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Alkusanat

Tama tilannekatsaus toteutettiin ALVO (Ainetta Lisddvan Valmistuk-
sen tki- ja Oppimisymparisto) —hankkeessa.

On hyvd huomioida, ettd valmistusmenetelméstd on suotava kayttdd
nimitystd Lisddvd Valmistus, vaikka hankkeen nimessé esiintyykin "ai-
netta lisddvd valmistus”. Lisddva valmistus (Additive manufacturing)
on virallinen termi (ASTM F2792), jota kdytetddn kaikissa teknologiaan
liittyvissd sovelluksissa. Se on maééritelty prosessiksi joka yhdistdd ma-
teriaalia perustuen 3-ulotteiseen digitaaliseen malliin, yleensé kerros
kerrokselta.

Englanninkielisid synonyymejd ovat mm. additive fabrication, additi-
ve processes, additive techniques, additive layer manufacturing, layer
manufacturing ja freeform fabrication. Lisédksi standardikin tunnistaa
3D-tulostuksen yleisnimené lisddville valmistukselle, silld sen kan-
sanomaisuuden ja levinneisyyden takia siitd ei endd péddsta eroon.

Tilannekatsauksen sisdltod toteutettiin osittain Savonia-ammattikor-
keakoulun opiskelijoiden tekeména projektityond, jossa he perehtyivat
oman alansa tilanteeseen. Tehtyjd selvityksid tdydennettiin projekti-
henkil6kunnan toimesta.

Tony Heinonen
- Digitaaliset hammasmallit hammashoidossa
- 3D-tulostus oikomishoidossa

Zelma Goldsteine

- 3D-kuvantaminen hammashoidossa

- 3D-tulostus hammasprotetiikassa

- 3D-tulostuksen ja jyrsinnédn eroavaisuudet

Sami Vihela

- Proteesit

- Implantit

- Tukirakenteet

- Anatomiset mallit



1. Johdanto

Lisddvédn valmistuksen, eli 3D-tulostuksen kéytto lddketieteessa ja ter-
veydenhuollon sovelluksissa juontaa juurensa aina valmistusmene-
telmdn kehityksen alkuaikoihin saakka. Viime vuosina lisddvdn val-
mistuksen kdyttd aiemmin tunnetuissa sekéd uusissa sovelluskohteissa
on kuitenkin kiihtynyt tekniikan kehittymisen ja yleistymisen myota.
Sovelluskohteita 16ytyy tédlla hetkelld terveydenhuollon eri aloilta mal-
likappaleiden valmistamisesta toiminnallisiin laitteisiin ja osiin saak-
ka. Perinteisten materiaalien (muovit, metallit) rinnalle on tullut seka
biotulostusta ettéd lddkkeiden valmistusta.

Terveydenhuollosta 16ytyy paljon tuotteita, jotka ovat valmistusméa-
riltddn sarjatuotantoa, vaikka niistd saataisiin paljon suurempi hyoéty,
jos ne olisivat potilaskohtaisesti rddtaloityja. Lisddvan valmistuksen
tdrkeimpid etuja on juuri yksilollisten tuotteiden valmistaminen mas-
sarddtdloinnin periaattein ilman lisdkustannuksia. Tama tekee valmis-
tusmenetelmasta erittdin hyvin terveydenhuollon kédyttokohteisiin so-
pivan.

Osa lddketieteen ja terveydenhuollon kédyttokohteista vaatii materi-
aalilta sekd valmistusmenetelmailtd tarkkoja laatuvaatimuksia ja vi-
ranomaisten hyvidksyntdda. Téstd johtuen laitevalmistajat yleensd
radtaloivat laitteistojaan lddketieteelliseen kéyttoon soveltuviksi ja
markkinoilla on myo6s pelkéstddn tédlle alalle erikoistuneita toimijoita.
Jotkin laitevalmistajat ovat myd6s asiakkaidensa mukana hakemassa vi-
ranomaishyvidksyntda tiettyjen lopputuotteiden valmistusprosesseille.

Laitevalmistajan ndkokannasta tarkat laatuvaatimukset, viranomais-
hyvidksynnit ja sertifioinnit eivét ole ainoastaan hidastava tekijd — ne
tarkoittavat sitd, ettd laitevalmistajat voivat myyda laitteitaan seka lait-
teiden kdyttdmdd materiaalia korkeammalla hinnalla ja paremmalla
katteella kuin vastaavaa laitetta teollisuusympaéristoon kilpailun olles-
sa vahdisempaa.

Kuvassa 1, Wohler’s Report 2015 -julkaisussa esitetty terveydenhuol-
lon ja hammashuollon sovellusten osuus lienee todellisuudessa hie-
man suurempi, silld lddketieteen sektori on vahvasti edustettuna kai-
killa alan messuilla ja julkisuudessa. Kyselyyn, johon kuvio perustuu,
vastasi 127 yritystd joiden joukossa ovat alan suurimmat laitevalmista-
jat ja palveluntuottajat.



Kuva 1.1. Vuonna 2014 Terveydenhuollon ja hammashuollon sovellukset kattoivat
13.1 % 3D-tulostuksen kéayttokohteista (Wohler’s Report 2015).

Suomessa 3D-tulostuksen kdytto terveydenhuollossa on vield monilta
osin uusi asia. Vaikka yleinen tietoisuus onkin vield véhaistd, loytyy
suomesta toimijoita jotka hyodyntdvat valmistusmenetelmaa eri kayt-
tokohteisiin ja my0s alaan liittyvaa tutkimusta on tehty. Vuoden 2013
aikana valmistui mm. aiheeseen liittyvé véitoskirja Aalto-yliopistosta:
Mika Salmi, "Materiaalia lisddvan valmistuksen ladketieteelliset sovel-
lutukset kirurgiassa ja hammashoidossa”.

Tdssd raportissa esitetyssd tilannekatsauksessa terveydenhuollon so-
velluskohteet on jaoteltu karkeasti seuraaviin osiin: Proteesit ja imp-
lantit, hammashoito, tukirakenteet, anatomiset mallit, laitteet ja laittei-
den osat, lddkkeet ja biotulostus.



2. Proteesit, implantit ja biotulostus

Proteesit ja implantit ovat keinotekoisia kehonosia tai materiaaleja, jot-
ka asetetaan kudokseen toiminnallisessa, kosmeettisessa tai terapeut-
tisessa tarkoituksessa. Proteeseilla tarkoitetaan tédssd tekstissd koko-
naisia keinotekoisia kehonosia kuten kasivarsi tai korva. Implanteista
puhuttaessa tarkoitetaan tdssd yhteydessa kehoon istutettuja tai kirur-
gisesti liitettyjd elinten tai ruumiinjdsenten osia. Implanttien voidaan-
kin sanoa olevan kehoon liitettyjd “varaosia” proteeseja pienemmassa
mittakaavassa.

Seuraavissa kappaleissa kasitellddan 3D-tulostettuja proteeseja ja imp-
lantteja sekd kerrotaan niiden hyodyntdmisestd terveydenhuollossa
nyt ja tulevaisuudessa. Lisédksi kerrotaan lyhyesti 3D-tulosteissa kay-
tettdvistd materiaaleista. Materiaalin valinnassa on huomioitava kay-
tettdvyyden lisdksi myos materiaalin turvallisuus. 3D-tulostustettujen
implanttien ja proteesien parissa toimivat ladkarit ovat kutsuneet val-
mistusmenetelméd merkittavaksi lapimurroksi silld potilailla ei ole pe-
rinteisid elinsiirtoon liittyvid ongelmia kuten kudoshyljintaa tai tarvet-
ta elinikdiselle immunosuppressiiviselle terapialle.

Tekninen kehitys my0s tdmén 3D-tulostuksen osa-alueen osalta on kii-
vasta, ja ldhivuosina on odotettavissa lapimurtoja useilla osa-alueilla.
Yksi tulevista ldpimurroista on uusien kovien ja kestdvien synteettis-
ten hydrogeelien valmistaminen 3D-tulostamalla. Témé on merkitta-
vd ldpimurto proteesien ja implanttien valmistamisen kannalta, silld
hydrogeelit ovat pehmeitd, markid ja bioyhteensopivia materiaaleja.
Talla hetkelld tutkijat tyoskenteleviat hydrogeelin 3D-tulostusproses-
sin parantamisessa ja 3D-tulostustarkkuuden kasvattamisessa. Tule-
vaisuuden implanteissa ja proteeseissa ne voivat korvata tarvittavat
rustomaiset rakenteet tdysin, ja niiden ominaisuudet ovat jopa luon-
taista rustoa paremmat. Implanttien ja proteesien lisdksi kehitettyja
3D-tulostettavia hydrogeelejd tullaan hyddyntdméddn myods monissa
muissa terveydenhuollon sovelluskohteissa, silld uusien hydrogeelien
rakenne mahdollistaa solujen kasvamisen niiden sisdlle ilman ettd se
vahingoittaa hydrogeelia.



2.1 Proteesit

Proteesien 3D-tulostus on voimakkaasti kasvava ala. 3D-tulostus mah-
dollistaa henkilkohtaisesti rditdloityjen proteesien valmistamisen.
3D-skannauksella otetaan ensin henkildsté tarvittavat mitat, jonka jal-
keen haluttu proteesi valmistetaan 3D-tulostamalla. Yksil6llisen raa-
tdloinnin lisdksi 3D-tulostettavien proteesien etuna on niiden alhai-
sempi hinta. Teknisesti monimutkaiset, uuden sukupolven proteesit
maksavat helposti kymmenia tuhansia euroja, perinteiset proteesit ta-
vallisesti tuhansia euroja, kun taas 3D-tulostetun proteesin hinta voi
jdddd muutamaan kymmeneen euroon.

[lman 3D-tulostusta valmistetun proteesin hintaa nostavat mm. kal-
liimmat materiaalit sekd kdsin tehdystd tyostd maksettava palkka.
Luonnollisesti halvan 3D-tulostetun proteesin ominaisuudet eivit vas-
taa huippuluokan proteesia, mutta se voi kuitenkin tayttda vihimmais-
vaatimukset, joita proteesilta odotetaan. Luonnollisesti myds protee-
sien varaosien valmistus ja muokkaus on huomattavasti halvempaa ja
helpompaa kuin perinteinen tapa toimia.

3D-tulostuksen kehittymisen myo6td maailmalla on syntynyt useita
voittoa tavoittelemattomia verkkoyhteis6jd joiden tarkoituksena on
saattaa valmistusmenetelmédn hyédyt mahdollisimman laajalle kaytol-
le, mm. kehitysmaihin. Yksi esimerkki néista jarjestoistd on e-NABLE
(Enabling the Future), http://enablingthefuture.org, jossa tuhannet va-
paehtoiset toimijat mm. kehittdvit erilaisia proteesimalleja kaikkien
vapaasti ladattavaksi, tulostavat ja toimittavat 3D-tulostettuja protee-
seja ilmaiseksi potilaille sekd jarjestdvét erilaisia aiheeseen liittyvia
tapahtumia.

Perinteiselld menetelmaélld, jossa 3D-tulostusta ei hyddynneté, esimer-
kiksi raajaproteesin valmistus on selvésti tyoladmpadd. Aluksi valmis-
tetaan huolellisten mittojen ottamisen jdlkeen tyngédn kipsijdljenne,
jonka péddlle tynkdholkki valmistetaan. Tynkdholkki on yleensd valu-
muoveista tai silikonista valmistettava proteesin osa, joka on suorassa
kontaktissa tynkddn. Holkki toimii tyngén ja proteesin muiden osien
vilikappaleena. Holkkiin yhdistetddn proteesista ja sen kayttotarkoi-
tuksesta riippuen proteesin muut osat ja lopputulos viimeistellddn
kosmeettisesti halutun ndkdiseksi.



Kuva 2.1. 3D-tulostettuja proteeseja (Kuvat 1: “Cyborg beast hand” / e-NABLE, 2: 3D
Systems K-1 hand design / ALVO —hanke 2016, 3: Formnext 2015).

Proteeseja valmistetaan useisiin eri kéyttotarkoituksiin. Esimerkiksi
tapaturmassa kidtensd menettdnyt voi saada proteesista toimivan, la-
hes entisen veroisen keinotekoisen kdden. Proteesi mahdollistaa nédin
kahden kdden kayton ja lisdksi se poistaa kiden puutteesta aiheutuvan
kosmeettisen haitan.

Sen lisdksi, ettd raaja-amputoitu saa my0os toisen raajansa kdaytt6on, on
proteeseissa panostettu myos niiden laatuun ja ulkondk6on. Esimerkik-
si alaraajaproteesin kdyttdja voi joko itse suunnitella netissd itselleen
haluamansa proteesin tai se voidaan suunnitella yhdesséd valmistajien
kanssa. Kéyttdjad voi valita proteesiinsa mm. materiaalin, muodon, va-
rin sekd kuvioinnin.

Raajaproteesit ovat saaneet ndkyvyyttd myos urheilun kautta. Urheili-
joiden kayttdmaét proteesit ovat usein suunniteltu nimenomaan kilpai-
lemiseen, eivitka valttdmattd sovellu kédytettaviksi arjessa. Esimerkiksi



alaraaja-amputoiduille on kehitetty erityisesti kilpauintiin suunniteltu
jalka, joka mahdollistaa myGs raajansa menettdneiden henkil6iden kil-
pailemisen. Kyseinen proteesi on suunniteltu siten, ettd se mahdol-
listaa optimaalisen tekniikan kaikissa ndissd vaiheissa ja kayttaytyy
uidessa ldhes samoin kuin henkilén oma entinen jalka.
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¥
W )
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Kuva 2.2. Kilpauintiin suunnitellun Elle -alaraajaproteesin valmistusmateriaalit.
Lédhde: http://3dprint.com/22221/elle-swimming-prosthetic.

Raajojen lisdksi voidaan 3D-tulostamalla valmistaa esimerkiksi korva-
proteesi. Microtiaa sairastavilla henkil6illd toisen tai molempien kor-
vien paikalla on vain pieni tynkd. Mikéli toinen korva on normaalisti
kehittynyt, voidaan siitd tehdd 3D-skannauksen avulla tarkka kopio
ja edelleen tulostimen avulla tulostaa vastaava korva myos toiselle
puolen péétd. Proteesit voidaan valmistaa periaatteessa myds suoraan
3D-tulostamalla, mutta toistaiseksi yleisemmin kédyttssd on 3D-tulos-
tuksen hyddyntdminen muotin valmistamisessa. Muotin perusteella
valmistetaan silikonista lopullinen proteesi.

Biotulostuksen edistyminen tulee vaikuttamaan merkittdvasti myos
proteesien valmistamiseen — mikéli proteesin sijaan on mahdollista
valmistaa biotulostamalla korva potilaan omista soluista, ei proteesille
ole enda tarvetta. Tutkijat ovat onnistuneet valmistamaan biotulosta-
malla korvia, jotka on istutettu koe-eldimille. Biotulostetut korvat si-
lyttivdt muotonsa vield kaksi kuukautta istutuksen jidlkeen, ja niihin
oli jo alkanut muodostua tarvittavaa rustokudosta.
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Kuva 2.3. 3D-tulostetun muotin avulla valmistettu korvaproteesi. (https://3dprint.
com/56087/3d-printed-ear).

Nendproteeseja on mahdollista valmistaa 3D-tulostamalla. Vuonna
2015 ldadkarit valmistivat 3D-tulostamalla nenédproteesin 14-vuotiaalle
potilaalle. Nendproteesi suunniteltiin potilaan perheen ja kasvonpiir-
teiden perusteella ja istutettiin paikoilleen sekd peitettiin iholla toi-
veena, ettd potilas voisi saada maku- ja hajuaistinsa takaisin. Operaa-
tio oli ensimmé&inen onnistunut nendproteesin istutus Yhdysvalloissa,
jossa potilas sai takaisin sekd maku- ettd hajuaistinsa.

Myos silméproteeseja valmistetaan 3D-tulostamalla, mahdollistaen
huomattavasti perinteistd nopeamman ja halvemman tavan valmis-
taa asiakasrddtdloityjd tuotteita. Perinteisesti silmédproteesit valetaan
akryylistd ja valmistetaan kdsin. Proteesin hankintahinta voi olla tu-
hansia euroja ja toimitusaika tyypillisesti useita kuukausia. 3D-tulos-
tamalla valmistetun proteesin hinta on noin sata euroa ja toimitusaika
muutamia pédivid. Lisdksi asiakaskohtaisen rddtdléinnin mahdollisuu-
det kasvavat huomattavasti.

3D-tulostettuihin silméproteeseihin liittyen meneillddn on myos tutki-
mushankkeita keinotekoisten silmien valmistamiseen. Yksi julkisuu-
dessa esilld olleista hankkeista on vuoteen 2027 suunnattu projekti,
jossa on tarkoituksena luoda keinotekoinen silmdmuna kolmeen eri
tarkoitukseen: potilaille, joilla on ndkoon liittyvé sairaus tai silmén
trauma, heikon nédon tarkentamiseen sekd prosessoimaan ja tallenta-
maan néhtyjd asioita. Jailkimma&inen olisi suunnitelmien mukaan mah-
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dollista liittda langattomaan ldhiverkkoon, ja sen kautta tallentaa nédh-
tyjd asioita suoraan kuvina halutulle laitteelle.

Nédiden 3D-tulostettujen keinosilmien valmistuksessa on tarkoitus
hyodyntdd biomustetta, josta valmistetuilla soluilla korvataan ihmisen
omia ndkdsoluja. Kun alkuperdiset silmdmunat on poistettu ihmisel-
td, yhdistetddn 3D-tulostetut silmét keinotekoisesti valmistettuun her-
mostoon. Keinotekoinen hermosto voi mahdollistaa jopa normaalin
ndon parantamisen vieldkin tarkemmaksi.

3D-tulostettuja proteeseja on valmistettu ihmisten kéayton lisdksi myos
eldimille. Esimerkkejd onnistuneista 3D-tulostetuista proteeseista ovat
mm. erilaiset koirien jalkaproteesit, lintujen nokkaproteesit, mutta
myo0s harvinaisempia sovelluksia kuten kilpikonnan kilpi. Pddosa jul-
kisuudessa olleista proteeseista eldimille on valmistusmateriaaliltaan
muovia, joka on todettu moniin kdyttokohteisiin soveltuvuudeltaan
ja lujuudeltaan hyviksi. Helmikuussa 2016 Brasiliassa, Unimonte yli-
opiston CEPTAS (Center for Research and Screening of Wild Animals)
yksikossd valmistettiin ja asennettiin maailman ensimmaéinen titaanis-
ta valmistettu nokkaproteesi papukaijalle.

Ceptas Unimonte

Kuva 2.4. Esimerkkejd nokkaproteeseista: Grecia -tukaanin nokka (muovia) sekd Gigi
-papukaijan nokka (titaania). Ldhteet: Rescate Animal Zoo Ave sekd Ceptas Unimon-
te University.
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2.2 Implantit

Proteesien tavoin implanttien 3D-tulostus on voimakkaassa kasvussa
erityisesti biotuloksen kehittymisen myo6td. Implantit voidaan jakaa
kdytetyn materiaalin perusteella kahteen luokkaan: koviin implanttei-
hin esim. titaanista valmistetut sekd pehmeisiin implantteihin, joissa
materiaalina on esimerkiksi silikoni. Kovat implantit kestdvat usein
kovempaa kuormitusta ja niitd kdytetddnkin esim. luissa ja nivelissa.
Pehmeitd implantteja sitd vastoin kdytetddn enemmain kosmeettisiin
tarkoituksiin ja muihin vastaaviin kohteisiin, jossa implantin kulumi-
nen ja siltd vaadittava kestdvyys on vahdisempéa.

Viime vuosien aikana yli kaksikymmentd 3D-tulostettua implanttia on
saanut Yhdysvalloissa viranomaishyvidksynndn. Hyviksytyt implantit
vaihtelevat kalloimplanteista lonkka-, polvi-, ja selkdydinimplanttei-
hin. Vuoteen 2015 mennessd on valmistettu jo yli 100.000 lonkkamal-
japroteesia/implanttia, joista puolet on istutettu potilaisiin (Wohler’s
Report 2015).

Pehmeit implantit

Silikoni tulostusmateriaalina on mahdollistanut pehmytkudosimp-
lanttien tulostamisen. Toisin kuin kovia implantteja, joita on 3D-tulos-
tettu jo useita vuosia, pehmeiden implanttien 3D-tulostus on yleisty-
nyt vasta viimeisten muutaman vuoden aikana. Haasteena pehmeiden
materiaalien tulostamisessa on ollut niiden tukeminen tulostusproses-
sin aikana, silld pehmed materiaali muovautuu oman painonsa alla.
Nykyéddn pehmeitd implantteja voidaan tulostaa myos ilman tukima-
teriaaleja.

Rintaimplantin tekeminen ja sovittaminen on nykyisin vaivalloinen
prosessi ja vaatii potilaan olemista anestesiassa pitkédn aikaa. 3D-tulos-
teen avulla anestesia-aikaa saadaan lyhyemmaiksi, jolloin sen aiheutta-
mat riskit ovat pienemmat. Lisédksi potilas saa juuri hdnelle mitoitetun,
luonnollisen ndkéisen implantin.

Néin tehd&ddn jo ldhitulevaisuudessa esimerkiksi rintaimplanttia val-
mistettaessa tilanteessa, jossa potilaalta on jouduttu poistamaan toinen
rinta rintasydvén vuoksi. 3D-skannauksen avulla saadaan otettua mitat
potilaalle sopivaa 3D-tulostettavaa rintaimplanttia varten. Anestesias-
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sa, kun potilaalta poistetaan rinta, voidaan samalla kertaa laittaa uusi
hénelle mitoitettu rintaimplantti.

Pehmeiden materiaalien tulostus kehittyy jatkuvasti ja tutkijoiden mu-
kaan tulevaisuudessa voidaan 3D-tulostaa kokonaisia elimia tai niiden
osia.

Kovat implantit

Kovat implantit ovat perinteisin ja toistaiseksi yleisin kédyttokohde
3D-tulostukselle implanttien osalta. Materiaalina on usein titaani tai
jotkin muovilajit. 3D-tulostettujen kovien implanttien onnistumisesta
on raportoitu vuosien mittaan laajasti. Tdlla hetkelld ollaan siina kehi-
tyksen vaiheessa, ettd ldhes mikéa tahansa luuston osa on 3D-tulostetta-
vissa implanttimuodossa. Esimerkkejé tulostetuista implanteista ovat
pédkallon osat ja tukirakenteet sekd selkdrangan nikamat.

Implanttipuolella tutkimustyon tuloksena on kehitetty myos biohajoa-
via, huokoisia rauta-mangaani-implantteja, jotka mahdollistavat luun
kasvamisen implantin sisdlle. Tarkoituksena on, ettd implantit bioha-
joavat ajan kuluessa ja ne eritetddn pois elimistosta.

Yksi esimerkki viime vuosien 3D-tulostetuista implanteista on heina-
kuussa 2014 valmistettu selkdrangan nikama, joka valmistettiin 3D-
tulostamalla. 12-vuotiaalla kiinalaispojalla todettiin pahanlaatuinen
Ewingin sarkooma hénen toisessa kaulanikamassaan. Luusyovén takia
nikama tédytyi poistaa ja korvata. Normaalitilanteessa potilaalle olisi
kiinnitetty ruuvien ja sementin avulla keinotekoinen ontto titaaniput-
ki korvaamaan vanhan nikaman. Ajan kuluessa putken paikoillaan py-
syminen voi koitua ongelmaksi, varsinkin kun keho muuttuu vield idn
karttuessa.

Potilas sai kuitenkin ensimmaéisend maailmassa 3D-tulostetun nika-
man, joka sopi juuri hdnen rankaansa. Nikama téytettiin pienilld huo-
kosilla, jotka mahdollistavat potilaan oman luun kasvun nikaman si-
sddn ja siten kiinnittdvat nikaman vieldkin tiukemmin osaksi potilaan
selkdrankaa. Nikama valmistettiin titaanijauheesta sen bioyhteensopi-
vuutensa, vahvuutensa ja keveytensi takia.
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Myds kolmelle muulle kyseistd luusydpda sairastavalle potilaalle teh-
tiin Kiinassa vuonna 2014 luuimplantit 3D-tulostusta hyddyntéden.
Yhdelle potilaista valmistettiin solisluu, toiselle lapaluu ja kolman-
nelle suoliluu. Erityisesti solisluuimplantin tekeminen olisi haastavaa
perinteisin menetelmin luun monimutkaisen muodon takia. 3D-tulos-
tusta hyodyntamalld pystyttiin vélttdméddn muutamia perinteisen me-
netelmén aiheuttamia komplikaatioita mm. implantin istuvuuteen liit-
tyen. Aluksi potilaan alkuperdinen solisluu kuvattiin ja suunniteltiin
tdsmélleen samanlainen implantin malli tietokonekuvantamista hyo-
dyntden. Tamén jdlkeen implantti tulostettiin titaanijauheesta SLS-
tekniikan avulla ja operaatiossa kiinnitettiin potilaan alkuperéisen so-
lisluun paikalle. 3D-tulostusta hyodyntdmaélld operaation hinnaksi tuli
vain puolet perinteisen muotteja hyodyntdvéan tekniikan hinnasta. Sa-
moin itse operaatio saatiin 3D-tulosteen ansiosta tehtyd nopeammin.

Ensimmaéinen leukaimplantti tehtiin jo vuonna 2012 tilanteessa, jossa
potilaalta jouduttiin poistamaan koko hédnen alaleuan luunsa infekti-
on vuoksi. Potilaalle valmistettiin uusi alaleuanluu titaanijauheesta
3D-tulostamalla. Implantti paillystettiin keinotekoisella luulla ja so-
vitettiin potilaalle. Jo seuraavana pdivéna leikkauksesta potilas pystyi
nielaisemaan, puhumaan ja liikuttamaan leukaansa.

Spinal cages

Kuva 2.5. Esimerkkejd 3D-tulostetuista titaani -implanteista (Formnext 2015).
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2.3 Biotulostus

Biotulostuksella tarkoitetaan eldvien solujen ja muiden eldvien orgaa-
nisten aineiden sijoittelua méardattyyn muotoon pinoamalla ja koko-
amalla niitd kerros kerrokselta tietokoneavusteisen ohjauksen avulla.
Biotulostuksen tarkoituksena on valmistaa eldvéda kudosta mm. kudos-
teknologiaa, regeneratiivista lddketiedettd, farmakokineettistd tai muu-
ta biologista kdyttotarvetta varten. Biotulostus on siten luonteeltaan
olennaisesti erilaista kuin ”elottomien materiaalien” 3D-tulostus.

Biotulostuksen myd6té on jo tédlld hetkelld mahdollista mm. eldvan ku-
doksen valmistaminen. Tulevaisuudessa kdyttokohteet laajenevat ko-
konaisten elinten tulostamiseen. Vaikka biotulostaminen onkin vield
kehitysvaiheessa, on maailmalla onnistuneesti hyédynnetty biotulos-
tusta useiden eri elimien valmistamisessa.

Biotulostuksen raaka-aineena kéytetddn eldvdd materiaalia joka voi
kehittyd, vanhentua, tai muuttaa muotoaan ulkoisten tekijéiden tai
ajan vaikutuksesta. Tédstd johtuen puhutaan biotulostuksen yhteydes-
sd usein myos 4D-tulostuksesta, vaikkakin 4D-tulostus voi olla myos
muuta kuin biotulostusta. 4D-tulostuksesta puhuttaessa neljannelld
ulottuvuudella tarkoitetaan aikaa — eli 3D-tulostettu materiaali muut-
taa olomuotoaan valmistamisen jdlkeen.

Biotulostuksessa kaytettavit lisddvan valmistuksen tulostimet voidaan
jakaa toimintaperiaatteensa mukaan kolmeen kategoriaan:

e Pisarasuihku/mustesuihku (droplet/inkjet), eli materiaalia ruis-
kuttavat laitteet

e Laser (laser-assisted), eli laseravusteiset laitteet

e Pursotus (extrusion), eli materiaalin pursotukseen perustuvat lait-
teet

Talla hetkelld myynnisséd on jo runsaasti edelld mainittuihin menetel-
miin pohjautuvia laitteita, jotka eroavat toisistaan teknisten toteutus-
ten osalta. Markkinoilta 16ytyy esimerkiksi materiaalia pursottavaan
menetelméddn perustuvia mikropursotuslaitteita, joissa materiaalin
pursotus tulostuspéédn kautta on toteutettu pneumaattisesti (pneuma-
tic micro-extrusion), mekaanisesti (mechanical micro-extrusion) tai
sahkoisesti (solenoid micro-extrusion).
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Materiaalina biotulostuslaitteissa on biomuste, jolla tarkoitetaan eldvia
soluja tai bioyhteensopivaa liuosta joka syotetddn tulostimeen kotelos-
ta tai sdiliostd. Liuoksessa solut on suspendoitu elatusaineeseen, usein
lisdttynd bioyhteensopivalla sakeutusaineella. Biomusteen hallinta eli
homogeenisen solususpension ylldpito on biotulostuksen onnistumi-
sen kannalta tarkeda.

Erityyppiset biomusteet perustuvat mm. hydrogeeleihin (hydrogels)
mikrokantajiin (microcarriers), kudos-sferoidiaan (tissue spheroids),
solupelletteihin (cell pellet), kudossédikeisiin (tissue strands) ja desel-
lularisoituihin matriisikomponentteihin (decellularized matrix com-
ponents). Tarkempaa tietoa biomusteisiin liittyen 16ytyy esimerkiksi
julkaisusta Ibrahim T. Ozbolat & Monika Hospodiuk, “Current advan-
ces and future perspectives in extrusion-based bioprinting”.

Vaikka biotulostuksessa onkin saavutettu viime vuosina merkittavaa
edistystd, on ala varhaisessa kehitysvaiheessa. Yksinkertaisempien
solurakenteiden, joidenkin ulkoisten elinten (kuten korva, nend yms.
rakenteet) ja ihokorvikkeen valmistaminen lienee mahdollista jo l&hi-
tulevaisuudessa mutta toimivien sisdelinten valmistaminen biotulos-
tamalla vaatii vield vuosien ja vuosikymmenten kehitystyota.

Vuonna 2016 julkaistussa artikkelissa (Ibrahim T. Ozbolat, Weijie Peng,
Veli Ozbolat, “Application areas of 3D bioprinting”) listattiin biotulos-
tamalla toteutettuja kudos- ja solutyyppejd sekd niiden valmistamiseen
liittyvid huomioita. Kddnnosriskien vélttdmiseksi biotulostettujen so-
lutyyppien kuvauksia ja huomioita ei ole kddnnetty suomeksi.
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Kayttotarkoitus: Kudosteknologia ja regeneratiivinen liédketiede

Kudostyyppi

Luu

Sydén

Rusto

Sydéanlappa

Maksa

Keuhko

Hermo

Biotulostettu solutyyppi

Bone-marrow-derived human
mesenchymal stem cells, en-
dothelial progenitor and
multipotent stromal cells,
primary-muscle-derived stem
cells

Cardiac cells and HUVEGs, pri-
mary feline adult cardiomyoc-
tyes and cardiac muscle

cells, HUVEC and hMSC,
human cardiac-derived cardio
myocytes progenitor cells

Human chondrocytes, rabbit
elastic chondrocytes, bovine
articular chondrocytes, calve
articular chondrocytes, human
nasoseptal chondrocytes

Aortic root sinus smooth
muscle cells and aortic valve
interstitial cells, aortic valvular

interstitial cells

hiPSCs and human embryonic
stem cells, HepG2

Endothelial and epithelial cells

Murine neural stem cells,
Schwann cells and BMSCs
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Huomioita

Bioprinting bone tissue for
critical-size defects is currently
feasible but bioprinting of
scale-up vascularized bone tis-
sues still remains elusive.

Because cardiac cells do not
have proliferation capability,
scaffold-free bioprinting with
high cell density is advanta-
geous.

Considerable work has been
performed; however, zonally
stratified articular cartilage is
still a challenge and a great
need in clinical use.

Although anatomically accurate
tissue models have been bio-
printed, no performance evalu-
ation has been done in vivo.

Limited progress has been
made in bioprinting of liver
tissues for regenerative medi-
cine, and patient-specific cells
with long-term viability is still
a concern.

Although lung is hollow and
reasonably easy regarding survi-
val compared with other organ
types,human airway models for
cytotoxicity testing seem to be
on the near horizon.

Nerve grafts are commercially
available for short damages but
bioprinting has the capability to
generate longer counterparts.



INS1E b-cells, mouse islets and
human islets

Haima

Human foreskin fibroblast and
HaCaT keratinocytes, HaCaT
keratinocyte cells and NIH3T3
fibroblasts. humandermal
microvascular endothelial
cells, amniotic fluid-derived
stems

Tho

HUVSMGCs, chondrocytes, 3T3
mouse fibroblasts, HUVEC and
normal human lung fibroblast,
human skin fibroblasts

Verisuoni

3T3 fibroblasts and myob-
lasts, MSCs and chondrocytes,
osteoblast and chondrocytes,
HUVSMCs and fibroblasts

Komposiitit

Kiyttotarkoitus: Ladketestaus

Beta cell source,its long-term
functionality and viability and
availability of associated cells
are still a challenge.

Great progress has been made
in skin bioprinting but advan-
cements are needed for further
improvement in scarless tissue
formation and integration of
sweat glands.

Long-term in vivo efficacy of
bioprinted blood vessels has
not been tested yet.For organ
fabrication, enabling techno-
logies are needed to bioprint
vascular network in multiscale.

Bioprinting of composite tissu-
es is highly vital and a sub-
stantial progress is needed to
generate organ-level constructs
by integrating tissues such as
bone, muscle, tendon, nerve,
blood vessels and skin together.

Kudostyyppi Biotulostettu solutyyppi
Maksa HepGz2, epithelial cells and
hepatocytes, human hepato-
cytes, hepatics atellite cells
and endothelialcells
Solupisaroita  Escherichia coli, primary
tehoseulan- smooth muscle cells from rat
taa varten bladder, mouse embryonic

stem cells,fibroblasts,AML-12
hepatocytes, human Raji cells
an dHL-1 cardio myocytes
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Huomioita

Bioprinted liver tissue models
have a great potential in early
drug discovery but a standard
model is yet to be developed

Picoliter size of droplets can be
generated with high accuracy
in droplet size and location,
which is highly efficient for
high-throughput arrays for drug
testing



Kayttotarkoitus: Transplantit ja klinikat

Kudostyyppi Biotulostettu solutyyppi Huomioita

Luu AFS and bone-marrow-derived  Only transplantation of a
Rusto MSCs, bone marrow stem cells  splint (using a non- bioprinting
Tho technique) into a human and

in situ bioprinting on animal
models has been achieved in
operating rooms

Kayttotarkoitus: Syopatutkimus

Syopatyyppi Biotulostettu solutyyppi Huomioita
Munasarja- Human ovarian cancer cells Only a technological platform
syopé and MRC-5 fibroblasts has been demonstrated so far

but bioprinting of a biomimeti-
cally developed ovarian cancer
model is yet to be researched

Kohdun- HeLa, 10 T1/2 fibroblasts Only a very few attempts,at the

kaulasyopéd basic research level, have been
made for bioprinting of cervical
cancer models

Rintasyopa MSC differentiated adipose Further substantial develop-
cells, mammary fibroblasts and  ment is needed to use the bio-
endothelial cells printed breastcancer model

for cancer screening and drug
testing

Onnistuneita esimerkkejd elinten valmistamisessa biotulostamisesta
loytyy maailmalta jo useita ja kokeilut niiden kiinnittdmisessd ihmi-
siin on edessé jo aivan ldhitulevaisuudessa. Tutkijat Wake Forest Bap-
tist Medical Center -tutkimuslaitoksessa valmistivat biotulostamalla
pienen korvan, ja implantoivat sen hiiren nahkan alle. Kahden kuu-
kauden kuluessa biotulostetussa korvassa havaittiin merkkejd vasku-
larisoinnista.

Osoittaakseen ettd pehmytkudoksen valmistaminen biotulostuksella
on mahdollista, tutkijat biotulostivat lisdksi lihaskudosta ja implan-
toivat sen rottaan. Kahden viikon kuluessa implantoinnista biotulos-
tettu lihaskudos oli elinvoimainen ja alkanut kehittda verisuonistoa ja
hermoverkostoa.
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Kuva 2.6. Korvan valmistusprosessi biotulostamalla (Ldhde: Wake Forest Institute
for Regenerative Medicine).

Tulevaisuudessa biotulostaminen mahdollistaa vaurioituneiden/puut-
tuvien elinten valmistamisen lisdksi myos erilaiset muokkaukset joissa
muuta teknologiaa yhdistetddn ja kasvatetaan sisddn elimiin.

Princetonin yliopistossa toteutettiin tutkimusprojekti, jossa valmis-
tettiin biotulostusta hyviksi kdyttdmélld ihmisen korva, johon on in-
tegroitu antenni radiotaajuuksien vastaanottamiseen. Vastaanottimen
avulla korva pystyisi vastaanottamaan huomattavasti laajemman skaa-
lan taajuuksia kuin normaali ihmisen korva. Tutkimuksen tavoitteena
oli perehtyi elektroniikan ja biologisen rakenteen integroitumiseen.
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Kuva 2.7. Princetonin yliopistossa 3D-tulostettu korva integroidulla antennilla. L&h-
de: Frank Wojciechowski.
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3. Hammashoito

Hammashoidossa kehittyvidn teknologian ansiosta on apuvilineeksi
diagnoosien tekemiseen, hoidon suunnitteluun ja toteutukseen tullut
kehittyneempi 3D-mallinnus ja 3D-tulostus perinteisen 2D-mallinnuk-
sen ja kipsimallien rinnalle. Niiden hyodyntdminen auttaa yhteistyota
hammaslédédkérien ja hammasteknikkojen vililld, kasvattaa potilasmaa-
rid sekd mahdollistaa kédtevin ja tehokkaan tiedon sdilyttdmisen, haun
ja jakamisen. Erilaisten suun sisdisten ja kasvojen kuvauslaitteiden
kayttoonotto on parantanut hoidon tarkkuutta ja tehokkuutta, seka li-
sannyt hoidon onnistumisen ennustettavuutta hammashoidossa. Uusi-
en materiaalien ja kehittyneiden tekniikoiden kdytt6 hammashoidossa
on mahdollista uusien 3D-kuvantamislaitteiden ja -tulostimien ansios-
ta.

Hammaslaboratoriot ympéri maailmaa ovat jo ottaneet 3D-tulostuksen
osaksi tyonkulkua. Sen avulla luodaan tarkkoja anatomisia malleja
hampaista ja ikenistd. Tulosteina voidaan tehdd my6s oikomiskojeita,
hammasproteeseja ja hammasimplantteja kuten kruunuja, siltoja, va-
liosia ja ruuveja.

3D-tulostetut hammasmallit sekd esimerkiksi proteettiset ratkaisut ovat
erittdin tarkkoja ja niiden valmistus sddstdd normaaleihin kipsimalli-
en ja hammasproteesien valmistukseen verrattuna aikaa, materiaaleja,
rahaa. Lisdksi se viahentdd tyovaiheita ja ammattitaitoisen tyovoiman
tarvetta.

mﬂﬁaf’ﬁ»

Alginate or Plaster model Send to lab Design and casting Manual finish Receive from lab  Appliance delivery
PVS impression
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' » 2 ' U 1
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Kuva 3.1. Perinteinen ja digitaalinen tyénkulku hammashoidossa (Kuva: Aijo 2015/
ALVO).



SmarTech Markets Publishing:n raportti vuodelta 2015 ennustaa 3D-
tulostuksen kdyton yleistyvdn kymmenessd vuodessa tietyissad sovel-
luksissa jopa 60 prosenttiin kaikesta hammashoidon alalla tuotetusta
materiaalista. Valmistusmenetelmén jatkuva kehittyminen verrattuna
perinteisiin menetelmiin osaltaan edesauttaa muutoksessa. Johtavat
3D-tulostimia valmistavat yritykset, jotka aggressiivisesti ajavat muu-
tosta alalla ovat mm. 3D Systems, Stratasys, Argen, BEGO, Concept
Laser, DWS, EnvisionTEC, EOS, Prodways ja Solidscape. Julkaisu
ennustaa myos hammashoidon 3D-tulostuksen markkinoiden arvon
ylittdvdn 3,1 miljardia dollaria vuonna 2020, ylittden jo 2,0 miljardin
dollarin rajan vuonna 2016. Myd6s 3D-laitteiden myynnin hammasla-
boratorioille ja ammattilaisille arvioidaan kaksinkertaistuvan nykyi-
sestd 240 miljoonasta dollarista vuoteen 2020 mennessa.

Suomessa 3D-tulostukseen kéytettdvid laitteita on jo joillakin hammas-
laboratorioilla, yksityisilla hammaslddkariasemilla ja yliopistollisilla
sairaaloilla, mutta niiden kéytto on vield melko harvinaista. Muuta-
ma hammaslaboratorio on jo ottanut kédyttoonsd 3D-tulostamisen esi-
merkiksi hammasproteettisten ratkaisuiden valmistukseen. Laitteita
on kehitelty vastaamaan pienen klinikan tarpeisiin sekd laboratori-
oille massatuotantoa varten. Tekniikka on kuitenkin tulossa laajem-
paan kédyttoon tulevien vuosien aikana, kun tieto 3D-tulostuksen mah-
dollisuuksista ja sen hyddyistd kantautuu alan ihmisten keskuuteen.
Laitteita maahantuovat yritykset eivét vield toistaiseksi markkinoi
laitteitaan aggressiivisesti. Osaksi my6s niiden korkea hankintahinta
vihentdd kiinnostusta nykyisin kédytossd olevien laitteiden ja teknii-
koiden syrjayttdmiseen. Kuitenkin 3D-tulostus tekee vdistaiméattomasti
tuloaan hammashoidon alalle my6s Suomessa ja silld on tulevaisuu-
dessa suuri merkitys sekd hammaslddketieteen ettd hammashoidon ke-
hittymisessa.

3.1. 3D-kuvantaminen hammashoidossa

Ensimmaiset digitaaliset 3D-hammasmallit kuvattiin CEREC-laitteella
vuonna 1987. Virtuaalisen mallin luomiseksi kaytettiin tédlloin infra-
punakameraa ja hampaiden pinnoille suihkutettavaa optista jauhetta.
Vuosien saatossa, teknologian kehityksen myo6td, on 3D-kuvantaminen
jo suurilta osin korvannut perinteisen mallinnustavan, jossa jdljennok-
set otetaan alginaattimassalla.
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Perinteisten jdljennosten ottamisessa on useita rajoitteita verrattuna
3D-kuvantamiseen. Tyonkulku on monimutkaisempaa ja hitaampaa.
Alginaattimassa tdytyy ensin valmistaa ja sitten levittda jdljennoslu-
sikalle, jonka jdlkeen lusikan ja massan annetaan kovettua potilaan
suussa. Virheiden mahdollisuus moninkertaistuu vélivaiheiden myo-
td. Mikali jdljennds epédonnistuu, tdytyy koko prosessi aloittaa alus-
ta. 3D-menetelmdd hyddyntden tehostetaan tyonkulkua ja sddstytdéan
jaljennosten repedmisiltd, kuljetus- ja pakkausongelmilta sekd mit-
tasuhteiden védristymiseltd jdljennoslusikkaa suusta ulos otettaes-
sa. Lisdksi suun 3D-kuvaus on melko nopea toimenpide, esimerkiksi
TRIOS® 3Shape -laitteella koko suun kuvantaminen kestdd noin viisi
minuuttia. Kaikkiaan kuvantaminen on huomattavasti miellyttavam-
pi toimenpide potilaalle. Jalkeenpdin 3D-kuvaa voidaan vield muoka-
ta, esimerkiksi hammasproteesien valmistuksessa potilaan esteettisen
mieltymysten mukaiseksi.

Uusia suun sisdisid kuvantamislaitteita tulee markkinoille jatkuvasti
eikd nykyaikaisessa kuvantamisessa endd optista jauhetta juurikaan
kaytetd. Suun sisdisissd kuvantamislaitteissa on kyndméainen péaé, suu-
kamera, joka kuvaa suun pehmytkudoksen sekd hampaat. Suukamera
on liitetty erilliseen ndytt6on tai tietokoneeseen, josta voidaan tarkas-
tella ja sittemmin muokata kuvattua dataa. Nykyddn kdytossd on useita
erilaisia kuvaustekniikoita, jotka perustuvat kuvauslaitteen ottaman
tiedon yhdistdmiseen ja sitd kautta kokonaisen kolmiulotteisen kuvan
muodostamiseen.
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Kuva 3.2. TRIOS® 3Shape, suun sisdinen kuvantamislaite Lahde:http://www.in-
techopen.com/books/issues-in-contemporary-orthodontics/3d-scanning-imaging-
and-printing-in-orthodontics#T1.

Suun ulkoisia kuvantamislaitteita kdytetddn muun muassa implantti-
hoidoissa, diagnoosien tukena, kirurgisten operaatioiden suunnitte-
lussa ja puhkeamattomien hampaiden toteamisessa. Perinteisten 2D-
rontgenkuvien sekd monileiketietokonetomografian rinnalle on tullut
kartiokeilatomografia ( Cone-Beam CT ), joka mahdollistaa korkeareso-
luutioisten rontgenkuvien tarkastelun kolmiulotteisesti. Kartiokeilato-
mografian toiminta perustuu kartiomaiseen rontgensdadekeilaan. Keila
liikkuu kuvattavan kohteen ympaérilld kuvaten lukuisia kaksiulotteisia
rontgenkuvia, jotka rekonstruoidaan kolmiulotteiseksi dataksi.
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Kuva 3.3. Kartiokeilatomografialla kuvattu 3D-réntgenkuva. Lahde: http://www.kli-
nikka32.fi/files/images/3D1(1).jpg.

3.2. Digitaaliset hammasmallit hammashoidossa

Kipsimallit ovat olleet pitkddn kdytossd hammashoidossa. Niissd on
kuitenkin monia ongelmia, kuten fyysinen sidilytys, hauraus, hajoami-
sen riski valmistus-/kuljetusvaiheessa ja hdvidminen. Lisdksi mallien
ottaminen isolla mallilusikalla jdljennosaineen kanssa on epamiellyt-
tdvd kokemus potilaalle.

Digitaaliset hammasmallit ja niiden 3D-tulostus ovat tulevaisuuden
tapa luoda edellytykset paremmalle ja tehokkaammalle hammashoi-
dolle. Digitaaliset hammasmallit tarjoavat luotettavan ja potilasysta-
villisen vaihtoehdon perinteisille kipsimalleille. Niiden avulla hoi-
don suunnittelu sekd hammasmallien tallennus, saatavuus ja fyysisen
varastointi helpottuu. Digitaaliset mallit voidaan tallentaa potilastie-
tojdrjestelmédn valokuvien, rontgenkuvien ja potilastietojen mukana.
Niitd voidaan kayttda vaivattomasti esimerkiksi yksittdisten hampai-
den, purentavirheiden ja hammaskaarien tarkasteluun.
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Kuva 3.4. Digitaaliset hammasmallit Ldhde: http://staticl.squarespace.com/sta-
tic/54c27adce4b0e39e5e17a1b5/t/54c47156e4b0ef5f4baba5e2/1422160215516/
Photo+Jan+04,+10+31+06+AM.jpg

Digitaaliset hammasmallit esiteltiin kaupallisesti ensimmaistd kertaa
vuonna 1999 OrthoCAD ™:n toimesta. Journal of Clinical orthodontics:n
tekemaén selvityksen mukaan digitaalisten mallien kdyttd diagnooseis-
sa ja hoidoissa kasvoivat vuoden 2002 6,6 % :sta vuoteen 2008 mennes-
sd 18 %:iin.

Digitaalisia hammasmalleja voidaan tehdad joko suoralla tai epdsuoralla
menetelmélld. Suorassa menetelmaéssé kdytetddn suun sisdistd skanne-
ria, jolla kuvataan potilaan suu. Epdsuorassa menetelméssd hammas-
mallit saadaan skannattua erilaisilla skannereilla alginaattijdljennck-
sistd ja kipsimalleista. Mallien tarkkuuden maéarittelyyn ei ole yleista
kdytdntod. Hammashoidossa 0,1 mm:n mittaustarkkuus on kuitenkin
riittdva kliinisiin toimenpiteisiin eikd vaaranna mallien diagnostista
arvoa.

Esimerkiksi ennen oikomishoitoa digitaalisten mallien avulla voidaan
suunnitella tulevan hoidon vaiheet ja kdytettdvien oikomiskojeiden
sijoittaminen oiottaville hampaille tai suulakeen. Lisdksi hammasl&a-
kéri voi seurata digitaalisista hammasmalleista oikomishoidon edetes-
sd purennan muutoksia, hampaiden siirtymié ja niiden etdisyyksien
muutoksia sekd verrata niitd aiempiin malleihin.
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Kun fyysisid hammasmalleja tarvitaan esimerkiksi oikomiskojeen val-
mistusta varten, voidaan ne valmistaa nopeasti 3D-tulostimen avulla.
Tulostettujen hammasmallien avulla potilaalle voidaan esimerkiksi
havainnollistaa tulevan toimenpiteen vaikutus hampaistoon.

3.3. 3D-tulostus hammasprotetiikassa

Hammashoidossa proteettisilla ratkaisuilla korvataan puuttuva ham-
mas- tai pehmytkudos keinotekoisin menetelmin. Hammasproteettisia
rakenteita ovat kokoproteesit, osaproteesit, kruunut, sillat, implantti-
rakenteet sekd inlay- ja onlaypaikat. Onlay-tdytteet ovat kokonaan tai
ldhes kokonaan purupinnan peittdvid paikkoja, joista kdytetddn myos
termid osakruunu. Inlay-tdytteet taas eivét ulotu hampaan kuspeihin
asti, vaan kulkevat esimerkiksi distaalipinnalta mesiaalipinnalle.

3D-tulostus tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden monimutkaisten
proteettisten rakenteiden tulostamiseen ja se kasvattaakin jatkuvas-
ti suosiotaan hammashoidossa. EOS, yksi suurimmista metallin 3D-
tulostinlaitteiden toimittajista ilmoitti vuonna 2015 ettd sen laitteilla
valmistetaan vuosittain yli 5 miljoonaa metallijdljennostd, joita kdyte-
tddn kruunujen ja siltojen valmistamisessa. Tulostettavia malleja kéay-
tetddn laajasti hyodyksi muun muassa toimenpiteiden suunnittelussa
ja havainnollistamisessa potilaalle. Jokaisen potilaan suu on erilainen
ja toimenpiteet tehdéddn pienelld alueella, joten toimenpiteiden ym-
mértdmisen parantamiseksi ja epdonnistumisriskin laskemiseksi tulos-
tettavat mallit ovat avainasemassa.

Modernit 3D-tulostimet mahdollistavat todenmukaisten mallien tulos-
tamisen sisdltden eri materiaaleja ja virejd. Tdllaisia monimutkaisia
malleja voidaan valmistaa yhdelld tulostus kerralla, suoraan kartiokei-
latomografiakuvasta. Malliin tulostuu potilaan yksil6lliset anatomiset
piirteet, kuten juuri- ja hermokanavat. Nédin ollen yksil6lliset mallit
ovat erinomaisia esimerkiksi opetuskéyttoon tai vaativien leikkaustoi-
menpiteiden harjoitteluun.

Kliinisessd hammashoidossa on ollut kdytossd 3D-tulostettuja véliai-
kaisia ratkaisuja, kuten kruunuja, siltoja ja erilaisia sovituskappaleita.
Sovituskappaleista on mahdollista valmistaa lopullinen suuhun ase-
tettava kappale valamalla. Lisdksi 3D-tulostusta hyodynnetéddn kirur-
gisissa operaatioissa esimerkiksi implanttileikkauksissa yksil6llisen
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ohjauskiskon tulostamiseen. Ohjauskiskon avulla implanttiruuvit saa-
daan asetettua tasmalleen oikeaan kohtaan, oikeassa kulmassa.

Kuva 3.5. Ohjauskisko implanttiruuvien asentamiseen,
Lédhde: http://www.stratasys.com/resources/case-stu-
dies/dental/guide3d.

3.4. 3D-tulostuksen ja jyrsinnan eroavaisuudet

Protetiikassa kruunujen, implanttien sekd inlay- ja onlay paikkojen
valmistuksessa on jo pitkddn ollut kdytosséd ainetta poistava menetel-
mé. Kyseisessd menetelmédssd materiaalia jyrsitddn kerroksittain pois,
esimerkiksi kokonaisesta keraamisesta kuutiosta, jolloin saadaan ha-
lutun muotoinen kappale valmistettua. Sitd vastoin 3D-tulostuksessa
kdytetddn ainetta lisddvdd menetelmdd, jossa useimmiten sulasta ai-
neesta kerrostetaan tulostettava kappale. Kun proteettinen ratkaisu
valmistetaan jyrsimélld, hampaisto kuvataan samaan tapaan kuin tu-
lostamisessa. Muutoin jyrsiminen on kdytdnnosséd tulostuksen kdén-
teistoimenpide.

3D-tulostus tuo jyrsinndn hyotyjen lisdksi monipuolisempia kaytto-
mahdollisuuksia hammashoitoon. 3D-tulostus mahdollistaa eri véri-
en ja materiaalien tulostamisen samaan kappaleeseen yhdelld kertaa.
Myos kédytettdvien materiaalien valikoima on tulostuksessa laajempi.
Tamaéa on hyoddyksi erityisesti erilaisten proteettisten ratkaisujen, kuten
osaproteesien, valmistuksessa. Lisdksi ainetta lisddvdssd menetelmaés-
sd materiaalia kuluu vain tarvittava maééré, toisin kuin jyrsinnéssa yli-
maédrdinen, pois jyrsitty, materiaali menee hukkaan.
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3D-tulostusta voidaan hyodyntéd jyrsintdd laajemmin hammashoidos-
sa eri erikoisaloilla, esimerkiksi ortodontiassa oikomiskojeiden val-
mistuksessa, tai suu- ja leukakirurgiassa kirurgisten mallien tulosta-
misessa.
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Kuva 3.6. 3D-tulostettu osa yldleuasta, Ldahde: http://
healthmantra.com/smile/2014/10/.

3.5. 3D-tulostus oikomishoidossa

3D-tulostusta kdytetddn laajasti oikomishoidossa ja silld voidaan tuot-
taa paljon erilaisia ratkaisuja korkealla laadulla. Tekniikan avulla voi-
daan tulostaa esimerkiksi hammasmalleja, irrotettavia oikomiskojeita,
muokattuja braketteja ja kaarilankoja, sekd purentakiskoja.
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Kuva 3.7. 3D-tulostettu metallirunkoinen osaproteesi kobolttikromista ja hammas-
muotti muovista (Ldhde: Hammaslaboratorio Mallihammas Oy).

by

Kuva 3.8. 3D-tulostettu retentiolevyn osa (Ldhde: Hammaslaboratorio Mallihammas
Oy)

Talla hetkelld suosituimmat oikomisratkaisut, joiden valmistuksessa
on hyddynnetty 3D-tulostettuja hammasmalleja, ovat Clear Correct ja
Invisalign. Invisalign valmistaa vuosittain yli 17 miljoonaa yksilollista
tuotetta. 3D-tulostetut hammasmallit toimivat suurena apuna valmis-
tettaessa potilaalle yksilollisid oikomiskojeita. Niihin voidaan sovittaa
tulevaa oikomiskojeistusta etukédteen ennen potilaan saapumista vas-
taanotolle, jolloin kojeet ovat jo valmiiksi sdddetty potilaalle.
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3D-kuvantaminen ja digitaaliset hammasmallit toimivat apuna oiko-
mishoidon suunnittelussa. Hammasléddkari tai hammasteknikko voi
virtuaalisesti siirtdd vaiheittain hampaita niiden lopulliseen ihanteel-
liseen asentoon ja valmistaa 3D-tulostimella sarjan hammasmalleja,
joita kdytetddn oikomiskojeiden valmistukseen, kuten esim. Invisalign.

Kyseiset kojeet ovat kirkkaasta muovista valmistettuja muotteja, jot-
ka tehdddn 3D-tulostettujen hammasmallien pédlle. Prosessi aloite-
taan kuvantamalla potilaan hampaisto 3D-skannerilla, jolloin saadaan
muokattava digitaalinen hammasmalli tietokoneelle. Hammasladkari
suunnittelee hoidonkulun digitaalisia hammasmalleja hyddyntéden.
Kirkkaiden oikomismuottien valmistamista varten tarvitaan kuitenkin
sarja 3D-tulostettuja hammasmalleja, joiden péddlle hammasmuotit val-
mistetaan. Vaihtoehtoisesti jotkin laitevalmistajat voivat suoraan tulos-
taa muotit digitaalisista hammasmalleista, kuten esimerkiksi Envision-
TEC. Potilaan hampaiden oikominen etenee pienin askelin sarjoissa,
jolloin hédn kayttda kirkkaita oikomismuotteja kutakin kahden-kolmen
viikon ajan. Néin oiottavat hampaat ohjataan muottien luoman kevyen
paineen avulla haluttuun sijaintiin yksi vaihe kerrallaan. Hoitomuoto
on potilaalle tdysin kivuton ja se mahdollistaa tehokkaamman ham-
paiden puhdistamisen kuin perinteinen oikomismenetelma metallista
valmistetuilla kojeilla. Kirkkaat oikomismuotit on kdytdnnosséd niaky-
méttomaét ja ne voi ottaa pois ruokailun tai hampaiden pesun ajaksi,
toisin kuin kiinteédt oikomiskojeet.

Kuva 3.9. Invisalign oikomiskoje (Ldhde: Smikey Io, Wi-
kimedia Commons).
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4. Tukirakenteet (kipsit, lastat)

3D-tulostamalla on mahdollisuus valmistaa potilaskohtaisesti rddtéaloi-
tyjd tukirakenteita erilaisiin tarkoituksiin. Esimerkiksi murtumien pa-
ranemista voidaan edistda 3D-tulostetun, kipsiin verrattavan ulkoisen
tukirakenteen avulla. Alueesta, jossa murtumakohta sijaitsee, otetaan
rontgenkuva, jolla todennetaan murtuma ja sen asento. Alueesta ote-
taan tarkat mitat 3D-skannauksen avulla. Mittojen pohjalta 3D-tulos-
tetaan potilaalle sopiva tukirakenne, joka tukee aluetta ja mahdollis-
taa murtuman normaalin paranemisen. Palvelua tarjoavat valmistajat
markkinoivat 3D-tulostettua tuotetta parempana tavalliseen kipsiin
verrattuna mm. hengittdvyyden, keveyden, veden siedon sekd hygie-
nisyyden ansiosta.

Yksi ensimmadisistéd julkisuudessa esille tulleista 3D-tulostetuista las-
ta/tukirakennekonsepteista oli Jake Evillin vuonna 2013 suunnittele-
ma Cortex —konsepti. Siind potilaan kasi 3D-skannataan, jonka jdlkeen
tietokonesovelluksen avulla luodaan automaattisesti tarpeeseen sopi-
va geometrinen rakenne lastalle. Jokainen potilas saa juuri tarpeeseen
parhaiten sopivan tukirakenteen joka on mm. anatomisesti sopiva,
vahva, ilmava, kevyt, vedenpitdva ja kierratettdva. Tulostettavaan ra-
kenteeseen muodostuu automaattisesti pikalukitusmekanismi, jolla
lasta voidaan napsauttaa paikoilleen.

Kuva 4.1. Cortex -konsepti 3D-tulostettavasta tukirakenteesta. Lahde: Jake Evill /
www.evilldesign.com.
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Sittemmin 3D-tulostettuja lastoja on jo testattu kdytdnnossd mm. Eng-
lannissa Morriston sairaalan tutkimusprojektissa ja ne ovat osoittau-
tuneet kdytdnnossd toimiviksi ratkaisuiksi. 3D-tulostettujen lastojen
etuna on aiemmin mainittujen asioiden liséksi se, ettd ne voidaan raata-
l6ida potilaskohtaisesti ja niistd saadaan selvésti perinteisié ratkaisuja
minimalistisempia. Potilaskohtaisella tukirakenteen raatdloinnilld voi
olla merkittdvdn suuri vaikutus esimerkiksi potilaille, jotka joutuvat
kayttdméaan tukirakenteita pitkddn tai jopa koko loppueldmaénsé ajan.

3D-tulostettuihin tukirakenteisiin voidaan liittdd myos muita laittei-
ta tai elektroniikkaa. Tédstd yhtend esimerkkind on BoomCast, nylon
12:sta 3D-tulostettu jalan ulkoinen tukirakenne. BoomCast valmistet-
tiin kestdviksi ja helposti poistettavaksi tukirakenteeksi, joka mahdol-
listaa murtuman (tdsséd tapauksessa pohjeluussa) paranemisen, mutta
samalla mahdollistaa myos potilaan aktiivisen matkustelun. Boom-
Cast sisdltdd nelja sensoria, jotka antavat tietoa jalkaan kohdistuvasta
paineesta. Lisdksi se sisdltdd laitteita, jotka antavat tietoa jalan asen-
nosta ja liikkeistd. Tiedot menevat suoraan lddkarille, joka voi seurata
reaaliajassa murtuman paranemista.

Kuva 4.2. Osteoid —konsepti: 3D-tulostettu lasta, integroiduilla ultradénistimulaatto-
reilla. Ldhde: Deniz Karasahin/DK Design.
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Tukirakenteisiin on kehitetty myds muiden laitteiden yhdistdmis-
td. Turkkilainen opiskelija Deniz Karasahin suunnitteli vuonna 2014
”The Osteoid” -lastan: 3D-tulostetun lastan johon integroidaan ultra-
ddniteknologiaa. 3D-tulostettu lasta mahdollistaa ultraddnildhettimen
kiinnittdmisen lastaan suoraan vauriokohdan pé&dlle. Ajatuksena on,
ettd pulssitettua, pienen intensiteetin ultraddniaaltoa hyodynnetéddn
murtuman parantumisessa. Laite on vield prototyyppivaiheessa, mutta
my0s muita vastaavantyyppisid sovelluksia on julkaistu.

e
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Kuva 4.3. Exovite -yrityksen 3D-tulostettu lasta: Yldpuolella jarjestelmédn kompo-
nentit, alempana lasta potilaan kédteen asennettuna. Lihde: Exovite 2016.
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Espanjalainen Exovite —yritys on kehittdnyt jarjestelmén, jonka avulla
voidaan valmistaa 3D-tulostettava tukirakenenne/lasta, johon voidaan
kytked elektrostimulaattori kuntouttamisen nopeuttamiseksi. Jarjestel-
ma muodostuu 3D-skannerista, 3D-tulostimesta, elektrostimulointi-
laitteesta sekd Exopad —sovelluksesta. 3D-skannerin avulla kuvataan
potilaan kési lastan suunnittelua varten, 3D-tulostimella valmistetaan
lasta. Exopad —sovellus asennetaan potilaan puhelimeen, ja sen kautta
hallitaan mm. elektrostimulointia, seurataan potilaan parantumista ja
tarvittaessa ohjeistetaan potilasta etdyhteyden kautta. Yritys suunnit-
telee julkaisevansa vuoden 2016 loppuun mennessd prototyypin 3D-
tulostimesta, jolla lastan tulostus onnistuu jopa viidessd minuutissa.
Exoviten jdrjestelméd on ldpédissyt kliiniset testit ja on tédlld hetkelld Es-
panjassa arkipédiviisessd kidytossd kolmessa sairaalassa joiden lisédksi
kaksi sairaalaa on parhaillaan aloittamassa jarjestelmén kayttéonoton.
Yritys mainostaa ratkaisun nopeuttavan potilaan parantumisaikaa
useilla viikoilla.

3D-tulostusta voidaan kédyttdd myos eldvdd kudosta hyodyntavissa tuki-
rakenteissa. Erddssd tutkimuksessa janiksen luuytimen sidekudossolu-
ja laitettiin kasvamaan steriloidulle luiselle tukirakenteelle. Solujen
kasvua seurattiin elektronimikroskoopilla ja tukirakenteen vaikutusta
solujen kasvuun ja erikoistumiseen MTT-mdaérityksen avulla. Samoin
tukirakenteen vetolujuus testattiin. Solut eristettiin tukirakenteesta
ja injektoitiin koe-eldimiin, janiksiin. Havaittiin, ettd tukirakenteella
kasvaneet ja erikoistuneet solut eivdt merkittdvésti eronneet kontrol-
liryhmén soluista. Tutkimuksessa todettiin, ettd 3D-tulostamalla val-
mistettu luinen tukirakenne mahdollistaa sidekudossolujen kiinnitty-
misen, kasvun sekd nopean lisddntymisen ja on muutenkin laadultaan
erinomainen.

Tulevaisuudessa voidaan mahdollisesti auttaa vaurioituneita hermo-
soluja kasvamaan uudelleen 3D-tulostetun tukirakenteen avulla. Mal-
li tukirakenteen muotoon ja tieto hermosolujen sijainnista suhteessa
toisiinsa saadaan 3D-skannerin avulla. Tukirakenteen ideana on, etta
se ymparoi vaurioituneen hermosolun molemmat péét ja muodostaa
putkimaisen sillan pdiden vilille. Silikonista valmistettu tukirakenne
toimii kdytdvdna kasvavalle hermosolulle, ja tukirakenteeseen lisdtyt
biokemialliset aineet edistdvidt hermosolun kasvua. Toistaiseksi tuki-
rakennetta on kokeiltu onnistuneesti vasta rotilla. Thmisen hermoso-
lu on saatu pysymaéédn kasassa tukirakenteen sisédlld, mutta ainoastaan
petrimaljalla.
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Aiemmin hermosiirteet ja hermojen kulkua ohjaavat kédytdavat on voitu
rakentaa kulkemaan vain suorassa linjassa. 3D-tulostetut tukirakenteet
ovat toimiessaan parempi vaihtoehto, silld ne voidaan valmistaa mihin
muotoon tahansa ja lisdksi ne edistdviat hermojen luonnollista kasvua.

4.1. Lahteet ja lisatietoa

Exovite

e http://www.exovite.com/exovites-system/

e https://www.youtube.com/watch?v=rYufKbhmao4
http://www.wales.nhs.uk/sitesplus/863/news/40983/

http://www.evilldesign.com/cortex

Hui-Yu He, et al., “Rapid prototyping for tissue-engineered bone scaf-
fold by 3D printing and biocompatibility study”, Int ] Clin Exp Med.
2015; 8(7): 11777-11785,
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26380018

http://studiofathom.com/boomcast/

http://www.sciencealert.com/here-s-how-tiny-3d-printed-scaffolds-could-
be-used-to-restore-human-nerves
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5. Anatomiset mallit

Anatomisesti korrekteja, 3D-tulostettuja mallikappaleita on valmistet-
tu havainnollistamistarkoituksiin pitkédédn, jo 3D-tulostuksen alkuajois-
ta saakka. Kehityksen mydtd tulosteiden laatu on parantunut ja var-
sinkin valmistusprosessi on nopeutunut, helpottunut sekd saavuttanut
paremman hinta/laatusuhteen.

Tyypillisesti kdyttokohteet anatomisille malleilla 16ytyvat kirurgian
eri osa-alueilta, mm. neurokirurgiasta, suukirurgiasta, kasvokirurgias-
ta, plastiikkakirurgiasta ja ortopediasta.

Kirurgit kayttdavat 3D-tulostettuja anatomisia malleja operaatioiden
suunnittelussa. Yleisid kdyttokohteita ovat mm. metallisten tukiraken-
teiden/apuvilineiden sekd implanttien suunnittelu ja sovittaminen.
Todettuja hyo6tyja 3D-tulostuksen kdytostda ovat mm. leikkauksen no-
peampi ldpimenoaika etukdteissuunnittelusta johtuen ja paremmin
sopivat implantit. Menetelmdd hyodyntdvat ladkarit ovat arvioineet,
ettd 3D-tulostettujen mallien helpottaman etukdteissuunnittelun avul-
la voidaan leikkaussaliaikaa vidhentédd helposti tunnilla.

Ulkoisten raajojen ja piirteiden valmistaminen 3D-tulostimella on eri-
tyisen helppoa 3D-skannerien kehityksen ja yleistymisen mydtd. Si-
sdelimistd tulosteet puolestaan valmistetaan yleensd CT- (Computed
Tomography) tai CBCT (cone-beam computed tomography) -skanna-
tun materiaalin pohjalta, jotta varmistetaan potilaskohtaisesti tarkka
lopputulos. Tulostusmateriaalina kédytetdédn useimmiten eri muovilaa-
tuja tai paperia.

Soveltuvia 3D-tulostinlaitteita muovimateriaalia valmistavat lukuisat
valmistajat, kun puolestaan paperia materiaalina kéyttdavid valmis-
tajia on vain yksi. Mcor-yrityksen laitteistossa 3D-tulostettu kappale
voidaan luodaan MRI- tai CT-skannatun materiaalin perusteella, ja
tulostusmateriaalina toimivat normaalit A4-arkit. Vaikka valmistetun
kappaleen materiaali on paperia, pystytddn se steriloimaan ja viemédén
mukaan leikkaussaliin.
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Kuva 5.1. Mcor -laitteella valmistettuja 3D-tulostettuja malleja (Ldhde: Mcor/ OMFS
Lab, UCL).

Anatomiset mallit on my6s havaittu hyodyllisiksi mm. syddmen kas-
vaimen poisto-operaatioiden suunnittelussa. Yhdessd esimerkkitapa-
uksessa magneettikuvauksella ei saatu selvyyttd, onko kasvain ldh-
toisin syddmestd vai sen vilikarsinasta. 3D-tulosteen avulla tehtiin
leikkaussuunnitelma, joka auttoi operaation valmistelussa ja mahdol-
listi suunnitelman toteuttamisen ilman komplikaatioita.

Kuva 5.2. 3D-tulostettu syddnmalli (ldhde: http://3dprint.com/88586/color-coded-
heart-model/) ja 3D-tulostettu pédkallo (Lahde: ALVO).

Myos maksan operaatioissa voidaan hyddyntdd 3D-tulostettuja mal-

leja. Potilaille tehtyjen MRI- ja CT-kuvausten perusteella tulostetaan
potilaan maksaa tarkasti vastaava malli. Potilaan maksaa vastaava
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identtinen malli tdydentdd kuvausten antamaa tietoa, ja ladkéri saa jo
suunnitteluvaiheessa eteensd samanlaisen fyysisen mallin, kuin leik-
kauksessa on tulossa. Erityisesti 3D-malli auttaa hahmottamaan mak-
san kolmen suuren laskimon kulun ja ndin auttaa kirurgeja toteutta-
maan leikkauksen laskimoita vahingoittamatta.

Fyysisid malleja hyddynnetddn myds kasvosiirteiden yhteydessa ope-
raatioiden suunnittelussa. 3D-tulostettujen mallien avulla operaatio
nopeutuu ja lopputulos on parempi. Potilaille on saatettu tehdé useita
kasvojen alueen leikkauksia aiemmin, jolloin heilld on jo ennen leik-
kausta levyjd, ruuveja ja muita pienid muutoksia kasvoissaan. 3D-malli
auttaa ndkemdédn tarkasti ndmaé jo aiemmin tehdyt muutokset ja mah-
dollistaa siten uuden kasvosiirteen hyvén istuvuuden.

Kasvojen operaatioissa 3D-tulostusta hyodynnetddn myds muilla ta-
voin. Esimerkiksi jos potilas on menettdnyt osan leuastaan, hyddynne-
tddn leikkauksessa tavallisesti kylkiluuta leuan puuttuvan palan kor-
jaamiseen. Kylkiluussa ei ole omaa verisuonitusta, joten esimerkiksi
reisiluun, jossa on oma verisuonitus, hyédyntdminen leikkauksessa
lisdisi siirteen kestdvyyttd. Reisiluun suora muoto tekee kuitenkin sen
hyodyntdmisestd vaikeaa. 3D-tulostuksen mahdollistaessa leikkauk-
sen suunnittelun etukdteen, saadaan myos reisiluusta otettua tarkasti
tarvittava pala.

Kuva 5.3.. Stratasys J750 -3D-tulostinlaitteella valmistettu anatominen malli (Ldhde:
Alihankintamessut 2016/NC-Tuote Oy).
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3D-tulostettuja kehonosia kdytetddn lddketieteessd myos anatomian
opiskelun apuna. Aidot anatomiset rakenteet kuvataan CT-kuvauksen
tai laserskannerin avulla. Saatu data muokataan 3D-muotoon, véirjatdan
ja muutetaan sopivaan tiedostomuotoon, josta 3D-tulostin valmistaa
kerros kerrokselta kehonosaa vastaavan mallin. Materiaalina kdytetdéan
usein joko muovin kaltaista jauhetta tai muovia. Osa uuden sukupol-
ven 3D-tulostinlaitteista kykenee valmistamaan kappaleen vaihtuvilla
materiaaliominaisuuksilla esimerkiksi vérin ja elastisuuden suhteen.

Syksylla 2015 tehdyssa tutkimuksessa havaittiin 3D-tulostettujen mal-
lien olevan hyvi lisd anatomian opiskeluun perinteisten ruumiinava-
usharjoitusten rinnalle.

Syyskuussa 2015 kumia hyddynnettiin 3D-tulostusmateriaalina, kun
6-vuotiaan tytén hoidon suunnittelun avuksi valmistettiin henkitor-
vimalli. Potilas sairastaa harvinaista keuhkosairautta, (lyhyesti PAP)
jossa keuhkojen alveoleihin muodostuu proteiineista ja fosfolipideis-
td koostuvaa rasvan kaltaista ainetta. Tdmédn aineen muodostuminen
estdd keuhkojen hapenoton ja johtaa siten hengitysvaikeuksiin. Sai-
rauteen on olemassa epdmiellyttdvd hoito, johon liittyy keuhkojen
huuhtelu suolaliuoksella. Hoito voidaan tehdé vain yhdelle keuhkolle
kerrallaan, ja tdlloin toinen keuhko huolehtii hapenotosta keuhkoko-
neessa.

Kuva 5.4. 3D-tulostettu henkitorvimalli (lihde: http://3dprint.com/96655/young-
girl-3d-printed-trachea/).
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Normaalitilanteessa kirurgit kayttavat leikkaussalissa paljon aikaa ko-
keillessaan huuhteluun vaadittavia, potilaan henkitorveen sopivia inst-
rumentteja. 3D-tulostetun yksiléllisten mittojen mukaan valmistetun
henkitorven avulla lddkérit voivat suunnitella operaatiota etukéteen ja
valita vaadittavat tydkalut jo ennen kuin potilas saapuu paikalle. Tama
suunnittelu lyhentda aikaa, jonka potilas joutuu olemaan anestesiassa
ja keuhkokoneessa. Ndin operaatiosta saadaan turvallisempi. Potilas
tarvitsee hoitoja sddnnollisesti loppueldménsa ajan. Kasvava lapsi tar-
vitsee uuden mallin joka hoitokerralle, joten etukéteen tulostettu 3D-
malli helpottaa operaatioita huomattavasti.

5.1. Lahteet ja lisatietoa

Michael Gaisford, Todd Grimm, R. Scott Rader,“Enhancing Clinical
Preparedness: Review of published literature on 3D printing applica-
tions for medical education and training”, Stratasys White Paper,

Stratasys Case Study, “Multi-material color 3D printing enables bio-
texture modeling of internal organs”, Stratasys Case Stydy

European Association of Urology. ”Surgeons develop personalized 3-D
printed kidney to simulate surgery prior to cancer operation.” Scien-
ceDaily. ScienceDaily, 14 April 2014, www.sciencedaily.com/relea-
ses/2014/04/140414100801.htm

https://3dprint.com/141291/cbmti-stratasys-3d-printers/
http://www.livescience.com/43922-3d-printed-livers-guide-surgery.html

http://www.livescience.com/48950-3d-printing-face-transplants-models.

html

http://monash.edu.au/news/show/3d-printed-anatomy-to-mark-a-new-era-
for-medical-training

http://3dprint.com/96655/young-girl-3d-printed-trachea/

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26468636
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26446661

http://mcortechnologies.com/doctors-in-belgium-use-mcor-paper-based-3d-
printing-to-dramatically-reduce-surgical-time/
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6. Tyokalut ja laitteet

Terveydenhuollossa kdytetddn paljon koneita ja laitteita joissa on mo-
nia potentiaalisia 3D-tulostukseen soveltuvia varaosia. Osa laitteista
on samankaltaisia, ja toimivat samankaltaisessa ympéristdssd kuin
teollisuudessakin. Esimerkiksi kappaleenkdsittelyrobotit ovat usein
samanlaisia kuin teollisuudellakin, ainoana erona késiteltdvit kappa-
leet (esim. koeputket). 3D-tulostettu laitteen osa voi olla merkittavasti
nopeampi ja halvempi tapa korjata/pdivittda laite. Lisdksi 3D-tuloste-
tuilla osilla on samat edut terveydenhuollon osalta kuin perusteolli-
suudessakin — valmistusmenetelmd mahdollistaa muotoja ja rakentei-
ta, joiden valmistus ei ole muulla tavoin mahdollista. Tulevaisuudessa
3D-tulostuksen hyodyntdminen varsinkin terveydenhuollon laitteiden
ja tyokalujen varaosien kanssa tulee kasvamaan voimakkaasti silléd se
mahdollistaa kappaleiden valmistamisen paikan p&dlld myos syrjas-
sd olevilla alueilla. Esimerkiksi kehitysmaissa tyoskentelevit tervey-
denhuollon toimijat voivat valmistaa samalla 3D-tulostimella erilaisia
apuvilineitd ilman ettd jokaista valmistettavaa kappaletta varten pitaa
kuljettaa erikseen materiaalia.

Rajoittavana tekijand osavalmistuksessa voi olla tiukka hyviksynta-
menettely. Laitteen kéytto lddketieteellisiin tarkoituksiin vaatii usein
viranomaisluvan sekd selvitykset siitd, ettd kdytetyt materiaalit ovat
tarkoitukseensa sopivia. Vaikka terveydenhuollon sovelluskohteita on
tiedossa jo paljon, vasta muutamien maiden p&attdjat ovat herdnneet
sithen, ettd lainsdddénto ja viranomaismaddrdykset ovat néiltd osin ai-
kaansa jdljessd. Yksi tdllaisista maista on Eteld-korea , jossa viranomai-
set ovat ilmoittaneet pyrkivdnsd nopeuttamaan tarvittavia muutoksia
viranomaismaééirdayksiin ja sddntelyihin jotta 3D-tulostettavat osat ja
laitteet ovat sairaaloiden kaytettdvissd mahdollisimman nopeasti. Yh-
tend vaihtoehtona tutkitaan myos sitd, ettd mikédli potilaan henki on
vaarassa, 3D-tulostetut osat implanteista proteeseihin olisivat laaka-
reiden kdytettdvissd vaikka niille ei olisi virallista hyvaksyntdd. Tama
tulisi varmasti hankaloittamaan sairaaloiden vakuutusprosesseja, mut-
ta mahdollistaisi sen, ettd ldadkéreilla on kaikki mahdolliset keinot kay-
tettdvissddn potilaan hengen pelastamiseksi.

Toinen asiaan herdannyt valtio on Yhdysvallat, jossa helmikuuhun 2015
mennessd FDA oli ehtinyt jo hyvdaksymadéan yli 85 hakemusta koskien
lisddvdn valmistuksen kéyttod lddketieteellisessd tarkoituksessa. Tou-
kokuussa 2016 terveydenhuollon prosesseja valvova FDA (Food and
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Drug Administration) vihdoin julkaisi laitevalmistajia varten luonnos-
telman lisddvdd valmistusta koskevasta ohjeistuksesta. Ohjeistuksen
tarkoituksena on tarjota laitevalmistajille tietoa valmistusmenetelmiin
liittyvistad teknisistd huomioista sekd 3D-tulostettavien laitteiden hy-
viaksyntédprosesseista.

Yhtend esimerkkind 3D-tulostuksen hyodyntdmisestd terveydenhuol-
lon laitteisiin on amerikkalainen ortopediaan liittyvien laitteiden ja
tyokalujen valmistaja Micropulse Inc. Yritys on hyodyntanyt 3D-tulos-
tusta esimerkkilaitteissa, prototyypeissd ja implanteissa jo yli kymme-
nen vuoden ajan. Pddsyy valmistusmenetelmén kédyttdmiseen on sen
nopeus — 3D-tulostamalla on mahdollista nopeuttaa kappaleiden val-
mistus tunteihin pédivien ja viikkojen sijaan. Yritys valmistaa tuhansia
erilaisia tuotteita yleensd 10 - 500 kappaleen piensarjoissa, jonka lisdk-
si noin 20 prosenttia valmistettavista tuotteista on uusia, ennen val-
mistamattomia tuotteita. 3D-tulostuksella on nopeuden lisdksi myos
muita etuja, esimerkiksi valmistettavien kappaleiden helppo ja nopea
skaalaus erikokoisiksi. Yritys hyodyntdd ominaisuutta mm. pienten
kappaleiden valmistuksessa suurentamalla valmistettavan kappaleen
kokoa 2-3 kertaiseksi jolloin on helpompi ndhd4 sen toiminta ja esi-
merkiksi se, miten jokin kappale sopii yhteen muiden komponenttien
kanssa.

6.1. Tyokalut

Esimerkkejd 3D-tulostetuista terveydenhuollon tyodkaluista 1oytyy
esimerkiksi Dublinin Trinity Collegen Med3DP —projektin sivuilta.
Projektissa suunnitellaan 3D-tulostettavia tydkaluja ja apuvilineitd
terveydenhuollon tarpeisiin. Sivuilta 16ytyvid esimerkkejd ovat mm.
sormilastat, kurkunpéén tdhystin (laryngoskooppi), astmapumppu ja ,
skapellin kahvaosa, speculum, nieluputki, pinsetit, stetoskooppi, na-
panuoran puristin ja haemostaattinen puristin.

Kaikkia edelld mainittuja yhdistéda se, ettd ne ovat rakenteeltaan suh-
teellisen yksinkertaisia mutta kayttotarkoitukseltaan tarkeitd ja olen-
naisesti ladkérin tyotd helpottavia tyokaluja. 3D-tulostus mahdollistaa
niiden valmistamisen helposti ja nopeasti.
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Kuva 6.1. 3D-tulostettuja tyokaluja. Lahde: MED3DP, Trinity Centre for Bioenginee-
ring, Trinity College Dublin).

Itdvaltalainen biomekaniikan insinoori Filip Jelinek on kehittdnyt ta-
hystysleikkauksia varten Dragonflex —tyokalun. Téhystysleikkaukses-
sa potilaaseen tehdddn yksi (tai useampi) pieni viilto, jonka kautta
kautta leikkausoperaatio suoritetaan. Tdméd mahdollistaa nopeamman
toipumisajan muihin leikkaustapoihin verrattuna. Dragonflex tarjoaa
kehittdjansd mukaan miltei identtiset ominaisuudet muihin vastaaviin
tahystysleikkauksen tyokaluihin ndhden mutta on valmistuskustan-
nuksiltaan edullinen ja valmistusajaltaan nopea. Tydkalu on rakenteel-
taan yksinkertainen ja valmistetaan miltei kokonaan 3D-tulostamalla,
ainoastaan kaapelit ja liitosmutterit ovat metallisia.
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Kuva 6.2. 3D-tulostettu Dragonflex tydkalu, Lahde: Filip Jelinek.

6.2. Laitteet kuluttajille

Kuluttajille suunnattuja terveydenhuollon laitteen osia on toistaisek-
si rajoittanut tiukka hyvaksyntdmenettely. Tédstd huolimatta kulutta-
jakdyttoon suunniteltuja laitteita on valmistettu prototyyppiasteelle
useiden eri toimijoiden toimesta.

Esimerkkind kuluttajille asti edenneestd 3D-tulostetusta laitteesta on
Israelilaisen Syqe medical -yrityksen valmistama inhalaatiopumppu,
jolla voidaan annostella kannabista tarkkoina 100 mikrogramman an-
noksina. Laite myos mittaa ja analysoi annostelua sekd mahdollistaa
langattoman yhteyden mobiilisovelluksen kautta lddkarille ja poti-
laalle. Tamd mahdollistaa tarkan lddkityksen seurannan ja hallinnan.
Tuotteesta n. 70 % valmistetaan 3D-tulostamalla mikd mahdollistaa
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joustavan valmistusprosessin. Laitteesta on sekd potilaiden itsendi-
seen kdytt6on suunniteltu versio ettd sairaalaympéristoon suunniteltu
malli.

Kuva 6.3. Vasemmalla Syqe Inhaler —inhalaatiolaite kuluttajille, oikealla sairaala-
kayttoon suunniteltu Syqe Inhaler Exo -versio, Lahde: Syqe medical.

Kuulolaitteet ovat ehka yleisin kuluttajakdytossé oleva laitekanta, jois-
ta valtaosa valmistetaan nykyisin ainakin osittain 3D-tulostamalla.
EnvisionTEC, yksi suurimmista kuulolaitteisiin erikoistuneista 3D-
tulostinten valmistajista ilmoittaa ettd tdlla hetkelld suurin osa maail-
malla valmistetuista asiakasrdataloidyistd kuulolaitteista valmistetaan
3D-tulostusta hyodyntdmalld. Yritys ei ole kdsityksensd kanssa yksin,
alaan perehtyneet asiantuntija arvioivat ettd maailmalla on kdytossa
kymmenid miljoonia 3D-tulostettuja kuulolaitteita

Pddllimmaisend syynd siihen, ettd valmistuksessa on siirretty lisddvaéan
valmistukseen, on aiemmin késityohon painottuneen valmistusproses-
sin automatisointi ja aiempaa kustannustehokkaampi asiakaskohtai-
nen lopputuotteen raitdlointi. Aiemmin kuulolaitteen valmistuksessa
ja kokoonpanossa oli kymmenkunta vaihetta aina muotinvalmistuk-
sesta jdlkikasittelyyn.

Nykyisin kuulolaitteen valmistus tapahtuu periaatteessa neljdssa vai-
heessa: 3D-skannaus, 3D-mallinnus, 3D-tulostus ja kokoonpano. Laa-
kéri skannaa potilaan korvan laserpohjaisella 3D-skannerilla muodos-
taen potilaan korvasta tarkan pistepilven. Skannattu tieto ldhetetdédn
teknikolle joka muodostaa pistepilvestd 3D-mallin soveltaen kuhunkin
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tapaukseen parhaiten soveltuvaa geometrista mallia. Tdmén jdlkeen
vuorossa on 3D-tulostus, jonka jdlkeen kappaleeseen liitetddn tarvitta-
va elektroniikka.

Kuva 6.4. 3D-tulostettuja kuulolaitteen osia. Lihde: Envision, Shining3D.

6.3. Laitteet tutkimukseen ja ammattilaisille

Tutkimus- ja ammattilaispuolen laitteiden sekd niiden varaosien 3D-
tulostuksessa on havaittavissa suurta potentiaalia. Ladketieteen tutki-
mukseen laitteistoja valmistetaan yleensd pienempid maéérid ja niiden
varaosien saatavuudella on usein merkittdvésti pitempi toimitusaika
kuin teollisuuden puolella. Lisdksi varaosat voivat olla kustannuksil-
taan huomattavan suuria.
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Kuten aiemmin jo mainittiinkin, lddketiede on erinomainen sovellus-
kohde lisddville valmistukselle silld hankintapédétos ei yleensd perustu
pelkédstddn hintaan. Mikéli 3D-tulostamalla valmistettu osa parantaa
olemassa olevan laitteiston toimintaa tai kédytettdvyyttd, ollaan siitad
valmis maksamaan hieman enemmaén kuin perinteisin keinoin valmis-
tetusta osasta. Kun otetaan huomioon tutkimuslaitteistojen yleensa
kallis hintataso, on hyvin mahdollista ettd 3D-tulostettu osa on paitsi
parempi, myos halvempi ja nopeammin saatavissa kuin perinteiset va-
raosat.

Kuten teollisuuden puolellakin, on kuitenkin huomioitava, ettd lait-
teita tai osia, jotka ovat suunniteltu perinteisin valmistusmenetelmin
valmistettavaksi, el ole kannattavaa valmistaa 3D-tulostuksen keinoin
tiettyjd poikkeustapauksia lukuun ottamatta. Poikkeuksia ovat tapauk-
set joissa perinteistd tapaa ei ole endd mahdollista kdyttda esim. muot-
tien puuttumisen vuoksi. Yleisid tutkimuslaitteiden osia ovat esim.
erilaiset laipat ja sovitinkappaleet, jotka ovat usein hyvid 3D-tulostuk-
sen kdyttokohteita, mikéli tulostusmateriaali soveltuu kayttotarkoituk-
seensa.

Yhtend esimerkkinéa tutkimus- ja ammattilaiskdyttoon tarkoitetusta 3D-
tulostuksen sovelluskohteesta on PET-CT kuvantamislaitteistojen ka-
libroinnissa kédytettdvd "phantom”, jolla testataan laitteiston toiminta
ja kalibroidaan se ennen ihmisen kuvaamista. Savonian ja KYS Kuvan-
tamiskeskuksen yhteistyoprojektina on tutkittu phantom —kappaleen
valmistusta pursottava sekd lasersintrattavalla 3D-tulostusmenetelma.
Savonian opiskelija Riku Miettinen teki aiheeseen liittyen opinnéy-
tetyonsd, jossa tavoitteena oli toteuttaa tapauskohtaisesti rdatéaloitava
parametrinen 3D-malli, josta voidaan nopealla aikataululla valmistaa
kuvantamislaitteen kalibrointia varten tarvittava phantom.

| I - // i

Kuva 6.5. Syddmen phantom —kappale PET-CT laitteistojen kalibrointia varten (Lah-
de: Riku Miettinen/ALVO).
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Opinnédytetyon tuloksena todettiin ettd kyseinen sovelluskohde on
erinomaisesti 3D-tulostukselle sopiva ja KYS Kuvantamiskeskuksen
alustavien testien perusteella 3D-tulostetut kappaleet soveltuvat kayt-
totarkoitukseensa myos materiaalinsa puolesta.

Toinen ALVO-hankkeessa toteutettu testaus oli Kuopion Yliopistol-
lisen Sairaalan PET-radiofarmasiaosaston kappaleenkisittelyrobotin
tarttujan sormen valmistus 3D-tulostamalla. Kappale osoittautui hy-
viksi kdyttokohteeksi 3D-tulostukselle silld kyseessd on pieni, herkésti
hajoava erikoisosa jonka varaosa ei ole nopeasti saatavilla. Koska ky-
seinen osa on helposti valmistettavana osana tarkoituksella suunni-
teltu herkasti hajoavaksi, oli tdrkeda ettd siitd ei valmisteta myoskdéan
3D-tulostuksen keinoin liian kestédvaa.

Kappale osoittautui alustavan testien perusteella hyvin tulostettavak-
si ja mahdollistaa varaosien saamisen nopealla aikataululla. Lisdksi
on hyvd huomioida my6s muut potentiaaliset hyodyt. Mikéli jatkossa
kaytettdvien astioiden muoto muuttuisi, mahdollistaa digitaalisessa
muodossa oleva mallitiedosto ja 3D-tulostus myos helpon uudelleen-
suunnittelun ja valmistuksen.

Kuva 6.6. 3D-tulostetut tartuntasormet radioaktiivisten aineiden annostelurobottiin,
Kuva: Antti Mali, PET-radiofarmasia / KYS.
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7. Laakkeet

Yksi mielenkiintoisista terveydenhuollon sovelluskohteista 3D-tu-
lostamiselle on ladkkeiden valmistus. Nykyiset valmistusmenetelmat
ovat suunniteltu suurten massasarjojen valmistukseen ennalta méaéara-
tyille annoskoolle, ja ovatkin sen tyyppisiin valmistustarpeisiin kus-
tannustehokkaita ratkaisuja. Terveydenhuollon puolella on kuitenkin
myos yksilollisid, potilaskohtaisia rddtdlointitarpeita lddkkeiden an-
nostelulle. Liadkkeiden valmistaminen 3D-tulostamalla voisi mullis-
taa perinteista lddketeollisuutta ja tuoda useita etuja sekd ladkkeiden
ominaisuuksiin, niiden valmistuskustannuksiin kuin tuotekehityskus-
tannuksiinkin. 3D-tulostamalla valmistettujen lddkkeiden etuja voivat
olla mm. lddketablettien liukenemisen hallinta, potilaskohtaisesti réda-
tdloidyt annostukset sekd mahdollisesti jopa lddkkeiden valmistuksen
ldhelld potilasta.

Tietylld tavalla tdima voisi siirtda lddketeollisuuden toimintatapaa sata
vuotta ajassa taaksepdin, jolloin apteekkarit valmistivat suurimman
osan lddkkeistd asiakkaan tilauksesta eri ainesosista sekoittamalla.
Nyt samaa ajatusmallia noudattaen apteekkari maarittelisi halutun an-
noskoon ja kdyttdisi ladkkeiden valmistamiseen 3D-tulostinta.

Tulostimien kadytto lddkkeiden valmistamiseen ei ole sindnsd uusia
ajatus. 2000-luvulla tutkimuslaitokset ovat perehtyneet lddkeainei-
den valmistamiseen tulostamisella jo 2D-tulostamisen keinoin vaikka
ne eivit olekaan kaupallisessa kiytossd yleistyneet. 3D-tulostamisen
yleistyminen on kuitenkin tuomassa tdhdn muutosta mahdollistaen
uudet tekniset ratkaisut. Ensimmadinen 3D-tulostamalla valmistettu
pilleri on hyvidksytty Yhdysvaltain terveysviranomaisten puolesta, ja
lisdéd on tulossa.

Yhdysvalloissa on terveysviranomaisten toimesta hyviaksytty 3D-tu-
lostettu pilleri epilepsian hoitoon, kaupalliselta nimeltddn ”Spritam”,
joka valmistetaan hieman tyypillisid 3D-tulostusmenetelmida muistut-
tavalla tavalla. Ladkeaine levitetddn suuttimen avulla tulostusalustal-
le, jonka jdlkeen sen pdille ruiskutetaan nestemdiselld ”liima-ainetta”,
joka kiinteyttda jauheen. Tulostusalusta puolestaan on liikkuva hihna,
jossa ldadkeaine kulkee ensin jauhesuuttimen ja sen jilkeen nestemdisen
suuttimen ali. Syyné ldadkkeen valmistamiseen 3D-tulostamalla on se,
ettd Spritamia valmistava yritys Aprecia Pharmaceuticals on havain-
nut epilepsialddkkeiden kadyttdjillda ongelmia pillerien imeytymisessa.
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3D-tulostus mahdollistaa pillerin huokoisuuden hallinnan, ja huokoi-
suutta sddtelemilld voidaan vaikuttaa lddkkeen imeytymisnopeuteen.
Valmistajan mukaan Spritam —tabletit liukenevat alle kymmenessa
sekunnissa. Luonnollisesti Aprecia tulee jatkossa hyddyntdméan pa-
tentoimaansa valmistusmenetelmaéi, jota se kutsuu nimelld ZipDose®,
my0s muiden pillerien valmistuksessa.

ZipDose® Technology Using 3D Printing: How It's Made

First, a powdered medicine is spread into a thin layer. Then, a hquid is dropped onto the powder.

This selectively binds the particles together This process is repeated a specific number of times to add more
in a thin, porous layer layers based on the dosage, building the product from bottom to top.

The result is a porous drug product that disintegrates with just a sip of liquid

www.Aprecia.com

Kuva 7.1. Aprecia Pharmaceuticals —yrityksen kehittdméd ZipDose® —valmistusme-
netelmd, jossa valmistettavat tabletit liikkuvat hihnalla (tulostusalusta) suuttimien
ali. Ldhde: Aprecia.

Myd6s muita 3D-tulostuksen valmistusmenetelmia tutkitaan ladkkeiden
valmistukseen. Mielenkiintoa on herédttdnyt mm. pursotusmenetelmén
hyodyntdminen. University College London on tutkinut tyypillisen
pursotusmenetelmén (fused filament fabrication) kdyttod potilaskoh-
taisesti rdatdloityjen tablettien valmistamiseen. Tdma toteutettiin kayt-
tdmalla filamenttina yleisesti saatavilla olevaa PVA (polyvinyl alcohol)
-filamenttia, johon imeytettiin etanolipohjainen fluoreisiini-liuos. Lda-
keainetta kuvaava fluoreisiini-liuos oli etanolipohjaista, silld vesipoh-

-59-



jainen lddkeaines ei sovellu imeytettdaviksi vesiliukoiseen filamenttiin.
3D-tulostinlaitteena kéytettiin yleistd harrastelijatason MakerBot Rep-
licator 2X 3D-tulostinta. Lddkeannoksen mé&drdd tabletissa sdddettiin
kappaleen ”infill” -parametrilla, jolla méaritellddn tulostettavan kap-
paleen tayttdaste. Tutkimuksen perusteella menetelmé voisi soveltua
potilaskohtaisesti rdatdloityjen tablettien valmistukseen. Sama tutki-
musryhma on myos perehtynyt erilaisten geometrioiden merkitykseen
ja mahdollisuuksiin 3D-tulostamalla valmistetuille pillereille.

Myds nesteméisten ratkaisujen hyédyntdamistd 3D-tulostettavien laak-
keiden valmistamiseen tutkitaan. Tédllainen ratkaisu voisi olla esi-
merkiksi ”lddkemusteen” luominen. Ladkinnéssa tarvittavat ainesosat
muutetaan nestemdiseen muotoon josta ne voidaan tulostaa tarvitta-
van kokoisiksi tableteiksi. Suunnitelmana tédssa vield konseptitason so-
vellustavassa olisi, ettd kdyttdjit joko saisivat tulostettua apteekissa it-
selleen sopivia ladkeannoksia tai saisivat apteekista mukaan lddkkeen
tulostettavan raaka-aineen ja voisivat tulostaa lddkkeen itse kotonaan
tai ldhelld olevassa tulostuspalvelussa.

Vaikkakin varsinainen lddkkeen valmistaminen siirtyisi ldhemmaksi
kayttdjad, asiantuntijoiden mukaan lddkkeiden raaka-aineiden ja koos-
tumusten valmistus sdilyy suurten lddkeyhtididen hallinnassa kus-
tannussyistd. Vain suurilla lddke-yhti6illa on resursseja kehittdd uusia
ladkkeitd ja hyviksyttdd ne eri maiden ldadkintdviranomaisilla.

Tdhédn ja lainsddaddantéon liittyvatkin suurimmat kysymykset ldadkkei-
den 3D-tulostukseen liittyen. Mikéli ladkkeen valmistaa jokin muu
kuin ladkevalmistaja, kuka vastaa siitd ettd lddkeannos on sellainen
kuin on tarkoitettu? Enté jos ladkkeen valmistaa kuluttaja itse? Helpot-
taako 3D-tulostaminen lddkkeiden kopiointia ja vddrentdmistda? Mah-
dollistavatko ldadkkeiden tulostukseen soveltuvat 3D-tulostimet laitto-
mien lddkeaineiden tai huumausaineiden valmistuksen?
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8. Yhteenveto

Lisddvén valmistuksen kaytto terveydenhuollon ja lddketieteen sovel-
luksiin on lisddntynyt viime vuosina voimakkaasti. Téhén on vaikut-
tanut erityisesti materiaalikehitys, silld alan vaatimukset materiaalien
ominaisuuksille ja mm. bioyhteensopivuudelle on perinteistéd teolli-
suutta kriittisempéad. Materiaalikehitys tuo jo kédytossd oleville sovel-
lusalueille uusia mahdollisuuksia. Esimerkiksi implanttien osalta kay-
tetty materiaali on perinteisesti ollut titaani, mutta tulevaisuudessa
erityisesti tédtd tarkoitusta varten kehitetyt muovilaadut tulevat korvaa-
maan osan kéyttokohteista.

Lisddvidn valmistuksen hyodyt ja kasvupotentiaali terveydenhuollon
ja lddketieteen sovelluksissa on kiistatonta, mutta ei tdysin ongelma-
tonta. Jatkuvasti nopeutuva kehitystahti laitteissa, materiaaleissa ja so-
velluskohteissa tarkoittaa sitd, ettd lainsdddédnto on pahasti kehitysta
jdljessd. Maailmalla pohditaankin parhaillaan paitsi positiivisia, myos
niitd negatiivisia ilmicita joita lisddva valmistus voi terveydenhuollos-
sa aiheuttaa. Aivan kuten teollisellakin puolella, uuden teknologian
saapuminen markkinoille nopealla aikajanteelld tarkoittaa sitd ettd
mahdollisuus teknologian “védrinkédyttoon” kasvaa. Nditd ovat mm.
erilaiset vastuukysymykset ja hyviaksyntdmenettelyt kaikilla sovellus-
aloilla, mutta erityisesti ne nousevat esiin biotulostuksessa ja ladkkei-
den valmistuksessa.

-62-



\ o

@ SAVONIA

LISAAVAN VALMISTUKSEN KAYTTO TERVEYDENHUOLLON

JA LAAKETIETEEN SOVELLUKSISSA

TILANNEKATSAUS 2016

Lisdava valmistuksen, eli 3D-tulostuksen kaytto lddketietees-
sd ja terveydenhuollon sovelluksissa juontaa juurensa aina
valmistusmenetelmén kehityksen alkuaikoihin saakka. Terve-
ydenhuollosta 16ytyy paljon tuotteita, jotka ovat valmistusmaa-
riltddn sarjatuotantoa, vaikka niistd saataisiin paljon suurempi
hyoty, jos ne olisivat potilaskohtaisesti rddtdloityja. Lisddvan
valmistuksen kiytto terveydenhuollon ja lddketieteen sovel-
luksiin on lisddntynyt viime vuosina voimakkaasti. Tdhdn on
vaikuttanut erityisesti materiaalikehitys, silld alan vaatimukset
materiaalien ominaisuuksille ja mm. bioyhteensopivuudelle
ovat perinteistd teollisuutta kriittisempia.

Tassa raportissa esitetyssd tilannekatsauksessa terveyden-
huollon sovelluskohteet ovat karkeasti jaotellen proteesit ja
implantit, hammashoito, tukirakenteet, anatomiset mallit, lait-
teet ja laitteiden osat, ladkkeet ja biotulostus.

ISBN: 978-952-203-227-0 (PDF) | ISSN: 2242-7015 |
ISSN-L: 2242-7015 | JULKAISUSARJA: D 4/5/2016

9‘789

Euroopan unioni
Euroopan aluekehitysrahasto

Vipuvoimaa

EU:lta

2014—2020

Probjois Savon litto tukee ~
maakunnan KW
menestystd e

o

KUOPIO

032270H

522




