao ¥ MPeJHOCTH U HEeJJOCTaTKe IPUMeEHE HUCTHX.

Cyieny 4eTBPTO HOIJIABJ/bE KOje Ce cacToju U3 2 Jiesia. Y IpBOM Jiesly je NpeJCcTaB/beH
OpPUTMHAJHU [M3ajH KOHLENT aHAaTOMCKM npuJarohenor ckadosza, BapHjaHTHA
pellieba M3ajHa aHATOMCKHU IpuJjiarohenor ckadosija 3a NOTKoJeHUIle KyHHha Kao U
anJIMKaluja UCTor.

Y [npyroMm Jesy, AaTa je aHaJu3a HANOHCKO JedOpMAalMOHOT CTaka y Hampen
npeJCcTaB/beHOM cKad oIy, IPUMEHOM MEeTO/|a KOHAYHUX eJleMeHaTa.

IleTo moryias/be Npe/CcTaB/ba IVIaBHU NIpeMeT UCTPa)KMBama U 06yxBaTa 3 LieJIMHe.
[IpBa neaMHa Mo4Yuke U360pOM MOTEHLHjaIHUX aJJUTUBHUX TEXHOJIOTHja 3a U3paay
y3opaka ASLS. HakoH Tora ciefu feTa/badH NPUHLUN pajia, KApaKTEpUCTUKe MallhHa
¥ 6roMaTepujaJia 3a CBaKy 0/ M3abpaHuX aIUTHBHUX TEXHOJIOTHja, HOjeAUHAYHO.

Jlpyra nesvHa Aaje AeTa/baH OMUC €KCIePUMEHTA Tj. TEXHOJIOUIKUX Mpolieca u3paje
y3opaka ASLS cBakom oJ1 uzabpanux AT.
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Tpeha nennHa obyxBaTa aHa/M3y TEXHOJOTMYHOCTH ckadoJ/ifia U NMPHUMEH/bUBOCTH
aJIUTUBHUX TEXHOJIOIIKMX MOCTymaka 3a u3pafy ckadosjga Kpo3 HU3paay
KpPUTEpUjyMCKe MaTpulie 3a OlleHy NpuMeH/bMBOCTH KopuinheHux AT u wuspany
amJiMKanuje Tj. KBAaHTUTATHUBHOI KaJKyJlaTopa 3a NpPOLEHY NPUMeEH/bUBOCTH
IIpUMembeHHUX Ipolieca.

IllecTo morJ1aB/be AOHOCH 3d8PpWIHO pasmMmamparse pesyamama U 3adK/by4dK.

Cneau nucrta KopuliheHe iumepamype 1 npuJioe y KoMe cy AaTH pe3yJTaTH NUJIOT
WMCIUTHUBAma CBOjCTaBa THUTAaHHUjyMcKe Mpexune ASLS y JyHKOuUjU KolTaHor
ckadoJila Ha MOJlesly penapaliyije nospeje TuOUje KyHuha.

Ha kpajy je naTa je iucma cauka, ma6eaa v aucma ckpahenuya.
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1 YBOJ

WUmxemwepunr TkuBa - TE (eHr. tissue engineering) Kao [jleo GHOWHXEHEPUHTA, Ce
pa3BUO Kao MYJTHAMCHMIIMHAPHA O006JIAaCT KOja KOPUCTU NPUHLHUIE U MeTOoJe
WHXEehEePUHra U NMPUPOJHUX HayKa paju (yHAAMeHTAJHOT pa3dyMeBara U pas3Boja
OMOJIOLIKUX 3aMeHa, Tj. CYNCTUTyeHaTa MOjeIMHUX TKUBA y LWU/bY OOGHAB/bAMA,
3aMeHe, OJp)KaBamwa WU MoboJbllakba PYHKIHMja TKUBA WM opraHa. [locmaTpajyhu
CTPYKTYpPY TKHBa (Koja ce cacToje oJ eKcTpamesyjapHor Mmatpukca - ECM u jegHor
uiau deihe, Buie Tunosa hesnuja), Aouwio ce HA UAEjy Aa ce MOKyIa ca GopMUpaAkEM
NOTIIOPHUX CTPYKTYpa, T3B. ckadosza (eHr. tissue scaffolds, npocTopHUX MOTHOPHUX
pelleTKH WJM MaTpulla TKHBa), Koje O6M GHJie MPOjeKTOBaHe TaKO Ja UMHUTHUPAjy
HOTHOPHY CTPYKTYpy TKkHUBa uian ECM u za ciyxe kao nojpiika/normnopa GopMupamwy
TKHBA y IPOCTODY.

[Ipo6sieM uspaze ckadosiza Koju 61 y NOTIYHOCTH 3aJ0BO/BUIN NOTPe6e KOHKPETHUX
nanyjeHaTa MoKa3ao ce BeoMa KOMIUIEKCHMM. BeoMa cJioKeHM 3aXTeBH Koje O OBe
CTPYKType MopalJie Jja 3aJJ0B0Jbe Cy OHMJIM NPeMET UCTPAKMBabha U aHaIU3e, IOTBPAe
Y JIOKa3MBama TOKOM JIyTror HU3a roJiMHa.

Jocajanma UCTpaXKMBama Cy MOKasaja Ja KOHBeHIMOHa/IHe MeToJe Koje cy ce
roguHaMa KOpuUCTWJIe 3a uspajy ckadosjga Hucy y MoryhHocTH Ja o6e3befe
NoTpeGHY KOHTPOJIy YHyTpallibhe apXUTeKType ckadosfa, a caMMM THUM HHU Ja Y
JI0BOJbHOj MepH YTUYY Ha BeJIMYHHY, MehyloBe3aHOCT U NMPOCTOPHU pacnopes mnopa,
IITO je AoBoAMJIO A0 dopMupama CTPYKTypa Koje cy HMMase He3aAoBo/baBajyha
MexXaHWYKa CcBojcTBa (uBpcTohly, IKMJABOCT..) H YHUPOPMHOCT, OJHOCHO
aHU30TPONMHOCT TpabeKy/lapHOr TKUBa (pacropeja U BeJHU4YuHe TpabekyJia, 0HOCHO
HIynJ/bUHA U3MeDY HbUX).

Pa3Boj CAD (enr. Computer Aided Design), a xacHHje ¥ aJUTUBHUX MPOU3BOJHUX
TexHoJiordja - AT! npyxuau cy MoryhHOCT U3pajie KoMIieKcHUX 3D cTpykTypa Koz,
KOjUX je Moryhe KOHTPOJIMCAaTH YHYTPallllby apXUTEKTYPY U NOCJeJUYHO BeJIUUYUHY U
pacnopesi mopa, NOPO3HOCT, aHU30TPONHUjy U Jpyre 6UTHe ocobuHe. Ca HUMa cy ce
N0jaBUJIM U Pa3JUYUTHU NPUCTYIH NPOjeKTOBalkby YHYTpalllltbe apXUTEKType OBUX
CTPYKTypa Kao U HOBe MOTYNHOCTH 3a /bUXOBY U3PaAy.

1MNoa agutmBHUM TexHosnornjama (AT) mam RP ce noapasymeBa 4YMTaB HW3 PENaTMBHO HOBUX agUTUBHMX
TEXHONOWKMX MOCTynaKa Koju omoryhasajy uspagy KomnaekcHux ¢ousnykmx objekata Kopuctehu Kao ynas 3D
pourntantim CAD reomeTpujcku moaen.
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[IpoHanaxemwe 3aJ0BoJbaBajyher AM3ajHa U NMOCTyIakKa M3pajie OBUX CTPYKTypa je
jenaH on MpUOpUTeTa aKTYeJHOI UCTpakMBamwa y o6sactu TE. U3 oBe yumeHHULe ce
paba u MoTHBanMja 3a UHTEH3MBHA UCTPAXKUBaKba Koja ce 6aBe AM3ajHOM ckadosiia
KOIITAaHOT TKMBA Kao Y NMPOHAJAXKemheM aZleKBATHOT TEXHOJIOMIKOT MpoLeca U3paje
UCTUX 003MPOM Ja JI0 cajia IpojeKToBaHe, u3paheHe U TecTUpaHe CTPYKTYype HUIMAK y
IOTIYHOCTH He 33/i0Ba/baBajy CBe apaMeTpe Koju 6 OMOTyhU/IH HBUXOBY KINHUUKY
IpUMEHY.

[IojaBoM OBUX TeXHOJIOTH]A IPYKUJIA Ce MOTYRNHOCT NPOjeKTOBamwka U U3paje NOTIYHO
HOBe KJlace aHAaTOMCKH IpuaroheHux ckadoJizia Koju ce MoZeMpajy cipaM 3axTeBa
KOHKpeTHoOr nauujeHTta. OBge ce npusiazoheHocm ckadosja cariaefaBa y TpyU HHUBOA:
aHATOMCKA, XMCTOJIOUIKA U 6HO0JIOIIKA Npuaarohenoct. Bogehu ce ynmweHunom ja je y
MMILJIAaHTOJIOTHjH PpUCYTHA cBe Beha moTpeba 3a U3pajioM U yrpaJilbOM OBaKBe BPCTe
UMILJIaHTaTa NpujarojeHux mNaunujeHTy, THUM MCTpaxkuBada JlaGopaTopuje 3a
WUHTeJIM[eHTHe IPOM3BOJHE CHUCTeMe, aHTAKOBAHOT y MCTpaXKMBamy Ha IPOjeKTy
[1141017, kOHUUNKPAO je OpWUrHHaJaH AU3ajH KOHLENT (KOHLENT KOHCTPYKLUje)
NOTIIOPHE MPOCTOpHe penieTKe (ckadoJsija) 3a pacT U ONOpPABAaK KOIITAHOT TKHBA,
KOjH yIIpaBO MHCUCTHPA HAa HCIYyHEHY CBUX acrnekaTa mpoJsaroheHocty ckadoJifa, a
Koju he GUTH IpesiCTaB/bEH Y IPBOM Jiesly JicepTalyje.

063upoM pga je ca Jpyre cTpaHe jefaH oJ, HajBehmx w#3a30Ba HCTpaKHMBamba
PEKOHCTPYKLHje KOCTU AedUHUCAbE TEXHOJIOTHje U3pajie aHaTOMCKH mpusaroheHux
ckadosga, ynpaBo he To GUTH NpeAMeET HUCTpPaKHWBaka OBe JAUCEpTalHje Y yKeM
CMUCJTY.

Y puceptauuju he nmoce6Ha nakwa 6UTH MocBeheHa cpoBohewy JeTa/bHe aHATNU3e
(mu ucTpakuBamwa) MOryNHOCTH NpUMeHe aJUTHBHUX TEXHOJIOIIKUX MOCTyHaKa y
M3pa/Jii 0BAaKO KOHCTPYHUCAaHUX aHATOMCKU NpUJIaroheHux pemeTKacTux ckadosija.

TecTtupawe QPYyHKIMOHAJIHOCTH OBUX KOHCTPYKLHja je CHPOBEJEHO Ha IpUMepy
IpOjeKTOBaHOr M M3paheHOr aHATOMCKU HpujaroheHor ckadosija 3a NaTOJOLIKH
U3MemeHU Jile0 Ha NpPOKCUMa/HOM Jfeny jujaduse TUOHUje eKCIepUMeHTasHe
»KUBOTHIbE - KyHHha.
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2 OINIITE OCOBMHE KOIITAHOT (KOCTHOT)
CUCTEMA

2.1 OIIIITA OCTEOJIOTHJA

OcTeoJioryja je HayKa Koja Npoy4yaBa KOLITAHU CUCTEM Kao jeIHy OJf KOMIIOHEHTH T3B.
0CT€e0-apTO-MyCKYJIATOPHOT CUCTEMA, 3a/ly?’KeHOT 3a KpeTame. CKesleT YOBeKa JieJd ce
Ha ocoBUHCKHM (skeleton axiale) u npuzpyxeHu (skeleton appendiculare). Akcujannu
ckeseT rpagau 80 KocCTHjy, a 4YMHe ra: jobamwa (cranium), kuumMmeHu cTy6 (columna
vertebralis), rpysHa kKocT (sternum) u pebpa (costae). AeHAUKYJapHU CKeJIET je
cacTtaB/beH 0f 126 KOCTHjy, @ YMHe ra: KOCTH ropmer yja (ossa membri superioris) u
KOCTH Jiomer eKcTpeMuTeTa (0ssa membri inferioris) (Ta6. 1).

Ta6esa 1. KocTu ckesieta

Tun ckesera Bbpoj kocTujy
Skeleton axiale Cranium + ossicula auditus 23+6=29
Columna vertebralis 26
Sternum et costae 25
80
Skeleton appendiculare Ossa membri superioris 64
Ossa membri inferioris 62
126
Skeleton axiale + Skeleton appendiculare 206

CkeneT 4YoBeKa YKJbydyje M Jpyre CTPYKType Koje HHCYy KowTaHe (Mumuhwy,
JIMTaMeHTH, IepHUOCT, XPCKaBULA) a Koje ce 0JCTpamyjy Kajla ce KOCTH NpUIlpeMajy 3a
npoy4yaBame. Mako cy KOCTH Koje ce NpoOy4aBajy y J1abopaTOpPHjCKUM yCJIOBHMA
OeXXUBOTHE U CyBe, 360T O/ICTpalbemha OPraHCKUX MaTepHja C HbUX, KOCTH Cy Y TeJy
’KUBU OpPraHH, KOjU Ce CTapemeM 3HAyajHO Memajy. Kao u Apyru opraHu M KOCTH
MMajy KpBHE CY/ZJ0B€ U KHBIIE U MOTY 000JIETH.

Koctu pa3iuuuTux Jbygu MOKa3yjy aHaToMcKe Bapujauuje. OHe ce pas3/HKyjy y
3aBUCHOCTH OJ CTapoCTH, NoJa, GU3NYKUX OCOOWHA, 3/ipaBJba, HCXpaHe, pace |
Pa3JMYUTHUX FeHETCKUX U eHZO0KpUIHUX ¢pakTopa (Gray, 1918), (Mihalj & Obradovic,
2006).
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2.1.1 OBJIMK KOCTH]Y

[IpemMa 06JIMKY KOCTH Ce fieJie Ha : [iyre, KpaTKe, JbOCHATe, HEMPaBUJIHE, THEyMaTCKe
U cesaMouHe (ci1. 1).

Jyre kocTH (0ssa longa) uMajy HapoYHUTO U3PAKEHY jeTHY AUMEH3U]Y — AYKHUHY, KOja
je 3HaTHO U3paXkeHWja O, OCTAJUX /Bejy — IIMpHHe U JebbuHe. Hanasze ce y cactaBy
TOPHUX U JJOBUX eKCTpeMUTeTa U CBOjOM JY>KHMHOM YCJIOB/baBajy Op3WMHY W CHary
nokpeta. Koz ayrux KkocTujy pas/iukyje ce cpeaulinu aeo, fujadusa (diaphysis) u gBa
okpajka (epiphysis proximalis et distalis). [Juja¢usa je u3ayxeH ¥ TambH A€o0 KOCTH,
KOjH ce HasWBa joml U Teso (corpus) a OKpajuu cy 3ajebsbalba y Koja ce aujadpusa
HacTaB/ba Ha jeHOM W JpyroM Kpajy. Usmeby nmujaduse u enuduse Hamasu ce
MeTadu3sa (metaphysis) koja je 3Ha4yajaH A€o KOCTY, jep HajuHTeH3UBHUje pacTe. KocTu
Jopydja (ossa metakapri), kocTu AoHOXja (ossa matatarsi) u kocTu npctujy (ossa
digitorum) cy Ma/aiu npuMepu Jyrux KOCTHjy € AyTUM TEJIOM U CaMo jeZJHOM enudu3om,
Tj. 3a/1e6/baJINM OKPajKOM KOjHU ce 30Be rJyaBa (caput).

KpaTke koctu (0ssa brevia) cy oHe KoJ KOjUX Ce HU jelHA AUMEH3Hja HAPOUYUTO He
uctude. Hanase ce Ha 3aBplienlMMa eKCTpeMHUTeTa, a Yy cacTaBy KOCTHjy pydyja (ossa
carpi) u koctujy Hoxja (ossa tarsi). Pagu Jakmier omuca moce6HO ofHOcCa IpeMma
OKOJIMHHM, KpaTKe KOCTH Ce 4ecTo yrnopehyjy ca KoLKoM, a ce Ha BUMa pasJiUKyje
mwecT cTpaHa. OBe KOCTH MOjeAMHAYHO MMaAjy MaJly NMOKPeT/bUBOCT, ajll 3ajeJHUYKU
ocTBapyjy Behy aMIVIUTYy OKpeTa opeheHor Aesa Tesa Hero Kajja 64 Taj feo Tesa
MMao CaMo jeJHy KOCT.

Il'bocHaTe KocTH (0ssa plana) cy oHe KOCTH y KOjuUMa je jeiHA AuMeH3HUja (Ae6/p1HA)
3HAaTHO Mamwa of Apyre ABe (WIMpUHe U AyXMHe). Heke m/bocHaTe KOCTH HMajy
3aLITUTHY yJIOTY MOIITO YYECTBY]jy V U3rPaJb1 31U/10Ba IIYIJ/bHHA Yy KOjUMa Cy HEXKHHU
opraH# (HOpP. 3U/I0BH JIOGACKe IYIJ/bHHE ¥ KOjOj JIEXXH MO3aK), /M Cy HOTHOpa 3a
OpraHe KoOju Cy TNpeTelIKU 3a CBoje clabe Be3e (KapJUuHe KOCTH), WJIU CBOjUM
BeJIMKMM MOBpLIMHAMa CJyKe Kao YBPCT OCJOHAL, 3a Mnpumoj Mmumuha (Hmp.
Jomnartuna). 'paha m/bocHATHUX KOCTHUjy je KapaKTepUCTUYHA: TaHAK CJioj 36UjeHor
KOLITAHOT TKHBa 06J1a’ke BbUXOBY cloJbHY (lamina externa) u yHyTpallikby NOBPUIUHY
(lamina interna), u3amehy kojux ce Hajsa3u cJoj cyHbhepacTor TKHBa, KOjU Ce KO[,
KOCTHjy KpoBa Jio6ame Ha3uBa aumioe (diploe). [I/bocHaTe KocTH Cy: 0s occipitale, os
parietale, os frontale, os nasale, os lacrimale, vomer, scapula, os coxae, sternum, costae.

HenpaBusiHe KocTtHu (0ssa irregularia) Hemajy HUjeZJHO CBOjCTBO HAa OCHOBY Koje O
ce MOIJIe CBPCTATH y HEKY O/Jf peAXOoJHUX I'pyma. Y 0By Ipyny cnajiajy KocTHu Jula
(viscerocranium) u KHUMeHHU NMpLUIbeHOBHU (vertebrae).

[lHeymaTH4He KOCTH (0Sssa pneumatica) cajip)ke Iym/bHHE UCIOYEbEHE Ba3AyXOM,
Kao Ha IpUMep MacCTOMU/JHU HAaCTaBaK CJAEMO0YHe KOCTH YHje ce IyM/bUHE UCTyHheHe
Ba3ZlyxoM HasuBajy MactouzaHe hesuje (cellulae mastoideae) wiam mapaHasaHU
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cuHycu (sinus parnasales) Koju mnpejcTaB/bajy NMHEYMaTH4YKe MPOAYKETKE HOCHe
IIyIJbMHE Y OKOJIHUM KOCTHMa: 4YeoHoj (sinus frontalis), ropwoj Busunu (sinus
maxillaris), kiaunHactoj (sinus sphenoidalis) u cutacroj (cellulae ethmoidales).
lllyn/bMHE MaCTOMJHOT HACTaBKa Cy OOJIOXKeHe CJIY30K0XKOM Koja MpeJCcTaB/ba
NpOAYXeTaK CJy30KoXKe OyOHe AymJjbe, JOK CJAy30KOXKa HOCHe AyIlJbe yJa3u y
oAroBapajyhy CMHyCHY WIYIIJbUHY U 06J1ake lheHe KOLITaHe 31/l0Be.

Ce3amougaHe koctu (ossa sesamoidea) o6snkoM nojcehajy Ha ceme cycama. OHe ce
pa3BHjajy y TeTuBaMa Hekux Muiurha. tbuxoBa yJiora je, BEpoBaTHO, ia CMakbe TPeme
muiirhHe TeTHBe 0 KowTaHy nogjory. Ce3aMouJHe KOCTH ce Hajuelrhe Hajasze y
npejeny 3rjo60Ba. Y HO3H, Hajseha cTasiHa ce3MOHM/IHA KOCT je yamwuiia (patella) koja
ce pa3Buja y TeTuBH m quadriceps femoris-a. Beoma cy npoMeH/buBe y noryieny 6poja,
JMMeH3Hja U moJiokaja. Ha miaHTapHOj cTpaHu cTomasna, y npegeny 3rioba usmehy
IpBe KOCTH JoHOXkja (0s metatarsale) u 6as3e npBor 4jnaHka mnajiua (phalanx
proximalis) Hasia3ze ce ABe, TOTOBO CTajIHe ce3aMOUJHE KOCTU (YHyTpalimwa je Beha)
Koje ce pa3BUjajy y TeTUBU KpaTKor nperrvbaya nanna (m flexor hallucis brevis).
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Cimka 1. O6JIMK KOCTHjY
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2.1.2 XPCKABHIA U KOCT

XpCcKaBUYaBO M KOIITAHO TKUBO Cy CHeLHjaJM30BaHa MOTHOPHA Be3WBHA TKHUBA.
[IpemMaa vMajy pasnuuuTe GU3NUKe CTPYKTYpHe U QPYHKIMOHAIHEe KapaKTEePUCTUKE,
XpCKaBHUIlAa M KOCT MMajy HU3 3ajeAHUYKHX CBojcTaBa. 06e BpcTe TKMBA Ha CBOjOj
NOBpPIIMHU mNocenyjy Mmupyjyhe henuje, a y ayoéuHu 3pesne hesuje "3apobsbeHe” y
4yBpcTOj Mehyhesujckoj cyncraHu Kojy came ctBapajy. Pusuyka u QyHKIMOHAJIHA
CBOjCTBAa OBUX TKHMBA HUCY TOJIMKO 3aCHOBaHA Ha KapaKTepUCTHUKaMa BbUXOBUX hesnja
KOJIMKO Ha KapaKTepHCTHKaMa eKcTparesyiapHor Matpukca (ECM).

XpckaBHYaBO U KOLITAaHO TKMBO GOPMHUPAjy CKeJIeT JbYACKOT Tesa. 3a BpeMe pa3Boja U
pacTa Jby/ACKOI OpTaHM3Ma CKeJleT TPIM IpoMeHe NpaheHe 3aMeHOM XpCKaBUYacCTOT
TKHMBa KolITaHUM. Behu fieo ckesieTa eM6bproHa usrpabeH je o/ XpCKaBU4YaCTOT TKUBA.
TokoM ¢eTycHOr M NOCTHATaJHOT TNepuoJAa XPCKaBUYaBO TKUBO Ce IOCTENeHO
3aMelmbyje KOWITAaHUM (eHXOHJApanHa ocudUKaluja) U Taj NpolieCc ce 3aBplIaBa
npectaHkoM pacTta. Ko ofpacinx ocoba xpckaBrLa ce 3aApxaBa caMo Ha OKpajLuMa
KOCTH]y T3B. 3rJI0O6HA XpPCKaBHIaA.

2.1.3 XPCKABHYABO TKHBO

XpckaBUIla je aBacKy/JapHO HOTIOPHO Be3WBHO TKUBO wu3rpaheHo oj henwuja-
XOH/IPOIIMTA U CHEeLHjaJIM30BaHOT eKCTpalesyJJapHOT MaTpUKca. [1o KOH3UCTeHIUjH,
XPCKaBUYaBO TKUBO Ce Haja3u U3MeDhy r'yCcTor Be3UBHOT M KolITaHOr TKuBa. OHO je,
yjelHO, U YBPCTO M eJIACTUYHO 360r 4Yera ce edHUKACHO CYNpOTCTaB/ba CHIaMa
KoMmpecuje. M3BecTaH cTemeH CaBUT/bHMBOCTH XpCKaBUIIM 06e36ehyje kojares,
€JIaCTHH U BOJ3, 10K je heHa YBPCTHHA MOCJeUla eJIeKTPOCTATUYKHX Be3a Koje ce
yCIOCTaBJ/bajy U3Mehy KoslareHUx BJlaKaHala U NMPOTEOrJIMKaHAa OCHOBHE CYICTaHIIE.
JAudy3ujy cyncraHuy Kpo3 XpCKaBHYaBO TKHBO oMoryhaBa BHCOKAa KOHIEHTpaluja
Boze y ECM.

OcHOBHa yJsiora XpCKaBHlIle je y IpyKamy MOTHOpe MeKHM TKHMBHUMA. [lopen Tora,
3rJIo6He XpCKaBHULE CIy)Ke Kao aMOPTHU3epH KOjU LITUTE KOCTH OJ, MeXaHUYKHUX
Hampesara. YjeZHo, OBe XpCKaBHIle 0JIaKLIABajy 3rJI06He MOKpEeTe TaKo IITO CBOjUM
IJIaATKUM MOBpIIMHaMa oMmoryhaBajy cy4e/b€HHM KOCTHMa Ja KJM3e jefiHa NPEKo
Jpyre y3 MUHUMaJHO Tpewe. U Haj3aj, XpCcKaBULA je HEONXOAHA 3a pa3Boj U pacT
JYTUX KOCTH]jy Y IPeHAaTaJTHOM U IOCTHATAJIHOM NEPHOLY.

XpckaBHIla He Caip’KU KpBHe U IMM$HEe Cy/J0Be, Ka0 HU HepBHA BJyIakHa. tbeHe hennje
Ucxpamyjy ce fudy3njoM KHMCEOHHMKA U XpaH/bUBUX MaTepHja U3 OKOJIHOT BE3UBHOT
TKUMBa (NEpUXOHAPUjyM) WJH, Yy CJAy4dajy 3TJ00He XpcKaBule, AUPY3UjoM U3
CUHOBUjaJIHE TEYHOCTH W KPBHUX CyZOBa KOCTHU. 360T OTexaHe HCXpaHe Aeb/pHMHA
XPCKaBUYaBOT TKHBA je JIMMHUTHpPaHa a XOHZPOLMUTH HMajy HUCKY MeTab0JHUYKY
aKTUBHOCT.
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Y JbyACKOM TeJy NOCTOjU TPM THINA XPCKaBHULA: XWjaJIMHA, eJacTU4YHa U GUOpO3Ha
xpckaBuna. Pasnvke Mehy muMa Be3aHe Cy NPBEHCTBEHO 3a BPCTYy M KOJHUYHHY
BJIaKaHa cajip>kaHux y ECM-y. XujanvHa XpckaBHULa CaJip>KU BJIaKaHIA u3rpaheHa of
KoslareHa Tun I, esacTuyHa XpckaBUlla TOpes KOJareHUMX BJaKaHala CajpXKd U
MpexXy eJacTUYHUX BJaKaHa, A0K y (GUOPO3HOj XpCKaBULM [JAOMHUHHUPAjy BJIAKHA
cauMibeHa O/ KoJlareHa tvn L.

2.1.4 KONITAHO TKHUBO

KomTaHo TKUBO je TOTHOPHO Be3UWBHO TKUBO Ca MHUHEepaJUM30BaHUM
(kanuudrkoBanuM) MehyhesnnjckuM MaTpUKCOM Koju My omoryhaBa Ja mocezyje
3HaTHY 4YBpcTOhy 360T Koje je Moryhe Aa ce 3a kera Be3yjy MUIINNH, OJHOCHO HhUXOBE
tetuBe (Currey, 2002) (Gray, 1918) (Andelkovié, Somer, Avramovi¢, Milenkova,
Kostovska, & A, 2001). CauumeHO je OJ OpraHCKOr M HEOPraHCKOI MaTepujaJja.
TBpzohy My naje kaauujym docdat vcranoxeH y GopMu KpUcTaia XUApPOKCHANIaTUTA
a yBpcTohy KoJlareHa BJIaKHA y KOja Cy OBU KPUCTaJd MHKOPIOPUPAHU. Y ciay4dajy
JleMUHepan3alyje KOoCT 3aZpKaBa 06JIMK a N0CTaje CaBUT/bUBA Kao TeTuBa. Ca apyre
CTpaHe, YKJalbalkbeM OPraHCKOT CyICTpaTa KOCT IOCTaje KpTa U JIaKo JIOMJbHBA. Y
JbYJICKOM TeJjy cy caMo rJieh) u aeHTUH TBphHHU OJ KOCTH, a jeZJUHO XpCKaBULA 60Jbe
NOJHOCU MeXaHWYKa Halpe3ama.

Koumrrano TkMBO MMa HHM3 3HadajHUX ¢yHKuMja. KocTu mpykajy moTmopy Teay u
3ajefHo ca MUIIMhKMa oMoryhaBajy KpeTamwe. YjeJHO KOCTH LITUTe BUTAJHe OpraHe y
JI06akCKOj U TPYAHOj AYIJbHM, Ka0 U KOIUTAaHY CPX y KOjoj ce oABHja XxeMaToIoe3a.
KomTaHo TKHBO je UHAMUYKH YPaBHOTEXeH pe3epBoap joHa Kajujyma u ¢pocdopa
KOjU ce, MO NOTpebH, MOTY J[AEeNOHOBAaTH WJM MOOMJNCATH M3 KOCTHjYy Y LHUbY
O/ip>KaBama KOHCTaHTHe KOHIleHTpaluje ¥ KpBHU.

Cno/malilkby CTPYKTYPY KOCTH OO6JIaXKe CJI0j IyCTOI BE3UBHOI TKHMBA MEPUOCT a
YHYTpallllby €HJAOCT. Y OBHMM KOIITAaHMM OMOTa4yMMa Haja3e ce ocTeoreHe heswuje.
YHyTap KOILITaHOT TKHBA I10CTOje IIyN/bUHE (JIaKyHe) y KOjHUMa Cy CMeLITeHe 3peJie
KolTaHe hesnuje octeonuTu. MruHepann3oBaHy Mehyhenujcky cyncraHuy npecenajy
6pojHu y3aHU KaHaauhu (canaliculi ossei) koju cnajajy o6/mxme akyHe. [Ipeko oBUX
KaHasinha KOMyHUIIMPA]jy CyCceJHU OCTEONUTH. Ha MOBpPIIMHY KOIITAHOT TKMBA Hajla3e
ce hestuje koje cTBapajy (ocTeo6s1acTH) U YKJIamkajy (0OCTEOKIACTH) KOIITAHH MAaTPUKC.

2.1.4.1 REJIMJE KOIITAHOT TKUBA

Y OyHKUMOHA/IHOM CMHC/IY KOIUTAaHOM TKHBY MNpUIAZAjy 4YeTHUPH TUHa hesuja:
octeonporeHUTOpHe hesnwnje, ocTe061aCcTH, OCTEOLUTH U OCTEOKJIACTH (CJI. 2 U CIL.
3).
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HabopaHa neuua
OcrteonporeHutopHa  Octeobnact Octeouut Ocreoknact
henwuja
Copyright Mc Graw- Hill Company
Ciauka 2. TunoBu KomrtaHux hesmja

Yob6uuajeHO je [Ha ce OCTeONpoTeHUTOpHe hesnje, OCTE06JACTH U OCTEOLUTH
TpeTHpajy Kao moce6HU hesinjcKu TUIIOBU MAKO IPE/CTaB/bajy UCTY BPCTY hesnje Koja
ce HaJasu y pas3auyuTUM ¢as3aMa 3pesocTH M aKTUBHOCTHU. OCTEOK/JACTH U IO
nopekJiy U no GyHKLUjU NpUNaAajy noce6Hoj heaujckoj TUHUjU.

OcteonporenuTtopHe (ocreoreHe) hesmje cy mupyjyhe koitane hesnuje npucyTHe y
€HJI0CTY U YHYTpallbeM C10jy neprocta. OHe 0612y CII0/balllby NOBPUIMHY KOCTH U
cBe Behe myn/bHHe YHYTap e (CprKHA MyT/bHUHA, XaBepcoBU U POJIKMaHOBY KaHAJIH ).
Thesuje cy BpeTeHacTor 06JIMKa, HbUXOBO je/IpO je CIJbOIITEHO a OpraHeJie Cy OCKY/HE,
M3y3€eB peJIaTUBHO OpPOjHUX c1060AHUX pubo3oMa. Hactajy ox me3enxuMmckux henuja
a mocefyjy cnoco6HOCcT fAeobe M AudepeHTOBawma y aKTHBHe KoluTaHe hesuje
ocTeobJ1acTe. YKOJMKO je KOHLEHTpalnHja KUCEOHUKA y HbUXOBOM OKpYKelYy HHUCKA,
octeoreHe hesuje Mory ce paudepeHnupaTd y MIaZie XpCcKaBu4aBe hesuje
XOHApOOGJIaCTe.

OcTreo61acTu cy MJajie KouTaHe hesdje oJroBopHe 3a cTBapamwe U MUHepaJn30Bakbe
€KCTpalleJyJJapHOT MaTpUKCca KOCTHjy. HeMHHepasM30BaHU KOLITaHU MaTPUKC 30Be
ce ocreony. OcTeo6sacTH CUHTETHILY CBe CacTojKe ocTeouga (kojareH Ttum 1,
NPOTEOTJIMKaHe, TJHUKOMPOTEUHE), KA0 U MaTPHUKCHE Be3WKyJie Y ocTeou] (BUAU
eKCTpale/yJapHU MaTpukc). [lo MHOrMM CBOjCTBMMa OCTe06J1aCTH  HAJHKYjy
XoHApoGacTuMa. CMeIITeHU Cy Ha MOBPIIMHM KOIITAHOT TKMBA U pacnopehenu cy y
HU3y mnonyT hesnuja jesHocsaojHOr enuTesa. OcTeou[ H3Jydyjy yrjaBHOM IpeMa
noctojeheM komTaHoM TKHUBY, pebe y ocTaauMm npaBuuma. Kaja ce noTnyHo okpyxe
U3JIy4eHUM OCTEOUJIOM, OCTE06IaCTH MTOCTajy OCTEOLUTH.

Y TOKy aKTHUBHe CHHTe3e MaTpHUKCa, OCTe06JAcTH Cy OBaJlHe WJIM IOJUIOHAJNHe,
nosiapu3oBaHe hesuje ca AyradykuM mnpofgyxkeuuma (duiomnojvjamMa) Ha CTpaHHU
OKPEHYTOj Ka KOLITAaHOM TKMBY U KPaTKUM MHUKpOpecHllaMa Ha CyIPOTHOj CTPaHH.
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OcteonuTH cCy 3peJie, HeNOKpeTHe KoluTaHe hesdje "3apobsbeHe" y YBPCTOj
Mehyhenujckoj cyncraHnu. CAMYHO XOHAPOLMTHMA M OCTEOLUTH Ce Hajaze y
JlaKkyHaMa. Y CBaKoOj JIaKyHHM Ha/la3d ce IO jeflaH OCTeoUuT. MujauMMeTrap KyOHMU
KOIITAHOT TKUBA caapxu oko 25000 yakyHa ca octeonutuma. JlakyHe cy mehyco6HO
noBe3aHe y3aHUM KaHajsuhuMa (canaliculi ossei) y kojuma cy cMelrTeHd npoayxeny
ocreouuta (dunonoxnuje). PusonogujaMa ce CyceHH OCTEOLUTH AOAUDYjYy H
MehycoGHO  KOMyHHLMpAjy TNpeKo NyKOoTHHAcTUX Be3a (Hekcyca). Kako
KILUPUKOBAaHM MAaTPUKC KOLITAHOT TKHBAa clpevyaBa Judy3djy MeTaboJIUTA,
OCTEOIUTU Ce NPeKo HeKcyca CHabJeBajy XpaH/bBUBUM MaTepHjamMa U ociaobabajy
pacmaZiHMX mOpojykaTa MeTabosM3Ma. Ha oBaj HauWH MoOXe Ce HCXPAaHUTH IO
JBajeceTak hesnuja y Hu3y. U3mehy nyia3maseMe ocTeouuTa U 3u/a JaKyHe, OJHOCHO
KOIITAHHUX KaHajiuha, Haja3u ce Yy3aHU IEepPUOCTEOLUTHH MPOCTOP, HCIYHEH
BaHhesnjckoM TeuyHoluhy. [Ipouemyje ce ja IepUOCTEOLUTHH IPOCTOPU CBUX KOCTH]Y
JbYJICKOT TeJla CKyna cazp:xe U 1o 1,3 iuTapa Te4HOCTH IPEKO Koje ce pa3Memyjy jOHU
Ka/ILlMjyMa u3Mehy ocTeolMTa 1 MUHepaJn30BaHOT KOIITAaHOT MaTPHUKCA.
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OcteonporeHutopHe hennje
ce pa3Bujajy y octeobnacte

Heku octeobnactu
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OcTteobnactu

Ocrteouutun
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Cimka 3. Komrane hennje
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Y nopebhemy ca ocTeobs1acTUMa, OCTEOLUTH cy cuTHUje hesuje. Ha y3ay>kHoM npeceky
MMajy M3IJeJi KOIUITHIE LIJbMBE Ca 4YMje MOBPIIMHE IoJa3e OPOjHH y3aHH, AYTH U
peJIaTUBHO MPaBU MPOAYKEIH.

OcTeouuTH HMajy orpaHuyeHy Moh CHHTe3e U pecoplldje eKCTpaleJyJapHor
MaTtpukca. CMaTpa ce [Ja 3peje KollTaHe hendje Mory nga MoJUPUKY)Y
eKCTpaLeJyJlapHd MaTpPUKC GajaHCHUpamkbeM H3Mely CHHTETCKe U pecOpNTHBHE
aKTHUBHOCTH. Y c/1y4ajy FbMXOBe CMPTH KOIITaHU MaTPUKC ce pecopbyje.

OcTeoKJIaCTH Cy KpynHe BUIlejesapHe henuje Koje pecopbyjy KomTaHo TKUBO. UMajy
npeyHUK oko 150 um u caapxe 5-50 jenapa. Hactajy dysujom Beher 6poja MoHoLUTa
uad Makpogara. CxoJHO mMopekysy U OQYHKIUjU CBPCTaBajy Ce y MOHOHYKJIEYCHU
$aroMTHU CUCTEM, UAKO Ce 0J] OCTaJuX hesiMja MOMEHYTOr cUCTeMa Pa3JIMKYyjy Mo
BEJIMKOM Opojy jemapa.

OcTeokJ1acTH ce HaJla3e Ha MOBPLIMHU KOIITAHOT TKMBA U TO HA MECTUMa TIJie ce KOCT
pasrpabyje. Epo3uBHUM JiejcTBOM OHM mpaBe IJIMTKA yJerHyha Ha MOBPIIMHU KOCTH
T3B. XaylInnoBe JiakyHe. AKTHBHe hesnje cy mosiapu3oBaHe U Ha bUMa Ce Pa3JnKyjy
JlBa o/ie/bKa IJla3MaJjieMe: OJle/baK KOjUM Cy y KOHTAKTy Ca KOLITAHUM TKUBOM U
oJle/baK IlJIa3MajieMe KOjU HHUje y Be3H ca KOIUTAaHUM MaTpUKcOM. BaH mnepuopa
AKTHBHOCTHU OCTEOKJACTH Iybe IMOJIapU30BAaHOCT, A06Hjajy amMe6ouaHy dopmy U
kpehy ce Ka OHHMM Je/JOBUMa KOCTH TZe IOCTOjU IMoTpeGa 3a pasrpajmoM. Ha
HNOBPIIMHMA OKPEHYTOj Ka KOLITAHOM TKHBY aKTUBHPAHH OCTEOKJACTH IOCEAYjy
HelpaBWJIHe, YeCTO pa3rpaHaTe M aHACTOMO30BaHE LUTOIJIA3MaTUYHE H3JJaHKe
usmehy kojux ce yBjadye ay6oku ycenu. OBa moBpuiMHa hesnuje omwucyje ce kao
HabopaHa wuBuna (enr. ruffled border). OcTtanu Jeo NOBpLIMHE OCTeOKJacTa je
peJslaTHBHO TIJIaZlaK U CaJip>KU peTKe NMpOAYKeTKe, CJIMYHe MUKpopecuuama. Mamehy
HabopaHe WBHIE M KOCTH IOCTOjU y3aHU CyOOCTEHKJAcHH mpocTtop. JlejcTBoM
OCTeOKJIaCTa y OBOM MpOCTOpPY CTBapa ce cnenuduyHa, KHcesJa MHUKPOCpeJuHa
(kaTabOJIMYKH JIOHAI]) KOja MOroAyje JeMUHePaJU3alHji KOCTH U PasTPaibu lbeHUX
OpraHCKHUX KOMIOHeHTH. Ha rpaHunu usmehy HabGopaHe HBHUIle W OCTaJIOr JeJa
hesujcke MOBpLIMHE HaJjla3W Ce PErHOH OCTEOKJIACTa KOjU ce 30Be CBETJIA 30HA.
[I1asmManeMa cBeT/ie Goje Jiemu ce 3a KOCT M HAa Taj HAaYyWMH 3aTBapa U H30Jyje
Cy0O0CTEOKJIACHU TPOCTOP O, OKOJHOT TKHBa. OcTeok/JacT ce nmpuuBpiuhyje 3a KocT
IOCPEJICTBOM HWHTErpUHA KOjU ce Be3yjy ca crnenuM$UYHUM TIJIMKONPOTEUMHUMA
KOLITAHOI MaTpHUKca (KOLITaHM CHjaJIONPOTEHH, OCTEOHEKTHH). CBeTsia 30Ha He
caZip>ku opraHeJsie, Beh MHOIITBO aKTUHCKUX puaMeHaTa KOju MOMaXKy MHTETpUHUMA
Jla 0Jp>Ke KOHTAKT Ca KOLITAaHUM MaTPHUKCOM.

EKcTpaney/ilapHid MaTPUKC KOIITaHOT TKUBa-ECM

O yKymHe Mace KOLITaHOT MaTpUKca OKO 35% oTmaza Ha OpPraHCKHU Jleo ¥ BOAy, a
65% Ha HeopraHcku cajpxaj. OpraHcke KOMIIOHEHTE KOIITAHOT MaTpHUKca
CUHTETHUIIY yIJIaBHOM 0CTeo6JiacTh. HOBOCTBOpEHHM MaTpPUKC je Yy TOYeTKy
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HEMHHepaJM30BaH U 03HavaBa ce kao octeouf. OcTeon] ce TasoXKU Ha MOBPIIMHU
nocrojeher MUHepasM30BaHOT MAaTPUKCA, OZaKJIe U Aenayjy ocTeobsactu. Hajsehu geo
OPTraHCKOT cafipkaja KolITaHor MaTpUKca (oko 90%) umHe KoJlareHa BjakHa. OcTaTak
YUHU OCHOBHA CYIICTaHLa 6oraTa r/IMKOIPOTEMHUMA U IPOTEOTJIMKaHUMA.

Kosiarena BsiakHa usrpaheHa cy of, KojiareHa TN 1 4YdjU Cy MOJIEKYJIM MONPEYHO
NOBe3aHU OPOjHHMM KOBAJIEHTHUM Be3aMa, LITO HHUje CJy4aj ca UCTUM THUIIOM BJIaKaHa
NPUCYTHUM Y MEKUM TKMBUMaA.

M3 KomTaHOT TKHBAa M30JI0BAaHO je HEKOJHMKO CHeNUPUYHUX TJUKOMPOTENHA
(ocTeokasLMH, KOWITAHU CHUjaJIONPOTEHNH, OCTEOHEKTHH U OCTEONOHTHUH) KOjU HUCY
NPUCYTHU y APYTUM TKMBHMa KoOja cajp:ke KoJiareH TUI 1, 360r yera UM ce npujaje
3Hayaj y MUHepau3alyju KOLTaHOT MaTPUKCa.

Of HeopraHCKOT caZpXkaja KOCTU HajBehu Jeo oTIaja Ha joHe Kajauujyma u pocdopa
KOjU rpajie KpUcTase XUJpoKcuanatuta, Maja y ECM-y uma u amopdHor Kaauujym
¢docdaTa Kao ¥ joHAa MarHesdjyma, HaTpPHjyMa, Kajaujyma, 6MKapOboHaTa W OUTpaTa.
Kpucranu xuapokcuanaTuTa UMajy M3rjef miao4yuna guMeHsuja 40x25x2nm u mMory
ce nmocMaTtpaTy Ha EM.

Kpucranu ce yrpabyjy y KosiareHa BJIaKHA NMPETEXHO Y NMyKOTHHAaCTUM PerHOHHMMaA
BJIakaHala (u3Mebhy mMoJsiekyJia Tpono kosiarena). OKo BbUX Ce Hasla3u CJ10j BOJE U jOHa,
Ha3BaH X{JpaTalloHa JbYLITYpPa, KOjU OJIaKIlaBa pa3MeHy joHa usMehy kpuctana u
TKHUBHE TEYHOCTH.

IlepuocTt 1 eHpOCT

Cnosbalilkby MOBPIIMHY KOCTH 06JIaXKe CJ10j BE3UBHOT TKUBA epruocT. Cro/ballikby CJ10j
IlepyuocTa CacCTOju Ce OJ, KoJIareHUX BJlakaHa, ¢ubpobaacTa MU KpPBHUX CYJ0Ba, a
YHYTpallllbUl CJIOj CaZp>kKM OCTeonporeHuTopHe hesuje. KosareHa BjakHa nepuocTa
OpHjeHTHCaHa Cy napaJjieJIHO ca NOBPIIMHOM KOCTH, Ma/ia Ce jeJHUM JieJIOM, HApO4YUTO
Ha MeCcTHMa rjie ce Npu4YBpuIhyjy JUraMeHTH U TETUBE, [0, OLUTPUM YIJIOM 3apUBajy
y MaTpUKC M NOBe3yjy ca KoJareHMM BJaKHUMa MaTpukca. OBa BJIakHa 30By ce
lllapnejeBa BiaakHa. EHJOCT 06/1ae yHyTpallilbe LIyNJbUHE KOCTU U 3HATHO je TambHU
on mepuocTta. KojlareHa BJjlakHa y eHJOCTY HUCY HapO4YUTO 3aCTyI/beHA Te HeroB
IJIaBHU CaJipaKaj YMHU je[jlaH CJI0j 0OCTeoNporeHUTOpHUX hennja.

[leprocT U eHAOCT MMajy HYTPUTUBHY yJ0Ty. YjeJHO, OB OMOTA4YH C/IyKe Kao U3BOP
HOBUX KOIUTaHUX hesdja M HHUXOB 3HAYaj je HAPOYUTO H3pakKeH KOJ, KOLITAHUX
npesioMa. [lpy XUPYPIIKUM MHTEpPBEHLHjaMa Ha KOCTHMMa BaXKHO je OYyBaTH
WHTErpUTET NEPUOCTA U EHIOCTA.
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2.1.5 CTPYKTYPA KOCTHU

[IpeMa BpeMeHy OJJHOCHO peJi0cJie/ly HAaCTaHKA KOCT Ce MOXe MO/IeJIUTH Ha IPUMapHY
(He3peny) u cekyHJapHy (3pesy kocT). OBe ABe BpCTe KOCTU pPasJMKyjy ce MO
opranusanuju hesnuja u KosareHux BJakaHa. [I[prMapHa KOCT Ha3WBa ce BJIAaKHACTa
(dubposna) a cekyHpmapHa JamenapHa (Currey, 2002) (Gray, 1918) (Andelkovic,
Somer, Avramovi¢, Milenkova, Kostovska, & A., 2001).

IIpumapHa KocT

[IpuMapHy KocT ¢popMHpa KOLITAHO TKHBO KOje Ce M0jaBJbyje Y TOKY eMOPUOHATHOT
pasBoja WM ¥ TOKY 3apacTara KOLITaHOT mpesioMa. [IpuMapHa KOCT je IpUBpeMeHa;
akTUBHOWNY OCTeOKJacTa OHa Ce INOCTENeHO pecopbyje U 3aMemyje 3peoM
(cexynmapHoM) koctu. Koja ofpacnmx ocob6a mpMMapHa KOCT NEep3HCTHpa CaMo y
6JIM3VHM ILIABOBA IJbOCHATHX KOCTHjy Jio6arme, y 3yOGHHUM aJjiBeosaMa, KOIITAaHOM
JIABUPUHTY U HAa MECTHMA IPHUII0ja HEKUX TETHUBA 32 KOCT.

Y mnopebemy ca 3pesioM KOCTH, He3pesa KOCT CaJpXu Bulle hesvja U OCHOBHe
CyICTaHIle, a Matbe MUHEpaJia 1o jeJTMHUIIM 3alIPpEMUHE KOIITaHOT TKUBA. [lopes Tora
ynaj/bUBa je U pasJjiKKa y pacrnopejy KoJlareHHUX BJakaHa U ocTeoldTa. Ko Hespese
KOCTH BJIAaKHA Ce MpYXajy y CBUM INpaBluMa, 6e3 HEKOr MpaBuJa, a OCTEOLHUTH CY
pacnopeheHu paBHOMepPHO, 6e3 opeheHe opujeHTanyje.

CexyHaapHa KOCT

CekyHJapHa (3peJia KOCT) YMHHU HajBehu /leo cKeJsleTa 0JpacjuX KUUMemaKa. YKOJIUKO
ce KOCT Ipecedye MONPEYHO U MOCMaTpa TFOJHUM OKOM, Ha HOj Ce MOTIY YOYHUTH [Ba
pervoHa. Jejlan pervoH je xoMoreH (KoMmakTaH), 6e3 ynaJ/bUBUX LIYIJbHUHA, MA CE
O3HaYaBa Kao KOMMNAKTHAa KOCT, JIOK je APYrd pPeruoH KOCTHU MpOXKeT OpojHUM
Hmyn/bUHaMa Koje joj Aajy cyHbepacT u3rjiesi 1 30Be ce CIOHIMO03Ha KocT (cJI. 4).

KomnakTtHa Koct

CnoHrnosHa koct

-

Ciuka 4. KoMnakTHa ¥ ClIOHTM03Ha KOCT
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MebyTuM, kajja ce mocMaTpajy moJ MHUKPOCKONOM, Koj 06a 06JMKa 3pesie KOCTU
3anakajy ce KoJlareHa BJIaKHa OpraHu30BaHa y popMH jiaMeJia. 3aTO ce 3a 3peJsty KOCT
KOpPHUCTH M Ha3UB JiaMesiapHa KocT. Umak y HauyuMHy opraHusalgje Jiamesa usmehy
KOMIIaKTHE U CIOHTMO3HE KOCTH MOCTOje pa3JiuKe.

Passvke wu3sMehy KOpTHKasHE UM CIOHTHO3HE KOCTU Cy U CTPYKTypaJiHE U
(YHKIMOHA/MHE M aKO CYy HacTaJle U3 UCTUX CTAaHUIA U UCTHUX eJleMeHaTa MaTpPHUKca.
CTpykTypajHa pasjiMKa NOCTOjU y KOJUYUHU KaiauupukoBaHe KocTu: 80-90%
KOMIAKTHe KOCTH je KaiuudukoBaHO, JOK je KoJ TpabeKyJjapHe KOCTHU
KaquuprukoBaHo cBera 15-25% ok ocTaTak BOJIyMeHa 4YHMHM KOILUTaHa CpX.
dyHKOMOHA/HE Ppa3JUYUTOCTH Cy IMOCAeAHIA CTPYKTYpPaJHUX U OOPHYyTO.
KopTukanHa KOCT HcnywaBa YIJIABHOM MEXaHUYKYy M NPOTEKTUBHY OYHKIHjY, a
CIIOHTMO3HA MeTab0JNYKY U MEXaHUUYKY QYHKIH]Y.

KoMmnakTHa KocCT (KOpTHKa/IHA KOCT) npejcTtaBba oko 80% ckeseTHe mace. OHa
Ca/ipK¥ YETHPH BPCTe JIaMeJIa, y YhjeM pacropejy ce 3alaka U3pasuTa 3aKOHUTOCT U
npenusHocT. Jlamesie cy peb6ese 3-7um. CarpabeHe cy on mapasiesiHO pacnopeheHux
KOJIareHUX BJIaKaHA YTOIUbEHUX Yy MUHEpaJU30BaHy hesujcky cyncraHuy. JlakyHe ca
3pesiUM KoluTaHUM hesdjaMa cMeliTeHe cy 06M4HO u3MeDhy s1amena, peTKo yHyTap
caMux JjameJa (ci. 5).

OcnHoBHa MopdoJiomka U GyHKIMOHAIHA jeJUHUI]A KOMIIAKTHE KOCTH je OCTEOH WJIH
XaBepcoB cucteM (ci1. 5). OcTeoH UMa M3rJe[, UMIMHPA Y YMjeM LIeHTPY ce Hajla3u
BaCKyJIapHU WJIM XaBepCcOB KaHaJl. XaBepcoB KaHaJsl 00JI0KeH je eHJ0CTOM U CafipXKu
KpBHe Cy/A0OBe, HEpBHA BJIaKHA, PAcTPeCUTO Be3UBO, OCTEONpPOTeHUTOpHe heidje,
ocTeobsiacTe UM ocreokyacTe. Kanan je mwupok 20-100pum, 3aBUCHO 0, CTeleHa
3peJIOCTH OCTeOHA. Y JyTMM KOCTHMMa XaBepCOBU KaHaJId YyCMEPEHHU Cy MapasesHo ca
Zy>KOM OCOBMHOM KOCTH M 4€CTO Ce TpaHajy U aHacToMo3yjy. OKO BaCKy/JIapHOT KaHaJla
HaJsasy ce 4-20 KOHLEHTPUYHHUX JlaMeJla Koje ce MOTYy ONMCATH Kao CKyl LUJIHHJApa
pasJMYUTOr NMpeYyHUKa, NIPU YeMy Cy Makbd LUJIMHADPU yriaB/beHU y Behe. YHyTap
CBake JlaMeJle IpaBal] Npy)aka KOJareHWX BJIaKaHa je MapaJiesaH, UCTOCMepaH U
6s1aro cnupaJjaH, ajd ce of JlaMeJle [0 JlaMeJsie pa3J/MKyje, TaKO Ja Cy BJaKHa y JiBe
cyceJHe JaMeJsle Mehyco6HO MOCTaB/beHA NPUOBJIMKHO NMOJ NPaBUM yrJjoM. 3alnpaBo
KoJlareHa BJIaKHa 0J JaMeJse [0 JaMesJe HaW3MeHHU4YHO o6pasyjy JieBorupe H
JlecHorupe cnupaJje. Bepyje ce Aa oBakaB pacrnope/; KoJlareHUX BJlaKaHa JJOIPUHOCU
$U3MYKUM CBOjCTBMMA KOIITAaHOT TKMBa M oMoryhaBa Jia KOCT 60J/be MpyKa OTIOp
CUJlaMa yBMjama M Ha Taj HAuMH 4yBa LleHTPa/IHU KaHaJ KOjU CaZp>KU KpBHe CyJl0Be U
HepBHa BJIaKHa.

Uameby snamesna, pehe 1 y iHMa, Hasla3e ce JIaKyHe ca OCTEOIMTHMA. Y CBAaKOj JIAKYHHU
Jiexkd 1o jegaH octeouut. CycefHe JiaMesie MOBe3aHe Cy y3aHUM KaHajauhuma
(canaliculi ossei) Kpo3 Koje OCTEOIMTH NpYykajy NUNKe (GUIOMOANjEe) U YCIIOCTABIbAjy
KOMYHHKaHTHE Be3€e Ca OCTEOIIMTHMA U3 OOJMXKEbUX JiaKyHa. OCTEOUTH CMEIITEHH
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u3Mehy npBe U Apyre JameJsie Npyxajy NpoJyKeTKe peMa KPBHOM Cyay XaBepCoBOr
KaHaJ/Ia, olaKJie Iple KUCEOHHUK U XpaH/bMBE MaTepHje JUPEKTHO WJIK MOCPeACTBOM
ocreobsiacta. [Ipey3eTe MeTaGoJMTe OHU jeJHUM JeJOM KOPHUCTE 33 COINCTBEHE
noTpebe a Jpyrum Jesom npociaehyjy ocreonutuma caefehe namene. Ha taj HauuH
TpaHcleayJJapHOM Audy3ujoM HYTpHUIMjeHaTa CBU OCTEOLMTH jeJHOT OCTEeOHa
UCXPambyjy Ce U3 UCTOT KpBHOT cya. OKO croJballitbe KOHI[ETPUYHE JIaMeJie Hasla3! ce
IIEMEHT — CJI0j KaJMPHUKOBAHOT eKCTpaleJyJapHOT MaTPUKCa ca Majio KOJIareHHX
BJIaKaHa. Y lleMeHTy HeMa KOIITaHUX KaHasiuha, ITO 3Ha4M J]Ja OCTEOLUTH /Ba BJIKCKA
OCTeOHa He KOMYHHUIIMPajy. OcTeoHH y GopMHUparby UMajy Maju 6poj iamMmesia U UpHU
XaBepcoB kaHas 6yayhu fa XaBepcoB cHCTeM HacTaje MOCTENEHUM C/larakbeM JlaMmesia
on nepudepuje ka neHtpy. Koa mornyHo opopM/beHOT OCTeOHA MOCJE/ba HacTala
JlaMeJia je OHa Koja JIeXKU HEeMOCPeHO y3 KaHaJl.

OcTeoHM HUCY NOTIYHO U30JIOBHE LiejinHe. HanpoTuB XaBepcoBU KaHaJIU IOBE3AHU CY
ca NepuoCTOM, eHJO0CTOM KU MeDycOOHO NMpeKo Kocux U nonpeyHux PoJKMaHOBHUX
KaHaJja. 3a pa3yiuKy oj XaBepcoBux, PoJIKMaHOBU KaHaNU HUCY OKPYKEHU JlaMesiaMa.
Haume oHU mpoJiaze Kpo3 Jiamesie, Hocehy ca mepruoCHe U eHZ0CHEe NOBPLIMHE KOCTH
KpBHE CyZI0BE U XUBle HAMeeHe XaBepCOBOM CUCTEMY.
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Cnuka 5. CTpyKTypa KOCTH
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KocT je AuHaMU4Ka CTPYKTypa y K0joj TOKOM YMTABOT XKMBOTA, a HAPOUUTO Y NEPUOAY
pacTa, Ao0s1a3u 0 peMojesMpalkba — UCTOBPEMEHOT CTBapama U pasapara KOUITaHOT
MaTpuKca. [lpyruM pedyuMa CTapyd OCTEOHU NpoMNaZajy U mojaBJbyjy ce HOBU. CTora
npocTop M3Mehy CyceHUX OCTEOHA UCNYHAaBajy HENMPABUIHO MOCTAB/beHE KOIITAHE
JlaMeJle KOje HeMajy HUKaKBY Be3y ca KPBHUM CyJoBHUMa. To Cy HMHTePCTHULUjCKe
(HempaBuWJIHE) J1aMeJsie M OHe IIPeACTaB/bajy oOcTaTKe XaBepCOBUX JiaMesa O
JeJMMUYHO pecop6OBaHUX CTapUXx ocTeoHa. HemocpeaHo ucnoj nepuocTa Hasase ce
napasieJJHo pacnopeheHe crnoJballitbe HUPKyMdepeHTHe JaMese a OKO MOAyJapHe
IIyIJbMHE KOCTH pacnopebeHe cy yHyTpaulmbe LUPKYMpepeHTHe JaMeJle.
Cno/malmikbux NUPKyMdepeHTHUX JlaMesia MMa BUIIE OJ VHYTPAIlbUX W HAa HEKUM
MecTHUMa Kpo3 bux npoJase lllapnejeBa BjakHa (ci1. 5).

KomnakTHa KOCT MMa MaJM CTelleH peMOJesoBalka U BUCOKY OTIOPHOCT HpeMma
CaBHUjamlby U YBUjabY.

CIOHr1o3Ha KocT (Tpabeky/jlapHa KOCT) HU3rJjefa Kao TPOAMMEH3MOHa/Ha pelleTKa
cacTaB/beHa O0Ji KOIITaHUX rpeauna (Tpabekysa) u cTyb6uha yHyTap KOpPTHUKaJHE
JbYIITYpe KOje OrpaHU4YaBajy y3aHe IMpPOCTOpe UCIyHeHe KOIUTaHOM Cpd. Usriena
Jiollle OpPraHU30BaHa y OJJHOCY Ha KOMIIAKTHY KOCT U HeMa ocTeoHe. Tpabekyse cy
nopebaHe Ay moJiokaja NPUTHCKA M I0KAa3yjy HM3PA3UTO YKPLITEHO TpaHambE.
IbuxoBa fe6/bMHa 3aBUCH 0 6poja JlaMeJia Koje yJia3e y BbUX0B cacTaB U Kpehe ce o
50-300um y npeuHuky. TpabekyJie cy rpaheHe o/ HEKOJIUKO cJojeBa hesdja U cajpixe
HeNpaBUJIHO  apaH)XUpaHe JaMesJe M ocTeouuTe Mehyco6HO moBe3aHe
KaHa/MKynycuMa. Tpabekyse cy Hajuemhe TaHKe Tako JAa Ce OCTEOLUTH y HHUMA
UcXpamwyjy AMPY31UjoM CYNICTAaHLIM U3 KOLITaHe CP>kU. 360T Tora ClIOHIMO03HO KOLUITAaHO
TKUBO HeMa XaBepcoBUX HM (POJKMaHOBUX KaHaJjla, OCUM y eKCTpeMHO JebGeanM
Tpabeky/aMa. 3ay3uMajy Behy NOBpLIMHY aJIM YMHe CaMO MaJlu [ieo YKyIlHe CKeJleTHe
mace.

CnoHrrvo3Ha KocCT je MHOTO Opo3HHUja ca nopo3sHoiuhy koja ce kpehe og 50% m0 90%,
Mame je TyCTUHE U HEOTIIOPHHja je 05 KOMIIAaKTHE KOCTH.

Oxo 90% ckesieTa ofpac/ior YoBeKa YHMHU KOMIAKTHA KOCT JOK ocTaTak oko 10%
0THa/Zia Ha CHOHTHO3HY KOCT. CpefuiiTe envdu3a Ayrux KOCTHjY ¥ NOTIYHOCTH rpaju
CMOHTMO3HA KOCT, JIOK KOMIIAKTHAa KOCT opMHpa y3aHH CJI0j HENOCPEeSHO HCIOJ
3rj06He xpckaBulle. Hacynpor enudusama gujaduse ckopo y LesocTd usrpabyje
KOMIIaKTHa KOCT W3y3eB TaHKOT CJi0ja KOjU OKpYyXyje CpxKHy IIyN/bUHY (cavum
medullare). Ko kpaTkux KoCTH]jy cpefulie je U3rpaheHo o/ CIOHTHO3HE a MOBPILUHA
O/ KOMIIaKTHe KOIITaHe CyrncTaHie. [[JbocHaTe JloGalbCKe KOCTH HMMajy TpHU CJioja:
CMoJ/ballllbMl M YHYTpAlllbW KOMIAKTHU a cpeauniumbu cioj (diploe) je cynbepacr.
Kourtana cpk Hasasu ce y LleHTPaJHOj CPXKHOj MYIJbMHU Aujadusa AyruX KOCTH]Y,
Kao M y CUTHUM LIyIIJbUHAMa CIIOHTHO3He KOCTH.
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2.2 OCH®PUKAILIU]JA KOCTH]Y

KocTu /byACKOT Tesia HacTajy Ha ABa HAYMHA. MamU ieo CKeJieTa HacTaje NpolecoM
KOje ce Ha3MBa MHTPaMeMO6pPaHCKO OKOLITaBakbe, a Behu Jieo NpoLecoM eHXOH/paJlHOr
okowmTaBamwa. OBakBa IoJie/la yKasyje CaMO Ha MexaHM3aM WHHULMpama Ipoleca
OKOIlITaBamwa: KOJ UHTpaMeMOpaHCKe ocUpHUKalhje KOCT ce GopMUpa NOCpPeCTBOM
IPeTX0JHOT XpCKaBU4YaBOI MoJiesa. Y o6a ciy4yaja Hajupe HacTaje NpUMapHa
(He3pesa) KOCT KOjy KacHHUje 3aMemyje ceKyHAapHa (3pesia) KocT. MexaHH3aM KOjUM
je mpouec ocuduKanuje HWHHUOUPAH HeMa OWTHHjer yTHUIAja Ha [JePUHHUTHUBHY
CTPYKTYPY U 00JIMKOBak€ KOCTH.

PacT KocTHjy je mpaheH cTBapaweM U 3aMeHOM He3peJie KOCTH 3pesioM (J1aMeJlapHOM).
M HakOH npecTaHKa pacTa y 3peJioj KOCTH Ce KOHTUMHYWPAHO OZ|BHjajy [iBa mpoleca ca
CynpoTHHUM edeKTOM: CTBapakme HOBOT U pasrpajima nocrojeher KomTaHOr TKHBA,
T3B. NpeobJIMKOBalkbe WM peMoJesvparme KOCTH. Mmak KoJ oApacaux ocoba
peMojenupamwe KocTd je oko 200 myTa cmopuje y nmopehemy ca JUHAMUKOM TOT
npoueca KoJ fielie y nepruoAy pacTa.

2.2.1 UHTPAMEMBPAHCKO OKOIITABAIbE

WHTpameMbpancka ocudukanyja (ci1. 6) MoKe ce O3HAYUTH U Kao JAUPEKTHA
ocuduKalyja, jep KOLITAaHO TKMBO HacTaje AUPEKTHO U3 Me3eHxUMa, 6e3 ydyelha
XUjaJuHCKe XpckaBulle. Ha oBaj HauMH HacTaje BeMHa M/bOCHATUX KOCTHjY: KOCTHU
KpoBa Jiobame, U1, K/byuthade. IcCTO Tako, 0BUM MeXaHU3MOM OKOIITaBamwa pacTy
KpaTke a fie6/bajy Ayre KOCTH.

[IpBM HaroBelITaju MoYeTKa MHTPAMEMOPAHCKOT OKOIITaBaka jaBJ/bajy Ce Y OCMOj
HeJleJbU pa3Boja. Y 0BOM NepUOJy Y A06PO NMPOKPB/HEHOM ME3EHXUMY I0jaBJbyjy ce
CIJbOLITEHE aKyMyJlallhje Me3eHXMMCKHUX hesja, HaJIMK Ha MeMOpaHy (0Ty/Aa Ha3uB
MHTpaMeMbpaHcka ocudukanuja). 3sesgacte Me3eHXUMCKe hesnje yHyTap MeMOpaHe
NOYMIbY UHTEH3UBHO Jla Ce YMHOaBajy, TPyNully U 3a00/baBajy U MOTy ce cMaTpaTH
MJIaJJMM KoIUITaHUM hesnjaMa Tj. ocTeobsacTUMa. AKTUBHOLIhy ocTeo6JlacTa cTBapa
Ce OpraHCKM MaTpHUKC (OCTeouz) y BUAY OCTPBLA U Taj [le0 Me3eHXHMa IIOoCTaje
NpUMapHU ocupuKanmuoHM neHTap. O bera ce pajiujajHoO LIMpe TPaKe 0CTeonu a y
00/iMKy rpeauna (Tpabekysa), pa3jBojeHe Me3eHXuUMoM. KosiareHa BJakHa ¥y
Tpabekysnama pacnopebena cy Hacymune. OcTeon]; ce MOCTENEHO MUHeEpaJIH3yje, a
henuje yHyTap Tpabekysaa TpaHcpopMHuIly ce ¥y ocTeouuTe. Ha moBplIMHU rpesuia
3amaXkajy ce ocTeo6GJIaCTM M OCTEOKJACTH KOjU O0OJIMKYjy TeK HacTaJle KOLITaHe
TpabeKyJie, 0K Cce pyre aHaCTOMU3Yjy U 3a/ie6/paBajy rpaZiehu cnoHruo3Hy koct. Of,
Me3eHxXUMa U3Mehy KOITaHUX Ipefiulja HAaCTaje KOLITaHa CPK.

Ha moBplmuHM npuMapeHe KOCTH M3 OKpYXKyjyher Me3eHXUMa CTBapa Ce CJI0j TYCTOT
BE3UBHOTI TKMBA- NepruocT. OBaj BE3UBHHU OMOTAaY CaZip>KU OCTEONPOreHUuTOpHeE henuje
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KOje HpeJCTaB/bajy HeNMpeCcyLUIHH U3BOP HOBUX OCTe06JIacTa KOjH, ca CBOje CTpaHe,
06e36ehyjy ano3uiujcku pact ¥ lepUHUTHUBHO YOOIMYaBakhe KOCTH.

TpabekysapHa KOCT WIMpU ce pajdjajHO, OJ ILieHTpa Ka Iepudepuju. Benuke
JIobamkCKe KOCTU HMajy HEKOJMKO IeHTapa ocuduKaluje Koju ce Cchajajy y
jeAMHCTBEHY KOCT. Y YeOHO] U CJIeII00YHOj KOCTH OCUPUKALMOHU LIeHTPU Py3HOHHULLY
ce mocyie pobema; TemeHnu (poHTaHese) KOJA HOBOpOheHe jfele NpeaCcTaB/bajy
HEOKOIITaJIO Be3UBHO TKUBO.

Koxa

Be3nBHO TKMBO

CnOHrMo3Ha KocT -

Be3nBHO TKMBO

Octeobnactu
KonareHo  Octeounp Tpabekyne

B/1IaKHO

Me3seHxum OcrteouuTtn

Ciuka 6. UHTpaMeMGpPaHCKO OKOIITaBakbe

KacHuje ce nojegnHe KolITaHe TpenIie CTaNajy rpajehn KOMIakTHY KOCT.

2.2.2 EHA0OXOHZAPA/IHO OKOLITABAIGE

BehuHa KocTHjy /bY[ICKOT TeJsla HacTaje eHXOHJApaaHoM ocudukauujom. OBaj mpoiiec
o/Buja ce y ABe ¢dase. Y npBoj ¢a3u cTBapa ce MUHHUjAaTYPHU CKeJIeT, CAauUibeH O[]
XUjaJlMHe XpCKaBulle a y Apyroj ¢asu xpckaBUYaB CKeJIET Ce FOTOBO ¥ HOTIYHOCTU
yKJama U Ha HberoBo MecTO ce JelOoHyje KOIWITaHO TKHBO. OTyAa ce oBaKaB Ha4UH
OKOIITaBama MOXe Ha3BaTH HWHJAMPEKTHO OKomTaBawke. OBUM MeXaHU3MOM
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OKOLITaBamka HaCTajy KocTh 6a3e Jiob6ake, KUUYMEHOT CTy6a, KapJjuyine U KOCTH
€KCTpeMHTETA.

XpcKkaBUYaBM CKeJeT [0 CBOM OOJHKY HajuKyje 6yayhoj KocTu U 30Be ce
XpCKaBUYaBH MoOJieJl KOjU OKOIITaBa I10jaBOM NPHUMAapHUX a 3aTUM U CeKyHAapHHUX
ocuUKAIMOHUX IIeHTapa.

EHxXoHzpa/sHO OKolITaBawe Nnouyuwe y 12. Hellesbu pa3Boja U Tpaje CBe JOK Tpaje
yoBeKOB pacT. [logpyyje y aujadusm y KoMe NOYMIbE OKOIITaBamke HasWBa ce
npuMapHu (gujadusHm) nenrap ocupukanmje (c. 7).

NepuxoHApUiyM e

MNepuxoHapujym 2 y \
PUXOHAPMjY — - \
/ \ HekanundukosaHu )
[ 8 ; | MaTpuKC |
Npokeumannd £~ XujanuHa \\ /
enndusa | XpcKasuua
\ / Kanuudurosanu
- | Hekanuudpukosanm MATRUKE
f MaTpUKC 2eete
| e Nepuocreym
Avjadusa Kanundurosaru MpumapHu
‘ MaTpHKC 3 ueHTap
‘\ ... ocudurauuje
AucranHa / \ Nepuocteym e '
enudusa | /\ \ Aptepuje
| \
\
‘ J
5
(1] Pa3Boj O racr [3) —
XpCKaBnuasor XpCcKasuyasor npUMapHor
MeAchs monena ueHTpa ocuduKaumje

Copyright 2001 Benjamin Cummings, an imprint of Addison Wesley Longman, Inc.

Cnuka 7. EHAXOH/Apa/THO OKOLITaBamke -pa3Boj NPUMapHOT LieHTpa ocupuKanuje

W3 nmpuMapHOT ocHHUKALHUOHOT [JEHTPa OKOIITaBale ce LWIKMPH NpeMa enddusama a
IPeTXOM My LIMpPEHe KOIITaHe MaHXeTHe ca MOBPIIMHE XpCKaBUYaBor Moea. Tako
yyTaBa Aujadusa oxolTa. U3 meHOT cpeJULITa Jle/yjy OCTEOKJACTH KOjU pecopoujy
HOBOHACTAJIO KOIITAaHO TKHUBO Hpowupyjyhu cpxHy mymmpuHy (cavum medullare).
CpXHa WyN/bMHA HM3AYXKYyje Cce W IIHPU OHUM TEeMIIOM KOjUM Hampezayje MpoLec
okomTaBawa. Kasa ce unTaBa Jujadusa NpeTXOJHOT XPCKaBUYaBOT MoOJesa 3aMeHH
KOIITAaHUM TKHUBOM, OKOILITABale Ce 3ayCTaB/ba HAa rpaHULU u3Mehy Aujaduse u
enuduse. Y Toj ¢pasu eHxoHApasHe ocuduKanuje nujadusa je rpaheHa oy KOWITAHOT a
enudu3e o XpcKaBUYaBOr TKUBA. OKOIITaBamke enudu3a nounmwe KacHuje, OAHOCHO
yop3o mnocsie pobhewa. U3yserak cy aucrtanHa enudusa deMypa M NpOKCHMaJIHA
enmudusa THOHje, kKoje Beh y nmo6a pobhewa uMajy 1eHTap ocuduKauuje, IITO
npejAcTaB/ba JJOKa3 JOHECEHOCTH IIOJA. Y HCTOj KOCTH OKOLITaBake He MOYHUIbe
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UCTOBpeMeHO ¥ 06e enuduse, au 6e3 063Mpa Ha BpeMe N0jaB/bHBamba CBaKU [10YeTaK
oKOLITaBamwa y enupu3M oO3HayYaBa ce Kao CeKyHAapHU (enudusHU) IeHTap
ocudukanuje. EHXOHApPaJHO OKoLITaBawe y envdpusaMa HMMa CJWYAaH TOK Kao y
aujadusu. [lomTo 3r/I06HAa XpCKaBHUIA HeMa INEPUXOHAPHjyM, Ha enudUsHOj
IOBPLIMHU Ce He CTBapa KOIITaHa MaH)xeTHa. OKolITaBambe MOYHUEE Y CPeAUIUTY
enudu3le TaKo IUTO XpcKaBuyaBe hesdje xuneprpoduuly U JereHepuuy a
XpCKaBU4aBU MaTPUKC MUHEDPA/IN3Y]je.

Jamu Tok ocuduKalyje je UCTH Kao y AujadusH, C TOM pasjMKOM IUTO Ce KOMITAHO
TKHUBO IIKMPH paAujaaHo. Y enndusaMa ce He CTBapa Cp>KHa IIyNJbMHA, Beh ce pa3Buja
CoHruo3Ha KocT. OHa je y MOYeTKy He3peJsia ajid Ce KaCHUje 3aMemyje 3pesioM
JlaMeJIapHOM KOCTH. Y ImIym/bMHaMa u3MeDy KoIITaHUX TpabeKyJsa Hajla3u ce
OCTeOreHO Be3MBO OJ] KOra HacTaje KollTaHa cpx. OKoluTaBamwe HHKaJa He 3axBaTa
yuTaBy enudusy, Beh Ha HeHOj MOBPLIMHU TPAjHO OCTaje CJI0j XHUjauHe XPCKaBULe
Aeb6sbuHe 0.2-6 mm-T3B. 3TJI060HA XpCKaBUIIA.

Ha rpanuuu usmeby enudusa u fujaduse 3aocTaje nojac XxpcKaBUIaBOT TKHMBA Koje ce

Ha3uBa enudu3Ha XpCcKaBUlla WiM enudur3Ha nioyva (maoyva pacra) (ci. 8).
HekanuupukosaHu - ‘ 3eicEiia
— .
MATPURE N XpCcKaBuua
EnndusHa

/ aprepuja [ M'H ‘.N 'l;." \ CroHr1osHa

\ '\'\H\yt.uf.’.!\a m».’ "ﬁ‘ o

EnnudusHa
nnoya

MepuxoHApUjym <

CeKyHAapHM {
LeHTap ocudmKaumje
\

(5

®opmupatbe 3robHe XpcKasuLe
u enudusHe nnove

Pa3Boj cekyHaapHor
ocudUKaLIMOHOT LeHTpa
Copyright 2006 Benjamin Cummings, an imprint of Addison Wesley Longman, Inc.

Cnuka 8. Pa3Boj cekyHgapHor neHTpa ocudukanuje u popmupamwe
3r/7106He XpcKaBule ¥ enudusHe mjioye

Y enudu3HOj MJIOYH, KPO3 YUTAB NEPUOJ, PacTa, YMHOXaBajy ce XOHAPOLUTH KOjU
aKTUBHO CTBapajy XpCKaBHYaBO TKUBO a OHO ce pecopOyje M 3aMemyje KOIITaHUM
TKUBOM. Ha Taj HauMH KOCT pacTe y AyXMHY a enudH3HA MJOYa YBEK 3ajprKaBa
HPUOGIMKHO UCTY Je6/bHHY.
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2.3 PEMOJAEJ/IMPAILE KOCTH

PeMoaenupame KOCTH YK/by4yje ABa Mpoleca: mpouec pecopnuuje (pasrpajmbe) u
npouec QopMupama (cTBapamwa) KOCTH Koje TI0/Jpa3yMeBajy aKTUBHOCT
ocreobJiacta u ocreoksacra (Gray, 1918). Pasrpagmwa crapor u cTBaparwe HOBOT
KOLITaHOT MaTpukca (4YuMe ce oMoryhaBa cTasHO OGHaBJ/bathe U OJIpXKABakbe
KOIITAHOT TKHBA) O/IBUja C€ TOKOM YMTABOT XUBOTA. 3a MPOLeC peMOJenpamba
HEOIXOAHO je y4yemihe:

e ocTeobJsacTa

e  OCTeoKJacTa

e  KOLITAHOI MaTpHUKCa

e XOpMOHa: HapaTXOPMOHAa, KaJLUTOHHHA
e  pa3auMYMTHX paKTopa pacTta

o LOUTOKHWHHHA.

O6uy4HO, pa3rpazma U popMHUpare KOCTH]jy CY ¥ PAaBHOTEXH U 0ApKaBajy YBpCcTOhy U
UHTETrPUTET CKeJeTa.

Pemogenupamwe KocTHjy ce pemaBa kpo3 ¢ase Koje ce LHUKJIWYHO CMEY)y.
OcTeobsiacTy, MPBOGUTHO HEAKTUBHH, C€ CHHTETCKH aKTUBUPAjy U CTBapajy pakTope
KOjH M3a3MBajy HAacTaHAK MPBO IPEOCTEOKJACTa a 3aTUM U EbUXOBO yAPYKUBaHkE y
ocTeoksacTe. OCTEOK/IaCTH pa3apajy KOWTaHU MaTpUKC (c1. 9) cTBapajyhu yay6/bema
(1akyHe) Ha meroBoj mnoBpuwKMHM (ca1. 10) koje ce momywaBajy aKTUBHOIUhy
ocTteob6JsacTa U hesnja ca octeoreHoM cnoco6Hourhy (ci. 11).

Obnaxyhe henuje

-

CrnoHrno3Ha Koct

Cnuka 9. [loueTak npoueca pecopnuyje Jeji0BakbeM 0CTEOK/IACTa HA NOBPLIIUHY
TpaGeKyJ/lapHe KOCTH KOjH epoAUpPajy MUHepPaJl U MaTPUKC
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Cimka 10. [Iponec pecopnnyje je 3aBpiieH CTBapambeM IVIMTKUX yaerHyha Ha
MOBPIIMHYU KOCTH T3B. XayIIUNOBHUX JIAKYHA

Ciuka 11. IlloyeTtak nponeca popmupamwa koctu: OCTe06/1acTH 0GHAB/bAjY
NMOBPIIMHY M UCIYHaBajy epojupaHa yjiernyha HoBoM KocTu
KOja ce HAKOH TOra MUHepaJiu3yje Tj. Kaigupukyje

HakoH kanuudukalyje KOCTH Npoliec peMojie/iMpama je 3aBplieH (c1. 12).
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Ciuka 12. [ToBpIIMHA KOCTH je 0GHOB/beHA M MOKPUBEHA CJI0jeM
3alITUTHUX KomITaHUX heuja Koje ce Ha3uBajy o6aaxkyhe (lining) hesuje.
HoBa kocT je kainudukoBaHa U IpoLec peMoje/IMpama je 3aBpiieH

HakoH Tora cjieiu oneT HeaKTHUBaH NepUOJ, KOjU je HCTOBpPeMEHO INo4YeTaK HOBOT
LUKJIyca peMogennpama. Ko yoBeka jeaH LUKJIYC Tpaje 0KO 3 MeceLia.
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3 NPETJIEA CABPEMEHUX UCTPAXKHUBAIbA'Y
OBJIACTH

MyATHAMCUMIIMHAPHOCT UCTPaXXKMBakba y OKBUPY JHUcepTalyje IoJpa3yMeBasa je
nperJie/i CTakha UCTPAXKUBaha y BUIllE 06JIaCTH U TO:

® HCTpaXUBamka Be3aHa 3a nocrojehe KoHIenTe Ju3ajHa ckados/a,

e UCTpaKMBatha Be3aHa 3a OHOMaTepHjajie Koje Ce KOpHUCTe 3a u3paay
ckadosa u

®  UCTpaXXMBarba Be3aHa 3a TEXHOJIOTHje U3pae ckadosa.

3.1 OCHOBHU NPUHLIUINIY UHKEIEPUHTA TKMBA U
MOJAM CKA®OJIJAA

Kao wto je Beh momeHyTo TE je MyaTtugucuunivHapHa o6JlacT Koja HpUMemYje
INpPUHLAIE HWHXeWePUHra U NPUPOJHUX HayKa y NpaBlly pa3Boja CyNCTUTyeHaTa 3a
06HOBY, 3aM€eHY, O/p>KaBakbe UK No6oJblIakbe GYHKIMje TKUBA UM OpraHa.

Y ocnoBy, TE nokymasa Ja omnoHama (MMUTHpa) 0COGMHe NMPUPOAHOr TKUBa. 360T
TOra je, la 6M Ce ONTHMHM30BaO pa3Boj GYHKLMOHATHUX OMOJIOUIKUX CyGCTUTYEeHATa,
HEONXOAHO (QYHJaMEHTAJHO pasyMeBale MPUPOJHOr CTamka M  OKpYXKema
cnenquUYHOT TKMBA. BHoJIOIIKA TKHBA ce y 0OCHOBHU cacToje u3 hesuja u ECM. henuje
usrpabyjy TkuBa anu He Mory Aa ¢QyHKUMOHHUILY 6e3 cucTeMa curHaia u ECM.
CurHajJHM CHUCTEM je MOJ, KOHTPOJOM TeHa KOjU Ce Yy pasjJUYMTUM YCJOBUMa HU
JleloBakbeM OKOJIMHe YKJ/bydyjy HWJAM HCKBYYyjy. CHUTHaJHU MOJIEKYJHd Y
Mebhyhesnjckoj KOMyHUKanuju 30By ce LUTOKUHHU. [IpemMa TOMe, y pPasIUuUTUM
yCcJI0BMMa MUKpPOOKoJIMHe henuje dyHKunoHucahe pa3IuIUTH UTOKUHCKH CUCTEMH.
MouJieKkyJICKM CUTHa/IM cy peryjaaTopu henujckux ¢yHKIHMja M Npolieca Kao LITO Cy
y3acTomnHa geoba (npoandepanuja?), subepeHuujanmja, npuuBpirhuBame, MUTpalyja
U ci1. ECM je MpexacTa CTpyKTypa y eKCTpalie/lyJlapHOM IpPOCTOPY Koja IMoJpKaBa
npuuBpiihuBawbe hesuja, mnoTnoMaxke mnpoaudepanujy u MUrpauujy heswuja.
Bemrrauke cTpykType koje umutupajy ECM u nmoapkaBajy dopmupamwe TKHMBa y 3D
Ha31Bajy ce ckadoJsiu Uiy MaTpuie TKkuBa. OHU Urpajy Beoma BaxkHy yJiory y TE.

2 YMHOXaBatbe HeKux cactojaka henujckor Tkvusa
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[locrynak TE nouyume wusosoBameM hesnnja gomahuHa (manujeHTa) UM JOHOpA.
HakoH n3osnoBamwa henuje ce y3rajajy in vitro u kacHuje y6anyjy y ckadposg. KoHauHo
ce ckadonz, 3acejaH hesnuwjama, uMIUIAaHTHpa in vivo y manujeHTa WM
eKCllepUMeHTaJHy KUBOTURY (c1. 13).
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Ciauka 13. [IpuMep yo6UUYajeHOT KOHIIENTA MHXKekhepUHTra TKMBa

MHory acnekTH OBOr' Ipolieca MOTY JAa yTU4YY Ha CTAaOUIHOCT M QYHKIMOHAJIHOCT
uspabene 3D koHcTpykuuje ckadosga. M3oaanuja henuja u in vitro ysrajawe hesnuja
3axTeBa ONTHMMaJHe ycjoBe 06paZe U cpeiuHe (pH, Temmepartypa, cactaB). CBaka
BpCTa TKMBA 3axTeBa NoceGHe yCJ0Be LITO MOJpa3yMeBa pasyMeBakbe ClelUPUIHOT
IpUpoJHOr GHUOJIOLIKOT OKpyXema in vivo paau obGe3behuBama onTHUMH3aLUje
y3rajawba hesuja in vitro.

Jeman o mpucTymna 3a Bohewe Tj. KOHTPOJIY MOoHalIamha hesnja JIeXXn y apXuTeKTypH
ckadosga. Ckadosg 6u Tpebaso aa omoryhu dopmupame TkuBa y 3D ¢opmu
omoryhaBajyhu fmo6po npujamarme hesuja, nmposndepanujy U opraHusaludjy Kao u
I06po cHabJeBarbe XpaH/bUBUM CaCTOjIIMMa M OJICTpalbUBathbe MITETHUX MPOAyKaTa
oTmaja Meta6osiu3Ma us hesuja. [IpojekToBarbe 06po GYHKIMOHAIHE KOHCTPYKIIHje
3axXTeBa ONTUMH3AIMjy OBHUX aclleKaTa y Cay4ajy crenubuvHe npumMeHe.
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3.1.1 AU3AJH (APXUTEKTYPA) CKA®OJIJA

Y oxBupy TE He3ao6u/i1a3HM NpejMeT NpoydaBamka Kao U TeMa paclnpaBe MHOTHX
HCTpa)XMBAaYKUX THMOBA je MUTame JW3ajHA Tj. apxXUTeKType ckadosga kao 3D
KOHCTPYKIMje KOja CJyXHM Kao NpUBpPEMeHa IMOJApIIKA H30J0BaHHUM hesujama zaa
npepacTy y HOBO TKHUBO. [locToje pa3jMYMTH NPUCTYNHM OBOM Ipob6JaeMy Koju he
KacHUje OMTH JeTa/bHUje obpabeHu. HecyM/bHBO je Aa apxuTekTypa ckadosja y
BeJIMKOj Mepu ofpehyje OYHKIMOHA/THOCT KOHCTpPyKLHUje. Mako Kpajikbu 3aXTeBU
3aBuce o/ crienupudHe HaMeHe cKadoJ1/]a, BEJIMKY 6pOj HAYyYHHUKA Ce CJIaKe y TOMe J1a
61 oApeheHe omuITe KapaKTepUCTUKE U 3aXTeBe Tpebasio yCJaarjacuTH U y3eTH y
003Up NMPUJHUKOM MpojeKToBamwa ckadosga. [Ipu mpojekToBamy ckadosga Takohe
Tpeba UMaTH y BUJy OAroBapajyhe 6M0JIOLIKe U MeXxaHUYKe 3aXTeBe Koje OH Tpeba Jia
UCIyHU. Y Ja/beM TeKCcTy O6uhe HaBeJleHM HEKM OJi 3axTeBa KOje Cy Ha OCHOBY
JlocaZlallitbuX HUCTPaXMBakba M IPUCTyNa CyOoJMMHUpaad ofApeheHH THMOBH
uctpaxkubayda (Papenburg, 2009).

3.1.2 3AXTEBHU BE3AHMU 3A IN3AJH (APXUTEKTYPY) CKA®OJIA

3.1.2.1 BUOJIOIIKH 3AXTEBH

BHOKOMNATUGHJIHOCT - MaTepHjas ckadosiia Mopa 6UTH HETOKCHYaH, J1a oMoryhasa
npujamame henuja, npoaudepauujy u audepeHnujanujy - Aa cneyaBa ofGalBakbe
ckados1a ¥ MHPIAMATOPHY peakuujy.

BuopasrpaguBoct (ako ce He pagu O MeTaJHMM ckKadosauma) - croma
O6MOpa3rpaJjuBOCTH - MaTepujaa ckadosja ce Mopa pa3rpahuBaTH y HETOKCHYHE
NpOAYKTe, NMpUJIaroA/buBe JUHAMHUIM pereHepanuje Tkhpa. CToma pas3rpasuBOCTH
ckadosia Mopa GUTH KOMIATHGHJIHA ca CTONOM pacTa TKHUBAa TaKo Ja Kpajiku
OPOAYKTH CaZipXe caMo IPUPOAHO TKHUBO. Martepujan ckadosjga ce Mopa
pasrpahuBaTH 3ajeJHO ca pereHepanujoM TKHUBa U peMmojesupamweM ECM-a y mamwe
HETOKCHYHE CYNCTaHLe 6e3 yTulaja Ha pyHKIU]y OKOJTHOT TKHBA.

IlocnemuBame Be3WBamba, NpHjamame hennja, opranusanujy u npoandepanmjy
-1LITO je BUTAJHO 3a KOHTPOJIy pacTa hesuja u sudepeHuujanujy.

Jlo6pe oco6uHe TpaHcmopTa - Ja o06e30eAu [JOBO/bAH TPAHCIOPT XPaH/bHUBUX
MaTepuja Ka hesnnjama U ofBohewe NpoAyKaTa oTnaja of wux. [Ja 64U To ob6e3benno
ckadoJi MOpa UMaTH BUCOKY MOPO3HOCT ca A06pOM noBe3aHoIhy mopa ajiu ca Jipyre
CTpaHe U JI0BOJbHY YBPCTONY KOja no/ipa3yMeBa ONTUMH3AI{jy TOPO3HOCTH.

40



IIpumena adumugHux mexHoi02uja y uspadu aHamomcku npuiazoherux ckagoada sa
PEKOHCMPYKYUJy KOWMaHo2 mKueda

JlaKy moBe3aHOCT ca BaCKyJIJapHUM CUCTeMOM AoMahuHa - 1a 61 06e36e110 J06pOo
cHab/ieBabe XpaH/bUBUM MaTepHjaMa HAaKOH HMIUIaHTauuje ckadosiy Mopa OUTH
NOBE3aH ca MPUPOJAHUM CHCTEMOM 3a CHab/ieBakhe XPaH/bUBUM CACTOjUMa.

Oarosapajyhy mopo3HOCT - Makpo U MUKDPOCTPYKTypa NHopa U OO6JIMKa, BHUCOKY
MehynoBe3aHOCT CTPYKTypa 1mopa U BeJIMKY MOBPIIHMHY Jia 6U ce 06e36e/juia BUCOKA
ryctuHa hesvja u mocnemuaa HeoBacKyJapusaldja. Besaumku 6poj mopa Moxe
nopehaTu BacKyJapu3alMjy, [AOK je MalbM IpeyHUK I[opa IOXe/bHUjU 3a
06e36ehuBame Beher oHOca NOBpIIMHEe N0 Macu. TUIHMYHO 3aXTeBaHa NOPO3HOCT je
0k0 90% ca BesinurHOM nopa y oncery 20 um g0 250 pym. OnTuMasHa BeJMUYUHA NTopa
3a pereHepanujy kKoctd je og 100 um o 250 pm.

MoacTunamwe popmupamwa ECM yHanpeheweMm dyHkije henuja.

CnocoGHOCT Aa HOCe GMOMOJIEKy/IapHe CUTHaJIe Kao WITO cy paKTOpH pacTa.

3.1.2.2 MEXAHHYKHU H ®PU3NYKHU 3AXTEBH

JloBo/bHY UBpcTOhY M KPYTOCT - Kako OU MoJHeo ontepehema y OKOJMHU TKHUBA
noMahMHa.

OaroBapajyhy 3ate3Hy uBpcrohy - koja Tpeba Ja OyAe ciWYHA Tj. ynopejuBa ca
YBpPCTONOM TKHBA in Vivo Ha MeCTy UMILJIaHTaILHje.

Jlaky cTepuausanmjy - 6110 U3/1aralbeM BUCOKHMM TeMIEepaTypaMa WM NOoTalambeM
y areHC 3a CTepUJIHN3aLH]jy.

OaroBapajyhe kapakTepUCTHKe NOBpIIMHe - Tonorpaduja noBpirMHe y ckadpoagy
no6oJblIaBa OpraHU3alyjy TKMBa, IITO Aa/be BOAU J10 060 /blIakba GYyHKIMje TKUBA.

Jlakse, HeonxoHO je Aa cy ckado/AM BUCOKO MOPO3HHU, Npuaarohenu henujama u ja
HO/CTUYY pacT U pereHepanujy Tkusa y 3D cTpykrypama. 063upoM Jia CTPyKTypa
KOLITAHOT TKMBAa Bapupa y 3aBUCHOCTH O[] HeTrOBOT I10JI0XKaja y TeJsy, apXUTeKTypa
ckadosa U u360p oAromapajyhux 6uoMaTepujaja 3aBHUCe Takohe oJi aHATOMCKe
Jokaudje JedeKTa Kao M MeXaHWYKUX onTepeherma MPUCYTHUX HA TOM MecCTy. Y
uJieaJJHOM cJy4ajy, ckadosg 64 TpeGaso ja 6yJe LOBO/BHO MOPO3aH JAa MOJAPKU
npojupame hennje, ypactamwe TKUBa, 6p3y BacKyJlapyU3anujy U UCIIOPYKY XPaH/bUBUX
Mmartepwuja. llltaBuie, ckadosgu Tpeba Ja 6yAy MpojeKTOBAHM TaKo Ja GpopMuparme
HOBe KOCTH y aHaTOMCKH peJIeBaHTHUM O6GJIMLIMMA U HbUX0Ba KMHETHKA Jerpajanyje
O6yny TakBU [Ja ckadosj 3apkKu CBoje PU3UUKe (MexaHHUUYKe) KapaKTepUCTHUKe
HajMawe 6 Mecelu (3a in vitro u in vivo pereHepanujy TkuBa) (Hutmacher, 2000;
Karageorgiou & Kaplan, 2005). BaxxHu napameTpu Au3ajHa ckadosa AaTH cy y Tab. 2.
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Ta6ena 2. [lapameTpu Au3ajHa ckadoja y UHKEHEPUHTY KOIITAHOT TKUBA

MMapameTpu BaxTeBH

[Topo3HocT MaxcumanHo Moryha 6e3 yrpoxaBarba
MeXaHMYKHX KapaKTepUCTHKa

BesinunHa nopa 200-400 pm

CTpykTypa nopa Mehyco6HO noBe3aHe nope

[MexaHuuke Kapakmepucmuke CnOH2UO3He Kocmu

3aTe3ame U MpUTHCAK UBpcToha: 5-10 MPa

Moay.1 enactudaHocty: 50-100 MPa

MexaHuuke kapakmepucmuke KomMnakmeHe
(kopmukasiHe) kocmu

3aTesame UBpcToha: 50-150 MPa
[Monyu enactuyHocTu: 12-20 GPa
[IpuTHUCcak UBpcToha: 130-220 MPa

[Monyu enactuyHocTu: 12-20 GPa

Y napna xwuJsaBocT: 6-8 MPa Vm

Kapakmepucmuke dezpadayuje (paszpadree)

Bpeme sferpasanuje [Mopa 6uTH npusaroheHo Aa 61 ofroBapano
oJrosapajyhoj npuMeHH Ko/ alyjeHTa

MexaHu3aM Jierpaganyje (pasrpajwe) 3anpeMHHCKO pacTBapame y MeJHjyMy

BroKOMIATHGUIHOCT Hema xpoHHYHe ymiane

CTepuusaunuja CTepu/IM3aL1joM ce He Memajy KapaKTepUCTHKe
MaTepujaja

Jlu3ajH BHCOKO MOpPO3HHUX ckadoJ/iZia y3uMa y 003Up HBbUX0Ba MeXaHW4YKa CBOjCTBa U
CTPYKTYPHH UHTETPUTET, KOjU Cy BpeMeHCKH 3aBrcHU. Ha mpumep, yTBpheHo je fa ce
OpUTHCHA YBpcToha KOJ XUAPOKCHAaMaTUTHUX cKadosaa nosehaa ox ~10 g0 ~30
MPa 360r ypactama TkuBa in vivo (Tamai, et al, 2002). OBaj mojaTak [OBOAH [0
3aK/bydka Ja Mokaa Hehe 6UTH moTpeGHO Ja MoYeTHa MeXaHMYKa 4YBpcToha
ckadosizia 6y e jeaHaka yBpcTohu KocTy, jep he y3rajaHe hesuje Ha ckadosay in vitro
CTBOPHUTH 6HOKOMIIO3UTE U 3Ha4yajHo moBehaTu yBpcTohy UcTOT.

Jour jenan dakToOp KOju yTHUe Ha AU3ajH ckadoJi/a je moTpeda 3a BaCKyJIapHU3alijoM U
aHruoreHesoM y KOHCTpYKUHUju (Sedrakyan, Zhou, Perin, Leach, Mooney, & Kim, 2006).
In vitro HHXeWwepcKU MPUCTYIIH Ce CyouaBajy ca NpobJeMoM KpUTHYHE Jeb/bUHE, ¥
TOKYy pereHepanuje TKHMBa y OJCYCTBY NpaBe BackyJjapusauuje (RadiSi¢ & Vunjak-
Novakovi¢, 2005). ludpy3He Gapujepe Koje Cy MpHUCyTHe Y in vitro ycioBuMa Mory
IOCTAaTH IITEeTHe y in vivo ycioBuMa 360r HepocTaTKa BacKyJsapusanuje. Kajga ce
IPOjeKTOBaHa KOHCTPYKIMja TKUBA CMECTH Y TeJI0, BaCKyJIapu3alyja ocTaje K/byaHo
IUTabE 32 Ja/be PEMOJIe/IUPAbEe ¥ in VIiVo OKpYKemy.

Jlak/sie, aHrMoreHe3a je CYIITHHCKA KOPaK y KOJIOHU3AIUjH MaKpOMOPO3HUX
ouoMaTepujaja y TOKYy OCeoMHTerpaudje. Kanmujapu AOHOCe OCTEONpPOTeHUTOpPHE
hesnuje u XpaH/bUBE CacTOjKe KOjU Cy NMOTpeOHE 3a KUX0B pacT. OHU TPaHCIOPTYjy
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HapouuTo OpojHe aHruoreHe3He dakrope pacta (Henno, Lambotte, Glez, Guigand,
Lancien, & Cathelineau, 2003).

UcTpakuBamwa cy mokasaja Ja Cy TJIABHA KPUTHYHU QaKTOPU KOjU yTHYY Ha
dbopMupame KOCTHjy BeJMYMHa Nnopa U MehynoBe3saHocT nopa ckadosija. BeanuuHa
mopa ce 0OJJHOCH Ha in vivo ypacTame KOIITAHOT TKUBA, oMoryhaBajyhu Murpauujy u
npoavdepanujy ocrteobysactTa U Me3eHXMMCKUX hejidja U akoMyJialjdjy MaTpUKca Yy
npa3HoM npoctopy (Mastrogiacomo, et al.,, 2006). MehynoBe3anoct nopa 06e36ehyje
KaHa/J 3a JUCcTpubynujy u Mmurpauujy hesdja omoryhaBajyhu edukacHo in vivo
dbopMupame KpBHUX cyjoBa. HemornyHa MehynoBe3aHocT mnopa 6M MorJa
OTPAaHUYUTH U YCIIOPUTH HOPMaJIHy QYHKIMjY KPBHHUX Cy/A0Ba. Majia BeJMYMHA opa
MOXKe OMeTaTH ajxe3ujy hesuja u ypacrame KOCTH. Backysapusanuja KocTy, mopef,
cHab/ZieBama XpaH/bUBHMM CacTojuMMa OGUTHHM 3a OICTAaHAK TKHWBA, Takohe wurpa
K/bY4YHY yJIOTYy Y KOOPJAWUHHCAalky aKTUBHOCTH KOCTHUX heslMja U HUXOBOj MUTpPALUjU
3a popMupame HoBUX KocTHjy (Oudadesse, Derrien, & Lucas-Girot, 2005).

Hekonmko cTyzauja je HCTpaXkHMBaJo MHHMMasIHE BeJHYMHE IoOpa MOTPeGHUX 3a
pereHepanujy MAHepaJM30BaHe KOCTU. MUHMMAaJIHU 3aXTeB 3a BeJIMUMHY [10pa je 0KO
100 pum 360r BeJqU4YMHe hesdja, MUrpaLMje U TpaHcnopTa. MehyTuM, BeJMurHaA opa
>300 um ce mpenopy4yje 360r mo6oJbIlIaHA CTONE PacTa HOBe KOCTH U GopMUpakha
KpBHUX cynoBa (Karageorgiou & Kaplan, 2005; Gittings, Turner, & Miles, 2005). Ca
JApyre CTpaHe HeKa UCTpaKMBama Cy MOKasaJja Ja BeJU4HMHe nopa y omncery of 300-
500 pm mnocneumyjy BacKyJapusalyjy U TPaHCIOPT Mace XpaH/bUBHUX CacTojaka U
npoJyKaTa 0THaja, a ckadosAu oJp>kaBaBajy J06ap MeXaHUYKH UHTErpUTeT TOKOM
in vitro y3rajawa u in vivo Tpancmiantanuje (Rezwan, Chen, Blaker, & Boccaccini,
2006).

[logjenHako je BaxkHO 3HATH Aa ckadoagau y TE Mopajy fga uMMajy mobGosbliaHe
6uosoike pynknuje. Jakie, ykpyurBamwe GpaKkTopa pacTa, Kao WTo cy GaKTopH pacTta
koctujy (BGF), Backynapuu ¢aktopa pacra (VGF) wam cnenudvyHe mnenTujpHe
CeKBeHIle YHyTap cKadoJsZa WJM Ha HIHUXOBOj IMOBPUIMHU Ce cMaTpa Kao Jeo
WHTerpaHor Ju3ajHa ckadoJga. llltaBuiie, fa 61 ce nobosbliaso NpUuYBpIhMBamke U
pact hesuja, noBpmMHa rpepuna ckadosga "Mopa Ja OyAe HpPeTXOJHO
obpaheHa"(mponec koju ce 30Be ¢yHKUMOHasu3anuja moBpuinHe) (Chen, Rezwan,
Armitage, Nazhat, & Boccaccini, 2006). [IpojekToBamwe NOBPIIMHCKUX KAPAKTEPUCTHUKA
ckadosizia je BakaH KOPaK /ia ce MOCTUTHY yCIlelHe in vitro u in vivo anunkarnuje.

3.1.3 MPEIJIEJ KOHLIENATA JU3AJHA (APXUTEKTYPE)
CKA®OJIIA

[TocToju HU3 MOKyIIaja 0f CTpaHe UCTpaXkMBaya Jia ce HalpaBM JHU3ajH ckadoJza ca
KOHTPOJINCAHOM yHYTpPAIIKbOM apXUTEKTYPOM, IITO je oMoryheHo Tek nojaBoM CAD u
AT. Jeman on mpucTyna Koju je decTo KopuuiheH moJpasyMeBa OUpambe jeJUHUYHE
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henuje ca yHanpej AeduHUCAHOM YHYTpalllkbOM CTPYKTYpOM U3 OUOGJIHOTEKe
jeimHUYHUX hesnja. ApxuTekTypa ckadosja ce JobHja cHajakbeM TreoMeTpuje
JobvjeHe NMOHABJ/balbeM H3abpaHe jeUHUYHe hesivje y TpU mpaBLa [0 BeJUYUHE
HMIUIAHTATA U TeOMeTpHUje HMILJIAaHTaTa Ao0ujeHe y3 moMoh MeToja peBep3HOT
MoJesnpalka NpUMeHOM oAroBapajyhux BysnoBux onepanuja. Y HeKUM CTyAujaMa,
yMecTo yHamnpej, JAebUHHCAaHUX OHUOGJMOTEeKAa jeAUHUYHUX hesuja, TOIOJIOMIKA
onTHMHU3alMja je KopuiiheHa y LM/by MpoOjeKTOBawa jeJUHUYHUX hesvja Koju
YKJalajy pas3IuYuTe MeXaHUYKe OCOOWHEe KOCTHjy ca JAAaTHUM OrpaHU4YemUuMa y
nopo3Hoctu. IlocTroje wu fgpyru cnenuduyHu npuctynu Mebhy kojuma cy
HajKapaKTepPUCTUYHU]U IIPUKA3aHU Yy OBOM IIperjesy.

3.1.3.1 JU3AJH 3ACHOBAH HA JEAMHUYHHUM RKhEJINJAMA
(UNIT CELL BASED DESIGN)

(Chua C. Leong, Cheah, & Chua, 2003; Chua C., Leong, Cheah, & Chua, 2003) cy
aHa/IM3UpaJyd IMOTOJHOCT pa3JUYUTUX MOJHEeJApPHUX O0O6JMKa 3a ynoTpeby Kao
jenmuuuHe henuje ckadosnga. Camo oTBopeHe hesvjcke CTPYKType KoJ Kojux hesnuje
4YyhHe caMo WBHIle M hesje moBe3aHe MPEKO OTBOPEHHX CTpPaHa Cy Ce IoKasaje
MOTOZIHUM 3a U3pajy MOPO3HUX KOHCTPYKIHja ckadosia.

EnuMuHucaHu cy nioJiMenpu ca 6uso kojuM on cienehux kapakrepuctuka: 1.0Hu
KOjU caMO MOTY Ja ce IPaBWJIHO NOHaBJbajy y 3D mpocTopy chajakeM TeMeHa WU
MBHLa, 2. [lonueapu Koju UMajy BeJIMKH 6POj MauX cTpaHa. YKynHo 11 mosivesapHux
06JIMKa je 0jabpaHO M HAKHA/JIHO TO/Jle/beHO Y iBe KaTeropuje: hesvje Koje Mory Jja
NONyHaBajy mpocTop 6e3 ocTaB/babba NpasHUHe (ci1. 14) u hesnuje koje Mory na
HONyHaBajy NpocTop ocTaBsbajyhu npasHuse (ci. 15).

Cinuka 14. lipumepu henuja koje nonywmaBajy npocTop 6e3 ocTaB/barba Npa3HUHE;
JIeBO: TPU LIeCTOyTaoHe NPU3Me; AeCHO: IeT POMGUYHMX AoJeKaeJapa
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Ciauka 15. lIpumepu henuja koju nonywaBajy npocTop octaB/bajyhu npasHuHe;
JIeBO: YeTUPH 3apy6/beHe KOIlKe, AeCHO: YeTHPU KyGoKTaeApa a)Ipa3HHUHa,
6) nmpocTtop ucnymweH heaujama

W3abpanu nonuefpanHu o6aunu (ca. 16) cy mogenupanu y ProEngineer-y Tako fja ce
IPOMEHOM MHHUMaJHOr 6poja JUMeH3HWja jeAMHHYHe hesuje MOry CKajJupaTd [0
onpebheHe BeJMYMHE MTOpPaA Koja je oroBapajyha 3a KoHKpeTHy npuMeHy ckadosiza.

g

Ciauka 16. a) TpocTpaHna npu3sMma, (b) ky6okraeaap (kareropuja 1),
(c) 3apy6/beHa Konka (kaTeropuja 2)

Kpeupana mnapameTrapcka OUOJIMOTEKa jeAWHUYHUX hesuja ckadosga mpyxka
MoryhHocT ojpehuBama NnapaMeTapCKUX BpPEJHOCTH Kao LITO Cy BeJMYMHA IOpa,
OJIHOC MOBpLIMHE W YKyIlHe 3anpeMuHe hesvja u noposHoctu. Mogen ckadosga ce
reHepuile 6upamweM ojrosapajyhe jeguHudHe hesnnje u3 6uGIHMOTEKe (3aBHUCHO O
HOPO3HOCTH, OJIHOCA TMOBPIIMHE U 3ampeMUHEe U 3axXTeBaHUX MeXaHHYKHX
KapaKTepUCTHKaA), MIPOMEHOM BeJIMUMHE U ayTOMaTCKHUM CaCTaB/bakbeM (CKJIaNameM)
npatehu npodus noBpuiMHe ofgropapajyher Tkupa (oprana). [la 6u ce BepudukoBao
KOHLENT M pa3BUjeHH aJFOpUTaM 3a ayTOMATCKy H3paay ckadosja, Hu3paheHH cy
CKaJIMpaHU MoJesH jeAMHUYHUX hesuja U ckadosgu ca pasJUYUTHM JeGbUHAMA
rpeauna, ox PA (polyamide), kopumhewmeM TexHOJIOTHje CETEKTHBHOT JIaCEPCKOT
cuHTepoBama (SLS). CBY MoTpe6HU KOpaly Cy UMILJIEMEHTUPAHHU KPO3 CUCTEM KOjH je
Ha3BaH CASTS (enr. Computer Aided System for Tissue Scaffolds) (Naing, Chua, Leong,
& Wang, 2005). Aaroputam CASTS-a omoryhaBa ayTomaTcko reHepucawe TE
CTPYKType Koja je morojHa 3a crneuuduyHy npuMeHy. Pagu mnpoBepe cucTeMa,
reHepHcaH je ¥ u3paheH nanujeHTy npusarohen ckadosy (ci. 17).
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Ciuka 17. CermeHT pemypa (1eBo) u uspabhen npunarobhen ckadoiz (zecHo)

PesyaTaTtu TecTupama cy IoKasald Ja ce y3 noMmoh 6ubauoTeke ckadosza u
ajiropuTMa, KopuinheweM SLS TexHoJiorHje, MOTY U3paJJUTH OJAPXUBU ckadoau ca
KOH3UCTEHTHOM U IIOHOBJ/bMBOM MUKPOAPXUTEKTYpOoM. MehyTum oBU ckadosu HUCY
kopuirheHu y in vitro wiu in vivo TectupambuMma.

(Sun, Darling, Starly, & Nam, 2004; Sun, Starly, Darling, & Gomez, 2004; Temenoff &
Mikos, 2000; Sun, Starly, Nam, & Darling, 2005; Lal & Sun, 2004) cy npeacTaBHUJIN HOBU
IPUCTYN 3a 6MOMUMETHUYKH AU3ajH (AHU3ajH 10 y30py Ha NpUpPoy) ckadosia 3a TBpAA
TKuBa Koju cy HasBaju CATE (eHr. Computer Aided Tissue Engineering) uuju je
nperses gat Ha ca. 18. CATE npucTyn nouyukmbe akBU3ULMjOM CJAMKOBHUX NOJaTaka
(CT/MRI) mnoroheHor Tj. mocMmaTpaHor TkuBa mnpaheHom 3D pekoHCTpyKuujom
aHAaTOMCKe CTPYKType KopucTehu asekBaTaH MeAULMHCKA codTBep 3a o6paay
CIMKOBHUX mojaTaka. Cienehu Kopak moapasyMeBa Kpednpamwe jeAMHUYHUX hesdja
kowtTaHux ckadosga (3a TBpAa TKHBaA) nomohy oprosapajyher CAD codTBepa.
MexaHHuYKe KapaKTepUCTHKe jeJMHUYHUX hesdja oBuX ckadosaza ce onapehyjy
kopuumheweM FEA u ynopehuBameM ca MeXaHUYKHMM KapaKTepUCTHKaMa 06JIacTH
TKMBaA KoOjy Tpeba 3aMeHUTH. JenuHW4yHe hesnnje ca ofroBapajyhuM MexaHUYKHM
KapaKTepHUCTHKaMa ce 6Upajy Kao jeAuHU4YHe hesuje KaHAMZATH 33 TeHEPHUCAE
ckadosiga. OBe hesuje ce 3aTUM MOJBPraBajy Mpollecy eBasyanuje mpeMa HUXOBOj
YHYTpallllb0j apXUTEKTYPHU U 3aXTeBaHOj 6M0JIOLIKOj HAMEHH.
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Computer Aided Tissue Engineering

Computer-Aided
Tissue Modeling
v

CI/MRI Image

Computer-Aided
Tissue Informatics

¥

\ Cell - Tissue Classification |

Computer-Aided Tissue Scaffold
Design and Manufacturing

Anatomic Modeling
*Cicometry/Morphology

*Volumetric representation

Biophysics Modeling

*Mechanics/Deformation/Kinematics

CAD-based Modeling
*Contour-based model
*Surface extraction

*Solid model

Tissue classification and Informatics
*Tumor diagnosis

*Morphometric and cytometric study
*Tumor cell detection

*Tissuc propertics

Cell/Tissue Formation and

Cell aggregation

*Cell aggregation

*Cell/tissue growth

*Cell-cell and Cell-Tissue interaction

Ckadosngu ce kKpeupajy
PEKOHCTPYHCAHOT
onepanyja.

3D mMopgesna TKHBa

Biomimetic modeling and design
*Tissuc scaffold modeling

*Biomimetic design

Solid Freeform Fabrication
*Tissue scaffold fabrication

*Hybrid scaffold and cells

3D Cell and Organ Printing

*Cell pattern, printing and deposition

*Blueprint and organ hicrarchical modeling

Ciauka 18. CATE npuctyn

CHajakbeM CeJIeKTOBaHMUX jeAMHUYHUX henuja (ca1. 19) u

kopumheweM ojrosapajyhux BysnoBux

Ciuka 19. [Ipumepu npojeKToBaHMX jeAMHUYHUX hesnja ckadoaga

[lonazehu ox TBpAwe [Aa HW3pa3UTO KOMILIEKCHY CTPYKTYDY,

KOja HacTaje

KOMOUHOBaweM Beher 6poja jeAMHWYHUX hesdja pas3IU4YUTe ApXUTEKTYpe, HHUje
Moryhe npeLU3HO NpeJCTaBUTH KopullheweM pacnonoxuBux CAD cucreMma, (Starly,
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Lau, Sun, Lau, & Bradbury, 2004) cy pa3Busu HoBU npuctym, Internal Architecture
Design (IAD), 3a reHepucame HHCTPYKIMja 3a IJIAHUpale Mpoleca 3a H3pajy
OMOMUMETHYKU MpojeKToBaHUX ckadosga (ca. 20). OBaj mpuctyn omoryhara
reHepucame UHCTPYKLHja 3a [JIaHUpakbe Npoleca 6e3 Kperpamwa KoMmiiekcHux CAD
MoJena ckadosza.

Shice Layer of Respective Unit cells at
||| the Indicated Slice layer 1 III

Unit Cell 3

i,,g«mmwﬂ; il

Interlor Scaffold Pattern

Slice Layer of Respectice Unit Cells at
the Indicated Slice Layer 2

W\JMM“U A 1l e
Unit Cell 4 S i I||II|| (1]
m m Interfor Scaffold Pattern

UnitCeli 2

Cnuka 20. Metogosoruja IAD

AnroprTaM je TeCTUpaH HAa HEKOJIMKO jeJHOCTAaBHUX M CJI0XeHUX Mogesa. Ckadongu
cy uspabeHu kopuiiheweM TheriForm wmamunne (agantupaHa TexHosornja 3D
mramMnawa- 3DP) o riunuue (ci. 21).

Cnuka 21. U3palheHu mogenn

['1aBHM HeJocTaTak OBOT NPUCTyNa je HeMoryhHocT foOpe Bu3yesu3alnuje W TO
Hapo4uTo ckado/Za ca KOMIVIEKCHOM YHYTpallkboM apxuTeKTypoM. To je 36or Tora
IITO OBaj NPUCTYIN Mo/pa3yMeBa UMIJIMIIUTHO NpejcTaBbabe CAD Mojesa KoJ Kora
cy jenuHu4YHe hesvje pa3IMYUTUX apXUTEKTypa pacnopeheHe y mpocTopy.

(Gomez, 2007) je pasBujIa HOBU MeTOJ KOju TOJpa3yMeBa BHUIIEHHWBOjCKO
GUOMUMETHYKO MO/Jle/Inpatbe 6a3upaHo Ha jeAMHUYHUM hesnnjama (ci. 22).
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P ol
. , Q._< ﬂ ) Ckadong
.
g Tkueo
BubnnoTteka jeAuHNYHUKX
‘ heauja
XeteporeHa
MMKpO HUBO +| | Me3o HuBo + Makpo H1BO
| KocT
NpeHTudukaumja 3D mopdonoruje [l3ajH 3acHoBaH Ha OrpaHuyerba gu3ajHa
owrTeheHor TKMBa jeaHn4yHUM henunjam;
KBaHTUTaTUBHA, i ] ? Ypactarbe Koctu J

CTPYKTypanHa u
MexaH14Ka CBOjCTBa

Cnuka 22. BUIIeHUBOjCKO MOAe/IMpamhe KOCTH

OHa yBOAM Me30 cKajy (HMBO) Kao Be3y n3Mehy MUKpO M Makpo cKase (HHBOA) Kako
6M Cce NPUJMKOM IPOjeKTOBama YK/bYYMJIM 3aXTEBM M MHUKPO U MaKpo HHBOA.
UctpaxuBawe Takobe yBoau jeauHuuHy hesaujy kao miatdopmy (ocHOBY) 3a
IpOjeKTOBalke Ha Me30 HHUBOY. 3a CBaKy jeJWHH4YHY henujy cy JeduHHCAHU
napaMeTpH KOjU ce 0JJHOCe Ha reOMeTpPHjCKa, CTPYKTYpPHA, MeXaHU4YKa, TPaHCIIOPTHA U
6uoJsiomka cBojcTBa (MHPoOpMaTHKA jeAuMHHW4YHe hesuje), Kao M padyHapcke U
HMHXeHePCKe MPUCTYIE NOTpebHe 3a MPOoLeHy 0BUX cBojcTaBa (Gomez, Shokoufandeh,
& Sun, 2007). U360p u pacnopehuBamwme jefUHUYHUX hesdja y ckadosay ce Bplie Ha
OCHOBY IMoOJaTaka Koje Jaje MHbopMaTHKa jeauHu4He hesuje. Ha oBaj HauuH
dopmMupaHa je miatdopMa KoJ Koje ce IpoMeHe NPUJIMKOM MpOjeKTOBama 6UJI0 Ha
MHKpPO WJIM MaKpo HUBOY pedJieKTyjy Ha ocTasie HUBOe, popMupajyhu Ha Taj HAYMH
KOHTHMHYYM u3Melhy HUBOA.

(Wettergreen, Bucklen, Yuksel, & Liebschner, 2005) cy kpeupaiu O6uUOJIHOTEKY
MUKpoapxuTekTtypa (ci1. 23) 3a npumeHy y CATE, 4ujuMm ce ckjianawmbeM MOTY
KpeupaTH ckadoJiZiyd ca KOMIIJIEKCHOM YHYTPAIllbOM apXUTEKTYPOM (cJ1. 24).
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Ciuka 24. Kopumhemwe 6u6110TeKe rpaJMBHUX 6J10KOBa Tj. jeAMHUYHMX henuja n
HBbHUX0BO pacnopehuBame Ha aJleKBaTHMM JIOKanMjaMma (y 3aBUCHOCTH O/, 3aXTeBa) 3a
u3pajy jeJHOT CJ10KE€HOT Mo/iesIa Kao IITO je TeJIo Npli/beHa

OBe MUKpOapxXxuUTeKType OUBajy cacTaB/beHe y CKJaJy ca KapaKTepUCTHKaMa TOKa
nepdysuje (MOPO3HOCTH, NPOMYCT/bBUBOCTU) U MeXaHUYKHM OcCOOHMHaMa (KpyToOCT,
yBpcToha), Koju cy JedUHHCAHU OJ CTpaHe MNpOjeKTaHaTa, a MpeMa aHAaTOMCKOj
JIOKaLlUju U oZiroBapajyhoj npuMeHH.

[IpeMa ayTopuMa MocToje Ba NPUCTYINa Koje Tpeba y3eTH Yy 063Up NPUJIMKOM U3paje
npuMuTHBa ckadosga. [IpBu je MeTo jeauHuyHe Korke (eHr. Unit Cube Method) koju
noJijpasyMeBa KpeHpame pasMYMTHX o6JiMKa ckadosga y3 momoh nesor omncera
He3aBUCHUX NPOMEH/bHMBUX JAu3ajHa. Jpyru je uHTepdejc MeTo/ KOjU ce KOPUCTH y
cUTyaljaMa Kaja je o0JIMK MPUMHUTHBA HENO3HAT, ajlu Cy MHTepPdEjC U KOHTAKTHH
YTJIOBU CyceJHUX NIPUMUTHBA NO3HATHU. AyTOpPHU Cy ce GOKycupasu Ha IPBU METOJ, .

[IpeacraB/beHe cy fBe O6HOAMOTEKE M TO: 1) aHAJMTHUYKU JoOHjeHA OMOG/IMOTEKA
NpaBUJIHUX TNoJjdefapa U 2) usBeZieHa (MMuTUpajyhu rpaby TkuBa), 6ubJIHOTEKA
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TpabekysapHe KocTH. HampaB/beH je ckadoss Tena mplbeHa KopuiihewmeM
aHAJIUTUYKHU J0OHjeHe 6UOBITHOTEKE.

3.1.3.2 IU3AJH 3ACHOBAH HA CJIMKOBHUM NNOJALIMMA
(IMAGE-BASED DESIGN)

(Fang, Starly, Shokufandeh, Regli, & Sun, 2005) cy pa3Buiu pauyHapoM MOTIIOMOTHYT
IPUCTYN MOJeJHpamy KOjU NOJpasyMeBa CHMYJHMpame CTPYKType KOCTH Ha
MaKpPOCKOIICKOM U MHKPOCKOIICKOM HHBOY. OmoHallake Ha MaKpOCKOICKOM HHBOY
(cnoJpalikbOCT KOCTH) HOJpas3yMeBa Kopulnhewe JUTHTANIHE CIMKE KOCTH NalUjeHTa
HUCKe pe3osynyje. CIMKe BUCOKe Pe30JyLHje MUKPOCTPYKTYpe KOCTH Ce KOPHUCTe 33
npeaBubame KopesanuoHe QYHKIUje, MUKPOCTPYKTYpHe JAeCKpUnTop GyHKLHUje U
ONMHC caMe MHUKPOCTPYKType ca LH/beM ONHUCHBAamKba MNPUPOJHE Tj. CJydajHe
(HacymMH4He) MUKPOCTPYKTYpe KOCTH. AJIrOpUTaM pa3BHjeH OJf CTpaHe ayTopa
oMoryhaBa peKOHCTPYKIIHjy BULIEHUBOjCKOT BOKCEJ MOJesa KocTH (c1. 25).

Civka 25. MﬂKpOCKOl’ICKH, MAKpPOCKOIICKH " BHIHEHPIBOiCKPI BOKCeJI MO eJI KOCTH

Pagu noTBphrBamka KOHIENTa ayTOPH Cy HAa OCHOBY je/JHOCTABHOT BOKCEJ MojeJsa
M3paZiuJid y30paK Ha caMoCTaJHO mpojekToBaHoM Direct Fabrication Inkjet Plotter
cucremy (c. 26).

Cimka 26. JegHocTaBaH Bokces Mmoje (yieBo); Uspahen Na-Alginate y3opak
Ha OCHOBY BOKceJI MoJjeJia (AecHO)

(Hollister, Levy, Chu, Halloran, & Feinberg, 2000) cy mpe3eHTOBajJl MeTO/[, KOju
KOPHUCTH [JM3ajH 3aCHOBAaH Ha CJMKOBHUM I0oJanyMa 3a Kpeupamwe MNalujeHTy
npuwiaroheHux KpaHuodanujajsHux ckadosga nomohy momataka ca CT wmiau MRI
CHUMKa. 3a TeHepucCalbe YHYTpalllthe apXUTEeKType cKadoJsjjla ce KOPUCTU
ONTHUMHU3AIMja XOMOTEHU3alUjoM 0a3UpaHOM Ha CJMKaMa KOJ Koje ce YHyTap
jelMHUYHEe KOLIKe BpIIW MoJellaBake Bokcesa Ha 0 3a mpasaH mpoctop u 1 3a
Martepujai. KopumhemeM MaTeMaTHYKHX GopMyJia MOTY Ce, Y OKBUPY jeJUHUYHE
KOILIKe, KpeHpaTH eHTUTETH NONyT LUANHAApa, cdepa uTH. [loHaB/bamkeM KOIIKe, Y3
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noMoh codTBepa pasBHjeHOT 0Ji CTpaHe ayTopa, Ce TeHepulle YHyTpalliiba
apxuTeKTypa ckadosga. KopuinheweM codpTBepa 3a 06pajay CauKe U MoJellaBatbeM
IyCTMHA MyHOr W IIPa3HOr BOKCeJa KOJ CJWKe JedeKTHOr MoJpydYja, CIUKe
yHyTpallllhe apXUTEKType M IMpasHOr MNpocTopa, Moryhe je KOMOMHOBATH CJHKY
nebeKTHOT Mo/ipyyja ca CIMKOM YHyTpaliltbe apxuTeKkType. OBaj MPUCTY je TecTUpaH
Kpo3 u3paay ckadoJizia 3a KOHAUIe TeMIIOpoMaH g6y iapHor 3rs06a (TM]) npacuha u
noja op6uTe 0J] enoKcu cMoJie KopulnheweM crepeonutorpaduje (SLA) (ci. 27).

Ciauka 27. U3pabhenu ckadosg nosa opoure

Takobe cy uspabhene apxurtekType ckadosga (8 mm) LUIUHAPUYHUX OOJHKA, OF,
xugpokcuanatuta (HA) u Tectupase in vivo (ci. 28).

Ciauka 28. [IpojekToBaHu ckad 014 Kao LUIUHAAP Ca OPTOrOHAJIHUM NopaMa, uspahen
ckadoag oa HA; uMnIaHTanyja UCTOr y MaHAMGy 1y npacuha

(Taboas, Maddox, Krebsbach, & Hollister, 2003) cy ca acnekTa JAu3ajHa AOLLIA Ha
uJejy [Ja KOMOWHYyjy JIOKaJHy | TJIobaJHy TmOpo3HOCT. [Jio6asHa mnopo3Ha
apxXUTEeKTypa M CIOJballlboCT cKadosga ce uspabhyjy y3 momoh image-based design
MeToza pasBujeHor of crtpaHe (Hollister, Levy, Chu, Halloran, & Feinberg, 2000).
JlokasHa TOpo3HA apxXUTeKTypa ce uspahyje kopuiiheweM KOHBEHI[MOHAJTHUX
TeXHOJIOTHja. Y IW/by TNpeBaswaXkea OrpaHWYerha JUPEKTHUX aJJUTUBHUX
TexHosiordja (AT) uspaze v uckopuurhemwa npeJHOCTH U3paje JOKAJHUX 0P, OHU CY
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pasBuau uHAUpeKTHY AT u3pajie Koja je KOMNaTUOMJIHA ca METOAOM NIPOjeKTOBamba
Ha 6a3u CJMKOBHHMX NojaTaka. Paju moTBhUBama OBakBOI NPUCTyNa U3pabheHu cy
ckadosu o/ pa3JMIMTUX MaTepHjasa KopuiihemeM pa3audUTUX UHAUPEKTHUX AT.
[Tokazaso ce fja ckadosiu ca OBAaKBUM AM33ajHOM MOTY UMATH MUPOKy npumeny y TE.
[Ipeko ryo6anHux nopa je Moryhe nosehatu Audysujy XpaH/bUBUX CYNCTAHLIU [0
hesuja 3acaheHux y JiokaJHUM nopama. McTe MOry CAYXHTH M Kao KaHaJd MpPeKo
Kojux he ce BPIIMTH ypacTame KPBHUX Cy[0Ba. AyTOpHU Cy U3pajuiu cKkadoJje ca
NPOjeKTOBAaHUM TIJIOGATHUM IMopamMa =100um ¥ apXUTEKTypoM JIOKAJHUX Hopa ca
JetasbrMa of; 10-100pum. H3paheHu cy NOpo3HM [AMCKPETHH KOMIIO3UTH KOjU
yKbydyjy cuHTepoBaHy Kepamuky (HA), mosumepe (PLA-Poly(lactic acid); PGA-
Poly(glycolic acid) u koMm6uHauuje jeAHUX U JPYTUX Y jeaHOM ckadoany (ci. 29).

> o 0.2 4

3

Ciauka 29. a) I''to6aiHo U JiokaiHO nopo3aH PLA ckadoaj uspahen rexnukom salt
leaching, 8 mm npeynuk 8 mm BucuHa; 6) 6upasnu PLA/HA kepaMuuku
(Bpx=PLA, xxyT=PLA, nz1aB=HA); B) nCT 6udasHor ckado.sija ca ogcTpamkbeHNM Ae10M
Ja 6M ce JeMOHCTPHUPAJIO ciajame 06e ¢dase. PLA je y AMpeKTHOM KOHTaKTy ca HA

Kao mpumep kako ce oBU cKadosgU MOTY KOPHUCTUTH Y HHXKEHEPUHTY TKHUBA,
npojektoBaH je PLA/HA xoMnosuT 3a ynotpeby koj opToTonckor gedekra. U3paheHa
je pemyiMKa MHKDOCKOIICKE CTPYKType JbyJACKe TpabeKy/JapHe KOCTH KopHilhemeM
pasBujenux AT.

3.1.3.3 TOIMOJIOWIKA OIITUMHU3ALHUJA

(Hollister, Maddox, & Taboas, 2002) cy npe3enToBaiu Image-Based Homogenization
Optimization (omTHMH3alMja XOMOTeHU3alMjOM 6a3MpaHa Ha CJIMKaMa) MPUCTYH Koju
y kom6uHanuju ca AT , omoryhaBa kpeupame ckadosija, Ipu 4yeMy U ckadosj Kao U
€BeHTYa/IHO PeKOHCTPYHUCAaHO TKHBO MMajy KPyTOCT KoOja oAroBapa KpPyTOCTH TKUBa
fomahKHa, JJOK y MCTO BpeMe 3aJ,0BO/baBa OrpaHHMYeHa Be3aHa 3a MOPO3HOCT
ckadosa, MaTepdjan U HU3pajy. Teopuja xoMoreHusanuje je kopuiiheHa 3a
u3padyyHaBame 0JlHoca U3Mehy MUKpPOCTPyKType ckadosfa U eGeKTUBHE KPYTOCTH.
OBaj mpucTyn y3uMa y 063up orpaHu4eH 6poj napaMmerapa gu3ajHa (Hollister, Taboas,
Schek, Lin, & Chu, 2005).

Y unsby TecTupara KOHILeNTa u3paheHu cy Kaaynu Koju cy kopuuheHU 3a uU3pany
ckadosa muBeweM (ci1. 30).
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NoueTtHo uspahenu kanynw 33 ckadonge

CwHrepoeann HA ckadonam

Ciuka 30. Ckadosigu nspahenu Ha Solidscape Model Maker 2

Y npamem papy cy (Lin, Kikuchi, & Hollister, 2004) npeacTaBuJd ajaroputam
TOIOJIOLIKE ONTUMH3aNHje 6a3upaHe Ha xoMoreHu3anuju (eHr. homogenization-based
topology optimization) kao pe3y/TaT pa3BujeHe ONTHMU3ALMOHE [IEME 3aCHOBAHE Ha
CIMKOBHUM mofanuMa 3a 3D yHyTpaummwy apxuTekTypy ckadosga. OBa 1emMa
Jl03BO/baBa Kpeupame YHyTpallibe apXUTeKType ckadosifa Koja mocefyje KesbeHa
eJaCTUYHa CBOjCTBA WU MOPO3HOCT y HcTO BpeMe. OBaj NpUCTYNn HMMa 3HayajHe
HpesHOCTH HaJi MPUCTYNoM orpaHudeHe ontumusanuje (Hollister, Maddox, & Taboas,
2002). OH Hyau mupe MoryhHOCTH Au3ajHa U MOryhHOCT ocTBapuBama PasIMuYUTHX
0cOOMHA MaTepujajia W IOPO3HOCTH IpuaarohaBakbeM MHUKPOCTPYKType ca
pasJMYUTUM OMOKOMNATUOWJIHMM MaTepdjajuMa. Paju TecTupama KOHLeNTa
IIpojeKTOBaHe Cy U u3paleHe MUKPOCTPYKType KOHJAMWIa dpeMypa, KpUCTe UIHjaKe U
npaceher mangu6yaapHor koHauaa kopuitheweM 3D Ink Jet Printing (ca. 31).

Cnuka 31. IIpojeKkTOBaHa MUKPOCTPYKTypa JbYACKOT AUCTaaHOT demypa:
a) STL mopen, b) npororun uspabhen y3 nomoh 3D Ink Jet Printing,
Sanders Model Maker 2, 10 mm x 10 mm x 10 mm)

54



IIpumena adumugHux mexHoi02uja y uspadu aHamomcku npuiazoherux ckagoada sa
PEKOHCMPYKYUJy KOWMAaHo2 mkuea

Y (Hollister & Lin, 2007) kopumheHe cy AUpeKTHA TeXHHWKA U TEXHHKA TOIOJIOLIKE
ONTUMU3allUje 3a KpeHpame apxuTeKTypa ckadosga, ca nIubeM HJeHTUPHUKALU]je
OHHUX 4YMja je KPYTOCT y BEJMKO] MepU y OKBHUDPY TEOPETCKUX IpaHUIla ePeKTUBHE
KPYTOCTH W pajy oApehrBama Koju OIce3u eJlaCTUYHUX U llepMeaGUIHUX CBOjcTaBa
MOTy 6UTH NOKPHUBEHHU OBUM TeXHHKaMa.

3.1.3.4 CHIEHU®UYHHU NPUCTYIIHN

(Ramin & Harris, 2006; Ramin & Harris, 2009) cy npeasoXuiu MeTOJ0JOTHjy
ayTOMaTU30BaHOT JM3ajHa (IPOjeKTOBamwa) Koja KOMOWHYyje ynoTpedy O00jeKTHO
opujeHTHCaHOT TporpamMupama u CAD codTBepa, unMe ce omoryhaBa 6p30 Kpenpamwe
BEeJIMKOI 0Opoja pas/MUUTHX TeOMeTPHUjcKUX eJseMeHaTta. OBa MeTojoJjoruja
Jl03BOJbaBa OpP3 AM3ajH U MHTErpalyjy KOMIJIEKCHE MpeXXe KaHasa yHyTap ckadosija
oapeheHUX ceToM (CKymnoM) nmapaMeTapa KOoju ce MOr'y MewaTH y cobTBePY Kako 6U ce
JlobuJjie Ke/beHe KapaKTepUCTHKe JepUHMCAHe yHYTpPalllbOM apXUTeKTypOM TKHBa
omoryhaBajyhu Ha Taj HauuH ¢JyeKcUOUJIHOCT y AusajHy. [leT ckadonga y o6auKy
KOIIKe, ca MehycoOHO MOBe3aHUM KaHaJuMa nopa koju ce kpehy ox 200 - 800um y
NpEeYHHKY, HalpaBJ/beHO je KopuinhemeM oBe MeTooJiordje (ci. 32).

Cnuka 32. 1eBo) ckadoJ14; JeCHO) TEOPETCKH pereHeprucaHa KocT

OBaj MeToj mNpUMapHO y3uMa y 0063Up O6HOJIOIIKE 3aXTeBe U He YKJbyuyje
M3pavyyHaBalkhe MeXaHUYKUX KapaKTepucTHKa ckadoszga. Takohe HemMa mnpernusHy
KaJIKyJIaljyjy BeJUYHMHE N0pa, apaMeTapa Be3aHHX 3a MMOPO3HOCT U MehynmoBe3aHOCT
nopa.

(Cai & Xi, 2009) cy npe/icTaBUJIM NPUCTYI 3aCHOBAaH Ha MOP(}OJIOIIKH KOHTPOJIMCAHOM
MoJenunpawy 3a KoHcTpyucawe TE komranux ckadosazga (cia. 33). [1aBHA npegHOCT
OBOT NPHUCTyNa je MOTYhHOCT Ja ce KpeHpajy ckadosAU ca pasIMYUTHM INopaMa
HelpaBUJIHOT 06/1MKa KopuliheweM ¢yHKIMje 06/1MKa KOHAYHOT eJleMeHTa.
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Mogen koctr Xexcaegpania Mpesa Hexcaeapu Henpaswunre nope Mogen nopa Mogen ckadonga

-

Cnuka 33. Mogenupabe KomraHor ckadosiga (BysioBa pasiuka)

061K 1Opa je KOHTPOJIMCAH OJf CTPaHe jeIMHUYHUX 3allpeMHHa J06UjeHUX Je/beheM
MoJiesia. XeKcaeiap je U3abpaH Kao jeJUHWYHA 3alpPpeMHUHA U KOHTPOJIHU HoJUeaap.
AyTopu yBOJle OCHOBHY je[JMHUILY 3a IPaB/be-€ OPaA KOja MpeJicTaB/ba jeJUHULY KOja
ce MOXKe MalMpaTH y pasHe jefiMHHILEe [Opa HeNpaBUJIHOI OOJIMKA U HU3abpanu cy
cbepy uuja cy [ABa Kaja ojcedyeHa, Ka0O OCHOBHY jeJUHUIy 3a Kpeupawe Imopa.
H3onapameTapcka TpaHcopMalyja je kopuliheHa 3a Manupakmbe OCHOBHE jeJUHULIE Y
NPOU3BOJBHY jeluHUIY (mopy HempaBWJIHOT o6Jsivka). Ciuka 34 npukasyje mopen
KolLITaHor ckadoJiia Koju je uspaheH 0BUM METO/LOM.

Ciauka 34. U3paheHn moaen komwrtaHor ckadgosaga

OBaj MeTo/ je kopulheH 3a MojiesiMpare NOopo3He TpabeKyapHe KocTH. Y 6yayhem
pajZly ayTop¥ IJIaHUPAjy Jla UCTpaXke Kako Jja MoJennpajy XaBepcose u PoskMaHOBe
KaHaJle Yy KOMIAKTHOj KOCTH.

(Lal & Sun, 2004) cy pa3BuJIM NPUCTYH 3a KpeHpamwe TPOJAUMEH3UOHATHE CTPYKType
ckadosia Koju je 6a3upaH Ha CAD Mozenrpamwy N0 MoJe/ly NaKoBakba KOju KOPUCTH
Mukpocoepe. [lpuctyn yk/pydyje U reoMmetpujcko Tj. CAD mogenupamwe. Y OKBUPY
reoMeTpHjCKOT Mo/Jiesiupata je, Ha ocHoBYy SEM (Scanning Electron Microscope) civka
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CUHTETHU30BaHOTr rpadTa KOCTH, KpeupaH OCHOBHU MOJeJl NMaKOBamka KOjU KOPUCTU
Mukpocdepe. Bpoj Mukpocdepa y npeTnoctaB/beHOM OCHOBHOM MO/IeJly TaKOBama je
ozpebeH Ha OCHOBY oAroBapajyher maTeMaTH4YKOr mpopadyHa. PasmaTpaHa cy JBa
€KCTpEeMHa CJiy4yaja NakKoBama MUKpochepa U TO: NMaKOBalke MHUHUMAJIHE T'YCTHHE
(MakcuMaJiHe MOPO3HOCTU U hesivja 3aTBOpPEHe CTPYKType KOCTH) U MaKOBambe
MaKCMMaJlHe TyCTHHe (MUHUMaJlHe NOPO3HOCTH U hejiMja OTBOpeHe CTPYKType
KOCTH). 32 OBe CJIyyajeBe MaKoBama je oapeheH 6poj mukpocdepa. [lomrto ce nmpasa
KOCT cacToju of hesvja OTBOpeHUX W 3aTBOPEHHUX CTPYKTypa, 6poj MUKpocdepa y
CUHTETU30BaHOM IpadTy KOCTH (KOMOHHAIMja 06a cay4Yaja MaKoBamba) je U3padyHaT
KopHIIhekeM CTaTUCTHYKOT NpUcTyna. 3a fepUHUCaH NPEeYHUK MUKpochepa ce MoxKe
npeABUETH BeJMuMHa nopa. Takobhe je cipoBesieHa napaMeTapcKka CTyAuja 0 yTULAjy
npeyHUKa MUKpocdepe Ha 6poj Mukpocdepa y rpadTy U BeJIMUMHY IOpa.

(Yoo, 2011) je mpeJyioxKMO HOBH METOJ, 32 MOJeJUpakhe KOju KOPUCTU TPOCTPYKO
nepuoAuyHe MUHUMaJHe noBpuH (eHr. Triply Periodic Minimal Surfaces-(TPMS)) kao
OCHOBHHM eJIeMeHT 3a Kpeupamwe nopa y 3D ckadosguMa ca nu/beM NpeBasuIaKermha
OrpaHHYema M0 NUTamy reoOMeTpHje eJeMeHTa 3a Kpeupamwe nopa (jequHUYHE
henuje). TPMS cy on moceGHOr HWHTEpeca jep HHUXO0BAa CTPYKTypa jaKo HaJUKYyje
$U3UYKUM CTPYKTypaMa Tj. IpUpoAu. [JIaBHU AONMPUHOC OBUX ayTOpa je y TOMe IITO
cy TPMS ynoTpebusiv 3a U3pajly eleMeHaTa 3a Kpeupame nopa. [I[pukas pasjiuuuTux
npuMepa cosidj Mogesa 3a tunuyaH TPMS patu cy Ha ca. 35 [OK Cy pas/iUdUTH
MOJleJIM KOLITAaHUX cKadosja uspahenu kopuihewmem TPMS MeTosa npukasaHd Ha
1. 36.

L 9 _' J = ~
TybynapHa G 12-Y-nospwuHa

Ciuka 35. Pa3jiuuyuTy npuMepu CoJIuA MoJeJia 3a Tunuyad TPMS
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Cradong demypa Cradong demypa
cactas/beH og IWP nospwwuHa cactasweH og P nospwuHa

Cradong TMbumje cacTasbeH oa, P nosplumHa

Ciuka 36. Pa3imuuTi MoJeiu KOITaHUX ckadoiga

(Lian, Li, Tang, & Zhang, 2006) cy mnpeAcTaBUJU HOBY KOHIEHTPUUHY
MUKDPOCTPYKTYpY BellTauke KOCTH. 3D KOHIlEHTpHUYHA apxXUTeKTypa ce Jobuja
pebarmeM HU3a 2D KOHLLEHTPUYHUX CTPYKTYpa Koje UMajy UCTU MaTeMaTUYKU MOJEL.
2D CcTpyKType MOTy MMaTU Pa3jIMIMTE CTPYKTypasHe MIabJIOHE KOjU ce Ao6ujajy
IPOMEHOM IapaMeTapa Mojesa. Meby y/j1asHUM napaMeTpuMa Hajlaze ce HU
IIOPO3HOCT, BUCHHA U MOJYNPEYHUK BellTayKe KOCTH. Pa3BujeH je moce6aH copTBep
3a KOHCTpyHCamwe KOHLEHTPUYHUX apXUTeKTypa (BJaCKHACTUX CTpyKTypa). OBako
KOHCTpyHcaHe U uspahene ctpykrype ce yoainyjy y CPC (Calcium Phosphate Cement)
Ja 6M ce wu3pajuJia BJIAKHMMAa oOjayaHa BeIITayKa KOCT Ca KOHTPOJIMCAaHOM
YHYTpallllbOM apXUTEKTYPOM U >Ke/beHOM noposHourhy. Takobhe je noTBpheHo fa oBa
pecopbyjyha ByiakHa, y6ayeHa y BelITayKy KOCT, MOTy 06e36eIUTH KpaTKOPOUYHY
yBpcTohy M Mory ce pasrpajuTu 3HaTHO Gpxke of HA ocraBmajyhu Makpomope
IOrOJIHE 33 YpacTame KOCTH.

HuauuapuuHu ckadonau ca CPC BiakHMMa, BUCHMHe 23 mm U npeyHuka 10 mm cy
uspabhenu kopuithewem unaupektHe AT (ci. 37).
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Cimka 37. Ckadosg ca CPC B1aKkHMMa M YHyTpalmkha 2D KOHIeHTpUYHaA
CTPYKTYypa BJIaKaHa

3.1.3.5JEAHOCTABAH JHU3AJH

Benvku 6poj ayTopa je NpUIMKOM Ju3ajHUpama ckadosja KOPUCTHO IpaBUJIHE
reoMeTpHjCcKe eHTHUTeTe. MemwameM AUMEH3Mja U pacrnopeja eHTUTeTa yTBphyje ce
yTHLAj UCTUX HAa QYHKLHM]jy ckadosga y in vitro uau in vivo ycioBuMa. 3a oBakaB THI
nu3ajHa je wuspaheH HajBehu 6poj eKCIepUMEHTAJHHMX y30paka KopuinhemeM
pasinuutux AT.

3.2 BUOMATEPHJAJIN 3A U3PAZY CKA®OJIJA

OcHOBHH 3axXTeBU 3a GOMaTepHjajie KOjU ce KOPUCTe 3a u3pafy ckadosija cy lbHUX0oBa
OMOKOMIIATUOUJIHOCT Y oJroBapajyha NOBpLIMHCKA CBOjCTBA Yy  KOPHUCT
npuuBpithuBawa henuja, nponudepanuje u sudbepeHuujanyje.

3aBUCHO 0] BapHjalyje y MeXaHUYKUM CBOjCTBHMA, KOja Ce 3aXTeBajy KOJ MEKHX WJIU
TBPAUX TKUBA, KOPUCTeE Ce pa3/IMuuTe Kjlace 6uoMaTepujaja.

3a wuspapy ckadosga 3a Meka TKUBA (CKeJeTHHM MUIIMhH, KapAuoBacKyJIapHH
CyGCTUTYEHTH) KOPUCTH Ce IIUPOK OICer Pa3JMUUTHX noauMepa. Ca Jpyre cTpaHe, 3a
ckadoJiZie KOju ce KOPHUCTe Kao 3aMeHa 3a TBPJja TKMBA KopucTe ce oapeheHe BpcTe
Ho/JuMepa, KepaMuke W MeTajd. Yecto kopuinheHH 6GHOMaTepHjaJu MOTUYY Of,
IIMPOKOT CHEKTpa NPUPOJAHMUX KAao W BelUTayKux H3Bopa. [lperses Hajueurhe
KopuuheHUX MaTepHjajia y MHXXehepUHTY MEKUX TKUBA JaT je y TaGesu 3.

Ta6esna 3. MaTepujaiu Koju ce Hajuemhe KopucTe y UH)XKeHlbepHUHTY MEKHX TKUBa

Mopekso Nonrumep(pamuauja)

Collagen/konaren komnonenma ECM, Fibrin/¢u6pus,
Mpupoano Gelatin/renaTuH,

(PHB)Poly(hydroxybutyrate) /mosu(xugpokcudbyTrpar),

(PS)Polysaccharides/nonvcaxapujy u To Hajuewhe
Hyaluronic acid/xujanypoHcka KucesdHa,
Chitosan/xuTocaH, Starch/ckpo6 u Alginates/anaruHaTu
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IMopeks1o Mosmmmep (pamunuja)

CHHTETHYKO Poly(esters)/nonuectepu u To Hajuewhe Poly (a-hydroxy
acids) /noau(a xudpoxcu kuceaune): Poly(lactic acid) (PLA)
noausnakmuyHa KuceauHa u poly(glycolic acid) (PGA)
nosuzaukosaHa kuceauHa, Poly(e-caprolactones)/noau
e-kanposaakmanu, Poly(propylene fumarates) (PPF)
nosid(nponusieH pymaparu),
Poly(anhydrides)/nonvanxuapusay,
Poly(orthoesters)/mosmuoptoectpu

HU3paza ckadosia 3a TBp/a TKMBA 06yXBaTa pa3/IMuUTE KJace MaTepHjajia: HoJUMepe,
KepaMUKY, KOMIIO3UTE U MeTaJie. Y Tabesd 4 cy AaTH MaTepHjaiu KOju ce HHTEH3UBHO
KOpPHCTE 3a U3Pajy TBPAUX TKUBA Y HHXKEHEPUHIY TKUBA, IOPEeJ MOJHUMEPA KOjU Cy

JlaTH y Tabesid u3Haz,

Ta6esa 4. MaTepujaau Koju ce Hajyemhe KOPUCTe y UHKEHEPUHTY TBPAUX TKHBA

Kisaca matepujasa

Tun

Crystalline ceramics (KpucranHa
KepaMHKa)

HA koju je Hajuemhe y ynoTpe6u 063upoM Aa je
HeopraHcKa KOMIIOHEHTa NPUPO/IHE KOCTH

Tricalcium phosphate(TCP) /Tpukaiiujym ¢ocdar

Calcium metaphosphate /kannujym metadocdar

Amorphous glasses (AMopdHa cTak.a)

Silica Bio-glass /6uocTtaksio

Komnosutu

Hydroxyapatite/poly(e-caprolactone), chitosan,
u/unu collagen (xuapokcuanatut/ nosu(e-
KaIpOoJIaKTaH)/XUTO3aH U/WUJIU KOJIareH);
Titanium/calcium phosphate
(Tutanujym/kannujym docdar), polyvinyl alcohol
(TOJIMBUHUII aJIKOX0J1), U/ WU 60Op:

PLA, TCP, silica, u/unu ceramic (mosuiakTH4Ha
KHUCeJINHA, TPUKAILUjyM docdaT, CUITUIUjyM
W/UIM KepaMHKa)

MeTtanu

Stainless steel (Hephajyhu yesuk)

Titanium (TuTaHUjyM) U HErOBE JIerype

YecTo caMu TNoOJMMepH HeMajy MOTPeGHY MeXaHWYKy 4YBpPCTONhy, IITO ce Moxe

o6oJ/bLIATH L0AaBabeM M0jadara Koja pe3yITHPAjy CTBapambeM KOMITO3UTA.

OBUM KOMOUHOBaHEM JIBE WJIM BUIIle KJIaca MaTepHjasia mo6oJbllIaBajy ce MeXaHUYKa

CBOjCTBa, C/INYHO NPUHLUITY KOjU Ce IPUMeEYje KOJ KO- oJUMepa.
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3.2.1 MATEPHJAJIN KOJU CE KOPUCTE 3A U3PAY META/THUX
CKA®OJIJA U IbUXOBA OTPAHUYEBA

Jlo caja NmoCTOjU HEKOJMKO OWOKOMIATHOMJIHMX MeTalHUX MaTepHjaja Koju ce
KOPUCTe Kao MaTepUjasv 3a UMIJIAaHTALUjy Y AEHTaJHO] U OPTONEACKOj XUPYPTHjH 3a
noTpebe pemnapanuje ourteheHUX KOCTHjy WM paau o6e30ehuBama MOAPUIKE
Jleyey KOCTHjy WJIM KOWITaHUX Aedekara. CTaHAApAHM XUPYPLIKU MaTepHjaad 3a
HMIIAaHTAUUjy cy o Hephajyher yenuka 316 L (ASTM F138), sierypa Ha 6a3u Ko6anta
(yrnaBHoM ASTM F75, u ASTM F799) u nerypa tutanujyma (Ti-6Al1-4V (ASTM F67 u
F136)). MehyTum, r;iaBHa MaHa MeTaJIHUX 6UoMaTepHjaja je HejoCTaTaK GMOJIOIIKOT
Ipeno3HaBamka HHUXOBE NOBPLIMHE 0J] CTpaHe opraHu3Ma. /la 61 ce nmpeBasHILIO OBO
OTrpaHUYere, MpeBJavyere MOBPIIMHE MaTepHjaja UM MoAuHUKalMja MOBPLIMHE
npe/cTaB/ba jeflaH 0] MOTYNHUX HauMHa HA4YMH J]a CE CadyyBajy MexXaHHW4YKa CBOjCTBa
6MOKOMINATHUOUIHUX MeTaja U N060Jbllla NOBPIIMHCKA GMOKOMNATUOUIHOCT. [pyro
OrpaHUYeme TeKyhux MeTajJHUX 6UoMaTepHjana je Moryhe ociaob6ahame TOKCHUYHUX
MeTaja joHa M/WJIM 4YeCTHUIAa KpPO3 KOPO3Mjy M Xabame, LITO MOXe JAa JOBOJe [0
MHpIAaMaTOPHUX U  aJeprujCKUX  peaknuja OpraHu3Ma, Koje  CMamwyjy
6MOKOMIATHUOMJIHOCT U M3a3Bajy mpomnajame TKUBa (Jacobs, et al, 1998). [IpaBuian
TpeTMaH NOBPIIMHE MaTepHjaja MoXKe Jia IOMOTHe Jia ce u3berHe oBaj npobJieM u aa
oMoryhu AupeKTHY Be3y ca TKHBOM.

C gpyre cTpaHe, y 3aBUCHOCTH O/f 0COGMHA KOHKPETHOT MaTepHjaJia, CBaKU MaTepHjasl
MMa pasJUM4YUTe OOpaZHe 3axTeBe M IOCEJyje pPas3JUYUT CTeleH 0OpaZUBOCTU
ITOTpeba y3eTH y 063up Npu U3paju ckadosja.

3.2.1.1 TAHTAIJ

»IpabeKyjapHd MeTasn“ je moce6Ha BpCTa MOPO3HOI MaTepHjajsa KOjU je pa3BuJa
¢éupma Zimmer. To je 6uomMaTepujas 4uja je CTPYKTypa HajCIUYHHUjA CTPYKTYypH
cnioHrruo3He (TpabekysnapHe) koctu (Risti¢, Popovi¢, Adamovi¢, & Devedzi¢, 2010).
LlenynapHa cTpykTypa TpabekyJapHOr MeTaja NpUOAMKaBa ce QU3WYKUM U
MeXaHUYKHM 0COOMHaMa KOCTH BHIe Hero 6U/0 KOjU ApYyrd CUHTETUYKU MaTepHjall.
JenuHCTBEHa, BUCOKOMOPO3HA, TpabekysapHa KoHdurypanuja o6e36ehyje 6p3y u
M3JalHy  MHOUJATpALMjy  KOIUTaHOr  TKUBa. KpucTasHa  MHUKPOTEKCTypa
TpabeKy/JapHOT MeTasa je KOHAYKTHUBHA 3a JAUPEKTHY ano3UI{jy KOLUITAHOI TKHBA.
TanTan ox kojer ce mpaBu TpabeKyJapHH MeTaJ HMa jadyMHy U OTHOPHOCT Ha
KOpO3Hjy Y3 U3BPCHY OMOKOMNATUOUJIHOCT U Kao TaKaB Ce YCIeIIHO NMpUMewyje y
xupypruju Buuie o 50 rojuHa (Kao mjode 3a KpPaHUOIJIACTHUKY (Heypoxupypruja)
WJIM 32 JIeJI0Be nejcMejkepa (kapauoxupypruja). [loposHu TaHTas je 6uoMaTepujal ca
jeANHCTBEHUM CKynoM (PU3WYKMX M MeXaHUYKUX CBojcTaBa. OH MMa BHUCOK CTeleH
nopo3HocTu (> 80%) ca MOTIyHO MOBe3aHUM IopaMa 3a o6e36ehuBame curypHor u
6p3or ypacramwa koctHjy (Bobyn, J.D.; Stackpool, G.J.; Hacking, S.A.; Tanzer, M.; Krygier,
J.J., 1999). [lopen, Tora, OH UMa MOAYJI €JaCTUYHOCTHU CJAUYaH KOCTU. [lopo3HU TaHTaI
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je CTpYKTYpHHM MaTepujaJl KOju MMa J0BOJbHY YBpPCTONY /a MOXe Jla ce MPUMEHH Y
alIMKallijaMa Ha JieJIoBUMa Koje Tpre onTepehewa W NpejcTaB/ba aJTEPHATUBHU
MeTaJ 3a NPUMapHy W PEBU3UOHY TOTAJHY apTpoIiacTuky kojeHa (TKA) ca
HEKOJINKO jeUHCTBEHUX KapakKTepucTuka. bo6uH u capaanuuum (Bobyn, ].D.;
Stackpool, G.J.; Hacking, S.A.; Tanzer, M., Krygier, ].J, 1999; Bobyn, Toh, Hacking,
Tanzer, & Krygier, 1999) cy u3Hesn oCHOBHe Hay4yHe I0OJaTKe KOjU /Aajy MOJPIIKY 32
kopuuiherwe 0BOT TpabeKyJIapHOT MeTaJla, CACTaB/beHOT O] YI/beHUUYHE M0/JI0Te, KOjU
Ca/Ip>KU eJIeMeHTapHU TaHTaJl JellOHOBaH Ha MoBpIIUHU. OBaj TpabeKy/JapHU MeTaJl
je mokasao mo6py OGMOKOMIATHUOUIHOCT ¥ HEKOJIMKO KUBOTUECKUX Mogesna (Bobyn,
Toh, Hacking, Tanzer, & Krygier, 1999) (Bobyn, ].D.; Stackpool, G.J.; Hacking, S.A,;
Tanzer, M.; Krygier, ].J., 1999; Hacking, Bobyn, Toh, Tanzer, & Krygier, 2000). Ctyznuje
Cy MoKa3aJie 3Ha4yajaHO ypacTalbe KOPTHKaJHe KOCTH U3MeDhy TpaGeKyJiapHe Mpexe,
Kao M BHCOK HHMBO pacTa KOCTHjy y caMoM ckadosay. [loyeTHa cTabuHOCT
TpabeKyJlapHOT MeTaJia je Takohe BHUIIAa HETO KOJ, CTAHJAPJHUX MaTepHujasia, Kao IITO
je CoCr. [lopen Tora, oBaj HOBU MaTepHjaJ HyAH 60J/by OCTEOKOHAYKIH]jY OJ OCTaJIUX
TEXHOJIOTHja KOoje ce KOpHCTe 3a GuoJsiomKe ¢ukcanuje. Mako je mopo3aH TaHTasa y
panuM ¢as3aMa pasBoja, NpBU KJIUHWYKKM nojauu (Adams, Zobitz, Reach, An, &
Lewallen, 2005; Zou, Li, Blinger, Egund, Lind, & Biinger, 2004; Meneghini, Lewallen, &
Hanssen, 2008) u npetkauHuuke ctyauje (Vehof, Spauwen, & Jansen, 2000; Hartman,
Vehof, Spauwen, & Jansen, 2005; van den Dolder, Farber, Spauwen, & Jansen, 2005;
Kroese-Deutman, Vehof, Spauwen, Stoelinga, & Jansen, 2008; Sargeant, Oppenheimer,
Dunand, & Stupp, 2008) mnogpxaBajy HeroBy ymnoTpeby Kao aJTepHAaTUBY
TPaAiUIIMOHAJHUM MaTepHjajuMa KOjUu ce KOPUCTeE 32 OPTOIe/iCKe UMILJIAHTATe.

3.2.1.2 MATHE3HU]JYM

MarHe3ujyMm npejcTaB/ba NepCcHEKTUBAH GHOMaTepHjajl 3a 3aMeHy JAesoBa KOCTH]jy
300r OJJIMYHUX KapaKTEepPUCTHKA, Kao LITO Cy HHUCKAa €Hepruja joHU3aludje H
oaroBapajyha jauwHa, J00pa 6MOKOMMNATHUOWJIHOCT W OHOJIOLIKA pPa3TpajlBOCT.
OTBopeHe hesvjcke CTPYKType NeHe MarHesvjyma oMoryhasajy 6p3y MHTerpanujy ca
KocTuMa foMahrHa U 06e36ehyjy npocTop 3a ofprKaBake CTabUJHEe NPOKPB/HEHOCTU
U ypacTambe HOBOT TKUBA KOCTH]y .

YnoTpe6a MarHe3ujyma U HheroBHUX Jierypa 3a XUpyplIKe alJIMKalyje je o4 noceGHor
uHTepeca. OBe Jierype UMajy BeJHKHU MOTEHLHjal U MOKA3aJo Ce A Cy ¥ NOTIYHOCTH
6uopecopbyjyhe, 6uopasrpajjuBe, UMajy MeXaHUYKe 0OCOOUHE KOMMATUOJUHE ca
KOCTMMA, He HM3a3UBajy yhajHe WJU CHUCTEMCKe peakidje, OCTEOKOHAYKTHBHE CY,
HOJCTHYY pPacT KOCTHjy W UMajy yJory y npuuBpmihuBamy Tj. Be3uBawy hesnja
(Staiger, Huadmai, & Dias, 2006). CBe oBe 4yumeHHIe yKa3yjy Ha To Aa Mg uma
3HaYajaH NOTeHUMjaJ Kao GUoMaTepHjaj KOjU ce MOXe KOPUCTHUTHU 33 yrpajmwy y
JleJIoBe Koju cy u3sjJoxeHU ontepehewuma. HeocnopHo, mocToju uHTepec 3a
kopuinhewe OBOr MaTepujaja 3a GHOMEeAUIMHCKe aIlIMKalMje, HIOP. 32 KOpOHapHe
crentoBe (Heublein, Rohde, Kaese, Niemeyer, Hartung, & Haverich, 2003; Erbel, et al,,

62



IIpumena adumugHux mexHoi02uja y uspadu aHamomcku npuiazoherux ckagoada sa
PEKOHCMPYKYUJy KOWMaHo2 mKueda

2007), a ox He#aBHO, HAYYHULU Cy Ce KOHLEHTPUCAJM Ha MPHUMEHY PETKUX
MarHe3ujyMoOBUX Jierypa ca LepujyMOM, HeOJUMHUjyMOM U Ipa3eojujyMoM 3a
HHCTpyMeHTe 3a ¢ukcanujy koctujy (Witte, Kaese, Switzer, Meyer-Lindenberg, Wirth,
& Windhag, 2005) y opromeackum amnukanujama. HepaBHo cy um3pabene Mg-Ca
Jlerype Koje cy npoliiembrBaHe in vitro ¥ in vivo, kao 6Mopa3rpaguB 6ruomMaTepHjaj 3a
opronexacke amiukandje (Li, Gu, Lou, & Zheng, 2008). Ca apyre ctpaHne, nocrojeha
3a0pUHYTOCT 3060r TOKCUYHOCTH pacTBOpeHor Mg je yMameHa pe3syJTaTHUMa
HCTpakKMBakba Koja Cy IOKasaJjia Jia Ce BUIIAK MarHe3uvjyma epuKacHO H3Jydyje U3
Tesa mpeko ypuHa (Saris, Mervaala, Karppanen, Khawaja, & Lewenstam, 2000).
MebyTtuM mnpo6sieM U Jasbe MOCTOjU y TOTJeAYy ynoTpeGe YHCTOr MarHe3ujyma
063UpOM Ja je cToma pasJjarawma Tj. pacTBapawka Mg y GHU3HOJOLWIKHUM yCI0BHMA
BeJIMKa, LITO MOTEHLUjaJHO JOBOJAU A0 BULIKA Mg y opraHusMy. Y Iju/by pellaBakba
OBOT npo6JieMa IMpeJJOXKeH je 3HaTaH Opoj MOTeHIUja/HUX MpaBala 3a KOHTPOJY
Op3MHe KOpO3Wje; Kao IITO Cy KepaMH4ko ob6sarawe (Li, Gao, & Wang, 2004),
TUTAHAHHUjYMCKO o6Jlarame, uid Kpo3 ynorpedy Mg jerypa, ykmbydyjyhu A331, A391,
BE43, JIAE442 u Mg-Mn-Zn nerypa (Witte, Kaese, Switzer, Meyer-Lindenberg, Wirth, &
Windhag, 2005; Zhang, Xu, Yu, & Pan, 2009)]. Mg, kao 6uoMaTepujaJj, U keroBe jJerype
je HeomxXoJHO JeTa/bHUje HCTPaXXUBATHU jep J[Aocajallitba HUCTpaKMBaka MOKa3yjy
ob6ehaBajyhe pesysnrtaTte y morjefy MOryhHOCTU HHUXOBe MpUMeHe 3a alJdKaldje
pereHepanuje TpabeKyaapHe KOCTH.

3.2.1.3 TUTAHHUJYM U JIETYPE TUTAHU]JYMA

TuTaHujyM je U3y3eTHO peaKTUBaH eJIeMeHT, KOjU Ce Yy 3eM/bUHOj KOPU HaJla3u y BUAY
CTaGUJIHOT OKCHJA, IITO caMO NMOTBphyje UMIbeHULY Ja je MeTaJHU TUTAHUjyM U
KHCEOHHUK TelIKO pa3fBojuTu. U3 Tor passiora TUTaHHUjyM je TeK KpajeM 4eTBpTe
JelleHuje IPOIJIOT BeKa yiiao y KoMepuujanHy ynotpeby y CA/Jl. Uako je TUTaHUjyM ¥
MeJJMLIIMHCKe CBpXe M04Yeo Jia ce ynoTpeb/baBa 3HATHO KaCHUje HEro Jpyru MeTaJHU
OMOKOMNATHUOW/JIHMA MaTepHja/ii, HberoBa ynorpeba y MeJULHUHCKe CBpXe y6p30 je
3HavyajHo yBehaHa 3axBa/byjyhM HeroBMM H3y3eTHUM CBOjCTBMMa Kao IITO Cy:
peJaTUBHO BHUCOKa cneluduyHa 4BpcToha, HU3AK MOJYJ eJaCTUYHOCTH, BesMKa
OMOKOMNATUOU/IHOCT, H3y3eTHO HH3aK HHUBO TOKCHUYHOCTH, ajJU U JIOLIHje
TpubO0JIOIIKe KapaKTepUCTHKe, IOFOTOBO KaJia ce ynopeju ca Hephajyhum yesunuma
u Co-Cr serypama. YTBpheHo je ga ce TuTaHUjyM A06pO MOJAHOCH W [Jja je CKOPO
MHepTaH MaTepujas y JbYACKOM TeJy. Y ONTHUMAJHOj CHATyalldju TUTAHUjYM je
cnoco6aH 3a oceonHTerpauujy ca koctu (Davies, 2007). Ha noBpmnHU TUTaHUjyMa
obpasyje ce BeoMa cTabu/1aH NacMBU3Mpajyhy 3alITUTHU OKCUAHU ¢uaM TiO; koju My
06e36ehyje cynepuopHy 6MOKOMNATUOUIHOCT. YaK U aKO ce MaCUBHU CJI0j OIUTETH, OH
ce oJMax OOHOBM. Y c/aydyajy TUTAHUjyMa, MPUPOJA OKCUAHOT PU/IMA KOjU LITUTH
cy6cTpaT MeTajsa OJi Kopo3suje je oJ MoceGHOr 3Hayaja Kao U Herora QU3UYKO-
XeMHUjCKa cBojcTBa. Jlerype TUTaHUjyMa MOKa3yjy CyNepUOPHY GUOKOMIATHOUIHOCT Y
osiHOCy Ha Hepbajyhu yesuk u Cr-Co Jierype.
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Kpajem XX n nouyetkoM XXI Beka, y 6MOMeMLINHCKOM UHXeHepCTBY Hajuelhe cy ce
KOpUCTHUJIM KoMeplyjanHo yuct (CP) Tutanujym u nerypa Ti-6Al-4V.

KomepuujaqHO YUCT TUTAHUjYM, KOjU ce TMOIyJapHO obesexaBa kao CP TuTaHujyMm,
oA/uKyje ce jenHoda3zHOM o MUKPOCTPYKTypoM. Tutanujym CP moxe cagpKaBaTu
M3y3€eTHO HHUCKY KOJUYMHY TIBOKDa, a30Ta M KHUCEOHHMKA, [IOK je YKYNaH CaJpiKaj
ocTajux ejeMeHata o6aBe3Ho HwwxkH of 0,7%. 360r He3HATHUX, aTd CTPOTO
JebrHHCAaHUX pas3yMKa y cactaBy, CP TUTaHUjyM ce MpOWU3BOAY Y YETUPHU OCHOBHA
KBaJIUTETa, KOju ce obesiexxaBajy 6pojeBuma of 1 go 4. Ca mopactoM 6poja pacTe u
BPeJHOCT 3aTe3He UBpCTONe KOjoM ce OJJIMKYjy TH KBaJUTETU. Y OJHOCY Ha Jerype
TUTAHUjyMa, YUCT TUTAHUjyM Ce KapakTepuine mnoBehaHoMm oTmopHourhy mnpema
KOpO3HjH, [IOK Ce o Jerype THUTaHMjyMa OJJMKYjy 60/60M oTHopHourhy mnpema
NOBUIIIEHUM TeMIlepaTypama U 60/b0M 3aBapsbUBOINhy o 3 jierypa, mpu 4emMy UM je
yBpcToha ¥ MOryhHOCT 06/IMKOBakha HUXKa.

KomMepnuja/iHO YMCT TUTAHHjyM Ce IIpe CBera KOPUCTH Ce Y CTOMATOJIOTHjHU 3a U3pajy
JleHTaJIHUX UMIIJIaHTaTa, Ma/Jia ce KOPUCTH U y OPTONeiUju y BUAY KUUYAHUX MPEXULIA,
KOje CJIy»e Kao [T0pOo3He NpeBJlake CHHTEPOBAaHe Ha MOBPLIMHU BelITAYKUX 3r71060Ba
uspabeHux of Jjierypa TUTaHUjyMa. TUTaHUjyM-aJyMUHUjyM-BaHaaujyMm Jerype Ti-
6Al-4V u Ti-6Al-4VELI (ASTM F136, ASTM F1108 u ASTM F1472) umajy 6GoJbe
MeXaHH4Ke 0COGHHE 0Jf KoMepnujaiaHo yuctor tutanujyma (CP Ti) (ASTM F67) u
CMaTpajy ce HajupUK/JIaJHUjUM OMOKOMIIATHOUJIHUM METaJHUM MaTepHjaiuma 360r
IbUX0BEe OJJIMYHE KOMOWHAallMje MeXaHWYKHUX KapaKTepHUCTHKa, OTIIOPHOCTH IpeMa
KOpO3UjU U OHOKOMNATUOWJHOCTH. MehyTuUM, BpeAHOCT HUXOBUX MOJyJa
€JJaCTUYHOCTH UIaK je 3Ha4ajHO BMILIA OJf BPEJHOCTH MOJYJIA eJJaCTUYHOCTH JbyJiCKe
KOCTH.

[lopen Tora, mocTtoju U 3ab6pUHYTOCT KOJ yrpajjlbe AYrOpoOYHUX HMIIAHTaTa Of
TUTAaHUjYMCKHX Jlerypa 360T BaHaJujyMa KOjU MOCTOjU Y HbUXOBOM CacTaBy a KOjH je
TOKCHUYaH y eJleMeHTapHOM CTamy, l1a Ce U3 TOI pa3Jjiora MHTEH3WBHO paJik Ha pa3Bojy
HOBUX Jlerypa Koje cajip)ke ejleMeHTe KOju He OW OWJM TOKCHUYHM 3a JbYJCKH
opraHusaM. 3a pa3Boj HOBUX OMOKOMINATHUOW/IHUX Jierypa TUTaHUjyMa, U3y3eTHO je
3Ha4ajHO U Jja Ce MIOCTUTHY HUXKe BPpeJHOCTH MO/AYyJIa eJIaCTUYHOCTH.

OcHOBHa HJeja y pa3Bojy HOBHX Jierypa 3a NpUMEHy Yy MeJULHUHHU je, CTOra, Ja ce
BaHAa/JUjyM M aJlyMUHHjyM 3aMeHe HUOOUjyMOM, TaHTaJIOM U [IUPKOHUjYMOM, He O6U JIU
ce Ha Taj HAaYMH u30erJje eBeHTya/He HeraTUBHe KapaKTepUCTHKe JI0 caZa IHUPOKO
npuMmemuBaHe Ti-6Al-4V serype, jep ce mokasajo fa je TOKCHUYHOCT IMOMEHYTHUX
eJieMeHaTa U3y3eTHO HUCKa.

OBu mpob6JieMu Ccy JoBeJd [0 pa3Boja HOBUX 0OeTa TUTAHUjyMCKUX Jierypa ca
HETOKCUYHUM Jiernpajyhum eseMmeHTHMa Kao mrto cy Ta, Nb, Zr (Okazaki, 2001).
OcTasne, TPEHYTHO JAOCTYIHE, Jerype TUTaHujyMa cagpxe ASTM F1295 (koBana Ti-
6A17Nb nerypa), ACTM F1713 (koBana Ti-13Nb-13Zr sierypa), ACTM F1813 (xoBaHa
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Ti-12Mo-6Zr-2Fe serypa) u ASTM F2066 (koBaHa Ti- 15Mo serypa) u Ti-5Al-2.5Fe
(ISO 5832-10). [Jlasse yHanpebewe GHOKOMNATHOGUIHOCTH U HIDKM MOJYJIH CYy
IOCTUTHYTH yBOhemeM [pyre reHepaluje OpPTONEACKHUX Jierypa THUTaHHUjyMa
ykmydyjyhu Ti-15Mo-5Zr-3Al, Ti-15Zr-4Nb-2Ta-0.2Pd, Ti-12Mo-6Zr-2Fe, Ti-15Mo-
3Nb-30 u Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr. OBa HoBa renepanuja Ti Jierypa je TpeHyTHO y po1ecy
pasBoja M UCTpakuBamwa U Hehe joll yBek OGMTH KoMepIujaju3oBaHa. ['eHepasHo,
NOpO3HAH THUTAaHUjyM U CBe IIOMeHyTe Jerype THUTaHUjyMa I[OKa3yjy HA0OpYy
6MOKOMIATUOUIHOCT. YIIPKOC BEJIMKUM JAOCTUTHyhuMa y uspaju ctpykrypa y TE y
OpaJIHOj U MaKcuJiodalujaTHOj XUPYPrUjU, TPEHYTHH 3JIATHU CTAaHZAP/ 32 CAHUPaHe
JedekaTa Ha JIOKalMjaMa Koje Cy HW3JI0KeHe onTepehemnMa momyT Aome BUJIHILE,
Makcu/je W KpaHuHodauuja/jHe pPeKOHCTPYKLMje OCTaje TUTAaHUjyMCKa Mpexa |
tuTaHujyM 3D ckadongu. C gpyre crpane, Ti u werose Jjierype HUCY epoMarHeTHe U
He NIPOY3pOKYyjy WTeTy nanujeHTty y jesununu MRI. TuTaHujymMoBa oceonmHTerpanuja
ce MO)Ke MOTEHIIMjaJHO NM060J/bIIATH NyHemeM ckadosiza ca ogpeheHuM dpakTopuma
pacra. ¥ ansivkanujamMa, Kao WITO Cy KpaHHodaLUjasTHe PEKOHCTPYKIHje KOCTH HUJH
KO/ MepUMMIIJIaHTHUX JedekaTa, moBehaHa pereHepanyja KOCTH, YECTO Ce€ MOTHKE
ucnopykoM TGF-B u BMP-2 npeko TuTaHujymckor ckadosga (Alam, et al, 2007;
Jansen, et al.,, 2005). OBu ¢akTopu pacTa cy cioco6HHU Jia U3a30By oJpebeHe henujcke
O/IrOBOpe KOju JoBoJe Ao 6Gp3or ¢opmuparma HOBOI TKUBa. MaThuyHe hesuje cy
Takobhe rajeHe y in vitro ycjioBuMa Ha TUTaHHUjyMa ckadosnauma (Zhang, Walboomers,
van Kuppevelt, Daamen, Bian, & Jansen, 2006) y nusmby noBehama HpPOHU3BOAIE
MuHepasHoT ECM Ha hesivjama / KoHCTpyuuju ckadosa.

PenatuBHO HuUCKa TBpAoha Jierypa TUTaHUjyMa, MehyTUM, yTHYE HA HUXOBY CJaby
OTIOPHOCT Ha xabamwe, Ma ce OBe Jerype 6e3 NpeTXOJHe JOJAaTHE MOBPIIMHCKE
o6pafie, Kao IITO je jOHCKAa UMILJIEMEHTAalUja, He MOT'Y KOPUCTUTH 3a U3pajly 3rJI00HUX
HOBPLIMHA.

3.2.1.4 JIETYPA HUKJI- TUTAHHUJYM - HUTHHOJ

HuTuHoOZ je jegHa oJ HajuepCleKTUBHUjUX TUTAHUjYMCKHUX Jierypa Koja je Halljia
IpPUMEHY y Pa3HUM alIMKalyjaMa 063MpoM Jja oce/yje MellaBUHYy HOBUX CBOjCTCBA
y ofiHOoCy Ha nocTtojehe (4ak u y mopo3Hoj ¢pa3u) Kao mTo cy epekat namhera o6JInKa-
(eur. Shape Memory Effect (SME)), no6GosbiiaHy OHOKOMNATUOUIHOCT U
cynepenactudHocT (Prymaka, et al., 2005; Greiner, Oppenheimer, & Dunand, 2005).
[Tomrto cy MoAyJ eJlacTUYHOCTH HUTUHOJ neHe (~ 2,3GPa) u npuTHcHa uBpcToha (~
208MPa) BpJio OGJIMCKH KOCTH, Kao U 360r HeroBe Ao06pe OGHOKOMIATHOGUIHOCTH
nopo3Hu NiTi cy kopuutheHu y u3paju MHTpaMeny/lapHUX KJIWHOBA U KUYMEHUX
WHTEpPBepTeOpalHUX spacera y Jedewy ckosuo3e (Tarnita, Tarnita, Bizdoaca,
Mindrila, & Vasilescu, 2009). OncexHa in vivo HCIUTHBaWka U MNPETKIUHUYKA
UCIUTHBama yKa3dyjy Ha TO Ja je HUTUHOJ M3pa3uTO GMOKOMNATUOMW/IAH, BUILE Of
Hepbajyher uenuka (Tarnita, Tarnita, Bizdoaca, Mindrila, & Vasilescu, 2009; Assad,
Chernyshov, Leroux, & Rivard, 2002). IlltaBuiie, ycTaHOBH€Ha je Jo6pa
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OMOKOMIATHOU/IHOCT Ha IMOBpIIMHAMA MOJAHWPUKOBAaHUM HHUTHHOJIOM (Michiardi,
Aparicio, Planell, & Gil, 2006). [TokazaHa 6MOKOMIAaTUOUJIHOCT HUTHUHOJIA, HETOBE
¢usuuke ocobuHe u SME, cyrepumiy ja oBa Jierypa MoXXe Jila NMOHYAM 3HauajaH
JONMpPUHOC y obJsiacth optonenuje. OBaj AONMPUHOC OJHOCH Ce NPBEHCTBEHO Ha
NoTeHUHja/Hy MOryYhHOCT Kpernpamwa ckadoJija Koju MOTY Ja Mewajy 00JMK HaKOH
uMmIaHTauuje 36or SME HUTHHO/A, KOjU ce MOKe MOKpPEHYTU Ha TeMIlepaTypu
JbyJCKOTr Tesa. MehyTuM, noctoju npob6seM Moryhe anepruje ¥ TOKCUYHOCTH Jierypa
NiTi Besanux ca otnymTatbeM Ni joHa. 3abpUHYTOCT 360r TOKCUYHOCTH U
noTeHLMjanHe KaHueporeHocTy Ni je orpannunia ynorpe6y NiTi sierype y EBponu u
CAZl. ¥V uwmy mnpeBaswjaXema OBOr Mpo6JeMa, CIPOBOAXW ce MoauduKaiuyja
noBpurHe NiTi MeTolama nonyT TpeTMaHa okcuganujoM (Michiardi, Aparicio, Planell,
& Gil, 2006) pagu nobujama noBpiurHe 6e3 Ni Kao U HEKOJIMKO ajiTepHaTUBHUX Ni
0c/1060heHUX MEMOPH]jCKHUX JIerypa, yI1aBHOM 3acCHOBaHUX Ha Nb Koje cy TpeHyTHO y
¢dasu pasBoja, mako he HUXOB JYyropoyHH OHOJIOLIKM yYUMHAK MOpATH TeK Ja ce
npolemwyje y oyanyhHocrtu (Suzuki, et al,, 2006)

3.2.1.5XUBPUJHHU MATEPHU]JAJIU

XubpuAHM MaTepHjalud Cy OHM y KojuMa je BHIIe OJ, jefiHE KJlace MaTepujaja
yK/bydeHO y ckadosj. /JlaHac NOCTOjU MHOrO pasJUYATHUX BpCTa KOMOHHanuja
MaTepujajia Koje ce YrJJaBHOM KOPHUCTe Yy BelITauYKHUM 3rJ10600BMMa U MMIIJIAaHTATUMa
3a KocTu. MHore KOMOUHalMje MaTepujajia U MogudUKalMja MOBPIINHA UMajy 3a LjU/b
Ja cTuMysnuily cnenrduyHe oAroBope Ha MOJIEKyJapHOM HHUBOY. CHHeprucTH4Ha
KoMOMHalyja JiBe BpCTe MaTepHjaja Moxe IPOU3BECTH HOBe CTPYKTYpe Koje Iocenyjy
HOBA CBOjCTBa.

Yob6uuajeHe KOMOHHALMje MaTepHjaia Cy CAHTETUYKH IOJIMUMEPH ca GHO-KEPAMUKOM
Y CUHTeTUYKHU / IPUPOJHU NOJUMEDPH ca MeTaluMa. HoBU MeTasi-KepaMUKa-oJauMep
XUOPHUAHU MaTepUjalu Takohe cy NpesoXKeHH 3a U3pajy ckadoJsiia Ha MecTHMa Koja
Cy u3JiokeHa onTepehewmrMa. Y MHOTUM KJIUHUYKHUM CJydajeBUMa, KOMIO3UTHU
ckadosii ce MOTYy NMOKa3aTH HEONXOAHHUM 33 PEKOHCTPYKIHjY CTPYKTYPHUX 60JIeCTH
M KollTaHUX JedekaTa. Mmak, 3axTeBe Be3aHe 3a MeXaHWYKe KapaKTEPUCTHUKE IpHU
PEKOHCTPYKIMjH TBPJOT TKHBA TEILKO je 33Z,0BO/bUTH KOpHUCTehW NOPO3HU MOJUMED
/KepaMUuYKU KOMIO3UT. [loce6HO, ckadoaau 6a3upanu Ha HA unu TCP mory 6utu
BeoMa KpyTH, KPTU U MOTY UMATH Pa3JUUYUTE 0COOHHE BUCKOEJACTUYHOCTU Y OAHOCY
Ha KocT (Giesen, Lamerigts, Verdosnschot, Buma, Schreurs, & Huiskes, 1999). [la 6u ce
OCHUTYpPa0 MeXaHWYKH HUHTETPUTET, TECTUPAHE CY XUOPHUAHE CTPYKTYpe 0f MOPO3HE
Ti/TCP kepamuke u hesvja Koje cy nmokasaJjie 60/ba OCTEOreHCKa CBOjCTBa y mopehemy
ca ckaposnauma og yucror Ti, HaKoOH nMIIaHTanuje y ko3e (Li, et al, 2007).

[Topo3sHu Ti ce 06MYHO KOMOHWHyje ca KOIITAHO WHJIYKTHBHUM MaTepHjajiuMa WU
hesnjama, mWITO Aaje OCTEOMHAYKTHBHA CBOjCTBa KOja OBOJE A0 Gp30r 03ApaB/bekha
KOCTH.
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3.2.2 BUOKOMIIATUBHU/JIHOCT KOMEPLHJA/IHO JOCTYIIHUX
METAJIHUX CKA®OJIJA

3.2.2.1 TAHTAI

EdukacHoct TE KOHCTpPYKI[Uja OJ TaHTAJA je AeTa/bHO TECTUPAHA Y NPETKIUHUIKUM

N K/IWHHUYKHUM HCIIMTHBalkbHMa.

Tabene 5 u 6 moka3syjy pesyaTaTe HEKHX

OPETKIMHUYKUX W KJIMHUYKUX MCIUTUBaKha y KOjUMa Cy KOpulIheHH MOPO3HU
ckadoJII1 Of] TAHTAJIA.

Ta6eJia 5. [IpeTK/IMHMYKa HCIMTHBamkha ynoTpe6e ckadoaga og Ta.

KapaKTEepUCTHKE TpeHa Ha
KOHTAaKTHHM INOBPUIXMHaMa.

AyTtop Kupotumckn Mogesn u|KiumHMYKH pe3yTaTi HcnosbeHa cBojcTBa
JIOKalyja yrpajme

(Zhang, Ahn,|MUmnianTanuja  nopo3Hux|KoedunujeHt Tpemwa|llopo3nu ckadong of

Fitzpatrick, ckagponma on Ta  y|moposHor Ta 6uo je Behu u|Ta ucnos/pbaBa BeJHKH

Heiner, Poggie,|kopTukaany roeehy Koct calos koepuuujeHTa Tpera|KoepHUIHjeHT Tpemwa.

& Brown, 1999) |uu/beM Ja ce HUCNWTAjy|KOPTHUKaJHE Kao U Of

KoedHULMjeHTa TpabeKyIapHe
Tj. CHOHTMO3HE KOCTH.

Krygier, 1999)

(Bobyn, ].D.;|UMnnanTanuja mopo3nux|Y omcery ox 16. pmo 52.|Koncrpykiuja of,
Stackpool, G.J;|Ta ckadosnzma ynorpe6oMm|HeJe/be TMpoceyaH CTeneH|TaHTasa omoryhasa
Hacking, S.A;|TpaHckopTukaiaHor mnceher|ypactamba KocTHjy Kpehe ce|o6UMHO ypacTrame
Tanzer, M.;|mMmofena. oz 63% no 80%. KOCTHjy  mokasyjyhu
Krygier, JJ. BHUCOKY yBpcTohy
1999) dukcupawma y CBUM
nepuojuMa
HMILIaHTaLuje.
(Bobyn, Toh,|UMmianTanuja nopo3Hux | XucToJI0IKY je noTBpheHo fa|Ta koMnoHeHTe
Hacking, Ta koMnoHeHaTa y ¢peMype |MMIJIAHTATH UMajy CTaOWJIHY |OKa3yjy afleKBaTHY
Tanzer, &|naca. KOCT-UMILJIAHTAT Be3y HAKOH |[IOPO3HY CTPYKTYpPY

6 mMeceny.

koja omoryhagsa
ypacTambe KOCTH]y.

(Hacking,
Bobyn, Toh,
Tanzer, &

Krygier, 2000)

[loTko>xXHa UMILJIaHTaLHja
noposHor Ta ckadosgay
JehHu Mmumuh nca.

Ypacrame
ByiakHacTor(puobpo3Hor)
TKHBa U KPBHUX Cy/10Ba
nporpecrBHo ce noBehaBa
TOKOM NpBUX 8 HeJesba,
HAKOH yera oBo nosehamwe
onaza.

Yuyrap crpykrtype Ta
ckadosga npumeheHo
je HopMaJIHO
ypacTarbe BJIaKHaCTOT
TKHBA, Kao U BeJIMKa
yBpcToha Be3anBama.

(Rahbek, Kold,
Zippor,
Overgard,
Soballe, 2005)

&

HmniaHTanuja noposHor
Tay 3rs1060Be KoJieHa naca
Ha 8 Hezesba. BpiueHo je
HeJleJbHO yOpU3raBambe
nosvetusneH (PE) yectunay
KoJIeHa Jia 64 ce oApeino
MUrpanuoHu otnop PE
YyecTula.

[Topo3snu Ta nokasyje
CynepuopHUje ypacTame
KOCTH]y, BUIlIe KOIUITaHe
CP>KH, Makbe BJIaKHACTOT
TKHBa U Makbe Cy MUrparnuje
PE 4yectuua y nopebemy ca Ti
Ha/l KOjUM je U3BPILEHO
neckapemwe CTaKJeHUM
KyTJMLama.

[Topo3nu Ta nokasao
je MUTpaLMOHU OTHOP
PE yecTtuua u
CynepHuOpHHje
bopMupame KoCTHjy.

(Adams, Zobitz,
Reach, An, &
Lewallen, 2005)

HWmnianTanuja
LUJIVHIAPUIHUX TUIJIOBA O
nopo3Hor Ta (kopnopanuja

Xucrosioruja je nokasana
KOILITaHO ypacTabe Beh
HaKoOH 4 He/le/be, MOTOPHUYKA

[Topo3nu Ta
MOCJIY>KHO je Kao
noMohHoO cpescTBO 32
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AyTop

KuBoTumbcKM MoAesn U
JIOKanMja yrpajme

K/IMHMYKM pe3y/ITaTi

HcnosbeHa cBOjcTBa

Zimmer, cMeLITeHa Y
BapuiaBy, Uuaujana) y
ZIedeKT KOju je KpeupaH Ha
CII0jy KapIlaJIHUX KOCTH]y
naca.

TeCcTUpama Cy NoKasasna
CTATUCTUYKU 3HAYajHO
noBehame uBpcTohe
KOHCTPYKLHj€e TOKOM
BpeMeHa.

cTabuansanujy
KOCTHjy LIale KOJ,
nceher mojena.

(Zou, Li, Biinger,
Egund, Lind, &
Biinger, 2004)

HmnaHTanMja NOpo3HUX
YBPCTUX JiesioBa of Ta,
nopo3Hux Ta mpcTeHOBa
(Hedrocel®) nywmeHux
ayTorpadToM U Kao
KOHTPOJIy KaBe3 Of
YIJbeHUUKUX BJIaKaHa y
CBUILCKH MoJieJ1 JIyM6aJiHe
HHTepKopIopasiHe ¢py3uje
(ALIF).

KomrtaHo ypacrame youeHO
je mocJsie 3 MeceLa oz,
MMILJIaHTaLMje U TO Oe3
3Ha4yajHUX pasJivka usmehy
noposHor Ta, noposHor Ta
NpPCTEHA U KaBe3a o/
YIJ/b€HUYKHUX BJIAKaHa.

Papguorpadcku u
XUCTOJIOLIKH NPHKa3
nopo3sHor Ta npcreHa
640 je eKBUBaJIeHTaH
YIJbeHUYHUM
BJIaKHHMa y
cBUCKOM ALIF
MoJieny.

(Tanzer, Kantor,
& Bobyn, 2001)

Bunarepanna
HMMILJIaHTalYja opo3Hux Ta
WHTepMeyIapHUX
LUUJIMHPUYHUX IIATTKA
(cpenmwa BesMuMHa Mopa
430 mm, 3annpeMrHa
NOpOo3HOCTH je 75-80%) y
yJIHY IIca. JelHa HOra je
6uJ1a TpeTHpaHa
YJATPa3BYKOM, JIOK je Apyra
CJIYy’KUJIa 32 KOHTPOJLY.

KomrtaHo ypacTame je youeHO
y 06e Hore. MehyTum, 119%
BUIlIe ypacTama je
MOCTUTHYTO Y HO3H ca
yJATPasBy4YHUM TPETMaHOM y
nopehemwy ca KOHTPOJHOM
HOT'OM Ha JIpyToj CTpaHu
Tesa.

He-vHBa3suMBHU
VJITPa3BYK HUCKOT
WHTEH3UTETa MOXKe Jia
omoryhu noy3szas,
CUTYpaH U jepTHH
MOJIQJIUTET 3a
noBehame KOLTaHOT
ypacTama KoJ,
6ecieMeHTHUX
apTPOIJIACTHKA .

Ta6esa 6. KnuHu4YKka ucnuTHBamka ynorpeée ckadosjga ox Ta

AyTtop

KMBOTHHCKH MOJAET U
JIOKanuja yrpajme

KnuHu4ku pesyiatatu

HcnosbeHa cBojcTBa

Hanssen, 2008)

(Meneghini, Lewallen, &

AMniaHTalMja TOPO3HUX
MeTadH3eaTHUX KOHYCa 0]
Ta (zeo kopnoparnyuje
Zimmer, Implex y CA/l) koz
15 narujeHaTa ca mnoTnyHoM
3aMeHOM KoJIeHa (IIpocevHa
crapoct 68.1roz.).

[Ipocek KINHUYKHX
6osoBa Knee Society
noGoJbIao ce ca 54
NpeonepaTHBUX MOEHa /10
85 noeHa HaKoH 34
Mecera. CBY KOHyCH
Mo0Ka3aJiy Cy MOCTojatbe
OCeoHHTErpaluje ca
PeaKTUBHOM KOIITaHOM
TpabeKyianujom y
TayKaMa KOHTaKTa ca
THOHjOM.

[lopo3HH TaHTAIOBH
MeTadu3eaTHU KOHYCH
epekTHUBHO oMoryhaBajy
CTPYKTYpHY NOTIOPY
MMIUIaHTAaHTHMA TH6Uje
13 OBOT MCIIUTHBaMA.
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AyTop

HKMBOTHILCKH MOAE 1
JIOKaluja yrpajme

KnuHu4yky pesyaratu

Hcnomena cBojcTBa

(Long & Scuderi, 2009)

WMniaHTaluja mopo3Hux
TAHTAJIOBUX MeTadHU3eaNTHUX
KOHyca

(neo kopriopauuje Zimmer,
Implexy CA) y 16
nalyjeHaTa ca TOTaJHOM
apTpOMNIAaCTUKOM KOJIeHa
(TKA).

Y 2 cnyyaja fouio je 1o
NOBpaTHe UHPeEKLHje.
Ocranux 14 ciayyajeBa je
byHKIMOHKCAI0 06pO
TOKOM nepuoza of 31-or
Mecera (y mpocekxy).

TToxasaro ce a cy
TMIOPO3HU KOHYCH A06PO
duKcHpaHH U Aa cy ca
CTaGUIHUM ypacTareM
KocTH. [I0p03HH KOHYCH Cy
0oJbe pelerbe 04
T0CTaB/barba BEJIHKe
KOJIMYMHE MPTBHX KOCTH]y
WX BEJINKUX MEeTATHUX
Jojataka y iedexr.

(Nadeau, Séguin,
Theodoropoulos, &
Harvey, 2007)

HWmnnanTanyja noposuux Ta
KJIMHOBA (Zimmer, Bapmaga,
WHnujana) y 15 nanujeHata
(mpoceyHe cTapocTh 42

[TocTonepatuBHa
YCIEeIHOCT HaKOH 12
Mecel je 6u1a 77.8%, ok
je YKyIHa ycreumHocT

Jlexomnpecuja jesrpa ca
nopo3HuM Ta nokasaJja je
oxpabpyjyhy ycneumHoct
KO/ NalyjeHaTa ca

roAuHe) ca usHocuna 44.5%. Y HanpeJHUM dazama

OCTEOHEKPOTHYHUM TNpOCeKy, NaLUjeHTH Cy OCTEOHEKPO3e, allH Cy

kykoBuMa y 111 u IV Steinberg |noGosbmaiu cBoje Harris- |moTpe6Ha faba

dazu. OBe pe3yJTaTe KykKa 3a UCIUTHBamba Behux
21.7 noeH. pasmMepa.

(Tsao, etal,, 2005)

HWmnnanTanyja noposuux Ta
KJIMHOBA (Zimmer, Bapmaga,
WHnujana) y 98 nanujeHata
(mpoceuHe cTapocTh 43
rofMHe) ca paHuM dazaMa
Steinberg-oBe ocTeoHeKkpo3e
KyKa.

Harris-oBa npoce4yHa
oueHa kyka all stage 11
daze je 63
NpeonepaTHBHO, a HAKOH 4
roauHe nosehasa ce Ha 83.
CTona mpexuB/baBama je
72.5% HakoH 48 Mecelu.

WHunmjaaHa craGuaIHoCT
NIOCTUTHYTA je ca HaBojeM
Ha KpajeBuMa ckadoJa,
TO je CMakbUJIO0 eJaCTUYHE
MOJyJie, U abHOpMaJIHe
HaloHe Y caMoj OKOJIMHU
KOCTH.

(Durham, McComb, &
Levy, 2003)

WmnianTanyja Ta mpexe 3a
penapanujy Bequkux (>25
cm?) KpaHUANHUX AedeKaTa
y 8 manujenara (1.5 go 35
roA.). Pasjosu 3a
KPaHHOIJIACTUKY YK/bYIYjy
KpaHuaJHe fiedeKTe o
TpayMe, aGHOpMaJIHH pacT

BJIaKHACTOT TKUBA, 3apaXKeHe

KOLITaHe peXmbeBe U TYMOP.

2/8 KpaHHOIJIACTHKA je
MHOUIMPAHO U MOpaJle cy
Jia 6y 1y YKJIOeHe HaKOH
1 u 3 Mecena
NOCTONEPaTUBHO.

Tanran mpexe ce Kopucre
ca HA nemeHToM,
dukcupajy ce ca Ti
nJ104MLaMa Ja 6u ce
06e36e/jui1a yHy Tpallba
CTPYKTypaJIHa OTIOpa U
noehasia cTabUIHOCT
KOHCTpYKLHje.

(Shuler, Rooks, & J.R,,
2007)

WmMmianTanyja noposnux Ta
KJIMHOBa (Zimmer, Bapmaga,
Wnpujana) y 24 nauujeHta
(mpoceuHe cTapoctu 43.2
roAuHe) ca paHuM pazama
0CTeOHeKpo3e KyKa.

CTomna npexvB/baBama je
86% (3 uMIIaHTaTa HUCY
ycnesa) y npoceky oz 39
Mecel. CBU IpeXUBENH
cy oneweny Harris-oBum
CHCTeMOM 60/i0Bamba Sa
KyK 1 To 14% kao 106pu 1
72% OJIMYHMU.

Iloposuu Ta je Ge3bexHa
ONLYja 3a 04yBakbe JaBe
¢demypa. HacraBak
HCTpaXkMBama je
HEONX0/[aH Jia 6U ce
JIyTOPOYHO 0/ipeSuIa
YCHEUHOCT KJAUHUYKe
nporezype.

HA-xuapokcuanaTut

3HayvajHu

NPpeTKJINHUYKHU

pe3yJTaTH

Ha

€KCIIEpUMEHTAa/IHUM XUBOTHHAMa

KopuitheweM KoMepLHjaJHO AoCTynHUX Ta ckadosga [LoBesu Cy A0 pas3Boja JabUX
amMkanuja moposHor Ta (koj ToTa/iHE apTPOIJIAaCTUKe KyKa, CMHa/lHe ¢y3Hje,

CTPYKTYpHe

noAapuika

OCTEOHEKpO3u

U  TYMOpPOM

3axBaheHux

Je3uja,

MakcuaodanyjasHoj Xupypruju, utn.). [logany 1o6ujeHN U3 OBUX eKCIEpUMeHaTa Cy
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0/l HENPOLIEHHBOT 3Hayaja KOjU Cy JOBeJM [0 HallpeTKa KJIMHUYKHUX HUCIUTHBabA.
BehnHa oBUX KpaTKOPOYHHX KJIMHHUYKHUX CTY/Hja NoKa3asa je o6ehaBajyhe noBo/bHe
pe3yJITaTe, ajnu cy 3a 6yayha ucTpaxkvBamba HEONXOJHE AYropo4yHo cTyadje. JlaHac, in
vivo ucnuThBamka nopo3Hog TaHTana (Trabecular metal ™) mposaze Il u IV ¢dazy
KJIMHUYKHUX HCIUTHBaKA.

3.2.2.2 MATHE3HUJYM

MarHe3ujyM u jierype Marde3ujymMa UMajy cJiM4yHe MexaHU4YKe 0COGHHE ca IPUPOIHOM
KOCTH, aJI1 je ’hbUX0Ba BUCOKA OCET/HUBOCT Ha KOPO3HUjy OTPAaHUYMJIA EbUXOBY IPUMEHY
y opTomneauju. Y ciaydajy 6uopasTpaZyBUX cKadoJi[ja, MOXKe/bHO je Ja MaTepHjau
ckadosja Oyny OGHOpasTpaJMBH y IHOTIYHOCTH IOCJAe OAroBapajyher mepuoja y
JbYICKOM TeJly. BakaH MeToJi KOjU MOXe Ja YCIOpU CTONy Jerpajanuje Tj.
pa3rpaZiuBoCTH MarHe3swjyma je MojauduUKalMja OBpLIMHE. MeTo/ie
MoaudUKallMje MOBpPLUIMHA Cy pa3BUjeHe 3a NOpo3He Mg KOHCTpyKIHje y IUJbY
KOHTpOJINCatha  Op3WHE  pasrpafiIuBOCTH, Kao W pajd  nobGoJsbliama
ouokomnarubunHoctu (Geng, et al, 2009; Witte, et al, 2007).
HPEeTKJMHUYKMAX HCOMTHBAKka yroTpebe ckadosga ox Mg atu cy y Tabesu 7.

Heke

[Ipumepu

Ta6esa 7. IlpeTKJIMHUYKA HCIUTHBAaKka ynoTpe6e ckadosiga ox maraesujyma.

AyTop

KuBOTHHCKM MOJe1 U
JIOKaLyja yrpaame

Ki1vMHUYKY pe3yaTaTi

HcnosbeHa cBojcTBa

(Reifenrath, et

WMnanTanuja OTBOPEHUX

[Ipumehena cy

A791 ckadoug je 6p3o

al,, 2005) MOPO3HUX cKados11a O, OCTEOKOH/IyKTHBHA JerpasadbuiaHu (pa3rpaZuBy)
MarHesujyMoBe Jlerype CBOjCcTBa y 0601y, MaTepHujaJl KOju He MOoXe Y
AZ91 (BennyuHa nopa je MehyTHM, MaTepujas He | JOBOJbHOj MepH Jja 3aMeHU
10-1000 pm, mopo3HOCT je |MHAYKYje CTBapame CyOXOH/IPaJIHY KOCT TOKOM
72-76%) y MefjajiHO CyOXOH/pajiHe KOCTH npBux 12 HeJle/ba OonOpaBKa
KOHJMJIO KOJIeHa 3eLa. KOja je HEOIIXO/HA 3a XpCKaBUIe.
0CTEO0XOH/IpaIHY
penapauujy gedpekra.
(Witte, et al., WUmMnnanTanuja otBopeHux |[Ipumeheno je Bp3 npouec pa3rpaiuBocTH
2006) Nopo3HUX cKadosaa of dopmMupame HOBe ckadoJ11a He yTUYe HEraTUBHO

MarHe3ujyMoBe Jierype
AZ791 (BesmmunHa nopa je
10-1000 um, nopo3HOCT je
72-76%) y XpcKaBULy
yallulle KoJieHa 3ela.

KOCTH Ha 0604y
pasrpajuBor
ckadosza.

Ha OKOJIHO TKUBO XpCKaBHUIIE.

(Witte, Ulrich,
Rudert, &
Willbold, 2007)

WMnaHTanuja oTBOpeHUX
Mopo3HUX ckadosza of
MarHe3ujyMoBe Jierype
AZ91D (BesnvyrHa nopa je
10-1000 um, nopo3HOCT je
72-76%) y AMcTaIHA
dbeMyp KoHAMIIA 3eyeBa
pazu nmpoieHe
nHaMaTopHe Tj. ynajaHe
peakuuje.

HakoH 3 Mecena

ckad oM ce y BETTUKO]
MepHu pasrpabyjy u
BehuHa MarLesunjymoBe
JIerype HeCcTaHe He
r3a3uBajyhy HUKaKBYy
LITETY Ha CyCeJHUM
TKUBHUMa.

[IpumeheHa je go6pa
OGMOKOMITaTHOUJIHOCT ca
ozroBapajyhomM ynajHoM
peakuujoM gomMahuHa.
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AyTtop KuBoTUCKHU Moaea U Knnaunyku pesyarati |Hcno/beHa cBojcTBa
JIOKanyja yrpajame

(Witte, Ulrich, |MMmnnanTanuja otBopeHux |[Ipumehena je spennja |Bp3o pasrpabyjyhu ckadosg,

Palm, & Nopo3HUX ckadosaa of CTPYKTypa KOCTH U 0/l MarHe3WjyMa WH/YKOBaH

Willbold, 2007) |marue3ujymoBe jerype Buiuy BV/TV Ha TKUBY |MpoAyXE€HUM KOLUITAaHUM

AZ91D (BennuuHa nopa je
10-1000 pm, nopo3HOCT je
72-76%) y koHAMIA
KOJIeHa 3e4eBa pajiu
IpolleHe peMoJe/rparma
KOCTHjy OKO UMILJIaHTaTa .

KOjU OKpyXyje
ckadosze of
MarHesujymay
nopehemy ca
KOHTPOJIHOM KOCTH,
KoOja je 61Ja ayToJIOrHa

peMo/iesiipatmbeM 0KO
HUMILJIAaHTaTa MoKasyje Jo06py
6HMOKOMIIaTHOUJIHOCT.

KOCT.

BV/TV - Komrtana 3anpeMuHa 1o 3alpeMHUHH TKUBA

3a caga cy camo in vitro (Geng, et al, 2009; Witte, et al, 2007) u npeTKJIHMHUYKE
CTy[lije, HA )XUBOTHUICKUM MO/JIeJINMa, Npeaiokuie Kopuinhewe Mg ckadosa kao
pa3rpaZuBux ckadoJia y alsKaljaMa pernapalidje KomtaHux aedpekara. [loganu o
in vivo moHamlamky MOpPO3HOT MarHe3WjymMa Ha NPETKJIWHUYKHM HUBOY CY U Jajbe
BeoMa OCKyaHHU. TaGesa 7 mpuka3yje mojaTke AoOHWjeHe M3 HEKHUX MPETKJIUHUYKHX
CTyJMja y KOjUMa Ce KOPHUCTHM MarHeswjyM WJM KOHCTPYKIHje Ha 6a3u Jjerypa
MarsesujyMma.

3.2.2.3 TUTAHHUJYM

[lopo3aH THUTaHUjyM M Jierype THUTaHHUjyMa Cy IOKasaje Ja INocelyjy OJJHAYHE
MexaHW4YKe OCOOMHe Kao TpajHU OpPTONEeJCKM HMIJIAaHTAaTH Ha MeCcTHMa Koja cy
ussoxeHa ontepehewnma (Mitkovic, Milenkovic, Micic, Mladenovic, & Mitkovic, 2012).
MHore Hay4yHe NpeTKJWHHYKEe W KJWHHUYKE CTyJUje THojpaBajy kopuihemwe Ti
ckadosga. TUTaHUjyMCKa MpeXa BJIaKaHa je KOpUCTaH ckadoJsif MaTepujaa Koju ce
Ja/be UCIUTYje Kao KJIMHUYKO CPeJiCTBO Y PEKOHCTPYKTUBHOj XUPYPTHUjU KOCTH]y. In
vitro, TUTaHUjyMCKa Mpea BJIaKaHa fejyje kao ckadoJsis 3a aixe3ujy U 0CcTeo6/1acHy
AudepeHuujanujy nporeHuTopHux hesdja (van den Dolder & Jansen, 2007). In vivo,
Ti ce mokasao kKao OCTEOKOHAYKTHBAH, JleMOHCTpupajyhu oxpabpyjyhe pesynrare
(van den Dolder, Farber, Spauwen, & Jansen, 2005).

Ctyauje omucaHe y TabGenu 8, cipoBefieHe Ha KJIMHUYKHU peJieBAHTHUM BEJUKHUM
KUBOTHICKUM MoJiesiuMa, 00e36ehyjy mojlaTke Koju JeMOHCTPUPAjy 6e36eIHOCT U
U3BOJAJ/BUBOCT yIOTpebe TUTAHUjYMCKUX CKadoJifa y Jieuewy KOLWITAaHUX JedeKaTa,
oK cy y Tabenu 9 mNpUKa3aHU CJAy4ajeBU KJIMHUYKE MpPHMeHEe THUTAHHUjYMCKUX
ckadoja.

71




IIpumena adumugHux mexHoi02uja y uspadu aHamomcku npuiazoherux ckagoada sa
PEKOHCMPYKYUJy KOWMaHo2 mKueda

Ta6esna 8. [IpeTk/IMHUYKA UCIUTUBamka ynorpeée ckadosiga o Ti

AyTop

’KUBOTHICKM MoJe 1
JIOKanuja yrpajme

KinuHaunyku
pe3yaraTu

HcnosbeHa cBOjcTBa

(Matsuzaka, et al.,
2005)

Wmnuiantanuyja noposHor Ti
ckadoJiia mporsBeieHOT
space holder TexHukom
(BesrnunHa mopa 200-500
pum, 78% Nopo3HOCTH) ca U
6e3 BMP-2 nmo6uinnsanuje
y deMyp manosa.

/IBe HeJle/be HAKOH
HMMIIaHTal{je HOBO
KOILTaHO TKUBO je
dopmMupaHo oko
ckadosiza ca v 6e3
BMP-2
“MoOUIM3aLbje.

Ti mopo3Hu ckadosg ca
BMP-2 moe aa npousBese
HOBO KOIITAHO TKUBO Y
paHoj ¢a3u u Moxke GUTH
KOPHUCTaH 3a penapauujy
KOLITaHUX JedeKaTa.

(Ponader, etal,,
2010)

WMnuiaHTanyja nopo3Hor
Ti6Al4V ckadonga
MIPOU3BEEHOT
CeJIEKTUBHUM TOI/bEHEM
cHonoM eJiekTpoHa (SEBM)
(BenimunHa nopa 450 pm,
nopo3sHoct 61,3%) y
JAedekat GppoHTaNHOT Aesa
nob6ame Jomahux cBumba.

Ypacrame KocTHjy (~
46%) je TOCTUTHYTO
nocse 60 gaHa u
pereHepanuja
CTPYKTYpe KOCTH y
CroJ/ballllbeM
peruony ckadosisa
6uJ1a je MepJ/bUBa ca
NPBOGUTHOM KOCTH.

Ckadonp nokasyje
aJleKBaTHY apXUTEKTYpy
KOja 103B0JbaBa ypacTame
KOCTH U OJIJINYHE
MeXaHH4YKe
KapaKTepHUCTHUKeE.

(Li, etal,, 2007)

WMniaHTanuja noposHor
Ti6Al4V ckadonga
uspabenor 3D
Jle[IOHOBakEM BJIaKaHa
(3DF) (BesinunHa nopa 160-
680 um, 39-68%
HOPO3HOCTH) Y 33/{HbH
JIyMGaJIHU [1e0 KHYMe Ko3a.

Ypacrame KocTHjy ce
MIPOTPECUBHO
nosehaBa TokoM
MIPBUX JIEBET HeZlesba
HaKOH 4Yera oBaj HUBO
nosehama onaja.

ApxuTexTypa ckadosiia ce
MOXKe JIJaKO KOHTPOJIMCATH
Y MeHaTH NMOPO3HOCT U
BeJIMYMHA [10pa U youyaBa ce
NO3UTUBAH edeKaT Ha
¢dopMupare HOBe KOCTH.

(Bottino, Coelho,
Henriques, Higa,
Bressiani, &

Bressiani, 2009)

Wmnuiantanyja
MeTasyprujom npaxa (P/M)
npousBegeHor Til3Nb13Zr
IIOPO3HOT y30pKa
(BesimumHa nopa 50-100
pum, 30% nopo3HOCT) y
TUOH]y 3e1ia 3a 8 Hefleba.

[TocmaTpaH je
3aTBOpPEH KOHTAKT
KOCT-UMIlJIaHTAT
mehyTumMm, 360r
HeJOCTaTKa
OTBOPEHHUX Kao U
Mehyco6HO
[MOBE3aHUX
YHYTpallbUX 110pa
ypacTtame KOCTHjY
Huje npuMeheHo.

[Mopo3uu Ti13Nb13Zr
npousBeseHu P/M ca
MeTaJIHUM XHUAPUAUMA CY
HELIUTOTOKCUYHU aJIn
pacnojeJsia CTpyKType U
nopa Huje 6uJa
ojrosapajyha 3a ypactame
KOCTH]y.

(Chang, Gu,
Kobayashi, & Oka,
1998)

MMnianTanuja B1akHacTe
Mpexxe IpoU3BesieHe
CUHTEPOBAEM U IIJIa3Ma
Ccripej mpcKarmbeM (BeJl. Hopa
200-400 pm, 56-60%
MOPO3HOCT) y AedeKkTe
demypa koA naca.

[IpumeheHo je
06HUJIHO KOIITAaHO
ypacTame LITO je
pe3yJITupasno
HOTIYHOM
HWHTerpalyjoM oBor
KOMITIO3UTHOT
WMILJIaHTaTa U KOCTH
nomahuHa.

Cxadoungu ca 3D oTBOpeHOM
CTPYKTYPOM I10pa Cy [JOBEJIH
J10 KOMILJIETHE
OCeoUHTerpanuje.
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AyTtop

KuBoTHICKM MOJe U
JIoKanuja yrpajme

KinuHu4ku
pe3yaraTu

Hcnosbena cBojcTBa

(Lopez-Heredia,
Sohier, Gaillard,
& Quillard, 2008)

WUMnianTanuja ckadoszga
nuspabhenor AT (BesiyuHa
nopa 800 1 1200 um, 60%
MOPO3HOCTH) y GeMopasHy

[TpumeheHo je
KOILTaHO ypacTakbe
(~24%) HaxoH 3
HeJiesbe Ge3 pasJinKe

AT Ti ckadongu nocenyjy
OJlINYHE MeXaHU4YKe U
6MOJIOIIKE KapaKTepUCTHKe.

2007)

ca 6GMOAKTHUBHUM
TUTAHHUjYMCKHM CJIOjeM
npousBefieHuM nomohy
spacer MeTo/Jie (cpefrba
BesIMYMHa nopa 303 pm,
50% mopo3HOCT) y NpeAibu
JIyMGaJIHU [leo KH4Me naca.

¢dy3wuja je norBpheHa
KO/, CBHX IIET Iaca.
Xucrosouka
[pOIieHa je moKasazna
BEJIMKY KOJIUYUHY
HOBO-popMHUpaHe
KOCTH ca TKUBOM
HaJIUK KOLUTAaHOj
CPXHU y OM0AaKTUBHUM
ckadosuma.

enudusy 3e4ena. nsmeby fBe
BeJIMYMHe nopa. BIC
je oxo 30%.
(Takemoto, et al., [MMnianTanuja noposHor Ti |HTepkopnopanHa |BuoakTuBHe 6ase 1

TepMHUYKa 00pazia epuKacHo
no60JbLIaBa KOIITAHO-
Be3MBake U CNIOCOOHOCT
noBe3uBama noposHor Ti
ckadosza.

(Pinto-Faria,
Carvalho, Borges-
Felipucci, Wen,
Sennerby, &
Salata, 2008)

WmMnuanTanuja nopo3uux Ti
cyHhepacTHx MWUNKU
nspabenux space holder
MeTO/I0M (BeJIMYMHA Iopa
200 ~ 500 um, 80%
IIOPO3HOCT) 33 CAHUPAKE
KOIITaHUX JedeKaTa y
pameHoj koctd (humerus)
nceher mozena. Kao
KOHTpOJIa Cy KopuiheHe
HA rpanye.

HA rpanyJie gajy
BHILE KOLITaHe
dopmanuje Hero Ti
[leHa HaKoH 2 U 4
Mecela o/,
HAMILIaHTaLHje.
MebhyTtum, Ti nena
JOBOJH [0 60/be
pacnoziesie pacta
KOCTH.

Ti neHa, koja UMa CTPYKTYpy
HaJIMK cyHDepy, nokasyje
106py 6MOKOMIATUOUIHOCT
Y ’beHOM IIPUMEHOM je
JIOILLJIO /10 T0GO0J/bIIAA
PEeKOHCTpYKLMje Ay>KUHEe
KOCTH y nopebhemy ca
KOHTPOJIHUM MeCTHMa Koja
cy ucnyweHa HA rpanynama.

(Walboomers &
Jansen, 2005)

WMniantauuja ckaposja y
00JIMKY LIYIL/bE,
UUJIUHAPUYHE U
BJIAKaHACTe Mpexe,
HYHEHOT U He MyHhEHOT
COLLOSS®-oM y siehHu feo
TeJla MUILA.

HaxkoH 12 Hezesba o
HMILIaHTalLyje
KOHTPOJIOM
ckadoJia oyurae Ho
je cTBapame
KOLITAaHOT TKUBA y
TOTOBO CBUM
y3opuuma.

COLLOSS®-oM nymeHu
ckado/1AM NoKasyjy
KOLITAaHO-UHAYKTHBHA
cBojcTBa. PopMupame
TKHBa KOLUTAaHe CPXH je
NPUMETHO ¥ TOTOBO CBUM
y3opLuma.

RBM: KomrtaHa cpx mauoBa; BIC: KoHTakT kowrtaHor MMmmsaHTtaTta; HA: Xujpokcuanatur;
COLLOSS®: [IpousBoj cafp:xu ropehu ekcTpateayapHid MaTPUKC
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Ta6esa 9. KiMHU4YKa HCIMTHBaWkha ynoTpe6e TUTAHUjYMCKHUX ckadosiga.

AyTop

’KuBoTHILCKH MoJeJT U
JIOKanyja yrpajme

KinuHnuku
pe3yJaTaTu

HWcnosbeHa cBojcTBa

(van Jonbergen,
Spruit, Anderson,
& Pavlov, 2005)

WmniaHTanuja TUTaHUjyMa
SynCage C (Synthes,
Oberdorf, llIBajiapcka)
HCIYyHEHOT ayTOTeHUM
KoLITaHUM rpaptom Koj 71
nauujeHTa (23 go 76 rona.)
ca 060/bembeM BPpaTHUX
NpLUI/beHOBA U
LlepPBUKAJHOM (BpaTHOM)
CMMHAJHOM CTE€HO30M.

Cpacrame je
HOCTUTHYTO HAKOH
6 MecelU KO CBUX
nanujeHara;
mebhyTumM, koz 10
KaBe3a (KOJ CBaKor
JIpyror naiujeHTa)
ce jaBJba CJIETAmbeE .

Koz, oBor TuTaHujymMcKor
KaBe3a 3a6eJIexXeH je
y3HeMupyjyhu peHomeH
cierama. Kases je
MojgudurkoBaH. [1U3ajH
KaBe3a je yHanpeheH u
NIpOLIMpEeHa je L0ba
KOHTaKTHa MTOBPIUMHA, TAKO
Jla ce MO>Ke 0OYeKHUBaTH Jia ce
CMamH cJierame.

(Eck, Bridwell,
Ungacta, Lapp,
Lenke, & Daniel,
2000)

WmnianTauuja Ti
MpeXacTUX KaBe3a y 66
0/ipac/ux nayyjeHaTta
(crapoctu 20-81 roa.) ca
CaruTaJHUM
nedopmurterrma. KaBesu cy
ybadeHH y pefiby CTYy6
TOKOM IOCTEPUOPHE
HWHCTpyMeHTaluje U ¢py3uje.

Huje npumehena
c1a60CT KaBe3a, a
HHU eKCTpYy3Hja.
[Ipoceyno
CerMeHTHO
no6osblLiame
Jlopziose ca
KaBe3HUM
HMMILJIAHTATOM je
11° ca ry6uTKOM
KOpEKIHje Mame 0J
1° HaKoOH 2 roguHe.

CTPYKTYpHH, MpeXacTu
KkaBe3u of, Ti UMIJIaHTUPHU
y Ope/ibH €0 KHYMEHOT
cTy6a GYHKIIMOHUCAHU Cy
aJIeKBaTHO []a O/pKe
caruTajHe KopeKuuje u
JloOUjeHe Cy peTKe
paguorpadcke
KOMILIMKaLyje.

(Kuttenberger &
Hardt, 2001)

WmmiaHTanmja Jacepcku
nepdopupane Ti MUKpO-
mpexe (Howmedica
Leibinger GmbH & Co,,
Hemauka) y 20 nanujeHara
(ctapocTu 22-78 roa.) ca
ledekTuma y
KpaHuodanujaJHoOM U/Uiu
Op6GUTO eTMOUJATHOM
pErvoHy.

Hucy npumehene
uHeKIHje paHa,
U3JI02KEHOCT UJIH
ry6UTaK Mpexe.
JlyropouHa
CTaGUJIHOCT
PEeKOHCTpYKLHje je
6usia ogyinyHa (y
epuoy of,
HapeJHUX 8
roJiviHa).

PeHreHcku cHUMLM U
nopany ca CT-a cy nokasanu
Jla je ocTBapeHa cTabUIHa
3D pexkoHcTpyKIyja
KOMIJIEKCHUX aHATOMCKHX
CTPYKTYypa KOJ, CBUX
TpPeTUPAHUX NalHjeHaTa.

(Bystedt & L.,
2009)

HMnaHTanuja noposHux
TUTAHUjYMCKUX I'pPaHy1a
(Natix TM, Tigran Tech. AB,
llIBexncka) y 16 nanujeHara
(55 1083 ropa.) ca
NOTPe6GHOM ayrMeHTalHjoM
JIHa CHHYyca.

1 nauujeHT je UMao
IIOCTONEePATUBHY
CUHYCHY
HHOEKIH]y.
[TocTonepaTnBHa
paguorpaduja Huje
nokasaJjia 3Hake
MUTIpalyje rpaHyJa.

[Tokazasno ce ga Ti rpanyse
106p0 GYHKLMOHUILY KAo
MaTepHjajy 3a
ayrMeHTalyjy noja Tj. JHa
cuHyca. [loTpe6He cy
6uorcuje paju NoTBpJe
KOLITaHOT ypacTama.

(Jaquiéry, Aeppli,
Cornelius,
Palmowsky, Kunz,
& Hammer, 2007)

Wmmniantauuja Ti Mpexuna,
O/l KOjUX Cy HeKe IyleHe
ayTOreHWM KOLITaHUM
rpadToM y 26 nanujeHaTta
(13 go 82 ropa.) ca MasiuM U
CpeilbUM OpOUTATHUM
nedekruma (kar. I, I1 u I1I).

[TocTonepaTuBHo,
91% nanujeHarta
MMa HopMaJlaH BU/J,
Y TQYHOCT
PEKOHCTpYKLHje je
nocturnyray Il
KaTeropuju
nedekara.

Ti mpexune 06e36ehyjy
CTabUIIHOCT U MOTY Jia Oy y
OTIOpa OPOGHUTATTHOM
caZipxkajy, cripeyaBajyhu
PHU3UK 0J] CEKyH/IapHe
eHjodTanMuje.

CAD/CAM: PauyHapckH no/ipKaHO MPOjeKTOBame,/ pauyHapCKU-MoApKaHa MPOU3BOIHba
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Pe3ysnTaTh 0BHUX NPeTKJIMHUYKUX UCTpakMBamwa NOTBPhyjy fa je 3apacTame KOCTH
Moryhe nomohy 6uoxemujcku-moaudrkoBanux Ti ckadosza, nocebHo KopulthewmeM
dakTopa pacTta U OCTeONporeHUTOpHUX hesnuja. MehyTuM, nponeHa noTeHIyjana 3a
Kopuithemwe 0BUX 6HoxeMUjcKU MoArudukoBaHux Ti ckadosfja 32 KIMHUYKE TPUMEHE
y 6yayhHOCTH JieXXH y CIOCOOHOCTH MCTpPa)KMBaya Ja MOKaXy OJJMYHe AyropodyHe
pesyiaraTe. KNMHHUYKK ce nIMAMHApU4YHe Ti Mpexe KOpHUCTe ca MOCTOjaHO JOOPUM
pe3yJTaTUMa 3a PEKOHCTDYKIMje BeJHUKOr JAedeKTa INpeAmer cTyba ofpaciaux
nanyjeHarta. UMIiaHTaluja CHHTETUYKUX KaBe3a y NpeJbU CTyO H3rjea Aa npyxa
TPeHyTHY e(QUKACHY CTaOW/JIHOCT CErMeHTa, KOpeKUHjy AedopMHUTETa CaruTajHe
paBHU ¥ Bpaha ocJyioHaL Mpejmer Jeay KUUMe ca GMOMexaHWYKe TauyKe TJeJUIITa.
OBu kaBe3u 06e36ehyjy 3a710Bo/baBajyhy akCHjaJHy HOCUBOCT, @ YCUTHeH ayTorpadTt
MOXKe Jla ce KOPUCTH 3a NoNymaBakbe yHyTpallkbocTy KaBesa (Eck, Bridwell, Ungacta,
Lapp, Lenke, & Daniel, 2000). Tabena 9 npukasyje pesyjTaTe HEKUX KJIWUHUYKUX
CTyAMja y KojuMa ce kopucte nmopo3nu Ti ckadosiu 3a penapanujy U peKOHCTPYKIUjY
TBPAUX TKUBA Tj. KOCTU. Mnak fyropoyHu nepuonu npahewa u Behu y3opak Tj. 6poj
nanyjeHata Cy HoTpeGHHM Ja 6u ce Job6use mNoy3jaHe KJIWHUYKE CTONE ycIexa
npumMeHe Ti.

3.2.2.4 HUK/I-TUTAHHU]YM JIETYPE (HUTHUHO.JI)

[Topo3suu HutunHon (PNT) ce kopucTH y MakcuaopalUjaJJHUM U HEKUM OPTONE[CKUM
onepauujama y Pycuju u Kunu oko 15 roguna (Dai & Chu, 1996). PNT je nobynuo
MHTEPECOBAlbe M Yy MaTOJOTHjU Mehynpl/beHCKOT AMCKA Kao KOLITaHU CKadoJj
uHtepkoprnopasHe ¢y3uje (Likibi, Chabot, Assad, & Rivard, 2008). MehyTum, 10 caga
je cHpoBeleHO HeJOBO/bHO MNPETKJIUHUYKUX MWCIUTHBaka Ha KUBOTHHCKUM
MoJielMMa M KJMHUYKHUX HCIHTHUBama 3a 06o/be pasyMeBame OHOJOLIKUX
nepopmancu PNT. HeonxojHa cy fAaba UCTpakuBama pajd OoJ/ber pasyMeBamba
ouosomkor yyuHka PNT. Ta6ema 10 moka3yje HeKe NpPeTKIMHHYKE CTyAUje
cnpoBezieHe ca nopo3HuM NiTi kao MaTepujasoM 3a ckadosnzge. BehrHa KIMHUYKHX
ctyavja koja kopuctu NiTi Mpexe je orpaHuyeHa Ha II0Jbe€ TOpaKajJHE U
KapZuoBackyysapHe xupypruje rzae NiTi Hasasu npumeny, nocebHo y camourpehum
MeTa/IJHUM CTeHTOBHMa.

Ta6ena 10. [IpeTkinHMYKa ucnuTHBawa ynorpebe NiTi ckadoaga.

AyTtop XKuBotumcku Moges m  |KiamHu4yku pesyatatd |Mcno/beHa cBOjcTBa
JIOKaLja yrpajme
(Ayers, Simske, |MmnianTanuja NiTi YpacTtame KoCTHjy je [Tokasyje ce fa
Bateman, Petkus, |moposHor ckadosza npuMeheHo Koz Tpu KopuuheHe BeJIMYUHE
Sachdeva, & npousBegeHor SHS-om BpCTe UMILJIAHTAaTAa. nopa He yTHU4y Ha
Gyunter, 1999) |(Bes. mopa 353,218 u 179 ypacTambe KOCTHjy y
pum, noposHocT 43, 54 u XpCKaBU4aBOM IEPUOLY
51%) y nedekre n06ama ypacTama KOCTH]y.
KO/J| 3e4eBa.
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AyTtop

KuBoTHICKM MOJ€e U
JIoKanuja yrpajme

KauHu4yku pesyaratu

Hcnosbena cBojcTBa

(Kujala, Ryhanen,

Wmnuantanuja NiTi

[IpumeheHo je ypacrame

Ckadonp omoryhasa

Danilov, & noposHor ckadosiza KOCTH]jY, TOPO3HOCT O/ ypacTambe KOCTHjy, HaKo
Tuukkanen, npousBezgeHor SHS-om 66% nokasaJa je Haj60JbH |je y HEKUM CJlyyajeBUMa
2003) (Besr. mopa 259 1 505 um, |KOCT-UMILIAHTAT npumehena ¢pu6posa
Mopo3HOCT 66 1 47%) y KOHTAaKT. YHyTap NOpo3He
demopanne JedexTe KOJ CTPYKTYDe.
3eyeBa.
(Simske & WMnianTtanuja NiTi [IpumeheH je KOHTaKT [Toposuu NiTi nokasao je

Sachdeva, 1995)

noposHor ckadoJza
npousBegeHor SHS-om
(Besr. mopa =300 um, =
50% nmoposHocTH) Y
nedekTe 06amba KO,
3eyeBa.

KOCTH]y Ca OKOJIHUM
TKUBOM JIOOatbe U
ypacTamwe KOCTHjy.

Behe ypacTame nese
KOCTH of KopasiHor HA
nocae 12 Hegesba o7,
HMILIaHTaLuje.

(Shishkovsky,
Volova,
Kuznetsov,
Morozov, &
Parkin, 2008)

WMnuiaHTanyja nopo3Hor
NiTi ckadosga uspabhenor
SLS-om 1 SHS-om
(HaHOCTPYKTypHUpaHU
3uzi0BU y oncery 1460-460
nm) y KOCT JlecHe
JlonaTHLe KO/ MaloBa.

Hucy npumehene
HeXeJbeHe peaklyje
TKUBA, XUCTOJIOLIKH
y30pILH Cy NOKa3a/Iu Aa
He M0CToje J0Kasu
pecopInyje KOCTH
Jobame y 6JIM3UHU
ckadosiza.

[Topo3HocT U
MOBPUIMHCKA XeMHja
IpojeKTOBaHe Cy ca
KoM6uHanujoM SLS-SHS.
[Ipouec je norofax 3a
OGUOMHTErpaLyjy.

(Zhu, Yang, Chen,
Li, & Cui, 2008)

WMniaHTanyja Nopo3HUX
NiTi ckadonga
HalpaBJ/beHUX
CUHTEpPOBaHEM Ipaxa
(cpeara BesiMUMHA NOpa je
130 pum, nopo3sHocT 45%)
AyX fyxe oce pemypa
3eyeBa.

XucToJiouiKe cekuuje cy
nokasaJje ja cy
ocTe06J1acTy 6UIN y
JMPEKTHOM KOHTAKTY ca
nopo3uuM NiTi 6e3
ocpe/CcTBa BJIaKHACTOT
(dubposHor) TkuBa.
YpacTame KocTH je
Takohe npumeheHo y
YHYTPaLIbOCTH
ckadoszga.

Jlo6ap KOHTAKT KOCT-
UMILIAHTAT J06HjeH je y
nopo3HoM NiTi. [lopo3na
NiTi sierypa nokasaJa je
60Jby
OCTEOKOH/JYKTHUBHOCT U
OCeOMHTerpanujy o,
IyHe JIerype.

(Rhalmi, Odin,
Assad, Tabrizian,
Rivard, & L.H.,
1999)

WMMniaHTanyja Nopo3HUX
NiTi 6;10x0Ba (3anpeMuHe
5x3x3 mm, omcer
BesinyMHa nopa 400 pm <
@ <900 um) y TibHje u
nehHe mumuhe Koz
3eyeBa.

MumuhHo TKHBO je
M3JI0)KEHO TaHKOM,
YBpPCTOM, IIpHjaajyheM u
BJIAaKHAaCTOM
(¢dubpo3HOM) OMOTAUY
YHja BJIaKHa IPOAUDPY Y
nope UMIIAHTATA.
KomrtaHo TKUBO MOKasyje
J106po 03 paBJberse. buio
je IpucyTHO
peMojiesiipame KOCTU
KOje ce KapaKTepHuIle
cnequpUIHUM
OCTEOKJIACTHUM U
0CTE06JIaCTHUM
aKTHBHOCTHMA y
KOPTEKCY.

[IpumeheHa je go6pa
OUOKOMNATUOUIHOCT U
HpUXBaTakbe HOPO3HUX
NiTi u kog MmumuhHor U
KOIUTAHOT TKHBA.
Pesynratu ogn4HO
KODPEeCIOHAUPAjy ca
OPOLEHOM KYJIType
hesiuja in vitro.
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AyTtop

KuBoTHICKM MOJ€e U
JIoKanuja yrpajme

KauHu4yku pesyaratu

Hcnosbena cBojcTBa

(Rhalmi, Charette,
Assad, Coillard, &
Rivard, 2007)

WMnuiaHTanyja nopo3HUx
NiTi IFD (npousBeneHux
ox ctpase Biorthex Inc,,
Kanaza; BesinumHa nopa
230£130 pm, nopo3HoOCT
65+10%) y cnMHa/lHU
KaHaJl CrioJballllbe TBPJie
MOXJaHHULEe Ha
Jsiym6aaHoM HUBOY L2-L3
KO/, 3e4eBa.

Y KoHTaKTYy ca
CMoJballllbOM TBPZA,OM
moxkaanuiom NiTi
M3a3UBa yHaJHy peakiujy
C/IMYHY OHOj ca Ti.
3anasbebe je orpaHUY€eHo
Ha eNUAYypPaJHU IPOCTOP
Y 3aTHUM je CMabeHo ca
aKyTHOT Ha 6s1aro
XPOHUYHO HaKoH 1.
roJlMHe.

Tonepanyuja NiTi oz
CTpaHe 0CEeT/bUBUX
TKHBa Kao LITO je
croJballilba TBpJA
MOXKJaHHUIAa TOKOM
pacnoHa of, 1. ronuHe
HaKOH UMIIaHTaluje
JleMOHCTpUpasa je
6e36eaHocT NiTin
HeroB IOTeHLHjas 3a
kopuiheme kao IFD.

(Wu, etal., 2008)

WMnianTanuja
XUAPOTEPMHUYKHU
TpeTHpaHux 3D nopo3Hux
NiTi ckadonga
HPOM3Be/IEHUX 0J] CTpaHe
CFHIP y dpemype 3eueBa.
JlobujeHa je xujepapxujcKu
MOpO3Ha HAHOCTPYKTYpa
crioJ/balllHEeT CJ10ja
OMOAaKTHUBHOT TUTAHATA.

KoiTaHo TKMBO MOXe
JIAKO Jia pacTe y
YHyTpallkbHUM nopamMa
ckadoJiia U HanpaBH
Jlo6ap KOHTAKT ca
M3JI0’KEHUM MOBpPIIMHAMA
ckadosza.

JloGujeHa criosbaliHa
HAHOCTPYKTypa
oJIaKIIaBa
GUOMUHepaIn3aLujy U
[OTIOMaXKe Tal0XKeHhe
KOCTHMa CJIMYHOT
alnaTuTa U
nposandepanujy
ocTeob6acTa.

SHS: CamocTasHO-IpeHOCHa BUCOKO-TeMmepaTypHa cuHTe3a; SLS: CesieKTUBHO Jiacepcko
cunTepoBamwe; IFD: VYpebaj 3a wunHTepkopmopanny o¢y3ujy; CF-HIP: Capsule free-Tomio
M30CTaTHUYKO [IpecoBambe

Ta6ena 11 npukasyje pe3yJiTaTe ABa cienudUiHa KIMHUYKA UCIUTHBaba y KOjuMa ce
KOPHUCTH IOp03aH HUTHHOJ. [IpBa cTyauja KOPHUCTH IOpO3aH CylepesaacTHyaH
IpOLIMPHB KaBe3 0J] HUTHHOJIA KOjU Ce MOXe yOOJUYUTH y OUI0 KOju OBGJHUK U
BPaTUTH y IPBOOUTHU 00JIMK, HAaKOH pacTepehewa (Wang, Chai, Wang, Zhou, Zhang, &
Chen, 2009). [lpyra cTyzuja oaroBapa 06J1aCTU eHJONPOTETHKe CpeJUIlHer Jesa
auna. PNT koHcTpyknuje cy kopuuiheHe y peKOHCTPYKIHUjHU CpeULIber Jesa JUla
kox 129 naumjeHaTa ca oxpabpyjyhum pesyatatuma (Arsenova, Sysolyatin, & Gunther,
2005). MebhyTuM, HeonxoJaH je HacTaBak npahemwa Ja 6U ce YTBPAUO KJIMHUYKHU

AyropoyaH ycnex oBux PNT koHcTpyKLyja.

Ta6esa 11. Knuanuyka ucnutBama ynorpeée NiTi ckagosiga

roj.) ca TOTaJHOM
apTPOIJIACTUKOM KyKa
(THA).

rMaJia 60J10Be ca
ynponaimheHUM rjiaBamMa
demypa, 1To je
pe3yJITHpaso NoTpe6oM
3a (THA).

AyTtop Kupotumcku Mmoges M |(KnuHu4yku pesyaraty  |McnosbeHa cBOjcTBa
JIOKaLyja yrpajmme

(Wang, Chai, |WMnuanTanuja YxynHa ctona CynepeslacTUYHU KaBe3

Wang, Zhou, |nopo3HUX, npexxyBJ/baBama je 82.7% |o6e36ehyje cTpykTypHY

Zhang, & Chen, |cynepesacTUYHUX (67/81 kykoBa) 6e3 MIOTIOPY CyOXOH/IPaHOj

2009) kaBe3a of NiTiy 62 Aasber jedewa. Of 81-or |(KOCTH y HEKPOTUYHO]j IJIaBU
nauujeHTa (21 go 61 KyKa, 14 (17.3%) cy demypa, Takobhe jour u

cMamyje Jjla/by TeHJeHLH]y
nponajgawa ONFH 1 nomaxe
Jia ce NOBpaTH KOHTypa
apTHKyJlapHe NMOBpIIKHE
npomnae riase peMypa.
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y 06J1aCTH CpeJUIIer
Jea ivua (ykwyhyjyhu
HOC Y KOIITaHe
CTPYKTYpe Koje cy ca
UM MoBe3aHe) y 129
nauujeHTa (74
€HJI0NPOTe3e) LOHET
31/la OUHe AyI/be, 26

1opa NonymeH ca
KOIITAaHUM TKHBOM,
KOJIMYMHA KaJlljyMa y
nopama je 6usa cauyHa
OHOj U3 KOLITaHOT TKHUBA.
[lo3uTuBHHU pe3yaTaTH
€JJHOIIpOTe3a NOCTUTHY TH
cy Koz, 123 nauujeHTa.

AyTtop KuBotumcku Mmogen u |Knumanmyku pesyaratu  |McnosbeHa cBojcTBA
JIoOKaluja yrpajme

(Arsenova, WmnianTanuja noposHor |UctpaxuBama PNT ctpykType nocenyjy

Sysolyatin, & |NiTi ckadosazma cnpoBejieHa nocse 180 Jl0Opy UHTEerpanujy ca

Gunther, 3acvheHOr KOIITaHOM JlaHa o/l UMILIaHTallMje  (CTPyKTypaMma TKHBa,

2005) CpxH y AedeKTe KOCTHjY |0TKpHJIa cy Jia je Behu Jieo [moTpe6HO je u ja/be

npoy4aBaTH MOryhHOCTH
IUXO0Be yrnoTpebe y
PEKOHCTPYKTHBHO]
XUPYPpruju pauujanHor gena
Jobame U
TeMIIOPOMaH/ U0y JIapHOT
3rsio6a (TM]).

eH/I0NpoTe3a 3u/j0Ba
MaKCHUJIApHOT CHHYCA),
12 enponpoTesa
NOTNOPHUX CTPYKTYpa
HOCa, 3 Y 3MrOMaTUYHOM
peruoHy
(zygomoorbital).

ONFH: OcteoHekposa riaBe pemypa; PNT: mopo3HU HUTHHOI

3.2.2.5 XUBPUJHE KOHCTPYKLH]JE

um jegHor Opoja aKTyeJHUX CTpaTerdja je JAa MOKyWajy JAa M000JbIIajy
OCTEOKOHJYKTUBHOCT KpO3 IIpOMeHe y MOBPLIMHCKO] Tonorpaduju (HIp. XpamnaBocT,
NOpO3He TOBpIIMHE), Ka0 M GUOJIOIIKMM CpeACTBHMMA Ja MaHHUIMYJUIIYy TUIOBHMMA
hesvja Koje pacTy Ha NOBpUIMHHU. [/Ipyre cTpaTeruje kopucrte ckadoJsijie Kao CpeficTBa
3a JIOKQJIHY UCIOPYKY OMOAKTHBHHUX NpeMasa (MaTPUKC afXe3MOHUX MOJIEKYJIA UJIH
dakTop pacra, kao urto cy BMP) koju Mory zja IOCTUTHY OCTEOKOHAYKI[Ujy HOBE KOCTH
yHyTap noBpiunHe ckadosga. Kanuujym docdat (Ca-P) kepamuke cy ycnemHo
npeJJ/oXKeHe Kao 3aMeHa 33 KOCTH 300T HbUXOBe XeMHjCKe CJMYHOCTH Ca KOIITAaHUM
MuHepasoM. XubpuzaHe koHcTpykuuje Ti wiu Ta / octeorene henwuje, Ti unu Ta / Ca-P
kepamuke, 1 Ti wim Ta / dakTopu pacra cy nokasanu BeoMa JJ06pe OCTEOreHETCKe
ocobuHe y mopehbemy ca He-moaudukoBaHuM Ti wmau He-mogudukoBaHuMm Ta,
cyrepuiuyhu ga mogudukanuja noppuMHa Ti u Ta urpa BaxkHY yJIOTY Y HHXXEHEPUHTY
KOLITAHOT TKUBA. ¥ cay4vajy Ca-P ob6s0xxenux ckadosa npumehed je in vivo pusniko-
XEMUjCKU U KpUcTasorpadcku KOHTUHYUTeT usMehy kanuujym ¢ocdatom obioxkeHe
Cro/ballllbe MOBPUIMHE U HOBOT MHHepasjin3zoBaHor cjoja (Habibovich, et al, 2005).
OBa MHHepa/M30BaHa KOHTAKTHA MOBPIIMHA o006e30ehyje QU3NIKO-XEMUjCKY H
MeXaHW4Ky Koxe3ujy usamehy ckadosga u koctu fomahuna. Tabesne 12 u 13 nokasyjy
HeKa MPeTKJIMHUYKA UCIUTHBAaka Koja Cy CIPOBeleHa Ha Pa3/IMYUTUM KUBOTHHCKUM
MozienuMa Koju kopucte xubpuzaHe Ti u Ta KOHCTpyKLiMje pecieKTUBHO. Y 06J1acTH
TE, npecabuBawe RGD (apruHuH-acnapTaT-IJIMLUH KHUCEJIMHA) HenTujaa je ¢okyc
naxme (Sargeant, et al., 2008; Kroese-Deutman, van den Dolder, Spauwen, & Jansen,
2005; Sargeant, Oppenheimer, Dunand, & Stupp, 2008). IbuxoBo mnpucycrBo Ha
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NOBpPUIMHKA OuoMaTepujasia MobosblllaBa aAxe3wjy hesuja. Hmobuausanuja
6M0aKTUBHHUX MoOJieKyJa Kao mTo cy BMP-2 y noBpuiMHy MeTasHOr 6MoMaTepujajia
noBoau Jo nudepeHuujanuje henuvja U no6ospmiaBa oceourrterpanujy (Peng, Bian,
Liang, & Xu, 2008).
NPeTKJIMHUYKUX CTyZHja, ToYyesia Cy NaXk/bUBO 0ZjlabpaHa U KOHTPOJIMCaHa KAMHUYKUX
ucnutuBama ca rhBMP-2 (Boden, Zdeblick, Sandhu, & Heim, 2000). Ti ckadongu cy
Takobe HallJIM NMPUMeHY Kao CUCTEMM 3a UCIOPYKY CUCTeMa 3a TpaHchopMauujy
¢dakTopa pacra -1 (TGF- B 1) (Vehof, Haus, Ruijter, Spauwen, & Jansen, 2002). C gpyre
CTpaHe, NpuyiarohaBamke 0OCHOBHE MUKPO M HAaHO Tonorpaduje je maMeTaH HauMH /ia ce
aKTUBHUpjy U npuiarofe onpehene henujcke ¢yHkumje. OBaj MpUCTYN je MOKyIIao
(Wu, et al, 2008) kopuctehu noposan NiTi u (Takemoto, et al, 2007) kopuctehu
noposaH Ti.
KopullheweM KOLITaHO CTUMY IMIIYhUX areHaca je jefaH oJ npaBalia Ka 060/bLIalky

Ha ocHoBy o6ehaBajyhux pe3syaraTta n[oOujeHUX U3

Komb6uHoBaHu edekaT Tonorpaduje MU OUOXEMHUjCKUX CHUTHajIa

6MOKOMNATHOUIHOCTH.

Ta6esa 12. lIpeTk/IMHMYKA UCIUTHBaWka ynorpeée ckadosja oj TUTaHUjyM-KepaMHUKe,
TUTAHUjyM-NIOJIMMepa UM ckadosiga of THTaHMjyMa ucnyweHor heaunjama

AyTop uoTumwbcku Mojes 1 |KIMHUYKU pe3ysiTaTh HcnosbeHa cBojcTBa
JIOKanyja yrpajme

(Zhang & Zou, |MMnuaHTanuja Bucoka cTona kourtaHor Si-HA npeBiauemwe

2009) noposHor Ti ca ypacTama npuMeheHa je yHyTap|3HayajHO 1060/bIIaBa
npesJiakoM Si-HA, Mehyco6HO noBe3ane 3D MOBPILUHCKY
uspaheHor CTPYKTYype nopa. 6MO0aKTHBHOCT HOPO3HOT
CHHTEPOBambeM Ti. [locTojame joHa
BJIaKaHa (BeJMYHHA CUWJIMLIUjyMa MOXe GUTH
nopa 150-600 pum, Y3pPOK N0G0oJblIaHe
nopo3HocT 67%) y 6GUOAaKTHBHOCTH.
demype 3eyeBa.

(Peng, Bian, WUmnnanTanuja noposHor|[IpumeheHo je kourtano Ti ckadongu ca HA

Liang, & Xu, ckadosna ca HA ypactame HA, npeByuenu Ti npesJjiakoM U ca BMP-2 u

2008) [peBJIaKOM, cKadOJIAU IOCTHKY HUXKY XUjaypOHCKOM
HalpaBJ/bEHOT oceouHTepanujy oy BMP-2 KHCEJIMHOM II0Ka3yjy
npeMoupUKOBaHUM rpyme. no6ap epekaT Ko,

CUHTepOBakbeM U
TepMHUYKOM 06pasioM ca
BMP-2 1 xujanypoHcKoM
KHCeJIMHOM, y peMype
3e4eBa.

penapanyje KOIITAaHUX
nedekara.

(Lopez-Heredia,|UMnianTanuja Ti
Sohier, Gaillard, |ckadonga ca CaP
& Quillard, npeBJsakoM, udpaheHor

HakoH 4 Heiesbe 0/ IOTKOXHE
MMIIaHTanuje npuMeheH je
MUHEpPaIM30BaH KoJIareH, aju

ApxuTekTypa ckadosza
MO>Ke JIaKo Ja ce
npeByde ca CaP, mpema in

2008)

RP TexHoJsiorvjoM
(BesmyrHa nmopa 1000
um, nopo3HocT 50%) y
JiehHy OTKOXHY KeCHULly
naoBa.

He U 3peJia KOCT.

vitro nponienu ca RBMC
hesnjama npeBJiaka je
yTHLAJa Ha N060/blLIabe
OGUOKOMIIAaTUOUIIHOCTH.
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AyTtop

KHABOTHICKH MOJEN U
JIOKanMja yrpajme

K/ImHM4YKM pe3y/TaTin

Hcnosbena cBojcTBa

(Sargeant, et al,,
2008)

WUmnnanTanuja Ti6Al4V
neHe MpoU3Be/ieHe
nomohy HIPing nponeca
(BennyuHa mopa 165 pm,
Nopo3HOCT 52%) yuja
MOPO3HOCT je UCTYHbeHa
MaTPUKCOM
HaHOBJIaKaHa MeNTH/,
amopudunuma (PA) y
bemypanHu fjepeKT
naiosa.

PA-Ti xubpu/jHe KOHCTPYKLHje
NI0Ka3yjy KOIUITaHO ypacTamwe U
HOBOQOpMUPaAHY KOCT OKO U
YHyTap UMILIaHTaTa Koju je y
BEJIMKOj MEPH MUHEpaJIN30BaH
nocJie 4 HeJiesbe OF
MMIJIaHTaLyje.

[TonywaBawmeM
MIOPO3HOT Jes1a
ckadosza PA, komrtaHa
MUHepa/u3anuja KoCTH
je ycremrHo u3asBaHa.

(Sikavitsas, van
den Dolder,
Bancroft,
Jansen, &
Mikos, 2003)

HmniaHTanuja
KOMITO3UTHOT cKadoiaa
y O6JIMKY BJIaKHACTe
mpexe of, Ti ucnymweHor
cTpoMasiHUM hennjama
KOLITaHE CPXKH U
ocTreobsiacTuMa (BJIaKHO
(45 um, oposHoCT >
86%) y nedexte
KaJIBapHje Ko/ nalosa.

[IpumeheHo je ypacrame
kocTtyjy. Hajsehu %
dopMupama KocTu fo6HjeH je y
ckad oM UCIYHeHUM
hesujama (64%).

OCTeOHHAYKTUBHOCT U
BeJIMKa KOIITaHa
pereHepanyja
MOCTUTHYTH Cy
3axBa/byjyhu Nymewmy
hesnujama.

(Vehof,
Spauwen, &
Jansen, 2000)

Wmniantanuja Ti
BJIaKHacTe Mpexe ca CaP
npeBJIakoM (BeJIMYMHA
nopa 250 pm, noposHocT
86%) ucnymweHe ca
ocTeoreHuM hesujamay
Jeha maroBa.

Hu y jenHoj mpexu ca u 6e3 CaP
npeBJiaKke HUje npuMeheHo
dopmMupare KOCTH HAaKOH 6
Hezesba. [locsie 8 Hesesba
npuMeheHo je popmupame
KOCTH KoJi Mpexa ca CaP
peBJIaKOM.

Kom6uHanuja Ti mpexe
ca ocTeoreHuM hesujama
MOXKe U3a3BaTH
dopMupame KOITaHOT
TKuBa, CaP nma
ZJeJIOTBOPHO /1€jCTBO Ha
CTBapame KOCTHjy.

(Habibovich, et

HmniaHTanuja noposHor

Ti6Al4V ca OCP npeBsiakom

OCP nocenyje BUCOK

al,, 2005) Ti6Al4V u Ti6Al4V ca M0Kas3ao je Behe KoM TaHO OCTEOKOH/YKTUBHH
OCP npeBiakoM, ypacTambe U eKTOIUYHO noTteHuujas [IpeBsaky je
NpOU3BeJeHUX cTBapame KocTu of Ti6Al4V 6e3|noTmnyHo 3aMmeHM1a
TeXHUKOM positive NpeBJIaKe. HOBOQOpMHUpaHa KOCT
replica (Besim4nHa nopa nocse 12 Hefesba.
400-1300 pm,
Nopo3HOCT 79+5%) y
sehHe u Munnhe 6GyTHe
KOCTH KO3a.
(Hartman, HWMnnanTanuja HakoH 6 Heziesba npoHaheHo je |CaP ucnymwen RBM
Vehof, BJIaKHacTe Mpexe of Ti  [orpaHMYeHO KOITAaHO hesiujama je MHOTO
Spauwen, & ucnyweHe RBM ypacTame yHyTap Ti BJlakHacTe |0CTeOKOHLYKTHUBHU]HU O

Jansen, 2005)

hesjama (B1akHo @ 50
um, mopo3HocT 86%) u
noposHor CaP y sehHu

MuLIKMh namosa.

Mpexe ucnymweHe hennjama.
CaP rpyna nokasaua je Behe
KOLITAHO ypacTatbe.

Ti Br1akHacTe Mpexe
ncnyweHe RBM
hesnujama.

(Kroese-
Deutman, van
den Dolder,
Spauwen, &
Jansen, 2005)

WmnnanTanuja Ti
BJIAKHACTUX Mpexa
ucnymweHux RGD
(B1akHO @ 45 um,
MOPO3HOCT > 86%) y
KpaHU|yM 3e4yeBa.

RGD-Ti ckadosau nokasyjy
Behe KouTaHO GopMUpakbe U
ypacTame.

RGD y xoM6rHaLuju ca
Ti B1aKkHAaCTOM MpexoM
CTBapa N03UTHBaH
edekaT Ha popMmuUpamme
KOCTH]y.
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AyTtop KuBotumcku Mmoaen v |KamHuM4YKuM pe3syaraTu Hcnosbena cBojcTBa
JIOKanyja yrpajme

(van den WmnnanTanyja Ti RBM hesnuje no6ospiaBajy Komnatubunnoct Ti

Dolder, Farber, |BiakHacTe Mpexe no4yeTHO GOpPMUpakbe KOCTH, BJIAKHACTE Mpexe

Spauwen, & ncnyweHe RBM cjeMbaBambe KOCTH JIobake U |UcIyweHe henujama ca

Jansen, 2005)

cTpoMasiHUM hesnnjama
(BestmunHa mopa 250 pm,
nopo3HocT 86%) y
KpaHujasHe fedeKTe
naioBa.

koctu yHyTap Ti BjlakHacTe
Mpexe JIOTOIUJIO Ce CaMo Y
ckadouMa UCTTYEEHUM
hennjama.

KOCTH je OJJIM4YHa.

(Vehof, Haus,
Ruijter,
Spauwen, &
Jansen, 2002)

Wmniantanuja Ti
BJIAKHACTe Mpexe
UCIyHbeHe
TpaHcHOPMALMOHUM
dakTopom pacra -1
(BesnnyuHa mopa 250 pm,
nopo3HocT 86%) ca u
6e3 Ca-P mpeBiaka, y
KpaHujasHe fedeKTe
3e4eBa.

[IpumeheHo je komTaHo
ypacTame y BJaKHACTY MPEXYy,
MehyTHM, NpoAupare YHyTap
[IOPO3HE MpeXe je OrpaHUY€eHO.

Y Ti-TGF-B-1 npumehen
je HemmocpejJaH KOLITaHHU
KOHTAKT M KOCT je
u3risejasa ryuha oz oHe
y Ti-CaP u Ti ckadonpy.

(Kroese-
Deutman,
Vehof,
Spauwen,
Stoelinga, &
Jansen, 2008)

WmnianTauuja Ti
BJIAKHACTE Mpexe
(BnakHO @ 45 um,
MOPO3HOCT > 86%)
HCIyHeHe KPBHOM
[IJIa3MOM Koja je
o6oraheHa
TpoM6Gonutuma (PRP) y
CerMeHTHH pajujaHu
nedexT 3ena.

Ypactame KocTH je mpuMeheHo
HakoH 12 HexeJba.
HoBodopmupana kocr je y
JAUPEKTHOM KOHTaKTy ca Ti
MNOBPLIMHOM.

Ti ckadosg ucnymweH ca
PRP ucnospaBa mnoBo/bHO
JlejCTBO 3a CTBapame
KOCTH]y.

(Sargeant,
Oppenheimer,
Dunand, &
Stupp, 2008)

Pesystatu in vivo
eKCcllepuMeHaTa o
KOJIOHU3AaLUjU MULIUjUX
ocreobsiacHux hesuja Ha
Ti neHu nenTuj
améuduIa Koja caApKu
docopHe ocTaTke u
RGDS enuTore.

BH0aKTUBHOCT U BeJIMKa
hesnujcka 6MOKOMNIATUGUIHOCT
je mocturuyTtay RGDS
MOUPHKOBaHOj KOHCTPYKLHjH.

KonuenTpauuja RGDS
elnuTona Koja je
KopuitheHa y Mpexu
HaHOBJIaKaHa NoKa3aJjia
je 3Ha4ajHy hesnujcky
MUTpALK]y ¥ XU6GPUAUMA,
nosudepanujy u
AndepeHuujanujy y
ocTeobJiacTe.

(Chen, et al,
2007)

WmniaHTanuja
0CTE06IaCTHUX
npekypcopHux henujay
komno3uTHHU Ti ckadosg
ca KOpaJTHOM MPEeXoM y
neha Mmumesa.

KomrtaHo ypacrame je
npuMeheHO HaKOH 2 Mecela.
HoBodopmupana koct ce 06po
uMHTerpucanay Ti Mpexy.

Komnosutuu ckadosz
oxn Ti ca kopasHOM
MpeXOoM ca
0CTe06/1aCTHUM
npexkypcopHuM hesujama
je edukacaHO cpesicTBO
3a [IPOjeKToBabe
CErMeHTHHX KOCTH]Y,
06paay *KesbeHor 06JIMKa
Y TIOCTHU3ambe NoTpebHe
MeXaHH4Ke YBpcTohe.
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AyTtop

KHABOTHICKH MOJEN U
JIOKanMja yrpajme

K/ImHM4YKM pe3y/TaTin

Hcnosbena cBojcTBa

(de Peppo, et
al., 2012)

3acejaBame ckadossa
nzpabhenux EBM
TexHoJsiorujoM of, (cp-Ti)
u Ti6Al4V hES-MPs
hesnujama u mpahemwe
HUXO0BOT [IOHALIAkba.

Y6p30 HaKOH 3acejaBama
dopmupao ce rycrt cioj hES-
MPs henuja uBpcTo
HNPUNHjeHUX 3a MOBPILKHE
ckadoszma. Marepujanu HUCY
NO0Ka3a/ii HeraTUBaH yTULaj Ha
noHamamwe hES-MPs hennja.

Cxadosau cy nopxanu
npuyBpuIiUBame U pacT
heswuja. OBO
HCTpaXuBame je
[oKa3aJjo /la OBaKBe
NOTIOPHE KOHCTPYKIHje
nspahene EBM
TEXHII0JIOTHjOM
MoKa3yjyy NoTeHLHjasl
Ja nocneue GopMuUparme
KOCTH U N06oJbLIajy
WHTerpalujy ckadposjay
KJIMHUYKHUM yCJIOBUMa.
[ToTpe6Ha cy in vivo
UCIUTHBamA.

HA: XujpokcuanaTur;

Si-HA: CusiMkoHCKa 3aMeHa XUAPOKCUANaTHTa;

OCP: OxTakaauujym

docdaT; RBM: Komrrana cpxx nanosa; CaP: Kannujym docdat; RGD: Arginyl-glycyl-aspartyl
peptide; RGDS: Arg-gly-Asp-Ser CHHTEeTHYKU HENTU,.

Ta6esa 13. IIpeTKIMHUYKA UCIUTHUBAka ynoTpe6e xu6pugHux Ta ckagoaga.

AyTop

KHUBOTHICKHM MOJ€eN U
JIOKalyja yrpajme

K/IMHMYKY pe3y/ITaTi

HcnosbeHa cBojcTBa

(Gordon, et al.,
2005)

Ta noposnu ckadongu
y3rajaHu y in vivo ca
XOHAPOLMUTHMA Iaca U
eMya y CTaTUYKOM U
JAUHaMUYKOM OKPYXKEmY.

XHCTOJIOLIKHU Ha/la3u Cy
OTKPUJIU /1A je TKUBO I'yCTO
HaceJbeHO ca
Me3eHXMMCKUM hesrjama
KOj€e HaJIUuKyjy
XOHJpouuTUMa. Jles10B1
KOjH Cy y3rajaHu y
JAUHAMUYKUM
OGropeakTopuMa cy
00J10’KeHH XPCKaBUYHUM
MaTpPUKCOM.

Ta nopo3uu ckadosp je
UCII0JBHO /IEjCTBO
XOH/IPOTIPOTEKTOPA.

(Bobyn,
Hacking,

Little, & Tanzer,
2005)

Krygier, Harvey,

HmnaHTanMja nopo3Hor
nunHgpuyHor Ta (Implex
Co.), (mpoceyna BeJ1. mopa
430 um, nopo3HocT je 75%)
Yy UHTpaMeyIapHU KaHaJ
yJIHe KoJ| raca npaheHa ca
WHTPaBEHO3HOM J1030M
30J1e/IpPOHCKE KHCEJIMHE.

EHocTo3a je popmupana y
nopama ckadosijay obe
rpyne; MehyTum, eHocTo3a
je Beha y 30/1eApOHCKO]
rpymnu.

I'pyna ca TpeTMaHOM
30JIeIPOHCKE KUCETHE
uMa Behe popMmupame
HOBE KOCTH.

(Barrere, et al.,
2003)

WMnaHTanuja noposHux
Ta ckadonga ca u 6e3 OCP
npesJiake (IpoceyHa BeJl.
nopa 430 pm, MOPO3HOCT
75%) y nehHu mumuh Kosa.

Haxkon 12 Hepespa y
ckadosauma ca OCP
npesJsiakoM npumeheHo je
KOIUTaHO GpopMHUpatse ¥
CpeMIITY UMIIAHTATA.

OCP npeBJaka
CTUMYJIMLIE PACT KOCTU
6e3 UHTepBeHLHje
¢$UOpO3HOT TKUBA.
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AyTtop

KABOTHICKH MOJEN U
JIOKanMja yrpajme

K/InHM4YKM pe3y/TaTi

Hcnosbena cBojcTBa

(Barrere, van
der Valk,
Dalmeijer, de
Groot, &
Layrolle, 2003)

HmniaHTanMja Nopo3HUX
Ta ckadosza ca BCA
npeBJIakoM (IpocevHa
BeJs.mopa 430 pm,
noposHoct 75%) y
nujadusy dpemypa Koj,
Ko3a.

Y ckadonguma ca
IpeBJIAKOM ano3uLuja
KOCTH Ce NOCTeNeHo
noBehaBa ca BpeMeHOM
nMilaHTauuje v BIC je
3HayajHo Behu y
ckadosauma ca BCA
npesJiakoM (30% mocse 12
HeJlesba).

BCA npeBsake
1060/bIlIaBajy KOIITAHY
MHTerpanujy y 0JHOCy
Ha ckadosge 6e3
npeBJaKa.

(Lima, etal,
2008)

[Toposnu Ta ckadong
3acaheH XOHApOLUTHMA 3a
pereHepauujy
apTHUKyJ1apHe XpCKaBHIIE.

OcTeoxoHApasHe
KOHCTpYKLUje pa3Buie Cy
rpajiujeHT
eKcTpalleyJJapHOT
TaJloXKeHa U pa3BUjeH
Jynros mopyi je y oncery
NpUPOJHE XpCKaBUILe.

[locturnyTe cy
OCTeOXOH/IpajiHe
KOHCTPYKIHje ca
oco6MHaMa NpUpojHe
XpCKaBULe Kaja je
npuMemeM Ta ckadong
yMecTo
JleBUTa/lN30BaHe
TpabeKy/apHe KOCTH.

(Reinholz, et al,,
2005)

[TokocHHU1la 3e4eBa je
cMelluTeHa y noposHe Ta
ckadoJizie, Koja je yarajaHa
[0J1, XOHZIPOr'€HUM

W3paiurtaj Hanuk
XWjaJIMHCKOj XpCKaBUILY je
nprMeheH Ha NOBPIIUHU
ckadosaa.

[IpumeheHe MexaHUYKe
0CoGHHe Cy CIMYHe Kao
Y KOJl HOpMaJlHe
XPCKaBHIe 3eLja.

yCJI0BUMa.

(Zou, Li, Zou, HmniaHTanMja nopo3HUX | XUCTOJIOIIKY Nperyes, Hykneuncke henuje y

Mygind, Lind, & |Ta npcTeHOBa UCNYHEHUX |y30paKa JiyMba/He KHUMe |TeJly XUjalypuHCcKe

C,2007) HYKJIEMHCKUM hesnnjamay |ca rejioMm XvjajJypuHCKe KU CeJIMHe N10Ka3yjy
reJly Ha 6a3u xvjaJlypUHCKe |KHCeJIMHe MToKa3yje 3pesujy |Behy dopmanujy
kucesnvHe u thBMP-2,y KOCT y LIleHTPaJIHOM JieJly  |KOLITaHe CPXU y
npeJbHy IyMOAJIHU Jeo oTBOpa Ha nopo3HoM Ta LeHTPaJIHOM Jiesly
KUUMEHOT CTy06a [0 MOZleJy [IPCTEHY. oTBOpa noposHor Ta
(ALIF) xof cBUba. npcreHa oj collagraft

Tpake ca rhBMP-2.

(Sidhu, WMnnaHTanuja noposuux |KoumrtaHo ypacrame je Moaudukanuja ca

Prochnow, Ta ckadosza (Hedrocel®) |npumehenoy rhBMP-2 rhBMP-2 omoryhuua je

Schmitt, (npoceyHa BesiM4MHA Topa |MOJUPUKOBAHOM cKadOJIAY |0CTEOUHAYKLUjY ¥ Ta

Fischgrund, 500-600 um, HOpo3HOCT (12.5%) y omHocy Ha (2.5%) |ckadonay.

Weisbrode, & |75-80%) MoaudukoBaHe ca|ao6ujeHo y

Herkowitz, rhBMP-2 y BpaTHHU fieo HeMOANPUKOBAHOM

2001) KMUMEHOT CTy06a Ko3a. ckadougy.

(Li, Zou, Woo, |HMmnnanTanuja kaBesaof |[IpoleHOM KJIMHUYKUM OpMyHa

Ding, Lind, & yr/beHUYHUX BiakaHa ca Ta |uCT-om ¢opmupame HOBe |6MOKOMMATHOUIIHOCT

Biinger, 2005)

HpPEeBJIAKOM UCIYHeHOT
Colloss®-oM y siymb6a/THU
Jle0 KUYMe CBUHbA.

KOCTH MOXKe jacHO Jja ce
YO4YM YHyTap KaBesa.

npukasaHa nomohy puCT
CJIMKa, Ha KOJUM je KOCT
y AUPEKTHOM U
O0OGMJTHOM KOHTAKTY ca
KaBe30M Koju uma Ta
peBJIaKy.
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OCP:Okrakanuujym ¢pocdat; BCA: Hanuk KocTd yrsbeHU4HH anaTut; BIC: KocT- ummiaHTaT
KOHTakKT ; rhBMP-2: PekoMGMHAaHTHU MOpQOreHCKH MpPOTeUH JbyAcke KocTu-2; COLLOSS®:
[logykT roBeber ekcTpale/yJapHOr MaTpUKca Koju caapxu npupoaHe BMPs; uCT:
MukpokomMiijyTepusoBaHa ToMmopaduja; EHoCTo3a: pacT KOCTHU yHYTap KOLITAHOT KaBUTETA WU
Ha YHYTPalllk0j CTPaH!U NJbOCHATE KOCTH

Tab6ena 14 npukasyje nofaTke AoOHjeHe U3 HEKUX KJIMHUYKHUX CTYAHja Y KOjuMa Cy
kopuitheHe xu6puaHe Ti KoHCTpyKIUje. Mako pa3iMyuTy NPUCTYIIH, KOjU CE KOPUCTE
y HWHXKEHepUHTY KOIUTAaHOT TKHBa, pe3y/Tyjy nosehawmeM KomTaHe ¢dopMalHje U
Jlabe je HEZLOBOJbHO JYTOPOYHMX MOJaTaKka KOju MOTy Ja pacBeTJ/e KOJUKO Ayro he
oBa de novo kocT Mohu fAa ce ofpxku. PopMasHO HUCNUTHBAaKbE OBUX KJIMHWUYKHUX
ciy4dajeBa je y Toky. lltaBuiue, nmoctoje 6pojHH HM3a30BH Koje Tpeba mpea3uhu y
TPaH3ULUjU W3 NPEeTKJMHUYKHUX CTyJHja Ha eKCIepMMEHTAJHUM >KMBOTHHbAMa Ka
KJIMHUYKUM HUCIUTHBambHUMa Ha /by IUMa.

Ja 6u ce omoryhuso nopeheme uaMehy pasjvyMTHUX NPETKIAMHUYKUX CTyAHja U
IbUXOBUX HCXO0Ja, HEONXOJHO je [a >XKUBOTUICKM MOJEJU U MeToJe KojuMa ce
NpolLeyjy MIOCTUTHYTH pe3y/ITaTU IOCTaHy CTaHJapAU30BaHHU, Kako 6U ce ocTBapuJia
aKyMyJalyja IMOy3JaHUX MoJaTaka KOju Ou [OBeJU A0 pa3Boja HUHTEJHUTeHTHHUX
KOHCTpyKnuja. OcuM Tora Tpeba UMaTH y BUAY Ja Cy KoZ BehuHe cTyuja, KoJ KOjuX
Cy ce KOopuCTHIH cKadosAau HchnymeHH hesnuwjama, kopuirheHe hesnuje Magux
)KUBOTHHbA 1A YaK U QeTyCHOT MOpekJia, a He hesnudje crapujux nmanujeHara. Crora,
noceb6Ha UCTpaKUBamwa he 6UTH NOTpeOHA Ja ce YTBPAHU Ja JIU Ce pe3yJTaTU MOry
NPOLIUPHUTH Ha JbYJE U KOPUCTUTH Yy KIMHUYKHUM CHUTyaldjaMa 3a Jiedele JedekaTa
JbYAICKUX KOCTH]Y.

Ta6ena 14. KimHMYka HcOMTHBama ynoTrpe6e ckadosiga oA THUTaHUjyM-KepaMHUKe,

TUTaAHUjyM-NI0JIUMepa, cKadosaa ucnymeHor heaujama mau ckadosiga oj TUTaHHjyma
HCIYHBEHOT ayTO0JIOTMM KOIITAaHUM rpadToM

AyTop Kuotumbcku Mmoaen 1 |KinuHu4ykM pesysatatu |HcnosbeHa cBOjcTBa
JIoOKanuyja yrpajme

(Regnér, Wmnnantanuja MOSS Ti  |[locturnyTa je conngHa |Kom6uHaLMja MpexacTux

Carlsson, MpeXXacTHUX KaBe3a cromna ¢y3uje oz 96%. kaBe3sa o, Ti, kopasHor HA

Karrholm, & (DePuy Acromed, [leslokynHa nmpocevyHa 60J1 |M leMHHEpaJIu30BaHOT

Herberts, 1998) [Raynham, MA) je onasia 3a 60%. YKynHO |MaTpHKca KOCTH je

vcnymweHnx kopaHuM HA|70% of cBux nmanujeHaTa |eduKacHa KoJ Mpefbe
Y [eMUHepaJU30BaHUM  |WJIHM Ce BPAaTHJIO IOCIY HWHTepKopIopaHe ¢pysuje

MaTpPUKCOM KocTH y 50 WJIM CBOjUM KyhHUM (ALIF) mym6anHor gesa
nayujeHara (28 go 72 aKTUBHOCTHMA 8 MecellM |KHUYMe.
roj.). HaKOH ollepanuje.
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AyTtop KuBotumcku Mmoaen u (KimHudku pesysaratu  (McnosbeHa cBojcTBa
JIOKaluja yrpajme
(Thalgott, WMmniaHTanuja Haxon 64 mecena 80.7% |Ti MpexacTu kaBe3u

Xiongsheng, &
Giuffre, 2003)

LUUJIMH/PHUYHUX
MpexacTUx kaBe3a of, Ti
(DePuy Acromed,
Raynham, MA)
WCIyHeHUM JIOKaJTHUM
KOLITAaHUM rpapToM y 26
He MUjesIoNaTCKUX
nanujeHTa (34 no 81
roa.).

MMavIo je OJJINIHE UK
Jlo6pe ucxo/ie, cTBapajyhu
crony ¢y3uje o 100%.
CBM KaBe3HU Cy OCTaln
HeTaKHyTH Ge3 Jl0Ka3a 0
nponajamy KaBesa.

HCIYHeHU JIOKATHUM
KOIITaHUM rpadToM U ca
HIpeJHOM IPEBJIAKOM CY
edeKTHBHHU 3a
PEKOHCTPYKLHjy BpaTa
HaKOH KOPIEKTOMHUje U
HpeSCTaB/bajy alTepHATUBY
3a kopulihemwe
¢$ubynapHor asorpadra.

(Thongtrangan,
Balabhadra, Le,
Park, & Kim,
2003)

WmMnnaHTanuja
npowupyjyher kaBesa of,
Tiy Teso npi/beHa
HCIYHeHOT ayTorpadToM,
asorpadToM U Kaauujym
docpaTtomy 15
nanujeHara (30 1o 79
roa.).

JledexTu KHUMeHOT CTy6a
MOTY ce PeKOHCTPYHCaTH
6e3 3HAYajHUX
KOMILIMKallija HaKOH
npoce4yHo npaheHor
BpeMeHa of, 12.6 Mecely.

Ti kaBe3 omMoryhasa
Jl0JlaTHA CPeJCTBA 32
[OCTH3akbe CMatberba
KUOTUYHUX lepopMUTETA
Y CTabUJIM3aLHjy HAKOH
pecekuyje TymMopa.

(Niu, Chen, Lai,
Fu, & Chen,
2005)

WmnaHTanuja BpaTHOT
KHUUMEHOT KaBe3a 0/1
nerype Ti (IGORTM,
Central Medical Tech.,
TajBaH) ucnymeHor
rpany/iama TCP
(Osteograft-S, Kyocera
Co., Jaman) y 54
nauujeHTa (35 1o 66
rof.).

87% nanujeHara
[oKasajo je
3aJioBoJbaBajyhe
KJIMHHYKe pe3yJTaTe
HaKoH 3 roAuHe npahema.
Ycnewna ¢ysuja je
nocturHyTa y 90.5%
OINlepHCaHUX JUCKOBA.

[lopo3Hu KaBes ca
npeBjakoM of aerype Ti
omoryhaBa aJileKBaTHY
MeXaHUUKy CTaGUIHOCT y
IPOCTOPY AUCKA U OAJIUIHE
pe3yJtarte ¢py3uje 6e3
c/lerarma AucKa.

(Chuang, etal,,
2006)

WmniaHTauuja
MpexacTux Kasesa of Ti
(TMCs) (Mos Miami, UK)
HCIYHEHUX ayTOJIOTUM
KOLITAaHUM rpadToM U
triosite (kanuujym
docpaTHOM KEpaMUKOM)
y 15 nanujenara (19 go
69 ron.).

11 nauujenara je
HCKYCHJIO NO6O0JbLIAkA
KJIMHUYKO
HeypOJIOTHYHUX
CUMIITOMaA, KoJ, 3
nanyjeHTa ce HUILTA HUje
npomeHusIo, a 1.
NaLUjeHTy Ce CTarbe
noropuaso.

KnuHuyky pesyntaTu
HCTpaXKMBamwa Cy
npuxBaT/buBU. TMCs
06e36ehyje npUxBaT/bUB
Ha4yuH 3a PEKOHCTPYKLH]jy
npejmber KUIMeHOT cTy6a
HaKOH KOPIIEKTOMHUje.

(Boden,
Zdeblick,
Sandhu, &
Heim, 2000)

WMnnaHTanuja KaBesa o,
Ti 3a uHTEpKOpPIIOpAIHY
bysujy, ucnymbeHUux
rhBMP-2 /kosareHom y 14
nanujeHTa ca NpBUM
HHUBOOM JIyMOasHe
JlereHepaTUBHE 60JIeCTH
JIUCKa.

CBu nanujeHt u3 rhBMP-
2 rpyne JOCTHUTJIH CY
NpaBUJIHY
MHTEPKOPIOPaJHY
dy3ujy HaKoH 24 Mecena,
0K ce Ko 2 o1 3
nauyjeHTa TpeTUpaHUX
ayTOreHUM KOLITaHUM
rpadToM NpoLeHuIa
dysuja.

OTKpHBEHO je ia ce jaB/ba
MHOTO cTabu/IHUja
apTpo/iesa Ko/ nanujeHara
ca KaBe3MMa UCIIyHeHUM ca
rhBMP-2 y ogHoCy Ha
KOHTPOJIHE Ca ayTOreHUM
KOLITaHWUM rpadpTOM.
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Herberts, 1998)

THOUja/IHe IpoTe3e ca U
6e3 npesJsiake o HA/TCP
y 36 manujeHara ca
TOTaJIHOM
apTPOIJIACTUKOM KOJIeHa.

aHTEpPHOPHO-
NOCTEPUOPHU TUIT U
Mama C/lerama.

AyTtop KuBotumcku Mmoaen u (KimHudku pesysaratu  (McnosbeHa cBojcTBa
JIOKaluja yrpajme

(Regnér, WmnianTaunuja BiaakHacte|Hakon 2 rogune, HA/TCP |HA/TCP npeBJ/iaka ucnop,

Carlsson, mpexe of Ti cMelITeHe  |KOMIIOHEHTe THOHje NOBPIIMHE KOMIOHEHTe

Karrholm, & WCIO/| MOBPIIKHE NpUKa3yjy Mambu THOMje no6osbLIaia je

CTaGUJIHOCT U KBAJIUTET
KOHTaKTa usMehy
KOMIIOHEHTeE THOH]je U
KOCTH.

IPOjeKTOBaHOT TKHUBA ca
TPOMGOLIUTHO
ob6oraheHOM m1a3MoM U
ayTOJIOTOM OCHOBOM
Me3eHXHMMaJHUX hendjay
a/IB€0JIapHO]j MYKOTUHU
OCTeOoIJIaCTHKe Ko, 9-
[OJIULIET )KeHCKOT
nanujeHra.

(Hibi, Yamada, |[MMnuiaHTanujajenne TEOM perenepucana koct|Ti ckados omoryhuo je
Ueda, & Endo, |mpexacre Ti mioue y aJIBE0JIapHOM pacliely. |KpyTo MecTo 6e3 pemehema
2006) (Stryker, Kalamazoo, MI) NPOKPBJ/bEHOCTH, aJIH

MOTPEGHO ra je yKIOHUTH
Ipe HULaKA 3y6a.

rhBMP-2: PekoMGUHAaHTHU MOPGOTEHCKH NPOTEHH JbyJAcke koctu 2 ; HA: XuapokcuanaTur;
TCP: Tpukanuujym ¢ocdat; TEOM: TE ocTeorenu matepujas;

3.2.3 CUHTETHYKH U IPUPOIHU BUOMATEPHU]JAJIN KOJHU CE
KOPUCTE Y UHXKEILEPUHT'Y TKUBA

BakaH Kopak y u3paJiy ycremHux ckadosa je u3dop oarosapajyhux 6uomarepujasia
(Chu & Liu, 2008). Kako je Hanpej Beh nmomMeHyTO, MaTpPUKC NPUPOJHE KOCTHU ce
CacToju of, OHOJIOIIKe KepaMuKe (MPUPOJHOr amaTHTa) U GHUOJIOLIKOT I0JHMepa.
Kap6onatHu xuppokcuanatut Caio(PO4)s(OH), unHu roToBo aBe TpehuHe TexnHe
kocTu. HeopraHcka KoMmoHeHTa o6e36ehyje mputucHy 4BpcTohy kocTu. BiakHa
KoJIareHa, Koja 4iHe jeiHy TpehuHy TeXXHUHE KOCTH, Cy KUJaBa U (JIEKCUOUIHA U Ha
Taj HAaYUH TOJIEpULIYy HCTe3ame, YBUjalbe U caBUjame. Huje usHeHabyjyhe pa cy
HOJIMMEepH, KEpaMUKa WX KOMIIO3UTH U3a6paHu 32 PEKOHCTPYKLUM]jY U pereHepanujy
koctu (Hench & Wilson, An Introduction to Bioceramics, 1993). OHu Mory 6UTH
CUHTETUYKH UJIH IPUPOJHH.

Ta6esa 15 mpukasyje JIUCTY CUHTETUYKUX U NPUPOJHUX GHOMaTepHjasia 3a U3paay
ckadosiia Koju cy Hajuenrhe MCTpaKMBaHM 300T pereHepalyje KOCTH, 0/ KOjUX Cy
HeKH ahUPMHUCAHU U KIMHUYKY PUMEH/bUBH.
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Ta6ena 15. /Iucra o6ehaBajyhux 6uomarepujaa 3a uspagy ckadosaja

3a pereHepanmjy KocTu

Buomartepujaau Ckpahenuna |[IpumeHa
Kepamuka

Calcium phosphates/kanuujym pocdatu CaP

Hydroxyapatite /xuapokcuanaTut HA JleHTaHa
Tricalcium phosphate/Tpukannujym ¢ocdar TCP HOCa4H JIeKOBa
Biphasic calcium phosphate/6udasuu kanuujym ¢ocodaru:|BCP ckadosau

HA u TCP

Bioactive glasses/6uoakmueHa cmak./ia) JleHTaJHa
Bioglass /6uocTakiio HOCa4H JIeKOBa
Phosphate glasses/docdaTHa crakia ckadosau
Bioactive Glass-Ceramics /6M0aKTHBHe CTaKJIO KEpaMUKe A/W JleHTaJlHa
Apatite-Wollastonite (amaTuT/B0JIaCTOHUT) HOCa4H JIeKOBa
Ceravital ckadosau
Hoaumepu

CHUHTETHYKH JlerpaiabuIHu I0JMMepU

3anpeMUHCKY JlerpaJabu/IHy 0JHMepU IIaBOBU
Aliphatic polyester / anupaTuunu nosuecrep JleHTasHa
Poly(lactic acid) / nosu (1akTHA) PLA opToIme/cKa
Poly(d-lactic acid) / mosu (D-naktupg) PDLA HOCa4H JIeKOBa
Poly(l-lactic acid)/ nosnu (L-nakTuz) PLLA ckadosaun
Poly(d,l-lactic acid) /nosu (DL-nakTuza) PDLLA

Poly(glycolic acid) /monuravukosna kuceanHa PGA

Poly(lactic-co-glycolic acid) /monu(1akgu Ko rIIUKOUL) PLGA
Poly(e-caprolactone)/mosu(e-kanposiakToHa) PCL
Poly(hydroxyalkanoate)/mosiu XuApOKCH aJIKaHOATH PHA

Poly(3- or 4-hydroxybutyrate)/nosuxuzipokcu 6y TUpaTH PHB

Poly(3-hydroxyoctanoate) PHO

Poly(3-hydroxyvalerate) /mosu(3-xuipokcu BajiepaTH) PHV
Polydioxanone/nonuanokcaHoH

Poly(propylene fumarate)/nosu(nponuneH ¢pymMapaTu) PPF

Surface bioerodible polymers/noepwuncku HOCa4M JIeKOBa
6uoepodupajyhu noiumepu

Poly(ortho esters)/noau(opTo-ecTpu) POE
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BuomaTtepujaau Ckpahennna ([IpumeHa

Poly(anhydrides)/nonu(anxuapusn)

Poly(phosphazene) /monudocdazenu PPHOS

Natural degradable polymers/ npupodHu
dezpadabuiHu/paszzpadusu noaumepu

Polysaccharides /nonvcaxapugu

Hyaluronan /xujanypon HyA

Alginate/airunar

Chitosan /xuTocaH

Proteins /mpoTenHu

Collagen /xosarexn

Fibrin /$u6pun

Y oBoM jeny ce Jaje nperJieJ, GMOKOMNATHOMJIHOCTH, O6HOJerpajabUIHOCTH
(6mopa3rpaluBOCTH) U MeXaHWYKa CBOjCTBA OBUX MaTepHjasia ckadoJija, Koje
npe/CcTaB/bajy Haj3HaAYajHUje Tj. K/bydHe akTope Koje Tpeba pasMOTPUTU NPHU
u3pagu ckadosiga 3a pereHepalnujy KocTu. Tpeba ucTtahu jejHY BaKHY TeHJEHLH]y
KoJ nocTojehux 6uomaTepujaia ckadosga a To je Aa MeXaHWYKHU jaku MaTepujaau (y
KPDUCTAJIHOj CTPYKTYpH) UMajy TeHAeHLHUjy Ja OyAy OWOMHEPTHH, JOK Cy
6uopasrpaJuBy MaTepujasau (y aMopdHOj CTPYKTYpH), FeHEPATHO, MEXAaHUYIKH CIa0H .

3.2.3.1 BUOKEPAMMUKE KAJIDUJYM ®OCPATH

Buokomnamu6uaHocm

Bynyhu pa ckopo fABe TpehuHe TeXHMHe KOCTH YMHH XHUJPOKCUANATUT
Ca1o(P0O4)6(OH)2, yuMHM ce JIOTMYHO KopulIhelwe OBe KepaMHKe Kao TIJIaBHe
KOMIIOHEHTe MaTepHjajsa 3a u3paay ckadosija y MHXKEHEPUHTY KOLITAHOT TKHUBA.
3amnpaBo, HA u meMy cpoiHu KaaujyM docdaTu (Ha npumep, B-Tpukanuujym ¢ocdar
[B-TCP]) cy ce unTensuBHo uctpaxuBaau (Hench & Wilson, 1993; Yamamuro, Hench,
& Wilson, 1990) u jour yBek ce UCTPAXKYjy Y pa3HUM KOMOHUHaIMjaMa 3a MPUMEHY Y
oBe cBpxe. Kao mTo ce ouekuBasio, Kaanujym ¢ochaTtn UMajy OJUYHY
OMOKOMIATHOUIIHOCT, 300T HUXOBE OJINCKE XeMHjCKe U KPUCTaJIHE CIUYHOCTHU ca
MuHepanoMm KocTtu (Jarcho, 1981; Stojkovic M, 2010). HMako HHcy mnokasaiu
OCTEOMH/JYKTHBHY CIHOCOGHOCT, OHM CBAaKaKO MOCEAYjy OCTEOKOHAYKTHUBHA CBOjCTBA
Kao M U3Yy3eTHY CHOCOGHOCT Aa ce Be3yjy aupekTHo 3a kocT (Driskell, Hassler, &
McCoy, 1973; Hollinger & Battistone, 1986; Ignjatovi¢ N., 2013). Besiriku 6poj in vivo u
in vitro excnepuMeHaTa IMMOKa3ao je Ja KainujyM ¢ocdaTtu, 6e3 o63upa HA GopMy
(rpynHo, mpeMas, y npaxy WJIM IOpo3HH) U $a3y y Kojoj ce Hasase (KpUCTaTHA WU
amopdHa), yBeK mocrneuyjy npuuBpinhuBamwe, judepeHuujanujy U nposardepanujy
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hesuja (kao wTo cy ocreo6aacTy U Me3eHxuMcke hesnje), ca HA kao Haj6o/bum Mehy
OBHM MaTepujajuMa ckadosa.

Hako je opgyauyaH O6uosomwikd ydyuHak HA u cpoaHux kaauujym ¢ocdarta
JIOKYMEHTOBaH, cropa 6uojerpazanyja (6uopasrpa/itba) lbbUXOBUX KPUCTATHUX ¢a3a
U cnaba MexaHWYKa 4BpcToha HHUXOBUX aMOPPHUX CTamka OrpaHUYaBa HUXOBY
NPUMEHY Y HWHXEHEePUHTy HOBOT KOLITAaHOT TKHBA, MOCEOHO Ha MeCTHMa Koje
3axTeBajy Behy HOCHBOCT.

HAeepadayuja (Pazzpadueocm)

TunuyHo, KpuCTaMHU KaianujyM ¢ocdaTtu wuMajy Ayro BpeMe Jerpajaiuje
(pasrpaame) in vivo, yecto pena rogaune (Lanza, Langer, & Vacanti, 2000). Ctomna
pasJjiaratba CMHTeTHYKuX HA 3aBUCH 0oJ BpCTe M KOHIlEHTpaluje nypepucaHux Wiu
HenydepHcaHux pacTBopa, pH pacTBopa, cTeneH 3acuhema pacTBopa, 04HOCA YBPCTOT
JleJla ¥ pacTBOpa, CyCleH3Wje Y pacTBOPY, KAao U cacTaBa W KpucTtanHoctu HA. Y
ciy4ajy KpuctaiaHor HA, cTeneH MHKPO M Makpo MOPO3HOCTH, AedEeKT y CTPYKTYPH,
Kao M KOJIMYMHA U BpCTa Apyrux ¢asa nokasyjy takohe 3HaudajaH ytuuaj (Legeros &
LeGeros, 1993). Kpuctanuu HA nokasyje Hajcopujy cTomy Jerpajanuje y nopehemy
ca ApyruM Kanuujym ¢ocdartuma. CToma pasrpajitbe omnaja ciaefgehuM pefociesoM
(Chu & Liu, 2008): AMopduu HA > cBu ocTtanu ¢ocdatu kanuujyma (Hmop. TCP)>>
kpuctanHu HA.

MexaHu4ke Kapakmepucmuke

CBojcTBa CHHTETHYKMX KaauujyM ¢ocdaTa 3Ha4ajHO Bapupajy ca HHUXOBOM
KpUCTaJHOIINY, BeJIMYMHOM 3pHA, TOPO3HOIINY U cacTaBoM (Ha MpUMep, HeJloCcTaTak
Ka/nujyma). Y npuHIUIY, MexaHUYKe 0COOMHE CUHTETHYKHUX KaJiujym ¢ocdara ce
3HA4YajHO CMamyjy ca noBehamweM cajpkaja amopdHe dasze, MUKPONOPO3HOCTH H
BEeJIMYMHOM 3pHA. BHCOKa KpHCTaJHOCT, HUCKA NMOPO3HOCT U MaJla BeJMYUHA 3pHa
MMajy TeHJeHLUjy Aa Aajy Behy KpyToCT, Behy NpUTUCHY U 3aTe3Hy 4BpcTohy U Behy
)kunaBocT (Legeros & LeGeros, 1993; Kokubo, 1999). YTBpheHo je Aa cy caBojHa
yBpcToha U »uaBocT HA MHOTo MawbH y CYBUM YCJOBHMa HEro y BJQXXHUM yCJI0BUMaA
(de Groot, Lein, Wolke, & de Bliek-Hogervost, 1990). MexaHuuka cBojctaBa HA u
CPOAHUX KaslujyM ¢ocdaTa, Ka0 U KOCTU, AATH Cy y Tabeau 16 HA u cpomHu
KaanujyMm pochaT Mokasyjy ogauIHy 6HOKOMIIATUOGUIHOCT U OCTEOKOHAYKTUBHOCT.
MebyTHM, 0oBM MaTepHjaau cy cJ1abo pa3rpaZuBU y C1y4ajy KPUCTAJIHUX CTPYKTypa U
BHUX0Be aMopdHe KollMje cCy MeXaHUYKHU UCYBUILIe KpTe Aa 61 ce KOPUCTHIIe 3a U3PaAy
BUCOKoOIOpo3Hux ckadosgay TE.
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Ta6ena 16. (Chu & Liu, 2008) Ilopeheme MexaHMYKUX KapaKTepUCTUKA Kaanujym ¢ocdara
U JbYACKE KOCTH

Marepujan IIpuTHCcHA 3aTe3Ha EnacTuyHu KuiaBoct
Kepamxe wperoha - ueberoha o oapa )
Kanuujym docharu 20-900 30-200 30-103 <1.0
XuJpokcuanaTUuT >400 ~40 ~100 ~1.0
Koprukanna koct 130-180 (220) |50-151 12-18(20) 6-8

3.2.3.2 BUOKEPAMUKE BUOAKTHUBHA CUJIMKATHA CTAKJIA

Buokomnamu6usiHocm

Beh kpajeM wmesnecetux roauHa, Hench u weroBe koJsiere oTkpuJv cy aa ozpeheHa
CUJIMKAaTHA CTaKJIa UMajy OJJINYHY GMOKOMIATHOUIIHOCT, KAa0 U CIOCOOHOCT BE3UBakba
koctu (Hench, Splinter, & Allen, 1971). Kpo3 mebhyBe3e u hesujcku mocpenoBaHe
peakuuje, GMOAKTUBHO CTaKJ0 pa3Buja KajaLHUjyMoM-AebUlMTapaH, KapOOHAaTHU
KaauujyM ¢ocdaTHU NOBPUIMHCKHU CJI0j KOju oMoryhaBa Jla ce XeMUjCKU Bexe 3a KOCT
JoMahuHa. OBa CIOCOGHOCT Be3uBaka KOCTU Ce Ha3WBa "OMOAKTHUBHOCT' Y MOBe3aHa
je ca dopMupameM KapO6OHATHOT XUAPOKCHANATUTHOr CJIoja HAa MOBPLIMHU CTaKJA Y
TOKY yrpahuBama WM Ka/ia je y KOHTAKTY ca 6MOJIOIKAM GJIyHuMa. BUOAKTUBHOCT
HUje WCK/bYYMBO BJIACHUINTBO OMOAKTUBHUX CUJIMKATHUX CTakasa. HA u cpoaHu
KaauujyM ¢ocdaTty Takohe nokasyjy oJJIMUHE CIOCOOGHOCTU 3a Be3UBake KOCTH, Kao
mTo je Beh moMeHyTo HampeA. Cnoco6HocT MaTepujaja Aa dbopMupa OGUOJIOLIKY
MehyBe3y ca OKOJHHUM TKHBOM je KpUTHYHA 3a U3beraBame TyO/berha CTPYKType
ckadosiga in vivo. BuoakTrBHa cTaksa Takohe moAp:kaBajy akTUBHOCT eH3uMa (Lobel
& Hench, 1998), Backysnapusaiujy, Heryjy mnpHamame O0CTeo6JslacTa, pacT |
audepeHuujanyjy. buoakTuBHa cTakaa Takohe mofcthuy gudepeHLHjanujy
Me3eHXUMCKUX hesnja y octeobsacte (Roether, Gough, Boccaccini, Hench, Maquet, &
Jéréme, 2002) u 06e36ebyjy octeokoHAYKTUBHOCT (Oonishi, et al,, 1997).

YcTaHOB/bEHO je Aa CHIMLUjyM Urpa K/by4YHY YJIOTY Yy MUHepa/lU3alUju KOCTU U
aKTUBALMjU TeHa, 1ITO je A0BeJIOo 0 3aMeHe KallujyMa CUJIULHUjYMOM Y CHHTETUYKUM
HA. HctpaxkuBamwa in vivo cy nokasana Ja je ypacTambe KOCTH y CHJIMLHUjyMOM
3aMemhEeHHUM IrpaHyJ/iaMa Xu/JipoKcuanaTuTa 3Ha4ajHo Behe Hero y ynctoM HA (Botelho,
etal., 2006).

[loMeHyTe mnpemsHocTH 4YuHe 45S5 6HOCTaK/JO BeoMa YCHENIHUM MaTepujaioM y
KJIMHUYKHUM allIMKalyjaMa. Y ckopuje BpeMe 6HM0aKTUBHA CTaKJIA Cy CKPeHYJ1a NaXKiby
kao o6ehaBajyhu maTepujanu 3a uspazny ckadosaga y TE (Yuan, de Bruijn, Zhang, van
Blitterswijk, & de Groot, 2001; Jones & Hench, 2003). CiinyHo kanuujym ¢ochaTruma,
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npuMeHa GuocTakasna, noce6Ho y TE, je Haumuia Ha mpemnpeky ycnes, KOHQJIMKTA
u3meby cBojcTaBa 6MOPA3rpaIMBOCTH U MeXaHUYKE [TOCTOjaHOCTH.

Buopa3zzpadusocm

OcHoBHHU cacTojuu BehuHe 6M0aKTUBHUX cTakasa cy Si0z, Naz0, Ca0, u P,0s. [lo3naTto
45S5 6uocTtakio cagapxu 45% SiOz, 24,5% Naz0, 24,4% Ca0, u 6% P,0s5, TEXXHUHCKUX
npoiieHaTa. BuopeakTHBHOCT MaTepHjaJia je 3aBUCHA 0/ cacTaBa.

(Hench & Andersson, Bioactive glasses, 1999) cy cucTteMaTcku NpoydyaBajJu HU3
CTaKaJa y Y4eTBOPOKOMIIOHEHTHUM cucTeMuMa ca 6 % Tex. caapxkajem P,0s. OBaj pag
je caxeTt y TepHapHOM SiO2-Na,0-CaO gujarpamy nprkaszaHoM Ha cJi. 38. Y peruony A,
CTakJ/a cy 6MO0aKTHBHA U Be3yjy Ce 3a KOCTH. Y perroHy B craksa cy ckopo uHepTHa
KaJila ce UMIIAaHTUPAjy. ¥ peruony C cTakiaa ce pecopbyjy y poky ox 10-30 gaHa y
TKUBY. Y peruoHy D cTak/a HUCY TEXHUYKHU IPUMeEH/bUBA.

sio,

A-WGC
(high P,0%)

Ca Na>O
Cauka 38. 3aBUCHOCT cacTaBa 6MOAKTHMBHMX CTAaKaJjia U CTaK/I0-KepaMHUKe
ca moryhHomrhy Be3uBamwa 3a KOCTU U MeKa TKUBa

K/by4yHa mpeJHOCT 6MO0AaKTHBHHUX CTaKaJsa Koja ux YMHU o6ehaBajyhum matepujanuma
3a ckadoJsije je MOryhHOCT KOHTpOJIE PaclioHa XeMHjCKUX CBOjCTaBa U THMe CTOIle
ouopecopnuje. CTpyKType M XeMHja cTakasa, Hapouuto coJi-res (chemical solution
deposition) usBeseHa crakna (Hench L. L., 1997), mory 6uTu npuiaroheHu Ha
MOJIEKYyJITAapHOM HHUBOY BapUpaleM OHWJIO cacTaBa WM TepMHuKe oOpaze. Moryhe je
NPOjeKTOBaTH CTakKJa ca JerpaJaljMOHUM CBOjCTBMMa MNpusiaroheHuM ojpeheHoj
alJIMKalLUjHU Y HHXXEeHhEPUHTY KOLITAaHOT TKUBA.

MexaHHUYKa CBOjCTBA

OCHOBHU HeJOCTaTaK GHOAaKTUBHHUX CTaKasa je HBbHUXOBA HHCKA KHIaBoCT (Tab. 17),
360T ’bUX0Be aMOpHE CTPYKTYpe.
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Ta6ena 17. MexaHW4YKe KapaKTepUCTUKe XUApOKcuamaTtuta, 45S5 6MocTak/a, CTakK/I0
KepaMHUKe, U JbyACKe KOPTHKA/THe KOCTH

Marepujan IIpuTHCcHaA 3aTe3Ha Moaya KunaBoct
Kepamnxa q}s(;;/{c;‘;))ha q}s(;;/{c;‘;))ha eﬂac:::;omn (MPa N m)
Buocraksio 4585 500 42 35 0.5-1
A-W(anatut-Bosacrounut) | 1080 215 (caBujamwe) (118 2.0
Parent glass of A-W NA 72 (caBujame) NA 0.8
Bioverit I 500 140-180 (caB.) |70-90 1.2-2.1
KopTukanHa KocT 130-180 50-151 12-18(20) 6-8

Jlakyie, MHOTM MCTpaXKMBauM Cy CHHTEPOBAIM OHOAKTHBHA CTAaKJa Ha HUXOBUM
TeMIepaTypaMa KpUCTaju3alyje y LHU/bY NM0OOJblIakhba MEeXaHUYKUX NepPpopMaHCH
OBUX MaTepujaja. MebhyTum, npujaB/beHO je [Aa KpuCTaau3aluja OGHOAKTHBHUX
CTakajla CMamyje HUBO OMOAKTHBHOCTH, Nla YaK U NpeTBapa GMOAaKTUBHO CTAKJO Yy
uHepTHU MaTepujan (Li, Yang, Zhang, & Kokubo, 1992). OBo je jenaH o HezjocTaTaka
KOjU OrpaHM4YaBa IpUMeHY OHOAaKTHBHHUX CTaKajJa Kao MaTepHjasa 3a H3pajay
ckadosiia, 0603UPOM Jia Ce MyHa KpHCTaJW3aldja jaB/ba Npe 3HavajHOr moBehama
TYCTHHe HAaKOH TepMUYKe o6paZe (Tj. cuHTepoBamwa). OOMMHO CHHTepoBame je
HeONnXoJHO paAu mnoBehamwa rycTMHe rpejuua ckadosja, Koje 6U MHaye Guie
cacTaB/beHe 0/ 1abaBO MAKOBAHUX YeCTUIA U YUHHUJIe CTPYKTYPY NpeBHUlle KPTOM.

(Chen & Boccaccini, 2006) cy ganu usBeurtaj o dasu TpaHchopMalje U3 MexaHUUKU
yBpcTe KpuctasHe ¢ase y ¢dasy 6uopasrpaguBor amopdHor kaianujym docdarta y
45S5 ckadosguma. OBa pasa TpaH3ULUjE, KOja Ce 0/iBHja Y GUOJIOLIKOM OKPYKermy Ha
TeJIECHOj TeMIlepaTypH, BPILIM CIIPEry ABa 3aXTeBaHA CBOjcTBA (MexaHHUYKe 4BpcTohe
Y OMOpPa3rpaJuBOCTH) y ckadosiay.

HA, cpomnu kannujym ¢ochatn u OHOAKTHBHA CTak/Jaa MoOKa3dyjy [Job6py
OMOKOMIIATUGUIHOCT U OCTEOKOHAYKTHUBHOCT. MehyTHM, MaHa OBUX MaTepwujaia,
usy3eB 45S5 GUOCTak/I0-KepaMHUKE, je IITO MeXaHUYKH jak ckadoJsj Mopa Ja ce
IOCTUTHE KPO3 KpUCTAIU3aLH1jy, Koja 0TexKkaBa 6Huoerpajalujy OBUX MaTepujasia.

3.2.3.3 BUOKEPAMMUKE CTAKJIO KEPAMHUKE

Craksia ce Mory ojayaTu ¢opMHUpareM KpPUCTAJHHUX YECTHULA Y MaTpULHM CTaKJIa
TOKOM TepMHYKe 06pajie y oAaroeapajyheM permoHy CTak/JI0 KPUCTaJa HeHOT $a3HoT
JujarpaMa. PesysTaHTa CcTak/J0-KepaMHKa OGHWYHO TMoOKa3yje 60/ba MexXaHHMUYKa
CBOjcTBa OZ 006e KOMIIOHEHTE MOjeJJMHAYyHO: CTakK/Ja U CUHTEpPOBaHe KpHCTaJHe
Kepamuke (Hnp. cuHTepoBaHog HA). [locToju MHOro OHOMEIULMHCKUX CTaKJO-
KepaMUKa Ha pacnoJiaraky 3a penapauyjy owmreheHHUx KocTujy. Meby mwuma cy ce
anaTUT-BoJacToHUT (AW), LlepaBuTtan U BHOBEpPUT cTaK/I0-KepaMHUKe HHTEH3UBHO
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uctpakupasie (Hench & Wilson, 1993; Yamamuro, Hench, & Wilson, 1990). 45S5 je
N0Ka3ao BeJIMKM NOTeHIlMjasl, Kao MaTepujas 3a uspazy ckadosaznay TE.

3.2.3.3.1 BUOCTAKJIO 45S5

Fogune 2005. (Chen, Thompson, & Boccaccini, 2006) cy uspaguau 3D BHCOKO
IIOpO3He, MEXaHUYKHU KOMIIeTeHTHe, OMOAaKTHUBHe, GHopa3rpaZuBe ckadoJizie, NIPBU
nyT, KopulnhemeM pelsiMKanuoHe TexHUKe, momohy 45S5 6uocrakia y mpaxy. [loa
ONTHMa/JHUM ycjJoBUMa cuHTepoBamwa (1000°C/h), d¢opmupajy ce Kpucramm
Na,Ca;Si309, koju fajy ckadonguma Hajpehy Moryhy npuTHcHY U caBojHy uBpcTohy 3a
OBy IEHACTy CTPYKTypy. BaxkHo oTkpuhe y oBOM pajy je TO Ja MeXaHMUYKHU jaka
kpuctaiHa ¢asza NayCa,Siz0¢, Moxke Ja ce TpaHchopMmulle y aMOpPHY KaalUjyM
docdaTHy Pa3y, HaKOH NoTanamwa y cuMyJaupaHy TesjecHy TedHocT (SBF) 3a 28 gaHa u
Jla KHHEeTHKa TpaHcdopMalyje Moxke OGUTH npuiaroheHa Tako LITO Ce KOHTPOJIMILE
KPUCTAJHOCT CHHTepoBaHOr 45S5 6uocrakysa. OBo je mokaszaso Ja je wuspaja
OMOAKTUBHOT M OHOJlerpafabuiHor ckadosa, ca J06pUM MeXaHUYKHUM OCOOHHAaMa,
Moryha kopuuhemweM oBor MaTepujasa (Chen & Boccaccini, 2006). ¥ oBy rpymy
MaTepujasa cnagajy u AW, Cervital u Bioverit cTak/sio kepaMuke.

3.2.3.4N1PUPOJHHU BHUOIIOJIMMEPH

MHora wucTpakuBama ce 6aBe MNPUPOAHMM IOJHMeEpUMA Kao WITO Cy
JleMUHepaan3oBaHu kowtaHu ECM, mpouninheHu KoslareH ¥ XMTO3aH Y IU/bY FbUXOBE
npuMmeHe y TE. Teoperckw, oHu He OM Tpebasio Aa M3a3WBAjy PeakUHjy Kaja ce
MMILJIAaHTHPAjy jep IpyKajy MPUPOJHHU CYNCTPaT 3a Be3uBamwe hesuja, npoandepanujy
u gudepeHLHjallvjy y HBUXOBOM NPUPOAHOM cTawy. M3 TUX passora NpUpOSHHU
NOJMMEPHU UMajy BeJUKH mnoTeHuujaa kao mogsora y TE (Seal, Oterob, & Panitch,
2001). Tabena 18 paje npersen oapeheHUX NPUPOJHUX NOJTUMEPA, FBUXOBO MOPEKJIO,
Kao ¥ Hajuewhy npuMeHy. Mehy mwrMa, HajlIMpe Cy UCTPAKUBAaHHU KOJIareH U XUTO3aH.

Ta6esa 18. JIucta npupoJHUX 0JIUMeEPA, IOPEK/IO0 U IPUMEHe

IMNosmumepu Iopexsio IIpumena

Kosaren TeTHBe U IUTaMEHTH BuiecTpyke npuMeHe, yK/by4dyjyhu
HMHXEHWhePUHT KOLITaHOT TKHBa

Kousaren - Bemrtayky rpadToOBHU 3a 3aMeHy KOXe
Glycosaminoglycan
(GAG)/T'1MK03aMHUHOTJIUK
aH (alginate)-anruHart
copolymers- KonoJaumMepu

AnbymuH Y kpBu TpaHcnopTHM NpOTeHH KopuiuheH 3a
obJiarame y uusby popMupama
TpoMOOpPe3UCTEHTHE NOBPILKHE
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XujanypuHcka kucennHa |y ECM/y cBux BUIIUX BaxkaH nosia3Hu MaTepujas 3a NIpUNpeMy
>KUBOTHHbA HOBUX 6MOKOMNATHUOUIHUX U
O61opa3rpajMBUX NOJUMepa KOju UMajy
NpUMEHY y UCTIOpYyLU MeJjukaMeHaTa U TE

dubpuH Ocno6aha ce u3 kpBHe |Buiectpyke npumeHe, yk/py4yjyhu
nasme WHXEHhePUHT KOIITaHOT TKUBa

XuTocaH JbyluType MOpCKUX Buiectpyke npuMeHe, ykby4yjyhu
pauuha u kpaba WHXXEHhEePUHT KOIITaHOT TKHBa

3.2.3.4.1 KOJIATEH 1 HA ECM 3ACHOBAHH MATEPH]JAJIN

Hajuemwhe xkopuumheH NpUpOJHM TNOJMMED je CTPYKTYpPHH NPOTEUH KoJareHa.
Bbuomarepujanu usBesenu u3 ECM-a cy kosiareH U Jpyru NpUpoJHU CTPYKTYPHHU U
byHKIMOHAMHU npoTeuHU. [lpupoJHU NoJIMMepu ce Mopajy MoAUPUKOBATU U
CTEpHUJIMCATH IIpe KJIWHUYKe ynoTpebe. CBe MeTo/ie cTabuIM3anyje U CTepUIn3alyje
MOTY yMepeHO WJIM OUTHO Jia MpOMeHe CTeleH in vivo aerpajanyje U MeXaHU4YKa U
¢$U3UYKa CBOjCTBAa MIPUPOAHUX IOJUMEPA.

3.2.3.4.2 XUTO3AH

YnoTpeb6a XMTO3aHa y UHXKEHEePUHIY KOIUTAaHOT TKUBA Ce UCTPa)KMBaJla y BEJUKOM
obumy (Brown & Hoffman, 2002). OBo je pgemoM 360r OYHUIJIEAHUX
OCTEOKOHJYKTUBHHUX CBOjCTaBa XUTO3aHAa. Me3eHXHMMCKe MaTH4yHe hesvje y3rajaHe y
IPUCYCTBY XWTO3aHa MoOKasaje cy mnoBehaHy audepeHuujanujy ocTeobsacta y
nopehewy ca henujama Koje cy y3rajaHe y OJACYCTBY XUTO3aHa. Takobe ce
IINMeKyJUCcal0 JJa XUT03aH Mo6o/blllaBa OCTEOKOHAYKTUBHOCT in Vvivo, rpynucameM
dakTopa pacray noApydjy noroheHor gea.

3.2.3.5 CUHTETUYKH [IOJINMEPH

Wako mpupoiHH NOJMMEpPU NOCELYyjy Tope HaBejeHe NPEeJHOCTH, HHUXOBE JIOIIe
MeXaHWYKe O0COOMHe U INpOMeHJ/bHBe (QU3UYKE KapaKTEPUCTHKE y 3aBHUCHOCTH Of
pa3IMYMTUX HM3BOpa MAaTPUYHHX NPOTEHHA OMETAjy HUXOB HalpeJak 10 NMUTawky
wrpoke npuMeHe y TE. [IpucyTHH cy Takohe MMyHOreHCKH NpoGJeMH NOBE3aHU ca
yBohemweM cTpaHUx KoJiareHa (Lanza, Langer, & Vacanti, 2000) y TkuBo. 360r Tora je y
3a/jlbe BpEMe MHOr0 MNaKibe MocBeheHO HCTpaKMBawby CHUHTETHYKHUX IOJIMMepa.
CHHTETHYKH TNOJMMEPH HUMajy BUCOK mnoTeHuujan y TE He camo 360r HUXOBHUX
OJJIMYHUX KapaKTepHUCTHKa o6paje, Beh M 300r HUXOBE NPEAHOCTH IO NMUTAKY
6uoJerpalabugHocTH U 6GuokoMnaTtubuaHoctu (Lanza, Langer, & Vacanti, 2000;
Middleton & Tipton, 2000). OHu noceayjy npeABUAMBE U MOHOB/bHBE MeXaHUYKe U
¢du3MYKe KapaKTepUCTHKe (HIp. 3aTe3Hy 4YBpCTOhy, MOJYJ €JacTUYHOCTH U CTOINy
pa3rpaZMBoCTH) U MOTy OWUTH TNpPOM3BEJAEHU Ca BeJUKOM mnpenusHouhy. Hako
CUHTETHUYKH NOJIMMepH UMajy ofpeheHe HeJOCTATKe, Kao LITO Cy MOTYhHOCT ynopHOr
M3a3uBaba YNaJHUX peakluja, ypyllaBalke M HeMOryhHOCT Ja ce MHTerpuiy ca
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TKUBOM Jil0MahWHa, OHU MOTY OUTH 6JIaroBpeMeHO 3aMeeHHU in Vivo NPUPOJHUM
KOHCTpYyKILMjamMa usrpaheHum of ctpaHe hesuja koje cy 3acabene y muma. lllupoko je
npuxBaheHo Ja 60U uJeasHa 3aMeHa 3a KocT y TE Tpe6asio fa Gyne CHUHTETHYKHU
ckadosJ, Koju je OUOKOMMmAaTHUOWJAH U 06e36ehyje npuuBpmhuBame henuja,
npoaudepanyjy M MaTypalujy Tj. ca3peBame, HMMa MexaHHYKe OCOOHMHe Koje
O/ir0Bapajy OHMMa KOje MMa TKMBO Ha MeCTy HUMIIaHTalMje WU Jerpajgupa ca
JWHAaMUKOM pacTa TKHBa. Tabena 19 mpukasyje JTUCTY HM3aOpaHUX CUHTETHUYKHX,
OMOKOMNATUOUIHUX U OGHOPA3TPaAMBUX MOJHUMEpPA KOjU Ce MHTEH3UBHO UCTPAXKYjy
Kao Matepujanu 3a ckadosge y TE. Kosarena BiakaHa tuna | he 6uTH yk/pydeHa y
nopeheme.
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Ta6esa 19. Pu3uyKe KapaKTEPUCTUKE CHHTETUYKHUX, GMOKOMNAaTUGU/THUX U GUOpa3rpajuBUX NoJMMepa
HCTPa)KUBAHUX Kao MaTepujasia 3a u3paay ckaposga

Temnepartypa | Tauka cTak/ieHe Bpeme 3aTe3Ha WM Moay.iu Uspyxemwe (%)
Mosumepu TOoI/bEIbA, TpaHzuLUuje, Aerpajanuje OpHUTHCHA * yBpcToha (GPa)
Tm(°C) Tg(°C) (mecenu) (MPa)
3anpemuHcKu
dezpada6uiH
u noaumepu
PDLLA aMmopbHU 55-60 12-16 Pellet: 35-150* GUIM WM UCK: Pellet: 0.5-8.0
1.9-2.4
buam unu guck: 29-35 buIM UK JucK
5.0-6.0
PLLA 173-178 60-65 >24 Pellet: 40-120 UM MU AUCK: Pellet: 2.0-10.0
1.2-3.0
¢um unu guck: 28-50 buM unu Juck
2.0-6.0
BjakHO: 870-2300 ByakHo: 10-16
BJIaKHO: 12-26
PGA 225-230 35-40 6-12 BJakHO: 340-920 BJIaKHO: 7-14 BJIaKHO: 15-25
PLGA amopbHU 45-55 NpUIaroA/bUB 41.4-55.2 1.4-2.8 3-10




Temneparypa | Tauyka cTrak/jieHe Bpeme 3aTe3Ha Wi Mopaymn Hsayxeme (%)
Monaumepu Toll/bEHha, TpaH3MuHje, Aerpajaunuje npuTHcHa * yBpcroha (GPa)
Tm(°C) Tg(°C) (mecenu) (MPa)

PPF 3aMpeMUHCKU 2-30*
PCL 58 =72 3aNnpeMHUHCKHA 700
Hoaumepu ca

6uoepodupajy

hom
[Monmmanxugpuau 150-200 MOBPIINHCKHU 25-27 0.14-1.4

30-40*

[TomopToecTpu 30-100 MOBPIINHCKHU 4-16* 2.5-4.4
[Monudocdazenn -66-50 242 MOBPIINHCKHU
Tun I konazeH 3alpPEMUHCKH HEyMpeXeHO BJIAKHO: HEYMpEeXeHO BJIaKHO: |HEyMPEXEHO BIAKHO:

0.91-7.2

1.8-46x10-3

24.1-68.0

YMpEXKeHO BJIaKHO:
46.8-68.8

yMpEeXXeHO BJIaKHO:
0.383-0.766

YMpeXKeHO BJIaKHO:
11.6-15.6
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3.2.3.5.1 3AIPEMHUHCKH (BULK) BUOPA3TPAJUBHU NNOJIUMEPH
3acuhenu noau-a-Xudpokcuecmepu (PLA, PGA, u PCL).

buopasrpaiuBu CUHTETHYKH NIOJIUMePH KOju ce Hajuelthe kopucTe 3a 3D ckadosje y
TE cy nosiu (a-XAAPOKCH KuceNnHe), yk/bydyjyhu u moiu (Muedne kucenude) (PLA) u
noau (rivkosHe kucenvHe) (PGA), kao u noau (MiyedHu-ko-raukosaunz) (PLGA)
konosnuMepu. PLA noctoju y Tpu o6suka: L-PLA (PLLA), D-PLA (PDLA) u panemcka
cmema D, L-PLA (PDLLA).

3anmpeMHHCKU MOJIMMEPHU CY MONyJapHU U3 BHUlle pa3Jiora, Mehy kojuMa ce usjBajajy
OGMOKOMNATUOUIHOCT U OHoJerpasabusHoct. OBU MaTepujaiyd HUMajy XeMHUjcKa
CBOjCTBA KOje [103B0JbABajy XUAPOJUTHYKY Aerpazanujy Kpo3 Je-ecTepudukanyjy.
HakoH 3aBpiieTka nponeca gerpajanuje, MOHOMepHe KOMIIOHEHTe CBAKOI NOJHUMepa
ce yKJIamajy NpupoAHUM nyTeM. Teso Beh cafpu BHCOKO pery/JaTOpHe MexaHHU3Me
3a NOTIYHO yKJakalke MOHOMEPHUX KOMIIOHEHTH MJIeYHe KHCeJUHE U TJIMKOJIHE
KucesuHe. 360or oBor cBojcTBa, PLA u PGA ce kopucTe y npousBoJUMa Kao IITO CY
pasrpasuBu aBOBU U oJ06peHU cy of cTpaHe FDU (Seal, Oterob, & Panitch, 2001).
OcraJsia 3Ha4ajHa CBOjCTBA OBHUX IOJMMepa Cy HHUX0Ba J00pa 06paZMBOCT, HHUXOBA
CMOCOGHOCT /la OKa3yjy LIMPOK CHEeKTap CTomna Aerpaganyje, pusndke, MexaHU4YKe U
Zpyre oco6uHe, Koje ce Mmory noctuhu kopuurheweM PLA 1 PGA pa3HHUX MOJIEKYJICKUX
Maca U HUXOBUX KomoJsuMepa. MebhyTum, oBU mosuMepd MpoJiaze Kpo3 OYJIK
(3anpeMHHCKY) epo3ujy (c/1. 39) y KOHTAKTY ca TeJeCHUM TEYHOCTHMAa LITO MOXe Ja
JloBeJie [0 IipepaHe Jerpajanyje ckadosja.

g ©
(%] ()

Ciauka 39. a) 3anpeMHHCKa epo3Hja 4 b) moBpHIMHCKa epo3uja
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Ca ciuke 39 ce BUAM JAa NPWIMKOM 3allpeMUHCKe epo3dje BojAa Hpojupe y
YHYTpalIkbOCT [OJMMepa U BPIIM Jierpajalyjy 1o Iesoj 3anpeMUHH (a He caMo II0
NOBPIIKHH).

[Topep Tora, Harjio ocao6abhame TUX KUCeJUX JlerpajlallMOHUX MPOU3BOJA MOXe Ja
M3a3oBe jak ynajiHu ofrosop (Bergsma, Rosema, Bos, & de Bruijin, 1993). V¥
npuHiuny, PGA pgerpaaupa 6pxe Hero PLA, kao mTo je HaBegeHo y Tabeau 19.
buxoBe cTome ferpajauuje omazajy npema ciaeaehem pepocneny: PGA> PDLLA>
PLLA -cmameme cTOIle Jerpajanyje

Tabena 19 Takohe mpukasyje MexaHHUYKa CBOjCTBAa KoJareHa Tumna I, Koju je riaBHa
opraHcka komnoHeHTa ECM-a y koctu. UBpctoha u pacTer/bMBOCT (HIp. Max
uctesamwa) Koz PLA u PGA ce Mory nopeZijuTu ca OHMMa Ko/ KOJlalreHUX BJaKaHa TUIa
L

PDLLA je pgeTa/bHO HCTpa)KMBaH Kao OUOMEJWIIMHCKHM MaTepHjas 3a obJarame
(npeBJslayeme) 360r OAJTMYHUX KAPAKTEPUCTHKA Y OJHOCY HA MOBPIUWHY MMIIJIAHTATA
(Seal, Oterob, & Panitch, 2001; Gollwitzer, Ibrahim, Meyer, Mittelmeier, Busch, &
Stemberger, 2003). Ilopes BHCOKe MexaHHYKe CTaOMJIHOCTH (Schmidmaier,
Wildemann, Stemberger, Haas, & Raschke, 2001), PDLLA Takobe nmokasyje oAJiuyHy
6MOKOMNATHUOUIHOCT in vivo U Jo6ap OCTEOUHAYKTHBHU noTeHlHdjan (Schmidmaier,
Wildemann, Bail, Lucke, Fuchs, & Stemberger, 2001). PDLLA Hucke MoJieKyJapHe
TeXXHHE MOXe Jla ce KOMOHWHyje ca MeJWKaMeHTHMa Kao IITO Cy (GaKTopHW pacTa
(Schmidmaier, Wildemann, Bail, Lucke, Fuchs, & Stemberger, 2001), anTH6UMOTHUIIN
(Gollwitzer H. , Ibrahim, Meyer, Mittelmeier, Busch, & Stemberger, 2003), wau
MHXU6UTOpU TpoMbuHa (Herrmann, u apyruy, 1999) ga 64 ce ycnocTaBuO JIOKAJHO
nejctByjyhu cucteM 3a ucnopykKy MeAukaMeHaTa. OH ce 360T OBUX MNOXeJ/bHUX
KapaKTEepPUCTUKA, Y TOCJAe/lbe BpeMe, MHTEH3WBHO MCTPaXKyje Kao MaTepHujaa 3a
uspaay ckadposaznay TE.

Uspasuto mopo3uu 3D ckadoazu on PDLLA u PLGA ucnywmeHu GUOCTAKIOM CYy
uzpabhenu oz ctpane (Roether, Gough, Boccaccini, Hench, Maquet, & Jérome, 2002). Of,
Tajia ce BeJIMKHM Opoj myOsuKalydja nojaBuso Ha oBy TeMy, (Rezwan, Chen, Blaker, &
Boccaccini, 2006). [Topo3ne PDLA neHe u 6uocTtakjioM-ucnyweHe PDLLA koMno3uTHe
neHe cy npousBezeHe, kopuctehu TexHuky Thermally Induced Phase Separation
(TIPS) (Maquet, Boccaccini, Pravata, Notingher, & Jerome, 2003) (Maquet, Boccaccini,
Pravata, Notingher, & Jerome, 2004). Buocrakiom ucnymweHe PDLLA komMnosuTHe
IIeHe KCI0JbaBajy BUCOKY OMOAKTUBHOCT, IITO Ce OlemeHyje ¢opmupameM HA Ha
NOBPIIWHY rpeAulla HAKOH noTanamwa y SBF (cumysnupany tenecHy tedHoct) (Blaker,
Gough, Maquet, Notingher I, & Boccaccini, 2003). Takohe je Aoka3aHO JAa IeHe
NOoCHeNlyjy MUTpaldjy, aAxesujy, mupeme U oapxkuBocT MG-63 henwnja (Verrier,
Blaker, Maquet, Hench, & Boccaccini, 2004). [Tonu (e-kanposakTton) (PCL) je Takobhe
BaKaH WiIaH nopoaune aavdaTHdyHUx nosuectepa. OH je kopuuheH kao edukacan
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CUCTEM 3a HUCIOPYKYy MeJuKaMeHaTa, KOju ce Takohe KOPHUCTH 3a MO6GOJblIAME
KOIITAHOT ypacTama U pereHepalyjy TKHUBa [P Jedyemy KolTaHUX AedekaTa (Pitt,
Gratzel, & Kimmel, 1981). YcraHoB/beHO je fa je perpaganuja PCL cucrtema Benuke
MoJiekysicke Mace (50.000) usyseTHo criopa (3axTeBa 3 roiMHe 3a NOTIYHO YKJIakhakbhe
U3 TeJsa foMahuHa).

Moy xuapoxkcu ankanoatu (PHB, PHBV, PAHB, PHBHHx, PHO)

[Monu xuppoxcu ankanoatu (PHA), gpyru Tun nosvectepa, Takohe cy npeJjiokeHu 3a
kopuuthewe y TE 360or MoryhHOCTH KOHTpOJIMCaka 6GUOPA3rpaZiBOCTH U BHUCOKe
6uoxkomnatubunHoctu (Chen & Wu, 2005). OHu cy Takobhe anudaTHUUHU NOJUECTEPU
KOjU HACTajy aKTUBHOLINY MHUKpOOpraHH3aMa y YCJIOBHUMa HEYpPaBHOTEKEHOI pacTa
(Li, Du, & Chang, 2005).

OHM cy reHepasHo 6M0OpasrpajuBy (IIPeKo XUAPOJIM3e) U TepMOO6PaZUBY, WITO HX
YUHU MOrOJHHUM OHOMaTepHjajiuMa 3a IPUMeHY y MeAULUHCKUM ypebajuma u TE.
Tokom mnporexknux roxuHa, PHA, moce6Ho mnosau-3-xuzppokcu 6ytupat (PHB),
KOIOJIMMepH 3-XUAPOKCH 6yTupaTa U 3-xuApoku Basepat (PHBV), 4-nosu xuapokcu
oytupar (P4HB), komosumepu 3-XUApPOKCH OyTHpaTa M 3-XUAPOKCH XEKCAaHOAT
(PHBHHKk) u nosiu 3-xuapoku oktaHoaT (PHO) (Chen & Wu, 2005; Doi, Kitamura, &
Abe, 1995) cy ce nokasaJuu norogHum 3a TE.

Y 3aBUCHOCTM O] 3axXTeBa Pa3/IMIMTHX amukauuja, PHA mosuMmepu mory pa 6yay
noMellaHW, HOBPLIMHCKUM MOAUGUKOBAHM WJIM Ja ce KOMOUHYjy ca JApyrum
noJMMepUMa, €eH3UMHMMa WJIM HeOpraHCKUM MaTepujajiuMa Ja Ou JoJaTHO
NPWIATOAWJIM CBOja MeXaHHYKa CBOjCTBA WJIM OHOKOMIIATHOWIHOCT. MellameM
Hekosinko PHA gpamMaTH4YHO Cce MeHajy HBbHUX0BA CBOjCTBA U OUOKOMMATUOUJIHOCT
(Chen & Wu, 2005; Doi, Kitamura, & Abe, 1995).

PHB je on moce6HOr MHTepeca 3a NMPUMEHY y allJIMKalMjaMa Be3aHUM 3a KOLITAHO
TKHUBO 360T TOTa IITO je TOKa3aHO /ia je OArOBOP TKUBA OAroBapajyhu U HeMa JloKa3a o
XPOHUYHUM HeXKe/beHUM YINaJHUM peaKlijaMa HaKOH HMMILJIaHTaluje y Mepuosy Ao
12 mecenu (Doi, Kitamura, & Abe, 1995). KocT ce dpopMupa y 6/1IM3MHU MaTepujaia U
KacHHUje NoCTaje BeoMa OpraHu3oBaHa, rae A0 80% noBpluiMHe UMILJIAHTATa JIEXKHU Y
JUPEKTHO] alo3ULMjU IIpeMa HOBOj KOCTU. MaTepujasu HUCY IOKasalUu JOKase O
3HaTHOM CTPYKTYPHOM HapyllaBamy in Vivo TOKOM HMILUIAHTALMOHOT NepHoja
(Doyle, Tanner, & Bonfield, 1991). Unak, HegocTaTak Hekux noyauMepa PHA je vuxoBa
OrpaHUYeHa JOCTYIHOCT M YTpOIIAaK BpeMeHa 3a MOCTYNaK eKCTpakluje U3
0GaKTePHUjCKUX KYJITYypa 3a Jo0ujarbe NOTPeOHUX KoanynHa MaTepujaia (Chen & Wu,
2005; Verma, Bhatia, Valappil, & Roy, 2002).
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TosmnponuaeH pymapat

[osu (mponunen pymapar) (PPF) je He3acuheHu siuHeapHu nosuectep. CandHo PLA
u PGA, mpousBogu XUAPOJUTHYKe perpaganuje PPF (Tj. mpomuieH TJIHUKON M
dyMapruyHa KuCeJMHE) Cy OHOKOMIATHUOM/IHM M OJMax ce YKJamwajy U3 TeJa.
MexaHH4YKa CBOjCTBAa U BpeMe Jerpajalyje KOMIIO3UTa MOXe GUTH KOHTPOJIMCAHO
BapupamweM MoJieKyJsapHe TexuHe PPF-a. Jlaksie, odyBame JBOCTPYKUX Be3a U
KOHTpOJIa MoJIeKyJicCKe Mace TOKkoM PPF cuHTe3e cy KpuTH4Ha nuTamwa. [Ipegiaxe ce
kopuiihewe PPF kao maTepujana 3a ckadosze 3a BoheHy pereHepalujy TKUBa, 4ECTO
Kao JZileo ybayeHOr KOMIIO3MTA 3a 3aMeHy KOCTH, Ila Ce KOPHMCTH Kao mojJjora 3a
y3rajame octeobsiacta (Peter, u gpyry, 2000).

3.2.3.5.1 IOJIUMEPH CA BUOEPOJAUPAJYHROM MNOBPIINHOM

To je mopoauna xuapodoOGHUX MosMMepa KOjU IIpoJa3e XeTeporeHH IpoIiec
XUJpoJu3e, Koju je moTBpheH Ha Meby Be3u (uHTepdejcy) moaumep-soga. OBo
CBOjCTBO Ce Ha3WBa NOBPUIMHCKO epoaupame (pasjefjalbe) 3a pasjiMKy of
3anpeMUHCKe jerpajganuje. OBU MOJMMepH Ce HHTEH3UBHO UCTPaXyjy Kao HOCAuH 3a
UCIOPYKYy MeAuKaMeHaTa. [loBpIIMHCKA epo3Wja HYAM TPU K/bydHe INMPESHOCTH Y
OJIHOCY Ha 3ampeMHUHCKY Jerpajanyjy KaZa ce KOPUCTH Kao MaTepujasa 3a U3pajy
ckadosza: (1) 3azpxkaBalbe MeXaHHYKOTI MHTEIpPUTETA 3a BpeMe Tpajama ypebaja,
3axBa/byjyhu oapkaBamby OJHOCA Mace W 3amnpeMuHe, (2) MUHUMaJIHH TOKCHYHH
edbexTn (Tj. JIOKa/IHe KHCEJOCTH), 360T HUXKE PACTBOP/bHUBOCTH M KOHIlEHTpaluje
npousBoja Jerpajanvje, 1 (3) 3Ha4ajHO OGUTHO MOGOJ/BIIAHO ypacTame KOCTH Yy
nopo3sHe ckadosizie, 3axBa/byjyhu MopacTy BeJMYMHE [10Pa, Ca HAPEJ0BAkbEM epo3uje
(Shastri, Zelikin, & Hildgen, 2002).

Ioau (aHxXMApuUAN)

[Monu (1,3-6uc-P-kap6okcu peHokcu nponaH anxupus) (Domb & Langer, Poly(1,3-
bis-p-carboxyphenoxypropane anhydride), 1999) u noau (aHXuzpuj LZUMep epyka
kucenuHe) (Domb & Langer, 1999) cy 6uoerpaZabu/aHy NOJMMEPH 32 KOHTPOJIMCAHE
UCIIOpYKe MeJiMKaMeHaTa Y 06JIMKY UMIIJIaHTaTa WM yrpajuBe Mukpocoepe. CTyuje
Ha 3e4yeBMMa Cy IOKasaje Ja ce OCTeOKOMMATHUOMJIHOCT HOJU (aHXUJpHAA) KOjU
npoJiasze ouBpurhaBame NOMOhy CBETJIOCTH MOKe nmopeAuTH ca PLA u ja UMILIaHTaTH
oz mosu (aHXUZpPHUJA) MOKa3yjy Mo60JbLIAHY WHTETrpalnyjy ca OKOJHHUM KOCTHMA y
ogHocy Ha PLA.

IMosiu (opTO-ecTpu)

[lomn (oprto-ectpu) (POE) ckadongu cy obsiokeHu (HmpeBydYeHH) ca YMpEXKEHUM
KHCeJIUM TeJaTUHOM paAu MnoboJblllalba KapaKTEPUCTHKA TOBPIIMHE 34
npuuBpithuBawe henuja. [IpeauMuHapHu in vitro ¥ in vivo pesyataTu oTKpuBajy Aa
POE Hucy nokasanud ynajHe mpouece U HMajy MaJlo WM HUMaJO yTULAja Ha
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dbopMupame KocTHjy, Aok PLA u3a3Bajy XpoHUYHe ymnaJjHe OJATOBOpe U CIpedyaBajy
dopmupame koctujy (Solheim, Sudmann, Bang, & Sudmann, 2000; Andriano, Gurny, &
Heller, 2002).

Nonaudocdazenun

OBM moJsiMMepu Cy HOTeHIMjalIHU Guoepoiupajyhu Martepujasud ca MoryhHouhy
KOHTpOJIKCaa Jerpajanyje, 3a yCTa/beHy UCIIOPYKY MeJUKaMeHAaTa 3a TepaleyTCKy
ynotpeby u pereHepanujy koctu (Laurencin, et al, 1996). tbuxoB mupok cnekrtap
XUAPOJUTHIKUX CBOjcTBA oMoryhaBa NIpHUMeHy y OHOJIOIIKOM OKpyXewy 6e3
ocjo6ahame LITeTHUX NPOU3BOJA Jerpajanyje y GU3HoJI0OLIKUM KOHLEHTpanjaMa.

3.2.3.6 BUOKOMIIO3UTH

Ca cTaHOBHLITA HayKe O MaTepujajuMa, jejlaH TUI MaTepujaja He o6e36ehyje yBek
MexaHMYKa M XeMHjCKa CBOjcTBa MNOTpebHa 3a oApebeHy amiukanujy. Y OBHUM
c/lydajeBUMa, KOMIIO3UTHU MaTepHjasiy, IPOjeKTOBAHU Jja KOMOWHYjy peAHOCTH 06e
KOMIIOHEHTE, MOTY GUTH IPaBO peLIebe.

Jlok MacoBHO oci06ahatbe KUCeNUx MPOX3BOJa Aerpajalyje KoJ mojauMepa Moxe Ja
M3a30Be 3ana/beHcKe (ynasHe) peakiuje (Bergsma, Rosema, Bos, & de Bruijin, 1993),
OCHOBHA JerpaZaunuja kKaiauujym ¢ocdata HWAM OGUOAKTUBHUX CTakaja Ou
aMOpTH30BaJIa KHceJjie HYyCIPOU3Bo/ie MoJIMMepa U MorJia Ha Taj HauuH nmomohu Ja ce
u3zberHe GpopMuparbe HEMOBOJ/bHE CpeUHe 3a hesuje, 360r cMambea pH BpeaHOCTH.
MexaHUYKH, GUOKEpaMHUKe CY MHOIO jade oJ MOJHUMepa M Wrpajy K/bYy4HY YJOTY Y
npyXamby MexaHU4YKe CTa6UJHOCTH KOHCTPYKI[Hje pe CUHTe3e MaTPHUKCa HOBE KOCTH
o ctpaHe henuja. MehyTuM, KepaMuke U cTakja Cy BeoMa KpPTH 3060r HHXOBE
yHyTpallllhe KPTOCTH M OCET/bUBOCTM Ha MyKOTHHe. Jla 6U HCKOPUCTHUJIE CBOje
OpeJHOCTH W MHUHMMHU3Upase CBOje HeJ0CTaTKe, KepaMHUKe W MaTepujajud ce
KOMOWHYjy ca pasHUM OuomojJuMepuMa pagud ¢GopMuparba KOMIO3UTHHUX
f6roMaTepujasia 3a KOIITAaHY pereHepanujy.

Y npuHIUIY, CBU OBU CUHTETHYKU KOMIO3UTHU HUMajy A0OPY GUOKOMMNATHUOUJIHOCT.
(Kikuchi, Tanaka, Koyama, & Takakuda, 1999) cy kom6uHoBasnu TCP ca PLA paau
dopMupama MoJuMep-KepaMHUKa KOMIIO3UTa, 3a Koje je yTBpheHO Ja mocenyjy
octeokoHAYKTUBHOCT [-TCP u pasrpaguBoct PLA. HcrpaxuBauku TuM (Devin,
Attawia, & Laurencin CT, 1996) cuHTeTucaHO je mopo3He ckadoJsifie Koju cajpxe U
PLGA u HA, koju cy mnokasaaud Ja KOMOUHyjy pasrpaguBocT oj PLGA ca
6uoakTuBHolIhy o HA, HeroBame hesnjcke nponudepanuje u fjudepeHiyjanuje, Kao
u popmupamwe MuHepasia. CJIMYHO TOMe, KOJL KOMIIO3UTa OMOAKTHUBHOT cTaksia U PLA
je mpumeheHo na ce ¢opMupajy ciojeBH Kaanujym ¢ocdata Ha TOBPHIMHUA H
HOo/pKaBajy 6p3 M O6HJIaH pacT JbYACKHUX OCTe06JsiacTa M OCTe06JIaCTUMa CAUYHUX
hesnuja kaga ce y3rajajy in vitro (Maquet, Boccaccini, Pravata, Notingher, & Jerome,
2003; Maquet, Boccaccini, Pravata, Notingher, & Jerome, 2004; Blaker, Gough, Maquet,
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Notingher I, & Boccaccini, 2003; Verrier, Blaker, Maquet, Hench, & Boccaccini, 2004;
Zhang, Wang, Hillmayer, & Francis, 2004; Blaker, Day, Maquet, & Boccaccini, 2004;
Blaker, Maquet, Jéro'me, Boccaccini, & Nazhat, 2005; Navarro, Ginebra, Planell,
Zeppetelli, & Ambrosio, 2004; Li & Chang, 2004). Y sutepatypu ce Mory Hahu u Apyru
IpUMepU eBasyalldje PasJIMYUTHUX CUHTEeTHYKUX Guokommno3uTta (Najman, Savic, &
Djordjevic, 2004) y uusby wuxoBe npumene y TE.

TaGena 20 mpukasyje u3abpaHe KepaMHKa/CTaKJIO-NOJUMep KOMIIO3UTE, KOjU Cy
IPOjeKTOBAaHH Kao MaTepHjaiu 3a ckadoJsiie Y HHKEHEPUHTY KOUITAaHOT TKHUBA U
IbMX0Ba MEXaHHWYKa CBOjCTBA.
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Ta6es1a 20. BUOKOMIIO3UTH IPOjEKTOBAaHHU 32 MHXKEHEPUHT KOIITAHOT TKUBA

Kepamuke Mommepu IIpoueHart IMopo3sHocT Beaunuuna | Iputucha (C), Mopaysu (MPa) | XKunaBoct
kepamuke (%) | (%) nopa (unm) | 3are3sna(T), Casojua (F) (kJ/m?)
Yepcroha (MPa)

Komno3umu nyHe zycmune

HA BnakhHa PDLLA 2-10.5 (vol.) Huje npumeH/bUBO 45 (F) 1.75-2.47x103
PLLA 10-70 (wt.) 50-60 (F) 6.4-12.8x103

HA PLGA 40-85 (vol)) 22 (F) 1.1x103 5.29
Chitosan 40-85 (vol.) 12 (F) 2.15x103 0.092
Chitosan+PLGA 40-85 (vol.) 43 (F) 2.6x103 9.77
PPhos 85-95 (wt.)
Collagen 50-72 (wt)

B-TCP PLLA-co-PEH 75 (wt.) 51 (F) 5.18x103
PPF 25 (wt) 7.5-7.7 (C) 191-134

A/W PE 10-50 (vol.) 18-28 (F) 0.9-5.7x103

Ca3(C03)2 PLLA 30 (wt) 50 (C) 3.5-6x103

JbyicKa KOpTHKaIHA KOCT 50-150 (T); 130-180 (C) 12-18x103

ToposHu komnosumu

Awmopdan CaP PLGA 28-75 (wt.) 75 >100 65

B-TCP Chitosan-Gelatin | 10-70 (wt.) 322-355 0.32-0.88 (C) 3.94-10.88

HA PLLA 50 (wt.) 85-96 100x300 0.39 (C) 10-14
PLGA 60-75 (wt.) 81-91 800-1800 0.07-0.22 (C) 2-7.5




Kepamuke Moumepu IIpoueHaTt IMopo3HocT Besnuuuna | Iputucha (C), Mogayau (MPa) | KunasBocrt
Kepamuke (%) | (%) nopa (pnm) | 3aresHa(T), CaBojua (F) (kJ/m?2)
Yspcroha (MPa)
PLGA 30-40 110-150 337-1459
Buocraxkio PLGA 75 (wt.) 43 89 0.42 (C) 51
PLLA 20-50 (wt) 77-80 ~100 1.5-3.9(T) 137-260
PLGA 0.1-1 (wt.) 50-300
PDLLA 5-29 (wt.) 94 ~100 0.07-0.08 (C) 0.65-1.2
®ocdartno crakio A/W PLA-PDLLA 40 (wt) 93-97 0.017-0.020 (C) 0.075-0.12
PDLLA 20-40 (wt) 85.5-95.2 98-154
Jbyacka TpabeKyJsiapHa KOCT 4-12 (C) 100-500
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[lopeheme rycTuHe KOMIIO3UTa M KOPTHUKaJIHEe KOCTU yKa3yje Ha TO Ja HajBuULIE
o6ehaBajy CMHTeTUYKH KOMIIO3UTH Ca XUAPOKCUANAaTUTHUM BJIaKHHMMa-ojayaHUM PLA
koMmno3utoM (Kasaga, Yoshio, Masayuki, & Yoshihiro, 2001), koju, mehyTum, nokasyjy
BpPeJIHOCTH MeXaHUYKUX KapaKTEepHUCTHUKA OJIMCKe IOHbUM BpeJJHOCTUMA KOPTHUKAJHE
Koctu. [pyru o6ehaBajyhu KoMno3uTHU cKap oAU NPUKA3aHU y JIUTEPATYPU Cy OHU
on 6uoctakia U PLLA wau PDLLA (Lu, El-Amin, Scott KD, & Laurencin, 2003; Zhang,
Wang, Hillmayer, & Francis, 2004; Blaker, Gough, Maquet, Notingher I, & Boccaccini,
2003; Blaker, Maquet, Jéro'me, Boccaccini, & Nazhat, 2005). Ouu wumajy go6po
JedrHHCaHe TIOPO3HE CTPYKTYpE, AOK Cy Y UCTO BpeMe HhHUXOBe MeXaHU4YKe 0COOMHe
6,113y (a1 Marbe 0/]) OHUX KoJi TpabeKyJlapHe KOCTH.

3a npojekToBake HjeasHor ckadoJsijia, Koju je 6uopecopbyjyhy, 6MOKOMIATUOUIAH,
06e36ehyje npuuBpurthuBamwe hesnuja, nponudepanujy U caspeBambe U KOjU HeCTaje
KaZla ce HOBa KocT ¢opmupa, omoryhaBajyhu HOBOj KOCTH fAa mpobe ajamranujy,
HEOIX0/IaH je aJieKBaTaH U300p MaTepHjasia Kao LITO je MpUKa3aHo y Tabesu 21.

Mebhy 6MOaKTUBHHUM KepaMHUKaMa M CTaKJMMa HaBeJleHUM y Tabesn 21, GUOAKTHUBHA
(cunukaTHA) cTak/aa UMajy wu3y3eTHe npeAHocTH. Cnoco6HOCT mo6oJbLIakba
BacKyJlapu3alyje, yJjora CHJMLHMjyMa W IpujaroheHa croma Jerpajanyje 4dHe
6M0aKTUBHA cTakasa o6ehaBajyhuM MaTepwujajioM y uspaju ckadosja U 4YUHe ra
MaTepHjaJoM M360pa 3a HeOpraHCKe KOMIIOHEHTe KOMIO3UTHUX cKadosiza. Uako cy
OMOAKTHMBHA CTaKJia KpTa, Ca HHUCKOM »KWiaBoluhy, oHa ce MOTy KOPHUCTUTH Y
KOMOMHAIMjU ca NoJMMepHMa paau ¢GopMHpama KOMIO3UTHHUX MarTepujaja.
CnocobHoCcT Ja ce ymape MexaHM4YKa 4Bpcroha ca  mpujaroheHom
6uoferpajabuaHomwhy yuHA Ja cy 45S5 6GuocTakja y OpefHOCTH HaJ, KallujyM
dochatuma (ykmyuyjyhu HA), kao U ApyruM OGHMOAKTUBHUM CTaKJMMa U CPOJHUM
KepaMHUYKHUM CTaKJIUMa.

Uamebhy ABa Tuma noJsiMMepa, 3alPEMUHCKHU JerpafabU/IHU TUI Bulle o6ehaBa Hero
rpyna NoBpUIMHCKH-ePO3UOHHUX, 063UPOM /A je 3aMeHa ca HOBUM KOLITAHUM TKUBOM
jelaH of BaKHUX KpUTepHjyMa 3a HjeasaH MaTepujain 3a ckadosge (tab. 21).
KoHauHo, 04MI/IeHO je ja ce KOMITIO3UTH MOTY CMaTpaTH UAEeaJHUM MaTepHjaJoM 3a
ckadoJiZie Y MHXKeHepUHIY KOLITAHOT TKUBAa aKO je NpoLec u3paje MOTOJAH 3a
IPOU3BO/ Y 0BaKBUX 3D CTPYKTypa 3aXTeBaHUX BEJIMYHHA U 06JIHKA.
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TaGesa 21. [IpeAHOCT ¥ HeAOCTallY CHHTETUYKUX GUOMaTepHjaia
3a ckaoJ1/ie Y HH3KEEPUHTY KOLITAHOT TKUBA

Buomartepujanu I[lo3uTuBHO HeraTtusHoO
Kanuujym pocdaru 1. OyinyHa 6GMOKOMMIATUOUIHOCT 1. [IpeBu1IEe KPTH y
(HA, TCP, and BPCP) 2. loppxasa akTUBHOCT hesnja aMOpQHOj CTPYKTypH

2. CKOpo GMOWHEPTHHU Y

3. Jlo6pa 0CTEOKOHYKTUBHOCT ;
KpUcTaiHoj da3u

BuoakTuBHa cTakaa U |1. OAJMYHA 6MOKOMIATUGUIHOCT 1. MexaHWYKH KPTH U CJ1abu
CTaKJIO KepaMuKa 2. Tloppxasa akTusHOCT hesmja y CTamy CTakja
3. lo6pa 0CTEOKOHAYKTUBHOCT 2. [lerpaaupajy cnopo y

CTalkby KPUCTATHHUX

4. OmoryhaBa BackyJlapu3anujy CTPYKTYpa, n3y3es 4555

5.IpunaroauBa cTona Aerpajganuje 6UOCTaKJIO
3anpeMUHCKH 1. lo6pa 6MOKOMIATHOUIHOCT 1. YnasHu oaroBop usa3BaH
JlerpajlabuaHu 2. BuosierpasaGuIIHu ca IHPOKAM KHCeJIMM NPOU3BOLHMaA
IoJIMMEpH OIICEeroM CToMa Jierpajanuje Aerpapanuje
(PLA, PGA, PLGA, PPF) 3.Buopecop6byjyhu 2. Y06p3ame cTome
Jlerpajialyje u3asyuBa KoJarc
4. lo6pa 06paAuBOCT ckadona
5. lo6pa AYKTUIHOCT
[onumepu ca 1. lo6pa 6MoKOoMNaTHGHUIHOCT 1. He Mory 6UTH NOTIyHO
6uoepoaupajyhom 2. 3aprKaBatbe MeXaHUIKOT YKJIOE€HHU OJf CTpaHe
MNOBPIIMHOM MHTErpUTeTa Ha/l AerpajabuIHIM HOBOQOPMHUPAHOT KOIITAHOT
( POE, mosin BeKkoM ypebaja TKHEBA
aHXUAPUAH), 3. 3HauajHo noBehaBa ypacTame KOCTH
nosu(dpocdasenu) y nopo3He ckadoJijie 3axBasbyjyhu
noBehawy BeJIMYMHE NIOpa
KoMmnosutu 1. OyinyHa GUOKOMIATUOUIHOCT 1. TexHos0THje U3paje MOTY

2. loppxasa akTUBHOCT hesnja GUTH KOMIUIEKCHE

3. /lo6pa 0CTEOKOHYKTHBHOCT
4. [Ipunaroj/byBa cTONa Jerpajanuje

5. [lo6oJbllIaHE MEXaHUYKE
KapaKTepUCTUKeE

3.3 TEXHOJIOTH])E U3PAJE CKA®OJIJA

Jo caza je pa3BujeHO BHIle pas/JMUYUTHUX TEXHOJIOrHja Koje cy y MoryhHocTm [Ja
06paJloM CHMHTeTUYKHUX M NMPUPOJHUX MaTepHjaja Kao M MeTasla u3pabhyjy moposHe
CTpyKType ckadosjga. OBe TexHOJIOTHje ce TreHepaJHO MOTrYy MOJAeJUTH y J[iBe
KaTeropvje ¥ TO: KOHBEHIHWOHA/He W HampeAHe (aAUTHBHE TeEXHOJIOTHje).
KoHBeHIMOHa/IHE TEXHOJIOTHje Cy TeXHOJIoruje pydyHe (MaHyasHe) u3paje ckadosza
JlOK HanpejHe (aAUTHBHe TexHOJIOTHje) IMOApa3yMeBajy ayTOMATCKy W3pajay
ckadosa Ha ocHoBY CAD mogena ckadoja.
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3.3.1 HAJYEHI'RE KOPUII'REHE KOHBEHIIMOHAJ/ITHE
TEXHOJIOT'HJE 3A U3PAZLY CKA®OJIAA

KoHBeHIMOHa/IHE TeXHOJIOTHje 3a u3pajy ckadosja ce Mehyco6HO pas/inKyjy npeMa
kopuithewy pacTBapaya, TOIJIOTe, NPUTHCKA WM areHaca 3a IpaB/bere Iopa.
Hajuewurhe ce kopucre 3a u3pazy ckadosiia 3a KOCTHU U XpCKaBUIy. Y HapeJHOM TEKCTY
6uhe moMmeHyTe Hajuelnthe KopuurheHe KOHBEHIIMOHAJIHE TEXHOJIOTHje 3a H3paay
ckadosga.

3.3.1.1 SOLVENT CASTING /PARTICULATE LEACHING (SC-PL)

OBa TexHHKa Ce 3aCHHUBA Ha jefHOCTaBHOM npuHuumy (cu. 40). [losuMmep kKao wWTO je
PLLA unnu PLGA ce pacTBapa y pacTBapayy, Kao IITO je xJ10podopM HJIU MeETUJIEH
XJIOpUJ, M Mella ce ca noporeHoM. [loporeH 06WYHO 4YHMHE 4YeCTHLE COJIU
KaJIMOPHUCAaHUX BeJMYMHA Kao LITO CY HATPUYM XJIOPHJ, TeTpaAT U LuTpaT. PacTBapay
ce OBOAMW y CTame HCIapaBama OCTaBJ/bajyu 3a cO60M MOJMMEPHY MaTpHIy ca
yrpaheHuM yecTUlaMa COJIM MO Iejioj MaTpuLu. [loporeH ce oAcTpamyje NoTalkbeM
OBOT KOMIIO3UTA y BOAY 2 [laHa, Tle ce YeCTHIle COJIM pacTBapajy uspabhyjyhu noposny
cTpyKTypy. [lopo3HocT ckadosifja ce MoxKe JIaKo OAPESUTH KOJTUUUHOM U BEJIUYUHOM
kpuctana conu (Mikos, et al, 1994). Ckadonyg uspahen kopumhemem SC/PL
TEXHOJIOTHje Ce eKCTEH3MBHO KOPHUCTH 3a Pa3jMYUTe TUIOBe hesuja MU HeMa Heke
mTeTHe epeKTe HA HOBoOPMUPAHO TKHUBO. Mako je oBaj mpoijec jedTHH, jeHOCTaBaH
U crnocobaH Aa npou3Boau ckadoJifie ca pa3IMuMTOM BEeJIMUUMHOM [10pa, KapaKTepulle
ra cjaba KOHTpoOJIa HaJ, YHYTPallHkOM CTPYKTYpoM ckadoJsa U MMa OrpaHUYEHY
MehynoBesaHocT mopa. 36or Tora cy ce mojaBuje MojuduKalje OBe TEXHOJIOTHje
KOje Cy olMucaHe y JaJbeéM TEeKCTY.

OHO WITO je 3ajefHUYKO CBUM OBHUM IIpolieZiypamMa je Kopuluhewe OpPraHCKHUX

pacTBapaya.
MonnmepHu Yectuue
OUCK conu Mope
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PactBapare y Boau Mopo3Hu 3D
ckadonau

Cnuka 40. Solvent casting /particulate leaching Texnonoruja
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3.3.1.2 GAS FOAMING

Buopasrpaaus nonumep, kao wro je PLGA, 3acuhyje ce yriben-guokcugom (CO2) npu
BUCOKUM MPUTHUCHUMA Ha cOOHOj TemmnepaTypu (Mooney, Baldwin, Suh, Vacanti, &
Langer, 1996). PacTBop/pHMBOCT raca y mnoJjumepy Haryio omnaza Bpahamem CO;
NpPUTHCKA Hasaj Ha aTMocepcku HUBO. To cTBapa TepMOAUHAMHUYKY HeCTaGUIHOCT
CO; v moBoAM A0 HyKJeauuje U pacta Mexypuha raca uiad hesvja y noJuMMepHO]
MaTpuuu. Beanurna nopa ce kpehe y pacnony oz 100 -500pum, a mopo3HOCT Koja ce
Moxxe noctuhu kopuuihewmeM oBe TexHoJsoryje je 70 93% (ca. 41). Hajseha npegHocT
OBe TexHoJIoryje je Ta o ce oBakBU PLGA ckadosau Mory uspasautu 6e3 mpucycraa
OPTraHCKUX pacTBapayda U BUCOKe TeMIlepaType.

CO2 Hykneauuja u pacr CO2
henwja raca

BuweyacoBHO U3narare Ocnobahare CO2
BMCOKMM NPUTUCUMUMA

Cimka 41. Gas foaming TexHoJioruja

3.3.1.3 FIBRE MESHES /FIBRE BONDING

ByiakHa, mpou3BejeHa NMOMOhy TEKCTH/IHE TEXHOJIOTHje, cy KopuiuheHa 3a W3pajy
HeTkaHuX ckadosaza nmomohy PGA u PLLA (Cima, Vacanti, Vacanti, Inger, Mooney, &
Langer, 1991). HefocTaTak CTPYKTypHe CTaOUJHOCTHM OBHUX HETKaHUX ckKadosija,
YecTO pe3yJTHpa 3Ha4YajHUM AedopManyjaMa ycje], KOHTPAKLHUOHUX cusa hesuja
Koje cy 3acabeHe y isuMa. To je oBeJIO /10 pa3Boja TEXHOJIOTHjE 32 Be3UBakbe BJIaKaHa
Koje Cy MMaJie 3a I[W/b MO6GOJbIIaFhe MeXaHHYKHX CBojcTaBa ckadosga (Mikos, Bao,
Cima, Ingber, Vacanti, & Robert, 1993). OBo je nmocturuyto pactBapamweM PLLA y
MeTUJIeH XJOpUJy W JIUBemeM IpeKko HeTkaHe Mpexke PGA BylakaHa. Be3suBamwe
BJIaKaHa HacTaje TOKOM HaKHaJHOT NOCTyIKa 3arpeBama Ha TeMIlepaTypHU H3HaJ
Temneparype Tombera PGA (Chen, Ushida, & Tateishi, 2002). Ha xpajy ce PLLA
yKJama pacTBapameM y MeTHJIeH xaopuay. OBaj TpeTMaH pe3y/ITHpa cTBapambeM PGA
Mpexe ca BJAKHMMa CIOjeHMM y MecTHUMa cydesbaBama. OBa TeXHOJIOTHja HHUje
HajIIoroJHUja 3a (QUHY KOHTpPOJy NOpo3HOCTH. [IpeJHOCT OBe TexHOJOTHje je
NOCTOjalbe BeJIMKe MOBpPIIMHE 3a Kojy ce nmpuuBplihyjy henuje u 6p3a gudysuja
XPaH/bHMBUX CACTOjaKa Koja U/ie y IPUJIOT IPeXUBJ/baBakby hesnja U lbUXOBOM PacTy.

3.3.1.4 PHASE SEPARATION

[Ipx OBOj TEXHOJIOTHjU pPACTBOP MOJIMMepa ce JAeJd Ha ABe da3e U TO MOJUMEpPOM
6oraTy Y moJIMMepoM CUpOMaIlHy ¢a3y, u3jlarambeM pacTBopa APYyroM HeMellbHUBOM
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pacTBapavy WM xJahewmeM pacTBopa MCNoJ GUHOJyJIapHe KpHBe PacTBOPJ/bUBOCTH.
PactBapau ce ykisama freeze drying TtexHosiorujom (ci. 42). HakoH ykamama
pactBapaya, nosuMepoM Gorata ¢asa ouBpurhaBa. OBa TEXHOJIOTHja CE€ KOPUCTH 3a
M3pajy Mopo3He MeMOpaHe 3a cenapauujy u ¢unrpanujy. Mehytum, oBako uspahene
nope o6HYHO MMajy NPEYHUK OJ HEKOJUKOo 0 10 pm M 4ecTo HUCY YHUPOPMHO
pacnopebeHe, 1To HUje moroAHo 3a npuMeHy y TE.

10%PCL/DCM H.0 HA

phase separation

ckadong

Cimka 42. Phase separation TexHoJsioruja

[IpomeHoM phase separation ycsioBa MOry 6UTH IOCTUTHYTe pas3/IMYUTe CTPYKType
nopa. MHora TKuBa (HepBM, TeTHBe, MHUIUMNM, JUTraMeHTH) UMAjy LEeBaCTO
OpHjeHTHCaHy WM BJIAKHACTY apXUTeKTYpy. [la 614 ce opraHu3oBaJia ¥ pereHepucaja
OBakBa TKHBA, NOXeJ/baH je ckadosiJ, ca BUCOKOM MOpo3Houly U OpHUjeHTHUCAaHUM
MHOLITBOM OTBOPEHUX MUKPOTY6yJa. Y Ty CBpXy pa3BujeHa je HoBa phase separation
TeXHUKa 3a ysrajame OpPUjeHTHCaHUX KpHUCTajla y OGJIMKY IIMIIKE W3 MOJHMMEpHOr
pacTBopa. HakoH yk/amala OBUX IIHUNKH, GOpMHUpA ce IapajejHO MHOLITBO
MUKpOTy6ysia. OBM oOpHUjeHTHMCaHU TyOyaapHU ckadosgud UMajy aHU30TPOIHE
MeXaHW4Ke KapaKTepUCTHKe CJMYHe L[eBaCTOM Y BJIaHACTOM TKHUBY U IOKa3aJio ce Ja
0JIaKIlaBajy opraHu3anujy heauja y opujeHTUCAHUM TKHBHUMA.
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3.3.1.5 LIQUID LIQUID PHASE SEPARATION

Bruopa3rpaZiuB CUHTETUYKHU MOJMMep Ce pacTBapa y pPacTOM/beHOM GeHOJy WU
HadTa/MHY Y3 MOryhHOCT Zl0/1aBaba GMOJIOMIKKA aKTUBHUX MOJIEKYJIAa PacTBOPY, Kao
mTo je ankasHa ¢ocdaraza (Lo, Ponticiello, & Leong, 1995). TemnepaTtypa ce Taza
cMamyje Aa 6u ce npousBeJa liquid liquid ¢asa pasgBajarma 1 6p30 x1aau Aa 6u ce
dopMupase aBe uBpcTe dasze. PacTBapau ce ykiaamwa cybanManujoM ga 6u obesdenno
HOPO3HHUM cKadosauMa OHOAKTHUBHE MOJIEKYJe HWHKOPIIOPUpPAHE Yy CTPYKTYpY.
0O6jaBsbeHo je aa liquid liquid phase separation Boau ka nsorponaum PLA ¢opmama ca
Zlo6poM nose3aHolrhy Mmehy nopama.

3.3.1.6 MELT MOULDING

OBaj mporec moApa3ymMeBa HUcnywaBawke TedsoH Kanyna PLGA mpaxoMm W resaTuH
MUKpocdepaMa, ciellMPUYHOT MPeYHHUKA M 3arpeBarme Kajylla M3HaJ TeMIlepaType
cTakyeHe TpaH3unuje PLGA, y3 npuMeHy npuTucka Ha MewaBuHy (Thompson RC,
1995). OBaj TpeTMaH u3a3uBa Mehyco6HOo Be3auBamwe PLGA vectuna. Kaga ce kanyn
YKJIOHH, reJIaTUH KOMIIOHEHTA Ce pacTBapa MoTanameM Y BoAy U ckadouif ce 3aTUM
cymd. Iloposau PLGA ckadosgu mpousBeJeHM Ha OBaj HAYMH INpPey3Majy OOJIMK
Kajyna. BeinunHa nopa ce JUpeKTHO KOHTPOJIMILE TPEYHUKOM MUKpocdepa a onuITa
IIOPO3HOCT Ce MeHa OJHOCOM IoJUMep/rejJaTHUH. PasjuyuTH 06/MLK NOJTUMEpPHUX
ckadoJiia ce MOTy KOHCTPYHCATH jeJHOCTaBHUM MeHambeM reoMeTpuje Kajaymna.

Melt moulding mnpouec je MoauduKOoBaH Tako Ja YK/bydYM KpaTKa BJjakHa HA.
PaBHOMepHa auctpubyuuja HA BnakaHa kpo3 PLGA ckadosz Moxxe 6UTH NOCTUTHYTA
camo KopuwhemweM solvent casting TexHukKe jga O6M ce NPUIPEMHUO KOMIIO3UTHHU
Matepujan of HA BiakaHa, PLGA mMaTpulie U reslaTMHa WK COJIM NOPOTEHA, KOjU ce
oHJia kopucTHu y Melt moulding nponecy.

3.3.1.7 EMULSION FREEZE DRYING

OBaj mporec o6yxBaTa [j0/aBame YJITpa YUCTe BOJe PAaCTBOPY MeTHJIEH XJ0pHAA ca
PGA (c. 43) (Vert, Mauduit, & Li, 1994). /IBa HeMelIaHa cJ10ja ce 3aTUM XOMOTEHU3YjY
Ia 6u ce popmupana water in oil eMy/s3uja Koja ce cuma y TeYHH a30T U CYUIH
3aMp3aBameM Jia OU ce MpoU3BeJia MOPo3HaA CTPYKTYpa. lobujajy ce neHe (CTPyKType)
ca nmopo3Homhy y pacnoHny of; 91-95%, npoce4yHoOM BeJITMYMHOM mopa oA, 13 0 35 um u
J06puM MehycoOHUM BezaMma usaMebhy nopa. MehyTtum, npoHahenu cy Takohe u Behu
npeyHUuLy nopa oz oko 200 pm. OBo je jefHOCTaBaH METOJ KOjU He 3aXTeBa HEKY
noce6Hy ompeMy. Hema moTpeGe HU 3a opraHckuM pactBapayuma. OBaj MeTon je
M3MHULL/bEH 3a Yrpajilby NpoTeWHa y nosuMepHe ckadosze. [locToje mojanu o
npuMeHH emoulsion freeze drying Ko npupofHUX GMOTIOJNMEPA, KAO0 IITO je KOJIAreH,
¥ TO 32 NMPOU3BOJAKY A06p0 AedHMHHCAHMX MOPO3HUX MaTpula (BeJUYMHA IOpa U
opujeHTanuja) 6a3upaHUX Ha KOHTPOJIMCAHOM pacTy KpHUCTaja JieJa TOKoM freeze
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drying nponeca. nak, cTpykType Ao6ujeHe OBUM IOCTYNKOM UMajy Jiollle MeXaHUYKe
KapaKTepHUCTHKeE.

XomoreHusauuja Xnaheme Cybnaumauuja Boge
EY

- . ) “ l 4 4

¢ = _— T . P — = — 1

Freeze drying npouec:
HWCKa TemnepaTypa u
HM3aK NpUTUCaK

Boga y nonmmepHom  Emynsuja Boge y 6oratoj
pactsopy nonnmep pacrtsapay pasu

Cimka 43. Emulsion freeze drying TexHuka

3.3.1.8 SOLUTION CASTING

Kop oBor npoueca PLGA ce pacTBapa y xiopodopMy a 3aTUM Ce TaJIOXU J0AABaAHKEM
MeTtaHoJa (Reuber, Yu, & Kolff, 1987; Schmitz & Hollinger, 1988). /leMuHepasu3anuja
freeze dried koctu Moxe ce KoMO6HMHOBAaTH ca PLGA, HakOH 4yera ce KOMIIO3WTHHU
MaTepHjaJl IPUTHCKA y Kalylly U 3arpeBa Ha 45-48°C y poky oz 24h, 1a 61 ce Kperpao
ckadoJ.

3.3.1.9 FREEZE DRYING

OBo je jom jegHa MeToZa 3a KpeHpawe IOPO3HUX CTPyKTypa. llpupoanu u
CUHTeTHWYKU nosuMepu (kao wmto je PLGA) ce pacTBapajy y eKCTpeMHO XJIaJHOM
pacTBapady Kao IITO je rjanudjasHa cupheTHa kucesvHa uad 6eHseH (Yoon & Fisher,
2009). Kom6uHOBameM OBOT pacTBopa ca BojioM, popmupa ce emyasuja (Hsu, Gresser,
Trantolo, Lyons, Gangadharam, & Wise, 1997). bp3um xsabhewem oBe emyJs3uje
dopMupajy ce KpucCTaau JieJjla cacTaB/beHU 0Jf pacTBapada U Boze (Hsu, Gresser,
Trantolo, Lyons, Gangadharam, & Wise, 1997). OxcTpamkbuBambeM KpHCTaaa Jieaa
freeze dryin (FD) noctynkoMm Moxke ce $opMHUpaTH BHCOKO MOBe3aHa IMOpPO3HA
MaTpuna. CIMYHO 0BOM, KoJlareHu ckadoJiju ce IpaBe 3aMp3aBamwbeM JiMcliep3uje UIU
pacTBopa KoJjlareHa M 3aTUM npuMeHoM noctynka FD. 3aMpsaBame Aucnepsuje Uiau
pacTBopa pe3yaTyje GpopMHparmeM KpHUCTaJja JeJa KOju NMPHUCH/bABAjy U CKYIJbajy
MoJIeKyJle KoJlareHa y MHTepCTULMjajiHe WyN/bMHe mpocTtopa. Kpucranu sepa ce
3aTuM oAcTpamyjy FD moctynkom. BeanuuHa nopa ce MoXXe KOHTPOJIMCATH CTONOM
3aMp3aBama U pH. Beha 6p3uHa 3aMp3aBama y3pokyje Mamwe nope. OuspirhaBamwe Tj.
conrgrdukalyja y jefHoM IpaBLy je kopuiihieHa 3a KpeMparmbe XOMOTeHe CTPYKType
3D nopa. [lexupanuja Tj. UCylIMBalke CMP3HYTOT KOJlareHa KOpULIhewkheM eTaHoJIa U
Cyllembe [0 KPpUTHUHE TauyKe ce Takohe KOPUCTH 3a NpaBJ/berbe KoareHux ckadosia.
OBu KoJslareHn ckadosiu ce OHZA MOBe3yjy WJAM OGU3WYKHUM WIH XEMHjCKUM
CpeACTBMMa Ja 6M ce cMamWJa pPacTBOPJ/bUBOCT, CTONA pasrpajiuBOCTH MU
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aHTUTeHUYHOCT. PU3NYKO NMOBe3UBake YK/bydyje U3jarawe yJaTpabyOoudacTUM WU
rama 3panuma uiad DEHYDROTHERMAL (DHT) nmoctynak. XeMHjCKO MMOBe3UBambe ce
NOCTXKe KopulnheweM OMPYHKIIMOHAJHUX areHaca kao mro je glutaraldehyde (GTA)
u hexamethylene diisocyanate wuau akTuBanujoM KapOOKCHJIHE Trpylie MOMOhy
carbodiimides. OcTasiu npupoAHU oJiuMepH Kao 1ITo je chitin ce Takohe kopucre 3a
uspaay ckadosaza y3 nomoh FD TexHuKe.

Kaga cy y nutamy MeTasqHu ckadoJiiv, OHU MOTY OGUTU MPOU3BEAEHU Ha Pa3uduTe
HauMlHe, KopullheweM KOHBEHIMOHAJHUX TEXHUKAa WM HallpeJHUX MeToza obpaje.
N360p TexHUKe 3aBUCH 0J 3axTeBa (uUHa/IHe amivKaunuje. M36op MaTepujana 3a
u3paay ckadosijia, AW3ajHA, TEXHOJIOTHje u3pajie U Moryhe JoJaTHe HadWHe
MoavMduUKanMja HUXOBEe MOBPIIMHE Cy Ba)XHM 3a ycClex NIpUMeHe ckadosga y
pereHepanujyu U CTBapamby HOBE KOCTH.

Y KOHBeHI[MOHAJIHE TEXHOJIOTH]je 32 U3paJly MeTaJHUX ckadoJsifja cnaiajy space-holder
method, replication of polymeric sponge, fiber meshes and fiber bonding, self propagating
high temperature synthesis (SHS), spark plasma sintering (SPS) uau field assisted
sintering technique (FAST), gas injection into the metal melt, decomposition of foaming
agents, templated vapor deposition u solid-state foaming by expansion of argon-filled
pores.

3.3.1.10 KAPAKTEPUCTHUKE U OTPAHUYEA IIOCTOJERUX
CKA®O0JIZA UBPABEHUX KOHBEHIIMOHA/IHUM TEXHOJIOTHJAMA

KoHBeHIIMOHa/IHE MeTo/ie 32 MPOU3BOAKBY ckadosga (Banhart, 2001) cy unu Temke
3a MpPUMEHY WJIM HeyClelllHe Y MPOU3BO/bU MOPO3HUX KOHCTPYKIHja ca CI0KEHOM
CTPYKTYpOM KOje HMajy yCKa OTrpaHH4Yera y IMOrJeAy MNOPO3HOCTH, ONTUMAJHY
BEJIMYMHY II0pa ¥ 3aXTeBaHy MeXaHUYKy YBpCTOhy.

Heke ofp 6WUTHUX KapakTepucTHKa Hajuemhe KkopulIheHMX KOHBEHLHOHAJHUX
TEeXHOJIOTHja 3a u3pajy ckadosija gaTe cy y Tabenau 22.

Ta6esa 22. KapakTepucTHKe KOHBEHIIMOHA/THMX TEXHOJIOTHja 3a U3pajy ckadoJija

IIpouec Marepujan IMocTurHyTa Ilopo3sHoCT
BeJIMYHUHA Iopa (%)
(um)

Fiber bonding PactBOp/bUB - <80

Solvent Casting u PacTBop/bUB 30-300 20-50
Particulate Leaching

Gas Foaming 5-200 <93

Phase Separation PacTBop/buB <200 <97
Membrane Lamination PacTBOop/bMB 30-300 <85
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IIpouec Marepujan IlocTurnyra Ilopo3sHocT
BeJIMYMHA Mopa (%)
(nm)
Melt Moulding TepMoniacTu4aH 50-500 <80
Emulsion Freeze Drying PacTBop/buB <200 <97

Benuku 6poj geTa/bHUX UcTpaxuBama (Sachlos & Czernuszka, 2003) je mokasao zga
Be3uBame hesnuja 3a ckadosi 07 CHHTETHYKOT [TOJIMMepa BoAu 10 GopMHUpamka TKHBA.
MebyTuM, kao wto je Beh Hanpes moMeHyTO, pa3rpajilbOM CUHTETHYKUX MOJIHMepa
KaKo y in vitro Tako # in vivo ycioBuMa oc06abhajy ce KHCeJMHCKH HYyCIPOAYKTH KOjU
M3a3MBajy CyMIY Jla MUKPOOKpYXele OBaKBUX cKadoJja HHUje MJeaJHO 3a pacT
TKUBa. MJleyHa KucesiMHa ce ocjo6aha us PLL TokoM pasrpazme, cMawyjyhu pH, mto
Jlabe y6p3aBa CTOIY pasrpajiibe ycjes ayToKaTaau3e pe3yaTyjyhu BUCOKY KUCENO0CT
y GJIMKeM OKpy:Kemy mnoJinMepa. OBaKBO OKpY:Kele MOXKEe HENOBOJbHO Jla yTHUYe Ha
¢yuknujy henuja. henuje npuuBpurheHe 3a ckadoJif ce HEKOJMKO HeJlesba y3rajajy in
vitro npe Hero WTO TKUBO Oy/ie CIPeMHO 3a UMIJIaHTalMjy. TOKOM OBOT epuoAa, YakK
u Masie npoMeHne pH (6.8-7.5) y MukpocpeauHu ckadosja MOry 3Ha4ajHoO Jja yTU4Y Ha
eKCIIpecHjy Mapkepa ocTeo6s1acTHOT ¢peHOTHUNa 0J, CTpaHe hesiuja cTpoMe KOIITaHe
cpxu. Tpeba UMaTH y BUAY JAa YeCTHlie Koje ce ocso6ahajy TokoM pacnajia nojuMepa
MOTY YTHULIATH Ha NPOLEC peMojesrpama KOCTH 3aje[JHO ca M3a3uBamkeM yNaJHOT
0/Ar0BOpa U UHAYKOBATH PECOPILUjY KOCTHU in vivo.

[llTaBuIe, cafalllbl CMHTETUYKHA MOJHMMEPH He MOCeAyjy XeMHjy NMOBpLIMHA KOjU
oaroBapa hesnjama, jep oHe in vivo Hanpenyjy Ha ECM-y cacTaB/beHOM yIJIaBHOM O/
KoJIareHa, eJlaCTHHa, TJIMKONPOTeHWHa, NPOTeoTJIMKaHa, JaMUHUHA U GUOPOHEKTHUHA.
KoslareH je rJaBHM TpPOTEMHCKH CaCTOjaK eKCTpale/yJapHOr MaTpUKca U
npeno3HaT/bUB je hesujama a y3 To je U xeMoTakTU4aH. Ckadosau KoslareHa rnokasyjy
MHOI0 NPUPOJAHHUjY MOBPIIMHY Y OJHOCY Ha ckadoJsi/ie CHHTETHUYKHUX MoJIMMepa 3a
npuMeny y TE. MehyTuM kao v ocTaiM NpUpoOHU MTOJMMEPH MOXKE U3a3BaTH OJTrOBOP
MMYHOT CHCTeMa.

Henocranu TpasguiMoHa HUX METO/0JI0THja 32 IPOU3BO Y MOPO3HUX KOHCTPYKIHja
YKJbY4yjy AyT TPOU3BOAHU NPOLEC, PAJAHO-3aXTEBHE NMPOLECE, HEMOTIYHO YKJIabhambe
3a0CTaJIMX XeMHUKaJlFja UM UCIap/bUBUX MOPOTEHUX eJIeMeHATA, JIOIY MOHOBJ/HUBOCT
npoiieca, nMope HeMpaBUJIHOT 00JIMKA, HEJJOBOJ/bHY IMOBE3aHOCT MOpAa U CTPYKType
TaHKHX 3U/I0BA.

KoHBeHIIMOHA/IHE TEXHHWKe 3a M3pajy ckadosja HUCY y MOrYAHOCTH Tj. HHUCY
ClocoGHe Ja Mpelu3HO KOHTPOJIUILY BeJUYHHY T[0pa, HUXOBY TeoMeTpHjy,
IPOCTOPHU pacropes (AUCTPUGYIHjY) U KOHCTPYKIHjY YHYTpallbUX KaHala YHyTap
ckadosga. Ckadonau mspahenu kopumhemweM solvent casting particulate leaching
TeXHUKe He MOr'y rapaHToBaTH Mehyco6Hy MoBe3aHOCT 10pa, jep OHa 3aBUCH O[] Tora
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Ja JIU Cy CycelHE 4eCTHLle COJM Yy KoHTakTy. llTaBulle, cjojeBU NOKOpUle ce
dbopMUpajy TOKOM HcHapaBama U FOMUJaKke YeCTUIA COJIM OTeXaBa KOHTPOJMUCAHbe
BesiMyrMHe mopa. OcuM Tora, camMO TaHKHM MOMPEYHH IMpecenu ckadosga ce Mory
WU3paJUTH yCie[ noTelkoha y yKIawbawy YecTULa CoMH yO6oKo y MmaTpunu. Kox gas
foaming nmocrtynka yrtBpbeHo je ga je camo 10-30% mopa MehycoGHO moBe3aHo.
HeTkaHa B/akHa y MpeXd HMajy Jiolla MeXaHUYKa cBojcTBa. W3ysumajyhu gas
foaming 1 melt moulding, KoHBeHLIMOHaIHE TEXHOJIOTHje 32 TPOU3BOAIY CKadosaa
KOpHCTe OpraHCKe pacTBapaye Kao LITO je XJ0podOopM M MeTHJIEeH XJOPHJ Aa O
pacTBOPWJIM CHUHTETHUYKe moJiuMepe y ofpeheHoM cragujymy mpoueca. [IpucycTBo
IIPEeoCTaIuX OPraHCKHUX pacTBapaya je Haj3Ha4uajHUju npobJieM ca KOjUM ce CyodaBajy
OBe TEXHOJIOTHje, 360T pU3KKa 0/ TOKCUYHOCTHU U KaHIlleporeHocTU. KoHBeHLIMOHA/IHe
TeXHOJIOTHje Npou3Boje ckadosile Koju Cy NeHacTe CTpykType. hesdje ce oHJa
3acejaBajy 4 o4yeKyje ce (bUXOB pacT y ckadosgy. MehyTumM, y 0BOM NPUCTYIy TKUBO in
vitro pacte 500um ay6GOKO OJ CloJballlibe MOBPUIMHE (LITO Ce BUAW HA EHEroBOM
nonpeyHoM mnpeceky). OBoO je BepoBaTHO MocJeAulla OorpaHudeHe Audy3uje y NeHH,
IITO je MOCJAeAMIIA OrpaHHYema LIMperwa neHe. [InoHupcke henuwje He Mory fJa
MUTpUPajy Ay60ko y ckadosg 360r MambKa XpaH/bUBUX CacTojaka M KUCEOHHUKA U
HeJI0BOJbHOI OJICTpalbuBaba NpojAyKaTa oTnaja Mertabosusma. OBaj mpobGueMm je
nojayaH KoJIoHUM3UpaweM Iiepudepuje ckadosga henujama Koje oHJA HampaBe
6apujepy npema yHyTpallkbOCTH cKkadosza.

Kapa je y nuTamwy npousBojma nopo3Hor Ti U HberoBUx Jierypa jaB/bajy ce U3BeCHe
notemkohe, 360r U3pa3uTor xeMujckor apuHuTera TedHor Ti mpemMa aTMochepcKuM
racoBMMa Kao LITO Cy KUCeOHUK, BOJOHUK U a30T, IITO Ha Kpajy AOBOAM [0 3HA4YajHOT
CMameba eJJaCTUYHOCTH.

['1aBHM HefgocTauu ckadosifia Nporu3BeeHNX KOHBEHIIMOHAJHUM TEXHOJIOrHjaMa ce
Mory cBecTH Ha ciefiehe (Leong, Cheah, & Chua, 2003):

e PyyHa MHTepBeHLHja

CBe KOHBEHIIOHa/IHEe TEXHOJIOTHje Ce 3aCHHMBAjy Ha py4yHO 6Ga3UpaHUM MpoliecuMa
KOjU Cy 3axTeBHM W BpEMEHCKU Ayru. BehunHa 3axTeBa BHULIeCTelNeHYy o00paxy
MaTepHjana ckadosga y Luby JobHjama Ke/beHOT ckadosja ca ofrorapajyhum
KapaKTepuCTHKaMa. BesMKo ocnarbalbe Ha KOPUCHUKOBE BelITHHe W yMmehe
UCKYCTBO 4YE€CTO Y3pOKyje HEKOH3UCTEHTHe W3Ja3e Tj. pe3yJaTaTe H JIOWLY
pPENnpoayKTUGUIIHOCT.

e HekoH3ucTeHTHOCT M HedIeKCUGWIHE TpoLeaype oGpaje

Brucoka MHUKpPO M MaKpO CTPYKTYpHAa HEKOH3UCTEHTHOCT W KapaKTEpPUCTHKe
MaTepdjaja MOTy VTHULATH HENOBO/BHO Ha pereHepaunujy TKHBa. MHore
KOHBEHIIOHA/IHE TEXHOJIOTHje Cy OCeT/bUBe Ha pasHe (AKTOpe U Kao TAaKBe MOTY
JlaTH pe3yJiTaTe KOjU Ce PasJIMKYjy 3aBUCHO oJ npuMeHe. 360r Tora, uspabheHH
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ckadoJI1 4eCTO MOCeAyjy HEKOH3UCTEHTHE BeJIMUMHE 10pa, MOPGOJIOrUjy mopa Kao
MOPO3HOCT YHYTPAIlbUX MOBPIIKHA.

e Kopumheme TOKCMYHHX OPraHCKUX pacTBapaya

BehrvHa KOHBEHIIMOHAJHUX TEXHOJIOTHja YK/by4yje €eKCTEeH3MBHO KopHuiiherme
TOKCHYHHX OPraHCKMX pacTBapadya Ha MaTepujaje ckadosfa y IH/by IpeTBapakba
rpaHyJia WK Ipaxa CUPOBOT MaTepHjasa y ¢uHanHu ckados. HenoTnyHo ykIamamwe
pactBapaya u3 wu3pabeHux ckadosa, HAPOYUTO y Ae6/bUM KOHCTPYKIHjaMa,
pe3y/Tyje MTEeTHUM OCTaliMa (TajJoroM) KOju MOKe HeraTHBHO Jla yTHYe Ha Be3aHe
hesuje, ybaueHe 6MOJIOIIKN aKTUBHE areHce UK OKOJIHO TKHBO.

e Kopumheme noporena

Comm uIM BOCak ce KOPUCTe Kao IIOpOTeHM Yy HEeKUMM KOHBEHIIMOHAJHUM
TeXHOJIOTHjaMa 3a KpeHupamwe Mopo3HUx ckadosija. Ynorpeba noporeHa orpaHuyaBa
ckadoJiJ; Ha TaHKe MeMOpaHe ca e6/bUHOM 0Jf 2 mm, 2 6U ce 06e36eUJI0 MOTIYHO
yKJIamame noporena. Yectuije noporeHa yxsaheHe o/i CTpaHe MaTpHLe OCTajy YHYTap
ckadosga. Takohe je TemKO CIpeYUTH TOMHUJAame YecTHLA NoporeHa U moctuhu
yHH}OpMHO pacejaBake noporeHa. OBu ¢akTopu he pe3yjsToBaTH HejeHAaKUM
rycTUHaMa nopa U MopdoJiordjamMa Koje HMajy LITeTaH YTHLA] Ha CBOjCTBa
Marepwujaja ckadosija.

e Orpanuyema 06J1MKaA

Y nojeaAMHUM TexHoOJIOTHjaMa 3a JMBewe ckadosja y popMe TaHKKMX MeMOpaHa WU 3a
ckadosizie jefHOCTaBHe yHHUPOPMHE TeOMeTpHje KOPUCTE Ce KalyNnu WU KOHTEjHEPH.
Melt molding TexHuka je 360r TOra OTrpaHUYeHa CJOXKeHOWNhy [Au3ajHa U
KOHCTpYKLMje Kajyna. Mako TexHoJiordje Kao LITO je membrane lamination mory
KpeupaTH ckadoJiie HelpaBUJIHUX 00JIMKa, caM MpoIiec je HalopaH U 3axTeBa J0CTa
BpeMeHa YycJeJi JaMHHalyje TaHKUX cJojeBa MeMb6paHe. To Takohe Moxe
pe3yJITOBAaTH OrpaHUYEHUM MpekaMa Me)ycoO6HO MoBe3aHuX Mmopa.

Y Tabesnu 23 AaT je nperJies NpefHOCTH U HEJOCTATAKa MOje JUHUX KOHBEHI[MOHAJIHUX
TEeXHOJIOTHja.
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Ta6ena 23. IlpegHOCTM U HeAOCTAallM KOHBEHLHUOHA/IHMX TEXHOJIOTHja 3a HU3pajy
ckadosga y unkemepuHry Tkuea (Leong, Cheah, & Chua, 2003)

ITpouec IIpegHocTn Hepocranu

Fiber Bonding JeaHocTaBaH nporiec, Bucoka TemnepaTypa 3a o6pazy

BHCOKA IOPO3HOCT, He-aMopHOT NoJIUMepa,

BUCOK 0JIHOC HOBpIHHHa/ OrpaHU4€H aCOpTUMaH NoJIMMepa,

3alpeMHHa. HeaoCTaTaK MEeXaHHU4Ke ‘{BpCTOhe,

npo6sieMH ca NPeoCcTalIuM
pacTBapavem,

HeJIoOCTaTaK KOHTPOJIe HaJ,
MUKpPO-apXUTEKTYPOM.

Phase Separation Omoryhaga yrpazamy HepocraTtak kKoHTpoOJIe Haz
GMOaKTUBHHUX areHaca, MHUKpPO-apXUTEKTYPOM,
BeoMa I0pO3He CTPYKTYype. npo6JieMH ca IPeoCcTalIuM
pacTBapauyem,

OrpaHHU4Y€H oIicer BeJIM4rMHa 1nopa.

Solvent Casting u Particulate|Beoma noposze cTpykType, OrpaHuueHa Jie6/pbMHa MeM6paHe,

Leaching BeJIMKU PACIOH BeJIMYMHA [T0pa, |HEJ0CTaTaK MeXxaHHWYKe YyBpcTohe,

He3aBHCHA KOHTPOJIAa IOPO3HOCTHU l'IpOﬁJIeMI/I Ca npeocCTajuM

Y BeJIMYMHE 110pa, pacTBapauyem,
KPHUCTAJIHOCT Ce MOXe peocTay MOPOreHu.
MpUJIarOAUTH.
Membrane Lamination KonTposia Makpo 061HKa, HepocraTak MexaHUYKe
HesaBHCHa KOHTpoJIa noposHocTy|1BPCTONE,
Y BeJIMYMHE opa. npo6sieMU ca NPeocTaluM
pacTBapayem,

J0CaZlaH U AyTOTpajaH Mpolec,
OorpaHUYeHa 0Be3aHOoCT 1opa .

Melt Moulding HesaBucHa KoHTpoOs1a Bucoka TeMmnepartypa 3a 06paay
MOPO3HOCTH U BEJIMYMHE MOPa, He-aMopHOT OoJIMMepa,
KOHTpOJIa MaKpo 06JIMKa. IpeocTay MOPOreHH.

Gas Foaming [poruec 6e3 BUCOKUX HenoposHa cnosbauima
TeMIlepaTypa U OPraHCKUX NOBPIIKHA,
pacTBapaya,

3aTBOpPEHA CTPYKTypa 1opa,
oMoryhaBa yrpaamwy

soura noeesaHoct nmopa 10-30%
6M0aKTHBHUX areHaca,
BHCOKa IIOPO3HOCT

KOHTPpOJIa MOPO3HOCTH U
BeJIMYHHE [10Pa,

moryhHocT u3pazie Behux
ckadosza.

Freeze Drying Beoma moposHe CTpyKType, OrpaHHYeH Ha MaJjie BeJIMYMHe

BUCOKA MHTEPKOHeKNMja mopa.  |1OPa-
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3.3.2 AAUTUBHE TEXHOJIOTHJE U 3HAYA] MOT'Y'hHOCTH
KOHTPOJIE APXUTEKTYPE IIOPO3HUX UMIIVIAHTATA

O63upoM Ja JbYACKO TeJo CcHabJeBa TKHUBO aJieKBaTHHUM KOHLEHTpaunujaMa
KHCEOHHKA U XpaH/bUBHUX CacTOjaKa IPEKO KPBHUX CY/0Ba, MHOTH cKado/Au Tpebasio
Jla MMajy HeKy GOpMy BELITAYKOr BAaCKYJAPHOT CUCTEMA, IPHUCYTHOT YHYTap MbUX,
Kako 60U moBehasu Macy TpaHCIOpPTa KHCEOHHMKA M XPaHJ/bUBHUX CacTojaka AyOOKO
yHyTap ¥ oMoryhuiu ykiamwame NpoayKaTa oTnaja Metabosausma u3 wux (Sachlos &
Czernuszka, 2003). 36or Tora ce jaB/ba MOTpeba 3a TexHOJOTHjaMa Koje cy Y
MoryhHoOCTH Jja ONTUMHU3Yjy ckadosie.

ApnutuBHe TexHoJsiordje - AT (RP, SFF uau 6p3a npoussogwa (RM)), cmaTpajy ce
OJPKUBOM aJITEPHATUBOM 3a IIOCTHU3akbe OICEeXXHe U JleTa/bHe KOHTpoJie Haf,
ApXUTEKTYpOM cKadoJsiia, 061uKoM u MehynoBesanourhy mopa (Hutmacher, Sittinger,
& Risbud, 2004). BpsunHa wu npuaarogsbuBoct AT omoryhaBajy usrpajmwy
WHAWBU/ya/HUX, NaLMjeHTy NPUJIaroJ/bUBUX cKadosAa W Mpyxkajy MoryhHocT
v3pajZe YyHyTpalllkbUX WIYIJbUHA Tj. CHELMjaJJHO INPOjeKTOBale YHyTpallibe
cTpykType. CBojcTBeHa mnopo3HocT MHorux AT, kao wro cy 3DP u FDM je oBge
KpPUTHYHA 3a YCIEeLIHy yrpaJiby hesdja y CTpyKTypy.

AT ce Takohe MOry KOPUCTHUTHM 3a NpPOM3BOJIY NPOTOTUINA Kajlyna 3a HU3pajy
ckadosga. OBaj MeToJ, yK/bydyje JUBelke MaTepHjaia y Kalyll, a 3aTUM YKJabakbe
WJIM KPTBOBake Kajyla paju Aobujama KoHayHOT ckadosiga. [Jpyru BaXkaH 3axTeB
OJJHOCH Ce Ha KapaKTepUCTHKe MNOBplIMHe u3pabheHor ckadosga. Tomorpaduja
HoBpIIMHA JesoBa n3pahenux AT Moxe GUTH JOAATHO MOJUPHUKOBAHA HECKAPEHEM,
6oMbap/l0BabeM CHONOM KYIJIMLA, eJeKTPONOJUpamkbeM, Harpu3amheM KUceJMHaMa U
cn. UckopuctuBiin MmoryhHoctu AT moryhe je uspagutu ckadosje 3a fejoBe Koju
Tpne onTepehewa, ca yHampes IpPOjeKTOBAHOM apXUTEKTYpPOM M MeXaHUYKUM
KapaKTepUCTHUKaMa, TaKO Ja OIIOHAllAdjy CBOjCTBA NpPUPOAHE KOCTH U IOCeLyjy
ozarosapajyhy uBpctohy 3a KOHKpeTHY ITpUMEHY.

Heke 3HavajHe npeAHOCTH Koje HyZe AT npu uspaju ckadosija cy :
e Ilpuiaroa/bMB AU3ajH

JlupektHo kopuinhewe CAD Mogesia, Kao yJsasa y mpolec Hu3paje ckadosiaa,
omoryhaBa peasu3anujy KOMIJIEKCHOT Ju3ajHa ckadosga. AT ce sako Mory
MHTEerpucaTH ca CJIMKOBHUM JIMjarHOCTUYKUM MeTo/ilaMa Koje ce KOPUCTe Yy MeJULIMHU
(MRI, CT). Tume je omoryheH yHoc nanujeHTy-cniequUUHUX N0AATaKa U CTPYKTYPHUX
cBojcTaBa ckadosia (HeONMXOJAHUX 3a pereHepanujy cnenudUYHUX TKHUBA) Yy AU3ajH
ckadosiza, npexo CAD-a.
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e Komnjyrepcku ynpas/baHa IpOU3BOAKA

Bucoke pesonyuuje uspage AT, y cnipesu ca MmoryhHowhy feduHucama U ypaB/bakba
NojeAIMHUM MapaMeTpuMa TIpolieca, Npyajy MOryhHOCT 3a CcTBapakme BeoMa
npenusHe apxXUTeKType ckadosizia (BeJIMIMHE MOpa, 06JiMKa U MehynoBe3anocTH). Ha
Taj HAYMH ce oMoryhaBa KOHTpPOJIa Ha/i MeXaHUYKUM KapaKTepUCTHKaMa, GM0JOLIKUM
epeKTHMa U JlerpajalluOHOM KMHETHKOM ckadosga. Kopumhewem CAD u AT, mory ce
penusoBaTu ckadosau ca nopo3Houhy of npeko 90% u koMmmjieTHOM Mehyco6GHOM
noBesaHouthy nopa. Croco6HOCT Ja ce onTMMU3yje Au3ajH ckadosga he Takobhe
oJIaKLIaTH NpUyBpuIhuBamwe hesuja, KoJI0OHU3aL U]y U TpaBUIHO dopMupame ECM.

e AHH3OTpOIIHE MHUKPOCTPYKType cKadoJiaa

Ynotpeba CAD u AT npyxa noTeHLMjaJHy MOTyhHOCT KOPUCHHUKY Ja KOHTPOJIMUIIE
JIoKasuM3oBaHe MopdoJsioruje mopa M IMOPO3HOCT Ha Taj HAayuH Ja OAroBapajy
3axTeBMMa pas/JIMYUTUX TUIOBa hesnja y OKBUPY MCTe 3ampeMuHe ckadosga. OBo ce
NOCTHXKe  YK/byYMBalkeM  Pa3/IMYATUX  KOHTPOJMCAaHUX  MaKpPOCKOIICKHUX U
MHUKPOCKOICKMX (QyHKIMja [W33ajHa y PpasJMYUTUM perdoHMMa HCTOr cKadoJja.
[TocTojame aHU30TPONHE apxXUTEKType ckadosaa uMa npegHocty y TE annkanujama
rie je moTrpe6HO BHIe THNOBA hesidja Koje Cy OpraHM30BaHE Yy XHUjepapXujCKUM
CTPYKTypamMa.

e YciaoBu o6pajge

AT KopucTe IIHUPOK CIIEKTAp 00paZHUX YCJI0BA KOjU YK/BYUYjy U U3pasy objekaTa oj
BUIlle pa3/IMUYMTHUX MaTepHjaja, Ipoliece ca pacTBapayuMa, 6e3 moporeHa, Ha COGHO]
Temnepatypu. Heke AT oMoryhaBajy yk/by4uBJ/bibe dpapMalileyTCKUX U OUOJIOLIKUX
areHaca TOKOM u3paje ckadoJiia.

3.3.2.1 PE3YJITATHU NOKYIIAJA NPUMEHE KOPUII'REbA AT Y U3PAAU
NMNOPO3HHUX CKA®OJJA CA JESPUHUCAHOM APXUTEKTYPOM

3.3.2.1.1 METAJIHHU CKA®OJIAU

Jo caza je pa3Boj y noby AT 610 yriaBHOM QOKycHpaH Ha MoJIMMepe U KepaMHUuKe
Mmartepujase (Leong, Cheah, & Chua, 2003). MebyTum, 3abuX roguHa je HEKOJIHUKO
HCTpPaKMBaa CIIPOBEJIEHO Y LM/bY Aa ce mpousBey 3D nmopo3Hu MeTasHu ckadosgu
nomohy AT. Y Ttabenu 24 pato je nopehemwe pasnuyutux AT Koje MOTY Jja TPOU3BEAY
MeTaJsiHe ckadoJiZie 3a uBpcta TKkuBa. Ha mpumep (Li, de Wijn, van Blitterswijk, & de
Groot, 2005) kopucte AT noj HasuBoM 3D genosuuuja BiakaHa (3DF) 3a uspagy
nopo3Hux Ti-6Al-4V ckadosja, jefHOCTaBHe reoMeTpuje, ca MOTIYHO INOBE3aHOM
IIOPO3HOM MpPEXOM M BHCOKO KOHTPOJINCAHOM IOpPO3HOWNY M BEJUYUHOM IOpa.
(Curodeau, Sachs, & Caldarise, 2000) cy uspaguau noposHe CoCr ckadosje Koje
Npou3BOJie y3 MoMoh KaJiyna oJf BOCKa WY JIMBeweM y Koiysbunu. (Murr, et al., 2009)
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je 06jaBHUO JAUpPEKTHYy H3pajy He-CTOXaCTUYKUX Ti KOHCTpyKIMja TeXHOJIOTHjoM
TOIJbeHha MJIa3oM esiekTpoHa (EBM). (Mullen, Stamp, Brooks, Jones, & Sutcliffe, 2009)
cy uspaauiau noposHe Ti KOHCTPYKIMje CeJIeKTUBHUM JlacepoM TolberweM (SLM). OBa

rpyna je Takohe mokasajia Jia ONTUMHU30BaHe CTPYKTYpe MOTY GUTH NMpOU3BeJieHe ca
uJleaJIJHUM oco6MHaMa 3a allJIMKalKje ypacTamba KOCTH]y.

TaGesa 24. llopehewe passmuutrux AT Koje Mory Aa nmpousBeJy MeTajaHe ckadosige 3a

YBpCTa TKHUBA

AT Martepujan ([IpegHocTu MaHe Ped.
3D wramname |Hepbhajyhu MUKpPOIIOPO3HOCT MaTepujan mopa a |(Curodeau, Sachs,
(3DP) yesuny, CoCr |[MHAYKOBaHA y ckadosay, [0yney 06JUKY & Caldarise,
uterype, sehu acopTuMaH npaxa, 2000)
Tiu werope |MaTepujasia KOju MOTY a |[IpallilkaBa
irerype. ce KopuUcTe, [OBpILKHA,
Op3a 06paja, v BehuHHU ciydajeBa
He3aBHCHA KOHTPOJIa SaxTeBa
[NOPO3HOCTH U BeJIMUUHE [[OCT-NPOLlecHpame.
nopa.
Sacrificial wax  [Ta, Tiu [loTpeGHO je Mambe YkmyuyeHo je Bume |(Ryan, Pandit, &]
template bHXO0BE CUpOBHHA, OPUTMHAIHA KOpaka. |Apatsidis,  2008;
iterype. CBOjcTBa MaTepujaja cy Lopez-Heredia, et
106po oyyBaHa. al, 2008; Lopez-
Heredia,  Sohier,
Gaillard, &
Quillard, 2008)
3D TexHUKa Ti u weroBe [Bpeme npumnpeme je MaTepwujan mopa ga |(Li, de Wijn, van
TajioXera Tj.  pierype. CMarbeHoO, Oyze y 06/IMKY Blitterswijk, & de|
merno3uuuje BUCOK KBAJIATET mpaxa, Groot, 2005)
BJIaKaHa MOBPLIMHE U BUCOKA MaJia pe3oJiyLyja.
(3DF) /IMMeH310Ha Ta4YHOCT,
CKyTl/bakba.
Tonbemwe Ti u meroBe  |Besinka 6p3nHa, MoTpe6HO [CKyH mpoliec, HU3akK |(Murr, et al,
CHOIIOM ierype. je Marme yKyNHOT BpeMeHa.KBaJiuTeT noBpmnHa2009; Li, Wang,
esiekTpoHa-EBM M HUCKa Zhang, & Li, 2009)
/IMMeH310Ha
TAYHOCT CKYT/bakba.
CeJIeKTUBHO Hepbhajyhu Besinku us6op Marepujanaflloreimkohe npu (Mullen, Stamp,
ltacepcko vesnny, CoCr [Moxe ja ce KOPUCTH y VK/IamaHjy Brooks, Jones, &
Tor/berwe -SLM  \nerype, 06JIMKY Npaxa, HernoBe3aHor npaxa [Sutcliffe,  2009;
Ti ¥ lerose |He KOPUCTHU Be3MBa HU 13 n0p03H(_3 Vandenbroucke &
nerype, pyre arence. [VHyTpallHje Kruth, 2007)
CTPYKTYDe,
BaTpOCTaJHU
MeTaH, CKYTI IpoLec.
BHCOKO-
TeMIlepaTypHe
terype.
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AT Matepujan ([IpegHocTn MaHe Ped.

/lupekTHa Ti u weroBe  [/IUPEKTHO TaJOXKeHe MaTepwujan mopa fa |(Dinda, Song, &|
nernosunyja terype MeTaJla 110 cJ10jeBUMa 6e3 [0yze Y 00JIUKY Mazumder, 2008)
(Tastoxkerse) 06pasla, paxa, yK/by4eHo je

MeTasa (DMD) no6pa KoHTpoJs1a BHILE KOpaka,

reoMeTpuje Kao 1
3aBpLIHa 06paja

OBpIIKHA.
Ulacepcka Hephajyhu CMamyje BpeMe U Matepujan mopa sa |(Krishna, Bose, &
TEXHOJIOTHja: uesnny, CoCr |[TPOLIKOBE ysarama Koje [6y/ie Y 06JIUKy Bandyopadhyay,
Laser engineered|ierype, ce olHOCe HA MOAyJle U [paxa, 2007; Xue,
net shaping Ti U meroge  [KaJIyme. BiCOKa 1eHa Krishna,
(LENS) nerype, MaTepujana. Bandyopadhyay,
& Bose, 2007)

BaTpOCTAHU

MeTasH,

BHCOKO

TeMIlepaTypHe

bterype.
CeJIEKTUBHO Hephajyhu Kana ce kopucte cvenie  [Matepwujan Mmopa ga |(Das, Wohlert,
ilacepcko qesuny, MpaIlKOBa, IPax ca HUCKOM[OY /e Y 00JIUKY Beaman, & Bourell,
CUHTEPOBAHj€  |Tj y meroge |TAYKOM TOI/bEHbA CE mpaxa, 1998; Shishkovsky,

(SLS) MOHAIlIA KA0 BE3UBO, MOXKE |ynayi iy apa Volova, Kuznetsov,
\1a ce 1o6uje BeoMa puHa noBpuMHa Morozov, & Parkin,
,

€30 ja. 2008
PE30IyLH) MOCT-TNpoliecupambe )

je moTpe6HO J1a 6U ce
noBehasia koHaYHA
ryCTHHA U
no6osbliaia
MeXaHH4YKa CBOjCTBa.

bterype.

[lopo3nu Mertannu ckadonaau ce xopucre y TE aa 3ameHe oumrteheHu feo TBpAUX
TKHMBA KaKo 61 0Ba MOBpaTHJIA CBOjY GYHKLHOHAMHOCT. OrpoMaH HanpeJak je yuumeH
y pa3Bojy MeTalHuX ckadosga nomMmohy AT U MHOTHM MCTpaKMBa4u U XUPYP3H Bepyjy
Jla cy, yMecTo 6uopasrpajuBux ckadosaa, 6MoXeMUjCKU-MOAMGPUKOBAHN TOPO3HHU
MeTasJHU ckadosju norogHuju y oapeheHuM ciyyajeBMMa 3a pa3Boj MMIIJIAHTATa 3a
JleJioBe Koje cy ussiokeHe onrtepehewuma. [loTpe6HO je Takohe MHOro Hamopa u
UCTpaXkKUBaka YJOXKUTH 3a IpOHaNaXewe aJleKBaTHe apxXUTeKType Tj. [HU3ajHa
ckadosa Koju 6u y63ao pereHepalyjy TKUBa, a KOju OM ce MOrao M3paJUTH Ha
noctojehM WM aZleKBaTHO MojudukoBaHMM RP MammuHama. [lo maHac, nocrtoju
M3BecTaH 6poj in vivo u in vitro npucTyna KyJTHBalMju TKUBA 3a penapanujy KOCTH
nomohy MeTaJHHUX ckadoJijla ca MaKpO-TIOPO3HOM CTPYKTypoM. Umak, Au3ajH oBHUX
ckadosi/ia je NPUIUYHO jeJHOCTABaH U CBOJH ce yV BehHHHU ciy4ajeBa Ha Kopulrhemwe
jennHUYHUX hesdja npaBUIHUX reoMeTpUjckux ¢opMmu. [lopo3He MeTasiHe CTPYKType
Cy TecTUpaHe Kao IpOjeKTOBaHe KOHCTPYyKLuje KopullheweM cCTpaTervje Ha 6as3u
hesuvja u cTpaTeruje Ha 6a3u ¢akTopa pacta. Takohe je MokasaHO Ja NpeBJaYeHe
MeTaJHUX CKadoJ1/1a, ca pa3IMYUTUM IPOTEMHUMA, Kao IITO cy KoJsareH, RGD nmentua
1 GUOPOHEKTHH, NOBOAY [0 Y6p3aHe OCEOMHTerpainuje U no6ospaHor GopMHparmka
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KocTyjy in vivo. Byayhu npaBuu McTpaxuBaba y 0BOj 06JiacTH BepoBaTHO he ce
dokycupaTu Ha edUKaCHUM KOMOMHalMjaMa OCTEOMHAYKTUBHUX MaTepHjasa,
OCTEOMHAYKTUBHUX (PaKTOpa pacTa U NPUCTYI pereHepaljdje TKMBA 3aCHOBAHOT Ha
hesnujama kopuurthereM KOMIO3UTHUX KOHCTPYKI[Mja 32 pereHepanujy u penapanujy
TBpJOT TKHBA. [lakJie, joll yBEK ce YeKa UJeaalHa apxXUTeKTypa ckadosia Koja 6u fana
Job6pe pe3ysaTaTe y in vitro U in vivo TecTupamMMa U Kojy je Moryhe caBplleHO
KOHTPOJIUCATH.

3.3.2.1.2 NIOJIUMEPHH CKA®OJIAU

Beh je momMeHyTO /fa ce moJiMMepy KOPUCTE y BEJIUKOj MEPU KAa0 MOPO3HU MaTepHjaIH
3a 3aMeHy KOCTHjy U TO KaKO 3a U3paJly TpajHUX TaKo U 3a U3pajy 6uopecopbyjyhux
uMmiaHTaTa (Woesz A., 2008). 36or mMajie yBpcTohe HUCY OTOJHM 3a Kopullihemwe y
alJIMKallMjaMa Koje 3axTeBajy BeJIMKy HOCHBOCT. Mnak, mokasaso ce Ja je HBHUXOBA
ynorpe6Ha BpeAHOCT, 6e3 cyMme BeauKa. [locToje mpuUMepu NPOU3BOAIHE
nonuMepHux ckadosga aupexktHo y3 nomoh FDM, SLS, SLA u 6uomiorepa xKao u
UHJAUpeKTHO Kopuinhewem 3DP u BPM.

FDM

Y nutepatypu ce mory Hahu moganu o kopuiihewny FDM 3a npou3Bojby NMOPO3HUX
3amMena 3a koctu ox PCL, PLLA u mosu (eTwseH riukos)-tetpadranara/mnoau
(6yTmiien TerpadTanat) 670k konoaumepa (PETG/ PBT).

PCL je, kao wTo je Beh paHMje MOMEHYTO, IOJY-KPHUCTaJHH MOJHECTEP KOjU ce
Jlerpajupa Tj. pa3rpabyje XUApPoJM30M CBOje ecTep Be3e y GU3HOJIOUIKUM YCJI0BUMA,
Kao Ha IpUMep y /byACKoM Tesy. OH ce pasrpahyje BeoMa MoJ1ako, Tako Ja je moce6Ho
MHTepecaHTaH 3a alJIMKallkje Jyropo4yHe npuMeHe uMiaHTtaTta. [locepyje FDA
ojobpemwe 3a ynoTpeby 3a XpaHy M JIeKOBe UM KOPUCTU ce 3a U3pajy ypebaja 3a
JlocTaBy MeJMKaMeHaTa Kao U u3panay ckadosiga (Kalita S. ., Bose, Bandyopadhyay, &
Hosick, 2002). tberoBa mMexaHuUuKa cBojcTBa (Tab. 19) cy, y mopebewy ca apyrum
6uonosMMepuMa, NPUJNYHO HUCKA, Kao IITO CYy MU HEOOUMYHO HUCKe HeroBa Tadka
Tomberba (oko 60°C) U TemnepaTypa ctakjieHe TpaH3uluje (oko -60°C). Umak, Beoma
je TeMIepaTypHO OTIIOPaH, ca TEMIIepPaTypoM Aerpazanuje (pasrpazmwe) nusnaz 350°C.
OBako BHCOKa TeMIlepaTypHa CTAaGUJIHOCT je BesJIMKa MPeJHOCTH OBOT MaTepHjasia y
norJsieny obpaguBoctu y3 nomoh FDM. Hujegan mapamerap FDM mponeca He Moxe
YTHULIATH Ha HberoBy MOJIeKyJapHY TeXXWHY HU MeXaHM4Ka cBojcTBa. (Cao, Ho, & Teoh,
2003) cy uspagunu ckadoJjie, y3 moMmoh oBe TexHOJIOTHje, ca mopo3Hoihy of 60-
65%, 1 BetmurHOM 1opa u3Mehy 300 u 580um. CiiuHu ckadoIu, ca ABe pa3auduTe
reoMeTpHje, cy usdpabenu kof (Zein, Hutmacher, Tan KC, & Teoh, 2001), u To jesaH ca
potanujoM oz 90° y opujeHTaLUju TpefuLa U3Mehy ABa cyceJjHa c/10ja, a Apyru ca 60°
potanuje. Jlo6ujenu cy ckadosau ca noposHouhy of 48 u 77% u BeJMYMHOM Hopa
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usmehy 160 1 700um. BestMurHa XOPU30HTATHO OPUjEeHTHUCAHUX IIOpa MHOTO je Mamba
0/l BepTHUKaJIHUX II0pa, 360T orpaHuYerma reometrpuje FDM MarniuHe.

[Ipor3BOAHU MOCTYNAK je, y OKBUPY OrpaHH4Yerha MalIMHE, BUCOKO (JIEKCHOUJIAH U
pe3yaTaTH, Kako MCIHUTHBalba MEXaHUYKUX CBOjCTaBa, TaKo M OJAroBopa heswuja
(Hutmacher, Schantz, Zein, Ng, Teoh, & Tan, 2001; Jones, et al., 2004) na ckadosze,
notBphyjy MoryhHoct kopumhewa FDM 3a mnpousBoawy PCL ckadosga 3a
aIUTHKallMje Koje He 3aXTeBajy BeJIMKO onTepeheme KOCTH.

(PLLA) je mosiy-KpHCTaIMH HAcTao Kao pe3yJiTaT MOJMMepHU3alyje MiedyHe KUCeJnHe
y L o6auky. PLLA uma Temnepatypy crakieHe TpaHsuuuje (Tg) usmehy 60-65°C u
TeMIepaTypy Tol/beka uamehy 173-178°C (ta6. 19). [losumepusanuja MeiaBute L u
D o6JsiMKa MJledyHe KHUCeJnHe J0BOAU A0 cuHTe3e nosu (DL-naktuga) (PDLLA) koju je
amMopdaH, TpaHcrnapeHTaH Martepujan ca Tg og 50-60°C. IlpunarohaBamweM oJiHOCa
usMmebhy ABa 06/1MKa PLA, cTeneH KpUCTaJHOCTH M BpeMe pasrpajiibe y JbYJCKOM Tely
MOTY gAa ce Memajy o usBecHe Mepe (Yang, Leong, Du, & Chua, 2001). PLLA ce
TPEHYTHO KOPUCTH Yy BEJMKOM Opojy GHOMEJUIMHCKUX alJIMKalyja, Kao IITO Cy
IIaBOBY, MeJMjU 3a Jujanusy U ypebhaju 3a AocTaBy MeJuUKaMeHaTa, ajlid ce Takohe
npolemyje U Kao MaTepujas 3a npuMeny y TE. OH uMa Behy uBpcTohy U KpyTOCT of
PCL (menumu4HO 360r TOra LITO je TeMIepaTypa NpPUMeHe y JbY[CKOM Tesy HUCHOZ,
IberoBe TeMIlepaType CTakJeHe TpaH3uLyje). [loposHocT ckadosga je oko 60% Jok
BeJIMYKHA nopa Bapupa uaMebhy 200 u 500um. Hako je uBpcToha MaTepujasa 3HaTHO
yMameHa caMuM FDM mpornecoM, bHxX0Be MeXaHHYKe 0COOMHe U Jia/be 103B0JbaBajy
Jla ce KOpUCTe Kao cKadoJIAN ¥ MHKEHEPUHTY KoIITaHOT TKUBA (Xiong, Yan, Zhang, &
Sun, 2001). PEGT/PBT xomosuMepu pas3IM4YUTOr cacTaBa Cy KOpUIINEHW KoJ
(Woodfield TB, Malda ], de Wijn, Péters, & van Blitterswijk, 2004) 3a npousBomby
ckadosiza ca moposHouthy u 1o 88% u BeaMurMHaMa nopa usMmeby 150 pym u 1650 pm
(cn. 44).
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Cnuka 44. SEM cexkumje FDM ckados1aa pa3/iIM4uTUX reoMeTpuUja
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360r reoMeTpujckux orpanudewa FDM mpoleca, BeJUYMHA MOpa Y XOPU30HTAJHOM
npaBLy je yBek ucnop 200pum. MaTepujas je 6uokoMnaTu6uIaH U 6uopecopbyjyhu, a
HEeroBO BpeMe pasrpajilbe Kao U JApyra CBOjCTBa, Kao IITO je MeXaHHW4YKa 4BpcToha,
MOTY ce [T0JlelllaBaTH Y CKJIaZy ca IPOMeHOM cacTaBa. MexaHU4Ka YBpcTOha U KpyTOCT
cy, y nopehbemy ca ApyruM OHOIMOJHMMEPUMA, HUCKE, TAKO [Jla Ce CaBeTyje HHUXOBA
ynoTpeba BUllle ¥ 06JIaCTH HHXXeHhepPUHra TKUBA XPCKaBUIIE.

SLS

Y nutepaTypu ce Mory Hahu u npumepu ynorpebe SLS 3a nmpousBoJiby NOpPO3HUX
ckadosga ca gedpunucasom apxutektypoM of PCL u PLA. Kox (Tan K, et al.,, 2003)
uspabenu cy ckadosau ox poly ether ether ketone (PEEK)/HA u PCL mpamkactux
MelllaBUHAa Ha KOHBeHIMOHaJHUM SLS MamumHaMa. [lo cMamema MoJieKyJapHe
TeXXHHe Yy KopeJjalujd ca JAYrOpOYHUM TPeTMAaHOM Ha BHMCOKOj TeMIlepaTypu He
nonasu kox PCL, 360r mweroBe HHUCKe TeMIlepaType Tolbewa of 60 °C U BHCOKe
TeMmnepatype pasrpaame on 350°C. Y 0Boj cTyauju, pajHa KOMOpe MalluMHa je
3aApkaHa Ha oko 50°C, Tako Ja jiacep Mopa Jia 3arpeje MaTepujal TeK HELITO U3HAJ
OBe TeMIlepaType Ja OM ra TOomuo M cUHTepoBao. Hemsbexxan mpobGsiem kof SLS
TEXHOJIOTHje je HUKa MOPO3HOCT Koja ce Kpehe usmehy 35 u 55%. BesnuuHa nopa je
npojeKTOBaHa Tako Aa Oyje usMmeby 1,75 u 2,5 mm, anu HUje MepeHa HAKOH
npousBoamwe. 'eoMeTpHjcka orpaHuyema SLS nponeca cy MHOTo Mawa Hero koz, FDM.
HecuHTepoBaH mpax fesyje kao nmojpuika Bucehum jgesnoBuMa, a Moryhe je cCno/bHHU
06JIMK cKadoJ1/ia MPOjeKTOBATH ¥ CKIaZYy ca noTpebaMa nanyjeHara. Y cTygujaMma Ko,
synu (Partee, Hollister, & Das, 2006) u cBuHba NnpeAcTaB/beHU Cy cKadoJ 11 KOHAUIA
MaHAu6y1e Kao npuMepu moryhHoctu SLS npoueca (ci. 45).

Smm

Ciauka 45. U3pahenu PCL ckadongm SLS TexHo10rHjoM

Hucka mexanunuka uBpcroha u kpyroct PCL cupoBor Marepujajia, oneT, He [03B0/baBa
IeroBo Kopuuhemwe y anjvKalujaMa Koje 3aXTeBajy BeJIMKY HOCUBOCT aJld TepMHUYKa
CTaGUJIHOCT OBOI' MaTepHjaja YMHM ra NMOroJHUM 3a Kopuuthewe y SLS mnpouecy.
F'eomeTpujcka caobona SLS mporeca, npyxa o6ehaBajyhe moryhHoctu y TE KocTu u
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xpckaBule. (Tan K. , et al, 2003) cy Takobhe mpoydaBajy NMOroJAHOCT PA3/IUUYUTHX
6uonosiMMepa 3a SLS o6paay. Ha komepuujansHuMm SLS MamiMHaMa cy yCcTaHOBJbeHe
MoryhHoctu o6pazge PLLA, PCL i PEEK nmpaxoBa SLS TexHoJIOTHjOM ca pa3/IMuUTUM
crenneHoM ycnexa. (Williams, et al, 2005) cy npousBenun u mnpouewuBasd PCL
ckadoJsifie 32 NPUMEHY Y MHXKEHEePUHTY KOLITaHOT TKHBa y3 noMoh SLS TexHosoruje
(cn. 46).

Cnuka 46. Y3opak PCL ckadonga u ckadosig MaHaAMGy IapHe KOHAUIE CBUIbe
npousBeAeHM SLS TexHo10r4joM

[IpousBenenu PCL ckadosgu ca NIOpo3HOM apXUTEKTYPOM CY UMaJd 3a/j0BoJbaBajyhe
MexXaHW4Ke KapaKTepUCTHKe MNOTpeOHe 3a NPHUMEHY Y HHXXEHEPUHTY KOIUTaHOT
TKHBa. XMCToJIolKa eBaslyauuja 1 pCT aHa/sM3a MMIJIaHTUPAHUX ckadoJija okas3ajla
je in vivo dopmupamwe koctu. Takobhe je JeMOHCTpUpaHa KIMHHUYKA NPHMEHA OBe
TeXHOJIOTHje Ha u3palheHOM NpoTOoTUNY ckadosija MaHLUOyIapHe KOH/JU/Ie HA OCHOBY
CTBapHe CBUICKe KOHJUJIe,

Bapujanuja kKoHBeHIMOHaJHOT SLS mpormeca, Koja u36erapa NoTHyHO TolJbewe PLA
YyecTHLa (M KopesallMOHO CMambere MoJIeKyJICKe Mace) TokoM SLS mpoueca, faTa je y
(Antonov, Bagratashvili, Whitaker, Barry, Shakesheff, & Konovalov, 2005). Aytopu cy
NOKpuJU NmoBpmKHYy PLA 4YecTHma MHUKpO 4YecTHIlaMa Yr/beHUKa Koje amcopOyjy, 3a
passuky oz PLA, nHdparpBeHO J1acepCcKo CBETJIO, TAKO /ia Ce CaMOo MOBPIIMHA YeCTHUIA
TONM, a HajBehu [eo ocCTaje W Ja/be pesaTUBHO HeolwrTeheH oJ TomsioTe. Y 0BOM
Ipollecy ce HOcad ca NpaxoM He 3arpeBa, Tako Ja He Ji0Jla3u CcaMo JO O4yBama
MoJsieKyJcke Mace PLA Beh je Moryhe ga ce TeMIlepaTypHO-OCeT/bMBe GHOAKTUBHE
CYIICTaHLle YHYTap 4eCTHULA OJp>Ke aKTUBHUM. AyTOpu Ha3uBajy oBaj npouec SSLS,
MOBPIIMHCKO-CEJIEKTUBHO JIACEPCKO CHHTepoBame. ¥ 0BOM paay cy uspabenu 3D
ckados1au ca fedUHUCAHOM apXUTEKTYPOM, ajIH je 360T BeJIMKHX JJMMeH3Hja 4eCTHLa,
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TayHOCT Ipolleca NPWIMYHO HHUCKA, cl1. 47. [lopex Tora, 6ujo 6K BeoMa TeLIKO
yKJalkatkhe HeCMHTEepOBAaHOI Ipaxa y o1ydajy jAa ckadosj npemamu ofpebheHy
BEJINYUHY.

Ciauka 47. Ckadgosig uspahen SSLS npoecom
SLA

SLA mpoiiec je orpaHu4eH, IITO ce TUYe AUPEKTHE MPOU3BO/IHbe cKadosia, y moraeny
JOCTYNHOCTU GMOKOMINATHOWUIHUX MaTepHjasa, ydja je moJuMepu3anuja UHULIPaHa
on ctpane ¢poToHa. MehyTuM, MMa NOKylIaja ja ce 0Ba TEXHOJIOTHja KOPUCTHU Y TaKBe
cBpxe. ¥ pany (Mapili, Lu, Chen, & Roy, 2005) je mpuka3aHa npor3BoAmba Ckadosa of
nonu (etuseH riaukos) aumetrakpuiaata (PEGDMA), koju je momemaH ca ¢oTo-
uHUnMjaTopoM, a KoJ (Stampfl, et al, 2004) je ucnuTuBaHAa NPUMEH/BUBOCT BHIIE
noJuMMepa pacTBOpP/bUBUX y BoAW 3a ynoTpeby y SLA mpouecy (ca. 48). Hako
MaTepUjasid KOjU ce 3a cajia KOPUCTe He [103B0/baBajy MpPUMEHY y aIllMKalyjaMma
Be3aHUM 3a 3aMeHY KOCTH, npeaHocTU SLA npoueca y ogHocy Ha gpyre AT ce ornegajy
NPBEHCTBEHO Y IMMOCEOHO BHCOKOj PEe30JIYIUjU W NPENU3HOCTH, TAaKO Ja [Jasba
HCTpa)KHUBakba y TOM NpaBLy Npe/CcTaB/bajy o6ehaBajyhu n3asos.

Cinka 48. Mlpo6HU y3opuu ckadosiaa uspahenux SLA TexHosiorujom (JieBo) u
c/uKe ca KoHpokamHor mukpockona u SEM mukporpaduja uspabenux SLA ckadonga ca
Npenyu3HOM U3pa/JoM YHYTPallbUX KaHaJia (AeCHO)
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3DP

Jlo caja je Besinku 6poj uctpakusava (Kim, et al., 1998; Zeltinger, Sherwood, Graham,
Miieller, & Griffith, 2001; Lam, Mo, Teoh, & Hutmacher, 2002) uspahupao ckado.ie
kopuctehu 3DP TexHOJIOTHjY ¥ TecTUpao X y aniMkanujama Be3anuM 3a TE. (Kim, et
al, 1998) cy uspaguau uwiaMHApuUYHe (8 mm mHpeyHWK, 7 mm BHCHUHA) MOPO3HE
ckadosge 3DP TexHosorujoMm ca particulate leaching Texnukom, kopucrehu PLGA
Ipax NOMeIlaH ca 4yecTUIlAaMa COJHM M OATOBapajyhuM OpPraHCKHMM pacTBapayeM,
JecTtunoBaHa BoJa je KopuliheHa 3a yK/Jakbalke YecTHLA COJIM HAaKOH NPOU3BOAMbE
3DP noctynkoM. BesinurHa nopa y ckadoJsiy ce kpetasa ox 45-150pum a mopo3HOCT je
6una 60%. In vitro ctyguja ca xenmatouuthMa (HC) noxasana je ycmemHo
npuyBmhuBamwe Beaukor Opoja HC Ha cno/bHMM mnoBplIMHaMma ckadosaja U
YHYTpalllbUM KaHa/MMa. XHCTOJIOIIKA MCIUTHBAKka Cy Takohe Mokaszaja ypacTama
HC y npocTope nopa.

(Zeltinger, Sherwood, Graham, Miieller, & Griffith, 2001) cy kopuctuau 3DP 3a uspany
HOpPO3HUX cKadoAa y 06MKy AucKa (mpeyHrKa 10 mm u BucuHa 2 mm) of (I-PLA) u
npouemrBaayd nepdopMaHce y3rajama hesvja Ha oBMM cKadosaguMma KopuinhemeM
TPU pas3auuuTa TUna hesawuja. [lpousseseHn ckadosu cy nokasaay JBe pasJuyvUTe
nopo3HocTH (75% 1 90% ) ¥ YeTHUpH pa3/IMYUTA pacnoHa BeJM4YuHe nopa (<38, 38-63,
63-106 1 106-150 pm). 3DP je mokasajsa MOTeHIWjaJ Yy HMPOU3BOAIU NPELU3HUX
MopodoJioruja ckadosiia Koju nojapxasajy 3D pa3Boj TkMBa KopullheweM pa3auduTHUX
Tunosa henuja. /lpyra ucTpaxkuBamwa Koja Cy TeCTUpaJia IoTeHIUja] OBe TEXHOJIOTHje
3a pa3Boj TE ckadosma yk/mpydyjy ucrpakubawa (Sherwood, et al, 2002; Lam, Mo,
Teoh, & Hutmacher, 2002). ¥ cBum TuM uctpaxkuBamwuMma 3DP je memoHcTpupasia
NOTeHLMjasm 3a u3pajy ckadosga ca pa3jJUIUTHM pPACHOHOM IOPO3HOCTH U
JUCTpUOYLIMjOM NIOPa, Koje Cy oKa3aJle ycllex y Ja/buM CTyZujaMa y3rajama hesuja.

(Sherwood, et al, 2002) je pasBHO OCTeOXOHApPAJHH CKadosJ KopuinhewmeM
TheriForm 3DP npoueca (ci. 49).
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Ciauka 49. Ckadgosg uspahen TheriForm 3DP npouecom
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CacraB MaTepujaJia, IOPO3HOCT, MAKPOAPXUTEKTYPa U MeXaHUYKe KapaKTEepPUCTHUKE CY
Bapupase Kpo3 CTPYyKTypy ckadosza. Buoxemujcke M XUCTOJIOLIKE aHaIW3e CYy
nokasasie GpopMUpame XPCKaBUlle y MepuoAy oJ, 6 HeZesba in vitro rajema. 3aTe3Ha
yBpcToha y peruoHy KOCTH je Gua CAUYHE BPEJHOCTH KAaO M CBEXa CIHOHTHO3HA
Jbyfcka KocT. OHM cy 3ak/byuyWId Ja Npou3BeJleHUM cKadoI[u HMajy MeXaHUUKe
KapaKTepUCTHKe OTpebHe 3a in vivo amivkaiyje.

(Lam, Mo, Teoh, & Hutmacher, 2002) cy npousBesin ckadoJifie pa3JIUIUTOr JU3ajHa ca
pasJMYMTUM BeJMYMHaMa Iopa M MebynoBesaHowhy MCTUX ca MeLlaBUHOM
KOMepLHja/HO JOCTYIHUX OHOMaTepHjaja NPpUPOAHOTr Mopeksa (KyKypy3HHU CKpoO,
JleKCTpaH M esaTuH) KopuinhewmeM 3DP mrTamnaya v lecTusoBaHe BoJie Kao Be3UBa
(cn. 50). O6GjaBusm cy fga Merton uHbuaTpupama ca 6.9ml PLLA-PCL (75:25)
KOINIOJIMMEPHOT pacTBOpa, CyllewmeM M moTanawe y BoAy 10 MUHyTa MU KOHauYHUM
cyuierbeM Ha 100°C pesysiTyje Haj60/bUM GU3UYKUM KapaKTepUCTUKaMa cKadoia.
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Ciauka 50. Pazsimuutu 061unu ckadoaga uspabenu 3DP TexHosiorujoM o
6uoMaTepHjajia NPMPOAHOT NOpeK/Ia

UHaupeKTHA NpOoU3BOAba ckadoisa

['1aBHM npo6JsieM ca MHAUPEKTHOM IMPOM3BOAHOM NOJUMEPHUX cKadosiga y3 moMoh
KaJyna HamnpaBJ/beHor KopulthemweM AT je ykjamake KaJlylla HaKOH JiMBewa. BehrHa
MaTepujajia kKoju ce obpabyjy Ha RP mamumHama je cTabu/iHUja Ha NOBHULIEHUM
TeMIepaTypaMa WM y pacTBapaydMa Hero ca 6MonoJiMMeprMa ca KojuMa OHU Tpeba
Ia 6yay ucnyweHu. Aytopu (Lee, Dunn, & Y. Wu, 2005) cy Tako uckopuctuiaud 3D
IITaMIame TUICA, KOjU Ce pacTBapa y BOJHU IOCJe OOGJHUKOBAaHKaA, 32 NMPOU3BOJBY
kanyna (cia. 51). ¥ oBoj ctyauju, PLGA je kopuitheH 3a HcnywaBambe THUIICAHUX
(kpeuHHUX) KaJjyna Mpou3BeJieHUX Ha Kjaacuyoj 3DP mamuny, ca 1e6/bUHOM CJ10ja Of
100pm u BeoMa MaJioM MIHUPUHOM JiecTBUIA o4 150um. CBpxa oBOr AM3ajHa je Ja ce
Jlo6Ujy MaJi KaHa/Iu y GUHAIHOM Jiesly KOju NpeJicTaB/bajy Moryhe pervoHe pacra 3a
1peBHe enuTesHe henwuje. [lopes kaHana ¢opMupaHux nomohy kanyna, popMupame
HacyMH4He mnopo3HocTd y PLGA MaTpuuu je NOCTUTHYTO JIMBEHEM MellaBUHE
noJiMMepHOr pacTtBopa (solvent casting) ca caxapo3HuM dYecTHuama JeduHHCaHe
BeJIMUMHE, KOje ce KaCHHUje pacTBapajy HCTOBpeMeHO ca KaJjynoM (particulate
leaching). Ckadosau mobujeHH Ha Taj HAYMH MMajy ABOCTPYKY IMOPO3HOCT, jeHY
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oJpeheHy TUM LITO Cy HEraTHBU MIICAHOT (KpPeYHOT) KaJayla U cy4yajHy, epUuHHCaHy
KOJIMYMHOM U BeJMYMHOM 4YecTHLa caxapose. Mako usrpajia TUICaHOT Kajayna Of
OBHX YeCTHLA Jaje MOBPIIMHY KaJlyna A0oCTa Ipy6 u3rJef, Kopuilhemwe je JHOCTaBHOT,
jedtuHor u 6p3or 3DP mpoueca, koju UMa AO06PY PE30JIYLHjY U BEJUKY CJ0060AY Ha
no/by 3D jM3ajHa, 3a NMPOU3BOAKY y BOJM PAacTBOP/bUBHX Kasyna, U3rjela BeoMa
oxpabpyjyhe.

5mm 5 mm

Ciuka 51. Kasnyn uspahen nomohy 3DP TexHoJiorHje(/1eB0O) M HA OCHOBY Hera
Ao6ujeH PLGA ckagosg

BPM

Jour jemHa MoryhHocT Jja ce m36erHe mpoGJieM y Be3d Ca YKJamalbeM Kajayma je
kopuuthewe BPM 3a nmpousBoAmwy Kajyna oJf BOCKa, paCTBOPJ/bUBOT Y €TaHOJY, KOjU
ceHkopucTu y Modelmaker II, Solidscape. Kaiynu koju ce npousBozie Ha 0BOj MalllHU
cy kopulrheHu 3a npou3BoAwy ckadosga of kosareHa (Sachlos, Reis, Ainsley, Derby,
& Czernuszka, 2003; Taylor, Sachlos, Dreger, Chester, Czernuszka, & Yacoub, 2006) u
PLLA. Mako MexaHHUUYKe KapaKTEpPUCTHKe KoJlareHa HUCY MOrojHe KOoJ, alJMKaluja
KOje 3axTeBajy BeJIMKYy HOCHBOCT, a Oyayhu fAa je oH rjaBHa KoMmmnoHeHTa ECM
JbYACKOT TeJsa, CMaTpa ce WAeaJHUM KaHjiuzatoM 3a TE, kaga cy y nurtamy
npuuBpithuBawe hesnuja, Mopdosioryja, Murpanuja u fudbepeHuujanuja.

3.3.2.1.3 KEPAMHUYKH CKA®OJIAN

Hucka MexaHnuyka uBpcToha W KpyTOCT, Kao OWTHA OrpaHHYewma y IOrJeny
IPUMEHUBOCTH INOJUMepHUX cKadosza 3a 3aMeHy KOCTHjy, HpeBasubeHe  cy
kopuiithewmeM KepaMUUKUX cKado/a, KOju Takohe Mory GUTH, NPaBUJIHUM U360pOM
MaTtepwujaja, 6uopecopbyjyhu. Mako Besnku mpo6JieM NpescTaB/ba HUCKA OTIIOPHOCT
KepaMHKe Ha JIOM, 0BU MaTepHjaid UMajy LIMPOK CHEKTAp NPUMeEHE Y HHKEHEPUHTY
KolITaHOr TKHUBA. [loKylIaju NmpojekToBama apXUTEKType OGHOKepaMHKe AUPEKTHO
nomohy AT kao wrro cy SLS, 3DP u SLA, kao U UHAUPEKTHO, ca MeToZlaMa Kao LITO Cy
SLA, DLP (Direct Light Processing), BPM u FDM ce Mory Hahu y 1uTepaTypH.
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SLS

(Lee & Barlow, 1993) cy npBu KOpUCTUIH SLS TEXHUKY 32 POU3BO/HY KEPAMUUKHUX
KOLUTAaHUX UMIJIaHTaTa of, CaP npaxa. BesvunHa nopa oBor UMIJIaHTaTa je 6GMJa OKO
50um u nope cy 6uJie 106pO MoBe3aHe y 1ejioM 06uMy. UBpcToha HCTOT UMILJIAaHTaTa
HaKOH CUHTepoBama je 6usa 18.6 MPa npu ryctunu of 1,4 g/cm3. KacHuje cy (Lee G,
Barlow, Fox, C, & Aufdermorte, 1996) npoy4aBasu Mojese OpPaJHHUX HMILJIAHTATa
uzpabheHux y3 nomoh SLS TexHosorvje Ha 3e4ujuM u ncehum mogennma. [lpe 1 HakoH
CUHTEpOBaka HMIIAHTATH Cy WHOUATPUPAHU IIEMEHTHHUM pPacTBOpOM Jia 6u ce
Jo6uia xKeJbeHa TyCTUHA, CTPYKTypa 1opa, MexaHU4Ka YBpcToha U Ha Kpajy Ke/beHU
Ca/P opgHoc. BennuynHa nopa u3pabheHux umiiaHTata ce kpetana o 200 um ca
ykynHoM noposHomhy on 30% u nmputucHoM uBpcrohom ox 13,8 MPa. Hakon 12
HeJe/ba 0[], UMILJIAHTaLlUje pe3y/TaTy 3euujer MoJeJsia Cy oKasaau BeJUKU NpoLeHaT
ypacTamwa KOIITAaHOT TKUBA y UMILJIaHTaTe. Pe3ysnTaTu fo6ujeHH Ko nceher Mojesa
HaKOH 4 HeJie/be 0/ UMIIJIAHTALMje Cy MOKa3aJ1 OJJIMYHO UHTErpUCabe UMIJIaHTaTa
ca KocTuMa JjoMahuHa.

(Goodridge, Dalgarno, & Wood, 2006) npukasyjy uspazy AesioBa OJf CTaKjJa-KepaMuKe
6asupaHux Ha SiO2 Al;03 P05 CaO CaF; cucremy. [locTynak ce cacToju y MJieBewy
CTaKJ/a y npax, lberoBOM Mellamy Ca BE3UBHUM CPEACTBOM 0OJi aKpUJIHHUX OJUMeEpa U
CUHTEpOBama Ha eKCIepUMeHTaIHOj SLS MaIinHyY, y IM/bY IPOHATKEha ONTHMAJHE
KOMOUWHalMje cHare U Op3HHe Jlacepa y 3aBUCHOCTH O/ caJip’kaja Be3UBHOI Ipaxa.
[IpeBesMKM caZpkaj BE3UBHOI CpeJCTBA MMa MaHa (jep je OTeXaHO MHOTIYHO
yKJIamakbe npaxa Koje je HeonxoZHO 360r 6MOKOMNATHOUIHOCTH) U MOCTaje TEUIKO
pacnopebuBame paxa NIpeKo pajHe aTPopMe, JoK IpeMano Be3UBHOI MaTepujaja
pe3yJ/Tyje KpTUM JesioBUMa. TOkoM TepMuuKe 06pajie Koja cjaeAu HakoH SLS npoueca,
BE3MBHO CpeJCTBO Ce VyKIamka M YeCcTHULe CTakJa Cce CHHTepyjy 3ajefHo.
HUuduntpanujom nomohy pecop6byjyher dochaTHor cTakia cMamwyje ce IOPO3HOCT U
nosehaBa MexaHHYKa YBpCTOhA CHHTEPOBAHUX /1€J10Ba.

Y oBOj cTyzuju HUje KopuliheHa NMpojeKTOBaHA MaKpPO-MOPO3HOCT, aJld je OTKpUBEHa
npeocTaja MHUKpPO-NOpPO3HOCT. HakHaZHO CHMHTepoBame ce MOXe KOPUCTHUTH paju
ocjo6ahama 0/ 0Be MUKpPO-IIOPO3HOCTH, YyuMe ce noBehaBa MexaHHWYKa 4yBpcToha
JleJIoBa, LITO MOKe ca Apyre CTpaHe HEMOBOJbHO Jja yTHYe Ha ypacTawe KocTH. Unak,
OBaj MIpollec je crnocob6aH 3a NPOM3BOJHY IPOjeKTOBaHE MaKpo MOPO3HOCTH ca
nopama Bejqu4uHe 1-2 mm.

Jour jenaH mokyuaj koju ce Moxe Hahu y sutepatypu (Friedel, Travitzky, Niebling,
Scheffler, & Greil, 2005) je kopuutheme KepaMHUKOM-HUCIYHEHOT IOJUMEPHOT
IpeKypcopa KOju ce JAoJaTHO INoJuMepu3yje W oyBpwhaBa Kaja ce TepMHUYKU
obpabyje y SLS MammHu ¥ npeTBapa y KepaMHUKy Y KOpaKy HakHa/iHe 06pazie Ha BeoMa
BUCOKHMM TeMreparypama. Polymethylsilsesquioxane, ucnymwen ca SiC (40-60 vol%) u
IIOMelllaH ca KaTajJu3aTopoM ce pacnopebhyje no pagHoj maaTGopMu KoMepuujaaHe

130



IIpumena adumugHux mexHo.02uja y uspadu aHamomcku npuiazoherux ckagoada 3a
PEKOHCMPYKYUjy KOWmaHo2 mKusda

SLS mammuHe M 3arpeBa pas/IMYUTHM CHaraMma Jacepa ca pas/JMYUTHM Op3uMHaMa
CKeHUpawa. HakHa/iHO 3arpeBame M MHOQUITpanuja Si AJOHOCH NOTpPeOGHY T'YyCTHUHY,
YBpCTe [leJIOBe, a pe3oJynuja mnpouneca omoryhaBa meroBo Kopuulihemwe 3a
IPOU3BOAY JieJI0BA NPOjeKTOBaHe MAaKpO-IMOPO3HOCTH NOTOAHUX 3a YyNoTpeby Kao
MaTepujaj 3a 3aMeHy (peKOHCTpPYKLHMjy) KocTujy. HMako oBaj mpouec Huje 6HO
HaMembeH Jla ce KOPUCTHU 3a MeJUMLMHCKe allJIMKaluje U obpaheHu MaTepujalyu HUCY
6uopecopbyjyhu, oH HyAuM HMHTepecaHTHe MOTYRHOCTU y NPOU3BOJHHU CTAOUJIHUX
KepaMUYKUX MMIJIAHTaTa BHCOKe 4YBpcTohe ca MNPOjeKTOBAHOM TeOMEeTPHjOM U
apXUTEKTYPOM.

Buopecop6yjyhe kepamuke cy o6pahene ko (Lorrison, Dalgarno, & Wood, 2005), rzge
je mpujaB/beHa ymoTpe6a SLS TexHoJsiordja 3a u3pagy [leJioBa O alaTHUTA-MYJUAT
crak/o kepamuke u og HA/docdara craksio komnosura (ci. 52). [IpBu je jegHodasHu
MaTepHjaj. 360r HHCKe Gp3uHe U3paje U TPOIIHOCTH M3paheHUX [esioBa, KOju ce
yrJaBHOM 3aCHHBa Ha cJabuM Be3aMa u3MeDhy /ABa y3acTonHa cJ10ja, 0Baj MOKyIIaj ce
cMmaTpa HeycnemHuM. OBaj Apyryd MaTepujaj je KOMIO3UT, I'Ae je caMo jeaHa ¢asa,
¢docdaTHO CTaKIIO, pacTONJbEHA y TOKY U3JIarama Jiacepy, Jenehu Mehyco6Ho yecTuIe
HA. YBujame moje[MHAaYHUX CJIOjeBa, cJaba Be3a M3MeDy ciojeBa U BeoMa KPT U
JIOMIbUB MaTepujas (360r HeJ0BO/bHOT KBamewmwa HA ¢ochaTHuM crakiom) cy
npo6JeMHU Koje Tek Tpeba peliaBaTH.

Ciauka 52. BumecaojHe SLS ctpyktype oa HA/docdara crakio koMnosura
3DP

Y (Seitz, Rieder, Irsen, Leukers, & Tille, 2005) je onucaHa ynoTrpeba
ekcnepuMeHTanHux 3DP mammuHa 3a npousBojwy HA ckadonja ca geduHucaHom
apxutekTypoM (ci1. 53). Y oBoM mpornecy dectuie HA npaxa cy Jieln/beHe OpraHCKUM
BE3UBHHUM CpEeACTBOM, KoOje je THMpPOJHU30BAaHO TOKOM HaKHaJHOTI Kopaka
CUHTepoBaka. Ha 0Baj Ha4MH Cy ycCllellHO NPOW3BeJeHN LUIMHAPUYHHU [leJIOBU Ca U
6e3 MaKpONOpPO3HOCTH M IpOjeKTOBaHa M M3pabheHa Mpexxa 3a TeCTHUpame paau
IpolieHe yCNelHOoCTH Ipolieca.
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Ciuka 53. HA cka¢gongu uspahenn Ha 3DP MamiHY M HAKHAAHO CHHTEPOBaHU

MuHuManHa Ae6/bMHA 3WJa ILITaMIIaHA y OBOM mpolecy je oko 330um, 0K je
MUHHUMaJIHa BeJIMYMHA Nopa OorpaHHyYeHa peJlaTUBHO BeJMKHM NPEYHUKOM 4YeCTHIla
Ipaxa LITO je pe3yJITOBaJIO TEIKONOM yK/Iamarma HEeoBe3aHOT Npaxa U3 YCKUX pyTa.
[ToBpiIKrHa Jie/I0Ba je 6UJIa MPUINYHO rpy0a, aiu je, 360T CHHTEPOBaha, IOCTYNaK 6e3
OLITPUX MBHULA.3aTBOpPEHa MUKpPO-NIOPO3HOCT ca mopama BesuyuHa of 10-30um je
cadyyBaHa TOKOM CHHTEpOBaba.

EBasiyanuja TecToBa Ha KyJTypama hesuja, Ha CTpyKTypaMa CJIMYHUM OHHMa Koje Cy
noMeHyTe Hamnpes, ce Moxke Hahu kop (Leukers, et al., 2005) (cu1. 54).

Cnuka 54. 3DP TecT y30puu HAKOH CUHTEpPOBamha

Pesyartatu mnoka3yjy ga MC3T3 E1 wmumjux ¢ubpobsacta pacty [o6po Ha
ckadoJiIuMa U Mory ce Takohe Hahu y6oKo yHyTap mopa.

063upoM [Ja HemoBe3aH Ipax JeJjyje Kao mojplika Bucehum ciojeBuma, 3DP je y
cTamy Jia npaBu nyH 3D ausajH. BesMuMHa 4ecTHIa Npaxa, HeXXe/beHO Jell/beHe
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OKOJIHOT Ipaxa M MNpo6JeMH y Be3d ca yKJamalkeM HeBe3aHOI Ipaxa HaKOH
IIPOM3BOAIE Cy OrpaHUyYaBajyhu paKTOpH OBOT MOCTYNKa NpousBoAmwe. nak, npeu
MOKYIIAjH KOju ce Mory Hahu y iuTepaTypu Ccy npuandHo o6ehaBajyhu u NOCTUTHYTE
BeJIMYUHE II0pa Koje ce NOMHUIY Y TUM M3BelITajuMa Cy y OIlCery KOju je onThUMaJlaH
3a ypacTame heJsivja KOCTH.

(Roy, L. Ricc, Rekow, Thompson, & Parsons) cy uspaaunu mnoposne PLGA/BTCP
ckadosnge kopuitheweM TheriForm RP (ca. 55) u npoydyaBanu in vivo nepdpopmaHce
3a 06HOBY KocCTH. [lopo3HH ckadosau ca MaKpPOCKONCKUM KaHajlvMMa Cy HoKa3aju
3HaydajHO Behu mpoueHaT ¢dopMUpara HOBe KOCTU y nopehewy ca ckadosnguma 6e3
KaHaJla y MoJiesly KaJBapuje 3ena y poky oj 8 Hezesba. AyTopu Cy UCTAK/IM Ja OBa
CTyAuja yka3yje Ja reoMmeTpuja ckadoJsizia, Koja je oapeheHa mpoiecoM uspajie, MOXe
no6o/pIIaTH CHNOCOGHOCT KepaMUYKOT MaTepujaja Ja yop3a PpeKOHCTPYKLHjy
JebekaTa KajiBapuje.

Ciauka 55. ApxuteKTypa u AuMeH3uje HA ckadoaga
u3zpahenux Ha Theriform mamunu

SLA

Jouw jenaH moky1aj AUpeKTHe NPOU3BO/be KEPAMUUYKHUX CKadoJ1/ja ca MPOjeKTOBAHOM
apxuTekTypoM KopuiiheweM SLA TexHosiordje (ci. 56) ce HaBoau koj, (Levy, Chu,
Halloran, Feinberg, & Hollister, 1997). ¥ oBoM nocty1mky je kopuiuheHa cycneHsuja HA
yecTulia ¥ GPOTOCEH3UTUBHOj CMOJIY, KOja ce yK/ama TOKOM HaKHAaJHOT 3arpeBama,
ocTaB/bajyhn KepamMuuke ckadoJifie ca MHUKpO-TIopaMa BeJH4YHHE Yy pPaCIOHY Of
JleceTHHe MHKpoHa. HaxasocT, y oBOM paZAy je OCBET/beHO BHIEe MeJHULUMHCKUX
acrekaTa IOCTYIKa, JOK JeTa/bl Be3aHU 3a apXUTEKTYPY, MEXaHUYKYy HOCHUBOCT U
oCTaJle aclleKTe HUCY pa3MaTpaHHu.
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Cauka 56. HA ckadoJi noja op6ute y6aueH Ha MOJel
JieBe OpGUTE 0/ aKPUJIHOT NOJIUMepa

HHaMpeKTHe MeTOAE

TonsoTHO yK/Iamamwe Kajlyna, 3a pa3/MKy oJ oJUMepHUX cKadoJa, He pe/cTaB/ba
npo6JieM KOJ HHAWPEKTHUX MeToJa 3a MPOU3BOAIBY KepaMHYKHUX ckadosza 3a
PEeKOHCTPYKIHjy AedekaTa KocTHjy. MehyTuMm, kopuinheme Kanyna ca HUXKOM Ta4KOM
TOIUbEHA WJIM YKJahake Kajlyna JPyruM cpeJiICTBUMa OCUM 3arpeBamba, Kao LITO je
pacTBapame, MOXXe OGUTH NpeAHOCT (360r M3beraBama MylLama Koje ce MOXe jaBUTH
ycJie[, HeCK/Iaia y TOIJIOTHOM LIMpewy M3MeDy Kajyna v Jiesa Koju ce uspabyije).
HUcru je passior 360r yera KajJynu ca HMKMM KpyToiuhy u uBpcTohoM, Kao WITO Cy
KaJyny of, Bocka (y oZHOCY Ha Kasyme OJi CMoJia) MOTYy GUTH KOPHUCHM Kaja je y
NUTaky OYyYBAaHOCT JieJla HAKOH CHHTEepPOBamwa.

[lopen Tora, Mmoryhe je KOpUCTUTH OMJIO KOjU MaTepHjaJ KaJyna KOju MOXe Jia ce
YKJIOHM Ha TeMIlepaTypaMa MCIOJ >Xe/beHe TeMIepaType CUHTepOBaka KepaMHKe.
JlutepaTypa Aaje 6pojHe npumepe kopuithewa FDM, SLA, DLP u BPM 3a ungupeKTHY
IPOU3BOAHA KepaMUYKUX ckadoJ/1ia y PEKOHCTPYKIUjU AedeKkaTa KOCTH]Y.

(Kalita S., Bose, Bandyopadhyay, & Hosick, 2002) cy kopuctuau komepnujaany FDM
MallMHY 3a NPOU3BO/J Y Kajyla 3a JUBeke 33 U3paJy NOpo3He KajlujyM aJyMHUHAT
KepaMUKe Koja ce KOPUCTH Y UHXXeHePUHTY KOLITAHOT TKMBa. LIMIMHAPUYHY Kalyly,
HanpaBJ/b€HU OJF BOCKA, Cy MHOUJITPUPAHU KEepaMUYKHM IaCTOM, HAaKOH 4era cjeju
yKJIamalkhe BE3UBHOI CPEJCTBA W CUHTEPOBalbe pajiu Npou3BoAme ckadosga ca
noposHoihy oz 29 u 44% u BesryruHoM nopa oz, 300 pm. /lekoMnosunyja Kaaujyma
KapOoHaTa TOKOM NOCTYIIKa CHHTepOBamwa M3a31Ba pe3u/iyalHy MUKpPO-IOPO3HOCT ca
ropaMa BeJIMYMHE 0J] OKO 1 pm, IITO JOBOAU /10 OMNIITE NOPO3HOCTH, y 3aBUCHOCTHU OJ,
¢dpaknuje Kasiyjyma Kap6oHaTa y CMellM KepaMU4YKOr mpaxa, usmehy 28 u 42%.
MexaHHUYKa UCIIUTHBaKa Cy MoKa3aJsa YBpcTohy go 25 MPa, mto je u3Hag mpocevyHe
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yBpcTohe TpabekynapHe koctu (Keaveny, Morgan, Niebur, & Yeh, 2001). Ha ocHoBy
UCIIMTHBAakba 3aK/bY4€EHO je Jia Cy Ao6UjeHe CTPYKType BUCOKO GUOKOMNATHOHIIHE.,

SLA cy kopuctuau (Chu, Halloran, Hollister, & Feinberg, 2001; Chu, Hollister, Halloran,
Feinberg, & Orton, 2002; Chu, Orton, Hollister, Feinberg, & Halloran, 2002) 3a
NpOU3BOAKY KaJjyna 3a JuBetbe HA macre, nmpunpemsbeHe 0 KOMepLUjaJTHO
pocrtynHor HA y mpaxy (cia. 57). PasaumuuTte reomerpuje Kanyna M Mehyco6HO
NOBe3aHe IOpe y iBe U TPU JUMeH3Hje Cy NPOjeKTOBaHe W JIMBEHEe Ca KEPAMUYKOM
TepMOpeaKTUBHOM NacToM. HakoH cuHTepoBamwa o6ujeHu cy (6e3 Mukpo- nopa) HA
ckadosgu ca noposHowhy usMehy 26 u 52% v MHUHMMa/IHe BeJHUYHMHE KaHaja Of

330um .

-~—
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Cimka 57. Ysopuu HA ckados15a HaKOH CMHTepoBama uspahenu nomohy SLA kanyna

MexaHHuKa IpolieHa cBojcTaBa ckadoJsi/jla OTKpUIIA je KPT JIoM Ha onTepehewmuMa 0
30 MPa u kpytoct oko 1,4 GPa. In vivo mepdopMaHce CTPyKTypa Cy OlleEheHe Ha
OCHOBY MMILIaHTalldje y XeMHU-MaHAWUOyJsy JykaTaH mnpacuha, rae je yTBpheHO
dopMupame KOCTUjy U3MeDhy OpUTrMHa/JHe KOCTU M MOPO3HOI MMIJIAaHTAaTa HaKoOH 5
HeJleJba U PacT KOCTHjy y ckadosily HaKoH 9 HeJie/ba. /IlupeKTHa ano3ulMja KOCTH Ha
HA noBpuuHU je yTBpheHa y cBUM JesoBuMa. UumweHHULA JAa je Mambe popMUpare
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KOCTHjy NMPUMETHO y yHYTpalllkeM Jeny ckadosfa MoTBphyje HAejy 0 BaXKHOCTH
BacKyJlapu3alyje paju OJplKama HCXpaHe KOLITAaHUX heJsidja Koje >KUBe YHyTap

CTPYKTYDe.

JedTuHuja BapujanTa SLA ce KOPHUCTH y jeJHOM NpPOjeKTy y IUJby HHJUPEKTHE
NPOU3BO/IbEe KEPpAaMUUKUX CKadosifia ca fepUuHUCAHOM apxuTeKTypoM. KopuurheH je
DLP 3a npou3BoA®Y KaJjlyna 3a JIMBee 0] CMOJIe, UCIIyHheHUX TepMOopeakTUBHUM HA
nacTama Ha BOZeHOj 6a3u moMohy BaKyyMCKOT JiMBema (c1. 58).

Ciuka 58. U3pahen kasyn (JieBo ) 1 Ha ocHOBY wera HA ckadouiz (zecHo)

[IpBM KOpaK y OBOM MH/UPEKTHOM HauYUHY NPOH3BO/ibe GHO je MPOojeKToBame 06jeKTa
nomohy Pro/ Engineer-a. CTpykType cy ce cacTojasie U3 cjiojeBa napajeaHUX rpeguna
ca KBaZipaTHHMM IIONIPeYHUM IpecenuMa. CBaku cJ1oj je 6uo okpenyT 90° y ogHocy Ha
npetxoAHu. Ha oBaj HauuH Hajozgato je 20 ciojeBa. [IpeyHUK Ljesie CTPYKType 6UO je
10 mm, oK Ccy Ay»KHWHa CTpaHe jeJlHe O] TpeJvila U pacTojame U3Mehy cycelHe aABe
6use 500 pm, a BucuHa 1ese crpykrype 10 mm. [loposHocT cTpykType je 6una 50%. Y
0BOM cJy4ajy RP maimuHe, a He KanauUTeT Mymemha Kalyna KEpaMUYKOM HacToM, Cy
orpaHMUYaBaJjie AuMeH3Hje rpepuna. Ha kopumheHum RP MamunHama NOCTUrHYyTa je
MHHHUMaJIHA BeJHW4YrHa rpeauna oko 300 pm, WITO je y pacnoHy BeJMYHHe TpabeKysia
npupoHux MaTtepujana koctu (Roschger, et al,, 2001; Roschger, et al,, 2003). [Ipyru
KOpak je 6M0O HCHyHaBamwe Kajyla 3a JIMBEHE y BaKyyMy Ca TepMOpEaKTHBHOM
KepaMHU4YKOM I1acTOM, CMeLlIOM Koja ce cacTOjHu OJ, BoJe, KepaMHKe y IIpaxy, MOHOMepa
pacTBOp/BMBUX y BOAW M areHca 3a Juclepsdjy. HemocpenHo mpe JMBema,
KaTa/IU3aTOp M NOKpeTay ce yMellaBajy y nacty. HakoH Tora, oHa ce 3ajp»kaBa Ha
temnepaTypu of 60°C, caT BpeMeHa, y LM/by MOJMMepHU3alMje MoOHOMepa H
crabunusanuje gena (Young, Omatete, Janney, & Menchhofer, 1991; Omatete, Janney,
& Strehlow, 1991; Ortega, Valenzuela, Scuracchio, & Pandolfelli 2003; Ortega,
Sepulveda, & Pandolfelli, 2002). Taza ce TemnepaTypa Auxe y Kopauuma g0 1300°C,
IITO AOBOJAM [0 Cyllera, TOI/beHa Kalyna Of CMOJie U CHHTepOBamha KepaMHYKHX
yecTUla. Y IuJ/by TNpoleHe OMOKOMNATUOMIHOCTH ckadosja, MpeocTeobJIacTHYHE
hesnuje MC3T3-E1 (Kurihara, Ikeda, Hakeda, Tsunoi, Maeda, & Kumegawa, 1984) cy
3acaheHe Ha ckadoiAMMa y KyJTYpU M 4YyBaHe y KyJITYpU TOKOM 2 HeJesbe.
[Iponudepanuja henuja je 6una usHenahyjyhe 6p3a Kako Ha CIoJ/balllFbUM TAaKO M Ha
yHyTpallbUM NOBpIIKHAMa cKkadoJia ¥ oHe cy ce yrpajuie y caMopopMUpaHO TKUBO
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Kao CTPYKTypa Koja ce cacroju of kosiareHa (Chen, Smith, & Ma, 2006; Rumpler,
Woesz, Varga, Manjubala, Klaushofer, & Fratzl, 2007; Woesz, et al.,, 2005)

BPM

BPM je kopumhena (Wilson, et al,, 2004) 3a npousBoamwy Kauyna 3a HA ckadosge ca
IpojeKToBaHOM Nopo3Hoihy o oko 50% ¥ ca KBafjpaTHUM 0OJIMKOM IOpa BeJIMYMHE
400 x 400 pm. Kao u y MHOruM JIpyruM nokyinajuma kopuuheH je ModelMaker II
(MMII) 3a npou3BOAKY KaJsyma of BOCKa, CJI1. 59.

£

Cimka 59. Kaayn npousBegeH BPM texHosiorujom u uspahenu HA ckadongmn

Komepuujanno pocrynan HA y npaxy ce mede U Mella y cMelly BOJie, aMOHHjaKa U
JedsokynanTa. HenocpejHo npe mymwema Kajyla, Koje ce OZiBUja y jeJHOCTAaBHOM
BaKyyMcKoM ypebajy, fojiaje ce Be3UBHO cpe/iCTBO. JINBEHU JleJI0BHU Ce Cyllle U KacHUje
CUHTEPYjy. BUOKOMIAaTHUOHUIHOCT je MpoleheHa KyJATHUBALHMjOM KO3jUX CTPOMAJIHUX
hesvje KourraHe cpu 70 7 jaHa, eJIMMUYHO NpaheHoM CyOKyTaHOM UMILJIAHTAL1jOM
ckadosfia y MulieBe. XUCTOJIOIKA eBayaldja in vitro ekcnepuMeHTHMa MOKasaJja je
Jo6bpo mnpuuBpuwhuBame hesnja Ha choo/ballllbUM MOBpLIMHaMa ckadosja, 6p3o
dopMupame BUIIECTPYKUX CJIOjeBa U CMalbUBame KOJM4YMHe hesvja npeMa LieHTpY
ckadosfa. CaMo Masio He-BUTa/NHUX hesMja ce Morsio Hahu HakoH 7 JaHa Nepuoja
rajemba. XMCTOJ/IIIKA eBaJlyalldja UMILIAaHTUpPaHUX ckadosifa je Mokasana HOTHYHO
TKHBOM HCNyHeH ckadoJiJ| HAaKOH 4 HeJe/be, a NOYeTaK MUHepaiu3oBaHe popManyje
kowrtaHor TkuBa MBT (eHr. mineralized bone-like tissue) Ha moBpmnHU ckadosga
HaKOH 6 HeJes/ba. CinyaH nokyiaj ynorpebe MMII ce moxe Hahu ko (Limpanuphap
& Derby, 2002), ca Mmajo fpyrayujuM cactaBoM nacte U ynorpeéom TCP ymecto HA.
Ha oBaj HauuH cy nmpousBezieHH ckadoJiy ca MPOjeKTOBAaHWM BEJHYUHOM MOpaA Of
0k0 460 pm ayu HUje o6jaB/beHa 6HOJIOLIKA IpoLeHa ckado/a.

3.3.2.1.4 KOMIIO3UTHHU CKA®OJIAU

HajBeha maHa 6uopecop6yjyhux mosnMepHux ckadoJsijia je bUX0Ba HUCKAa MeXaHUYKa
yBpcToha, a KepaMHYKHX cKadoJi/ja ’brMa CBOjcTBEHA KPTOCT. Hekn ayTopu cmartpajy
Jla ce pelleme 3a IpeBasujaxkelka OBUX Npo6JeMa Hajlasd y caMoj KOCTH, Koja
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KOMOHMHYyje »KWJIaBOCT OMONOJIMMepa KoJlareHa ca 4BpcTohoM M KpyTouihy merose
MHHepa/iHe KOMNOHeHTe. Ha Taj HauuH je Moryhe Jja ce oBe KapaKTepUCTHUKE 04yBajy
o nsHeHahyjyhe Bucokor creneHa. CamMa KOCT je KOMIO3UT. MaKo Cy WHXKemepcKe
TEXHHUKE jOllI yBEK JaseKo 0] MOTYhHOCTH Jla KONKPAjy HAaYMH Ha KOjU je mpupoja y
CTamy Ja ONTUMHU3Yje CBOje CTPYKType, IOKyLlaBaJo Cce U Jajbe ce MOKyllaBa Ja ce
MMHTHpA CTPYKTypa KOCTHjy, KopuluheweM ojayaBajyhe KpyTe MuHepasiHe ¢ase
yrpabeHe y 4BpcTy nosuMepHy MaTpuly. O6jaB/beHM Cy MOKyIIaju NPOU3BOAMbE
TaKBUX MaTepujaja U 00JMKOBabe HUXO0BE CIO/bAllbe U YHYTPALIbe apXUTEKTYPE,
aupekTHo, kopuiihewem FDM u SLS. UHAMpeKTHH MeTo[, je MOHOBO KopuIuheH y3
nomoh BPM.

FDM

W3BewTaj ucnutuBamwa o ynorpebu FDM 3a o6paay xuTo3aHa U xuto3aH/HA cmelne
3a mpousBoAwY ckadoJsiga ca sedrHucaHOM nopo3Holnhy Moxe ce Hahu y (Ang, et al,
2002) ca. 60. Xuapores o xuto3aHa, HA u cupheTtHe kucesvHe ce pacnopebyje y kaay
O/L HATPUjyM XHUAPOKCHJA U eTaHoJa Yy Luby ¢opMHUpawma XUAPaTHCAHOT
reJaTUHAcCTOr Tajora. /lobMjeHH Cy KOMIO3UTHM ckadoJAu ca Makpo-liopama y
pacnony on 200-400 pm HakoH freeze drying mpoueca. /byacku ocTeobsactTu cy
y3rajaHu Ha OBHMM ckadoJsguMa U yTBpheHO je Aa cy oCTalu OJAPKMBH U Ja je
M3BpLIeHa npoindepanyja TOKOM epruo/ia rajema.

Ciuka 60. Ckadosiau o xuTo3aHa npe (JieBo ) 1 HakoH freeze drying nponeca

Mako XUTO3aH He NpyXa JOBOJbHY UBpcTOhy 3a Kopuinhemwe y amjivkalngjama Koje
3axTeBajy Belly HOCHBOCT 4YakK M KaJia je ojauaH TBPJOM MHHepajHOM $a3oM, 0BO
UCTpaKMBake II0Ka3dyje ychemaH nokymaj kopuimhewa AT 3a 06JMKOBame
KOMIIO3MTa 0/ 6GHONOJIMMepa OjayaHUX GMOKepaMUYKUM MyHUJIMMA.

Jpyru wu3BemTaj o nmotBpAu kKopuithewa FDM TexHosoruje ce Moxke Hahu y
JIUTepaTypH, TJe je NMOKyllaHA NMpUNpeMa UCTUCKyjyher BjakHa of, MOJMUIPOINUIeHa
(PP) u TCP koja je Ha Kpajy 6uJa ycnelllHa ca cagpxajeM dyectuna 20,5% TCP, cn. 61.
[IpousBeneHu cy ckadojd pa3/IMYUTUX TeoMeTpHja U ca noposHouthy of 36, 40 u
52%. [lopocuMeTpuyHHU rpadoBH Cy IOKa3aJd MUKOBe y pacmoHy onx 150 -200 pm.
[Topen Tora, youyeH je MUK y paclioHy UCHOJ MUKPOHA, LITO je pe3yJTaT HClapaBakba
NOMONHUX CYNCTAaHLUU TOKOM M3pafe. [IpucycTBO NOMONHMX CyNCTaHLM je U pasJjior
3alITO Cy NMPU TeCcTy Ha 3aTe3arme KOMIO3WTHH y30pLM (HENOpO3HM) UMaW Naj
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yBpcTohe U KpyTOoCTH y ofiHOCYy Ha uucTe PP. [lputncHa uBpcTroha nopo3Hux y3opaka
je 6una y pacnony ox 10MPa, mto je cacBUM c/IMYHO YBpCTOhU TpabeKy/apHe KOCTH.
In vitro kapakrtepusanuja ca OPC1 henujama nokasasa je 1a cy MaTpHUIle HETOKCUYHE
u Ja cy henuje npuuBpurheHe 3a noBpiinHe ckadosja.

PP je OuokoMnaTuOuWJaH, ajJii HE U OUOPA3rpajiuB, LITO je, NMOpPeJ YHUEEHUIEe [a
yK/by4UBambhe KePaMUYKHX MYHW/IA U aiUTHBA CMalbyje MeXaHW4YKe KapaKTepUCTHKe
KoMIo3uTa ynopehyjyhu ux ca HeojauaHUM YHUCTHUH MOJHMMEPOM, IJlaBHA MaHa OBHUX
npousBoza (Kalita S., Bose, Hosick, & Bandyopadhyay, 2003). Unak, PP je ynopegHo
jak mosinMep, WTO oMoryhaBa mpousBoAwy ckadosga ca noposHowhy g0 50% u ca
MeXaHHYKUM YBPCTONOM y pacnoHy Koju 0AroBapa TpabeKyaapHOj KOCTH.

Cimka 61. Y3opuu pa3anuuTix ckadosga uspabenux FDM TexHosiorujom

HA yectunama ucnyweH nosvetusieH Bucoke ryctuHe (HDPE), koju je, mo3HaT mop
TproBaykuM HazuBoM HAPEX (Tanner, Downes, & Bonfield, 1994) je kopuuiheH y
(Hao, Savalani, Zhang, Tanner, & Harris, 2006) u (Friedel, Travitzky, Niebling, Scheffler,
& Greil, 2005) 3a npousBoAmwy AesoBa nomohy SLS TexHosoruje. HA yectuie u HDPE
(ca cagpxajem HA o 30 u 40%) cy cjenubeHH y eKCTPYAepy U YCUTHEHU KopucTehu
TEXHUKY XJyahewa Te4yHHM a3oToM. HakoH mpocejaBamba (ga 06U ce [J00HMO0
oAroBapajyhu mnpeyHWK TMpaxa 4YecTUla), Mpax je ybaueH U CHHTEPOBAH y
ekcnepuMeHTasHOj SLS MamuHU Koja oMmoryhaBa nmpusarobhaBame npaxa U 6p3uHe
CKeHUpama y IHPOKOM OICery. YcTaHOBJbeHa je oAroBapajyha kom6uHanuja 6p3uHe
CKeHHpawka U BeJU4YMHEe 4YecTHlla Ipaxa, IWITO je OMOryhujo HNpOU3BOJAKY
KOXepeHTHHX CJIojeBa KOMIIO3UTa, 6e3 pa3rpajie nosauMmepa. /le6/prHa jefHOT cJioja
je n3Haz 0.5 mm, wto Beh ykasyje Ha orpaHW4Yera y pe30JyLuju 360T BeJUYHHE
YecTUlla U KapaKTepucTuka MaiivHe. OCHOBHU MNpOOGJEMH Yy OBOj CTyAUjU CY
pacjiojaBalbe UM BesJiMKa JUMMeH3Wja mopa (BepoBaTHO ycjeJ Nyllatha MOJUMEpPHUX
JIaHala ¥ UCNIAp/bUBOCTU HEKHUX O] TOJIMMEePHUX MaTepHjaa).
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CnmyaH nokyiuaj je npujaBibeH kKoj (Chua C., Leong, Tan, Wiria, & Cheah, 2004), nako
Cy ayTopu OBe CTYZAHje KOPUCTUJIM OHOpa3rpajUB MOJUMep, MOJUBUHUJIAIKOXOJ
(PVA), ymecto HDPE. ®u3nuko Memame je ©3abpaHO 3a MPOU3BO/IEbY CMeIIe Mpaxa
koja cagpxu mo 30% HA, koja je cuHTepoBaHa y KoMepuujaaHoj SLS mawmwuHu.
Pe3y/aTaT OBOTr MOCTYINKa je NMPOU3BOJHA y30pakKa 3a TeCTUpPama y 0OJUKY AUCKA ca
06po AedUHHCAaHOM MUKPO-NIOPO3HOUIhY U JOOGPHUM CTPYKTYPHUM UHTEIPUTETOM.
HaxkasocT, HeMa HU3BellTaja 0 MOKYLIAjy Aa ce 06JUKYjy KOMIJIMKOBaHUje reoMeTpHuje
OBHM NOCTYIIKOM, HUTH CYy MeXaHHW4YKa CBOjCTBA NPOU3BEIeHOT MaTepHjajia IOMEeHyTa.

NHaupeKkTHe MeTO/E

WHupeKTHYU MOKYILIAj Aa ce MPOU3Bely KOMIIO3UTHU CKadoJIU JIUBEHEM Y BaKyyMy
y Kaaynuma oJi Bocka, momohy BPM TexHosoruje (ca. 62) ce moxe Hahu Kof,
(Manjubala, et al., 2005). Model Maker II, Solidscape je kopuutheH 3a nmpousBoAKHY
KaJIyla 3a JIMBee Ca YHYyTPAUIkbOM CTPYKTYPOM CIMYHOM Beh MOMeHyTOj Hampen y
TEKCTY.

Cimka 62. Kanynu uspabenn BPM TexHoJs1iorujoM (rope) ¥ Ha oCHOBY BUX u3pabheHn
xuTo3aH/HA komno3uTHH ckadoaau (zose)

XWTO03aH pacTBOP je NpUNPEMJbEH pacTBapamweM XUTo3aHa y 1% cupheTHoj KuceanHH.
HA mpax je cycneH/j0BaH y OBy CMeIlly TaKo Jja TEXKUHCKHU O/IHOC TOJIMMepPa/KepaMHuKa
6yne 60/40. HakoH siMBema cMellle y KaJynuMa y BaKyyMy OHHU ce 0J{Max 3aMp3aBajy
Ha -80 °C, u moToM TpeTtHpajy ca 10% aJKOXOJHUM HAaTPUjyM XUAPOKCU PacTBOPOM
(koju moAjefHAKO pacTBapa KaJjyne OJf BOCKA M KpHUCTaje JeJa) M KOHAYHO
nozaBpranajy freeze drying nponecy. Ckadongu cy 3aapxkaaud 064K Kaayna (cia. 61)
aiu cy mnokasaaud (36or moctrynka freeze drying), uM3yseTaHy MHKpPO-IIOPO3HOCT
(moauu HUCY NPUKA3aHH).

Haxko oBu ckadosiau HHUCY, 360T MUKPO-NIOPO3HOCTH, MOKA3aJIM BUCOKY YBPCTONY WU
KpYyTOCT, 4YHIbeHULA [Ja je Moryhe mNpOWU3BECTH KOMIIO3UTHE CTPYKType ca
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JedHHHCAaHOM apxXUTEKTYpOM je NepclieKTUBAaH KOpakK Ka CcTBapawy Oyayher
pecopbyjyher MaTepujasa 3a PpPeKOHCTPYKLHjY KOCTHjy ca HpOjeKTOBaHOM
CHOJ/bALIEbOM U YHYTPAIIEHOM aPXUTEKTYPOM.

Ha ocHoBy gmocTynHux npuMepa npuMeHe AT 3a u3pajy mnopos3Hux ckadosja y
Tabesama 25 W 26 jgaT je mperse]; MaTepujasa Koju Cy KopuinheHW y Hampen
HaBeJleHUM NpUMepHMMa U KapaKTepUCTHKe W pe3yJITaTH IOoKyluaja npuMene AT y
uspasu ckadonga 3a TE.

Ta6ena 25. MaTtepujaiu Koju ce kopucre koj AT 3a uspajy nopo3Hux GuUoOpasrpajguBUX
ckadoagay TE

JAupekmne memode Kaaca mamepujana Mamepujana

FDM MOJTUMEPHU (PCL), (PLLA), poly(ethylene

glycol)-terephtalate -
poly(buthylene

terephtalate) konosinMep

KOMIIO3UTH PCL/(TCP), (PP)/TCP,

xuto3aH/HA, nonuetrunen PE/HA
SLS KepaMHUKa TCP/HA,

noJiuMep PCL, PLA

KOMIO3UT (HDPE)/HA,
(PVA)/HA

KepaMHUKa TCP, HA, anaTUT MyJUT CTaKJO
KepaMHKa,

HA/docoar cTakyio KOMIO3UT

3DP KepaMHUKa HA

SLA oJIMMep poly(ethylene glycol) dimethacrylate

Bioplotter noJIMMep arap, $ubpuH/anrunar
KHCeJIMHA, FeJIaTHH, IOJIMypeTaH

HHOupekmHe memode Kaaca mamepujana kaayna | Kaaca Mamepujan
Mamepujana ckaghondoa
ckagponda

FDM noJjuMep KepaMHUKa Kannujym

aJlyMUHaTH

3DP KepaMHUKa oJIMMep PLGA

SLA cMoJ1a KepaMHKa HA

DLP cMoJ1a KepaMHUKa HA

BPM BOCaK noJiuMep Kousaren, PLGA
KOMIIO3UT xuTo3aH/HA
KepaMHKa TCP/HA

141



Ta6eJia 26. TaGe/1apHH NPUKa3 HEKUX (HampeJ oNMMCaHUX) NOKyaja npuMeHe AT 3a uspaay ckadosiga
0/, pa3/IMYMTHX MaTepHjaia U pe3y/ITaTH IPUMeHe HCTHX

AT Marepujan KapakTtepucruke PesyaTatu Pedepenue
u3spaheHux ckagosaga
INOJIMMEPHH CKA®OJ1AU
FDM |PCL Cxadousgu y 06MKy caha, Ckadosy jelHOCTAaBHUX, IPAaBUJIHUX 00JIMKa, ycTaHOB/beHa |(Zein, Hutmacher,
BeJIMYMHa KaHasa 160-700 3aBUCHOCT U3Mel)y IOPO3HOCTU U MEXaHUYKHUX Tan KC, & Teoh,
MM, NpeyHUK PuIaMeHTa KapaKTepuCcTHKa u3pabheHux ckadosfa, HUCY cnoBejeHa in [2001)
260-370 pm, nopo3HocT 48- |vitro 1 in vivo ucTpaxkuBamwa
77%.
FDM |PCL Ckadousy jefHOCTaBHE W3BplueHHa cy in vitro ucnuTHBama ca Jby,CKUM (Hutmacher, Schantz,
IpaBUJIHE TeOMeTpHje, mope |dub6pobiacTUMa, YCTaHOB/bEHO je GopMUparbe TKUBA yHyTap |Zein, Ng, Teoh, & Tan,
06.11Ka caha Besmunne 360 x |ckadoJija HAKOH 3-4 HeJlesbe. 2001)
430 x 620 um, OpO3HOCT
60%.
FDM |PEGT/PBT konosnumepu |BesnynHa nopa 150-1650 um,|CnpoBegeHa in vitro u in vivo TecTupama Ha Muuty nokasasna |(Woodfield TB, Malda
pas3JIMuYUTOT cacTaBa. [ToposHocT 70-88%. cy fo6po npuuBpiihrBamwe ropehux XoHApoLUUTa U ], de Wijn, Péters, &
dopMupame TKHBa XpCKaBUIle, HUCKA MeXaHUUYKa YBpcToha |van Blitterswijk,
Y KpyTocCT, norojaH 3a TE xpckaBuLe, noTpe6Ha Aasba 2004)
rncrtpaxkuBama. FDM noxkasyje notenuujan 3a npumeny y TE.
SLS PEEK/HA u PCL Y3opuu uspahenu y o6y |HcnuTaHa v nokasaHa MoryhHocT Kopuinhewa 0BUX (Tan K, etal,, 2003)
JMCKa IpeyHuKa 12 mm u MaTepujasa 3a u3pajy ckadosiia Ha cTaHAapJHUM SLS
AebsprHe 0.5 mm. MallMHaMa No/ieliaBambeM o/iroBapajyhux napamMerapa, Masia
MOPO3HOCT, TeOMETpPHjCKa OrpaHuYeha Mawa Hero ko FDM
npoueca.




AT Marepujan Kapakrepucrtuke Pesystatun PedepeHne
uspabeHux ckadoaga
SLS PCL [IpeacTtaB/beHU ONTUMAIHU NapaMeTH SLS npoueca 3a (Partee, Hollister, &
06paay PCL matepujasia u3paioM jeJHOCTABHUX 0OJIHKA Das, 2006)
ckadoJ1a 32 KOHAWIe MaHAUOY/1a KOJ, JbYAU U CBUEA, HUCY
MOT0/IHY 33 Kopullhemwe y aryinKalyjaMa Koje 3aXTeBajy
BEJINKY HOCUBOCT.
SLS HuavHApUYHY NOPO3HU Xucrosouka eBanyayuja v uCT aHa/M3a MMIJIAHTUPAHUX (Williams, et al,,
ckad o1/ ca pa3InuuTOM ckadoJia mokasasa je in vivo popmMupame koctu. Hajmama |2005)
apXUTEKTYPOM I0Opa, BeJIMYMHA yClellHo u3paheHux nopa je 6uiaa 1.75 mm.
NpeyHUKa 2.7 mm 1 BUCHHE
25.4 mm, nopo3HOCT of 63-
79%, BestmurHa nopa ox 1.75-
2.5 mm.
SSLS  |PCL ca MukpoyecTHLaMa|JelHOCTaBHa reoMeTpHja OTeXaHo yKJIabakbe 3a0CTaJIOr Ipaxa HAKOH CUHTepoBamwa, |(Antonov,
yrJbe€HUKA. ckadonja. Jiollla TAYHOCT U3paJe. Bagratashvili,
Whitaker, Barry,
Shakesheff, &
Konovalov, 2005)
SLA  |Hucy W3pabhenu npobHU y30pu Bucoka pe3osylyja, IpeLiU3HOCT, MaTepHUjaau KOju HUCY (Mapili, Lu, Chen, &
6UOKOMNATUOUIHU ckadosa pafu TecTUpamwa |6HMOKOMNATUOUIIHMU. Roy, 2005) (Stampfl,
MaTepujai. TEXHOJIOTHje. etal., 2004)
3DP |PLGA cadectunama HuauHapuyHy ckadonau CopoBegeHa in vitro ctyauja ca HC, o6po npuuspmhuBamwe |(Kim, et al., 1998)

COJIM Y OPTaHCKUM
pacTBapayem.

npevYHHKa 8 mm U BUCHHE 7
mm, BeJIMYKHA nopa 45-150
\m, Mopo3HOCT 0Ko 60%.

HC 3a ckadoup u ypacrawe HC y npocTope nopa.




AT Marepujan Kapakrepucrtuke Pesystatun PedepeHne
uspabeHux ckadoaga
3DP |L-PLA [Topo3Hu ckadosu y 06uKy |OBa TeXHOJIOTHja MOKa3a/ia MoTeHLUjas 3a u3pazy ckadosga |(Zeltinger, Sherwood,
aucka (mpeyHuka 10 mm u Ca pa3IMYUTUM PACIIOHOM OPO3HOCTH U JUCTPUOYLIHjOM Graham, Miieller, &
BHUCHHE 2 mMm) U yTHUIL3] nopa u ysrajame hesuja Ha mbuMa. Griffith, 2001)
oapeheHUx mapaMeTapa Ha
y3rajame hesnnja
KopuiheweM TPH pasJuduTa
tuna hesnuja. noposxoct (75%
1 90%) 1 pacrioHH BeJIMYKHA
nopa (<38, 38-63, 63-106 u
106-150 pm).
[onumep/NaCl niun Ha Theriform mamunu Bpuiena in vitro TecTupama nokasyjy fja opa textHosioruja  |(Sherwood, etal,,
nosinmep/NaCl/TCP. u3pabheHu TecT y3opuu VMa NOoTeHIYjajl 3a U3paJly CTPYKTypa 3a peKOHCTpYKLYjy  |2002)
ocTeooHApasnHor ckadosnzga. |nedekara XpKaBHULE.
3DP |[lonnMepHH npax Ha W3pabheHu UUIMHAPUYHU YTBhUBaHe cy MexaHUUKe U XEMUjCKe KapaKTEePUCTUKE (Lam, Mo, Teoh, &

6a3u ckpoba
(KyKypy3HH CKpOO,
JIeKCTPaH U >KeJIaTHH).

ckado U pasInIuTe
reoMeTpHje, 06JIMK 1opa
LWIMH/PUYaH- TPeYyHrKa 12
mm WM KBaZpaTHHU 2.5%2.5
mm.

ckadosi/ia ¥ MoKasaso ce a noctoju MoryhHocT kopuurhemwe
OBUX MaTepHjasa 3a u3pazy ckadposja.

Hutmacher, 2002)

HuodupekmHa u3pada noaumepHux ckaghonda npumenom AT

3DP |Marepujai Kaayna:
TUIIC, MaTepHjas

ckadosga PLGA.

W3pahenu kaaynu of rumnca
KojU ce ucnymwanajy PLGA
MaTepujajaoM, Aeb/pHUHa coja
100 um, myprHa JecTBULA
150 pm.

Moryhe je 6110 Ha OBaj HAYMH U3PAJUTH BeJIMKe [Ope U
duHe neTabe Ha KoMepLUjaaHUM 3DP MaminHaMa, 0BU
ckadosau noApxKaBajy pacT henuja.

(Lee, Dunn, & Y. Wu,
2005)




AT Marepujan Kapakrepucrtuke Pesystatun PedepeHne
uspabeHux ckadoaga
BPM |Kanym of Bocka Hucy noroaHu 3a amivkKanuje y KojuMa ce 3aXTeBa BeJIMKa (Sachlos &
pPacTBOPJbUB y €TAHOJLY, HOCHBOCT. Czernuszka, 2003)
ckadoJ1 0 KostareHa.
KEPAMHWYKH CKA®OJIAU
SLS CaP OpaJIH4 UMIIJIAHTaTH, In vivo cTyauje cipoBezieHe Ha 3e4eBMMa U IICUMa, (Lee G., Barlow, Fox,
BeJIMYMHA nopa o 200 pm,  |XMCTOJIOLIKA UCIIUTHBAa N0Ka3asaa 4o6py C, & Aufdermorte,
noposHocT A0 30%. 6HMOKOMNATUOUIHOCT U ypacTamke KOCTH Beh HakoH 4 1996)
HeJesbe.
SLS AnaTUT MyJIUT CTaKJIO [TokazaJio ce aa je kopuurhewe HA/docdar crakia (Lorrison, Dalgarno,

kepamuka 4.55102-3A12
03-1.6P2
05-3Ca0-2CaF2 u

KOMIIO3UTA PE3YJITOBAJIO YBUjabe MOjeJUHUX CJI0jeBa, C1ady
Be3y MeDy cjiojeBMMa U BeoMa KpT U JIOMJ/bUB MaTepHjal, Aa

6u ce kopuctuo y TE HeonxoHO je paguTH Ha ONTUMU3ALUjU
npoleca U3pajie ¥ Mo6oJsbliamby MeXaHUIKUX

& Wood, 2005)

HA/docdart crakio .
KapaKTepUCTHKA, APYTd MaTepHjas ce MoKa3ao
KOMIIO3UT.
HEYCIelHUM.
3DP |HA W3pabheHu UUIMHAPUYHU YcneurHo uspahenu ckadosiay, noBprHa ckadosiga rpy6a, |(Seitz, Rieder, Irsen,
ckadoJIIM ca YHYTpalllbUM  |TELIKO YKJIakhakbe 3a0CTaJIOr NTpaxa, HUje CIIPOBeZeHO Leukers, & Tille,
KaHasuMa 70 450 pym u GHOJIOILKO TECTUPAbE. 2005)
neb6/pbruHaMa 3ua 1o 330 um,
Ha eKCllepUMEeHTaTHUM
MalllMHaMa, [T0pe BeJTUYHHe
10-15 pm.
3DP |HA Uspabene aBe BpcTe In vitro TecTupama nokasyjy ga MC3T3 E1 muwjux (Leukers, et al., 2005)

LUJIMHPUYHUX cKadoa.

dubpobaacta pacty f06po Ha ckadosjuMa U MOTY ce Takohe
Hahu fy60oko yHyTap nopa.




AT Marepujan Kapakrepucrtuke Pesystatun PedepeHne
uspabeHux ckadoaga
3DP |PLGA ca20% B-TCP W3paheHu LMANHAPUYHU [Ipoy4aBaHe in vivo nepdopmaHce 3a 06HOBY KOCTH. (Roy, L., Ricc, Rekow,

ckadongu ca
MaKpOCKOICKUM KaHaJMuMa 3a
KaJIBapHjy 3ela KopumhemeM
TheriForm mamuse.

Ckadosi11 ca MAaKPOCKOIICKMM KaHa/IMMa Cy [oKa3aiu
3HavajHo Behu nponeHaT ¢opMHUpara HOBe KOCTH Y
nopehewy ca oHUMa 6e3 KaHasla y MoZieJly KaJBapHje 3e1a,
MoKa3aJio ce Jla reoMeTpHja ckadoJ1a MoXKe M060JbIIATH
CIOCOGHOCT KEPAaMHUUYKOT MaTepujaJsia Jja yop3a
PEKOHCTPYKLHUjy AedeKkaTa KaJBapuje.

Thompson, &
Parsons)

HHiupekmHa u3pada kepamu4kux ckago.10a npumenom AT

FDM |Marepujan kajymna: [ToposHocT ckadonzga of 29- |[IpoydaBaHe cy UUTOTOKCUYHOCT M nposiudepanuja heanjay |(Kalita, Bose,
BOCaK, MaTepujas 44%, BesivyrHa nopa 300 um. |in vitro ctygujama ca MoguPUKOBAHUM JbYACKUM Bandyopadhyay, &
ckadosja: Kaaujym octeo6siacTHUM hesnjaMa, y IpBe TpU HeJiesbe O, Hosick, 2002)
aJlyMHUHAT KepaMHKa. 3acahuBama nokasajo ce 06po npuuspiihuBame U

ypacrame henuja y ckadog,.
SLA  |Marepujan kajaymna: W3pahene paznuuute Y ekcriepuMeHTHMa in vivo mokasaJsio ce Aa je 3HauyajHo 6oJbe |(Chu, Halloran,

€II0KCH CMOJIa,
MaTepujai ckadosja:
HA.

reoMeTpHje KaJymna y3 nomoh
SLA ¥ Ha OCHOBY WUX Behu
6poj y3opaka HA ckadosga ca
OpPTOTOHAJIHUM U PailjaIHUM
KaHa/11Ma, [Iopo3HOCT HaKOH
CUHTEepOBama 26 U 52% u
MHHHMaJIHA BeJIMYHHA
kaHaJsa 330 pm.

ypacTamwe KOCTH HaKOH 9 HesleJba KoJ ckadoJiia ca
OpPTOrOHAJIHUM KaHaJIMMa y OHOCY Ha OHe Ca PaJiijaTHUM.
[Tokxasasio ce Aa je MOpdOJIOTHjy pereHeprcaHe KOCTH yHyTap
HA cxadosia Moryhe KOHTpoOJIMCATH IPEKO Au3ajHa
ckadosga.

Hollister, & Feinberg,
2001) (Chu, Hollister,
Halloran, Feinberg, &
Orton, 2002) (Chu,
Orton, Hollister,
Feinberg, & Halloran,
2002)




AT Marepujan

Kapakrepucruke
uspabeHux ckadoaga

Pesystatun

PedepeHne

BPM |Marepujasu kanyna:
BOCaK, MaTepujaj

ckadosga: HA.

[IpojekTOBaHa MOPO3HOCT
50%, kBaAipaTHHU 06JIMK Nopa
BesinuuHe 400x400 pm.

BroKkoMnaTHOUIHOCT je MpolLiekheHa KyJITHBALKjOM KO3jUX
cTpoMaJIHUX hesje KolITaHe CPKU [0 7 1aHa, AeJTUMUYHO
npaheHOM CyOKyTaHOM UMILJIaHTALMjOM cKadoja y
MUILEBE, in Vitro eKciepuMeHTH MOKa3aIu 106p0
npuyBpiihrBamwe hesnnja 3a ckadosz a in vivo
MHIJIAaHTALKjOM Ce II0Ka3aJIo /1a je ckadoJi/ MOTIYHO
HCIyHeH TKHBOM HaKOH 4 He/le/be, a Mo4YeTaK
MHHepasn3oBaHe ¢popmanuje MBT HakoH 6 HeZlesba.

(Wilson, et al., 2004)

BPM |Marepujas kanyna:
BOCaK, MaTepHja
ckadouga: mopo3nu TCP
u

nosiumep/TCPkoMno3uTt

U3pabenu kanynu Ha
ModelMaker II, Ha ocHOBY
WUX u3pabhenu ckadosu ca
BeJIMYMHOM nopa 460um .

Huje npukasaHa 610JI01IKa IPOLleHa 0BaKo u3paheHux
ckadosja.

(Limpanuphap &
Derby, 2002)

KOMIIO3UTHHU CKA®OJIIU

FDM |xuTo3aH u xuTo3aH/HA

W3paheHU KOMIO3UTHU
ckados M ca MaKpornopama
07,200-400 pm ca

33/10BoJ/baBajyhoM TauHouy.

Y3rajaHu cy Jby/JICKM OCT€006JIaCTH KOjU Cy OCTaN OJPKUBHU U
MOKa3aHo je fo6po npuuBpinhrBamwe henuja u
nposidepanuja y Tpehoj Hesesbu o 3acahuBama. OBaj
KOMIIO3UT UIAK He MoKa3yje J0BOJ/bHY YBPCTONY 32 MPUMEHY
y allJIMKaliMjaMa Koje 3aXTeBajy BeJIMKYy HOCUBOCT.

(Ang, etal, 2002)

FDM |PP uTCP

U3pahenu ckadosgu
pas/IMYUTUX aPXUTEKTYPA,
BesiM4yuHe nopa 160 pm u
nopo3HocT 36, 40 u 52%.

OPC1 henuje cy n3abpane 3a HCTUTHBab€e poskdepanyje.
Ckadousiy HUCY TOKa3a/Il TOKCUYHOCT, T0Ka3aJio ce J06po
npuuBpirhuBame hesnnja 3a ckadoszge u pact henuja.

(Kalita S., Bose,
Hosick, &
Bandyopadhyay,
2003)




AT Marepujan Kapakrepucrtuke Pesystatun PedepeHne
uspabeHux ckadoaga

SLS HDPE ojayan ca HA Y3opuu pabenu Ha [Ipo6sieM y 0BOj CTYAUjH je paciojaBare U Besnka AuMeH3uja |(Friedel, Travitzky,
eKcrepuMeHTanHoj SLS nopa. Niebling, Scheffler, &
MalllMHH. Greil, 2005)

SLS PVA u HA KopumheHa komepuujaiia |Hema nokyiuaja uspaje cJ10’)keHUX reoMeTpHja U HEMA (Chua C,, Leong, Tan,

MallWHa. Y30pLH y 06JIUKY
JIMCKa ca 106po
neUHUCAaHOM MUKPO-
noposHourhy.

nojgaTakKa 0 MeXaHU4YKHWM KapaKTepHUCTHUKaMa OBOr
KOMIIO3HUTA.

Wiria, & Cheah, 2004)

HHAupekmHua u3zpada komno3umHux ckaghosnda npumeHom AT

BPM

Marepujan kaayna:
BOCaK, MaTepujall
ckadosa xuto3aH 1 HA.

Kanynu cy uspabenu Ha
ModelMaker Il mamnau BPM
TEXHOJIOTHjOM, Ha OCHOBY
WUX u3pabhenu cy ckapongu
jeJHOCTaBHUX reoMeTpHja y
LIU/bY UCTIUTHBamba
MOHalllakba OBOT KOMIIO3UTA y
in vitro ycjioBUMa U yTHIaja
Ha nposaudepanyjy heauja
3acaheHux y UMa.

Y okBUpY eKkcrniepuMeHTa in vitro 3acahene cy MC3T3-

E1 npeocteo6sactHe hesnuje y ckadoaf. Pesyaratu cy
nokasaJ/ii nposaudepanujy heauja He caMo Ha OBPIIMHU
ckadosiga Beh v y Mukpomnopama v crBapawe ECM yHyTap
nopa. OBU ckadoJiu HUCY TOKa3a/d BUCOKY YBpCTOhy U
KPYTOCT.

(Manjubala, et al.,
2005)




IIpumena adumugHux mexHo.02uja y uspadu aHamomcku npuaazohenux ckagposnda 3a
PEKOHCMPYKYUJy KOWmaHo2 mKueda

3.3.2.2NIPEJHOCTHU U HEAOCTAILU AT IIPHU U3PAHU BUOPA3ITPAIUBUX
CKA®OJIAA

[Nokywaju npumeHe pasanuutux AT 3a uspaay ckadosga of, 6GHOpPA3TPaAUBUX
MaTepHjajia yKasaju Cy Ha HeKe NPeJHOCTH Y HeJJoCTaTKe IPUMeHe UCTUX.

SLS TexHosoruja, Ha mnpuMep, MoXe [Jga wuspabyje ckadose HempaBUJIHUX,
KOMILJIEKCHUX O6JIMKa OJ MoJiuMepa, KepaMHUKe M MeTaJHOr Ipaxa, y LubY
npuiarohaBama KOMIJIEKCHUM aHAaTOMCKHUM JiOKallMjaMa, YK/bYy4yjyhu KaHajle U
Bucehe iesioBe. Joul jelHa BaxkHa npeaHocT SLS je ja mocToju MMHUMaJ/IHA ONACHOCT
KOHTaMHUHAIMje MaTepujaja jep je mpolec 6e3 pacTBapaya U He 3axTeBa HUKAKaB
CEKYHJApHH cucTeMa Be3uBa. MehyTum, ca fpyre cTpaHe, rJiaBHU HejgoctaTak SLS je
Jla je oBa TeXHHWKa OTpaHHYEeHa Ha 06pajay caMO TEPMHUYKHU CTAOUIHUX IOJIUMeEpa, jep
yK/bydyje BHCOKe TeMmmepaType o6page. [lopex Tora, y MHOTMM cJy4ajeBUMa
BeJIMYKHA Nopa y ckadoJsily 3aBUCH 0J] BeJIMUMHE YeCcTHLa paxa U MPUTUCKA .

[Ipensnoct 3DP nporeca je pesaTUBHO BeJIMKa 6pP3MHA U CIOCOOGHOCT Ja ce uspabyjy
C/lI0KeHe TreoMeTpHje ca BUcehuM [JesoBUMa M 3ape3uMa 003UpPOM Jia OKOJIHU
HerckopuInheH Mpax npy»a HeoNxoAHy noApIiuKy. CBeCTpaHOCT U jefHOcTaBHOCT 3DP
omoryhaBa 06paZly pa3HHUX NpalIKacTUX MaTepHjaja, yKby4dyjyhu nojuMepe, MeTasne
U kepamuke. [lopen Tora, 3DP npouec ce 06aB/ba y ycjioBUMa co6He TeMIlepaType, 6e3
3axTeBa 3a TepMUYKOM 00pagoM. [lakye, Moxe ce BPLUIMTH 006pajja TeMIepaTypHO
OCeT/bUBUX MaTepHjaja U OGMOJIOIIKUX areHaca, kao mto cy henuje, pakTopu pacta u
CJI. KOjU MOTy OWTH YK/by4YeHH y cKadose 06e3 akTHUBALHUje ako ce KOPHUCTe
HETOKCUYHU pacTBapayd, Kao HIpP. Be3WBa Ha BOJEeHOj 6asu. JeIHO 0[] BAXKHUX
OTpaHHUYema TexHoJorhja Ha 6asu mpaxa (3DP, SLS u cn.) ykmyuyjy Telikohe y
yKJalbaky YHYTpallker HeBe3aHOr npaxa. Takohe OGUTHaA cTBap Be3aHa 3a U3pafy
ckadosijla OBUM TexXHOJIOTHjaMa je TO Jja 6a3HM GHOMaTepHjaju 3axTeBajy MOCEOHO
npej-nponecupame 3a 3DP jep HuCy 06UYHO AOCTYNHM y 06/MKy npaxa (Kim, et al,
1998; Curodeau, Sachs, & Caldarise, 2000). [lopex Tora, [0 caza TPOU3BEJEeHU
ckadosgu 3DP TexHosiorHjoM HeMajy 3a/loBosbaBajyhe MexXaHW4YKe OCOGHHE.
(Zeltinger, Sherwood, Graham, Miieller, & Griffith, 2001; Lam, Mo, Teoh, & Hutmacher,
2002; Sherwood, et al,, 2002)

FDM TexHosioTHja je moka3ana o6ehaBajyhu ycnex y mpousBogwu 3D ckadosma y
HorJieJly penpoAykidje mopa u MehymoBezaHoctu uctux. Mehyrum FDM 3axTeBa
npeaxoAHo ¢opMmupare ¢uiaMeHaTa Tj. BJaKaHa CcHeqUPUYHUX [JUMeH3HWja U
CBOjCTaBa MaTepujaja, Kaja je y NUTawky HHUXOBAa NMpHUMeHa y H3pajau ckadoJja.
Marepujanu pusameHTa Mopajy 6UTH JOBOJBHO PACTET/bUBH U GJIEKCUOUIIHM A GU
ce 00JTMKOBa/IM y GUJIaMEHTe U y3 TO Aa 06e36e/le JOBO/bHY MeXaHUYKY YBpCTOhy 3a
YTHUCKHUBakbe y rpejad Tj. TonuoHUK. OBaj mpoliec je ,0CTa HAMOPaH U CKYIIL.
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Ta6ena 27. [IpeagHOCTH M HeJocTay NpuMeHe Hajyemrhe kopumhenux AT
y u3pagu ckadgoaga

AT Pe3oaynuja |Ilocturnyra |lIpeaHocTtu OrpaHuyema
u3paje (mm) |BeJIMYMHA
nopa
3DP 0.1 mm 45-100 mm |JegHOCTaBaH NMpOIEC, BUCOKA Kopuwhetse

[IOPO3HOCT, BUCOK OJJHOC
[OBPLIMHA/3aIPEMUHA, OTIYHA
MehynoBesaHocT nopa, KOHTpoJIa
MaKpo 06JIMKa, He3aBUCHA
KOHTPOJIa [IOPO3HOCTHU U
BeJIMYMHE MOpa, LIMPOK OTcer

OpraHCKHX pacTBapaya,
HeJocTaTak
MexaHHU4Ke uBpcTohe,
OrpaHHYerhe Ha Majle
BeJIMYMHE Mopa.

MaTepwujaJa.

FDM 0.05 mm 250-1000 mm By coxa noposHOCT, BUCOK 0AHOC |BHCOKe TeMmepaType
P/V, nornyHa mehynoBe3aHocT |o6paje, orpaHUYeH
1opa, KOHTPOJIa MAaKpO OGJIMKa, |OICer MaTepujaa,
He3aBHCHA KOHTpoJIa HEKOH3HCTEHTHA
MIOPO3HOCTH U BeJL. I0pa, A06pa  |0TBOPEHOCT Mopa y X-
HpUTHCHA YBpcToha, 6e3 ,y-U Z-TIpaBLy,
pacTBapaya. 3aTBOPEHOCT I0pa Ha

rpaHUlaMa, 3axXTeBa

Hocehe cTpyKType 3a

HeperyJlapHe 06JIHKe.
SLS 0.076 mm 45-100 mm

Bucoka nopo3HoCT, BUCOK OAHOC |Bucoke Temnepatype
P/V, nornyHa MmehynoBesaHocT  |0Gpajie, OrpaHUYerbe
1opa KOHTpPOJIa MaKpo 06GJIMKa, |Ha Majie BeJIUYHHe
He3aBHCHa KOHTPoJIa nopa.

IIOPO3HOCTH U BEJIMUMHE 110pa,
IIMPOK OICer MaTepujasa, Aoopa
MexaHWYKa YBpcToha, mpouec 6e3
pacTBapayva.

36or Tora cy (ma 6u ce M3bersa KOMIJIEKCHOCT W CMambWJIW TPOLIKOBU H3paje
dusamMeHTa) pa3BUjeHe TEXHUKE KOje KOPHUCTe MCTe NMPHUHLHUIE MOJejupama Kao U
FDM asn KopucTe pasiMyuTe MOCTYIKe 3a eKCTpyAupame MaTepujasa Kao UITO je
crospalltbyl mpuTHCcak Basayxa (Woodfield TB, Malda ], de Wijn, Péters, & van
Blitterswijk, 2004) uau npuTHcak Koju ce ob6e3bebhyje okpeTamweM 3aBpTHka (Wang,
Shor, Darling, Khali, Sun, & Guceri, 2004) paau ekcTpyAupama nojumepa. ['iaBHU
JIOIIPMHOC OBUX CHCTeMa je Ja MaTepHjaa ckadosjja Moxke JUPEKTHO Ja ce TONU U
ecTpyzaupa 6e3 npunpeMe ¢uiaMeHTa, IITO 3HAYAjHO MPOLIMPYje OIcer MaTepHjaJja.
MebyTuM u 0BU ApyrW cUCTEMU MMajy CBOje MPeAHOCTH W HeaocTaTke. Ha mpumep
CUCTEM KOjHu BPIIU eKCTPY3Hjy MOJUMEPHOr UCTOMNA CIOJ/ballllbUM NPUTHUCKOM raca je
JIaK 3a MaHUIyJaLujy U oJpkaBaibe yucTohe. Mnak jaB/ba ce mpob6seM Mexypuha
Bas/lyxa y IOJMMEPHOM HCTOIY KOjU MOTY Jla 3a0CTaHy 3apo6/beHH 360T HeJloCTaTKa
oarosapajyher Memawa. OBaj ApyrH CUCTEM je NPUJIMYHO HANOpaH y CMUCTY
o/lp>kaBama uucTohe jep 6e3 ajekBaTHoOr uuinhema cucreMa Moxe Johu fo
KOHTaMuHanyje ckadosza. [IpegHocTt My je TO IUTO ce NMOJUMEPHUM HCTON Memia
TeMeJbHO U TaKo ce u3beraBa MoryhHocT nojaBe Mexypuha Baszyxa.
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SLA je mokasana 3ajoBosbaBajyhe pesynTtarte y uspagau 3D mopena. MehyTum ona
Takohe MMa M Heke HejocTaTke. Ha nmpuMep, oBa TexHOJIOTHja je y MOTyhHOCTH [Ja
ob6pabyje camo ¢poTonosnMepHe MaTepujase. 360T TOra, y Horyieay uspaje ckadosa
y TE, mnocToju camMo JUMHUTHPAHU H360p POTOMOIMMEPHUX OHOMaTepHjasia KoOju
MMajy ojrosapajyhy 6uojerpafsabujHOCT KW OUOKOMIATUOUIHOCT, MeXaHUYKY
CTaGUJIHOCT M oOcCTaje OUTHe KapaKTepUCTHKe KoOje Cy HeONXOoJHe NpU HU3pajHu
ckadosiza. YecTo cy MpousBesieHH JIeJI0BU CJabu y TPEHYTKY yKJarbakba U 3aXTeBajy
HaKHa/HY 00paZy paau pojaTtHox ouBpiuhaBamwa (Harris, Newlyn, Hague, & Dickens,
2003). HakHazHo ouyBpuihaBame M CKyIJbalbe, HAKOH HaKHAaJiHe 06pajie, Y3pOKYyjy
JlofiaTHe npobyeMe Be3aHe 3a Pe30JyLujy, a u3paZja MabHUX U KOMIJIEKCHUX JleTa/ba
je oTexkaHa 360r abcopniyje U pacejaBamba JlaCePCKUX 3paKa. 300T CBUX OBUX JleTa/ba
SLA vMa orpaHu4yeHy ynoTpeby y Nnosby OMOMHXKeHepHUHIa, a Noce6bHO 3a U3paay
aHATOMCKHX MoJieJia 3a IIJIaHUPakbe ollepalnyja UM efyKanujy.

Ha ocHoBy nperJiesia focalallilbUX UCTPAXKHUBaba Be3aHUX 3a npuMeHy AT y uspaau
ckadosiia 32 peKOHCTPYKIUjY U pereHepanujy Tkuba y TE Moxe ce 3aK/by4UTHU /A Cy
o caga uspabenu ckadosgu AT yriaBHOM jeJHOCTABHUX TeOMETPHjCKUX OOJIHKA ca
Pas/IMYUTHM pacnope/ioM U JUMeH3HWjaMa YHYTpalllbUX KaHasa. McTpaxkuBama cy ce
YIJIaBHOM CBOJMWJIA HA NOKylIaj Kopumhema ojpeheHNX OGHOKOMIATUOWJIHUX H
OuOpasrpaJJUBUX MaTepHjasia, KOju HUCY Y KOMepLHjaHO] yHOTPEOGU Y OKBUPY THUX
TEXHOJIOTHja, 3a u3paAy ckadoJsja Ha KIACHYHUM WJIM Ha MOJUPUKOBAHUM,
eKcriepuMeHTaJHUM RP MammuHamMa, Kao M HUCIOUTHUBAalbe HHUXOBUX MEXaHWYKHUX
KapaKTepUCTHUKA.

Takohe cy ucnutuBaHe MOryhHOCTH KOHTpPOJIE Tj. MeHarma YHYTpallibe TeoMeTpHje
ckadosijla, Kao U aHa/MM3a, y in vitro wiaM in vivo eKcnepuMeHTHMa, yTHIdja
reomMeTpuje ckadosiga Ha dopMuUpame TKHUBA. Pe3ysTaTh OBUX eKCIepHMeHaTa ce
yTJIaBHOM CBOJle Ha TO Jia oJpeheHa TeXHOJIOTHja MMa NOTeHlMjajla 3a KopUllhemwe y
TE anu pa cy noTrpebHa Ja/ba UCTPa)KMBakba y MpaBly NpPOHasaXKekha ONTHMATHOT
Ju3ajHa ckadosja, MaTepujaja 3a H3paAy, TeXHOJIOTHje WJIM ojrosapajyhe
MoauduKanmje nocrojehux TexHosoryja.

Jlo cajja HUje ycTaHOBJ/beHA CTaHAAPAU30BaHA METO/0JIOTHja 33 U3pajly aHATOMCKHU
npuiaroheHux ckadosiia 3a peKOHCTPYKLHjy KOIITAHOT TKHBa (3a KojuMa ce CBe
BUIIIE jaB/ba MOTpPeba) 360T Yera ce UCTPAKUBAbLMMA Y OBOj 00JIaCTH Jiaje moceOHa
naxma y okBupy TE.
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4 (ANTI-LABYRINTH) - ANATOMICALLY SHAPED LATTICED
SCAFFOLD-AHATOMCKH MPUJIATOBEHU CKA®OJIAHU
((AL)-ASLS)

U nopen HecyMmBUBO paciHaHTHOT pa3Boja y obsactu TE of 1990. roauHe 0 AaHac,
JleTaJobHa M cBeoOyxXBaTHa aHa/M3a KOHIleNaTa KOHCTPYKLHje ckadoga U
NPOU3BOJHHUX Mpolieca 3a BbUXOBY U3paay (damo y noeaasmsuma 3.1.3 u 3.3) nokasaa
je [a, U Aasbe, NOCTOje BEeJHMKHU U3a30BU Koje Tpeba caBJaJaTH y NMOKyLIajy Ja ce
CTBOpE ONTHUMAaJIHU CKad oAU KOITAHOT TKHBA:

1. MakcumasHa Moryha nponycT/BMBOCT W NOPO3HOCT 3amnpeMHUHe KOjy
dopmupa nornopHa pemeTtka ckadosifa, a Koja Ipu TOMe He HapyliaBa
NMOCTOjaHOCT aHATOMCKHU mpujaroheHor o6auka rpadpta TOKOM OnopaBKa
TKHUBa. Kajia ce pasmaTtpa nponycmsugocm ckadosa Tpeba MUMaTH Ha yMy Ja
je Moryhe carnesaBaTH  0JiBOjeHO CTelleH INOTpeOGHe yHympaure
nponycmsueocmu  (npo3pauHocmu) — OJ ~ CTelleHa  T3B.  KOHTAKTHE
IPONYyCT/bUBOCTH (Ha KOHTAKTY rpadra/ckadosa 1 oKoJHOr TKUBA). Texmwa
Ka MaKCHMaJIHOj YHYTpallkbOj MPONYyCHOCTU pelleTKe je 0J, CyLITUHCKOT
3Hayaja 3a HecMeTaHy MOQPOJOLIKY CaMOPeKOHCTPYKLujy yrpaheHor
MaTepujasa (yHyTap 3ampeMuHe rpadTa) U pacT TkuBa (of cpejuHe Ka
o6onuma). KoHTakTHa UM 000/4HA NMPONYCHOCT pellieTKe ckadosja je, Hak,
Ipecy/iHa 3a oBe3uBame rpadTa ¥ MAaTUYHOT KOIITAHOT TKUBA, aJld U OKOJTHOT
TKMBA HEONXOJHOI 3a pPacT M OINOpaBaK (3a OJIAKIIAH NOPOJOP HEPBHUX
3aBplleTaKka U KPBHUX CY/Zl0Ba Tj. 3a OJIAKIIAHy MHEPBALM]y U BacKyJlapHu3aLujy

rpadTa),
2. MakcuMajiHAa  GMOKOMHOATHOGWJHOCT (M  ynpaB/bUBa  TeMIHMpaHa
6MOpasrpaguBoCT),

3. buo-xeMHujcka HMHEPTHOCT Ha aKTHBHe CYICTaHIe MNOACTHLAaka pacTa
TKHUBA U 6M0-3Xe3UBHOCT ca rpadpTOM M OKOJTHUM TKUBOM,

4. MakcuMaJ/IHa jeJHOCTABHOCT pukcanuje (mpuuspmwhuBama) ckadoaja,

5. 3axTeBaHa/A0BO/bHA aHATOMCKA cao6pa3HocT rpadra ca OKOJIHUM
MaTH4YHUM KOIITAaHMM TKHBOM ca KOjUM Tpeba JAa cpacTe Kao U noTpeGHa
MOCTOjaHOCT 06GJIMKA rpadpTa TOKOM ONOpaBKa TKHBA,

6. YckinaheHa (KOH3MCTeHTHa WJIM aKOpJaHTHA) CTPYKTypajHa 4BpcTroha
MMILIAHTATHOT ckyiona (¢pukcanuja - ckagosg - rpadrt)3 (ci. 70) ca kojom

3TepMUH ,MMNAAHTAaTHU CKNoN“ ce yBoau Aa 61 ce 03HAYMMO CKIOM KOju ce cactoju og ¢ukcatopa, ASLS m
rpadta Kog mexaHUuKkM 3HayajHo onTepeheHux KocTujy mam camo ASLS u rpadra Koju ce npumersyje Kop,
MeXaHWYKN Marbe onTepeheHnx KocTujy.
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6u ce o6e3beausa >xesbeHa (M 3a KOHKPETHY KOCT, KOHKPETHOT MNallHjeHTa,
npusaroheHa) esacTUYHOCT pelleTKe U paclojesa onTepehema Ha MojefHHe
JleJIOBE UMILJIAHTAHOT ckyomna. Ca TAKBOM peIIeTKOM 6U ce 0CUrypao norpebaH
MeXaHWYKH TMOJCTUI@j 3a pacT U opujeHTauujy TKUBa (Meby-hesnujckor
MaTpHKca),

7. BUCOK cTemeH TEeXHOJIOTMYHOCTH IITO MNOApasyMeBa MaKCUMaJHy
jeJHOCTAaBHOCT mpoueca MU3paje Koju 3axTeBa MHUHUMaJHe NPUIpPEMHE U
HaKHa/IHE TEXHOJIOUIKe WHTEPBEHIMje, MUHUMA/JHY ynoTpeby MaTepujaja U
yTpOILAK BpeMeHa.

Y no6pojaHuM m3a3zoBUMa ce paha U MOTHBaIMja 3a UHTEH3WBHA UCTPAXKHBamkba Koja
ce 0GaBe aM3ajHOM CKadoJ/Aa KOIITAHOI TKHUBA, HApPOYUTO 3060r YHHbEHHIE /[a
AKTyeJIHU KOHLENTH KOHCTPYKIHje ckadosiga He yCIeBajy Ja OCTBape MOMEHYTE
3axTeBe. Y MHOTMM BapHWjaHTHUM pellelkUMa BeJIMKe MOPO3HOCTH, KOHCTPYKIUja
ckadosla ce OJJINKyje H3y3eTHO CJIOKEHOM MHUKPO-TeOMEeTPUjoM Koja BeoMa
HaJIMKyje CaMOM KOLITAaHOM TKHUBY. Mnak, oBa BapujaHTHa pelllewa, UAKO BeJIUKe
NPO3PAaYHOCTH (MJIM MOPO3HOCTU) M PEJIATHBHO BUCOKOT CTeleHa 6M0-aJXe3UBHOCTH,
OJIJTUKY]y Ce ,JIABUPUHTCKOM" KOHCTPYKIMjOM KOja Ce MoKasaja MaJio-IPOINyCHOM 3a
caMmopereHepanujy HOBHM hesnjamMa TKHBa M pacT TKHMBAa u3 rpadra. [lodeTHo
KOJIOHU3Upahe CerMeHaTa JIAaBUPUHTA CTBapa 4YeloBe Ha MpaBaluMa JI0TOKa
XpaH/bUBUX MaTepHja y cpeiuilTe rpadra.

Y nHacrojamy fia cTBopu ckadoJ KOWTAHOT TKUBA Koju y HajBehoj moryhoj mepu
O/iroBapa rope HaBeJeHHMM 3axTeBUMa, TUM JlabopaTopuje 3a HHTEeJHUTEeHTHe
NpPOU3BOJIHE CUCTEME, aHTAXKOBaH y UCTpaxkuBamwy Ha npojekty 11141017, koHnunupao
je jeAMHCTBEHY KOHCTPYKLH]y IOTIOpPHE MPOCTOPHE pelleTKe CacTaB/beHE Of
jenHOCcTaBHUX U MehycoOHO MOBe3aHUX TpejAHlia KOje, UHBEP3HO JIABUPHHTCKOM
KOHLeNTy, Tpeba Jia NMpeJCTaB/bajy ,Hocaye“, CBOjeBpCHe NyTeBe ,KOJOHU3aTOPCKUX
hesnnja“ (ocudurkanujcke npaBle) U BaCKyJapHUX U HEPBHUX eJleMeHaTa.

4.1 JU3AJH KOHLUENT AHATOMCKH IIPHJATOBEHOT CKA®OJIJA
(ASLS)

Anti-Labyrinth(VIHOS)-Anatomically Shaped Latticed Scaffold-anamomcku
npusazoben (06aukosaH) pewemkacmu ckagond je TepMHH KOjUM ce O3HayaBa
OpWUIMHAJHU [JU3ajH KOHLENT (KOHLENT KOHCTPYKLHUje) IOTIOPHE NPOCTOPHE
pellleTKe 3a pacT U ONOpPaBaK KOIUITAHOT TKUBA. PaJiu ce 0 KOHLENTyaJHOM MOJeNy
ckadosi/la KOju je HAMEHEH ,HOLIEkY" U UMIUIAHTA[MjU KOLWITAaHOT rpadTa, a Koju ce
OJINKYje:

1. BuCOKMM cTeneHOM Hpo3payHOCTH (AujadaHUTETa) U MPOMYCHOCTH

3anpeMUHe Kojy ¢popMupa MOTIOPHA pELIeTKa;
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2. Bucokum cTemeHoM reoMeTpujcKke MNOAYAAPHOCTH (KOH3HCTeHLMje) ca
06BOjHMM NOBpPIIMHAMa KOCTHU (KOPTHKAJIHUX CJOjeBa) MaljeHTa, Te ce U3
TOr pasjiora U CBPCTaBa y T3B. aHAMOMCKU hpu.saazoheHe (o6iaukosaHe)
ckadose, uaM, JApyrauvje pedeHo, ckadosje uMja je TreoMeTpHja
KOH3UCTEHTHA aHAaTOMHUjH JieJla KOCTH ojipeheHor nanujeHTa;

3. PenaTuBHO jeAHOCTaBHUM [JH3ajHOM KOjU je JaKO MeHaTH y LUbYy
ONTUMU3alLUje CTPYKTypasiHe YBpcTohe U eJJaCTUYHOCTH;

4. Moryhnouthy jeaHocTaBHOr npuuBpithrBama (dukcanuje) u

5. PesaTMBHO BHCOKHMM CTENEHOM MPOWU3BOJHOCTH (TEXHOJOTHUYHOCTH)-
3axTeBa MaJle MPUIPEMHE M HAKHAa/JHE TEXHOJIOIIKEe HWHTEPBEHIMje Kao U
MaJI¥ YTPOIIaK CKyIor MaTepujaa.

CTpyKTypaJHM AM3ajH ONIUTEr MoJeJsa NoTnopHe pemeTke ASLS-a HamemeHor Teuy
Jlyre KOCTHU Y OCHOBHU CacTOjH O, iBa CKyIla jeJHOCTaBHHUX rpeauna (cJ. 63).

YHyTpawra 0680jHa
noBpLIKHA

MpocTop Koju 3anpema
KOLITAHO TKMBO

Cnomawra 06B8ojHa
noBpLUKMHa

a)
Cimka 63. BosiyMeH KOIITAaHOT TKMBA MCeYKa JYruX KOCcTHjy (@) ¥ mpBHU CKyH rpeauna
KOjH ,,cIeAu" WM ,IpaTH" reoMeTpHjy 06BOjHe NOBpUINHE KOocTU (6)

Y onuTeM cay4ajy, KoA Tesa Jyre KOCTH, Tpeba YOUMTH Jla ce 06BOjHA MOBpLIMHA
KOCTH cacToju OJi ABe MNOBpLIMHe, cHo/ballilbe (Ka dacuuju) M yHyTpalime (Ka
MeAyJlapHOj IIYNJ/bUHM). 3alpeMUHa KOIUTAHOI TKHUBA Ce Hajlasu y INPOCTOPY
omebheHor TUM JiBeMa noBpuiMHama (cj. 63-6).

Ha Taj HaumH, oBaj cKyn rpeauna o6pasyje (,[yieTe“) JABe NPOCTOpHE OOBOjHE
MpeXxulle, 3a Clo/ballllby U YHYTPALIkhY 00BOjHY MOBPIIMHY KOCTHU (CJ. 63 U c1. 64)
T3B. 00BOjHY NMOTIHOPHY CTPYKTYpy (eHr. outer structure of wrapping beams), anu u
notpe6He mpoJiade 3a HeCMeTaHO NPOAMpae HEYypo U BaCKyJApHUX CTPYKTypa y
yHyTpalwocT rpadra. Jpyru ckyn NOTIOPHUX rpejulia ce INpyka y NpPOCTOPY
CIIOHTHO3HOT JleJia KOCTU U MoBe3yje /iBe 00BOjHe Mpexxulle 06e36ehyjyhu 3axTeBaHy
yBpcTohy cTpykType ckadosga (ci1. 64 u ca. 65). OBaj ckyn rpejuia HasuBaMo
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MpPEKOM YHAKPCHHX YHYTpalllbUX WM MONPEeYHUX rpeauna (eHr. inner structure of
cross-linking beams). Mpexxa rpejuna o6BoOjHe MOTIOPHE CTPYKTYpe je UCIJIeTeHa
ryiihe Hero Mpexa yHaKpCHUX YHYTpalllkbUX TPenIia .

Mpeska yHaKpCHUX
YHYTpaLWbUX rpeanua

bexa rpeauua
o6BojHe noTnopHe
CTpyKType

YHyTpawa o68ojHa
NOBPLIMHA KOCTH
Cnospawtba 068ojHa
NOBPLUMHA KOCTU

Mpexa yHakpcHUX
YHYTPaLWHMUX
rpeauua

Mpesa rpeauua
obsojHe

NnoTNOPHe CTPYKType

a) 06511k 06BojHMX rpeuna je npuaarohen  6) ASLS ,rpaau” BoJiyMeH Koju 3ay3uMa rpapt
reOMeTPHjH OBPUIMHE KOCTH KOHKPETHOT
nayujeHTa

Cimka 65. CTpyKTypa noTHnopHe pemeTke ASLS: rycTUHA 06BOjHMX IPeULia je 3HATHO
Beha o/ rycTHe nonpeYyHUX YHAKPCHUX rpejuna
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YnpaBo je oBa MaJia I'yCTHHA WM MaJld 6p0j YHAaKPCHUX YHYTpallbUX rpeaula 6uTHa
U [JWJbaHa OJJIMKa YHyTpallllbe CTPYKTYpe jep ce odekyje Aa he Mawu 6poj rpeauna y
YHyTpallllbeM MpocTopy rpadrTa oJaKmlaThd AYyOHHCKY  peuHepBanujy H
peBackysapusanujy rpadrTa, a caMUM THM W IOCIHEMIUTH U OCUTYpPATH
TpaHcopmanuujy rpadra y TkuBo. Takobe, odekyje ce jga ,0TBOpeH IpOCTOp
YHYTpPallkboCcTH ckadosia He oMeTa TpaHcPopManujy rpadrTa y TKMBO U HETroBO
NOBe3MBale Ca OKOJHUM MaTHUYHHUM U HeollTeheHWM KOIUTaHUM U JAPYTHMM TKHBOM
(cs1. 66). KoHauHO, MOX/ja ¥ HajBaXKHUje, OBaKaB IM3ajH yHYTPAIIHBOCTH cKadosa je y
CKJIaZly Ca KOHIENTOM TreoMeTpUje Koje Tpeba Ja Oyae HHBep3uja ,IIOPO3HOT
JlaBUpUHTA". YHyTpalue rpeguue he npejcraB/pbaTy Hocadye henujcke KosloHU3anyje,
perHepBalyje U peBacKyJapu3aluje oKo Kojux he TKMBO HapacTaTu 6e3 Gapujepa
(ocudukanujcku npasyu, MOMITO He MOXKEMO Jia CTBOPHUMO YeHmpe).

BonymeH
rpadra

Cimka 66. [lonpeyHe YHaKpCHe ¥ KOPTHKAJIHE IpeJHIe ,,0CTaB/bajy" BeJINKe
KOHTAKTHe NOBpPUIMHe 32 HHTepaKuujy rpadTa ca MAaTUYHUM U OKOJIHUM TKUBOM
KoHcTpykuuja onurer Mojesna noTnopHe peuetke ASLS-a HaMewmeHOT Tesy AyTrUx
KOCTH]jy Ce MOe jeJHOCTaBHO MeaTH IPOMEeHOM [lapaMeTapa reoMeTpHuje: yrja Mnof,
KOjHM Ce TpeJiuIie y 00BOjHOj MpEXHULIM CeKy, 06JIMKA U BEJTMYMHE ONPEYHOT IIpeceka
rpeAulia, 0JiCTOjalkbeM M3Mehy rpeauna, NOCTOjalbeM UM HENOCTOjalbeM YHYTpaLIbe

006BOjHe MpeXxHulie U Jp.

Cinvka 67 npukasyje CAD MmeTon u3pajie 06BOjHUX MpeXHUlla YK/bYUYjyhu KOHTPOIY
nojeJMHUX NapaMeTapa.
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Ciuka 67. CAD MmeToA u3paje 06BOjHUX MpeXKHUlia ca KOHTPOJIOM NojeAUHUX IapaMeTapa

[IpoMeHOM 0BUX NapaMeTapa Moryhe je BpUIMTH ONTUMU3ALHU]y KOHCTpYKLUje ASLS-a
npeMa MNOTPeGHHM BPEAHOCTM OWTHHUX BeJMYMHA Kao IITO Cy HPO3PavHOCT,
cTpykTypasaHa uBpcroha (Stojkovic, Korunovic, Trajanovic, Milovanovic, Trifunovic, &
Vitkovic, 2013) u ap. (c1. 68).
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Pacrojame usmehy rpeauna

Ciauka 68. [Ipomena napameTrapa ASLS-a y nu/by onTUMH3alMje KOHCTPyKLUje

Takobhe, oBako mapaMeTpH30BaHa TeoMeTpHja OMIUTEr MOJeJia PelIeTKE Ce MOXe
jeIHOCTAaBHO ,IIpeCcJUKaTH" Ha crelupUYaH aHATOMCKH OOJIMK, OJHOCHO Moryhe je
06JIMKOBAaTH je TpeMa aHATOMHjU KOHKPETHOr mnalujeHTa / KOCTH (mpuMepu
JIpecjrKaBamwa“ cy JaTH Ha Ha CaULH 69).
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Cimka 69. [Ipumepu npeciukaHux ASLS Ha Tu6wujy kynuha (a),
Acetabular labrum (6) u /byacKy TH6H]jY (1)

C 0631MpoM Ha TO Ja ce paAH O JUTMTAJHOM MOJiesly YMjU Cy 06JUK (06JIMK LiejrHe
pelleTKe U 0GJIMIU AeTa/ba Kao LITO Cy NMONPEeYHU Mpecely rpeAuna Uil IPpoCTOPHU
YyLJOBM MpOCTUpAamka) U JAUMEH3Wje Yy HeNocpeAHOj 3aBUCHOCTH OJ, T3B.
KOHCTPYKTHUBHHUX IapaMeTapa, NPOCTOPHMU paclopes, OJHOCHO NPOCTOpPHE KpHUBe
npykama 06BOjHUX ¥ YHAKPCHUX Irpeiuiia Kao U 006JIMK HUXOBOTI IIONPEYHOr Npeceka
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je Moryhe KOHTpoJiMCaTM M ONTHMH30BaTH*y 3aBUCHOCTH 0Jf npuMeHe. OBako
usrpaheH napaMeTapcKu MoJeJ Npy»Xa U3y3eTHy, a y C/y4ajy ypreHTHHUX 3axTeBa 3a
u3rpasmwoM ckadosga mnpuaaroheHor aHaTOMUjU IMALMjeHTa, W HEONXOJHY
byiekcHOUIIHOCT Au3ajHa. Ha mpuMep, KoJ C/10’KeHUX UMILJIAHTATA KOJ KOjUX TIOCTOjU
3axTeB 3a noBehaHoM 4yBpcTohoM, Kao y cJjydajeBUMa MpejioMa KOCTH JOHUX
eKCTpeMHUTeTa, Moryhe je jeJJHOCTaBHO W 6p30 ONTHMHU30BaTH NPOCTOPHE YyTIJ0BE
IpoCTUpawka OOBOJHMX M YHAKPCHHUX, YHYTpaAlllkbUX IpeAulia Kao U TeOMEeTpHjy
IbUXOBUX IIONPEYHHUX I[Ipeceka TaKo Ja CTPYKTypa IOTHOPHE pelleTKe ca
MUHHUMaJHUM 6pojeM KOPTHKAaJHUX M MONPEYHHUX IrpeAulia (MUHUMAJHO 3ay3€TOM
3anpeMUHOM) 06e36ehyje 3axTeBaHy yBpcTohy ASLS-y (ci. 70). C 063upom Ha TO Ja je
ASLS cacTaBHMU esleMeHT CJI0XKeHOT UMILJIaHTaTa, YKynHo onTepeheme ce fenn uaMehy
dukcatopa, ASLS-a v rpadTa, Te IpeMa ToOMe CBaKM 0J] OBUX ejleMeHaTa Tpeba Jia ce
O/INKyje OAroBapajyhuM MeXaHUYKHM KapaKTepucTHMKaMa (uBpcToha, KHU/IaBOCT,
JUHAMH4YKa WU3/PXK/bUBOCT, €JacTUYHOCT U Ap.). C TUM y Be3u, Tpeba ucrahu ga
ONTHMMH3AlMja KOHCTPYKLUMje ¢ukcatopa U ASLS-a cmpaM LU/baHUX BPEAHOCTH
MeXaHWYKHX 0CO6MHA Tpeba JAa ocurypa jga zAeo onrTepehewa mopes, ¢uKcaTopa,
npeHocu U rpadT kako O6U ce 00e36eiMO0 [0BObaH MeXaHHWYKHU IOJACTHLAj 3a
aKTUBALMjy CNIPETHYTHUX NHe30-eJeKTPUYHUX U OMO0-XeMHUjCKUX MeXaHu3aMa 3a pacT

hesivja TkuBa y rpadTy ¥ Ha KeroBUM IrpaHuiama (ciu. 70).

’“‘d R

Pacnopena
ontepehewa

Ciuka 70. UMnuianTaTHM ck/on (pacnojesa ontepehema ce Moxe KOHTPOJIMCaTH
06JIMKOM NONPEeYHOT NpeceKa ¥ NPOCTOPHUM pacnopejoM rpeauna (ASLS))

4Y oBome ce OTBapa YMTaBa jefiHa, BepOBATHO, BEOMa HepasmaTpaHa 0bnacT uctpaxusarba - tissue supporting
grids u npumenra CAE y Te cBpxe.
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Ca pyre cTpaHe, KOJ KOCTH]y KOje HUCY U3JI0’KeHe TaKo BeJIMKKUM onTepehemnMa Kao
y cay4dajy GUKCHUX KOCTHjy Jo6arbe, 6poj, 0JHOCHO I'YCTHHA 0GBOJHUX M YHAKPCHHUX
YHYTpallbUX Ipeiuiia MoxKe OUTH MarmbH1/a.

4.1.1 IPUMEP: BAPUJAHTHA PEIIEIbA IU3AJHA ASLS 3A
INIOTKOJIEHULE KYHU'RA

[Ipumep uspabheHor pemema ASLS koju he MOCAYKUTH 3a HPOLEHY YCIEIHOCTH
JIM3ajH KOHLENTa je NpUIIpeMJ/beH 3a HeJloCcTajyhu leo KOCTU Ha NPOKCUMAJIHOM Jey
Anjaduse TubUje KyHuha (ci. 71).

Ciauka 71. Mecto Tpayme

BennunHa HegocTajyher fesia KOCTH je y MakCUMaJHUM rpaHunaMa je 10 x 8 mm (ci1.
72) u mpeMa caJjalllbUM TyMadewmuMa y obsactu oproneauje u TE mpezcraBsba
BesIMKO ourteheme MOTKoJIeHHIle KyHHNa, KOje ce He MOKe CAaMOCTAJIHO ONOPaBUTH, Tj.
3apacTH.
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\\/RS mm

a) 6)
Ciuka 72. BeuyuHa ¥ 06JIMK HeJocTajyher gejia KOCTH

[IpocTopHa pelieTka aHATOMCKH npuiaroheHor ckadosga ce dopmupa Haf
MoJleJIMpaHUM ,3akprnaMa“ (patch-eBuMa) o6GBOjHMX MOBpIUIMHA HeAocTajyher aesa
koctu. OBe ,3akpne” go6uWjajy HpUOIMKHM O6JMK HeAocTajyher Jgesna 06BOjHE
HOBpLIMHE KOCTH ,HaMeTalkeM" YCJI0Ba TAHTE€HTHOT Cll0ja HOBOHACTAaJle MOBPLIMHE U
noBpiIrHa HeourTeheHor es1a 06BOjHe MOBPIIMHE KOCTH (CJ1. 73).

Cinuka 73. ,3akpne” uiu Patch-eBu 06BojHe NOBpIIMHE KOCTH - FeOMETPHjCKe OCHOBE 3a
MoAe/IMpam-e IPOCTOPHE MpeXKe rpeja ckadosiga

[lomeHyTe 3akpne TpeACTaB/bajy TEOMETPUjCKY OCHOBY 3a MOJEJHUPAE MpEXe
IPOCTOPHUX KPUBHUX KoOje he MOTOM HOCHYKHUTH Kao BoAW/be 3a GopMHUparbe rpeauna
00BOjHe MOTIOPHE CTPYKTYpe ckadosiga (ci. 74 u ci. 75). OHo wTo je GUTHO UcTahu je
Jla Cy 3akpne y BeJINKOj, a Ca CTAHOBHWILITA OPTOINEJUje CAaCBUM J0BOJbHO] MeEpH,
reoOMeTpHUjCKU TOJyapHe O6BOjHUM TMOBPIIMHAMA KOCTH MallMjeHTa YUMe Cce
006e36ehyje 3axTeBaHa ,mpuyaroheHocT” reoMmerpuje 6yayher ckadosijjla aHaTOMHjU
MalnujeHTa.
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[IpuvkoM Mojenvparma Mpexe HNPOCTOPHUX KpHUBUX Moryhe je KOHTpoJiMcaTH
pa3Mak U yrao usMebhy cyceJHHX, OJHOCHO YHAKPCHHUX KPHUBHX®HU THMe KacCHHje
KOHTPOJINCATH CTPYKTYPHY YBPCTONY Kao M MPOIMYCHOCT pelleTKe (c1. 74).

Cnmka 74. Mpexa npocTOpHUX KPUBHX Koje he fa mociiyxe kao Boaube 3a popmupame
rpeAuia o6BojHe NOTIOPHE CTPYKType cKadosiga

[MpunukoMm popMupama 06BOjHUX rpeAnLia ckadoJia NapaMeTpH MONPEYHOr peceKa
rpefuna KOHTPOJIMILY OGJMK M JUMeH3Uje CBHUX JeTa/ba IOMNpEeYHUX Mpeceka
rpevLa. YnpaB/bUBOCT 06JIMKA U BeJUYHHE MOMPEYHOT Mpeceka UMa HemocpeJaH U
CYIUTUHCKH YTHULAj Ha CTPYKTYpPHY YBpPCTOhy M eslacTUYHOCT cKadosga, aau U
CIOCOGHOCT JpKawa rpadta yHyTap ckadoszga. [IpomMeHOM o06JMKa HONpEYHOT
npeceka rpeiuna, JoJaBalkeM OJroBapajyiux 3ao6/bera WM OLITPUjUX MpeJia3a
Moryhe je yTHLATH Ha HPOMYCHOCT pelleTKe y 06a MpaBLa: 0J YHYTPAIIHOCTH
ckadosla Ka CroJ/ballllkbOCTH U OBGPHYTO, LITO MOXKe GUTH 0ff MpecyJHOr 3Hadaja 3a
dyHKUIMjY ckadoaa.

Ciauka 75. [IpocTopHe penieTke 06BOjHe OTNOPHE CTPYKType ckadoaga

5 MapameTpu pasmaka v yrna ykplitarba
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YHyTpalltbe, yHAKPCHE NOTIOPHE rpeiuLie Ce MOJEeNPajy Ha CIMYaH HayHH, C TUM ce
Jla Y OBOM CJIy4ajy He KOPUCTe noceGHe MOBPLIMHE 33 MPOCTUPatbe KPUBUX BOAUIBA,
Beh ce kpuBe®Boau/be GOpPMHPAjy Kao MpaBOJIMHHUjCKe Be3se u3Mehy mojeauHux
YyBOpOBa (MecTa YKpLITawka rpejiuua) cro/ballikbe U YHyTpallllhe 06BojHe pelieTke (CII.
76 v cn. 77).

Cika 76. Kpuse koje he ga nocayxe kao Bogube 3a gopMupame YHyTpaAIIEbUX
YHaKpCHUX IrpejHIiia NOTNOPHe CTPYKType cKadoiaa

Ciuka 77. YHyTpalimbe YHaKpCcHe rpeaune ckadosiga

U360p yBOpoBa Koju he MOCAYKMTH Kao YIOpPHUIIHE TayKe OBUX KPUBHX, OJHOCHO
rpeuIa, 3aBUCH 0/] 3aXTeBaHe CTPYKTYpHe YBpcTohe U eJaCTUYHOCTH Kao U O BPCTe
(cTpyKType ¥ >KMTKOCTH) rpadTa M OYEKMBAHOT KpeTame Mace rpadra Kpo3
YHYTPaIIKbOCT CKadoJi/ja TOKOM MyHetha U KaCHUje TOKOM CpacTatbha TKUBA. Y OCHOBH,
KOpPHUCHUYKHU-AeUHNCAaHU reoMeTpHjcKU Mozien (eHr. user defined geometric feature)
ckadosza, Mmoryhe je mpoMeHOM BpPeHOCTH TEOMETPHjCKUX TapaMeTapa BeoMa 6p30

6 Pasn ce 0 TepMUHY Koju je yBpexeH y CAD-y: ,guiding curve”, a oHe mory y cneuujanHom cayyajy 6utn npase
NuHuje.
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peMo/JiesIMpaTH y HEKY 0/l FeOMEeTPHjCKUX BapUjaHTH — YiaHa paMuivje reoMeTPHjCKH
cpogHux pewetku (c1. 78 u cia. 79). Ha Taj HayMH, OBaj KOHLENT JAEMOHCTpHUpaA
n3y3eTHy ¢JEeKCUOUIHOCT, Moce6HO OUTHY y cCiay4dajeBUMa mnotpebe 3a 6p3oM
aJlanTalyjoM CTPYKTypasiHe reoMeTpHUje cpaMm amiukanuje (ci. 79).

leomeTpuja KpajeBa rpejulia, Takohe, mpumaja napaMeTapCcKH KOHTPOJIMCAHO]
reoMeTpuju ckadosja ¢ 063UpoOM Aa y NOjeANHUM CydajeBUMa YIPaBoO OBH JI€JIOBU

MOTY Jia Y 3HaTHO] MepH YTHYy Ha MMIIJIAHTAOUJIHOCT U NOBE3/bUBOCT cKadosiga ca
OKOJIHUM TKHBOM.

Ciauka 78. KopucHMYKU-AepUHUCAH MO/ eJI: ONIITa reOMeTpHjcKa BapujaHTa ckadosiga
(Kpy>kHU NONpeYyHHU NpeceK)

i

LS I 7 AT
."ﬂ.iﬂtiﬂafhi;

¥ Wt

=21 2 }

J AW AW N W0

Cimka 79. [IpoMeHa yr/a yKpliTalkha U BeJIMUMHe 0JCTojarba u3Mel)y rpeauna Ha
KOPTHKAJ/IHOj pellleTKH Y3POKyje GUTHO pa3/IM4UTy reoMeTpHjy ckadosija
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BuTHO orpaHuueme y morJejy Au3ajHa ckadosia, OJHOCHO pacrnopejna, o6JMKa U
BeJIMUMHE TPeAula, IOTUYEe U 0J] IPOU30JHOCTH 06rKa. C TUM y Be3H, Tpeba ucrahu
jenHy cneunduyHy BapHjaHTy reomeTpuje ASLS Kojy je 610 HEONXOAHO MPUIPEMUTH
Kako 6u ce Tectupase moryhHoctu 3D 6uomnsorepa. Pagu ce o ,rycTro-nakoBaHoM"
ckadosy rae rpesuie Hanexy jefHa Ha gpyry (ci. 80). Tume ce y BesIMKOj MepH ryou
Ha MPOIYCHOCTH cKadosia.

Ciuka 80. CnenuduyHa BapujaHTa reometpuje ASLS HamemweHa 3D 6uomioTepy

4.1.2 AIUIMKALIMJA

[IpeBacxomgHa HaMeHa ASLS je MeXaHHWYKO HOlIeHe W HMIUIAHTanHWja rpadToBa
KoLITaHOT TKMBa. TOKOM onmopaBKa TpayMaTH30BaHOI KOIITAaHOT TKMBa, ASLS Tpe6a
Ja o6e36eu MOCTOjaHOCT MOTpPeGHOr MakKpo 06JMKa rpadTa Kao U MaKCUMaJHY
MOTyhy MpoCTOPHY HPONYCT/bUBOCT 32 PAacT U MOBE3WBabe MAaTUYHOT KOLITAHOT U
OKOJIHOT TKHBA U 'padTa paJiy IITO NOTHYHUjer U Gp>Ker omopaBKa (cJ1. 65-6 U cJ1. 66).

Konuent ASLS npeasuba ynoTpeby mpajHux v npuspemerux ASLS. Tpajue ASLS cy
OHe KOje TPajHO, U HaKOH IOTIYHOT OllOpaBKa MaTUYHOI TKHUBA, OCTajy yrpabeHe y
TKUBO. AlekBaTaH npuMep je ASLS 3a 06HOBY OKpH-€HOT ropier 060/1a Yalulle KyKa
rie je norpe6bHo fAa ce TpajHO YHanpede MexaHUUYKe OJJIMKe TOr MOPQOJIOUIKOT
esneMeHTa (uBpcToha, xxunaBoct). [Ipuapemene ASLS cy oHe oJ, KOjUX ce oueKyje Aa,
HAKOH MOTNYHOT ONOpaBKa MaTUYHOT KOLITAHOT TKUBA, O6y/ly pecop60BaHe y MaTHYHO
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TKUBO. [IpuMep 3a oBy BpcTy ASLS Moxe fa 6yzae ASLS 3a yop3aHu oniopaBak KOCTHjY
Jo6ame. OHO LITO je GUTHO YOUUTH Kao CYIITHHCKY pa3/juKy usMmelhy oBe ABe BpCTe
ASLS je y muxoBoj HaMeHU: oK 6u mpajHe ASLS npe cBera ciayxuJie yHanpehemwy
MeXaHUYKHUX OJJIMKAa MOjeJMHUX JleJioBa KOLITAaHOT TKHBA KOjU ce KeJie 0OHOBUTH,
npuspemeHe ASLS 06U Oujie HaMeleHe OOHOBM KONITAHOI TKHBAa JO HHUBOA
MeXaHUYKUX 0JlJINKa MaTU4YHe KOCTH.

Be3 o63upa fja i ce paAgu O T3B. TPajHUM Mad npuBpeMeHuM ASLS, koHuenT ASLS
npezaBuba ga ctpyktypa ASLS Mopa fa mpyka 3aXTeBaHy MexXaHHUYKy 4BpcTohy, CBO
BpeMe HbUXO0Be allJIMKalyje.

Y mpuHIUIY, CTpaTellKd UMIEPATUB HCTpaXkUBaka Ha I0oJby M360pa MaTepHjaia 3a
ASLS je pa y 6ynyhHocTu 6yay kopuliheHe npe cBera npugpemeHe ASLS. OCHOBHU
pasJior 3a 0BAaKBO OINpe/ie/bEIbE je Y TOMe IITO CBAaKH CTPAaHU MaTepujas, 6e3 063upa
Ha CTeleH HkheroBe 6M0-KOMIAaTUOUIHOCTH U/UIK OGUO-UHEPTHOCTHU, BpEMEHOM MOMXKe
Jla IoCTaHe U3BOP HapyllaBama 3/[paB/ba ONOPAB/bEHOT HUJIM OKOJHOT TKUBA.

4.1.3 UMIVIAHTALUJA

Konuent ASLS npepBuba na npujvKoM MMIJIaHTauuje cJ060JHU KpajeBU rpejuina
NOC/ayKe Kao yNOpHIIHe CTPYKType kKojuMa ce ASLS mnpuuBpuhyje 3a MaTU4YHO
KolITaHO TKHBO. CBe0OyxBaTHa mapameTpu3alnuja reometrpuje ASLS omoryhasa ga ce
HENoCpeJHO Npe HMIIaHTaldje, Ha edrKacaH HAYMH M3BpLIM IpuarohaBarme
reoMeTpyje ckadosija aHATOMCKOM OOJIMKY TpayMaTH30BaHOr Jea KOCTH 3a
KOHKpeTHHU cay4aj. [I[punarohaBame reoMeTpuje ckadosjia ce Takohe MoxKe BPIIUTU U
npeMa OUOMEXaHMYKHMM 3axTeBMMa MWMIJIAaHTAlMje, OJHOCHO TNpeMa Ha4yHuHY
¢dukcanuje u ouekuBaHUM onTtepehewuma. [Ipe came UMIIaHTalMje, TPUIIPEMJ/beHU
rpadT ce ,y6anyje” y 3anpeMuHny kojy rpagau ASLS. HakoH nmnianTanuje ASLS ce Ha
aJleKBaTaH HauYMH MpUYBpLIhyje 328 MATHYHO TKHUBO (BHUAY IPUJIOT).

4.1.4 MATEPHJAJI ASLS

Konnent ASLS mpenBuba [Be KJiace MaTepujaja on Kojer 6w ce rpeaune ASLS
uspabupase:

1. MertaJsHe Jjierype (TUTaHUjyMCKe JIETYpe, JIEType MarHe3vjyma u ap.),

2. buo-nonmumepu.

Camo mo cebu je jacHO Ja 6U MeTasiHe (IIpeBacXoJHO TUTAHUjyMCKe) Jierype ouse
HaMemeHe HW3paju T3B. mpajHux ASLS, fok 6u 6HO-moMMepU 6GUIM HaMeHmeHHU
M3pajiu npe cBera npuspemeHux ASLS.

[Topes; 0CHOBHUX MEXaHUUYKUX OJJIMKA, Tpeba npeABujieTy fa MaTepujan ASLS 6yzne y
MoryhHOCTH Jja IpeHOCH eBeHTYyaJIHe eJleKTpUYHe UMILJIyce Ha rpadT U 0KOJIHO TKUBO
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KakKo OM pacT M ONopaBaK TKUBA OMO joll MOTHyHUjU. Tako, Ha NpuMep, AOJATHUM
TPeTMAaHOM eJIeKTpO-MarHeTHUM uMOyJcuMa (o4 cmo/ba) MoOIJIM 64U JAa Gyay
MHAYKOBAaHU eJIEKTPUYHHU UMIyJicu y ASLS Koju 61 ce Zja/be MPOHOCUIN Ha rpadT U
OKOJIHO TKHBO.

4.2 AHAJIM3A HAIIOHCKO-JE®OPMALIMOHOT CTAIA Y
ASLS MTPUMEHOM METOJA KOHAYHUX
EJIEMEHATA (MKE)

Kao wto je paHuje nmomenyto, ASLS HeMa 3a LWb Ja ONOHaUla TpabeKyJapHY
CTPYKTYpy KOCTH, Beh TeXu jeAHOCTaBHOCTH [M3ajHA y3 3a/0BOJbEIbE BHIIE
pa3JMYMTHX, YeCTO ONpeyHHX, 3axTeBa. Ca jegHe cTpaHe 3axTeBa Ce HEroBa
MaKCHMMaJlHa MPONYCT/bUBOCT, MPO3pPAayHOCT, OHOPA3TPaJUBOCT U jeJHOCTABHOCT
¢duKcanuje, a ca Apyre BHUCOK HUBO GH0ajJiXe3uje ejieMeHaTa CTPYKType ckadosija,
reoMeTpHjCKe Tj. aHATOMCKe JO0CJeJHOCTH, XapMoHHU3auuje usMmehy uBpcrohe u
€JJACTUYHOCTH CKadoJ/ia U OKOJHOT KOLUITAHOI TKMBA, KA0 M BHCOKAa MPOU3BOJIHOCT.
OcuM Tora, ausajH ckadosga Tpeba ga omoryhu ga rpadT yHyTap mera Oyne
MexXaHHWYKH onTepeheH Tako Ja ce 06e36ey onTHMaJlHa Op3MHA pacTa HOBUX hesuja
TKHBaA.

Jeman oj, OCHOBHHX 3axTeBa NMpU NpojeKToBawy ASLS, omgHOCcH ce Ha o06e36eheme
noTpebHe KPYTOCTH U UBpcTOhe CTPYKType ckadosza, Tj. yckjiahuBamwe 0BUX 0COGHMHA
ca 0co6MHaMa OKOJIHOT KOIITaHOT TKHMBA CIpaM Pas/IMYUTHUX 3axTeBa (OPTONEACKUX,
6uoMeXaHUUKHUX, 6HM0JI0IKKX). Jla 61 ce MpoBepuJo Ja JU ce NMpeJJoKeHU AU3ajH
ASLS opnukyje motpe6HOM QuekcubusHOImNy, Tj. Aa JU Ce NMOMEHYTH 3aXTeBHU
jelHOCTaBHO MOTY WCIYHHUTH IPOMEHOM TIJIaBHUX KOHCTPYKTHBHHUX IlapaMeTapa,
obaB/beHa je mapaMeTapcka ctyauja. CTyauja je 06yxBaThIa HU3 aHAJM3a HAlTOHCKO-
JebopMallMOHOT CTama CKJoNa cerMeHTa TUOUje KyHuha W ASLS HaMemeHor 3a
BelTaYKW KpeupaH [JedeKT LUJIMHAPUYHOI O0O6JMKa Ha NPOKCHMaJHOM [Jiesly
aujaduse TubUje KyHuha. EkciepuMeHTOM je npeaBubeHo Aa ce faTu gedeKT cTBapa
yKJIabameM fiesa Avjadrse THOHje OyprujoM mpevyHruka 8 mm.

Mogen ASLS kpeupaH je MeToJaMa NapaMeTapCKOT INPOjeKTOBawa, NpeMa paHuje
ONHMCAaHOM NOCTYIKY y noryassby 4.1. Mozesn cerMeHTa THOHje KpEUpPaH je Ha OCHOBY
NOJIMTOHA/JIHOT MOJiesla, KOju je KoHCTpyucaH Ha 6asum CT cHuMKa TubGHje
eKcllepUMeHTaJlHe )XKUBOTHIbe. Ha MoJiesly KOCTH KpeupaH je LUJIMHAPUYHU pe3 Koju
npaTH reoMeTpHjy ckadosijia, Tako Aa peuleTka ckadoJsifa JoAUpyje NOBPIIKMHY pe3a.
MexaHHUYKO MOHalllake MaTepHjaja JAaTUX CTPYKTYpa MOJeJMPaHo je Kao JMHeapHo
eJJaCTUYHO.

Y okBUpy cTyZAuje MewaHU cy yrao pewetke ASLS, koju mpencrtaB/ba jeflaH OF,
OCHOBHHMX KOHCTPYKTHBHHUX NIapaMeTapa NpeJJ/I0XKeHOoT JU33ajHa, U TapaMeTpHu MoJesa
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MaTepujasa ckadosa - MOAYJ esacTUYHOCTH U [loacoHOB KoeduuujeHT. Yriy
pelleTKe Cy CYKLECUBHO Ji0/ie/bBaHe TPH PA3JIMUUTe, pepe3eHTaTUBHE, BPeJHOCTH
(cn. 81).

Yrao peweTtke 32° Yrao pemeTtke 52° Yrao peweTtke 72°

Cika 81. TeoMeTpujcKU MoJeJI CKIoNa cerMeHTa TUGHje Kynuha u ASLS, 3a pa3imuure
BPeAHOCTH yrIJ/a pemieTke ckadosiaa

Ha oBaj HauMH KperpaHa cy TpU pas3/jv4uTa MoJeJia 3a aHa/JIU3y NPUMEHOM MeToJa
koHauHux esnemeHatra (MKE wmogena). CBakoM of mnoMmeHyTHXx Mogena ASLS
CYKLIeCMBHO Cy MeHmaHHM NlapaMeTpU MoJeJla MaTepHjana, TaKo Ja MNpeJjCTaB/bajy
TUIHUYHE BPEJHOCTH 3a TUTAHHjYM, XUAPOKCUANATUT U MarHe3ujym (tabesa 28). Ha
Taj HAa4WH, YKYIIHO je KpeupaHoO J[eBeT pa3ju4yuTuX HHcTaHuu ASLS. EnacthyHa
CBOjcTBa THUOUje mpeJcTaB/beHA CY MOAYJIOM ejacTUYHOCTU of 2.2x10* MPa u
[ToacoHoBUM KoeduuujenToM oz 0,33.

Ta6esa 28. TunuyHe BpeJHOCTH KapaKTEPUCTHKA eJJaCTUYHOCTH pa3MaTpaHUX
MaTepHjaJia

Marepujan Mogayna enactudHocTu [MPa] IloacoHOB KoedpUIMjeHT

TUTAHUjyM 12x104 0,36
XUJIPOKCUANATUT 10x104 0,27

MarHesujym 4,5x10% 0,35

U3meby Mojnena cerMeHTa TuGHje U Mojena ASLS febuHMCaH je ycl0B KOHTaKTa 6e3
KJM3ama, YMMe je anpokcuMupaHa ¢ukcauuja ASLS. Ha HacmpaMHUM noBpUIMHaMa
cerMeHTa KOCTH, Koje cy JoOujeHe ofbaluBambeM ocTaTKa THOWje, fepUHUCAHU Cy
rpaHUYHU yCJIOBU KOjUMa Ce CUMYyJMpa JejCTBO aKCHjaJHOT NMPUTHUCKA, TaKO WITO je
jeiHa o/ MOBpIIMHA yKJ/bELITEHa, JOK Ha JpYry Jejyje paBHOMepHO pacrnopebena
cuia natensurtera 20 N (ci. 82). UHTeH3uTET cuJle n3abpaH je TaKo Ja NPUGIHUKHO
o/iroBapa O4YeKMBaHOM onTepehewy THOHje y mnocTonepaTHBHOj ¢a3u. Ha Tpuma
MHCTaHIjaMa ONMCAaHOT MoJiejla KperupaHa je Mpexa KOHAayHUX ejleMeHaTa, IpU YyeMy
cy kopuiiheHU UIEHTUYHU NTapaMeTpU BeJIMUMHe U 06J1MKa Mpexe.
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Cnuka 82. MKE moaen ckyiona cerMeHTa THGMje KyHuha v ASLS, 3a yrao pemertke
ckadosiza o 72° ca NpUKa3saHUM rPaHUYHUM YCJIOBUMa U ontepehemuMa.
I‘paﬂnqﬂn YCI0BH U onTepehe}ba Ae(l)l/lHHCEIHH Cy HaZj Y€OHUM NNOBpIIMHAMAa
Hap kpenpanuM MKE MozennMa u3BplieHa je cTaTU4YKa CTPYKTYpHa aHa/IM3a, Koja je
3a M/b MMaJja carjejaBarmbe yruba M eKBUBaJIEHTHOr HamoHa y ckjomy ASLS u
cerMeHTa Tubuje. Ha cnepehum ciavkama (ci. 83 - ci1. 86) mpukasaHu Cy TUNHYHHU

pe3yJ/ITaTh U3BPLIEHUX aHA/IU3a.

Ha caunu 83 npukasaH je eKBUBaJIeHTHU HAllOH J0O6UMjeH aHaJIM30M MoJieJia ca YrjoM
pewteTke ckadosga oA 32° u mapaMeTpuMa MoJeJjia MaTepujaja Koju 0JroBapajy
TUTAHUjyMY.

B 20
E 2513
0.025532 Min

30085
0.025532 Min

30085
0.025532 Min

Cnuka 83. EKkBUBa/JIeHTHM HANlOH HAa CKJIONY cerMeHTa Tu6Mje u ASLS 3a yrao pemieTke oj,
32°, npuKa3aH Ha AedOopMHCaHOM 06JIMKY MOAeJ/Ia 3ajeJHO Ca KOHTYPOM
HeaedopmucaHor Mojesa. Paau youbHBOCTH, 3a IpHKa3 NOMepama je kopumheHa
pasmepa oz 500:1
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Ha ocHoBy HepaBHOMepHOT JedopMucama Mo/Jiesla, MOXe ce 3aK/by4UTH Ja je Yy 0BOM
clydajy KpyTocT ckadoJsja Mama O0Ji KPYyTOCTH HeJoCTajyher Jesla KOCTH.
MakcuMasiHU eKBUBaJIeHTHH HamoH Ha ASLS u3Hocu mpubamxHo 27 MPa, mro je
JaJIeKO WCIIO/| TPaHUIle TeYerha Jerype TUTaHUjyMa, Koja usHocu 950 MPa.

Ha ciunu 84 pgat je ymopelHM NpHKa3 I0Jba NOMepama A0OHjeH aHaJIW30M TpPHU
pasinuuta MKE Mogena TtuTaHujyMcke peuleTke. [I[puMeTaH je TpeH[ CMambema
MHTEH3UTeTa IoMepamwa ca opacToM yrJja peuleTke, LITO je U 04eKUBAHO C 063UPOM
Jla BehuM yriioBMMa pelleTKe 0JroBapajy MakbH YrJ0BU U3Mehy rpeaulia pelleTKe U
npaBlia [iejCTBa CuJle.

Yrao pemetke 32° Yrao pemetke 52°

00038

00033778

0.0029556
23

00021111
0.0016889
0.0012884 Max
000084444
000042222

0 Min

Yrao peweTtke 72°

Cnuka 84. UHTeH3UTeT NoMepamwa Ha ckjiony ASLS ¥ cermeHTa TUGHje,
3a TPM pa3/IMyMUTe BPeAHOCTH YIjIa TATAaHUjYMCKe peleTKe

OBaj TpeHA ce MOXKe JIaKlle YOUUTH KaJa ce MoCMaTpa CMamele pacTojamba usmehy
€KCTPEMHUX TayakKa Ha HACcOpaMHUM cTpaHama JedeKTa, Tj. NpOMeHa JAyXKHHe
fedekra (cia. 85). Ca ciuke ce MOXKe carjiefJaTd U YTHUL@j MaTepUjasa peuieTKe Ha
cMambemwe ayxKuHe Jedekta. OUUTIEHO je a ca CMalbermheM MOJYJa eJacTUYHOCTH
afcoJiyTHa BPENHOCT NMpoMeHe AyXKHHe AedekTa pacte. MehyTum, PpyHKIMOHATHA
3aBHCHOCT IPOMeHe AyXHHe JedeKTa o, yrja pelieTKe II0CTaje CBe 6JMXKa JIMHEApHO]
KaKO Ce MOJYJ eJJaCTUYHOCTH pelleTKe cMamwyje. OBO je mocaeAuna YMbEHHULE 1A ce
ca CMamemeM MOJyJa eJacTUYHOCTH pelleTKe CMamwyje HeH Y[eo y HOLIEHhY
ontepehema, a yAieo KocTu noBehasa.
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Cimka 85. CMameme gyKuHe JedekrTa d npu JejcTBy aKcHjasiHe ciie MHTeH3uTeTa 20N, y
3aBHCHOCTH 0/, yIJ/ia pelieTke ckadosiaa o, 3a Tpu pas/jiM4uTa MaTepujajia ckaposjga

Ha cinny 86 npukasaHo je noJbe eKBUBaJIeHTHOI HanoHa Ha ASLS 3a Tpu pasinyuTa
yrJa pelieTke TUTAaHUjyMCKOT ckadosija. Y cBa TpH c/ay4yaja MaKCUMasHe BPeJHOCTH
HaroHa JajeKo Cy Mame 0J] TPaHUIle Teuyea u3abpaHe jserype Tutanujyma (950MPa).

26,033 Max

17502

2512
0013694 Min

0.025532 Min

Yrao pewmeTtke 32°

3

29.618 Max

504

25268
0.032885 Min

Yrao peweTtke 72°

Cnuka 86. EKBUBaJIeHTHM HallOH npeMa xunorte3u Von Mises-a,
3a TpM pa3/IMYUTEe BPEJHOCTH yIJia pelieTKe TUTaHUjyMCKOT ckadosiza

MakcuMasiHe BpeJHOCTH €KBMBAJETHOr HAaloHAa 3a CBe pa3MaTpaHe YrJjoBe H
MaTepHjajie pelleTKe MpPUKasaHe Cy y Tabesd 29. 3a AaTH UHTEH3UTET onTepehemna,
y3 u360p ajieKBaTHe JIerype, rpaHulle Tedyekha CBUX MaTepHjasia Hajla3e ce 3HAa4ajHo

172



IIpumena adumugHux mexHo.02uja y uspadu aHamomcku npuaazohenux ckagposnda 3a
PEKOHCMPYKYUJy KOWmaHo2 mKueda

M3HaJ, HalloHa A06ujeHUX mpopayyHoM. CTora ce MoKe 3aK/byYHUTH Jia Ce CBaKa OJ
pa3sMaTpaHHUX BapHjaHTH pelLleTKe OJAJMKYje M 3aJl0B0/baBajyhoM CTPYKTYpHOM
4yBpcTOhOM.

Ta6esa 29. MakcumMaJsiHe BPeJHOCTH €EKBUBAJICHTHOT HAIIOHA HA pellIeTKH

MakcuMa/IHU eKBUBaJICHTHU HaNOH Ha pemeTku [MPa]
MaTepujan Yrao pemerke
pelieTke 320 520 790
TUTAHUjyM 26.87 26.03 29.62
XUAPOKCHANIATUT 25.03 25.76 31.53
Mar"esujyM 17.39 20.68 24.21

[IpyukasaHM pe3y/aTaTH aHaJM3e HANOHCKO-e)OpMallMOHOT CTawka CKJAOMA CerMeHTa
Tu6Uje kyHuha u ASLS noTBphyjy Zia je jeAHOCTaBHOM NPOMEHOM KOHCTPYKTUBHHUX
napaMerapa 1 MaTtepujasa ASLS Moryhe yTHIAaTH Ha KPYTOCT H-eroBe CTPYKTYDe.
Crora ce Moxe 3aKk/by4UTH Jia je IpU yrnoTpebu oBe BpcTe ckadosfa jeHOCTAaBHO
M3BPLIMTH XapMOHMU3alMjy HeroBUX MeXaHUYKUX KapaKTepHUCTHKa ca MeXaHUYKHUM
KapaKTepUCTHKaMa OKOJHOT KOIUTaHOT TKWBA, CHNpaM pasJMYATUX 3axTeBa
(opTomnenckux, 6MOMeXaHUYKUX, Ouosowkux). [Ipy ToMe ce mokasano U Ja je
CTPyKTypHa uBpcToha ckadosja, 3a cBaKy oOff H3abpaHUX BpeJHOCTU
KOHCTPYKTHBHHUX I[apaMeTapa M IlapaMeTapa MaTepdjasa, Beha o4 MHHHUMaJHO
noTpebGHe, HAa OCHOBY Yera ce Mo)Ke IIPETIOCTABUTH Jja UCTO BAXKU U 3a APyTe CIAUYHE
ciy4dajeBe npuMeHe ASLS.
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5 NMOTEHUUJAJIHE TEXHOJIOTHUJE 3A
U3PAZY ASLS

Y3umajyhu y o063up MOryhHOCTH pas/JMUYUTUX aJUTHUBHUX TEXHOJIOTHja CIpaM
KOMILJIEKCHOCTH reoMmeTpuje ckadosa, JOCTYIHOCTHU oaroBapajyhux
OMOKOMNATUOUIHUX U 6HOpa3rpaZyMBUX, KOMepLUHjaJIHUX MaTepHjajia Koje je Mmoryhe
KOPUCTUTHU 3a u3pajy ASLS-a Ha BbHMa, Ka0 U MHOTHUX JAPYrUX apaMeTapa Ipoleca
M360p aAUTHUBHUX TexHoOJIOTHja 3a u3paay ASLS ce cBeo Ha 3 mnoTeHLHUjajHe
TexXHOJIOTHje:

1. 3D 6uomnoTep,
2. Direct Metal Laser Sintering (DMLS),
3. Electron Beam Melting (EBM).

5.1 OIIUC U KAPAKTEPUCTUKE U3ABPAHUX AT

5.1.1 3D BUOIIVJIOTEP

Buonsotep ce nojaBuo 1999. roguHe Kao jeHO 0J, pellerwa 3a payyHapoM NOJpKaH
TE. Buomsiotep je 2.5D KOHTpo/JMcaHa HyMepu4Ka MalllMHa Koja MpeAcTaBJ/ba
oapebeny Bpcty FDM-a, rae ce MaTepHjas HAaHOCH [JIeIOHOBAaKkEeM AcTe U3 J03epa.
OBa TexHoJior”ja je Hactaja y Frieburg ucTpaxuBadykoM LEHTPY, V capajmu ca
Envisiontec ¢upmMoM, ca nu/beM NMPOU3BOAE CTPYKTYpa cKadosga o PasIuIUTHX
6uoxeMujckux MaTepujana. 3D 6uonsotep (cia. 87) je npojeKTOBaH ca jeJUHCTBEHOM
cnoco6Houthy Aa naoTyje u 6uosiouike hesuje, LITO ra U3ABaja 0f; 0cTaaUX ocTojehux
KOMepLHja/THUX CUCTeMa.

Cauka 87. 3D Bioplotter
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HajBakHHja KOMIIOHEHTA CHMCTeMa je AucreH3ep (03ep) KOju je MOKPeTaH y cBa TPH
npasua. KoHTpoJioM NpUTHCKa Y 103epy KOHTPOJIMIIE Ce KOJWYMHA MaTepujaja Koja
ce JleNOHyje U3 Hera Ha MeaujyM 3a IoToBame. O6jeKTU ce Tpajie HaHOIIEeHheM U
ouBpurhaBalkeM HUTH MaTepHjasa 1o cjaojeBuma (ci. 88), unja ce opujeHTaIMja MOXe
MeHaTHU KOHTPOJIOM KpeTarba GpUsraJbke.

Ciuka 88. lllemaTcku npuka3s npoueca 3D 6HONJIOTOBamka, U3rpajmkha NpBor cjoja (JieBo);
JAU3ajH (nmpojexkToBame) nopo3Hor 3D ckadoaga y3 nomoh nponeca
3D 6uonsIoTOBamka (JEeCHO)

O6paza CAD nopaTaka v MpoLeC KOHTPOJIe MalllMHe Cce BPIUU y3 moMoh cnenupuyHor
(CAD/CAM) codTBepa.

OCHOBHe KapaKTePHUCTHKE OBOT CUCTEMA CY:
* 3-0CHO ITO3UIMOHUpPALE Ca CUCTEMOM 33 AQyTOMATCKy U3MEHY aslaTa,
5 pa3IMYUTHX KEPTPUIA MOTY /ia Ce KOPHUCTE ¥ TOKY U3pajie UCTOT I10Ca,

e KOHTpOJIAa MpeyHUKa rpeAulla NpeKo MoBpaTHe HHopMalyje KaMmepe BHCOKe
pe3oJynuje,

* [I0CTOjakbe NpUMapHOT GUITEPA U CTepUHOT PUITEPa,

* BHCOKa TeMIlepaTypa IJiaBe 3a HaHoulewe (7o 250°C),

* HUICKa TeMIlepaTypa IJ1aBe 3a HaHoiewe (~ 2°C go 70°C),

* CCTeM KepTpHUIla je/IHOCTABaH 3a yIoTpeo6y U Jak 3a yhliheme,
* KOPUCHUKY mpuaroheH U unTyutuBaH CAD/CAM maker.

Crnenudukanuje 6UOMIOTEP CUCTeMa Cy JaTe y Tabeau 30.
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Ipouec 3D 6uonioToBama

Kao u kop apyrux AT, yna3 y npouec je 3D reoMmeTpujcKyu AUTUTAJIHU Mozes 06jeKTa
Koju ce uzpabyje (cu. 89).

7 N
a KomnpumoBaH ctepunax \
Basayx *
Crepunan puntep ’l
b

—
CrepunHa | UV namna 3a
cpeavHa _| “_ Ae3nHbekumjy
__I§ il
. Matepujan
epmocTat _‘,-P/ (ca henujama)

Megaujym y Kome ce 3D objekat
BpLUM Npouec (onumoHo matepujan ca
\ %ﬁF  remiona)
& -/

Cimka 89. IIpouec 3D 6uonioroBama

OBU Mozend ce MOTY AOOUTHU NMPOjeKTOBamkeM Yy 6MJI0 KOM KoMepinujaaHoMm 3D CAD
copTBepy wuaM U3 NoJaTaka JoOUjeHUX NYyTEM pasjJUYUTHX  CJIMKOBHO
JWjarHOCTUYKKUX MeTOJa. YBO3 MoJlaTaka ce BpmK mnomohy cnenujanuzoBanor CAD
CAM co¢rtBepa PrimCam.

PrimCam je codTBep, Au3ajHUpaH IOCe6GHO 3a O0Baj CHCTEM, KOju omoryhaBa
KOpPUCHHMIIMMA Jia KaJIMOpHUIIy MallMHy U Bpllle KOHTpoJy npoieca. KopucHuuu mory
Jla Bpllle NoJielllaBarbe MalllMHe M NMapaMeTapa Npoleca pyyHo WM ayTOMaTCKU. /|Be
K/bydyHe ¢yHKLMje copTBepa oMmoryhaBajy u360p IyTame 3a HaHOLIewme 06jekTa y
c/I0jeBMMa M CUMYJIallUjy Mpolieca HaHOLlela, KOjU ce MOTy NPOBEPUTH INpe MoYeTKa
npoueca.
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[Ipouec HaHowewa nacTe (cMelle) 3amo4yMibe Ipey3UMameM (LIapKUpameM)
KepTpula’ ca ogroBapajyhuM MaTepHjajsioM U CTe3ameM y CUCTeM J03epa. MaTepujan
3a IJIOTOBame Ce NMOTOM UCTHUCKYje KpO3 MaJjly JUCIIeH3UOHY UIJy NpedyHHKa oko 80
um y MeZujyM 3a JIOTOBameE.

MezujyM 3a nJi0TOBake UMa JiBe BPJIO BaXKHE YJIOTe ¥ IPOLeCy JIOTOBamba.

I[IpBa je To mTo oMoryhasa ouBpirhaBake cMellle Kpo3 ofipel)eHe XxeMHUjcke peakliyje,
KOja ce oCTBapyje y A0AUpYy ca MeJUjyMOM 3a NJIOTOBake. MHOTUM MaTepHjajuMa Cy
HeonxoJHe cymncTaHne 3a mnoBehamwe 6p3uHe ouBpwhaBamwa. OuBpiuhaBame
MaTepujajia 3aBUCH OJi MaTepujasia, MeJujyMa U KOHTpoJle TeMIlepaType. KoHTpoJa
TeMIlepaType je HeOoNXoJHAa Kako 6u ce o06e36enuno ouBpuihaBame wusMeby
MaTepujaja 3a IJIOTOBalkbe W MeJujyMa 3a IUloToBame. [lpu ouBpiihaBamby
3arpeBameM, KepTPULIH 3a CKIAJUIITEeme ce Mory 3arpeBaTH o 230 °C gok ce pagHa
miatdopma Moxe 3arpeBatu o 100 °C.

Jpyro, MeaujyM 3a IIOTOBame Jejyje CUJIOM MOTHUCKA U MMa yJOry Ja clipedyaBa
KOJIANIC Tj. ypyllaBawe CTPyKType ckadosga (cia. 90). O6uvHO, Kajjla ce MaTepHjas
HaHocu 6e3 MeAMjyMa, rpaBUTaNMja JOBOJU [0 KoJsanca ckadosia ca KOMIJIEKCHOM
(peweTkacToM) apxuTeKTypoM (ci. 90). MaTepujan Meaujyma 3a IJIOTOBame ce 6upa
Ha OCHOBY MaTepujaJia of Kora ce uspabyje ckadoz,

Martepujan

Konanc cTpyKType
be3 megujyma

Ciuka 90. IIpouec 6e3 ¥ ca MeMjyMOM 3a IVIOTOBame

BucokoTeMnepaTypHe MOJMMEPHE PACTONMHE Ce MOrY IJIOTOBAaTH Ha CTaKIy Y3
noMoh MHepPTHUX racosa uJju Basayxa (cia. 91). Takobhe, oapeheH TeuHU MegujyM 3a
IJIOTOBake, T'YCTUHE KoOja ce MoJyJapa ca TyCcTHHaMa MaTepHjaja 3a MJIOTOBAalbE,
MOXKe OUTH U3abpaH Aa 06e30e1 OCJIOHALL CJI0jeBUMa KOju ce u3pabhyjy, Tako 1a Meke
rpefulie OCTajy y NMPaBUJIHOM I0JIOXKAjy, YMECTO /A Ce OMyCTe yCjef TpaBUTal[MOHE
cusie. To YMHU OBY TEXHOJIOTH)Y jeAMHCTBEHOM, jep omoryhaBa uspaay 3D ckadoszga
O/1 XU/IpOTeJIOBA y IMPEKTHOM MPOIIECY MJIOTOBakha, 63 ynoTpebe Katyna.

7 OBaj nomohHM 3axBaT 0AroBapa 3axsaTy y3vmatba asaTa U3 maraumHa anarta kog HYMA.
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Ciauka 91. a) ckadong uspahen kopumhemweM Bazgyxa Kao MeAujyma;
6) ckadoag uspahen kopumhemwmeM BoJe Kao MeaujymMa

[IpousBoAa MJIM NpOLEC HAHOIIEHhA MOXe Jja ce 00aB/ba Y CTEPUJIHOM OKPYKEHY
KaJia cy kuBe hesnje yk/bydyeHe y MaTepHyjas 3a IJIOTOBAE.

Ta6esa 30. Texunuke Kapaktepuctuke 3D 6uMonioTep cucrema

Mogen Bioplotter

JumeH3nje MmamnHe L x W x H 976 x 623 x 773 mm

Pasuu npoctop X x ¥ x Z, 300 x 300 x 130 mm

Pesonynujay X/Y/Z, 0.001 mm

['1aBe 3a 03Mpame HaHOLIEekE 1(2. onuoHo)

[Iponec HaHoOIEHA

[IpuTHCcak TOKOM BpeMeHa

Bp3uHa HaHowewa X/Y/Z

0,1-150 mm/s

MasHuIla 3a HAHOIIIEHhe

CraHaap/iHa, IpeyHrKa ().1-2 mm

3arpeBame KepTpHUya

Co6Ha TeMnepaTtypa - 210°C

TexxuHa 80 kg

[IpuTtHcak CucTeM 3axTeBa NPUTHUCAK OZ 6 bar -8 bar
MuHMMaJHU IPEeYHUK IrpejuLa 0.100 mm

Pesosnyuiuja ceH3opa My1a3HUllE, Z 0.001 mm

Pesonyuuja kamepe XY 0,009 mm/pixel

Marepujaiu

3D 6uomIoTep UMa HajIIMpU U360p MaTepHjaia ol 6uio Koje apyre AT. MaTepujanu
Koju ce oOpabyjy Ha 0BOj MallMHM 06yxXBaTajy NPUPOJHE U TEPMOIJACTHUYHE
HOJINMEPE, peaKTUBHE cMoJie U uBe hesnuje. MamnHa Moxxe o6pahuBaTH moJiMMepHe
pacrone go 250°C (Ha npumep PLLA, PLGA, PCL), cuiukoH, Kao W BehuHy
xujporesioBa (kosiareH, ¢uUOpUH, ajruHaTe, arapose). Takobe, henuje mory 6uTH
YK/by4eHe y XUAPOreJioBe, ITo oMoryhaBa AMPEKTHO LITaMname hesuja.

Moryhe je kopumrhewe KepaMUYKHX MaTepHjajia MellalkbeM KepaMUYKUX MpaxoBa (Ha
npuMep TpUKaaLnujyM ¢ocdarta uau HA) ca BeSUBHUM CpesCTBOM, YHMe ce CTBapajy
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nacte. CuHTepoBameM QUHANHUX JesioBa Y nehu, ykiama ce BE3UBHO CPeJCTBO U
Crajajy kepaMHUuKe 4yecTUlLe.

Kom6unanuje maTtepujasa cy Takohe moryhe (Mory ce Mmematu Ha np. HA wiau TCP ca
PLLA). ¥ cnydajeBuMa Kaja ce mpax KOMOGHHyje ca JpyrMM MaTepujajsioM, Mopa ce
00e30eMTH [1a BeJMYMHA YeCcTHUla OyZie paBHOMEpPHO MaJsa. Besuke decTulie Uiu
KOHIJIOMEPATH MOTY ia 6JIOKUPAjy TaHKE BPXOBE UraJjia.

5.1.2 DMLS

TexHosioruja mos Ha3WBOM JAMPEKTHO JIACEPCKO CUHTepoBame MeTasa (eHr. Direct
Metal Laser Sintering - DMLS), je pasBujeHa of cTpaHe EOS komnaHuje. CiudHo SLS-y,
oMoryhasa 6p3y Npou3BO/ibY CJl0KeHUX 06JiMKa 3D fesoBa AUPEKTHO U3 MeTaJHOT
npaxa. MeTtasiHu npax je 6e3 BesuBa (koj SLS TexHoJoTHje, moJMMepHa Be3WBa Ce
Mellajy ca MeTaJHUM IIPaxoM, YMMe ce JJ06Hja MoJIynporu3Bo/ KOjHu Kao TakaB Mopa Jia
HJle Ha Clla/bMBame Be3uBa y nehuMma M MHPUATpANHjy OGPOH30M Aa 6 ce A0OHMJIA
IlyHa IyCTHHA MaTepujaja). Y TaykaMa Koje 0JroBapajy MONpeyHOM NpeceKy MoJesa
MaTepuja/jl ce NOTIYHO TONM CHOIIOM Jacepa BeJiMKe cHare, usrpabyjyhu Tako geo
KOjH MMa CBOjCTBA OPUTHHAJIHOT MaTepHjaja. OBOM TEXHOJIOTUjOM ce 06Hjajy 1eJI0BU
ca XOMOT'€HOM CTPYKTypoM, 6e3 moTpebe 3a CEKyHJapHUM IPOLIECOM CUHTEPOBamba U
caropeBama y nehu, 4ynMe ce 3HaTHO ckpahyje BpeMe uspa/e.

MpuHun paga DMLS

[Ipouec DMLS noyume Ha MCTH HAuyMH Kao U Jpyre TeXHOJIOTHje 3a aJAUTHUBHY
npousBoawy mnpunpemom 3D Mmogena koju ce y STL ¢opmary yuurtaBa y DMLS
MamuHy. DMLS mMamuHa kopuctu cHaxaH Yb Jlacep Ha 6a3W ONTHYKHUX BJIaKaHa Of,
200W. YHyTap paZHOr MpocTopa MalluHe cy, I1aTdopMa 3a Ao3upame NpalKacTor
MaTepujaja, niaTdopMa 3a M3pajy Jiesa, Kao M OLITpUIlA NpeBJaKaya cUcTeMa 3a
paBHame Koja CJIy»M 3a NOoJjeJJHaKy paclojiely HOBOT CJioja Ipaxa NpeKo paJHOT
noctosba 3a u3paay (cua. 92). [lpu Toj pacnojesny, BUIIAK METAJTHOr Mpaxa Maja y
KOJIEKTOP.

DMLS TexHosiorvja cnaja 4ecTHulle MeTaJIHOT Npaxa y U3UYKMU YBPCT Jeo NmoMohy
TOIJIOTHE eHepruje Jiacepa, Tonehu ra sokanHo, y3 nomoh ¢okycupaHor Jsacepckor
cHomna. /[lesoBU ce u3rpahyjy aIiuTUBHO, CJI0j IO CJ10j, KopucTehu ciojeBe 1e6/bHHE 01
20 -80 um. OBaj mporuec omoryhaBa U3paZy BeoMa CJI0KeHUX reoMeTpHja, JUPEKTHO
u3z 3D CAD wmogesa, normyHo ayTtomaTtcku. DMLS je mpouec koju omoryhasa
IPOU3BOAKY [ieJloBa Ca BeJMKOM TauyHouly M pe3osyLHjoM JeTaba, A0OPHUM
KBaJIMTETOM MOBPIIMHA U OJAJUYHUM MeXaHUYKUM CBOjCTBHUMa.
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lansaHomeTap- CkeHep ‘/\ *\ Nacep

ca F-Theta coumsuma |~ Eiia

Cuctem 32 paBHame
—

Op, meTanHor
npaxa

[10 roTOBOT
‘nena

Pesepsoap
ca npaxom

PagHa

Mnatdopma 3a -.k
nnatoopma bop N\

pacnogeny A

npaxa

Cauka 92. lllema DMLS npoueca

EOSINT M280 (cs1. 93) je HajHOBHjU CUCTEM KOjH je TPEHYTHO JOCTYIAH Ha TPXKHULITY,
YyHje ce KapaKTEePUCTUKE MOT'Y BUJeTH y Tabesu 31.

_EOSINT M 280

Cinuka 93. Cucrem EOSINT M 280

Ta6esa 31. TexnHuuke kapakmepucmuke EOSINTM 280 mawuHe

HajBa)xHHMju mapaMeTpH MallluHe BpeaHoctu

MakcumanHe [AnMeH3Wje Mofesna Koju ce | 250x250%x325 mm (yksbydyjyhu pazany
uspabyje aTpopmy)

BpsuHa uspaje Tj 6p3uHa KpeTawa | 2 - 20 mm/s
JIaCepCKOT 3paka N0 MOBPIIMHHU MaTepujasa
(3aBucH o MaTepujaja)

Je6/buHa cioja (3aBUCH 0, MaTepUjasa) 20-100 pm

Tun nacepa Y6 fiber nacep 200 W mu 400 W
[Ipenu3Ha onTHKa F-theta-lens, ckeHep BesiMKe Gp3uHe
BpsuHa ckenupamwa (MakcuMaJsiHa) 7.0 m/s
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HajBaxHMju napaMeTpu MallMHe BpegHocTn

[IpoMeH/bUB NpEYHUK CHONA 100 - 500 um

W3Bop Hamajama 32A

HutporeH reneparop CranpapzaH

JluMeH3uje cucteMa 2200%1070%2290 mm

[IpenopyyeHe UHCTaAIALH]je npoctop 4.8x3.6%x2.9 m (B x D x H)

TexxuHa 1250 kg

[Ipunpema nojaraxa

CAD interfejs STL. onuyvoHM KOHBepTep 3a  CBe
cTa”zAapAHe ¢opmaTe

BuokoMnatu6uanu DMLS matepujaniu

Mexanuyke kapaktepuctuke EOS wMaTepujasia koje ce Hajuyemhe Kopucrte y
6UoMeUIMHCKUM allJINKalhjaMa cy AaTe y Tabesama 32-35.

Ta6esna 32. EOS MexaHu4Ke KapakTepucTuke MaTtepujajia CobaltChrome MP1

MexaHu4ka cBojcTBa Ha 20°C | TunuyHa HakoH xkapewa Ha 1150°C y
Tpajamy 04 6 caTu

I'panuna enactuanocty (Rp 0,2)
- y XOpH3. NpaBLy 950 MPa = 100 MPa 600 MPa + 50 MPa
- y BepT. IpaBIly 800 MPa + 100 MPa 600 MPa + 50 MPa

3aTe3Ha yBpcroha (Rm)

- Y XOpHU3.NpaBILy 1200 MPa + 150 MPa 1100 MPa + 100 MPa

- y BepT. paBLy 1200 MPa + 150 MPa 1100 MPa + 100 MPa
Hspyxeme Koz JioMa

- y XOpU3.NpaBLy MuUH. 8% MuH. 20 %

- y BepT. paBLy MuUH. 8% MuH. 20 %

Tepaoha (DIN EN ISO 6508-1) 35 - 45HRC Tepaoha (DIN EN ISO 6508-1)

Mopays enacTUMHOCTH
- Y XOpHU3.paBLy 200+20 GPa 200+20 GPa
- y BepT. IpaBLy 190+20 GPa 200+20 GPa

EOS Titanium TiCP je koMepIidjasiHO YKCT mpax TuTaHujyma (99.67% Ti). OBaj 10o6po
MO3HAaTU MeTaJl KapaKTepHUlly AYKTUJIHOCT, OTIOP Ha KOPO3Hjy YV KOMOGHUHAIUjU ca
HUCKOM CIeluPUYHOM TEXHUHOM U OJJINYHA GMOKOMIATUOUJIHOCT.
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Ta6esna 33. MexaHnuKe KapaKkTepucTuke Matepujaaa EOS Titanium TiCP

Marepwujana

EOS Titanium TiCP

['panuna esactuyHoctu (Rp 0,2)

370 MPa + 10 MPa

3aTe3Ha uBpctoha (Rm)

455 MPa + 10 MPa

TBpapoha

45 HRC

Hsnyxemwe koj joMa

19% + 1%

Mojys enacTUMHOCTU

95G Pa + 10 GPa

Ta6esa 34. Mexannuke kapakrepuctuke EOS Titanium Ti64

Marepujan

EOS Titanium Ti64

I'panuna enactuyHocty (Rp 0,2)

1090 MPa + 70 MPa

3aTe3Ha uBpcroha (Rm)

1180 MPa + 100 MPa

Tepaoha

41 HRC - 44 HRC

Hzpyxemwe Koz joMa

5% + 3%

Mopays1 e1acTUYHOCTH

120 GPa + 20 GPa

Ta6esa 35. MexaHn4yKe KapakTepucTuke Matepujaaa EOS Titanium Ti64 ELI

MaTepujaa

EOS Titanium Ti64 ELI

I'panuna esactuyHoctH (Rp 0,2)

1000 MPa * 50 MPa

3aTe3Ha uBpcroha (Rm)

1100 MPa + 50 MPa

Tepaoha

34.5 HRC + 0.2 HRC

Uz ayxeme Ko JJoMa

11% + 1%

107 GPa =5 GPa

MO,CLyJ'I €JIAaCTUYHOCTHU

OBje je BesMKa MaXkia nocBehieHa KBaJIUTETy MOBPLIMHE Tj. MAKCUMAJHOM CMambemhy
norpebe 3a Zj0JaTHOM 06pajioM. Y ck/aaZy ca TUMe U3paheH je ayTOMATCKU CUCTEM 3a
TpeTMaH MNOBpUIMHA Ha3BaH Micro Shot Peening. Y BehuHu ciy4ajeBa Kajynu
uzpahenn DMLS TexHOJIOTHjOM ce MOTY KOPHUCTUTH Beh HAaKOH MHKpPO cauMapema
OBHUM TPETMAHOM.

2002. roguHe MpeAcCTaB/beH je MeTaJHHM MMpax Koju oMoryhaBa u3pajay Mojesa ca
ZAebprHOM cioja of 20 pm. HajHOBHja MauIMHa Koja KOPUCTHU OBY TEXHOJIOTHjy MMa
MoryhHOCT moJellaBawka OIIHje CEeJEeKTUBHOT JIaCepCKOT TOIUbeHa WK OlLuje
CUHTEpOBaka, U IMpBa je MallliHA 32 CUHTEepPOBake/TOI/behe KOja KOPUCTHU UBPCTHU
Jlacep.

5.1.3 EBM TEXHOJIOTHJA

ARCAM je pasBuo jeguHcTBeHy AT 3a AUMpeKTHY NpPOU3BOAKY Je/0Ba IIyHe T'yCTUHE
U3 MeTaJsIHOT ITpaxa. OBOM TeXHOJIOTHjOoM ce U3pabyjy /ieJIOBU U3 CJI0jeBa, a 3aCHUBA Ce
Ha TOIl/belby MeTaJ/IHOT Ipaxa y3 noMoh eHepruje ejeKTpoHckor cHoma (eHr. Electron
Beam Melting - EBM).
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IIpouec uspage

Kao u kox gpyrux AT u EBM 3anounmwe ca 3D CAD gaToTekoM oGjeKTa Koju ce
uspabyje.

Kox EBM mporeca esleKTpoHHU ce eMUTYjy U3 ¢umaMeHTa (HUTH) BosippaMa Koju ce
3arpeBa Ha TeMnepaTtypy of oko 2600°C (cu. 94).

EJleKTpoHU ce 3aTUM y6p3aBajy Mpeko aHoJe A0 6p3uHe Koja oJroBapa IOJIOBHHU
Op3uHe cBeTJocTH. CUCTEM 3a yCMepaBatbe eJIEKTPOHCKOT CHOMIA KOPUCTU 2 MarHeTHa
no/ba 3a ycMepaBakhe eJeKTPOHCKOI CHOMA. JeJIH0O MarHeTHO I0J/be JOBOJH 3paK y
doKyc, 0K APYyro MarHeTHO MoJbe KOHTPOJIMIIIE CKpeTatbe 3paKa.

CHom eJIeKTpOHA MalllMHe ce yCMepaBa TaKo Jia u3lpadupa npecek npsor ciaoja. Kaga
CHOTI BUCOKe eHepruje yiapy y pax KMHeTH4YKa eHepruja ce npeTBapa y TOMJIOTHY U
TOIJIOTA TONU Ipax. CHara ce KOHTPOJIMILE TPOMEHOM KOJIMUYMHE KpeTamba eJeKTPOoHa
y CHOIly U lbUXOBe Op3UHE).

e

MN3BOp enekTpoHCKor
cHona

E/'IeKTpOHCKM CHON

Jesrpa ¢okycupajyher

MarHeTHor nonaN

Jesrpa casojHor
MarHeTHOr Nojba

KoHTejHep
ca npaxom

Bakyymcka
Komopa

PagHu cto

[eo

Cauka 94. EBM npouec
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Kaza je npBu cioj 3aBplieH, miaTdopMa ce COylITa 3a JeO/bUHY jeJHOT cJoja U
HAHOCHU Ce HOBH CJIOj MeTaJIHOT Ipaxa NpeKo mera. [IoHOBO, IpeMa Ipeceky, CHOI
eJIEKTPOHA TOIHM APYTH cJioj. HOBU €/10j MeTa/IHOT Mpaxa ce 3aTUM HAaHOCHU Ha Hera u
Tako penoM. OBaj npouec ce 0JiBUja KOHTUHYHUPAHO CBe JIOK Ce He UCTOIle CBU CJI0jEBU
Y u3pajau Leo Aeo. OBako u3pabheHu [esioBU ce xJajie y BaKyyMy UJU XeJHjyMCKOj
aTMocdepu U UUCTe 0J, IpeocTasor paxa neckapemweM y3 NoMoh UCTOT Npaxa Koju ce
KOPHUCTH y npouecy uspaze. Ha Taj HaUuH ce yKJIOWEH Npax MOe IOHOBO KOPUCTHUTH,
HaKOH IIpocejaBakba, y HOBOM IpoLecy.

[Ipouec Tonsbemwa ce ofBuja y Bakyymy (Ha 104, -10->mbar), mTo ra YuHU NOTOJHUM
3a U3pajy JesioBa 0J] MaTepujajia ca BUCOKUM apUHUTETOM MpeMa KHUCEOHHUKY, Kao
LITO je TUTAHUjyM, 4YHja Ce CBOjCTBA MeHajy Ca IOpacTOM CajJp)Kaja KUCEOHHKA,
oMoryhaBajyhu mNpBOK/JacHe KapaKTEPUCTHKE C MEXaHUYKOT M  XEMHjCKOT
CTaHOBUIITA. BakyyM o6e36ehyje BUCOKYy uncTohy MaTepujaja, IITO je UMIEPATUB y
IPOM3BOJ Y UMIIJIAHTATA, OJpXKaBa XeMUjCKH CacTaB MaTepHjaja U Npyxa oJJINYHe
ycJoBe 3a U3paAy JieJioBa 0[] peakKTUBHUX MaTepujaja. Kom6uHanuja Bakyyma U
HM3BOpa eHepruje BesJMKe cHare 006e30ebhyje BHCOKy uBpcTohy maTepujasna. Besnnmka
CHara eJIEKTPOHCKOTI CHomla o006e36elhyje BHCOKY CTOIY TaJioXKekha U MOoJje/[HAKY
pacrnojiesly TeMmImepaType YHyTap JeJsa, IITO Jaje HOTIYHO HCTOIJbEHU MeTasa ca
OJJIMYHUM MEXaHUYKUM U GU3UYKUM KapaKTepUCTHKaMa.

[Jaxune, nenoBu npousBeseHn EBM TexHoJsiorujoM MMajy 3as0BoJbaBajyhn xeMujcku
cacTaB, MaTepHjas NyHe IYCTHUHe ca UHOM MUKPOCTPYKTYPOM, BUCOKY >KHUJABOCT U
Jlobpe KapaKTepUCTHKe Ha 3aMop.

TonsbeHU MaTepujas je o uucTe Jierype (6e3 nyHusa). EBM npouec pyHKkunoHuUIIe HA
NOBUIIEHOj TeMIlepaTypH, 06u4yHo u3Mehy 700 u 1 000°C, npousBogehu fenoBe Koju
Cy IpaKTHU4YHO 6e3 pe3uyasHOT HanoHa. Taj acrekT faje npeagnoct EBM TexHosorHje
y ogHOCy Ha MHore fipyre AT KoJ Kojux je moTpeOHA TepMUYKa 06pajia HAKOH U3pajie.

Arcam Al (ci. 95) je cucrteM, Koju je NPBEHCTBEHO HaMeHEeH MeJUIIMHCKO]
WHJYCTPHjU Tj. U3paJjd OPTONEJCKUX HMIUIAHTATA, YMje cy cnenudukanvje gate y
Tabesn 36.

184



IIpumena adumugHux mexHo.02uja y uspadu aHamomcku npuaazohenux ckagposnda 3a

PEKOHCMPYKYUJy KOWmaHo2 mKueda

Ciauka 95. Arcam Al cuctem

Ta6esna 36. Kapaktepuctuke Arcam Al cucrema

MamuHa Arcam A1l
MakcumasiHe JUMeH3Mje Mo/Jiesa Koju ce 200%x200%x180 mm
uspabyje
Mogen/neo TadyHocT Ha 100 mm +/-0.20 mm
Mogen/neo TayHocT Ha 10 mm +/-0.13 mm
KBasnuTeT noBpuivHe (BEpTUKAIHO U Ra25/Ra35
XOpPHU30HTAJIHO)
CHara cHoma 50-3000 W

BesnyuHa Tayke cHoma

0.2mm-1mm

Bp3uHa ckeHupama

20 8000 m/s

Crona uspajie (Tomn/bema)

55/80 cm/h (Ti6Al4V)

Bbpoj Tayaka cHomna

n0 100

Xnahemwe

AKTHUBHO

Bakyymcku npuTucak

< 1x10-4mbar

Cucrem 1850%x900%2200 mm
TexxuHa 1420 kg
CAD interfejs STL

BuokoMnaTu6uinu EBM matepujaiu

Besnka uBpcToha, Masi OJHOC TEXKHUHE U U3BAHPELHO CBOjCTBO OTIOpAa Ha KOPO3Ujy
TUTaHUjyMa W HeroBUX Jerypa JO0BeJO je A0 IIHPOKOr U PasHOBPCHOI CIEKTpa
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yCHeUIHUX allIMKallkja Koje 3aXTeBajy BUCOK HHMBO MOY3/JaHOCTHU paja Y XUPYPTUjU U
MeJUMIIMHYA.  MexaHU4YKe  KapaKTepucTuKe  Hajyemhe  kopumhenux  EBM
6uoMaTepujasa aarte cy y Tabesama 37-40.

Ta6esa 37. MexaHu4Ka cBojcTBa Arcam Grade 2 TUTaHUjyM

Marepujan Arcam Grade 2 TuTaHHjyM Titanium Grade 2
TUNHUYHA TUTaHUjyM, 3aXTeBaHa*
'panuna enactudnoctu | 540 MPa 275 MPa
(Rp 0,2)
3are3Ha uBpcroha (Rm) | 570 MPa 345 MPa
Uzpyxerme 21% >20%

*ASTM F67 (HenerupaHu TUTaHUjyM 3a XUPYPLIKE HMIIJIAHTATCKE IPHUMEHE)

Ta6esa 38. MexaHHU4Ka cBOjcTBa jerype TutaHujyma Ti6Al4V

Marepujan Arcam Ti6Al4V Ti6Al4V * THUIUYHO Ti6Al4V **
3axTeBaHa 3axTeBaHa
Hamnon Teuewa( Rp0,2) 950 MPa 758 MPa 860 MPa
3are3Ha uBpcroha (Rm) | 1020 MPa 860 MPa 930 MPa
Uzpyxere 14% >8% >10%
TBpnoha 33 HRC
Mopay./1 en1acTU4HOCTH 120 GPa

*ASTM F1108 (1uBenu maTtepujan), **ASTM F1472 (koBaHU MaTepujas)
Ta6esa 39. MexaHu4Ka cBojcTBa Jierype tTutaHujyma Ti6Al4V ELI

Marepujan Arcam Ti6Al4V ELI* Ti6Al4V ELI ** 3axTeBaHa
Hamnon Teuema (Rp 0,2) 930 MPa 795 MPa

3are3Ha uBpcroha (Rm) 970 MPa 860 MPa

Uznyxerme 16% >10%

Tspamoha 32 HRC 30 HRC-35 HRC

Moays e1aCTUMHOCTHU 120 GPa 114 GPa

* Tunuyya, ** ASTM F136

MexaHW4YKa CBoOjcTBa MaTepujasa, npousBeseHuM EBM mnocrtynkoM, cy cjau4Ha
KOBaHUM M JKapeHUM MaTepHjasnuMa 1 60/ba Cy 0Jf IMBEHUX MaTepHjaa.

Henerupanu, komepnujanno yuct (CP) TuTaHujyM je OCTyNaH ca YeTUPHU pa3uIUTa
KBa/IMTeTa, 1, 2, 3 U 4 KOjU ce Jajy Ha OCHOBY OTIIOpa Ha KOpO3Hjy, AYKTUJIHOCTH U
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notpebHe uBpcTohe 3a cnenuduyHe anuukanuje. KBasuteT 1 uMa HajBehy

06paiuBOCT, 0K KBa/UTEeT 4 nMa HajBehy uBpcTohy 1 yMepeHy 06pajBOCT.

Arcam Titanium Grade 2 je gocTynaH y 06JIMKy npaxa ca BeJIMYMHOM 4yecTulla usMmeby
451100 um.

Ti6Al4V je nHajuemthe kopuutheHa Jierypa Tutanujyma. [locenyje nobpy 06pajuBOCT U
O/IIMYHA MexaHWYKa CBOjCTBa.

Ti6Al4V ELI (Grade23) je Beoma ciuuna Jyierypu Ti6Al4V (Grade 5), osim Sto Ti6Al4V
ELI cazipxu cMambeH HUBO KMCEOHHKA, a30Ta, yr/beHUuKa u reoxkha. ELI je skradenica za
“extra low interstitial” mrTo no6ospaBa AYKTUIHOCT U KUJIABOCT JIOMa.

[IITo ce Tuye Jserypa ko6anata, EBM TexHoJiorvja ce TaKMU4HM AUPEKTHO Ca IPELIU3HUM
JINBEHeM B oMoryhaBa Mpou3BObY CJI0KEHHX JEeJI0Ba 0 JIerypa KobasITa.

CoCrMo Jierype ce KOpUCTe Y MEAMUIIMHCKO] MPOTETHIM M 3a U3paay ojpeheHux
uMILIaHTaTa. Jlerype ce moceGHO KOPHUCTe KaZja Cy MOTPEOHH MaTepHjasIiu ca BEJIUKOM
yBpcTOhOM, BHCOKO MOJIMPAHU U U3Y3€THO OTIIOPHHU Ha Xabame.

Ta6esa 40. Mexanuuka cBojcrBa ASTM F75 CoCr sierypa

Marepujaa Arcam, HAaKOH Arcam HakKoOH ASTM F75-07,
uspaje TepMU4Ke oGpaje * 3axTeBaHa
Hanosn Tedyemwa Rp 0,2 560 MPa 450 MPa
3aTte3sHa  yBpcToha 960 MPa 655 MPa
Rm
TBpnoha 47 HRC 34 HRC 25-35 HRC

5.2 U3PAJA EKCIIEPUMEHTAJIHUX Y30PAKA ASLS
U3ABPAHUM TEXHOJIOTUJAMA

OBaj neo o6yxBaTa onuc npoueca uspage ASLS uszabpanum AT (3D 6uonsorep, DMLS
u EBM).

5.2.1 U3PAJA EKCIIEPUMEHTAJ/IHUX Y3OPAKA ASLS HA 3D
BHUOIIVIOTEPY

[Iponec uspaze npobHux y3opaka ASLS nomohy GuomnsioTepa ce mokasao NpUJAYHO
koMIiekcHUM. HauMe, ycnoctaBusio ce fa je, 3a pasauky of crangapgHux AT, 3D
ouomnoTepy norpeban STL Mozes 3anpeMUHe Y K0joj je CMelITeH 00jeKaT KOju ce
u3pabyje, HAKOH 4Yera ce, KopulIheweM napaMeTapa AeUHHUCAHUX Y YIPaB/bAuYKOM
codpTBepy, dopMupa C0XKeHa yHyTpallllhba reoMeTpuja. Mozese ca NpojeKTOBAaHOM
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YHYTpallkhOM apXUTEKTYpOM (ca JebHHHCAHUM MO3UlMjaMa Tpejuiia) BaH copTBepa
MallliHe Huje Moryhe yduTaTH y KOHTpPOJHU codpTBep. KopucHUK Mojenupa
3allpeMHUHy y KOjoj ce HaJsasu objekaT (6e3 yHyTpallibe CTPYKType) U AeduHHUIle
"mpaBusia” 3a yHyTpalmlkbu o6pasaln, a codprtBep 3D-6MomIOTEpPa ayTOMATCKU
pacnopebhyje rpeauiie Mo 3anpeMUHH.

[IpuMepu cTaHJAPAHUX MA6JI0HA KOjU ce u3pabyjy Ha OGUOIJIOTEPY Cy MPUKa3aHU Ha
CJUIM 96.

0.25 o

Ciuka 96. lIipumepu ma610Ha uspaleHux Ha GUOIIOTEPY

YHyTpammu o6pa3arn objekaTta yTBphyje ce y KOHTpoJiHOM codpTBepy 3D-6momiorepa
npusiarohaBamweM ciaefehux napamerapa:
e YpameHocT u3Melhy LieHTapa cBake oJ rpeuia,
e [lpeyHuk rpeauua,
e [IpomeHa yrya U3 jeJHOT cjoja Ka ciaeneheM (yo6udajeHo 90 °, anu Moxe OGUTH
CJIOXKEeHU]H),

e ®da3Hu noMak kako y X Tako M y Y mpaBuy (Koju 4YMHU CTeNeHacTo
HaHOIIEeHE).

[IpunukoM naoToBawka Moryhe je KOpUCTUTH BUIIE PA3IUIUTUX MaTepujasa (ci. 97).
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Cnuka 97. MoryhHocTt kopumthewa pa3/JIM4YUTHX MaTepUjajia Ipyu U3paau o6jeKTa

[IpBOOGUTHO 3aMUILIL/bEHO XEJUKOUAHO peharbe MompeyHux rpeauna (Tj. IPBOOGUTHO
npojektoBaHu mojen ASLS) ci. 78) je 6usio HeMoryhe u3paJuTH Ha GUOIIOTEPY.
[lokasaso ce HeONXOJHUM Ja ce Ipuaarogud gusajH ASLS Tj. ma ce uspagu
cnenuduyiHa BapujaHTa reometpuje ASLS 3a uzpajay Ha 6uorniortepy (ci1. 80).

V=1.99*107 m?

N2

V=4.559*10-8m?3

a) 6)
Ciuka 98. Moges1 npusiaroheH 3axreBUMa GUoOIIOTEpPa

HaxkoH Tora, 360r crienipuIHOCTH CaMOT OHOILJIOTEPA MMOTPEGHO je GUJI0 MPUIPEMHUTH
STL Mopesn nyHe 3anpeMHHe Kojy obyxBaTa oBako mnpuarohen ASLS, ci. 98-a u
JebUHHUCATH NpaBuUJa 3a H3pajy YHyTpaumwer obpacua ASLS y KOHTpPOJHOM
codTBepy 6UoOIIOTEPA.

[IpBU NoKy1Iaju U3paje Tj. IPOOHHU Y30pLIK OBUX BapHUjaHTH MoJeJsia Koju cy uspaheHu
OJl CUJINKOHA Ha OUOIJIOTepy NMpUKa3aHU cy Ha cankama 99 u 100.
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Ciuka 99. IIpBu NpoGHY y30pIu Mojes1a u3paheHH o/ CUIIMKOHA
ca ae6/bMHOM cj10ja o 400 um (rope) u 200 pm (zo.1€)

Cimka 100. U3pajga npo6HUX y30paka ckadoJiaa o4 CHJIMKOHA

Kaza je y nuTawy WHUIMjaJHA KOJUYUHA MaTepujaja Koja je moTpebHA 3a U3paLy
TeCT Mojiesla, IPaBUJIHUX FeOMeTPUjCKUX 06JiMKa (Kao LITO Cy Ha NpHUMep MaJslH
y3opuu o6sauka konke (10x10x10 mm) of OUOKOMNATHOWUIHUX MPAMIKACTUX
MaTepHjajia, I0Ka3asao ce J1a je NOoTpeO6HO HajMamwe 20 g MaTepHjasia, KaKko O6U UMaJIo
JlOBOJbHO MaTepHjajia 3a TeCTUpake U 06pajly HapaMeTapa Ipe U3rpajme jeJa.
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KosinunHa MaTepwujana Koja je HeomxoJiHAa 3a M3pajJly BeoMa KOMILJIEKCHHUX JIeJIOBa,
BapHpa o/ MoJieJia o MOoJieJia.

lllTo je Mara BeJUYMHA YECTHULA, MOTY Ce HAaPaBUTH Mambe rpefulie. 3a BeJUYHUHY
YecTHULa ce pernopyyyje HajMamwe 1/4 noTpeOGHe BeJMYKMHE TPeIMIIa, IITO 3HA4YH /a 3a
rpeguune npeyHrka 200 pm amncosiyTHa MakCHMaJlHa BeJIMYMHA YeCcTULla 6U Tpebaso
Ja 6yne 50um. Orpanuyerse y norjesy MUHMMa/IHe BeJUYHHe YeCTULA He IOCTOjU Y
OBOM IIpOLIECY.

Kagza ce 3a uspazy fesioBa KOpUCTe KepaMU4yKe 4eCTHLe, Y LIM/bY HbUX0Be IpUNpeMe
3a npolec u3pa/jie, OHe ce Mellajy ca oAroBapajyhuM Be3aUBHUM CPeJCTBOM, Ha IpUMepP
ca MeTWJ LiesyJio30M, Y NacTy Koja ce 3aTuM mioTyje y 3D objekaT. UspabeH T3B.
3eJIeHU Jie0 ce 3aTUM TepMUYKU TpeTupa y nehu Ha oko 1000°C uiu Bulle fa 64 ce
NOTIYHO YKJIOHUJIO BE3UBHO CPEJCTBO U CUHTEPOBAO KepaMUYKU MaTepujaa. MUKpo
MOPO3HOCT PUHATHOT IPOU3BOJA YK IPESHLA, je AUPEKTHO NOBe3aHa Ca BEJIMUMHOM
yecTUIa 06jeKTa, Kao U ca MelIaBUHOM KepaMHUUYKOT ITpaxa ¥ Be3UBHOT CPe/ICTBa.

Marepujas Koju je ©3abpaH 3a U3pajy TecT y3opaka ASLS je HA.

OHO 1ITO je BpJO Ba)KHO M HEOMXOJHO 3a YycCIlellaH Ipolec U3paje JesoBa je
NpOHA/MAXKee aJleKBaTHe KOMOHWHAIMje BEe3WBHOT CpPeJCTBA 33 KEPaMHYKH Mpax.
YjenHo je oBaj KOpak 1 Haj3aXTEBHUjU U HAjKOMIIJIEKCHU]Y 3ajaTaK y 1[eJIOM IpoLecy.

HakoH AyroTpajHUX HCIUTHBaWba IpoHaheHo je BE3WBHO CPELCTBO Koje mpyxa Ao6py
MellaBUHy Marepujaga (3 wt% MOJMBUHUJ aJKOX0Ja pacTBopeHor y DW
(mectunoBaHoj Boju) 3a 45 mMuHyta Ha 70°C y3 uBpcTo Meluawe). Behe
KOHLeHTpalyje Be3UBHOI cpejcTBa ca HA MaTepujajoM cy mokasajie cTBaparme
IpeBulle BUCKO3He IacTe ca JIeIJbMBOM TeKCTYpOM, Koja ce He Moxke ob6pahuBatu
nomohy 3D 6uonsoTepa.

Kopumhewe 3% MemaBuHe Be3uWBHOT cpefcTBa ca HA Matepujasom kao 50/50%
TeXXHHCKe MelllaBHHE JjaJio je Mo6py MellaBHHY nacte. MaTepujas je mpocejaH Kpos3
MeTaJIHO CUTO ca nopama BesimyuHe 100 um fa ce yK/JI0He CBU KOHIJIOMEpPaTH.

TecTupaHo je HeKOJHMKO paJHUX TeMIllepaTypa MaTepujaja 3a IJIOTOBame.
Temnepatypa ox 5°C je 6una cyBuiue xsiagHa a 27°C je 6uia mpeBulle TOILIA.
Temnepatypa oz 10°C je fana fo6ap BUCKO3UTET MACTe.

[Tacta ca 0OBOM MelIaBHHOM M Ha OBOj TeMIlepaTypH ce MoKasaJja jeZJHOCTAaBHOM 3a
Kopuilhemwe, ca BeoMa PeTKUM CJIy4ajeBHMa 3auell/berbe MJasHulle. [locie cymemna,
Ha COOHOj TeMIlepaTypH, Y30pLU HANpaB/beHU OJ OBOI MaTepHjajia Cy Ce NOKa3alIu
CTabUJIHUM, LITO je oMOryhaBaJo yK/amwamwe ca IaaThopMe U aleKBaTHO PYKOBaHe
HHMa y MPoLeCy MpUNpeMe 3a CHHTEPOBAbE.
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HaxkasiocT, BpeMeHOM, MaTepujajJ HHUje OHO JIOBOJbHO CTabWJaH Ha COOHO]j
TeMnepaTypu. To 3Hauu Jja cy ce TOKOM BpeMeHa rpefule fedpopMucale, ypylaBaie
Tj. HaZjajie Ha IPeTXO0AHE CJI0jeBe.

[lojaBusie cy ce mykoTuHe Ha ocyumieHUM JenoBuMa (ca. 101), koje cy UHAMKATOP
CKyIlJbalba MaTepHjasa. 3a npeBasuJaXKeme OBOT MpobJieMa MOTpeOHA je 6uia HOBA
MemaBuHa 3% MoOJUBUHUII ajiKoxoJia ca 60 unu 70% KepaMuKe, yMeCcTO J0TaAllbUX
50%.

Cauka 101. IlojaBa nyKOTHHA HA OCyLIEHUM y30pLuMa

HakHa/iHO je MpUIIPEMJbEHO jOIll HEKOJIMKO CMellla U u3paheHo Ha JieceTHHE JiesioBa
kopumiheweM pa3MYMTUX NMapaMeTapa. Ha kpajy ce HajnpuxBaT/bHBHjOM IOKa3aJja
MemaBuHa oz 50% HA 50% PVA pactBopa (3% y DW).

[Topo3HOCT y yHYTpallllbOCTH I'PeiuLia je 61Ja BeoMa BUCOKA M HEONIXOJHO jy je 61JI0
CMamWTH 3a HAaCTaBaK OBe CTyAHje. 3a TO je GUJIO MOTPEOHO TpeTUpame u3paheHux
"3esieHUx gAesoBa" y mehu Ha Hajmawe 1100°C, ca BeoMa cmopuM noBehaweM u
CMamemeM TeMIepaType (HajMawe 12 caTu 3arpeBama, 6 catd Ha 1100°C u Hajmamwe
24 caTu xJ1ahema).

[Ipukas y3opaka Koje je 6usio Moryhe U3pauTH o/ IOMeHyTe CMellle Ha GHOTIOTEPY
Jar je Ha cauuu 102,
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Ciuka 102. Y3opuu ASLS uspaleHu Ha 6uoniorepy

JlobujeHn y3opuu MokKa3dyjy Ja je OUOIJIOTEpP HUje Yy CTamy JAa UCOpaTH 4YaK HU
reoMeTpHjy npujaroheHux, ynpouhenux mogena ASLS.

Hako je HeocmopHa mnpefHOCT 6GuoIoTepa MoryhHocT Kopuinhema pasJIHYUTHX
6uopasrpaJUBMX MaTepHjaja MOKa3a/lo ce Aa M3pajJa Mojesa CA0XKeHUX GOpMHU Ha
IeMy npejcTaB/ba Ipob6seM. Haume HemoryhHocT yunTtaBawa STL Mozena ckadosga
CJI0’KEHe YHYTpalllbe apXUTEKType y GUOIJIOTEP M OorpaHuYeHe MOryhHOCTH camor
copTBepa GUOIIOTEpPA Y MOrJieay AepUHUCAba YHYTpPaUIker obpacla Tj. MpaBuja 3a
JeduHUCame YHYTpallllbe apxXUTEKType, OrpaHHWYaBajy wu3paay ckadosaza Ha
CTPYKType KOje NpecTaB/bajy CaMO BapHjaHTe CTaHJAPAHMUX IIA6GJ0HA NPUJINYHO
jeiHOCTaBHUX TreoMeTpuja. Benuku nmnpobieMm je U u360p MaTepujaja WU
KOMOHHalMje MaTepHjaja Kao M ojroapajyher Be3WBHOI cpejcTBa KOju 6u
oMoryhu/au uspasy CTaGMIHUX KOHCTpykuuja. [lokyuiaj uspaje Majo C/I0XKeHHjUX
reoMeTpHja U CUTHHUX JieTa/ba UJIM TAaHKUX 3U/I0Ba Ce I0Ka3a0 HeyCHelIHUM.

Moxe ce 3ak/by4UTH [Ja Ce KOMILIEKCHU 06jeKTH (c0604HUX GOpPMHU) U Malux
JIMMeH3Hja He MOTY U3PaJiuTH Ha 6HOII0TepY.

3a caza je 6UoMIJIOTED jelMHA KOMeplLiMjajHa MallMHA Koja uMa MoryhHocT uspaje
JleJloBa ofi 6GMopasrpaZiuBUX MaTepujasa. Kao mTo ce Mor/jo BUAETH Yy Hperjeny
HACTPa)KMBamba M0CTOje MOKYyIIaju NpUMeHe PasJIMYUTUX KoMepuujaaHux AT MamuHa
3a IPOM3BOAIY CTPYKTYpa, NPUJIMYHO jeJHOCTaBHE reoMeTpHje, o 6HOpa3rajiuBUX
MaTepujaja, MehyTUM ToO je joll yBeK Ha HUBOY eKCllepHUMeHTa/JHUX MCTpaXKHUBaiba.
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Ha TpxuuiTy jom yBek HeMa afieKBaTHe MallMHe Koja je y MoryhHOCTHU Jja HampaBu
aJleKBaTaH ckadoJi/ 0/ HEMeTaJIHUX Tj OMOpa3rpaJiuBUX MaTepHjaJia.

5.2.2 U3PAJA EKCIIEPUMEHTAJ/JIHUX Y30PAKA ASLS DMLS
TEXHOJIOTHJOM

DMLS TexHoJiorujoM cy u3paheHu y30puu CBUX MPOjeKTOBAHUX BAPUjaHTHUX pellekha
ckadosnga (ca. 78 (V=3.8*10-8 m3), ci. 79 ca BapujaHTOM rJie je yrao usMehy rpeguua
90° (V=2.142*108m?3) u ca1. 80 (V=7.1585*10-¢ m?3)).

Y3opuu cy pabenu Ha HajHoBUjoj EOSINT M280 mawmunu of Ti sierype EOS Titanium
Ti64, ca ne6/puHOM cJioja o 30 pm.

[lokazaJio ce, a je 3a CBaKU 0O/ OBUX MO/JieJa, HEOIX0/IHA U3pajia Hocehe CTPYKType U
kopuirhemwe fogatHe onpeMe (brush recoater-a).

Haume npuiukoM u3pajZie CTPYKTypa ca KOMILJIEKCHOM TeoMeTpHjoM (Koje ce
O/IINKYjy TAHKUM M BUTKHUM €eJIeMeHTHMa) II0CTOjU ONAacCHOCT CTBapamwa Aedekara. Ty
ce Npe cBera MMCJM Ha HEKOpPeKTHO rpaheHe c/ojeBe W IojaBe IIYNJ/bUHA, Kao U
HanpcHyha u JioMOBa BUTKUX ejleMeHaTa CTpykTypa. To ce fewmaBa y ciaenehum
cUTyalMjaMa:

1. ToxoM aucTpUOyLHje YeCTHLA, IPUINKOM HAHOIIEHha C/I10jeBa Ipaxa, MoxXe ce
JleCUTH Jia YeCcTHIle, YUjH je TpeyHUK Behu of feb6/bHHe C/10ja KOjU ce HAaHOCH,
(a KOjuxX yBeK MMa y MaJIUM KOJIMYMHAaMa y 3allpeMUHU Npaxa) 3alHy UsMeby
pekoaTepa W CcOJUMJUPUKOBAHMX [leJloOBa BUTKHUX Tpejula. Y TaKBOj
CUTYyalUju IOCTOjU OINACHOCT Ja Te YeCTUle Ipaxa H3a30BY IJIACTUYHY
Aedopmanujy rpesuna UM 4aK U JIOM

2. Y ppyroj cuTyauujy, NpUuJIMKOM NOBpaTKa peKkoaTepa, MOXe Ce JeCUTH Jia OBe
KpyIlHUje 4YecCTHlle, Koje ce Haby Ha BpXy WJIM 00604y cOMMAUPUKOBAHHUX
rpeauna 6ysly CMakHyTe ca CBOje IIO3MIlMje U THMe Y3pOKYjy NojaBy MyIJ/bUHA
Tj. ledekara y cjiojeBUMa.

Ha uBpcTtum jgenoBuma oBaj edekaT je mMoryhe KOMNEH30BaTH MNpusarohaBameM
napaMeTrapa NyTame Jacepa y LW/bY [Jo0Hjalba y30paka IyHe T'YCTHHe, ajld Ha
pelLIeTKacTUM CTPYKTypaMa oBo npuJarohaBame HUje Moryhe.

Ca gpyre cTpaHe (Beh je moMeHyTO) HEONXOJHO je Kopullhewe AoJaTHe oNpeMe Tj,
brush recoater-a (ueTkacror mpeBJsiakaya cHCTeMa 3a paBHame Npaxa) 3a HU3paay
ASLS. KopumiheH je brush recoater of yr/beHUYHHX BJIaKaHa, KOjH je, 32 Pa3JIMKY OJ
JAPpYTUX, IOTOJHUjU 3a U3pajy PUHUjUX Tj. 3aXTeBHUjUX reoMeTpuja. MehyTUM HU Ko,
wera Huje Moryhe mnornyHo u36ehu xabame 4eTKHM NPUJIMKOM JyXKer mpolieca
HaHOLIeHa MaTepujaa.
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Takobe je BakHO HAmOMEHYTH Ja Ce KOJ CBUX OBAaKBUX T3B. “soft recoating”
TEXHOJIOTHja He MOXe TeHepa/lHO TrapaHTOBaTH KOHCTAHTHA Je6G/bMHA cJoja U
KOHCTAHTHA Op3WHA HAHOIIEHA, 1a 61U UX Tpebasio u36eraBaTH.

ANTepHaTHBHO pelllele Koje Hy/le IPOM3Bohayu CUCTeMaA je OpUjeHTaLYja eJleMeHaTa
pelieTKacTe CTPYKType ckadoszja y3 mnoMmoh crenujaausoBaHux codTBepa 3a
MoJieJIMpalbe PelleTKAaCTUX CTPYKTypa NpeMa yHanpen AedUHHCAHUM HPOCTOPHUM
o6pacnuma. TuMe ce cMamwyje MOTyhHOCT mojaBe JedekaTa U ypyllaBame CTPYKTYpe.
OBakBa WHTepBeHIUja, MehDyTHUM, Yy NOTHYHOCTH KOMIPOMHTYje HaMmepy Ja ce
reoMeTpuja KOHTPOJIMILIE CIIpaM pPa3/MUMUTHUX 3axTeBa (OPTOMEACKUX, MEXaHUYKUX,
O OJIOLIKUX).

3a mpo6Ha TecTHpamwa cy U3paheHU y3opLu ca jauoM HocehoM cTpykTypoM (cia. 103).
[Ipo6sieM KoOju ce jaBHO HAaKOH H3pajie UCTHUX je OMJIO YKIamwame Hocehe cTpyKType.

Haume Huje 6usio Moryhe yKJIOHUTH CTPYKTypy 6e3 oumrtehewma CUTHUX JZieTaba Ha
y3opuuMma.

i

Cimka 103. [Ipo6HM y3opuu ASLS ca yBpcTO U jakoM HocehoM cTpyKTypoMm

Wmajyhy y BUAy HeJjocTaTKe M3paheHUX y30paKa, HIOHOBO Ccy U3paheHu UCTH y30pLU
aJIu ca 3Ha4yajHO MEeKIIOoM, c1abujoM HocehoM cTpyKTypoM (ci. 104).
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Cimka 104. Y3opuu pa3/IM4UTHX BapUjaHTHUX pemiema ASLS ca c1a6om HocehoMm
CTPYKTYPOM

[Tokasaso ce na HUje GUJIO MOTPEGHO MPOMEHUTH KOJHUYHUHY HOcehe CTPyKType HEero
caMo THUII eKCro3nnyje (Ly>KUHY eKCIIo3U1uje) Tj. Ay>KUHe JlejCTBa JlacepCcKoT 3paKa Ha
MaTepujaJs. [Ipy kpahoj ekcro3unuju CTPYKTypa MOCTaje 3HATHO OPO3HUja aJld UIIaK
JI0BOJbHO YBPCTA Jia Mpya ocJoHAL, o/ipeheHUM Jiesl0BUMa y TOKY mpoleca u3paje.
Ha oBaj HaunH u3pahene Hocehe cTpykType je 6uyo Mmoryhe 6e3 mpo6JyeMa YKIOHUTH
ca uspaheHux y3opaka (c1.105).

Cimka 105. Y30puu pasJIM4UTHX BapUjaHTHHUX pemierma ASLS
HaKOH yKJ/Iamamwa Hocehe cTpyKType
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HakoH wu3paje y3opaka Ha MallWHU OUJIO je HEONXOJHO MOCT-NpoLiecupame Tj.
JoJlaTHa TepMUYKa obpaza (Ka/bewbe) paau ociobahamwa KoHCTpykuuje ASLS of
3a0CTaJIMX HAlOHa.

3a uspagy jemHor y3opka ASLS (ca. 105) 6uio je morpe6Ho 0.2 g mMaTepujajia 3a
y30pakK U AoJaTHA KoJuduHa Matepujana (0.2 g) 3a Hocehy cTpPyKTypy J0K je BpeMe
noTpe6HO 3a u3pajy jefHor y3opka 2h. AHanuszoM [o6UjeHHUX y30paka MOXe ce
3aK/bYy4YMTH Jia u3paheHe JlesloBe KapaKTepulile A06ap KBaJUTEeT MOBPIIXHA U BeJMKa
Ta4yHOCT U3paje.

5.2.3 U3PAJIA EKCIEPUMEHTAJ/JIHUX Y30PAKA ASLS EBM
TEXHOJIOTHJOM

3a wuspagy y3opaka ASLS (Ha ocCHOBy Mojesia THpHKasaHor Ha ci1. 78) EBM
TexHoJsiorujoM (ca. 106), kopumiheHa je Jsierypa Titanium Ti6Al4V na Arcam Al
MallKHH.

Kosinunna notpe6HOr MaTepujasa 3a uspaay jefHor geaje 0.2 g.

Y3opnu cy uspabhenu ca ge6/puHOM cioja of 70 um, IOK je MPpOCEYHO BpeMe HU3pajie
jennor gesa 1h50°.

[lokasayso ce Aa HU 3a OBAKO CHTHE JeJIOBE, M3y3€THO CJIOXKEHe reoMeTpHje, He
IOCTOjU NOTpe6a 3a MOCT- NPOLECUPAbEM 0CUM YKJIakhaka NpecTaslor npaxa.

Yumenuna jga ce EBM TexHoJiordja o/jBHja Ha MOBUILIEHO] TeMIIepaTypH oj oko 650°C
3a Ti, o6e36ehyje My HekosnKOo mpefHOCTH. M3paheHu y3opuu cy ocnoboheHU of
3a0CTaJ/IMX HAIlOHA YUMe Ce eJIMMHUHHUILIE TOTpe6a 3a J0AaTHOM TEPMUUYKOM 06paJioM.
3axBasbyjyhu BHCOKO] TeMilepaTypu u3pabeHu Ti6Al4V y3opnu uMajy Takobhe
MCIpaBHY a/f MHUKPOCTPYKTYpY, IITO JOJAATHO €JMMHHHUILIE NMOTPeby 3a HAKHAZHOM
TEPMHUYKOM 06paioM.

Takobe, noBullleHa TeMIlepaTypa oJlaKllaBa “‘oJfjlaMame” Tj. ofBajawe Ti AesoBa of
pajHe miove (360r pas/vKe y TOMJOTHOM KOoeHIUjeHTY), Tako Ja HUje NOTpeGHO
aHraxxoBaTu EDM 8o/icename /1a 64 ce YKJIOHUIM U3paheHH 1eJI0BH ca paJiHe IJIoYe.

3HayajaH NponpaTHU epekaT OBe BUCOKe TeMIlepaType je Ja ce HeHCTOI/beHH Ipax,
KOjU OKpY>Kyje peruoH Impeceka Jiejla KOju ce TONH, 6Jaro CUHTEpyje U Tako Ao6Hja

8EDM- Electric Discharge Machining
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yjaory Hocehe CTpyKType 3a Jeo Koju ce uspabhyje. OBe 6J1aro CHHTepoBaHe Be3e ce
pacKky/Jiajy HaKOH 3aBplLIeHOr MHpolieca HU3paZie JejoBa TOKOM 4YuIinhewa JesoBa,
noMohy KOMIIPeCOBaHOT Ba3/lyxa y CUCTeMY Koju ce HasuBa Powder Recovery System,
HAKOH yera ce HeCHHTepPOBaH IIpax MOe NOHOBO PELUKJIUPATH U KOPUCTHUTH Y HOBOM
Ipolecy.

Cimka 106. Y3opuu AL-ASLS uzpahenu EBM TexHoJIOrHjOM

5.3 OLEHA TEXHOJIOTUMYHOCTHU KOHCTPYKIHUJE ASLS U
YIIOPEJAHA AHAJIU3A IPUMEH/bUBOCTHU U3ABPAHUX
AT Y U3PAIU ASLS

Y HapepHoOM ey 6uhe JaTa aHa/JM3a TEXHOJOIMYHOCTH KOHCTPYKLHje ckadosga U

ynope/iHa aHaJIM3a MPUMEH/BUBOCTH mporeca uspage ASLS kopunrheweM n3abpaHux
AT.

CBeyKymHHU MOCTYIaK u3pajie ckadoJsiia aat je Ha caunu 107.

Ilpunpemue I'nasHu u nomohnu 3aspuine
onepayuje u 3axeamu onepayuje u
3axeamu 3axeamu

[IJTAHUPAE

TPEJ- W [IPUIIPEMA TIPOI[EC 190 “EOC(;ITP;AM -
MPOLIECUPAIBE MPOIECA W3PAJIE HAE N A

U3PAJIE

CAD

JlaToTeKa

TexHo10WKU nocmynak uspade

-

\ 4

O6aacm MepodasHa 3ad aHaJ/1u3y mexHoJ/s10cuvHocmu

>
<

»
»

Ciauka 107. CxeMaTCKM IPpMKa3 TEXHOJIOLIKOT npoueca uspaje ASLS y onmteMm ciay4ajy
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Caka ¢asza y rope mnpukasaHoMm TII uma cBoje crnenuPUYHOCTU 3a CBaKy Of
kopuiheHux AT.

5.3.1 3D BUOIIVIOTEP

®aza npea-npouecupama CAD faToTeke 3a U3paay MoJesa Ha GUOMOJIOTep MAUIUHU
je 3axTeBHa U 00yxBaTa:
e npuiarohaBawe CAD jaToTeke Tj. mpeTBapame pelleTKacTe CTPYKType
ckadoszgay CAD naToTeky 3anpeMuHe Kojy ob6yxBaTa 3D ckadonz u
e JebvHHCcame IpaBWJA 3a U3paZy VYHyTpaulmer obpacua pacrnopeza
pelleTKaCcTUX CTPYKTypa ckadosja ( BUAU norjassbe 5.2.1).

daza nuraHMpama M NpUnpeMe npoieca u3paze obyxnara:
e OpHjeHTalujy MoJiesa Y paZJHOM [IPOCTOPY MalllMHE,
e neduHHCaE Aeb/bUHE CI0ja,
e U360p oAroBapajyher MaTepujana,
e [poHaJaXeme oArosapajyhe cmemte (Bugu norJsassbe 5.2.1),
e  aJleKBaTaH U360p Be3UB3,
e neduHHCame U M360P CYNCTAHIM 32 KOHTPOJY Op3uHe couudHrKaIyje,
e u360p oAroBapajyhe urie,
e MoJielllaBakbe OCTAJNMX IapaMeTapa npoleca.

[Iponec nzpaze ASLS nomohy 6uonsioTepa ieTa/bHO je ONMKCaH y morjassby 5.2.1.

daza nocT-npolecMpama 06yxBara:
e cuHTepoBake y nehu Ha 1000 °C paau yk/iamama BE3WBHOT CPEACTBa,
CUHTEpOBamka KepaMUYKOI MaTepHjaJa U IOCTU3ake NOoTpebHe uBpcTohe.

5.3.2 DMLS

®aza npea-npouecupamwa CAD pmaToTeke 3a uspajy Mofena DMLS TexHosiorMOM
obyxBaTa:
e mpuiarohaBawe CAD gaToTeke Tj. mpunpemy oarosapajyher STL gatoTeke
(momemaBame ofropapajyhe BesinunHe TeTpaejapa)

daza nuiaHMpama U NpunpeMe npoiieca u3paje obyxsara:
e OpHjeHTalujy MoJesa y paHOM IPOCTOPY MallKHe,
e JnebuHHUCame Hocehe CTPYKTYpeE,
e opraHusauujy u 6poj AesoBa Koju ce uspabyjy Ha miatdopmy,
e jedunHucame feb/bUHE CJI0ja,
e u3060p oAroBapajyher MaTepujana,
e [oJelllaBaibe OCTAJMX IapaMeTapa npoleca.
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[Iponec uspaze ASLS nomohy DMLS feTasbHO je onuvcaH y norJaBJsby 5.2.2.

daza nocrt-npouecupama obyxBaTa:
e  yKJamame Hocehe CTPYKTYype,
®  KaJbeke,

e 110 MOTPeOU MUKpOCAaUMapeme.

5.3.3 EBM

daza mpep-npounecupama CAD paToTreke 3a uspagy Mojesna Ha EBM mamumHu
obyxBaTa:
e npuiarohaBawke CAD pmaToTeke Tj. mpunpemy ofroBapajyhe STL pgatoTeke
(momemaBame ofroBapajyhe BesinurHe TeTpaeapa)

daza nyaHUpamwa U NpUnpeMe npoleca U3paje obyxnara:
e OpHjeHTaLMjy MoJeJa y paJJHOM IIPOCTOPY MAllUHe,
e opraHusauujy u 6poj esoBa Koju ce uspabyjy Ha miatdopmy,
e neduHHCaE Aeb/bUHE CI0ja,
e U360p oAroBapajyher MaTepujana,
e IMoJelllaBake OCTaJUX IapaMeTapa Mpoleca Be3aHUX 3a CHOII eJIEKTPOHaA.

[Ipouec uspazge ASLS nomohy EBM seTasbHO je onucaH y norsiassby 5.2.3.

daza nocTt-npolecupama obyxBaTa:
e yKJamale NpeocTajJor npaxa MecKapewmeM HWJIM NMOMONY KOMIPecOBaHOT
Ba3zyxay Powder Recovery System-y.

5.3.4 TEXHOJIOTUYHOCT ASLS U IPUMEH/BUBOCT
KOPUIT'REHUX AT

TexHos102uuHOCM je TO JeHUHHULMJH Mepa WJIH IOTOJHOCT oApeheHe KOHCTPYKIHje
(mena) ma 6yne uspaheHa AOCTYNHUM TeXHOJIOMKUM noctynnuma. Kog aedpununuje
TEXHOJIOTUYHOCTH He IOCTOjU alcoyTHA Mepa. TeXHOJIOTHYHOCT je peJlaTUBaH 1ojaM
M He MOXKe OMTH MCKa3aHa jeJHO3HAYHOM HYMEPHUYKOM BEJWYUHOM jep 3aBUCU Of
MHOTUX YTHIQjHUX eJleMeHaTa, Mehy KojuMa Cy W YCJOBH y KojuMa he mporec 6UTH
BoheH. OHO IITO je TEXHOJIOTMYHO 3a jeJlaH MPOU3BOAHU CUCTEM, 3a APYTH MOXKAA
Hyje.

YTBphHBame TEXHOJOTHYHOCTU KOHCTPYKIIMje Ce OrJieJa y Hajlakekhy OJroBopa Ha
cnepeha nutama (Gupta, Regli, Das, & Nau, 1995):

e Jla sin HeKa KOHCTpyKUHja (YK/by4yjyhu 06JIMK, JUMeEH3Uje, ToJiepaHLuje U
KBaJIUTET NOBPILINHA) jeCcTe WU HUje U3PaAuBa,

200



IIpumena adumugHux mexHo.02uja y uspadu aHamomcku npuaazohenux ckagposnda 3a
PEKOHCMPYKYUJy KOWmaHo2 mKueda

e VKOJIMKO je KOHCTpPYKLHMja U3pa/iiBa, KOJIMKa je KOMILJIEKCHOCT U3paje,
e VYKOJMKO KOHCTpPYKLMja HHje H3paZuBa, KOja CBOjcTaBa KOHCTpyKIuje
y3pOKyjy npobsieMe y uspajau (HemoryhHocT uspaze).

Wnak mocToju BUIlle pa3/IMYUMTHX HauyMHA OLemHBalkba M H3pakaBamba
TEXHOJIOTUYHOCTHU (Mepe TEeXHOJOTHYHOCTH):

BuHapHO onemuBame. OBO je HAjOCHOBHMjJU HA4YMH HM3pa)KaBamka CTeleHa
TEXHOJIOTUYHOCTH — OH jeJHOCTAaBHO M3pakaBa [ia JIU je JaTH CKYIl CBOjCcTaBa Koja ce
TU4y NIpoU3BoJa Moryhe u3pajuTH UJH He.

KBa/IUTaTUBHO oLelbUBame. Y 0BOM C/Iy4ajy, CTENEH TEXHOJOTUYHOCTH IPOU3BO/Ja
y OKBHUpPY oJipeheHOr TexXHOJIOIKOr IMOCTYIKa HJHW CTeNeH TEeXHOJOTUYHOCTH
HIpOU3BOJA Ce Olielyje OMHCHHUM OleHaMa: cJabo, IPOoCeyHo, No6po, OAJIUYHO —
u3paj/buB. [loHeKaJ, je OBaKBO H3paXkaBalbe TEIIKO MWHTEPHPEeTUpaTH, a y
cUTyalldjaMa KaJla KOHCTPYKTOp VIolllJbaBa BHINE aJjaTa 3a YTBphUBaibe
TEXHOJIOTUYHOCTH, MOCTaje TEelIKO BPHIMTH ynopehuBarha yTBphHEHUX CTemeHa
TEXHOJIOTUYHOCTH U3 JIBa UJIM BHIIIE CHCTEMA Jla 61 ce A061/Ia 36UpPHA OlleHa.

A6CTpaKTHO-KBaHTHTaTHBHO onemHuBame. I/IspaxcaBaH,e CTelleHa
TEXHOJIOTUYHOCTH IIPOMU3BOJa KpO3 a6CTpaKTHO-KBaHTI/ITaTI/IBHO olemHnBame Ce
BpIIX AOoAe/bUBaKbEM HYMEPHYKHUX BPEAHOCTH Ha a6CTpaKTHOj ckaau. Ha npumMmep,
je,c[Ha o IpeJIOKEHUX CXeMa 3da OBAKaB THUII U3paXKaBakba je Aa ceé CBAKOM CBOjCTBy
KOje Ceé ThU4e nponspoaa Aoae/ M MHAEKC TEXHOJIOTHIHOCTH U3 ollcera BpeJHOCTH O] 0
no 1, a 3atum BpIIX BUXOBO KOMOWHOBahe Y KOHAa4YHY OLi€HY.

BpeMe U TPOLIKOBH. Y ONIITEM CJ1y4ajy, TEXHOJOTHYHOCT IPOM3BO/JA je Mepa Hamopa
KOjH je HEeOIIXOAHO YJIOXKUTH Ja OU Ce U3BECHHU Jle0 IPOU3BEO ITpeMa KOHCTPYKTUBHUM
3axTeBUMa. Kako ce cBaka TexHOJIOIIKA oONepanuja OAJMKYyje BpPEMEHOM H
TPOIIKOBUMA IOTPe6GHHM 3a HEeHO H3Bohemwe, HUCTH NapaMeTpd MOry 6UTH
kopuilheHH Kao OCHOBa 3a oAroBapajyhu cucteM ogpehuBamwa cremneHa
TEXHOJIOTUYHOCTU. BpeHOBalbe TEXHOJIOTUYHOCTU IpeMa BpeMeHy M TPOLIKOBHMA
MOXe GUTH jeIHOCTABHO KOMOGWUHOBAHO y 36HUPHY OlleHY TEXHOJIOTHYHOCTU. Takobe,
OBHM IapaMeTpu Npe3eHTyjy CTBapaH YBUJ y TeliKkohe NMpOU3BOAHE NPEAJ0KEHOr
IPOM3BOJA U MOTY JIAKO GUTH UCKOPUILheHHU 32 MOMON Y AoHOIIEewY 0AJayKa (Aa Jiu Aa
Ce HeIITO NMpaBU WM Ha6aBu). OBM mapaMeTpH MaK, He MOTY GUTH AUPEKTHO OJ
noMohn Kaja je mNOTpe6GHO YTBPAUTH Ja JM je KOHCTPYKTOP MOCTUTrao
3a/10B0JbaBajyil HUBO TEXHOJIOTMYHOCTH MPOU3BO/IA.

Y KOHKpeTHOM ciay4ajy, mnpuMeHoM buHapHor onemuBama (Tabena 41),
TEXHOJIOTUYHOCT KOHCTpykuuje ASLS je pasmaTpaHa aHa/iu30M JBa NapaMmeTpa
Dn(Kn, Mn):
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reomeTrpuja KoHcTpyknuje (gesna) K=(K1...Kn)-BapujanTe KOHCTPYKTUBHHUX
pellleka Tj. pa3/IMYUTe reoMeTpuje KOHCTpyKuuje ASLS) koju mokasyje ga Jjiv
ce 06JMK U [AUMEH3Uje KOHCTPYKIMje MOry NOCTHNU [AOCTyMHUM
TeXHOJIOTHhjaMa,

matepujan ~ M=(M1..Mn)-koju mnokasyje Aa Jau je Moryhe JoCTynHUM
TexHoJiorvjaMa uspasutu ASLS oz MaTepujasia Koju Cy o4, UHTepeca.

Kapa je y nutamwy reometpuja ASLS y aHa/1M3u TeXHOJIOTUYHOCTH Cy pa3MaTpaHa JBsa

KOHCTPYKTHBHA pellleha U TO:

K1- cnenuduyna BapujanTa reomerpuje ASLS HamemweHa 3D 6uomnioTtepy (cJ1.
80) pagu TecTUpamwa lberoBux MoryhHocTH 063UpoM za Huje 610 Moryhe Ha
BbeMy U3paJUTH BapujaHTy K2,

K2-onuta reomMmeTtpujcka Bapujanta ASLS (ci. 78).

y APYyToM feJy aHa/In3€ TEXHOJIOTUIHOCTHU pa3MaTpaHe Cy 2 BpCTe MaTeijaJIa H TO:

6uopasrpagusu (6uonosumepu (HA)-M1 u serype Mg-M2),
6uKoMnaTu6uIHU MeTau (serype Ti-M3).

3a aHasM3y cy y3eTe y 063up 3 Hanpen noMeHyTe TexHosoruje (3D 6uomnyorep, DMLS

u EBM)koje cy u kopuutheHe 3a uspaay ASLS.

Ta6esa 41. BUuHapHO oLelHbUBamkhe TEXHOJIOTUYHOCTU KOHCTPYKLuje ASLS

BAPHUJAHTHA PEHIEIbA TEXHOJIOTHUJE
KOHCTPYKIMJE CKA®OJIJA

O3Haka O3Haka 3D BUOIIJIOTEP | DMLS EBM
KOHCTpPYKLHje MaTepujaia

K1 M1 1 0 0

K1 M2 0 0 0

K1 M3 0 1 1

K2 M1 0 0 0

K2 M2 0 0 0

K2 M3 0 1 1

AHas3a TEeXHOJIOTUYHOCTHU je MOoKa3aJsia Aa MNpeasjiodKeHO KOHCTPYKTHBHO pelleHhe

ASLS oj 6uopa3rpaJuBUxX MaTepyjaia Hyuje Moryhe uspaauTu y3 nomMmoh akTyeJHUX Tj.
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poctynHux cucteMma AT. Ca gpyre ctpaHe ASLS of serypa Ti ce mory 6e3 Temkoha
uspaautu nomohy DMLS u EBM TexHoJioruje.

IIpumensusocm TII

3a pasJ/IMKy o[ OLleHe TEXHOJIOTUYHOCTH, T/le Ce pa3MaTpa Koje BapHjaHTHO peLlee
KOHCTPYKLUje oJf Bullle NMoHyheHux je Mmoryhe wuspajutu npuMeHoM onpehene
TEXHOJIOTHje M3pajJie y3 NOCTHU3akle/0CTBapUBalbe MAaKCHUMaJHOT HUBOA 3aXTEBAaHOT
KBaJIUTETa U MUHHUMAJIHOT yJjlarakba, OYyeHa NPUMeH/bU80Cmu mexHo102lje ce 3aCHUBa
Ha ynopebewmy pasJUYUTHX TEXHOJOUIKMX IIOCTyNaka y HU3pajgd jeJHOT
KOHCTPYKTHUBHOI pellletba U yTBphuBamy koju on TII omoryhaBa mnocTH3ame
MaKCHMaJIHOT HUBOA 3aXTeBAaHOI KBAJUTETa KOHCTPYKIUje Y3 MUHUMAJIHO yJlarame,

Ha ocHOBy HampeJ, HaBeJeHOI TEXHOJIOTHYHOCT Y NPUMEHJ/bUBOCT Ce MOry
HpeACTaBUTH ciaefehuM QyHKLMjaMa:

TexHOJIOTUYHOCT KOHCTPYKILHje:

Ti=T ({Ki}, TPx), raei=1, 2,3 ..., K;- BapujaHTHa peliewma KOHCTPYKLUje Aena, a TPy-
TEXHOJIOLIKH [TOCTYNaK U3paje.

[IpumensbuBoct TII:

Pi=P ({TP;},Ku), roej=1,2,3 ..., TP; - pa3/IMuuTH TeXHOJIOIIKH NOCTYILH U3paje a
Kn-BapHjaHTHO pellere KOHCTPYKLUje JeJla.

HauyvHu onewmuBama Koje ce KOpHUCTe KoJ ofpehrBama TEXHOJOTMYHOCTH (BHILE
pa3JMYUMTUX BapUjaHTHUX pellemha KOHCTPYKLHMje) MOry ce NpUMEmHBATH 3a
o/ipehrBame NPUMEH/bUBOCTH N0jeIUHUX TEXHOJIOIKUX MOCTYIAKA Tj. TEXHOJIOTHjA Y
u3pajau nojeauHe (cneuuduyHe) KOHCTPYKIHje.

YrBphuBame npumeHspUBoCTH oapeheHor TII ce oryiesa y HajlaXemy OAroBOpa Ha
cneneha nuTama:

e Jlain oapehenu TII jecTe uin HYje NPUMEH/bUB 3a U3PaJy HEKOT Jiea,
e VYkouuko je TIl npruMeHJ/bUB, KOJIMKU je cTeleH npuMeHbUBOCTH TII,
e  Yxouuko TII Huje npuMeHJbUB, Koje oasivKe TII ra YMHe HeNPUMEH/bUBUM.

Ha xoHKpeTHOM npuMepy uspage ASLS, ynopesHa aHa/M3a IpMMeEH/bUBOCTH Npoleca
uspajie usabpanuM AT crnpoBejieHa je kopulihemeM abCTPAaKTHO- KBAHTUTATUBHOT
olemHBaba. OBa aHajJM3a 3aNo4yuibe H360pOM ojroBapajyhux eeauyuHa 3a
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ymephuearwe npumeHmugocmu TIIP. [loTpeGHO je HamoOMeHYTH JAa cy u3abpaHe
BeJIMYMHE Be3aHe 3a KOHKpeTaH npoiiec u3paje ASLS U cIH4HUX GOpMHU.

CBakoj 0/ OBHMX BeJUYMHA je (Ha OCHOBY eKCIepPTCKe IpoleHel?) nome/beHa mexcuHa
KOjoM ce oJipakaBa 3Haudaj Te gequyuHe 3a ymephusarbe npumensoueocmu TII y oncery
ox T =(0-1), cn. 108.
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Cimka 108. TexxuHa (3Ha4aj) Besin4rHa 3a yrBphuBame npumens/buBoctu TII

Ha ocHoBy BpegHocTu Ha ci. 108 cpauyHaTo je mpoueHTyasHo ydyelnhe 3Hauaja
(TexxuHe) cBake oJ BeJIMYMHA 33 YTBphHUBamke NPUMEH/bUBOCTH Iporeca uspazge ASLS,
c1. 109.

93a BehuHy 0BMX BennuuHa Huje notpe6HO AaTM Heka nocebHa objawrbera. Mnak Kaga ce peuuMmo pagu o
KoebuLUMjeHTy Be3aHOM 3a BpeZHOCT npoueca Tpeba HaNOMeHyTV Aa je oBAe y3eTa y 063up cTaHAapAHa LeHa
MallMHe ca NnepuoaomM amopTu3aumje of, 5 rogMHa U ca NPOCeYHOM KamaTom of 5% of BpeaHOCTU MalluHe.
OcTane cneundUUHOCTU Be3aHe 3a oBe KoedULMjeHTa AaTe cy Y OKBUPY $YCHOTa y MaTPULIM MPUMEH/bUBOCTHU.

10 OBe NpoLeHe cy U3BPLUEHE Y cCapatby ca CTpyYHbaLMma 13 nabopatopuja y Kojuma cy uspaheHn ASLS ysopum
n3abpaHum AT.
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CnoxeHocT nnaHuparba onepauuja Konununna matepwujana
BpeaHocT maTepujana Bpeme npoueca uspage
B BpepHocT npoueca CnoxeHocTnpoueca

H MMoTtpeba n cnoxeHocT nocT-npouecuparba M Ksanutet nospinHa
M TayHocT 061MKa B BuopasrpaamsocT

B MoryhHocTuspage AL ASLS MNoTpeba 3a Hocehom CTpyKTypom

8.33% 8.33%

Cimka 109. IpouenTyanHo yuyenhe 3Hauaja (mejcuHe ) cBake O 8e/IUMUHA 34
ymephueare npumeH,sueocmu TIl y onmeHH NpMMEeH/BUBOCTH NIpoLeca

Tpeba uMaT y BUAY Ja ce BPEAHOCT 3Hauaja (mejcuHe) MOjeJUHUX 8eAUYUHA 3d
ymeaphusarbe npumeHssugocmu TII Moxxe MewaTH cripaM oapehenor TII.

Pagu kopekTHOCTH Tpeba uctahu fa mocroju MoryhHocT fa ce gobhe y 3a6y4y y Be3u
ca 3Hauajem TOjeAUHUX gesuYUHa 3a ymephusarse npumeHmsusocmu TII. Ha npumep,
JlofaBamwe Beher 6poja sesnuvuHa 3a ymephusaree npumeHsougocmu TII HEMUHOBHO
yTHYe Ha CMambele NPoLeHTyaHor ydyewha 3Havaja(medcuHe) NojeAUHNUX 8eAU4UHA
3a ymephusarbe npumeHougocmu TI1'y olleHU IPUMeH/bUBOCTH npoLeca. To, MehyTum,
He 3Ha4M Ja NojefuHe geau4uHe 3a ymephusarbe npumeHssusocmu TII, Koje cy of
Hpecy/iHe BaXXHOCTH 3a MPOIEHY NMPUMEH/bUBOCTH, r'ybe Ha BaXXHOCTHU THMe ILITO Ce
IpOLIeHTya/IHO y4yelllhe lbUX0Be medxcuHe (3Ha4aja) cMamwyje.

Ha ocHOBy cnenu¢uYHOCTH CBAKOT OJi KOPUIINEHUX IMOCTyIaKa H3pajie MOXe ce
nepuHUCATU KpumepujymMcka Mampuyd 3d NpoyeHy NpuUMeH/bU80CMuU W3abpaHUX
aIUTUBHUX TEXHOJIOTHja 3a u3pajy ojpeheHe KJjace aHAaTOMCKU HpujaroheHux
ckadosja, Tabesa 42.

3a u3pajy oBe MaTpulle je, ocMM Beh H3abpaHUX 6eauUYUHA 3a ymephusaree
npumeHsousocmu TI v mexcune (T), 3a cBaku of oBUX npoyeca AT, a Ha OCHOBY
abCTPAaKTHO-KBAHTUTAaTUBHOI OIelkUBakba W EKCHEPTCKe NpolueHe, oapeheHa u
epedHocm (V) cBake o1 BeJIMyrHa o[ 3Ha4aja (ca 110-112).

[IpousBog BesuyuHa: T x V je BpeJHOCT Koja yTHUYe Ha OLleHy IPUMEH/bUBOCTH, a CyMa
npouzBoza 2.1 T X V mpeAcTaB/ba CyMapHy OIleHYy NIPUMEH/bUBOCTH TEXHOJIOUIKOT
npotieca uspaje ASLS.
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Ciauka 111. BpedHocm sesuduHa- V 3a yrBphuBamwe npumensbuBoctu TII DMLS
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0.8 | 0.8

0.6

Ciuka 112. Bpednocm eeauyuHa - V 3a yrBphuBame npumenbuBoctu TII EBM

0O63upoM Ja je BpeAHOCT [JAOMHUHAHTHOT (eJMMHHATOpHOI) KoedHUIMjeHTa:
MozyhHocm uspade ASLS 3a 3D 6uomnsioTep jesHaka 0, jep HUje y MoryhHocTu [Ja
u3paju oBakBe cjaobonHe ¢popme 3D pelieTkH, TO ce OH, HA OCHOBY BuHapHoz Ha4uUHa
oyerbusarba, He KOPUCTU 3a Aaba ynopehuBamwa. Umak, BpeJHOCTH Ao6ujeHe 3a
O6UOIIOTED NPHKa3aHe Cy Y KPUTEPHUjYMCKOj MAaTPHULM 32 OLlEHY NMPUMEHJ/bUBOCTH Y
Tabenu 42, y 3aTaM/beHOj KOJIOHH, Kako OM ce CTek/Ja peajHa IpejcTaBa o
IpeJHOCTHMA U HeJoCTallMMa OBe TEXHOJIOTHje Kao U CTelleHy IPUMEH/bUBOCTH HUCTe
y U3pajyu CAMYHUX GOpPMH, LITO MOXKe IOCEOHO OUTH OJf 3Hauaja y aHAJMU3U HeKe
6yayhe TexHoJIOTHje 32 U3paJly aHATOMCKU NpuiaroheHux ckadosja.
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Ta6eJsia 42. KputepujyMmcka MaTpuia 3a oleHy NpuMeH/bUBOCTH AT

BesimuviHa o7, DMLS EBM
3Ha4Jaja 3a T(0,1-1)
yrBphuBame
NpPpUMEeH/bMBOCTHU \" TV \" TV

C/102KEHOCT
IJIaHUpama 0,8 -0.5 -0.4 -0.1 -0.08
onepanujall

KosmyrnHa MaTepujana 0,5 -0.5 -0.25 -0.1 -0.05

BpezHocTt

MaTepujasial? 038 -0.003 -0.0024 -0.0013 -0.00104

Bpeme npoueca

uspaziel® 0,9 -0.39 -0.351 -0.42 -0.378

11 OBgae cy y3eTn y 063up 6poj noTpebHUX UTepaLMja Kao U KOMMNIEKCHOCT UCTUX.

© BpeaHocT matepujana je 6una Hajseha 3a 6uonnotep (150€/gr) v Ty je ycBojeHa MakcumanHa 8pedHocm eesnuduHe -1 . 3a octana aga T. . epedHocm seauvuHe (063vpom aa je
3a cBaku T. MN: nosHaTa BpeAHOCT maTepujana) je yTepheHa Ha ocHoBy ogrosapajyhe nponopuuyoHanHoctu: BP : EBM : DMLS = 1: 0.0013 : 0.003.

B Hajpy:ke Bpeme npoueca uspage jegHor y3opka ckadonga 6uno je 3a 6uonnotep (4,72h) Tako Aa je oBae BPeAHOCT BENUYMHE ycBOjeHa -1. 3a octane T. N BpeaHOCT BENNYMHE
YCTaHOB/bEHA Ha OCHOBY NponopuuoHanHocTu: BP:EBM:DMLS= 1:0.42:0.39.



BesimuviHa 07, DMLS EBM
3Hayaja 3a T(0,1-1)
yrBphuBame
NPUMEH/bMBOCTH \% TXV \% TXV
BpeaHocT nponecal# 0,9 -0.856 -0.7704 -1 -0.9
CioxkeHocCT npornecals 0,8 -0.4 -0.32 -0.2 -0.16
[loTpe6a ¥ CJIOXKEHOCT 0,8 05 -0.40 01 -0.08
HOCT-NPOIeCUPakba
Kpamurer 0,5 -0.5 -0.25 -0.2 -0.10
noBpIINHAl6
0,8
TavyHoCT 06JIMKa 1 0.8 0.8 0.64

" MpoueHa je U3BpLIEHa NPemMa CTAaHAAPAHO] LIEHM MallMHE Ca NepUOAOM amopTM3aLmje O 5 roAMHa M Ca NPOCEYHOM KamaTom og, 5%. O63MpoM Aa je BpeHOCT npolieca 3a
EBM 6una Hajseha (105€) y ogHocy Ha 6uonnotep (47€) n DMLS (89,95€) , BpeaHocT BesnunHe 3a EBM je ycBojeHO -1 M Ha OCHOBY npornopuuje cy M3padyHaTe BpegHOCTU
Be/fMYMHe 3a Guonnotep n DMLS.

15 CnokeHocT npoueca obyxsaTa : 6p. uTepaumja(npekna paga MalinHe pagu penosuumje, Merbatbe anata y TOKy paga v cn.), obesbehere nocebHUX ycnosa (3awTuTHa
atmocdepa), notpeba 3a fofaTHUM ypehajuma u onpemom u .

'8 oBae TpeBa UMaTM y BMAY A3 NOBPLIMHAMA CKadOAa OAroBapa rpy6 by KBaAMTeT NOBPILMHE jep ce TMMe nosehaBa 610aAXe3MBHOCT.



BesimuviHa 07, DMLS EBM
3Hayaja 3a T(0,1-1)
yrBphuBame
NPUMEH/bMBOCTH \% TXV \% TXV
BuopasrpaguBocTt 1 0 0 0 0
MoryhHocT uspaje
ASLS 1 0.9 0.9 1 1
[ToTrpeb6a 3a HocehoMm 0,8 05 -0.40 0 0
CTPYKTYpPOM
z - - -1.4438 - -0.1184

T- TexxviHa WJIM 3HA4Yaj BeJIMUMHE 33 YTBPhHUBabe KBAJUTETA; V- BpeJHOCT BeJMYMHE 32 yTBphUBame KBaJIUTETA.
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YnopejHa aHanu3a BpeJHOCTH npousBoja TxV TexHOJIOWKUX npoleca uspage ASLS
nomohy DMLS u EBM TexHoJsiorHje farta je Ha Aujarpamy (ciauka 113).

06

0.4 -

N EBM

DMLS

08 1

-1
Cnuka 113. Ynopebemwe Bpeanoctu TXV koa DMLS u EBM

Hajseha BpegHoct Y.1 T X V' y kpumepujymckoj mampuyu 3a oyeHy npumeHssugocmu AT
nokasyje na EBM TexHosi0rMja MMa HajMame HETraTUBHUX OJJIMKA KOjU HEraTUBHO
yTU4Yy Ha INPUMEH/bUBOCT JAATOr INOCTYIKa Tj. HajIoroAHuja je 3a wuspaay ASLS
O/IHOCHO OBaKBe BpcTe ckadoija.

Ha kpajy, oBako nedrHMCaHa KPUTEPHUjYMCKAa MaTpPHIiA 32 OLleHY NPpUMeH/bUBOCTH AT
IOC/IYKUJIA je Kao OCHOBA 3a M3paZly T3B. KBAHTHUTATHUBHOT KaJIKyJlaTopa 3a OLeHY
IPUMeH/BUBOCTH oZipeheHe MeToie (aAUTHUBHOI TeXHOJIOWKOT noctynka-ATII).

Y kankyjaaTop ce Hajupe yHocu ojroBapajyhu case Tj. feo koju ce uspabyje(y
KOHKpeTHOM ciy4ajy ASLS). 3a wera ce 3aTuM yHoce oaroapajyhu TII uspage ASLS u
3a CBaKM 0J BUX: 8e/quUYUHEe 3d OYeHy npumeHsougocmu odzosapajyhee TII, muxose
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medicure (3Hauaj) T u epedHocmu V. CBU OBM yJIa3HU NapaMeTpU Cy NPOMEH/bUBHU 171
3aBHCe 0/ KOHKPEeTHOT cJjy4aja. KaskyiaTop ayToMaTCKU cpadyyHaBa CyMe MPOU3Boja
YITXV 3a cBaku kopumihen TII, Kkoje TmpeAcTaB/bajy CcyMmMapHe OljeHe
NPUMEH/BUBOCTH THX TEXHOJIOIIKUX mporeca uspaje ASLS M Ha OCHOBY [0O0UjeHUX
BPEeJHOCTHU Jiaje NPeNopyKy HajIoroJjHuje TeXHoJ0THuje 3a uspany ASLS nau camyHux
6uodopmu. Penannona meMa 6ase nojaTaka Koja YMHM OBaj KaJKyJaTop, AaTa je Ha
cauuu 114.

~ coeficient
case
*
* 1 - -
2 ID case R 7 ID_coeficient
ca;e name coefficient
- sign_coefficient
manufacturing_processes_co...
*
7 ID_process
process_name
- coefficient_value manufacturing_processes
e id_case *
id_coefficient = 1 ? 1D_process

manufacturing_process

Ciauka 114. PesranuoHa mema 6a3e nojaraka KaJIKyJiaTopa

Y ckmapy 3a Hampes AedHWHHCAaHMM NPUCTYNIOM Y MaTpULM 3a yTBphHUBame
npuMeH/bUBOCTU TII, M y KaJKyJIaTopy je eIMMUHATOPHU KoepHULUjeHT MOTyhHOCT
uspage ASLS, mrto je 3D 6uon/IoTep UCK/bYUUJIO U3 Ja/ber ynopehuBama.

W3na3 U3 oBe amn/MKalidje 4YMHe YKYIIHe oOIleHe IPHUMEH/bMBOCTH KopHIIheHUX
TEeXHOJIOLIKMUX I[ocTynaka y wuspagu ASLS u nmnpenopyka 3a NpUMeHJ/bUBUjU
(KBaJIMTETHUjH) TEXHOJIOIKH NMOCTyNakK Mehy wuma (ci1. 115).

17 Mory ce merwaTt¥ U AoAaBatv Hosu TIM U BEAWYMHE 33 OLEHY NPUMEH/BUBOCTU, Kao M BpegHocTn T n Vy

3aBMCHOCTU 04, Aefla Koju ce u3pahyje, Tj. 3axTeBa KOHKPETHOr cnyyaja. Kankynatop mMoKe caapiKaTu Buwe
pasMYUTUX case-0Ba.
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Manufacturing Case [AL) ASLS 3 Caleulate
Calculated Values DMIS | 1dazs | [ s —
S
EBM | -0.1184 .
o —
CMLE [4.0]
€0.5
& 1
-1.%
Recommended EBM | -0.1184 T
Manufacturing Process

Cimka 115. [Ipukas oneHe npuMeH/bUBOCTU AT kopumrheHnux y uapagu ASLS

IIpuopumemuu (npumapHu) Kpumepujym 3a oyeHy npumenmugocmu TI1

Y oapebheHuM ciy4dajeBUMa NPUMapHU KPUTEPUjyM 3a OLleHy NPUMEH/bUBOCTU MOXKe
6UTH HeKU of daKTOpa Kao LITO Cy LieHa u3palheHor Npous3BojAa UM BpeMe U3paje.
Tapa ce Tpeb6a M3BPIIMTH U 0JATHA OLleHA MPUMEH/bUBOCTH [IPeMa TOM NTPUMAPHOM
KpUTEpPHUjyMy.

Yk/bydrBame U aHaJM3a J0JATHOT KPUTEPHUjyMa (aKo MOCTOjU 3aXTeB 3a HHUM) Kao
IITO Cy BpeMe HU3pajie U LieHa U3paheHor Npou3BoJa NPHUKA3aHO je Ha KOHKPETHOM
npuMepy uspage ASLS.

Bpeme uzpade ASLS

3a aHa/M3y MPUMEH/BUBOCTH NpeMa BPeMeHY M3pafie NOTPEeGHO je y3eTH y 063up
Macy wuspaheHor gena U NPOJAYKTUBHOCT (MakCHUMaslHy Macy coJuudUKoOBaHOT
MaTepHjaJjia Koja ce MoXKe U3PaJUTH Y jeAMHUIM BpeMeHa (110 caTy).

Onuty o6pasar 3a U3padyyHaBake BpeMeHa u3paje 610 6u:

T G
vr =g

rie cy Tvr - BpeMe wu3pafe, G- Maca uspabeHor jesna, P-mpoJyKTHBHOCT Tj.
MaKCHMaJIHa KOJIMYMHA MaTepujajia o caTy.

Bpemena uspcde ASLS kopuwhersem DMLS u EBM mexHos02uja usHoce:

3a DMLS:
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3a EBM:

2g

——< _ —1.83h = 1h50'
0.109g/h 83 h50

Tvr =

YnopenHe BpegHocTu BpeMeHa uspaze ASLS nmomohy DMLS u EBM TexHoJsioruje gate
cy Ha cauuy 116.

Y oBOM KOHKpETHOM cCJiy4ajy BpeMe uspaje ASLS EBM TexHosiorujoMm je HemTo Kpahe
oz uspage DMLS TtexHosiorujom.

195

1.85 1~ H Bpeme uspage ASLS [h]
1.8

175 17

1.7 + T |"'
EBM DMLS

Ciauka 116. YnopeHa aHaau3a BpeMeHa uspage ASLS kog DMLS u EBM TexHos1i0rHje

Lena uzpade ASLS

3a aHa/M3y mpeMa IieHU U3pajie NOTPeBHO je yIopeAUTH POU3BOJ, BpEMEHA U3pajie
nojeauHe AT u npoleweHe BpeJHOCTH HOpMe-caTa JJaTor CUCTeEMa.

llena uspajie 64 ce U3pavyyHaBaJja 10 00pasIy:

Cr =Tvr X Ns
rae cy Cr-ueHa uspajie, Tvr- BpeMe uspaze, Nsi8- Hopma caT.
Llene nspapge ASLS 3a DMLS u EBM TexHos10THjy Cy:

3a DMLS :

18 Mopatak AaT 04 cTpaHe npoussohaya malunHa
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Cr = 2h x90€/h = 180€
3a EBM:
Cr = 1.83h X 105€/h = 192.3€

YnopenHe BpegHocTH LieHa uspaze ASLS nmomohy DMLS u EBM TexHos0rHje gate cy
Ha caunu 117.

Osa auanusa nokasyje da je uspada ASLS exoHomuuHuja kada ce kopucmu DMLS
TexHoJsiordja y nopehewy ca EBM TexHoJs0THjOM.

€195.00
€190.00

€185.00
M |leHa nspage ASLS

I"--

€180.00

L

€175.00

_|\.

€170.00
DMLS EBM

Cauka 117. YnopeaHa aHaiu3a neHe uspage ASLS kog DMLS u EBM TexHoJi0orHje

5.3.5 NNPENIOPYKE 3A PA3BO]J AJEKBATHE AT 3A U3PAAY ASLS

Ha ocHoBy pe3y/aTaTa ekcliepiMeHTa W aHa/M3e TEeXHOJOTMYHOCTH u3paheHUxX
KOHCTpyKIMja ASLS Kao v aHa/m3e npuMeHs/bUBOCTH AT 3a BUXOBY U3pasy Moryhe je
yTBpAUTU ofpebeHe mnpenopyke 3a pasBoj HoBe AT (RP mamuHe) koja 6u ce
KOPHUCTHJIA 32 U3paJly aHATOMCKH NpuJaroheHux ckadoza.

Jla 6u mogp:kasia uspajgy AesoBa nmonyT ASLS-a, 6yayha RP mamwuHa 6u Tpe6asio ma
U3BPIIM CHHTE3y A06pUX CTpaHa nmoctojehux TexXHOJIOTWja CHHTEpPOBakba U HEKE O]
BapujanTu FDM u 3DP TexHosioruje. KoHKpeTHO, TO 6M 3HA4YW/IO Ja OBa MalllKHA
Tpeba aa:
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No kW

10.
11.

12.
13.

14.

npunaza ¢amuauju RP MauiMHa Koje cy HaMeleHe 3a U3pajJly BeoMa MaJjUX
JesoBa (Mukpo RP mexHo/02uja) KOMILJIEKCHE TeOMeTpHje U TaHKUX 3U/I0Ba,
MMa UMeH3Hje pajHor npoctopa (250x250x200 mm)

KOPUCTU MUHUMAJIHY Ae6/buHYy MaTepujaa (10 pm),19

06e36ehyje TAUHOCT HOMUMHAJHUX Mepa *2 pm,

MMa MoryhHOCT u3pajie JeTaba (min feature size = 10 um),

uMa 6p3uHy u3paze (50 mms3/min)

uMa yrpaben codTBep 3a mpeTmponecupame Koju Tpeba CaMOCTaJIHO [Ja
ONTHMH3yje MoJeJsy BOJyMeHa MoJeJa Ha JUcKpeTHe jeguHune STL 3anuca
Kako 61 oMoryhuo moTrpe6GHy TAa4yHOCT Kao M Aa oMoryhu ayToMaTHU3alHjy
opUjeHTauuje Jeja y MpPoCTOpPYy Koja 3axTeBa MHUHHMaJjlHe HHTEpBeHLUje Y
Ha/JIoTrpaZiiby Jiesla HocehuM CTPyKTypaMma,

HeMa noTpebe 3a HeKUM cneqUPUYHUM ycA0BUMA paja (HOp. ymoTpebda
BOJIOHMKA HWJIM IJIEMEHUTHX racoBa M MHCTa/IalMja HEONXOJHHUX 3a pajf ca
BHUMa)

noAp:kaBa HM3pajay ckadosza o OGHOKOMIATHOMIHUX M OHOpa3rpajUuBHUX
MaTepHjaja 4ydja 64 ce yBpcToha KpeTasa y rpanunama usMmehy uBpcTohe
koctu(50-150 MPa) u Ti (434 MPa). OBme ce NpBEHCTBEHO MHCJU Ha
aKTyeJsiHe U 6yayhe 6uopasrpazuBe jserype Mg u 6uonoiumepe.

MMa MoryhHoOCT Aeno3uiyje )KuBux henuja,

HO/Ip>KaBa UCTOBPEMEHO Kopullhewe BUIlle MaTepUjasia (HajMame 2 — HOp. Ja
MMa BHIIe rJiaBa Tj. €KCTpyJZepa) Kako 6M ce y OKBHUPY KOHCTPYKILHUje
ckadosia jearpo Morso uspahuBaTH Of jelHOT MaTepHjaja a CIOJballbH
cyojeBu of fpyror. Tume 6u ce omoryhusa TeMnupaHa pasrpafiba nojeAMHUX
cs10jeBa U yuTaBor ckadoJsiaa,

OyJie MHCTAJIMpaHa y KIMHUYKUM YCI0BUMa,

ocurypa notrpebaH HUBO CTEPUJIHOCTH (HEKOHTAMHUHUPAHOCTH) ZieJ0Ba Koje
IPOU3BOJH,

MMa MUHUMaJiHe 3aXTeBe 3a MOCTHPOLieCHpameM JejioBa (MUHUMaNM3aLHja
Hocehe CTPYKType U MoTpeba 3a HeHUM YKJIAbabheM, YKIabambe 3a0CTalnuX
JleJioBa MaTepujasa Tpeba CBECTH Ha MHHUMYM WJIH 3a JIeKOHTaMHUHALH]jy
JleJIoBa 0/ HEOPTaHCKUX U TOKCUYHUX MaTepHja).

190Bo ce objawrbaBa notpebom Ada ce M3pase MUKPO ckadonam y obavKy aekaxegpoHa Koju Tpeba ga Hoce
maTuuHe henvje
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6 3AK/bYYAK

OCHOBHHU IIWJb JOKTOpPCKe AucCEpTalyje je 6HUO0 HUCNUTHBalk€ MOTyhHOCTU IpHUMeEHe
aIuTUBHUX TexHoJsoruja (AT) 3a uspaay ckados11a, KOju peiCTaB/bajy He3a06HUIa3HY
KapuKy uHxemepuHra Tkuba (TE) y mponecy onopaBka TpayMaTH30BaHOT [ieJia
KOCTH.

['eomeTpujcka cioxeHOCT gu3ajHa ASLS kao M Mase JUMeH3Uje eKCllepUMeHTaTHUX
y3opaka (0063uMpoM Ja ce eKCIepMMeHTH OJJHOCe Ha JesloBe MOTKOJeHWYHe KOCTH
KyHuha) 3axTeBasiv Cy IPUMEHY aIMTUBHUX IIPOM3BOJHUX TexHoordja. C TUM y Be3y,
y AWCepTaLHj1 je CHPOBEJEHO UCTPAKUBAe MOTYhHOCTH TpuMeHe pa3anduTux AT y
uspazau ASLS u to:

e TpajHux ASLS kopuuhemwem Ti-nerypa u
e npuBpeMeHUx (6uopasrpasuBux) ASLS kopumheweM 6rononumepa.

HakoH mpersiefja ¥ pasMaTpama CTalba CaBpeMEeHUX HUCTpakuBamwa y obsactu AT, a
y3umMajyhu y 063up moryhHoctu passnuntux AT cripaM KOMIIJIEKCHOCTH TeOMeTpHje
ckadosfja, AOCTYNHOCTH oJroBapajyhux OGHOKOMINATUOUJIHUX U OHOpa3rpajUBUX,
KOMepLHjaJHUX MaTepHjasa Koje je Moryhe KopucTUTH 3a uspagy ASLS-a Ha wuMa,
Ka0o M MHOTHMX JpYyrux IapaMeTapa Mpolieca IpenosHaTe cy 3 TeXHOJOrHje-
kauaugatu (3D 6uomnotrep, DMLS u EBM ) koje cy nmoTeHIHjaiHO GUJIe Y CTamky Aa
u3pazne oake ¢opwme nonyt ASLS. [IpBe aABe cy kopumheHe 3a u3paay Tpajaux ASLS,
ok je 3D 6uomIoTep U3abpaH Kao jejuHa KoMepuujaaHo goctynHa AT, pa3BujeHa aa
IJI0Tyje 6MopasrpajMBe MaTepHjasie U 6UoIoLIKe hesyje.

Cadpitcaj ucmpasicusara

CnpoBeJieHO UCTpaXXUBame je 06yxBaTHIIO ciaefehe HesvHe:
1. IlpoyyaBame U IperJej 0COGHMHA KOLITAHOT CUCTEMA,
2. [Ilperses v pa3MaTpame CTamka CaBpeMEeHUX HCTPAXXUBakha Y BUILE 06JIaCTH:

a. VHXEHEpPUHT KOLITAaHOT TKUBA Ca NOCeGHUM HArJIaCKOM Ha NperJef u
aHaJM3y nocrojehux KoHnenara Au3ajHa (apxXuTeKType) ckadosiaa,

b. mMarepujanu 3a uspagy ckadosa: UCTpaKMBawkba MOTyhHOCTH TpUMeHe
oarorapajyhux MeTasHUX (Hepa3rpaZuBuX) H OHOPA3TrpaiMBUX
6voMaTepujaja y u3pagu ckadoJsifa, Kao U HeloCcTaTaKka UCTHX,

C. TeXHOJIOTHje 3a Wu3pajJy OUOpa3rpaJUBUX U GHOKOMNATHOGUJIHHUX
ckadosfa, Kao M aHa/JIM3a HUXOBUX IPEJHOCTH M OrpaHHUYeHa
(kouBeHIMOHAJHe U AT),

3. PasmaTrpame mnocrojehux pememwa npumene AT y wuspaau ckadosga ca
“360pOM MHHUMAJHOT cKyna ontuMaaHux AT (kangupaaTa) 3a uspaay ASLS,
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a) I[lpumpeMame y30paka 3a UCTpaXUBakbe W EKCIEPUMEHTe -
Mopenupake BapujaHTHUX pelllera reoMmeTpuje ASLS 3a naTosiomku
W3MEWEHU /€0 Ha MPOKCUMAJHOM Jiesy aujaduse Tubuje KyHuha
(ekcmepUMeHTaAJIHE XUBOTHHE). Mako He mpumaZa HemocpesHOM
CKyIny aKTUBHOCTU OBOT UCTpaKHBamwa (nmocBeheHor npumeHu AT y
n3pagu ASLS), y OKBUpPYy OBe aKTHUBHOCTHU je CIpOBefieHa H
npeJUMHUHApHA aHa/iu3a HamoHCKo-AedpopManuoHor crawa ASLS
npumenom MKE kako 6u ce moKa3ajJo Ja je MPOMEHOM
KOHCTPYKTUBHUX mapamerapa ASLS moryhe MemwaTu esacThyHe
0COOUMHE HHeroBe CTPYKType Tako Ja 6yAy XapMOHH30BaHe ca
ocobMHaMa OKOJIHOT KOLITAaHOT TKHBAa CIpaM pasjM4YUMTHX 3axTeBa
(opTome cKUX, MEXaHUYKUX, OMOJIOIIKUX),

4. Cpx caMe jJucepTalydje CBakKako ImpejcTaBba uspaga ASLS y3 momoh
n3abpaHux AT:

a. H306op marepwujasa - ca cTaHOBHIITA MaTepwjaja, 3a uspaay ASLS,
KopumheHe cy JiBe Kjace Marepujaja: 6M0-pasrpajiuBU MaTepHjaIu -
HA20 y Ti6Al4V u Ti64, yuja je ynorpeba Beh npoBepeHa u 0406peHa 3a
XyMaHe UMILJIaHTaTe,

b. H360p oarosapajyhux RP mamnna 3a uspagy yaopaka ASLS,

c. [lebunHucame oArosapajyhux napaMmeTapa npoueca,
CBHU JeTa/bu y Be3u ca punpeMoM Mozesa 3a AT (mpef-nponecupameM
reoMeTpuje MoJiesa), Kao U TEXHOJIOIIKK nmapaMmeTpu cuctema AT cy
WAeHTUGUKOBAHU Y HENOoCpeJHOj KOMyHUKAlMjU ca CTpy4YmalyMa U3
JlabopaTopvja M IIOTOHAa Kao M MNyTeM HeNOoCpeJHOT HaJrJeJara
npoleca uspaze (rzae rog je To 6uao moryhe/no3BosbeHo). Takohe, cBe
OBO Ce OJIHOCHM M Ha NpoIlec HaKHaJHe o6pajie (MmocT-mpouecuparme)
y30paka,

5. AHanuza TexHosorudyHoctu ASLS u npumen/buBoctd AT Koja obyxBaTa
carjieflaBame CBUX JeTa/ba TEXHOJIOLIKOT IMOCTYNKa (MOCTyNaK MIpuIlpeMe
Mo/Jiesla, TEXHOJIOUIKU MapaMeTapu uspaze ASLS npumenoMm usabpaHe AT u
MOCTyTNaK HakHaJHe 06paje). OBaj 1eo HCTpaKUBamba CaJipiKH:

a. AHasM3y TeXHOJIOUIKOT MOCTyNKa u3paze ASLS npumenom oarosapajyhe AT.
b. pgebuHHCame KpUTEPHUjyMCKe MaTpHlle 3a IMpOIeHy NpPUMEH/bUBOCTH
KopullheHUX aJWTHUBHUX INPOU3BOJHUX TEXHOJIOTHMja 3a U3pajy

HMMIJIAaHTATHUX CKJIonoBa (ckadoJza npe ceera).

20 3axBasbyjyhu capagrm ca MHCTUTYTOM TeXHUYKKMX HayKa CAHY 1 npod. ap AparaHom Yckokosuhem
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C. U3pajy nporpaMmcke amnjivkanyje (KBAaHUTHUTATHUBHU KaJIKyJaToOp) 3a OLiEHY
Tj. ofApebuBame cTeneHa NPUMEH/bBMBOCTH Mpolleca HA  OCHOBY
KpUTEpHUjyMCKe MaTpUILLE.

Pe3yamamu ucmpasicueared U HaQy4YHU 00npuUHoc

Hspasa y3opaka ASLS nomMeHyTHUM TexHOJIOTMjaMa, Kao M JeTa/bHa aHa/ni3a
TEXHOJIOLIKUX MOCTyNaKa M3pajie UCTUX u3abpaHuM AT, mokasaau cy NpeJHOCTH U
HeJloCTaTKe cBake oJf KopuutheHux AT y u3paZu oBakBMX BpcTa ckadoJja .

AHasiu3a NpUMeHJ/bUBOCTH KaHAauAoBaHUX AT 3a uspaay ASLS U C/IMYHUX CTPYKTypa,
KOja je cropoBeJleHa IpeMa KpUTepHjyMCKOj MaTpuULH, I[OoKasaaa je nga EBM
npeJcTaB/ba TPEHYTHO ONTUMasaH HU360p 3a ciaydaj TpajHux ckadosga. DMLS je y
NOMEHYTOj yHNOopeJHOj aHa/lU3u NPUMEH/bUBOCTH 3ay3esa JPYro MecTo Koja Kao U
EBM moxke aa ce ynotpebu 3a uspagy ciaoxene ¢opme ASLS, anu ca HemtTo caabujum
nepdopmaHcamMa. Mnak, y oBoM TpeHyTKy pa3Boja, EBM u DMLS He Mory 6uTu
ynoTpebsbeHe 3a U3pafay ckadosiza o 6Mopas3rpaJuBoOr MaTepHjaia, IITO NPeACcTaB/ba
v HajBehu HepocTtaTak oBux AT.

Ha gpyroj crpanu, HeocnopHa npeaHoct 3D 6uonsoTepa Ja maoTyje 6UopasrpajuBe
MaTepujajie, Ia YakK U hesuje, y BeJHUKOj MEPU je KOMIPOMUTOBaHa HeMoryhHourthy
ynoTpebe (y akTyeJIHOM TPeHYTKy pa3Boja TEXHOJIOTHje) 3a U3pajy cjJoxxeHe dopMe
ASLS.

PesysiTaT McTpakuBama NpeJAcTaB/ba U JebHHHCAe KPUTEpPHjyMCKe MaTpHle 3a
oLeHy npuMmeH/bMBocTH AT y u3pasu ckadosja KOWITAaHOT TKUBA Kao W HU3paja
ojromapajyhe mporpaMcke amJdKanuje 3a ayTOMaTH30BaHO YTBphuBame oleHe
NPUMEH/bUBOCTH IPOLECA, T3B. KAIKY/1amopa 3a OLeHy NPHMEHJ/bUBOCTH IpOLeca.
KpuTtepujymcka MaTpuua 3a oLeHy NpuMeH/bUBOCTH AT U KaJIKyJlaTOp 3a OLleHY
npuMen/buBocTi TII Mory GUTH NMpUMereHH 3a YHOpeAHe aHalU3e TEXHOJIOMIKHX
IOCTyNaKa u3paje CIMYHUX popMmu noctojehum u 6yayhum AT, MewaweM @eauyuHa
3a yTBphuUBawme NPUMEH/BUBOCTH KOHKpeTHor TII, muxoBe medscuHe (3Haudja) W
spedHocmu fedVHUCAHUX 32 KOHKPETAaH C/1y4a;.

Takobe cy y paZy, Ha OCHOBY pe3y/iTaTa €KCIepUMEHTa U CIPOBeJeHe aHajiu3e
TEeXHOJIOTUYHOCTU ASLS ¥ aHasu3a npuMeH/bUBOCTH AT paTe mpemnopyke 3a pasBoj
HoBe AT (RP mamivHe) Koja 61 ce KOpPUCTUJIA 3a U3PaJly aHATOMCKHU MPHUJIAroheHux
ckadoja.

Uspabenu y3opuu ASLS mpeacTaB/bajy KOHKpeTaH MaTepHjaJHU pe3yJiTaT
HCTpakUBaka. 3Hauaj BUXOBOT MOCTOjakba je 0 CYyIITUHCKE BaXKHOCTH 3a LeJIOKYIaH
pe3yJITaT UCTPaKUBAUKOr NpojekTa. OBU y30puu cy KopuiiheHd y 6MOMeJUIIMHCKUM
TeCcTUpakbUMa 3a IPoBepy KOHIeNnTa Au3ajHa ASLS ca acrekTa UMIJIaHTalyje in vivo.
Y Ty cBpXYy je cnpoBe/ieH MUJIOT EKCIIEPUMEHT Y KOMe je u3a3BaH JedeKT HemTo Behu
on ASLS Ha mpokcuMaJsioM zesy nujaduse THOHje KyHuha U UMIJIaHTHpaHa ASLS ca
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[[U/beM HCIUTHBAKbA OHUOJIOIMIKUX U MeXaHUYKUX CBOjcTaBa ASLS KapaKTepUCTHYHHUX
3a KowTaHU ckadouf. [IpeMMUHAapHU pe3yJTaTH OBOT NUJOT eKCIepUMeHTa Cy
nokKasaJsiu Jla ce noMmohy ckadosiia MOXKe HallpaBUTH HAJOKHAJA KOLITAHOT TKHUBA Y
CUTyanujaMa KaJila OHO U3 HEKOT pasJiora HeJloCTaje. AHaIM3a NpenaparTa rnokasasna je
Jla uMa ocTteoreHese y nojpydyjy ckadonpga. ([[pervMMuHapHU pe3yiaTaTH cy AATU Y
npusory 1 paga). Ha oBaj HauuH, oTBapa ce HOBH HPOCTOp 3a Jia/ba OMO-MeAUIMHCKA
HCTpaXkKMBaka 0/, KOjUX ce o4eKyje Aa, y TO3UTHUBHOM CLieHapHjy, J0BeAy A0 pellemha
3a yHanpeheme onopaBka omrreheHor wiu HefjocTajyher KOUITaHOT TKUBA.

Y pucepTaunuju je AaT U NPBU HaydHO-CMCTeMaTH4aH, JeTa/baH U CBeoOyxXBaTaH
nperJiell akKTyeJHUX KOHIleaTa KOHCTPYKuHje ckadoJsija, GuoMaTepujaja Kao U
IIPOU3BOAHHUX NIPOLEeca 3a HUXOBY U3paJy KOjH je HallMCaH HA CPIICKOM je3UKy U KOjU
MO’Ke OGUTH KOPHUCTAH HApO4YUTO 6yAyhMM KOHCTPYKTOpHUMa cKadoja.

KonayHo, Tpe6a wucrtahm M TO [Ja CHOpPOBEJEHO HCTPaKUBakbe Y OKBUPY OBe
JucepTalyje UMa MHMPHU 3HA4Ya] KOjU ce oryiefjla y ToOMe IITO ce A0OHjeHH pe3ysTaTu
MOTY IPHUMEHUTHU U UCKOPUCTUTU y Pa3Bojy APYTUX BpCTa MOTHOPHUX MaTpUlia 3a
KOLUTAHO, a/li U MeKa TKHUBa, Kao U 3a pa3Boj OyAyhuX UMIJIAaHTAaTHUX CKJIONOBA
duKcaTopa U eHJI0NpoTe3a U CJI0KEHUX c1060AHUX GpopMu 3D pelieTKH.

PesyaTaTu ucTpakvBamwa MOIY MOAjeJHaKO OUTH KOPUCHU Kako mpousBohaunma RP
MalllMHA, KOHCTpPYKTOpUMa cKadoJja, opTomeJvMa Tako M IaLHjeHTUMa Tj.
JIOTIPUHETH HbUXOBOM GpiKeM U KBaJIUTETHHjEM OMOPABKY.

Hedocmayu AT u 6ydyha ucmpasicuearea

He Tpeba cmeTHyTH ca yma Ja TpeHyTHe MoryhHoctu AT mnokasyjy ofpebene
HeJOCTaTKe y nmorJieay udpaje ckadosiga. [1aBHU HeJoCTaTaK Koju ce ogHOCH Ha EBM
TexHoJsiordjy (kao u ocrane AT) ornega ce y HeMmoryhHocTH Kopwuinhema
6uopasrpaJMBUX MaTepHjaja 3a U3pajy CJ0KEHHX CJI0060AHUX U OGHUOJIOIKUX GOPMH
u 3D crpykrypa (mpuBpemenux ASLS ). Ty ce, ynpaBo, Moxke Hahu MOTHB 3a HOBe
npaBle 6yAyhux ucTpakuBama:

e Jejan mpaBal, ce OJHOCM Ha HWCTPaXKMBake MOTryNHOCTHM ajanTauuje
nocrojehnx RP mMammuHa wiu npoHanaxemwe oArosapajyher KOHCTPYKTUBHOT
pemerma HoBe RP mamuHe(Moxga u HoBe AT) koja he moapkaBaTu uspany
cnoxeHux cno6oaHux ¢opmu 3D cTpyKTypa (pelieTkH) of 6Mopa3rpaZuBUX
MaTtepujana. Kaja ce roBopu o ajanTtauuju nocrojehux RP MamunHa Tpeba
y3eTHu y 063up U yHanpehewe codpTBEpPa UCTUX.

e Jlpyru mpaBal, ce OJHOCHM Ha HCTpaXKHMBale HOBUX OHOpPA3rpajUBUX
Marepujaja Koje je moryhe KOopUCTHUTH Ha mocrtojehum MamunnHama. OBJe ce
NPBEHCTBEHO MMCJM Ha HUCTPaKHBabha Pa3IMYUMTUX OMOKOMNATUOUJIHUX U
6uopasrpaJMBux Jerypa Mg u TecTupamwa MOryhHOCTH BUXOBe IPUMeEHe Ha
HEKMM KoMepuujaaHuM RP MamyHama y uusby uspajie CIM4HUX CA0KeHux 3D
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CTPYKTypa Tj. aHATOMCKM npuiaroheHux ckadosja, 3a Koja cy
3aMHTEpPECOBAHU U HEKU 0/ BEJMKHUX CBeTCKUX npousBobhaua RP cucrema.
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8 MPUJIOT

IMWJIOT UCIIMTUBAILE CBOJCTABA TUTAHUJYMCKE MPEXKHLE
ASLS Y ®YHKIOHUJU KOIITAHOI' CKA®OJIAA HA MOJAENY
PEINTAPALIM]JE IIOBPEJE TUBHJE KYHHU'RA

( deo se3aH 3a 6uos0wka ceojcmaa ckagoada)
PAJIHA XUIIOTE3A:

Turtanujymcka mMpexune ASLS moceayje MexaHHYKa M GHOJIOIIKA CBOjCTBA KOLITAHOT
ckadoja.

8.1 INM/bEBHU EKCIEPUMEHTA

XUPYPIIKH

WcnutuBame HauMHa dopMUpama NMoBpesie TUOHje 32 KaCHUjy penapanujy (mpuctyn
MecCTy, ynoTpeby HUHCTpyMeHaTa U npubopa).

WcnuTuBamke HayMHA MOCTONEPATHBHE 3alTUTE OIEPUCAHOT MecTa (THUMNOBH
uMobuau3anuje).

BUOJIOIIKHA

HcnutrBamke afxe3MBHOCTU U OCTEKOHAYKTUBHOCTU ASLS mnocne 8 Hefe/ma of
HMMILJIaHTalyje.

UcnutuBame cTemneHa OCTEreHor nponeca y mnpucyCTBY TI/ITaHI/ijMCKe Mpexune
(ASLS).

UcnutuBame ocTeoreHe aKTUBHOCTH MHHEPAJTHOT GHOMaTepHjajia MoOMeLIaHOT ca
KOMIOHEHTaMa KpBM M Me3eHXMMCKHMM hejujamMa MacHOr TKHUBA YHyTap
TUTaHUjyMcKe Mpexulie (ASLS).



IIpumeHa adumusHUX MmexHo/102uja y u3padu aHamoMcKu npuadazoheHux ckagoa0a 3a
PEKOHCMPYKYUjy KOWmaHo2 mKusda

8.2 MATEPUJAJI U METOJIE 3A IIOCTABKY EKCIIEPUMEHTA

EKCIIEPUMEHTAJIHE })KUBOTHUIHE

Y ekcrepuMeHTy cy KopuilheHHM KyHUNM coja YMHYMJIA, MYIIKOT I0JIa, CTAPOCTH 6
Mecely, TeJecHe Mace oko 3 Kr. JKUBoTUIbe Cy ApKaHe Ha co6HOj TeMmnepaTypH (20-
22°C) y 12 yacoBHOM LIMKJIYCYy CBeTJ/Ia U Mpaka. XpameHe cy U nojeHe ad libitum.

CKA®OJI/

Y exkcnepuMeHTHMa je HWMIJIAHTHUPAH aHATOMCKM npujaaroheH ckadouap Tj.
TUTaHUjyMCKa Mpexuna ASLS HanpaB/beHa metogoM EBM n DMLS.

MATEPHJAJI 3A UMILVIAHTALIH]Y (IIONYIABAIBE CKA®OJIJA)

Kao maTepujanu 3a nonymwaBakwe ckadosa KopuuiheHu cy 6uomartepujan (Bio-0ss) u
ayTOJIOTHU GUOJIOIIKHK JoAany (KOMIIOHEHTe KPBU M Me3eHXHMMCKe hesuje MacHOr
TKHBA).

Buomatepujan Bio-Oss (Geistlich Pharma AG, Switzerland) (ca. 118) je npousBejieH of
MHHepaJHOT MaTpuKca ropehe kocTu. Bennunna rpanyJa je 0.25-1.0 mm. HamemeH je
3a CYNCTUTYILUjY KOCTH Y OPaJIHOj, TEPUAOHTAIHOj U MaKcUI0daIMjaTHOj XUPYPIUjH.

Bio-Oss

2.08=4.2¢C |

Cnuka 118. KomepuujaaHo nakoBamwe Bio-0ss
AHECTE3HOJIOIIKA U OITEPALIMOHA ITPOLEAYPA

JKuBoTuwe cy aHecTesMpaHe MO CTaHZapJAHoj mpoueaypu Opebema 3a
eKCIIepUMEeHTaJHy XUPYprujy MeaunuHckor ¢axkysnrera y Humy. Ha onepatuBHOM
MecCTy je oOpuWjaHa JAJjiaka, a 06pHjaHO MeCTO je MOTOM JAe3WHPUKOBaHO [loBHIOH
jozoM.
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WMniadTauuja y KOCTHU JAedeKaT BpIllIeHa je HAa HPOKCMMaJHOM [lesy aAujadu3e
THOUje.

JedexaT y KOCTM Ha NpPOKCUMaJHOM Jeay Aujaduse TubUje, moMohy 3ybapcke
oyumuanne SURGIC XT, SG50MS, NSK, JAPAN, je nsbyuieH 6yprujoM npedyHuka 2.1 mm.
KonauHo ¢opmupan fedekrt je numeH3uja Behux o numensuja mpexuiie ASLS oko 8
mm.

[locTonepaTtuBHM TpeTMaH KyHuha je cmpoBeseH mno mnpouenypu Ofesbema 3a
eKCIlepUMeHTaJIHy XUPYPryjy U BUBapyjymMa MeguuuHcKor pakyareTa

XKprBoBame kyHuha je cnposeseHo no npouenypu Ofe/berma 3a eKCllepUMeHTaHY
XUPYPrHjy ¥ BUBapujyma MeaunuHckor gakysirera

Lleo Tok ekcnepuMeHTa npaheH je GOTOJOKYMEHTALIKMOM M TO: KYHHNha Ipe 3axBaTa,
JedekTa U IeroBe NoO3ULUje, HCHOymaBamwa ckadosja CMelIoM, HMIJIAHTATa
CMEeNITEHOT Ha MoBpeheHO MecTo, 3aTBOpeHe paHe, coJballilbe QUKCaLHje.

JAU3AJH EKCIEPUMEHTA
Ha 6 kynuha cy HanpaB/beHU fedeKTH TUOHUje UCTOT TUTIA.

Ha 4 xyHuha y MecTo fedekTa je UMIUIaHTHpaHa TUTaHUjyMcKa Mpexuna ASLS ca
ayTOJIOTHM OGHOJIOMIKUM JoAalMMa.

JBa kyHuha cy ciayxuia kao KoHTpoJsa. Kox wmux cy Ha Mecto fedexTa BpaheHH
napyuhu lBUX0BE CMPCKaHe KOCTH A06HjeHe Yy TOCTynKy popMupama gedekra.

CBU eKcriepUMeHTAJIHU YCI0BHU 33 CBUX 6 KyHHha 6UIH Cy UCTH.

TokoM Tpajatba eKcIepuMeHTa CBaKOJHEBHO je mnpaheHO 3/ApaBCTBEHO CTakbe
KUBOTHHA.

TokoM Tpajamwa ekcriepuMenTa BpuieHa ¢y CT cHUMamwa TubGHje.

HakoH 8 Heze/ba of HaHOLIEeHA NOBPesie KYHUNU cy )KPTBOBAaHU U paheHe cy aHa/nu3e
noBpeheHe KOCTH, UMIJIAHTATa U OKOJIHOT TKUBA.

METOJE AHAJ/IN3E UMIIJIAHTATA:

e ®doTOOKYMEeHTOBaWke  eKCIJIAHTallkje:  aHecTe3WpaHH  KyHuh  mpe
eKCIJIaHTalije, CKUambe CroJballiibe QUKCalldje, Cio/ballllbe MeCTO MOBPEJE,
MeCTO NoBpeJie Ha TUOWjH, eKCIJIAHTUPAHHU MaTepHjasl U CII.

e CT u penjareHcku cHUMak nospeheHor mecta HakoH 10 faHa u 6 Hejesba Of
UMILJIaHTaLyje.

e  XWCTOJIONIKA aHa/IN3a UMIIJIAaHTAaTa U OKOJIHOT TKMBA KOCTH.
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MMATOXHUCTOJIOIIKA AHAJIM3A

Y3uMaHU cy y30pLM MMILJIAaHTaTa ca JieJIOM OKOJIHOT TKuMBa U Qukcupanu y 10%
dopmManuny ca pocpatHuM 6ydepom. Pukcanyja je k/byyHa 3a pesepBalyjy TKUBHE
CTPYKType U CcIpeyaBarmbe hesaujcke ayToJiM3e o0Jf CTpaHe eH3MMa, hesHdjcke
pasrpajiie, Jerpajandje TKuBa u nporernHa. Popmasngexus o6pasyje yHaKpCHe Bese
u3Mehy cyceJHUX MPOTENHCKUX JIaHala ¥ hesivje YMHU norogHuM 3a 60jere. TKUBO ca
MMILJIAHTATOM je AeKanuuprukoBaHo y 10% EDTA kako 6u ce yK/JOHUJIe HEOPTaHCKe
KOMIIOHEHTe U3 TKMBA U OJIAKIIAJO Ceuyere TKHUBA 3a XUCTOJIOIIKY U XHCTOXEMHjCKY
aHa/uasy.

XHUCTOXEMH]JCKA BOJEIbA

dukcupaHa u AexkanuudrKoOBaHA TKUBa Cy JAa/be obpabheHa mpema cTaHZapAHOM
JlabopaTopujckoM npoTokosay. TkuBa cy JexujpaTucaHa mnocteneHo of 70% po
ancoJlyTHOT eTaHOJla U NpOCBeT/beHa y ToJyosy. TKHMBa Cy 3aTHM yKaJylJbeHa y
napaduHCcKe 6J0KOBe U cevyeHa (#eb6/buHA mpeceka 3-6 um) Ha Mukpotomy (LEICA
RM2255, Germany). Ucedny cy cTaBmeHHU y mpouec AenapaduHUCamba KOjU MOYUEbe
TOIlJberbeM MapadrHa y TepMocTaTy Ha 56°C mpeko HOhu, a 3aTHM Ce HacTaB/ba
noMohy opraHckux pacTBapauya. [Ipe Gojewa mnpemnapaTH ce XWUJpaTHILYy MOCTENEeHO
Kpo3 cepHjy omnazajyhux KoHLeHTpauuja aJjkoxosa. I[IpuMewmeHo je 6ojeme
Harrisovim xemaTokcuivHoM u eosuHoM (H&E), Toluidine blue (TB)-TonyuauH niaBo
u Von Kossa.

XemaTtokcuavu-eosuH (HE) je cranmapfHa xucroJioumika MeToAa 6ojema Koja ce
KOpHUCTH 3a JebuHHUcambe hesMjcKUX CTPYKTypa. XeMaTOKCHJIMH je 6a3Ha 6oja koja
KHceJle CTPYKType TKUBa 00ju IJ1aBo, JJOK €03UH NpeJcTaB/ba Kuceay 60jy U 60ju y
pasjMyuTe HUjaHCe IpBeHe IMO3UTHUBHO HaeJleKTpHUCaHe CTPYKType, Kao LITO je
IIUTOIlJIa3Ma.

TosmyuauH mnaBo je ynoTpeG/beHO 3a XHUCTOXEMHCKO oOeseXaBare aHjOHCKHX
IJIMKOKOWYraTa, Kao IUTO Cy NPOTEOrJIMKaHHM U T[VIMKO3aMHUHOTJMKaHH, Aajyhu
peaKUMOHU NPOAYKT y Pa3IMYMTUM HUjaHCaMa U UHTEH3UTETHMA IJ1aBe 6oje, YhMe ce
MapKHUpajy HOBH JIeJIOBU €KCTpallesyJIapHOT MaTPUKCA U rpaHyJie MacTOLUTA.

Von Kossa je 6ojetbe HeopraHCKe KOMIIOHEHTE KOILITAHOT TKHBA OJHOCHO Gojerhe
docoara. OBUM GojereM ce yTBphyje cTeleH MHHepasin3aldje KOUITAaHOM TKHBY
TOKOM OCTEOT€eHOT Mpolieca.

CBETJIOCHA MUKPOCKOIIHJA

MopdoJionika aHaaM3a TKUBa U hesdja y UMIUIAHTATy M OKO bera Ha 060jeHUM
XUCTOJIOUIKMM TpernapaTUMa BplleHa je Ha JaGopaTOPUjCKOM CBETJIOCHOM
Mukpockony (Leica DMLS).
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8.2.1 U3BOBEILE EKCIIEPUMEHTA

EkcrniepuMeHT je u3BoheH npeMa rope HaBeJJEHOM IJIaHY.

HakoH aHecTe3dje U XUpyplIKe NpUnpeMe KyHuha 3a UMILIaHTalLHWjy 0 NpoLeAypU
One/pera 3a eKCllepUMEHTANIHY XUPYyprujy Mepunuuckor dakynatera y Humy u
aHaJIM3e HalpeJ HaBeJeHUX XUPYPIIKUX acleKaTa U 3aXTeBa Be3aHUX 32 U3a3UBaAbE
nedekTa, maacupame cKaQosia U IOCTONEPATHBHY 3aUITUTy U HMMOOHJIU3AIU]jY
OIEepHUCaHOT MeCcTa Ha MPOKCUMaJHOM Jieny Aujadpuse TubUje KyHuha dopmupaH je
JedbekaT auMeH3dja Behux oJ AuMeH3dja Mpexule ASLS, koju cnaja y fgedekxte
KpPUTHUYHe BeJIMYMHe KO/l KyHuha.

[IpegwuM NpUCTYyNOM Cce TpWUJasu [0 MeCcTa HWMIJIaHTallkje, CHOpoBeJie ce
XeMUKOPTUKOTOMMja U OJCTpPaHM Jie0 KOCTH. 3aTUM ce (kako je Beh Hampej
IIOMEHyTO) Ha MpUIpeM/beHO MecTOo IuUlacupa ckado/f Koju ce HCIymaBa
MaTepHjajioM 3a NoNyHaBame ckadosija Koju ce cacToju 0/ KOLITAHOT 3aMeHHUKa Bio-
Oss ¥ ayTOJIOTHUX OWOJIOUIKUX J0JaTaKa Tj. KOMIIOHEHAaTa KPBU M ME3EeHXHUMCKHUX
henuja MacHor TkuBa. ®Pukcanuja ckadosja je cnpoBefieHa ca JABa pecoOplHTHUBHA
KOHIIa [IOK je 3alllMBatbe paHe U3Be/leHO y3 NoMoh 11aBoBa o CJ10jeBUMa.

Ha koHTposiHOM KyHUhy clipoBefieHa je UcTa npolefypa popMupama edeKTa, alu je
yMecTo MMILJIAaHTaTa y MecTo JedekTa BpaheHO ofcTpameHo napuye KocTH. JedekT y
OBOM KyHHNY je cykuo 3a mopehemwe ca JedpekTrHMa y Koje je UMIJIaHTUPaH CKadoJIf,

Y excnepuMeTHY je npo6aHO U BHUlIe HayWHA NOCTONEpPaTUBHOr TpeTMaHa Hore ca
nedexTom. Pazsosu 3a To cy 6use ppakType y pervuony gedekTa Koje cy HacTajaie y
JaHUMa HeNoCpeAHO TMocjae o00aB/beHe omnepanuje. Hajompe je mnokymana
MMOOH/IM3alMja TUIICOM, 3aTHM CaMO 3aBojeM, Jja 61 Ha Kpajy OMJIO 3aK/bYYEHO Ja je,
360r ontepehemwa THOUje, HeomxojAHA cHo/ballilhba QUKCAlMja, KOja je U CIpoBefieHa
pyuHO usaheHuM PrkcaTopoM y3 nomoh KupuiHepoBux uraja v LeBUHla UCTYHheHUM
IeMEHTOM.

doTo0KyMeHTallUja eKcliepuMeHTa o ¢pa3aMa pHUKa3aHa je Ha ciaukama 119-122.
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Cimka 119. [IpBa ¢pasza ekcnepumeHTa: npunpema KyHuha, u3asuBame Jedexra
oarosapajyhum xupypumkuM HHCTPYMEHTHMa M OCTPAabUBAbE JeJia KOCTU
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Cnuka 121. UMnuiantanyja u pukcanuja ckadgoaja
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Cimka 122. [locTronepaTUBHM TPeTMaH 'MIICOM (rope JieBo) M cno/ballllba pUKcanyja
PY4YHO NpPaB/beHUM CIOJ/bAIIBLIM PUKCATOPOM

CT u penjrerHcku cHuMuu ypabeHu cy 10 faHa u 6 Hele/ba HAKOH H3BPLIEHUX
3axBaTa.

Ha penaresckum cHumnuma (cia. 123) u CT cHumiuma, HakoH 10 gaHa, Moxe ce
YOUUTH Aa je ckadoJi Jielo IJIacCUpaH U NMPUMETHO je 3aZie6/barbe Koje oAroBapa
M3rJely HOBOCTBOPEHOT KOLITAHOT TKHBa. Takolhe, MpUMETHO je Jla je MpexacTu
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ckadouiz fesoBao crabunusupajyhe, jep npesom Tubuje y peruoHy gedekra usriena
6osbe KoJ KyHHha ca UMIJIAaHTUPAHUM CKadoJ1JOM HEro KoJ KOHTPOJIHOT.

Cimka 123. PeHAreHckH CHUMakK TUGHje KyHrnha ca MMNJIaHTUpPaHUM ckadosigom (rope) u
KOHTpoJsHOr KyHuha (go.1e)
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Ha CT cHuMIMMa HakoH 6 HeJesba (ca1. 124) MoXke ce youMTH JAa je 3HaTHO Beha
KOJIMYMHA U TyCTHMHA KaJjyca, Tj. KOLITaHa CTPYKTypa je 3peauja U dopMupaH je
Z1e6/bM CJI0j KOCTH Ha penapucaHuM JedeKTHMa y KojuMma ce Hajla3uo ckadoJi.
KomTaHo TKHBO je MpUMETHO U YHyTap M OKO ckadosga. YouaBa ce penosunuja
KOCTH, IpeJjioM je 60J/be cpacTa0o M CTabUJHUjU je Y OAHOCYy Ha MpeJoOM KOJ,
KOHTPOJIHOT KyHHha.

Reglons

Custom Export

Ciauka 124. CT cHumnu Tu6Mje KyHuha HaKoH 6 HeJle/ba 0 UMILJIAHTaLMje
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HakoH 8 Hegzespa o dopMupama AedeKkTa CIpOBefeHO je KpTBOBame KyHHha Io
npoueaypu Oze/bera 3a eKCllepHMeHTA/Hy XUPYPrujy U BUBapyjyMa MeAUIMHCKOT
dakysTeTa.

8.2.2 XUCTOJIOIIKA AHAJ/IN3A UMIIVIAHTATA H OKOJIHOT
TKUBA KOCTH

Pagu ymopehewa pesynTaTa ekcllepuMeHTa ca CTPYKTypoM 3JijpaBe KOCTHU
XUCTOJIOLIKA CTPYKTYypa 34paBe KOCTU KyHuha nprKasaHa je Ha ciukaMa 125 u 126.

Ha xucToJsionikoM nmpeceky NpuKa3aHoM Ha c1. 125 Buau ce 3[paBa KOpTHKaJHA KOCT
ca MeJlyJJapHUM KaHaJIOM UCIYHUHUM KOIITaHOM CPXHU. Yo4YaBa ce KapaKTepUCTUYaH
pacnopes XaBep30BUX KaHaJjla U KPBHU CY/JOBU.

Cimka 125. Xucrosiomka cTpykTypa Kocti KyHuha, yBehame: x40 (HE)

Civka 126 npukasyje Ha BeheM yBehamy (x100) XUCTOJIOLIKY CTPYKTYpy 3/paBe
KOPTHKaJIHE KOCTH ¥ XUCTOJIOLIKY rpahy KOLITaHe CPXKH Y 3JpaBoj KOCTH.

Y KOpPTHKaJIHOj KOCTH Ce yo4yaBajy I'ycTe JIaKyHe ca OCTEOLMTHMa, HOPMaIHO Pa3BUjeH
XaBep30B CUCTEM, Ka0 U Pa3HU Npeceld KPBHUX CYJ0Ba.
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Cimka 126. Xucrosiomka CTpyKTypa 3JpaBe KocTH, yBehawe: x100 (HE)

3a aHa/M3y UMILJIaHTaTa yHyTap ASLS ¥ oKoJIHOT TKMBa KOCTU KopulllheHe cy Hampef,
NIOMEHyTe TeXHUKe 6ojerha U TO : CTaHJapAHA TexHUKa Oojema (HE), Gojewe Ha
ocTteobsacte u komtany cpx (TB) u 6ojere Ha MUHepaysiHU MaTpukc koctu (VK).

Jleo pesysiTaTa XUCTOJIOUIKE aHa/JIu3e KOCTH KOHTPOJHUX KyHuha KopuuIheHUX Yy
eKCIIeEpUMEHTY je MpUKa3aH Ha civkaMa 127 u 128.

Cimka 127. Koct kasiyca KOHTpoJIHOT KyHuha, yBehamwe: x40 (TB)

Ha cinnum 127 ce BuAM KowTaHO TKMBO GOPMHpPAHO TOKOM 8 Heje/ba HA MeCTy
nedeKTa Koju je C1yKH0 Kao KOHTPOJIA.
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OBZe ce MOy YOUUTH KPYyNHM U CUTHHjU KPBHU CYJI0BH, GOpPMHpAHU OCTEOHHU,
JlaMeJlapHa KOCT, aJli Cce BHJe W IOJpydYyja He3peJor KOLITAHOT TKHBA, Kao U
HEKPOTHU3UPaHe KOCTH. Y3 GOpMUPaHY KOCT je U MPOCTOP UCMY/beH KOLITAHOM CPXKH,
60oraToM XeMaTOINOe3HHM TKHBOM U KpBHUM cyzoBuMa. Jleo npocropa usmehy koctu
Y KOLITaHe CP>KU UCIyHhaBa Be3UBHO TKUBO.

Y kajnycy KoHTpoJsiHOr kKyHuha (Ha yBehawy x100), (ci. 128) sakyHe ce cJiabo
youaBajy U TyCTHHA OCTEOLMTa U3rJjeAa peha y ofHOCY Ha 34paBy KOCT, OCUM Ha
MeCTHMa ca MJIaZioM KOCTH y dopMupamy (ci. 128). Ha TKHBHUM HcedlMMa ce BUAU U
XaBep30B cucTeM y popMupamy nopej nojapydja seh apese 1amMesapHe KOCTH.

Cimka 128. Kanyc Ha MecTy AedekTa KOHTposiHOT KyHuha, yBehame: x100 (TB)

WUarnepn xucrosomke rpahe KocTw KyHMha ca UMIIaHTUpaHUM ckadosgoMm ASLS
NpUKasaHa je Ha cauMkaMa 129 u 130.

Cinvka 129 mnokasyje vcedak TKMBa Ca HeNOCPEJHOT OKpyXeka HUMILJIAHTUPAHOT
MpeXacTor TUTaHUjyMckor ckadosga ASLS Ha MmecTy jgedekTa y TUOUjU HakoH 8
HeJe/ba. Buau ce HEKPOTHU3MpPAHO TKHUBO, J[EBUTEJMHU3HWpaHAa KOCT W OCTaLU
HMMILIAaHTUPaHOT 6MOJIOLIKOT MaTepujajia. Ha MapruHaMa HeKpOTU3MpPaHOI TKHBA U
WMIIAHTUPAHOT MaTepHja/ia jaCHO ce yo4yaBajy 30He HOBOCTBOPEHe KOCTH, Koja joll
HeMa 3peJiy, JaMeJIapHHU KapaTKep.
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T

Ciuka 129. Kanyc Ha MecTy JedekTa KyHuha ca uMmiianTupanum ASLS, yBehame: x200
(TB)

Ha cavnu 130 nprkasaH je uceyak TKMBA ca HEMOCPEJHOT OKpYKeHa UMILJIaHTUPAHOT
MpexacTor TUTaHUjyMckor ckadosga (ASLS) Ha MmecTy gedekTa y TUOUjU HAKOH 8
HeJesba.

Cauka 130. Kanyc Ha mecTy aedekra kyHuha ca umniiantupanum ASLS, yBehame: x200
(TB)
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3a aHa/JM3y TKUBAa YHyTap THUTaHWjyMcKe Mpexwuiie-ASLS kopuiiheHe cy cBe Tpu
TexHuKe 6ojewa: HE, TB u VK.

Uarnep rpabe TkuBa yHyTap ASLS npukasaH je Ha ciukama 131-133.

Ha ciinnu 131 ce Bujie dparMeTHU UMILJIAaHTHPAHOT MUHEPAJIHOT CYIICTUTYEHTA KOCTU
(Bio-Oss) (6sieno 000jeHO) W JeTa/bu pa3BUjeHe KOLITAHE CPXU Ca PACIAUYUTHM
henujckuM eneMeHTHMa KpBHUX Jio3a pacnopeheHUX y Marpukcy cpxu. Ha
TN0jeINHUM TI0JbMMA CJIMKE je BUAJBUBO Pa3BHjeH MAaTPUKC y3 €10y LesTy1apHOCT.

Cimka 131. Ucedyak TKMBaA YHyTap MMIUIaHTHpaHor ASLS, yeBehame: x400 (TB)

Cnuka 132 npukasdyje dparMeHTe HMMIJIAHTAaTa YHyTap TUTaHMUjyMcKor ckadosja
Mpexulie ASLS ca mapTuKyJ/aMa MUHepasHOT CyNCTUTyeHTa KocTu (Bio-Oss) (6s1em0
000jeH0) ¥ KOIITAaHUM TKHBOM (I[pBEHO 060jeH0) YHYTap Kojer je MpUCyTHa KOIITaHa
cpx. Komrano TKHBO je pa3BujeHO Ha nepudepuju rpaHy/ia MUHepaJHOT CyICTyeHTa
KOCTH, a CTPYKTypa KOCTH YKa3syje Ha HeJJOBpILIEeH NpoLec peMo/eJINpamba.
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Cnuka 132. Uceyak TKUBA YHYTap UMIUVIAaHTHpPaHe TUTAaHUjyMCKe Mpexkule ASLS,
yBehame: x200 (HE)

Cnuka 133. Uceyak TKMBa YHYTap MMIUIaHTUpaHe ASLS TUTaHMjyMCKe Mpexule,
yBehame: x200 (VK)
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Cinuka 133 npukasyje feTa/be UMILIAHTATa YHyTap TUTaHUjyMcke Mpexxuue ASLS ca
pa3BHjeHOM KoLITaHOM CpxH (6/1e50 060jeHO) U PpparMeHTHMaA KOCTU (TaMHO cMebe
060jeno). KomtaHa cp> Ha CJAMIM U3TJeJla KOMIAKTHO U J00PO ey lapu30BaHo, a
Zno6pa o6ojeHocT Ha dpocdarte (Von Kossa 6ojewe) komTaHux pparmMeHaTa, roBOpU 0O
JIOBPLIEHOM NpoLieCy MUHepanusanuje y opMupamy KOCTH.

Ha ocHOBy aHa/sn3a XHCTOJIOUIKUX INperapaTta MOXe ce 3aK/byYUTH Ja ce: Ha
NOBpPLIMHK cKadoJia CTBapa HOBAa KOCT LITO TOBOPU Yy TIPUJIOT HeroBe
OCTEOKOMNATHUOUIHOCTU U OCTEOKOHJAYKTHBHOCTHU y OJIHOCY Ha KOHTpPOJIHE KyHUhe
KOJI KOjUX je ayToJIorHa KOCT rpadTHpaHa (ayToTpaHCIJIaHTUpaHa). AHajause
npenapara U3 noapydja yHytap ASLS mokasyjy Aa moJiasu 1o npoieca GopMHupamba
KOLITAHOI TKHBA YHYTap KOra je NpUCyTHa KOLITAaHa CpPi, IITO MOKasyje /ia y OBOM
MO0/IPy4jy NOCTOjH aMOUjeHT 3a OCTEOreHe3y U XeMaToIoe3y.

['eHepa/THO aHA/IM3a XMCTOJIOMIKUX IpenapaTa IoKasaJja je a HOCTOju OCTeoreHe3a y
HO/IPYy4jy YHyTap ¥ oKo ckadosja.

AyTtorpadTupaHa KocT je HewTo 6Gosba BapHjaHTa 3a CTBapake HOBOI TKHBA
(perenepauujy) KocTu Ha JepeKTy rjie HeAoCTaje KOCT Hero ckadoJiJ UCIYyHEeH
OUOJIONIKUM MaTepHjaJioM KOjer Cy YMHHMJIM KOUITAHU CYNCTUTYEHTH U ayTOJIOTHH
CacTOojI¥ KPBU U Me3eHXUMCKa GpaKiiija MacHOT TKUBa.

Ca gpyre ctpaHe paauorpadCky Haja3 M TKUBHA TYCTHHA YKa3yjy JAa IJacUpaHU
ckados1 Jaje MexaHHYKA CBOjCTBA KOCTHU Koja Cy CyllepHOpPHMja Of rpadTHpaHe
KOCTH.

OBMM NIWJIOT eKCllepHMeHTOM JedHUHHUTHUBHO je MOKa3aHo jAa ce momohy ckadosza
MOXKe HalpaBUTHU HAJIOKHaJa KOLITAHOT TKUBA y CUTyalMjaMa KaJia OHO W3 HEKOT
pasJiora HeJjoCTaje.
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INPETJEA CKPAREHHULA

u

UCT: Micro Computed Tomography-
MWKPOKOMMjyTepm3oBaHa Tomorpaduja -
84

3

3DF: 3D Fiber Deposition-3D genoHoBake
BNlaKaHa - 72
3DP: 3D Printing-3D wramnare - 48

A

AL-ASLS: (Anti-Labyrinth)- Anatomically
Shaped Latticed Scaffolds-aHaTomcKku
npunarohenun ckadonam - 152

ALIF: Anterior Lumbar Interbody Fusion-
npeata MHTepKopnopanHa ¢ysuja - 84

AT(RP): Additive Technologies-Rapid
Prototyping-agntnsHe TexHonoruje - 52

B

BCA: bone-like carbonated apatite-Hanuk
KOCTU YI/beHUYHM anaTuT - 84

BCP: Biphasic Calcium Phosphate-6udasHu
Kanumjym pocodatu - 87

BGF: Bone Growth Factors — ¢akTopu pacta
KOCTUjy - 43

BIC: Bone Implant Contact-KOHTaKT KoL TaHor
MMmniaHTaTa - 73

BMP-2: Bone Morphogenetic Protein-2 - 65

BPM: Ballistic Particle Manufacturing - 122

C

CAD: Computer Aided Design-payyHapom
NoAprKaHO NpojeKkToBakrse - 46

CASTS: Computer Aided System for Tissue
Scaffolds - 45

CATE: Computer Aided Tissue Engineering-
payyHapom noapaH TE - 46

CF-HIP: Capsule-Free Hot Isostatic Pressing -
77

COLLOSS®: Npounssoa caap»ku rosehu
eKcTpauenynapHm maTpukc - 73

CP: Commercial pure - 64

CPC: Calcium Phosphate Cement-kanuujym
dochatHu uemeHT - 58

CT: Computer Tomography-komnjytepcka
Tomorpadmja - 46

D

DLP: Direct Light Processing - 129

DMD: Direct Metal Deposition-gupekTHa
penosuvumja metana - 121

DW: Distilled Water-gectunosaHa soga - 191

DMLS: Direct Metal Laser Sintering-
AVPEKTHO N1acepCKO CUHTEPOBakbe MeTana
174

E

EBM: Electron Beam Melting-Ton/bere
MANa3oMm efieKTpoHa - 120

ECM: extracellular matrix-ekcTpauenynapHu
MaTpuKc - 16, 21
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F

FAST: Field Assisted Sintering Technique - 113

FD: Freeze Drying - 113

FDA: Food and Drug Administration - 122

FDM: Fused Deposition Modeling-
mozenvpare AenoHOBakbeM UCTOM/beHOT
maTtepujana - 118

FEA: Finite Element Analysis-aHanu3a
MeTOAO0M KOHaYHUX efiemeHara - 46

G

GAG: Glycosaminoglycan - 93

H

HC: Hepatocyte-xenatouut - 127
HyA: Hyaluronan-xujanypoH - 88
HA: Hydroxyapatite- xuapokcuanatut - 52

IAD: Internal Architecture Design - 48
IFD: Interbody Fusion Device-ypehaj 3a
WHTepKopnopanny oysujy - 77

LENS: Laser Engineered Net Shaping - 121

M

MRI: Magnetic Resonance Imaging-marHeTHa
pe3oHaHua - 46
MBT: Mineralized Bone-like Tissue - 137

N

NiTi: Nitinol - 65

o

OCP: Octacalcium phosphate-oktakanunjym
docoar - 82

P

PA: Polyamide-nonnamug, - 45

PBT: Polybutylene Terephthalate-nonn
byTuneH TetTpadTanar - 122

PCL: Poly(e-caprolactone)-nonu(e-
KanponaKkToHa) - 87

PDLA: Poly(d-lactic acid)-nonu (D-naktua) - 87

PDLLA: Poly(d,-lactic acid)-nonwm (DL-
naktuaa) - 87

PE: Polyethylene-nonunetunex - 67

PEEK: Poly Ether Ether Ketone - 124

PEGDMA: Polyethylene Glycol
Dimethacrylate-nonu etuneHx
AoumeTakpunar - 126

PETG: Polyethylene Terephthalate Glycol-
noav eTuneH rnkKon TeTpadranar - 122

PGA: Poly(glycolic acid)-nonurnnkonxa
KucenuHa - 53

PHA: Poly(hydroxyalkanoate)-noau xuapokcm
ankaHoatu - 87

PHB: Poly(hydroxybutyrate)-
nonun(xmapokcmbytmpar), - 59

PHO: Poly(3-hydroxyoctanoate) - 87

PHV: Poly(3-hydroxyvalerate)-nonu(3-
XWOPOKCK Banepatu) - 87

PLA: Poly(lactic acid)-nonnnaktmyHa
KucenuHa - 53

PLGA: Poly(lactic-co-glycolic acid)-
nonu(nakamg Ko rankoua) - 87

PLLA: Poly(I-lactic acid)-noawn (L-naktna) - 87

PNT: Mopo3Hu HutuHon - 75

POE: Poly(ortho esters)-nonun(opto-ectpm) -
87
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PP: Polypropylene-nonnnponuneH - 138
PPF: Poly(propylene fumarates) -
nonu(nponunex ¢pymapatu) - 60

PPHOS: Poly(phosphazene)-noandocdaserm -

88
PS: Polysaccharides-nonncaxapuam - 59
PVA: Polyvinyl alcohol-nonvsuuun ankoxon -
140

R

RBM: Rat Bone Marrow-KowwTaHa cpx
nayosa - 73

RGD: Arginine-Glycine-Aspartic Acid-
aprvHWH-acnapTaT-IANUUH KUCennHa - 78

RGDS: Arg-gly-Asp-Ser CMHTETUYKM NenTug, -
82

rhBMP-2: PekombrHaHTHYU MOpdOreHcKn
NPOTEMNH JbyAcKe KocTH - 86

RM: Rapid Manufacturing- 6p3a nponssogma
-118

SLA: Stereolithography-crepeonutorpadwmja -
52

SLM: Selective Laser Melting-cenektnsHo
nacepcko Tonsbere - 120

SLS: Selective Laser Sintering-cenektmsHo
Nacepcko cuHTepoBakbe - 45, 77

SME: Shape Memory Effect- epekat
namherba 0611Ka - 65

SPS: Spark Plasma Sintering - 113

S

SBF: Simulated Body Fluid-cumynunpana
TenecHa Te4yHocTt - 93

SC/PL: Solvent Casting /Particulate Leaching
-108

SEM: Scanning Electron Microscope - 56

SFF: Solid Freeform Fabrication-AT- RP-
aguTUBHe TexHonormje - 118

SHS: Self Propagating High Temperature
Synthesis - 113

Si-HA: CnanKoHCKa 3ameHa XxMapoKcmanatuTa
- 82

T

TCP: TriCalcium Phosphate-Tpukanuymjym
docdar - 60

TE: tissue engineering -MHXXeHepUHT TKMBA -
16, 38

TEOM: Tissue-Engineered Osteogenic
Material-TE octeoreHn matepujan - 86

TIPS: Thermally Induced Phase Separation -
99

TPMS: Triply Periodic Minimal Surfaces-
TPOCTPYKO NepuoamyHe MUHUMaNHe
nospwu - 57

TGF-B: Transforming Growth Factor - 65

TKA: Total Knee Arthroplasty-ToTanHa
aApTPONJIacTMKa KoseHa - 62

TM]: Temporomandibular Joint-
TeEMNopoMaHaAnbynapHu 3rnob - 52

v

VGF: Vascular Growth Factors- BackynapHm
dakTopM pacTa - 43




