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ABSTRACT: Coronavirus has emerged as a global pandemic leading to the overload of various health
systems around the world. Due to the large number of patients and the interruption of the supply chain,
it has created an unprecedented demand for medical equipment and devices. In this context, initiatives
have emerged from the community, using additive manufacturing to combat the lack of devices,
producing different models that are currently used by healthcare staff and patients. Three-dimensional
(3D) printing refers to a number of manufacturing technologies that generate a physical model from
digital information. The objective of this research is to review the progress of 3D printing in the medical
field in the context of the COVID-19 pandemic, exploring the potential of the technique and the direction
of its development.
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1. Introducere

SARS-CoV-2, care a afectat Intreaga lume, a aparut pentru prima datd in centrul orasului Wuhan,
provincia Hubei, China pe 12 decembrie 2019, urmand ca Organizatia Mondiala a Sanatatii (OMS) sa
declare focarul de coronavirus ca fiind o pandemie pe 11 martie 2020 [1]. Deoarece boala poate fi transmisa
de la o persoana la alta, aceasta se poate raspandi cu usurinta, astfel, cu cat contactul este mai mare, cu atat
este mai mare si riscul de a contracta boala. Sindromul respirator acut sever-2 (SARS-CoV-2) poate fi
transmis prin picaturi, aerosoli dar si prin contact fizic direct si indirect prin suprafete contaminate, in care
virusul poate rimane pani la 72 de ore [2-3]. In prezent, au fost stabilite mai multe masuri in incercarea de
a preveni raspandirea infectarii cu SARS-CoV-2, din acest motiv, se utilizeaza echipament de protectie
individual. Anumite componente ale multor echipamente de protectie, componente ale dispozitivelor de
ventilare precum si dispozitive destinate uzului medical au fost produse utilizind tehnologia de imprimare

Crearea unei componente printate 3D se realizeaza utilizind procese aditive. Intr-un proces de
fabricatie aditiva, un obiect este obtinut prin stabilirea unor straturi succesive de material pana la crearea
obiectului (fig. 1.1.). Fiecare dintre aceste straturi poate fi privit ca o sectiune transversald orizontald a
obiectului final.

Fig. 1.1. Straturi imprimate 3D [5]
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Prin urmare, lucrarea de cercetare are ca obiectiv principal (OP) realizarea unui conector din cadrul
unui dispozitiv medical, cu obiective secundare (OS) dupa cum se prezintd in figura 1.2.
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Fig. 1.2. Obiectivele cercetarii

2. Fabricatia aditiva in timpul pandemiei

Utilizarea imprimantelor 3D pentru dezvoltarea de produse medicale in regiunile cele mai afectate
de COVID-19 a imbunatatit considerabil diferenta dintre cerere si oferta [6-7]. Datorita flexibilitatii in ceea
ce priveste proiectarea si fabricarea, cu ajutorul imprimarii 3D se pot produce diferite componente, astfel,
diverse corporatii din Intreaga lume, in colaborare cu spitale, mediul academic, precum si institutiile de
cercetare au utilizat imprimantele 3D pentru a realiza diferite articole legate de pandemia COVID-19.

2.1. Echipament de protectie

Pentru a reduce transmiterea virusului de la o persoana la alta, este necesara utilizarea eficienta a
echipamentelor de protectie. Una dintre cele mai importante aplicatii ale imprimarii 3D a fost in productia
de viziere (vezi figura 2.1), aparutd in urma lipsei de echipament pentru angajatii din spitale si centre de
sdnatate [8]. Utilizarea acestei tehnologii sporeste accesul la aceste consumabile si ajutd la realizarea de
echipamente personalizate care pot proteja mai bine personalul medical. Mai mult decat atat, avind in
vedere abordarea problemelor de mediu referitoare la deseurile medicale acumulate din echipamentele de
protectie individuale de unicd folosinta, imprimarea 3D oferd solutii promititoare prin promovarea
materialelor reciclabile si a reutilizarii filtrelor [9].

\

,

Fig. 2.1. Vedere de sus si lateral vizierd imprimata 3D [10]

2.2. Diagnoza si monitorizare

Fata de fabricarea diferitelor echipamente de protectie, asa cum s-a mentionat mai sus, tehnologiile
conduse de fabricatia aditiva sunt de asemenea utilizate in fabricarea unor dispozitive medicale utilizate in
diagnosticarea si monitorizarea pacientului in timpul pandemiei de COVID-19. Dintre acestea se regasesc
tampoanele de testare nazofaringiand ce au fost obtinute prin imprimare 3D, pentru a sprijini detectarea
infectiei COVID-19. Deoarece infectia a creeat grave probleme de respiratie, ventilatoarele sunt dispozitive
indispensabile pentru pacientii grav bolnavi. Ca urmare, anumite componente au fost imprimate 3D pentru
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a acoperi o parte din cerere, printre acestea se regasesc supapele respiratorii, conectorul tubului endotraheal
precum si adaptoare de evacuare ale sistemelor de ventilatie [11]. Exemple se regasesc in figura 2.2.

4

Fig 2.2. Vedere tampoane, adaptor si conector [11]

3. Aplicatii ale fabricatiei aditive in cazuri medicale

In fiecare an, datorita beneficiilor pe care tehnologia de imprimare 3D le ofera, aceasta este utilizata
pentru dezvoltarea a din ce in ce mai multe produse si aplicatii din domeniul medical, ajutind la salvarea
si imbunatatirea vietii. Astfel, imprimarea 3D a fost utilizatd pe diferite organe si sisteme in vederea tratarii
daunelor provocate in urma infectérii cu SARS-CoV-2. Principalele aplicatii directe se prezinta in cele ce
urmeaza.

3.1.Sistemul respirator

Plamanii umani respird in mod constant pentru a lua oxigenul necesar activitatii vitale si a expulza
dioxid de carbon generat ca produs secundat. Deoarece COVID-19 poate provoca complicatii pulmonare
grave, cum ar fi pneumonia, acesta poate duce la daune durabile ale plamanilor si a altor organe [12]. Prin
urmare, compania Axial3D, i-a ajutat pe medici sa inteleaga efectele virusului producand un model 3D de
precizie la scard 1:1 al plaméanilor unui pacient cu COVID-19. Pentru a reproduce modelul, compania a
efectuat scandri CT in ziua 14 de la infectare. Odata ce modelul a fost realizat, compania a utilizat tehnologia
SLA pentru a produce acest model la scara pe imprimanta 3D. Plamanii au fost impartiti in 8 parti, urmand
sa fie unite cu ajutorul unor magneti de precizie.Impartirea plamanilor permite o serie de puncte de vedere
cu privire la profunzimea infectiei, oferind informatii unice asupra virusului si modul in care acesta afecteza
plamanii [13].

Fig. 3.1. Model scanat si tiparit 3D plamani infectati [13]

3.2.Sistemul cardiovascular

Desi manifestarea clinica predominantd a COVID-19 este pneumonia, infectia poate provoca, de
asemenea, tulburari cardiovasculare cum ar fi leziunea miocardicd, aritmii si tromboembolism. Unii
pacienti care nu prezintd simptome tipice de febra si tuse, prezintd simptome cardiace ca prima manifestare
clinica [14].

Tehnicile de imprimare 3D pot fi utile pentru tratarea bolilor si complicatiilor cardiovasculare.De
exemplu, un studiu evalueaza tratamentul leziunii miocardice cu ajutorul celulelor stem imprimate 3D, fiind
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eficiente 1n scaderea formarii tesutului cicatricial si a depunerii de colagen dupa infarct, atingdnd mult mai
bine potentialul terapeutic.Ca urmare al acestui studiu, s-a constatat ca un plasture de hidrogel cu celule
stem, Incarcat de microcanale realizate cu ajutorul tehnologiei SLA oferd un mijloc de prevenire a fibrozei
anormale care rezulta din leziuni ischemice acute, precum si reducerea semnificativa a numarului de celule
necesare pentru recuperarea functiei cardiace.

Fig. 3.2. Plasture cu microcanale introduse cu ajutorul SLA [15]

4. Realizarea unui conector din cadrul unui dispozitiv medical

Conectorul este o componenta ce leagad tubul endotraheal propriu-zis la un sistem de ventilare,
venind 1n ajutorul pacientilor in stare criticd, care au nevoie de ventilatie mecanica, din cauza unei probleme
ce afecteaza caile respiratorii. Componenta a fost realizata utilizand tehnologia FDM, in care, materialul
sub formd de filament este introdus in capul de extrudare al imprimantei, unde se va incélzi pana cand
materialul se topeste si poate fi printat.

4.1. Realizarea modelului 3D

In scopul atingerii obiectivelor vizate, s-a realizat
un studiu de caz pentru un conector al unui tub
endotraheal. Astfel, prima etapa a constat in proiectarea
modelului 3D al conectorului, cu ajutorul programului
Autodesk Inventor, dupa cum se poate vedea in figura 4.1.

4.2.Obtinerea STL-urilor

Etapa a doua a constat in salvarea componentelor
in format STL (vezi figurile 4.2.1 si 4.2.2) pentru a putea
fi prelucrate ulterior cu ajutorul programelor specializate

ale imprimantelor 3D si a obtine, in acest caz, Z-CODE-ul Fig. 4-1BC10nedCt0f S}i czipac pentru
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Fig. 4.2.1. Salvare conector in format STL Fig. 4.2.2. Salvare capac in format STL
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4.3.Obtinerea codurilor Z (Zcode)

Etapa a treia a constat in obtinerea Z-CODE-urilor pentru piesele componente ale conectorului
proiectat. In acest sens, a fost utilizat programul specializat Ultimaker Cura. Pasii parcursi pentru generarea
codurilor sunt urmatorii: (1) alegerea tipului de imprimantd pe care urmeazd a fi printatd piesa,
(2) introducerea pieselor in format STL si pozitionarea acestora (vezi figura 4.3.1) si (3) setarea parametrilor
de printare (vezi figura 4.3.2).
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Fig. 4.3.1. Pozitionare si adaugare suport
piesd

Fig. 4.3.2. Setarile avansate de printare

In urma proceselor de imprimare 3D au fost obtinute elementele unui conector parte componenti a
tubului endotraheal, dupa cum se prezinta (vezi figura 4.3.3).

Fig.4.3.3 Elementele conectorului printate 3D impreuna cu tubul endotraheal
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5. Concluzii

In raport cu cele prezentate in cadrul lucririi, se poate concluziona ca fabricatia aditiva a fost si
este o tehnologie esentiald in timpul pandemiei de COVID-19, manifestand un potential extraordinar in a
juca un rol important in criza mondiala prin umplerea golului de aprovizionare cu diverse componente ale
mai multor echipamente de protectie, sisteme de diagnoza si ventilatie.

Aplicatiile medicale care utilieazd imprimarea 3D ajutd indiscutabil la Tmbunatatirea si salvarea
vietii pacientilor, nu doar 1n cazul problemelor medicale cauzate de pandemia de COVID-19, dar si in cazul
altor probleme medicale, cum sunt, spre exemplu, cele ortopedice.

Ultima sectiune a lucrarii prezintd contributiile avute de autori pentru realizarea unui conector din
cadrul unui dispozitiv medical utilizand tehnologia FDM.
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7. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
SARS-CoV-2 - Sindrom respirator acut sever coronavirus 2
COVID-19 - Coronavirus 2019

STL - Standard Triangle Language

CT - Computer Tomograf

FDM - Fused Deposing Material

SLA - Stereolitografia
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