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           Sažetak: 3D štampanje je nova tehnologija koja se ubrzano razvija i ima potencijal da unapredi proizvodnju veoma složenih proizvoda. Podrazumeva dobijanje predmeta postepenim dodavanjem materijala u slojevima. Glavni nedostaci ovog tehnološkog postupka su ograničen broj materijala koji mogu biti korišćeni na ovaj način. Pored toga svojstva ovih materijala su često sasvim drugačija u odnosu na materijale koji se koriste u drugim konvencionalnim postupcima proizvodnje. Poli(laktid) (PLA) je postao vrlo značajan polimer u procesu 3D štampe, zbog svoje niske toksičnosti. Sa ekološke strane je prihvatljiviji za životnu sredinu u odnosu na sve polimere na osnovu sirovina koje se dobijaju iz nafte. PLA pripada grupi alifatičnih poliestara, dobija se iz obnovljivih sirovina kao što su kukuruzni skrob, šećerna trska, koren tapioke, čak i krompirovog skroba i ima uzak temperaturni opseg preradljivosti usled toga što podleže termičkoj degradaciji u istopljenom stanju.
Abstract: 3D printing is a new, rapidly developing technology which has the potential to revolutionise fabrication of certain high value, complex products. It is the preparation of an object by progressive addition of material layers. The main disadvantages of additive manufacturing are the limited material types that can be processed in this way and the fact that the material properties are often inferior to those used in more conventional preparation methods. Polylactide (PLA) has been becoming a very important polymer in the 3D printing processing, considering its low toxicity and its better environmental friendliness, compared to all the petroleum-based plastics. PLA belongs to the family of aliphatic polyesters derived from renewable resources, such as corn starch, sugar cane, tapioca roots or even potato starch and has a narrow processing window due to its tendency to undergo thermal decomposition in the molten state. 
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1. UVOD
Štamparstvo je jedno od najznačajnijih tehnoloških dostignuća u ljudskoj istoriji. Razvijena je mogućnost širenja ideja i osigurana je mogućnost opstanka ideje kroz mnoge generacije. Koreni štamparstva leže još u korišćenju pečata kao sredstva za overu zvaničnih dokumenata. Pokretljivi metalni karakteri su prvi put upotrebljeni u Koreji 1232. godine. Dva veka godina kasnije, Nemac Johannes Gutenberg je modifikovao i proširio ovu tehniku u Evropi. Štamparstvo je opet privuklo pažnju 1993. kada su Kumar i Whitesides otkrili da polimer namazan alakanetiolom i doveden u kontakt sa pozlaćenom površinom može da formira monosloj u oblastima kontakta. Ovakav fleksografski proces štampanja nazvan je mikrokontaktno štampanje, direktno štampanje profilisanog elastomernog pečata. Revolucionarnost ovog procesa je u prenosu monomolekulskog sloja mastila na površinu supstrata. Mikrokontaktno štampanje je osnova za razvoj skupa sličnih štamparskih pristupa sada sumiranih pod nazivom soft litografija.
Tehnologija 3D štampe zasnovana je na stvaranju objekta tako što se u procesu izrade dodaje upravo onoliko sirovine koliko je potrebno da bi nastao željeni oblik, čime je omogućena izrada željenog predmeta za veoma kratko vreme. Svoju primenu našla je u čitavom nizu područja, počevši od medicine, preko automobilske industrije, pa sve do umetnosti i mode. Velika dostignuća uz primenu ove tehnologije očekuju se, pre svega, u medicini, uzimajući u obzir činjenicu da su naučnici već uspeli da odštampaju kožu, delove tela, organe. 3D štampa nije posve nova tehnologija, premda je vrhunac primene dostigla poslednjih godina, uglavnom zahvaljujući jeftinijim štampačima, zbog čega može da se očekuje da će ovi uređaji u skorijoj budućnosti biti dostupni kao klasični 2D štampači.
2. OD IDEJE DO PROIZVODA ZA NEKOLIKO MINUTA -  3D ŠTAMPANJE 
3D štampanje je proizvodna tehnologija za koju je specifično da se predmet izrađuje dodavanjem materijala sloj po sloj. Osim uštede materijala u odnosu na klasične tehnologije obrade (glodanje, tokarenje i sl.), kod kojih se oduzima višak materijala, tehnologija 3D štampe omogućuje stvaranje predmeta direktno iz računskog 3D modela. Postoji niz alata za 3D modelovanje kojima je  moguće izraditi željeni predmet i materijalizovati ga na 3D štampaču. Glavna prednost 3D štampanja  je njegova brzina i jednostavnost, ali i mogućnost izrade predmeta od kombinacije različitih materijala, bez potrebe za spajanjem. Celokupan proces započinje virtuelnim dizajniranjem objekta koji treba da se odštampa. Virtuelno dizajniranje se vrši u CAD (eng. Computer – Aided Design) datoteci primenom 3D programa za modelovanje (za stvaranje totalno novog objekta) ili upotrebom 3D skenera (za kopiranje postojećeg objekta). 3D skener vrši trodimenzionalno digitalno kopiranje objekta. Ovi skeneri koriste različite tehnologije za generisanje željenog modela. Da bi pripremio objekat za štampanje 3D softver virtuelno seče konačan model u veliki broj horizontalnih slojeva. Softverski zadat objekat kreira se sukcesivnim nanošenjem slojeva materijala dok se ne dobije konačan oblik [1]. Tipična debljina sloja je 0,1 mm, iako se u zavisnosti od tehnologije može kretati od nekoliko mikrona do nekoliko centimetara. Prvi sloj se nanosi na podlogu radnog stola, zatim se radni sto spušta (ili glava pisača podiže) za visinu sloja, nanosi se sledeći sloj i postupak se ponavlja dok se ne  odštampa ceo predmet. Vreme štampanja zavisi od predmeta i tehnologije. Za manje predmete (npr. kocka stranice 1 cm) proces izrade će trajati nekoliko minuta, dok se kod većih predmeta vreme meri u satima. Ovim  postupcima moguća je izrada proizvoda komplikovane geometrije u kratkom vremenu, dizajniranjem pomoću računara, odnosno na temelju CAD računskog modela. Prvi 3D štampač konstruisan je 1984. godine i od tada je razvijeno više tehnologija 3D štampe. Kada su u pitanju dimenzije i oblik objekta koji može biti dobijen ovom metodom, gotovo da ne postoje ograničenja. Sve što um može da osmisli, na jednostavan i brz način, primenom 3D štampe, može biti dobijeno – od figurica, nakita, ambalaže, obuće i odeće do automobilskih delova i stambenih objekata.  Gotovo da nema oblasti u kojoj se 3D štampa ne može primeniti. Ova tehnologija ima veliki potencijal primene u medicini - za dobijanje proteza, u inženjerstvu tkiva, štampanje kože, kostiju, organa. Primenjuje se, takođe, za izradu proizvoda u elektronici, automobilskoj industriji, arhitekturi, vojnoj industriji, vazduhoplovnoj industriji, mašinskoj industriji itd. Zanimljivo je područje izrade alata i kalupa gde se ostvaruju velike uštede u proizvodnji zato što je moguća izrada komplikovanih kanala za temperiranje. Iako u oblikovanju nema ograničenja, granice postavljaju dostupni materijali kojima se predmeti izrađuju.  Za 3D štampu primenjuje se materijali različitog porekla u obliku praha, granula ili vlakana koji se mogu podeliti u sledeće kategorije: 
1. Polimerni materijali:

a) termoplastični polimeri - poli(laktid) (PLA), akrilonitril-butadien-stiren kopolimer (ABS), polikarbonat (PC), polietilentereftalat (PET), poli(metil metakrilat) (PMMA), polietilen (PE), polipropilen (PP), polivinil holorid (PVC) itd.
b) elastomeri – prirodni kaučuk (eng. Natural Rubber, NR), hloroprenski kaučuk (eng. Choloprene Rubber, CR), stiren-butadien kopolimer (eng. Styrene-Butadiene Rubber, SBR) itd.
v) termoplastični elastomeri – na bazi poliamida (PA), poliuretana (PU),
g) termoumrežavajući polimeri – epoksidne smole itd.
2. Keramički materijali.
3. Metali – aluminijum, kobalt, zlato, srebro, volfram, titan, legure titana, berulijuma i bakra, čelik, visokolegirani čelik itd.
4. Kompozitni materijali – nanokompoziti na bazi epoksidne smole i čestica gline, penasti kompozit na bazi elastomera i grafena, PA ojačan staklom.
5. Ostalo – hrana, tj. prirodni makromolekuli kao što su ugljeni-hidrati (skrob).

Postoji nekoliko različitih tehnologija 3D štampanja, u zavisnosti od načina rada štampača i  materijala koji se koristi za izradu predmeta, a to su stereolitografija, selektivno lasersko sinterovanje (SLS), metoda raspršivanja mastila (eng. Inkjet), metoda spojenog taloženja ili FMD metoda (eng. Fused deposition method), proizvodnja objekata laminacijom – LOM ( eng. Laminated object manufacturing). Bez obzira koja od njih se primenjuje, celukupan proces proizvodnje objekta 3D štampom može se podeliti u dve etape: 

1. dizajniranje objekta u programima kao što su AutoCAD, Blender, OpenSCAD itd., primenom 3D programa za modelovanje,

2. štampanje objekta.
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Slika 1. Faze u izradi objekata 3D štampom.

Najveću primenu ima stereolitografija, koja koristi bazen sa tečnim fotoosetljivim polimerom, koji umrežava delovanjem  UV svetlosti, i jedan UV laser koji gradi slojeve objekta. Za svaki sloj, laserski zrak prati poprečni presek dela na površini tečne smole. Izloženost ultraljubičastim laserskim zracima umrežava i učvršćuje poprečnu sekciju smole i pridružuje je sloju ispod. Selektivno lasersko sinterovanje (SLS)  koristi laser velike snage da spoji male čestice od plastike, metala, keramike ili staklenog praha u masu koja ima željeni trodimenzionalni oblik. Laser selektivno sjedinjuje  sprašeni materijal skenirajući preseke generisane 3D programom za modelovanje. Nakon skeniranja svakog preseka sloj praha se smanjuje za po jedan. Novi sloj materijala se nanosi na vrh i proces se ponavlja dok se objekat ne kompletira. Ovom metodom mogu se dobiti predmeti od metala, plastike, keramike. Metoda raspršivanja mastila (eng. Inkjet) je nadogradnja na klasično Inkjet štampanje. Model se izrađuje nanošenjem slojeva materijala (obično smole) raspršivanjem dok se ne dobije željeni oblik. Primenom ove metode jedan predmet može biti napravljen od više vrsta materijala. FDM metoda funkcioniše koristeći plastična vlakna ili metalne žice koje se odmotavaju s kalema snabdevajući ekstruzionu mlaznicu materijalom. Mlaznica se zagreva što omogućava topljenje materijala i može da se pomera vertikalno i horizontalno, čime se softverski upravlja. Objekat se formira ekstruzijom istopljenog materijala koji obrazuje slojeve, dok materijal momentalno očvršćava nakon izlaska iz mlaznice ekstrudera. Ova tehnologija se najviše koristi kod termoplastičnih polimera kao što su ABS i PLA.  LOM metoda može da koristi papir, što smanjuje troškove proizvodnje, a samim tim i cenu proizvoda [2]. Slojevi materijala se iseku laserom na određene dimenzije i posle toga se spajaju vezivnim sredstvom. Danas se često koristi papir A4 formata kao materijal i lepak na vodenoj bazi, šta značajno snižava cenu, i nema štetnog uticaja na ljude i životnu sredinu.

3. PRIMENA POLI(LAKTIDA)  U 3D ŠTAMPI
Poli(L-laktid) (PLA) je linearni alifatični poliestar koji je postao značajan materijal u 3D štampi s obzirom na njegovu široku rasprostranjenost i ekološku prihvatljivost, jer se dobija iz obnovljivih izvora kao što su kukuruzni skrob, šećerna trska, koren tapioke, krompirov skrob. Biorazgradnjom ovaj polimer daje organska jedinjenja ne oslobađajući pritom nikakve toksične materije. Činjenica da ne može da podnese visoke temperature i da omekšava na oko 50 °C, kada je u pitanju 3D štampa, predstavlja prednost, jer daje mogućnost popravke i savijanja ištampanih delova. Briga oko zaštite prirode i očuvanja prirodnih resursa je stimulisala interesovanje za polimere na osnovu obnovljivih sirovina, što je, uz jednostavnu mogućnost prerade, stavilo PLA u prvi plan u domenu 3D štampe, dajući mu prednost nad svim ostalim polimernim materijalima na bazi nafte kao što su ABS ili PVA [2]. Biorazgradivost je samo jedan od parametara koji utiče na prihvatljivost polimera dobijenih od sirovina iz prirode. 
Održivost, obnovljivost, eko-efikasnost i principi ''zelene hemije'' su koncepti koji podstiču razvoj procesa kod kojih se minimalno koriste i oslobađaju škodljive supstance i predstavljaju smernice u razvoju polimernih materijala. Zbog toga se u svetu intenzivno traga za novim - obnovljivim izvorima sirovina za hemijsku industriju i razvojem novih postupaka sinteze za prekursore koji su značajni sa aspekta ekologije tj. strukturiranje materijala koji čine sastavne  blokove  polimernih nano-kompozita, kao i polimera koji predstavljaju matricu materijala za specijalne prevlake, filmove, elastomere, medicinsku opremu, stomatologiju, građevinarstvo, štamparsku tehnologiju itd.). Literatura ukazuje da se kao polimerna matrica za dobijanje nanokompozita koriste biorazgradivi polimeri, koji sa napredovanjem degradacije, otpuštaju vezane farmakološki aktivne supstance. Za ove namene mogu da se koriste homopolimeri ili kopolimeri. Kod kopolimera stepen degradacije zavisi od udela komponenata. Postojanje ovih blokova dovodi do mikrofazne separacije faza koja utiče na konačna svojstva materijala. Zato je neophodno razviti ekonomski prihvatljive postupke sinteza koje će dati meterijale za specifične uslove  eksploatacije [3]. Posebno je značajno razviti postupke sinteze iz bioobnovljivih sirovina radi dobijanja materijala koji se mogu koristiti u medicini, kao nosači lekovitih supstanci, u inženjerstvu tkiva, za zamenu dosadašnjih materijala koji se koriste u svakodnevnom životu, a koji predstavljaju pretnju ekologiji. Pravilnim izborom uslova polimerizacije L-laktida, postupaka sinteze, veličine i odnosa polaznih komponenata savladana je procedura dobijanja materiala željene molekulske mase. Dobijeni su materijali izuzetnih ekoloških svojstava koji se odlikuju veoma dobrim mehaničkim svojstvima i biorazgradivošću i koji su pogodni za dobijanje nanokompozitnih materiala za specifične namene [4]. Pored PLA najznačajniji termoplast koji se koristi u 3D štampi je ABS. Njihova sposobnost da se tope i da se ponovo obrađuju je ono što ih čini toliko dominantnim u odnosu na ostale polimere. I pored velikog broja termoplasta vrlo mali broj njih se trenutno koristi za 3D štampanje. Kako bi se materijal koristio u 3D štampi mora da prođe 3 testa: početno istiskivanje u plastična vlakna, tok istiskivanja i trag vezivanja tokom procesa 3D štampe, a zatim konačno, da postoji i svrsishodnost za primenu 3D štampanih delova / predmeta. Da bi prošao sva tri testa, poželjno je da svojstva materijala omogućavaju prvo formiranje dobre sirovine u 3D štampaču ili kako se naziva plastični filament; drugi, proces  tokom 3D štampanja daje fizički precizne i vizuelno lepe delove; i na kraju, treći test kojim se utvrđuje da njegova svojstva (npr. snaga, izdržljivost, sjaj) odgovaraju predviđenoj upotrebi. Prvi test, tj. mogućnost da iz obične plastične smole dobije vrhunsko plastično vlakno, zahteva stroge uslove i stalnu i pažljivu kontrolu. To je bitka umova i tehnike koje uzimaju materijal iz gomile da dobiju ujednačenu, gustu šipku materijala određene veličine. Većina termoplasta može da prođe ovaj test, to je uglavnom samo pitanje vremena i troškova potrebnih da se to uradi, dok je proizvodnja plastičnog vlakna koje je glatko i konzistentno tokom sledeće faze 3D štampanja već zahtevnije. Polimere je najbolje čuvati tako da budu odvojeni od atmosferskih uticaja, kako ne bi upijali vlagu iz vazduha. Ovo ne znači da materijal neće biti odgovarajući ako stoji nedelju dana na vazduhu, ali dugoročno izlaganje atmosferi svakako može imati štetne posledice po materijal, na sam proces štampanja kao i na gotov prizvod. PLA reaguje na vlagu tako da, pored mehurića ili prskanja na mlaznicama, može doći do  promene boje i lošijih svojstava 3D štampanih delova, jer PLA može da reaguje sa vodom na visokim temperaturama i bude podvrgnut  depolimerizaciji. PLA može da se osuši na jednostavan način, primenom dehidratacionog sredstva, međutim ovo može promeniti odnos kristalnosti u polimeru i verovatno dovesti do promene temperature istiskivanja i drugih ekstruzionih svojstava. Za mnoge 3D štampače, to ne mora biti veliki problem. Jedan od mogućih načina primene PLA u 3D štampi podrazumeva tzv. izlivanje izgubljenog PLA“. Na ovaj način moguće je primenom 3D štampe dobiti metalni predmet željenog oblika. To je proces u kome se 3D štampom dobija neki objekat od poli(laktida). Taj objekat se zatim oblaže istopljenim materijalom i ostavi se da se stvrdne. Postavljanjem stvrdnutog objekta u peć PLA izgara u potpunosti na visokim temperaturama, jer ima nižu temperaturu topljenja od okolnog materijala. Kao krajnji rezultat se dobija dizajn modela sa šupljinama koje mogu biti popunjene rastopljenim metalom. Meki PLA je takođe dostupan. Vlakna ovog materijala su manje kruta i ne lome se pod naponom kao vlakna običnog PLA i mogu da se savijaju u svim pravcima. U 3D štampi se primenjuju takođe i blende PLA sa drugim materijalima. Neki od njih donose promene u izgledu, a neki u svojstvima PLA. Iako je najzahvalniji materijal za 3D štampu, nastoji se nadomestiti njegov glavni nedostatak krtost, te se kombinuje sa PHA (polihidroksialkanoatima) [5]. Ovom kombinacijom nije narušen koncept biorazgradivosti, a dobija se materijal koji je čvršći i manje krt.  
Poliestri na osnovu obnovljivih sirovina imaju hidrofobne osnovne lance sa hidrolitički labilnim anhidridnim ili estarskim vezama koje mogu da hidrolizuju u monomer ukoliko se postave u fiziološko okruženje koji se uobičajeno dobija polimerizacijom L-laktida. To je biorazgradiv i bioadsorbujući materijal, čija je osnovna odlika da nema funkcionalne grupe u osnovnom lancu koje bi bile dostupne za hemijsko reagovanje. Stoga su razvijene različite strategije za dobijanje funkcionalnog PLA, kao što su, na primer, kopolimerizacija sa funkcionalnim monomerom po mehanizmu otvaranja prstena, zatim upotreba funkcionalnih inicijatora kao i razni načini modifikovanja nakon polimerizacije, ili polimerizacijim pomoću mikrotalasa u reaktoru. Zvezdasti poliestar polioli na osnovu poli(laktida) mogu da se dobiju ukoliko se kao inicijatori koriste prirodna ulja koja u svojim molekulima imaju najmanje tri hidroksilne grupe [6]. Tako se poli(laktid) dobija polimerizacijom cikličnog diestra mlečne kiseline - laktida,  koji nastaje u reakciji dva molekula mlečne kiseline (Slika 2).
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Slika 2.   Šematski prikaz nastanka molekula laktida [6].
Polimeri izvedeni iz mlečne kiseline (LA) i dobijeni polikondenzacijom obično se nazivaju  poli(mlečna kiselina), a oni proizvedeni od laktida polimerizacijom sa otvaranjem prstena nazivaju se  poli(laktid). Obe vrste se obično nazivaju PLA i ova skraćenica se ovde koristi. LA je organska kiselina koja može biti proizvedena hemijskom sintezom ili fermentacijom. Hemijski sintetisani LA daje racemsku smešu (50% D and 50% L). S druge strane, proces fermentacije je veoma specifičan, omogućavajući proizvodnju jednog stereoizomera u velikom udelu; tj, LA čine oko 99.5%  L-izomera i 0.5%  D-izomera. Od dva stereoizomera mlečne kiseline mogu nastati četiri vrste laktida, koji se međusobno razlikuju u temperature topljenja (Tabela 1). 
Tabela 1.  Temperature topljenja različitih laktida uključujući i racemske smeše (rac-laktid), što je ekvimolarna   mešavina D- i L-laktida.
	Tip laktida
	Temperature topljenja (0C)

	L-laktid
	95-98

	D-laktid
	95-98

	Meso-laktid
	53-54

	rac-laktid
	122-126


Najčešći način za dobijanje PLA velike molekulske mase je ROP postupak od laktida, tj, cikličnog dimera LA. Rezultati ispitivanja  biorazgradivog polimera, poli(laktida), koji ima sve širu primenu u medicini, farmaciji i industriji ambalaže, doveli su do zaključka da svojstva dobijenog polimera zavise od  metoda polimerizacije i opredeljuju njegovu namenu. Polimerizacija laktida u mikrotalasnom polju omogućava  znat​no ekonomičniju sintezu čije vreme trajanja je kraće od 30 minuta, a dobijeni polimer ima najveću molarnu masu (178.000 g mol-1). Ispitivanje termičkih svojstava uzoraka PLA utvrđeno je da je najbolju termičku stabilnost imao uzorak PLA sintetisan sa trifluorometansulfonskom kiselinom kao inicijatorom [7]. Polimer je biorazgradiv, što ga čini izuzetno atraktivnim za biološke i medicinske namene. Medicinske primene ovog polimera proizilaze iz biokompatibilnosti: degradacijom proizvoda nastaje mlečna kiselina koja je metabolički bezopasna. Proizvod razgradnje je ili bio izlučen kroz bubrege ili eliminisan kao CO2 i H2O preko biohemijskog puta. Od mnogobrojnih primena u medicini, trebalo bi pomenuti upotrebu kao fiksatora fraktura, hirurškog konca za unutrašnje zašivanje rana, različitih vrsta implanata, kao sistema za ciljanu raspodelu ili kontrolisano oslobađanje lekova i drugo. Pored upotrebe u medicini, ova grupa polimera se danas sve više koristi i kao materijal za tehničke primene, zbog svoje čvrstoće. PLA je semikristalni, termoplastični poliestar (čiji stepen kristalnosti zavisi od uslova polimerizacije) sa temperaturom topljenja oko 155 °C. Kombinacija veoma pogodnih fizičkih svojstava, kao što je transparentnost i biorazgradivost čini poli(laktid) pogodnim i za upotrebe kao što su pakovanja. Ovi biorazgradivi polimeri mogu ponuditi rešenje za ekološke probleme sa biorezistentnim otpadom [8].  Na Slici 3 prikazani su postupci proizvodnje PLA kao što su direktna polikondenzacija mlečne kiseline i polimerizacija otvaranjem prstena  preko cikličnog dimera [9].
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Slika 3. Prikaz postupaka sinteze poli(laktida) velikih molekulskih masa ( većih od 50000gmol-1) [9]
Životni ciklus laktida, od biljnih izvora preko razgradnje polimera do ugljen(IV)oksida i vode prikazan je na Slici 4. Poli(mlečna kiselina) je poznata mnogo godina; podaci datiraju čak iz šesnaestog veka i opisuju samokondenzac​iju mlečne kiseline za proizvodnju čvrstih materijala. Međutim, polimer nije zaista prepoznat sve dok Carothers sa saradnicima nije obelodanio podatke o polimerizaciji laktida otvaranjem prstena 1932. godine.
Zbog toga što se PLA može primeniti u kompostiranju i zato što potiče od obnovljivih izvora, smatran je jednim od alternativnih rešenja problema odlaganja čvrstog otpada i smanjenja zavisnosti od plastike na bazi naftnih derivata u industriji ambalaže. Potencijal koji ispoljava u novi​jim primenama u biomedicini, kao što je inženjering tkiva i lečenje rana, ukazuju na to da će PLA postati značajan materijal za buduće visokovredno medicinsko tržište. Sedamdesetih go​dina 20. veka prepoznate su prednosti primene razgradi​vih poliestara i korišćenjem ovih materijala razvijeni su medicinski proizvodi kao što su šavovi, stentovi i vlakna [10,11]. U početku, upotreba PLA je bila ograničena na medicinske primene kao što su implanti, koštana tkiva, unutrašnji šavovi, jer je to bio polimer visoke cene, male dostupnosti i ograničene molekulske mase. U poslednjih nekoliko godina, nove tehnike polimerizacije imaju za posledicu ekonomičnu proizvodnju PLA velike molekulske mase, što ima odlučujući doprinos većoj primeni. Stoga, veliko interesovanje za korišćenje ovog biopoliestra ima za posledicu brz rast proizvodnje (do oko 800 kt/god), a glavne primene će predstavljati pakovanje hrane, tekstil, materijal za inženjerske komponente u  automobilskoj  i elektro-industriji [12]. 
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Slika 4.  Šema kruženja obnovljivih sirovina za poli(laktid) i produkata njegove razgradnjeu prirodi [11].
4.  PRIMENA OBJEKATA OD POLI(LAKTIDA) DOBIJENIH 3D ŠTAMPOM  
Pojavom 3D proizvodne tehnologije sredinom 1980-ih, došlo je do poboljšanja faza proizvodnje kao što su brža obrada proizvoda, bez zahtevanja posebnih alata. Međutim, primena ovih tehnika u oblasti biomedicinskih uređaja je bila spora zbog strogih zahteva i problema koji se odnose na reproduktivnost i kvalitet kada je reč o novim tehnologijama koje su u povoju. Među različitim tehnologijama dobijanja krajnjeg proizvoda, trodimenzionalno štampanje je postalo popularno zbog mogućnosti da se direktno štampa porozna matrica za razvoj tkiva na osnovu prethodno projektovane slike. Matrica za razvoj tkiva je trodimenzionalna (3D) biokompatibilna struktura koja može da oponaša svojstva ekstracelularnog matriksa u pogledu mehaničke potpore i obezbeđivanja ćelijske aktivnosti i proizvodnje proteina kroz biohemijske i mehaničke interakcije) [13]. Pored hemijske strukture, veličina pora i mehanička jačina su kritični parametri koji definišu performanse matrice. Matrice ili potpore za razvoj tkiva su sastavni deo inženjeringa koštanog tkiva. Za kontinuirani razvoj koštanog tkiva važna je umrežena poroznost matrice, čime je omogućeno dopremanje nutrijenata i molekula neophodnih za ćelijski rast i vaskularizaciju do unutrašnjih delova matrice kao i uklanjanje otpadnih produkata [14]. Biorazgradnja putem ćelijskog posredovanja ili hemijskog rastvaranja osigurava zamenu matrice novom kosti ili delom kosti, bez ikakvih ostataka [15]. Matrice na bazi poli(D,L-laktida) sa veličinom pora između 325 i 400 µm pokazale su se odličnim u inženjeringu koštanog tkiva, jer su pružile potporu za dobro organizovanu mrežu kolagena, dok su one sa manjim porama sprečavale razmnožavanje i diferencijaciju koštanih ćelija [16]. Organogeneza tkiva jetre primenom dobijene 3D štampane polilaktid/poli(glikolid-ko-laktid) matrice istražena je in vitro. Dobijeni rezultati pokazali su da se kultivacijom mešavine hepatocita i endotelnih ćelija u poroznoj biorazgradivoj matrici dobija tkivo željene strukture. Ovakava matrica dobijena je obradom polimernih vlakana FDM metodom 3D štampe [17]. Trodimenzionalno štampanje se može iskoristiti za proizvodnju  personalizovanih uređaja, implantata i  forme za kontrolisano doziranje lekova. 
Personalizovana medicina omogućava ispunjenje individualnih potreba pacijenata, odnosno prilagođavanja terapije prema individualnim anatomskim i fiziološkim karakteristikama, terapijskoj osetljivosti, i potrebnom režimu doziranja. Upotreba 3D štampe omogućava brzu i jeftinu proizvodnju takvih jedinstvenih proizvoda koji se ne mogu proizvesti korišćenjem konvencionalnih proizvodnih procesa za masovnu proizvodnju [10]. Međutim, za različite specifične primene, PLA ima i nekih nedostataka, koji se koriguju dodavanjem odabranih aditiva, mikro ili nano punila u PLA matricu [11]. U toku je testiranje potpora za timpanske membrane dobijenih 3D štampom materijala od poli(dimetilsiloksana), fleksibilne polilaktidne kiseline i polikaprolaktona koje bi se nakon ispunjavanja hidrogelnom matricom od kolagena i fibrina koristile za ugradnju u ušne kanale osoba oštećenog sluha [18]. Trenutno se ispituju mogućnosti biorazgradivih rezonantnih kola za pasivne rezonantne senzore od PLA, silicijum i magnezijum dioksida proizvedenih korišćenjem maske dobijene 3D štampom, koja bi se ugrađivala u ljudski organizam kako bi određeni vremenski period mogli pratiti zdravstveno stanje (krvni pritisak i druga fiziološka stanja) nekog pacijenta i podatke preko radio ili internet veze slati lekaru koji nadgleda tog pacijenta. Takvi senzori bi se raspali nakon određenog vremenskog perioda, bez ikakvih posledica, ali i bez potrebe da se odstranjuju hirurškim putem [19]. Kombinacije PLA sa vlaknima raznih vrsta drveta i bambusa daju materijale različitih boja i tekstura. Proivod na osnovu PLA ojačanog ugljeničnim vlaknima, dobijen  3D štampom je pokazao izuzetna mehanička svojstva, tako da bi u budućnosti mogao naći primenu u vazduhoplovnoj industriji[20]. Tehnikom 3D štampe mogu da se proizvedu PLA čaše ili druga ambalaža namenjena za hranu ili piće, samo tu je potrebno uzeti u obzir činjenicu da pigmentne materije ponekad nisu bezopasne [21]. 
5. ZAKLJUČAK
Proizvodne tehnologije su doživele ogroman razvoj u poslednjih 30 godina i trodimenzionalna (3D) štampa  se smatra revolucijom u tehnologiji 21. veka, jer ima potencijal da zameni mnoge konvencionalne postupke proizvodnje, zahvaljujući jednostavnosti, brzini i mogućnosti implementacije u bilo koju oblast života.  Različite kategorieje materijala mogu da se koriste u ovoj tehnologiji - polimeri, kompoziti, keramika, metali, biomakromolekuli itd. Veliki potencijal primene ima 3D štampani poli(laktid), s obzirom na njegovu biorazgradivost, biokompatibilnost, malu toksičnost i široku dostupnost, te jednostavnosti podešavanja parametara za 3D štampu. Zbog toga se primenom ove metode dobija niz proizvoda na bazi PLA koji se primenjuju u medicine, farmaciji, ambalažnoj i vazduhoplovnoj industriji, elektronici I drugim oblastima.
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