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Vyuziti 3D tisku ve zdravotnictvi

Abstrakt

Prace se v teoretické ¢asti zabyva vznikem a vyvojem technologie 3D tisku. Popisuje
jednotlivé metody 3D tisku a tiskarny, které dané¢ metody podporuji véetné¢ materialu
pouzivanych pii tisku metodou FDM. Piiblizuje vyuziti 3D tisku ve zdravotnictvi se
zaméfenim na opravy kranialnich defektlh pomoci personalizovanych implantati. V ramci
této prace byl takovyto implantat navrzen a realizovan pomoci 3D technologie. Tento
prototyp pak slouzil jako podklad pro zhotoveni ekonomicko-technické analyzy, na jejimz

zaklad¢ byly zformulovany zavéry a vysledky.

Klic¢ova slova: 3D tisk, zdravotnictvi, kranioimplantat, modelace, 3D grafika



Use of 3D printing in health care

Abstract

The theoretical part deals with the origin and development of 3D printing technology.
It describes the various methods of 3D printing and printers that support these methods,
including the materials used in each production process. It introduces the use of 3D printing
in healthcare with a focus on the repair of cranial defects using personalized implants. In this
work, such an implant was designed and implemented using 3D technology. This prototype
was then used as a source for economic and technical analysis, based on that analysis

conclusions and results were formulated.

Keywords: 3D printing, health care, cranial implant, modelling, 3D graphics
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1 Uvod

Technologie 3D tisku zménila vyrobni procesy v kazdém myslitelném oboru
a usnadnuje zivoty lidem po celém svéte. Kazdym rokem se objevuji nové a nové
technologie 3D tisku a jeho vyuziti se stale roz§ifuje. Jeden z obort, ve kterém je tento
pokrok nejvice znatelny je zdravotnictvi. Od tisku pediatrickych vlozek do bot az po nové
zkoumané technologie biotisku lidskych organi se 3D tisk vyuZzivd v kazdé oblasti
zdravotnictvi. Pravé hojné vyuziti 3D tisku ve zdravotnictvi m& motivovalo k napsani
bakalaiské prace na dané téma.

Poranéni lebky, v dusledku trazu ¢i nemoci, je zivot ohrozujici zranéni. Absence
lebe¢ni kosti zplisobuje vazné zdravotni komplikace. Témi mohou byt naptiklad poranéni
mekké mozkové tkan€, vznik infekce nebo pretrvavajici tlak na mozkovou tkan, ktery
zpisobuje intenzivni bolesti hlavy. Pii defektu vétSitho rozsahu mohou byt ovlivnény
kognitivni funkce ¢lovéka. Prave tyto zdravotni obtize jsou diivodem k rekonstrukci lebecni
kosti. Technologie 3D tisku umoziuje vytvoreni fyzického modelu lebe¢niho defektu na
zaklad¢ CT snimkovani pacienta. Timto vyrobnim procesem je mozné vytvofit implantat,
ktery kopiruje tvar defektu s dokonalou ptesnosti.

V soudasné dobé se v Ceské republice 3D tisk k vyrobé personalizovanych implantati
lebky pouziva pouze jako pomocna technologie k vyrobé modelu, ¢i formy, ze které je
vysledny implantat vyhotoven. K samotné vyrob¢ implantatu se pouzivaji klasické vyrobni
procesy jako je vylévani z formy ¢i obrabéni. Takovouto formu vyrobniho procesu vyuziva
v Ceské republice napitiklad firma LASAK s r.0.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cile prace je urCeni nakladovosti vyroby kranioimplantitu na zakladé
experimentalni vyroby prototypu.

Dil¢i cile

- Konstrukce modelu kranioimplantatu

- Vyroba kranioimplantatu

- Technicko-ekonomicka analyza

2.2 Metodika

Praktickd cast feSené bakaladfské prace je zaloZzena na zkonstruovani prototypu
kranioimplantatu. K vytvofeni modelu bude pouzit adekvatni software pro tvorbu 3D
grafiky. Cely proces modelace bude detailné popsan. Vytvoreny model bude poté realizovan
na 3D tiskarné. Vytvofeny prototyp bude slouzit jako vychozi produkt pro ekonomickou
analyzu. Nakladovost vyroby prototypu bude urcena jako soucet celkovych cen faktort,
vynalozenych k realizaci prototypu (Cas, energie, material). Na zaklad¢ vysledkt praktické

¢asti budou formulovany zavéry.



3 Teoreticka vychodiska

Pro dosazeni stanovenych cilii prace je v ramci teoretické Casti prace popsan vznik
a vyvoj 3D tisku. Jsou uvedeny zakladni pojmy a vysvétleny principy fungovani a metody
3D tisku. Je ptiblizeno vyuziti 3D tisku v oborech, kde se vyuziva nejvice, se zaméfenim

na zdravotnictvi a kranioimplantaty samotné.
3.1 Vznik 3D tisku

Nejrangjsi zminka o 3D tisku se datuje roku 1980. V tomto roce se Hideo Komoda
pokusil patentovat technologii Rapid Protoyping (dnes se pouziva pro soubor technologii
oznacujici vyrobu pomoci 3D tisku). Jeho patent vSak nikdy nevesel v platnost, a proto se
za zakladatele 3D tisku povazuje Charles Hull, zakladatel firmy 3D Systems, dnes jedné
1984 pro sviij Stereolitography Apparatus (SLA, stereolitograficky pfistroj). I kdyz je SLA
(viz kapitola 3.3.1) zakladnim kamenem vyvoje pro dnesni 3D tiskarny, v této dob¢ se jesté
3D tiskarnami nenazyvaly. Toto oznaceni vzniklo az roku 1993. Zkratka SLA se dnes
pouziva spiSe pro oznaceni metody tisku (Stereolitografii), néz pro stereolitograficky pfistroj.
Na obrazku ¢.1 je vidét SLA-1, tedy prvni 3D tiskarna na svété. (Noorani, 2018)

Obrdzek 1: SLA-1

(Gareth Weeks, 2018)
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3.2 Vyvoj 3D tisku

Na pocatku osmdesatych let bylo Computer Aided Design (CAD, pocitacem
podporované projektovani) stale ve svych zacatcich. Nejvétsim problémem byla
nekompatibilita mezi CAD souborem a 3D tiskarnami. Firma Albert Consulting Group
vytvorila novy format STL, ktery podporovala kazda tiskdrna a mohl byt transformovan
z CAD souboru. STL formét popisuje povrch objektu pomoci jednotkovych normalovych
vektori a vrcholti trojuhelnikii ve trojrozmérné kartézské soustavé soufadnic, a to
V bezrozmérnych jednotkach. Format STL se od svého vzniku vyuzival v nezménéné podobé
az do roku 2009, kdy byl nahrazen nov¢jsi verzi STL 2.0. Ta se pouziva doposud. STL se
tedy stal standardnim formatem vyuzivanym pro 3D tisk. (Hruby, 2020)

Roku 1992 firma Stratasys vytvotila a patentovala technologii 3D tisku FDM. Pro tuto
metodu firma vynalezla material ABS (Akrylonitrilbutadienstyren), ktery i dnes patii mezi

nejvyuzivanéjsi plasty v oblasti 3D tisku.

Zhruba ve stejnou dobu, se nezavisle na SLA a FDM metodach, podafilo dvéma
doktorim z Texaské univerzity v Austinu vyvinout dal$i metodu 3D tisku. Dr. Carl Deckard
a Dr. Joe Beaman vynalezli a patentovali technologii Selective Laser Sintering (SLS,
selektivni spékani laserem). Zatimco SLA a FDM technologie byly efektivni ve vyrabéni
plastovych objekti, ani jedna z téchto metod nebyla schopna vyrabét kovové objekty. SLS
byla tehdy jedinou znamou technologii, ktera byla pouzitelna pro 3D vyrobu kovovych
objektli. Plivodné tento patent patfil firmé¢ DTM Corporation, pro kterou oba vynalezci

pracovali, ta v§ak byla pozdéji odkoupena firmou 3D Systems.

Roku 1993 si Massachusettsky technologicky institut nechal patentovat technologii
3D tisku, ktera pouzivala praskovy material a tekuty spojovac. Licenci k této technologii
ziskala firma Z Corporation. Roku 2012 byla Z Corporation odkoupena firmou 3D Systems
1 se vSemi patenty a licencemi. Mnoho primyslovych patentt firem 3D Systems a Stratasys
vyprselo kolem roku 2005 a zejména vyprseni patentu FDM technologie umoznilo vzniku

spotfebniho trhu 3D tisku. (Horne, 2017)

»lteti prumyslova revoluce® ¢i ,,0sobni vyrobni revoluce* témito terminy je
oznacovan vzestup 3D tisku. Tato revoluce piendsi vyrobu z tovaren do domt, bytd, ¢i
kancelati. Kazdy c¢lovék je schopen si z pohodli domova, pomoci osobni 3D tiskarny,

vytvorit témeér cokoli. Zacatek této revoluce odstartoval open-source projekt RepRap roku
11



2005 v jehoz cele stal Dr. Adrian Bowyer. Vyznamnost RepRap projektu spocivala v usili
vytvorit takovou tiskarnu, ktera by byla schopna vytvorit funkéni klon sama sebe a takzvané
se replikovat. Prvni takovou tiskarnou byla tiskarna Darwin, pfedstavena svétu v roce 2007,

zobrazena na obrazku ¢. 2. (Cimala, 2017)

Obrazek 2: RepRap 1.0 (Darwin)

(Sherman, 2016)

Tiskarny RepRap byly na svou dobu velmi levné (méné nez 5000 $) a odolné. Vétsina
tiskaren pouzivala metody tisku FDM a SLA. Tiskarny fungovaly na principu open-source
softwaru a hardwaru, diky ¢emuz nebylo potfeba zadnych licenci k vyuzivani téchto
tiskaren. Diky tomu se trh s 3D tiskem zacal rychle rozsifovat. Podle firmy Wohlers, ktera
kazdoro¢n¢ analyzuje data z predeslych let v oblasti 3D tisku, a na jejich zakladné vydava
pfedpokladany vyvoj trzeb, by se celosvétové trzby mély vroce 2024 vySplhat
na 35,6 miliard dolari. Na grafu ¢. 1 je zobrazen vyvoj celosvétovych trzeb v oblasti 3D
tisku od roku 2013 do roku 2020. (Sherman, 2016)
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Graf 1: Predikce celosvétovych trzeb v oblasti 3D tisku

Predikce celosvétovych trzeb v oblasti 3D tisku /\

¢mld USD ¢ .

123

\ 93
12
55
. 42
2013 2014 2015 2016 2017 208

(Cimala, 2015)
3.3 Automaticka vyroba

3D tisk je soucasti automatického vyrobniho procesu. Automatickd vyroba ma mnoho
vyhod oproti typické manudlni vyrob€. Hlavni vyhodou je mozZnost snadné a rychlé upravy
navrhu diky vyuziti CAD technologie a naprosto pfesné dimenzovani. VSechny vyrobni

procesy, at uz automatické ¢i manualni, se déli do dvou kategorii, subtraktivni a aditivni.
3.3.1 Subtraktivni vyroba

Ptikladem subtraktivniho vyrobniho procesu je typické Computer Numerical Control
(CNC, Cislicové Fizeni) strojii. Na zagatku vyrobniho procesu je neopracovany blok
materialu, z néhoz se postupnym odebiranim hmoty vytvaii pozadovany objekt. K vytvoteni
komplikovanych tvarl pomoci subtraktivni metody je zapotiebi az 5 numericky fizenych os.

(Menken, 2012)
3.3.2 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je pfesnym opakem subtraktivniho vyrobniho procesu. Vysledny
objekt je vytvafen postupnym piidavanim materidlu. Hlavni vyhodou aditivni vyroby je
podstatné mensi mnozstvi zbytkového materidlu. VSechny metody 3D tisku spadaji pravé do

kategorie aditivni vyroby. (Menken, 2012)
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3.4 Technologie 3D tisku

Cilem technologie 3D tisku je schopnost rychle a levné vytvofit jakykoli objekt
komplexniho tvaru piimo z CAD dat bez nutnosti vyuziti strojniho obrédbéni. Vytvofeny
CAD model musi byt rozfezdn na vrstvy pfedem stanovené tloustky pomoci specidlniho
softwaru. Tento software je proprietarni pro kazdou 3D tiskarnu. Neexistuje tedy zadny
software, ktery by se dal pouzit pro rozfezani CAD modelu pro vSechny typy 3D tiskaren.
Takto roziezané vrstvy vyskladané na sebe pak definuji celkovy tvar a geometrii daného
objektu. Nejvyuzivanéjsi technologie 3D tisku se daji rozdélit do 3 kategorii, podle zptisobu

zpracovani a podoby tiskového materialu. (Jedlicka, 2019)
34.1 SLA

Stereolitografie je zalozena na principu Vytvrzovani fotopolymerni pryskyfice.
Fotopolymer je latka, kterd se za pouziti spravného zatfeni da premenit z tekutého skupenstvi
do pevného, a to téméf okamzité. Diky této vlastnosti je idealnim materialem pro 3D tisk.
SLA tvoti 4 hlavni ¢asti. Nadrz, kterd je naplnéna tekutym fotopolymernim materialem,
nejcastéji pryskyftici. Perforovanou ploSinu, na které vznikd vysledny objekt. UV laser a
pocitac, ktery ovlada ploSinu a laser. Postupnym zaméfovanim UV zéfeni stroj vytvaii dalsi
a dal3i vrstvy fotopolymeru, které se skladaji jedna na druhou. Po kazdé vytvorené vrstvé se
ploSina ponoii nize do kapaliny a tim umozni vzniku dal$i vrstvy, dokud se nevytvofi
vysledny objekt. Ten se poté oplachne rozpoustédlem, ktery odstrani prebytecny material.
Poslednim krokem je ztvrzeni plastu peCenim v UV peci. SLA se ¢leni na 3 dalsi
podkategorie. I kdyz jsou si vSechny 3 metody velmi podobné, 1i§i se zejména v kvalité

vysledného produktu a dobé potiebné k tisku. (Noorani, 2018)
342 SLS

V mnoha ohledech je SLS metoda podobna metodé SLA s tim rozdilem, Ze laser se
pouziva ke speceni tavného prasku (nejcastéji PVC, drive naptiklad nylon) misto vytvrzeni
fotopolymerni hmoty. V tomto procesu je tenka vrstva termoplastického prasku rozprostiena
valcem po povrchu tiskové plochy a laserem zahtata na teplotu lehce pod bodem tani daného

materidlu. Vélec poté odsune piebytecny prasek do odpadni kad¢ a tiskova plocha se posune
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dold, aby mohla vzniknout dal$i vrstva. Tento proces se opakuje, dokud nevznikne
pozadovany objekt. (Homola, 2013) Obrazek ¢. 3 ilustruje konstrukci SLS tiskarny.

Obrazek 3: Konstrukce 3D tiskarny typu SLS

Systém skenovani
Zasobnik s praskem
Valecek

Systém podavani prasku
Praskove lizko

Tistény objekt

Pohyblivé dno

0N h WN—

(Priiga, 2019)

343 FDM

Jedna se o nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Sviij podil na tom
ma zejména projekt RepRap, ze kterého pochazi vétSina spotiebitelskych tiskaren typu FDM
pro Sirokou vefejnost. Funguje na principu nanaSeni taveného plastu ve formé vlakna do
tenkych vrstev pomoci extruzni hlavy, kterd se pohybuje ve 2 osach. Hlavni vyhodou této
metody je jednoduchost a bezpe¢nost prace s filamentem (tiskovy material, vlakno v pevné
forme), oproti pryskyfici ¢i jemnému praSku, vyuzivanych v ostatnich technologiich.
Vzhledem ke zpiisobu nanéaseni tiskového materidlu, jsou na objektu patrné tiskové stopy,
které se vétsinou pohybuji v rozsahu od 0,05mm do 0,3mm v zavislosti na pouzité extruzni
hlavé. (Kloski, 2017)

3.4.4 Pohyb v trojrozmérném prostoru

3D tiskarny typu FDM se daji rozdélit do 3 kategorii, podle zplisobu, jakym se
nanaseci hlava pohybuje v prostoru. Kartézska tiskarna je zaloZena na principu pohybu po
ttech linearnich osach, pricemz tiskova hlava vytlacujici material (extruder) se pohybuje ve
dvou osach (X, Z) a podlozka po jedné (Y). Tiskova podlozka je proto u vétSiny tiskaren
pravouhlého tvaru. Na obrazku €. 4 je nastinén pohyb extruderu a podlozky v kartézském

zpisobu pohybu. (Menken, 2019)
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Obrazek 4: Tiskarna s Kartézskym zpiisobem pohybu v prostoru

(Priiga, 2019)

Druhym typem jsou tiskdrny Delta. Delta tiskarna vyuziva zavéSeného extruderu na
ttech ramenech, ktera jsou spolu spojena pravé v misté extruderu. Vyhodou jsou rychlé
pohyby a velky tiskovy prostor piedevsim v ose Z. Tiskarna typu delta vyzaduji vysokou
pfesnost pfi stavbé a ndsledné kalibraci. Slozitd geometrie vyzaduje narocné vypocty pro
pohyby krokovych motorti jednotlivych ramen. Obrazek ¢. 5 naznacuje smér pohybu
a otaCeni v prostoru. (Prtsa, 2019)

Obrazek 5: Tiskarna typu Delta

1'
FeO
e

(Priiga, 2019)
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Poslednim a nejméné pouzivanym systémem pro pohyb v trojrozmérném prostoru je
Polar. 3D tiskarny postavené na polarnim systému vyuzivaji dvé osy pro pohyb tiskové hlavy
a rotacni podlozky. Vyhodou tohoto systému je jednoduchost sestaveni, nevyhodou pak
slozité ovladani. Tato technologie je velice nova, proto neni pfiliS vyuzivana. (Michalek,

2016)
3.4.5 Konstrukce FDM tiskaren

Vsechny FDM tiskarny jsou si konstrukei velmi podobné a z pravidla se skladaji ze 6

komponentt:

Extrudér

Tiskova deska

Konstrukce linearniho pohybu
Nosny ram

Vlakno (material)

Ridici jednotka

© a k~ w N e

Extrudér (tiskova hlava) se sklada z n¢kolika dili, které dohromady zajiStuji nanaSeni
jednotlivych tiskovych vrstev. Do extruderu je pfiveden filament v pevné formé, ktery je
v pribéhu procesu roztaven. Takto upraveny filament je vytlaCovan tryskou. Rlznymi
praméry trysky pak miize uZivatel ovlivnit kvalitu a dobu tisku. Cim vétsi je tistény objekt,
tim vEtsi by mél pramér trysky byt a naopak. (Pohotelecky, 2016)

v

Tiskova deska je misto k vrstveni roztavené¢ho filamentu. Modernéjsi tiskarny jsou
vybaveny deskou, kterou je mozné zahtat na urcitou teplotu. Pokud je tiskovd deska
dostatecné zahtata, zamezuje krouceni soucastek pii tisku z materialu s velkou tepelnou

roztaznosti.

Konstrukce linearniho pohybu je popsana v kapitole 3.3.8. Kazda tiskarna musi byt
vybavena jednim z vySe uvedenych typd, aby byla funkéni. Nosny ram tvoii konstrukei 3D
tiskarny. Je dualezité, aby byl ram dostate¢né tuhy a robustni. V opacném piipadé hrozi
snizeni kvality tisku vibracemi. (Grames, 2019)

V dnes$ni dobé uz existuji desitky rznych materidlii, které mohou byt pro 3D tisk
vyuzivany. ABS je nejstarSim plastem vyuzivanym pro 3D tisk a zaroven jednim
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Z nejvyuzivangjSich. Je velice odolny proti mechanickému poskozeni, takze se nejcastéji
vyuziva pro vyrobu koncovych produkti. Mezi jeho nevyhody patii tepelna roztaznost, je
tedy nutné tiskarny vybavit vyhiivanou podlozkou, aby nedoslo k deformacim. (Vosynkova,

2020)

Dal$im velmi casto uzivanym materidlem je Polylactic Acid (PLA, kyselina
polymlécnd). Jedna se o biologicky rozlozitelny plast, ktery se vyrabi z kukufice, cukrové
titiny ¢i brambor. Zajimavosti je moznost ovlivnit vysledny povrch teplotou tisku. Pokud je
leskly. PLA se vyuziva zejména pfi tisku vétSich objektl, nema totiz tak vysokou tepelnou
roztaznost jako ABS a neni tedy nutné pouZivat vyhiivanou podlozku. Ma ovSem i sva
negativa, PLA je sice tvrdy, ale zaroven i velice kiehky material. Pfi mechanickém namahani
ma tendenci praskat. Déle neni pfili§ odolny proti povétrnostnim vliviim a vysoké teploté
(mé&kne pfi teploté 60 °C). Poslednim obvyklym filamentem je PET-G. Jedna se o modifikaci
klasického PET materialu (14hve, nddoby, obaly na potraviny), ktery kombinuje vlastnosti
ABS i PLA. Jeho nejvétsi vyhodou je moznost material recyklovat. V tabulce ¢. 1 jsou
uvedeny dalS$i mechanické vlastnosti tii nejpouzivanéjSich materialti. Z tidaji uvedenych
Vv tabulce je krom¢ zminéné tepelné a mechanické odolnosti mozné vycist naptiklad teplotu
trysky a podlozky pii tisku. (Vosynkova, 2017)

Tabulka 1: Porovndni PLA, ABS a PET-G materialu

PLA ABS PET-G
Teplota trysky 180 - 230 °C 210 - 250 °C 220-260°C
Teplota podlozky 20-60"°C 80 - 110 °C 60 -90°C
Tiskova podlozZka MNepovinna Povinna Doporuuje se
Komora pri tisku Mepovinna Doporutuje se Nepovinna
Prilnuti prvni vrstvy Dobré Drobné problémy Drobné problémy
Vypary Skoro Zadne Silne Silné
\IAbsorbce vihkosti Ano Ano Ano
'Younglv modul (GPa) 35 2.4 2.2
Modul pruznosti (GPa) 4 2,2 1.9
Fevnost v ohybu (MPa) 80 65 64
Fomér pevnosti k hmotnosti (kN*m/kg) 40 31-80 42
Pevnost v tahu (MPa) 110 37-110 53
Odolnost proti narazu (Jim) - 70-370 77
Tvrdost Rockwell R - 94 108
Teplota skelného prechodu (°C) &0 105 81
Deformace pii teploté (°C) &5 100 70
Teplota tani (°C) 160 - 140
Tepelna kapacita (J/kg™K) 1800 1470 1200
Tepelna vodivost (Wim*K) 013 017 0,29
Tepelna difuzivita (m*2/s) 0,058 0,12 0,19

(Vosynkova, 2017)
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Mimo 3 vyse uvedené materidly se vyuziva celd fada méné typickych materialu,
vhodnych jen na okrajové vyuziti. Prvnim znich je materidl oznaCovany jako TPE
(termoplasticky elastomer), ktery vynika zejména vysokou ohebnosti. Vyrabi se smichanim
tvrdych plastickych polymerti a mékkych gum. Pfimichanim dalSich ptisad do smési se TPE

déli do kategorii:

e TPE-O — termoplastické polyolefiny

e TPE-S — styrenové smési na bazi polyolefinu a SBS

e TPE-V — vulkanizovana smés

e TPE-E — kopolyestrova smes

e TPE-U — termoplasticky polyuretan

e TPE-A — termoplasticky polyamid
vyrabi filamenty. I kdyZz jsou si oba materidly velmi podobné, maji jist¢ odliSnosti.
Termoplasticky polyuretan je odolngjsi vii¢i pisobeni chemickych latek, olejim a nékterym

tiskové podlozce. (Vosynkova, 2017)

Syntetické biomaterialy je skupina materialti, které se vyuzivaji ve zdravotnictvi. Aby
mohl byt material pouzit pro vyrobu implantatu musi spliiovat normy I1SO 9001:2009 a ISO
13485:2003. Nejpouzivangjsim materialem v Ceské republice spliiujici tyto normy je
technicky cisty titan, ktery se vyznaCuje vysokou mechanickou pevnosti a dobrou
biokompatibilitou. Kromé¢ technicky ¢istého titanu vyuziva firma LASAK s.r.o.
Polyetereterketon (PEEK). Tento material ma mechanické vlastnosti blizké kosti ¢lovéka.
Implantat vyrobeny z tohoto materialu je i hmotnosti mnohem bliz§i kosti nez implantat
vyrobeny z jiného materialu, naptiklad titanu, jelikoz se jedna o semi-krystalicky plast.
Polyetereterketon ma také mnohem lepsi biokompatibilitu nez jiné plasty. Na obrazku ¢. 6
je prototyp kranioimplantatu vyrobeného z titanu (vlevo) a polyetereterketonu. (Cranio-Oss,
2020)
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Obrazek 6: kranioimplantaty Z riiznych materialii

(Cranio Oss, 2020)

Poslednim komponentem FDM tiskarny je tidici jednotka, kterd zajistuje ¢innost
celé tiskarny. Hlavni funkci je zpracovani vstupnich dat, podle kterych tidi pohyby podlozky
a tiskové trysky. (Prasa, 2019)

3.5 Vyuziti 3D tisku ve zdravotnictvi

Zdravotnictvi je nejrozsahlejSi a nejrychleji se rozristajici specializovany segment
pramyslového 3D tisku. Od roku 2003, kdy zastoupeni zdravotnictvi pfedstavovalo pouhé
4 %, se v roce 2013 toto ¢islo zvedlo na 35 % a ocekava se jeho dalsi rast, ktery by podle
odhadt firmy Wohler mél roku 2020 piekonat 40% podil celkového trhu. 3D tisk se ve
zdravotnictvi vyuziva naptiklad pro diagnostiku, 1é€bu a monitorovani lidskych nemoci,
vyrobu didaktickych pomicek pfi studiu mediciny, zhotovovani koncovych produktt jako
jsou implantaty a protézy. Izraelsti védci jako prvni na svété dokazali vytisknout 3D srdce
z lidskych bunék. I kdyz je toto srdce nepouzitelné pro cloveka, je to jasnym diikazem toho,

jaky ma 3D tisk v tomto odvétvi potencial. (Klima, 2019)
3.5.1 Didaktické pomicky

Rapid prototyping se pouziva pro vyrobu modelt jakékoliv ¢asti téla, ¢i nasimulovani

poskozeni organu. Tyto modely jsou uzitenym ndstrojem pro védce a pedagogy.
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Modely mohou byt distribuovany do $kol, kde studentim poskytuji praktickou ilustraci
urcitych ¢asti lidského téla. To jim umozni nacvicit lékarské procedury a Iépe porozumét
anatomii ¢lovéka. Moznost uchopit 3D model kosti, je urc€ité lepsi didaktickou pomutckou
nez obrazek v ucebnici. Vytisknuté 3D modely mohou byt pouzity na Iékaiskych fakultach
a ve vycvikovych kurzech, kde studentim umozni zdokonalovat své dovednosti, aniz by

pouzivaly kadaver (Mrtvé télo uréené ke studijnim ¢i vyzkumnym téelim). (Horne, 2017)
3.5.2 Predoperaé¢ni modely

Zobrazovani, jako je CT nebo MRI, a jeho transformace do 3D modelu se stalo
standardem pro diagnostiku a personalizovanou chirurgickou 1é¢bu. Piestoze 1ékati cvici
a studuji kazdy chirurgicky zakrok, ktery provadéji, zadna osoba neni uplIn¢ stejna, proto ani
Zzadnad operace neprobiha stejné. Provedeni CT vySetfeni pacienta umoznuje lékafi
provad¢jicimu operaci urcit presnou anatomii daného pacienta, ¢inné zkratit Cas straveny
na operac¢nim sale a 1épe pripravit Iékatre na chirurgicky zakrok. Operace, které byly diive
neproveditelné nebo extrémné obtizné a potencidlné nebezpecné, se pro lékare staly
dostupnéjsi moznosti. V nedavném piipadé 1ékati u pacienta odhalili nador na mozku
a navrhli velice invazivni zakrok, otevieni lebky. Tento pacient hledal jiné alternativy
a snazil se 0 mén¢ invazivni postup. Pomoci snimkuti pofizenych magnetickou rezonanci byl
vytvoien 3D modely jeho lebky, ktery byl zaslan chirurgovi. Dikladnou analyzou
a praktikovanim cvi¢nych zékroku na modelu, byl chirurg schopen odstranit nador malym
otvorem, mnohem mén¢ invazivnim postupem. Vyhoda pouziti 3D tisku se zna¢n¢ zvysuje
obzvlasté v pripadé, kdy ma pacient anatomické abnormality nebo deformace. (Noorani,
2018) Na obrazku €. 7 je vytisknuty model srdce s vrozenou srde¢ni vadou, ktery byl pouzit

pfi ptipravé k operaci.

21



Obrazek 7: Fyzicky 3D model srdce s vrozenou vadou pro predoperacni pripravu

(Materialise, 2019)

3.5.3 Implantaty

Patrné nejspecializovanéjsi vyuziti 3D tisku je vytvareni Iékatrskych implantatd, které
musi plnit svou funkci a zaroven byt piijatelné pro organickou strukturu lidského téla.
Dnesni typické implantaty jsou standardizované, to znamend, Ze musi byt upravené na miru
az na operacnim sale, taky aby vyhovovaly potfebam pacienta. S vyuzitim 3D technologie
je mozné vytvaret implantaty na miru podle potfeb kazdého pacienta individualné. Diky
takto pfedem vytvorenym implantatlim, se sniZzuje doba stravend na operac¢nim sale a vyskyt
ptipadnych komplikacich béhem operace. Nejvetsi vyuziti v budoucnu se predpovida

ortopedickym implantatim, zejména kycelnim a kolennim kloubiim na miru. (Ivanko, 2018)

Nejhojnéji se 3D tisk vyuziva ve stomatologii, trh 3D tisku v dentadlnim segmentu je
témet stejné veliky, jako trh veSkerych dalSich aplikaci technologie 3D tisku v mediciné.
Tisknou se korunky, mustky a cela dalsi fada ortodontickych aparat. Spolec¢nost Invisalign,
vyuziva 3D tisk pro tvorbu neviditelnych rovnatek, které dokonale kopiruji tvar chrupu
konkrétniho pacienta. Pomoci 3D technologie vytvoti lékaf kompletni 1écebny plan zalozeny
na poc¢atecni poloze chrupu az po konecnou pozadovanou pozici. Potom je vyrobena série
prihlednych rovnatek na miru, které se po dobu uzivani postupné obménuji, dokud neni

1é¢ba u konce. (Kloski, 2017) Na obrazku ¢. 8 je implantat panevni kosti.
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Obrazek 8: implantat panevni kosti vyrobeny pomoci 3D technologie

(Adlughmin, 2015)
3.5.4 Biotisk

Podle statistik zvefejnénych Koordinacnim stfediskem transplantaci bylo v roce
2018 na cekaci listiné 1176 a provedlo se 895 transplantaci organti. Pocet zemielych
zapsanych na Cekaci listin€ byl 96. (Statistiky | Koordinac¢ni stiedisko transplantaci (KST),
2019)

Tento nedostatek by mohla technologie biotisku odstranit. 3D tisk by mohl mit
velkou budoucnost ve tvorbé cév, kosti, tkdné ale i celych organii. Vyvoj v tomto segmentu
brzdi zejména etickd otdzka péstovani lidské tkané. K tomu je zapotiebi uzit lidskych
kmenovych bunck, to neni ve vSech zemich povoleno a v zemich, kde to legislativa

umozinuje, je jejich vyuziti k védeckym uceliim striktné regulovano a monitorovano.

Biotisk je oznaceni pro 3D tisk Zivych organu a tkani. V tomto procesu je prvnim
krokem provedeni biopsie organu nebo tkan¢, ktera ma byt nahrazena. Tato tkan je
po odebrani vySetfena a urcité bunky s regeneracnim potencidlem jsou izolovany
a namnoZzeny. Tyto buiiky jsou poté smichany s tekutym materidlem, ktery dodava bunkdm
kyslik a dalsi Ziviny potfebné k udrZeni bunék pfi zivoté. Takto namichané bunky jsou dale
umistény do jedné zdvou nddob urcenych pro tiskovy materidl. V druhé nadobé je
biomaterial, ze kterého se tiskne nosna strukturu daného orgéanu. Pfi samotném tisku se pak
namichané buiikky umist'uji do nosné konstrukce z biomateridlu. Pokud je dosdhnuto idealni
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kombinace zivin, ristového faktoru a spravného prostredi, tyto buiky se spoji a vytvori
organickou tkan. I kdyz je tato technologie 3D tisku organi pouze zvétSenou verzi
soucasnych procest pro rist organt v laboratotich, jeji vyuziti umoziuje, aby byl proces
ptesngjsi a reprodukovatelngjsi. (Mihulka, 2019) Na obrazku €. 9 je k vidéni biotiskarna

pouzivand k tisku tkdn€ na univerzité v Alabamg.

Obrazek 9: 3D biotiskdrna

(Zhuang, 2020)

Schopnost tisknout tkané a organy je ohromnym prilomem nejen ve svété 3D tisku
ale 1 mediciné samotné. Pti zdokonaleni toho procesu by v budoucnu mohl vyfesit problém
s nedostatkem darcii organu, jelikoz bychom byli schopni si potfebné organy vytisknout.
Vyznamny je také fakt, Ze tyto organy jsou vyrobeny z bun¢k pacienta, a proto nehrozi

odmitnuti organu télem, tak jako tomu muize byt pfi darovani. (Jirkovec, 2016)

Spole¢nost TeVido BioDevices V soucasnosti vyviji tkan pro kultivaci organickych
prsnich implantatii pro zeny po rakoving prsu. Tym profesora Forgasca, stoji za uspéSnym
tiskem koZzni tkané, cév, jaterni tkané¢ a srdecni tkané, ktera je schopna kontrakci. Americky
team Wake Forest Institute for Regenerative Medicine pracuje na metod¢ ,,in situ®, coz je
metoda, pfi které se kozni buniky natisknou pfimo na télo pacienta. T¢lo pak funguje jako
vlastni inkubdtor a natisténé buniky by meélo kultivovat do vysledné celistvé tkané. I kdyz je
dnes biotisk ve svych zalatcich, je zjevné, ze postupem cCasu bude vyznamngjsi
a vyznamngjs$i ve svété 3D tisku i mediciny. Na obrazku €. 10 je vytisknuty nos z hybridniho

bioinkoustu, ktery podporuje zivotaschopnost bunék. (Carlota, 2019)
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Obrazek 10: Biotisk nosu pomoci hybridniho bioinkoustu

(Kloski, 2017)

3.5.5 Protézy

Aplikace 3D technologii pro vyrobu protéz se pfirozené nabizi uz jen kvili podstaté
protézy jako takové, ta musi byt pro kazdého ¢loveéka vyrobena piesné podle jeho anatomie,
tim padem se hlavni pfednost 3D tisku stava v tomto piipadé nezbytnou podminkou. Tisk
protéz nemusi byt viibec nakladny. V roce 2013 Paul McCarthney vytiskl svému synovi
robotickou protézu na domaci 3D tiskarné. K tomu mu stacil navod, ktery naSel na internetu.
Jeho syn se narodil bez prstii na jedné ruce a diky vytisténé mechanické protéze mohl poprvé
uchopit nejriznéjsi predméty, coz vyrazné zlepsilo jeho kvalitu zivota. Cenu takto vyrobené

protézy McCarthy vyc¢islil na par americkych dolart.

V rozvojovych zemich, ¢i oblastech postizenych valkou je 3D technologie Casto
jedinym zpasobem, jak pacientovi protézu obstarat, at’ uz je to z diivodi finanéni naro¢nosti
klasickych metod nebo nedostatecného ptistupu k 1ékarské péci. Team americkych védct se
pravé o pomoc v téchto oblastech snazi. Védci z univerzit Friedrich Alexander Universitét a
Fachhochschule Liibeck pracuji na projektu 3DPro. Pro sviij projekt vytvofili vlastni systém
pro 3D skenovani téla, ktery by mél byt jednoduchy na pouziti a ke skenovani by méli stacit
normalni kamery. V idedlnim piipadé by pak protézu mohl vytvéret i nezkuSeny ¢lovek, bez
asistence odbornikl. Pro samotny tisk by opét méla postacit bézna 3D tiskarna, ktera bude
pro tisk vyuzivat recyklovany plast, ziskany napiiklad z kelimkd. Na obrazku ¢. 11 jsou
protézy ruky, vytisknuté na domaci tiskarn¢ z voln¢ dostupného online modelu. (Manero
2018)
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Obrazek 11: Protézy rukou vytisknuté domaci tiskarnou

(Suarkeo, 2019)
3.5.6 Kranioimplantaty

Kranioimplantat je uréeny k anatomické rekonstrukci kostnich defekti v oblasti
lebky a obliceje. Tyto defekty vznikaji naptiklad dekompresivni kraniektomit, coZ je zakrok,
pii kterém je pacientovi ¢astecné odstranéna Cast kosti, aby se snizil nitrolebecni tlak, ¢i
tfistivou zlomeninou, odstranénim kosti kviali nadorovému onemocnéni anebo infekci.
Hlavnim cilem kranioplastiky je zabranit traztim a infekci nechranéného mozku, opravit
kranialni deformace a obnovit estetiku lebky. V Ceské republice se vyrobou
kranioimplantatd zabyva napiiklad firma LASAK s r.0., ktera svym zakaznikiim nabizi 2
rizné modely. Prvnim z nich je Cranio-Oss T1 z technicky ¢istého titanu. Druhou variantou
je Cranio-Oss PEEK vyrobeny z Polyetereterketonu. Na zac¢atku vyrobniho procesu jsou
pacientovi provedeny CT snimky pfislusné anatomické oblasti. Takto pofizené snimky
potom slouzi jako podklad pro vytvofeni trojrozmérné rekonstrukce postizené oblasti
a anatomicky spravny 3D model lebky (nalevo) s ndvrhem implantatu, k vidéni na obrazku

¢. 12. (Cranio-Oss, 2020)
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Obrazek 12: 3D model lebky a navrh implantatu.

(Cranio-Oss, 2020)

DalSim krokem je vytvofeni fyzickych modelti pro kontrolu shody se vstupnimi
udaji. Pokud model spliiuje pozadavky, chirurg zvoli polohu upeviiovacich prvkda.
Poslednim krokem je samotnd vyroba. Ta se neprovadi pomoci 3D tisku, ale pomoci
konvenénich vyrobnich metod, jako je obrabéni, a to soustavou CNC  stroji.

(Cranio-Oss, 2020)

Pouzity materidl je vzdy vybrdn na zéklad¢ individudlniho piipadu. Vyroba
kranioimplantatu z titanu je levngj$i, titan také nabizi vétSi pevnost a dokaze se Iépe
adaptovat s okolnimi kostmi. Hlavni nevyhodou titanu je fakt, ze je radiopakni, coz
znemoziuje zobrazeni tkané (naptiklad mozku) pod implantatem na rentgenu a podobnych
zobrazovacich zatizenich. Kranioimplantat z polyetereterketon ma mechanické vlastnosti
blizké kosti stejné tak jako hmotnost. Oproti titanu je PEEK radiolucentni, takZe lze
pozorovat tkan za implantatem pomoci rentgenu a dalSich metod. Nevyhodou pak je
nedostatek dlouhodobych klinickych studii a neschopnost materidlu reagovat s okolnimi

kostmi. Na obrazku ¢. 13 je vidét kranioimplantat z titanu na rentgenovém snimku. (Kloski,

2017)
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Obrazek 13: radiopakni kranioimplantdt z titanu na rentgenovem snimku

(TH Medical, 2019)

Podle studie vypracované na Université v Soulu se pouzitim 3D modelu béhem
kranioplastiky zkratila doba operace az o polovinu. Pfi pouziti 3D technologie se stfedni
hodnota doby stravené na sale pohybovala kolem 184+26 minut, zatimco v pifedchozich
piipadech bez vyuziti 3D technologie se tato hodnota zna¢né zvySuje na 285+128 minut.
Kromé c¢asové uspory studie uvadi jako nejvétsi vyhodu fakt, ze vétSina pouzitych
implantati nevyzadovala bud’ zadné, ¢i minimalni ofiznuti pfed tim, nez spravné zapadla do
lebe¢niho defektt. (Maricevich, 2019)

Ve vyjimecnych piipadech je mozné pouzit material ve formé kostniho §tépu,
napiiklad z Zeber, kterym Ize 1éc¢it poranéni minimalniho rozsahu. Vyhodou v tomto piipadé
je absolutni kompatibilita a nizké riziko infekce. Aby kostni §t€py mohly byt pouzity, musi
byt odebrany s dostatenym odstupem od planované operace a hluboce zmrazeny. Rizikem

je v tomto pfipadé moznost neptedvidatelné kostni resorpce po zakroku. (Veldman, 2018)
Vybér vhodného materialu urci 1ékar na zakladé nékolika faktort:
e riziko infekce
e rozsah defektu
e zdravotni stav
e esteticky vzhled

e (Cena
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Nejvyuzivangjsim plastem pii kranioiplastice je akrylatové sklo (PMMA,
Polymethylmethakrylat). Oproti titanu umoznuje vyuziti rentgenu a jinych zobrazovacich
technik pro sledovani tkan¢€ pod implantatem, v ptipadé vyskytu nddorového onemocnéni,

nebo zanétu. Oproti biomateridlu PEEK je PMMA vyrazné¢ levnéjsi. (Rauker, 2017)

V praktické ¢asti této bakalaiské prace proto bude pro realizaci kranioimplantatu
vyuzit material s vlastnostmi podobnymi jako PMMA. Z moznych metod 3D tisku bude
vyuzita metoda FDM, kterd se nejlépe hodi pro zpracovani materidlu ve form¢ pevného
vlakna. V tabulce €. 2 jsou porovnany mechanické vlastnosti materialu PMMA a ABS, ktery
bude vyuzit pro realizaci prototypu v praktické cCasti. Z tabulky lze vycist vysokou

podobnost mechanickych vlastnosti obou materialu.

Tabulka 2: Porovnani ABS a PMMA

Plast |Hustota | Pevnost E- Tvarova| Tepelna | Tepelna | Tepelna | Navlihavost
(g/cm®) | vtahu | modul |stalost—| odolnost |odolnost|odolnost pri
(N/mm?) | (N/mm?) | HDT | (°C) max. (°C) (°C) nasyceni
1,8 Mpa | kratkodoba| max. min. %
€O trvala | trvala
ABS 1,02- 45-65 2200- | 95-105 85-100 75-85 -40 0,3-0,5
1,09 3000
PMMA | 1,15- 38-75 2700- | 75-105 85-105 65-90 -40 0,6
1,20 3200

(Vacula, 2018, vlastni zpracovani)

Vyroba kranioimplantat pomoci 3D technologie je ve svété zabéhnutym vyrobnim
procesem, zejména v zemich, kde tato operace a niklady s ni spojené nejsou hrazeny
pojistovnou a pacient musi uhradit vSechny nebo vétSinu ndklada. V takovém pftipadée je
cena dulezitym faktorem. Pokud tedy zdravotni stav pacienta umoznuje pouziti implantatt
vyrobeného z PMMA vyuziva se technologie Rapid prototyping k jeho realizaci. K tisku se
pouzivaji profesionalni tiskarny pracujici na principu FDM, které ovSem museji mit udélené
pfislusné certifikace k pouziti ve zdravotnictvi. Pfi pouZziti jiného materidlu se 3D tisk
vyuziva pouze jako pomocna technologie pii vyrobé, nevyuziva se v§ak k vyrobé koncového
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implantatu. V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny orientacni ceny implantati vyrobenych

a pouzivanych v Mexiku.

Tabulka 3: Ceny implantatii v Mexiku

Material Titan PEEK PMMA

Cena 55 000 — 130 000 K¢ cca 180 000 K¢ cca 15 000 K¢

(De La Pena, 2018, vlastni zpracovani)
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4 Vlastni prace

V ramci vlastni prace byl nejdiive detailné popsan samotny proces modelace
kranioimplantatu v programu Geomagic sculpt, konkrétné jeho bezplatné verze, od firmy 3D
systems. Nasledné byla popsana realizace vytvofeného modelu, na jehoz zakladé byla

provedena technicko-ekonomicka analyza z niz byly formulovany zaveéry.

4.1 Postup tvorby kranioimplantatu

Pfed samotnou modelaci je potieba provést CT vySetfeni pacienta prislusné
anatomické oblasti, kde je skelet poskozen. Z takto ziskanych dat se vytvofi anatomicky
ptesny 3D model lebky, ktery slouzi jako vychozi podklad pro vytvofeni prvotniho navrhu
kranioimplantatu. Po dokonceni modelace je uZito technologie rapid prototypingu
k vytvoteni fyzického modelu. Ten slouzi k chirurgovi pro kontrolu shody se vstupnimi daty.
Pokud je model v pofadku, chirurg zvoli polohu upeviiovacich prvku a dalsi piipadné Gpravy

Vv plose implantatu.
4.2 Geomagic Sculpt

Pro vytvofeni modelu zvolil autor software pro tvorbu 3D grafiky, se zaméfenim na
vyuziti ve zdravotnictvi, Geomagic Sculpt. V nasledujicim seznamu budou uvedeny
jednotlivé nastroje pouzité pii modelaci spolu s popisem jejich funkce.

e Select — Slouzi k oznac¢eni aktivniho prvku, se kterym chce uzivatel pracovat,
ptipadné posouvat v prostoru v jakékoliv roving.

e Draw curve — Slouzi k nakresleni 3D kfivky, umoziuje kiivku nakreslit do
prostoru, ¢i kiivku ,,pfipnout™ na povrch jiz existujiciho objektu.

e Split curves — Slouzi k rozdéleni 3D ktivek do jednotlivych kiivek v bodg, ¢i
bodech, které se daji definovat.

e Curve Network to SubDivison — Slouzi k vytvofeni 3D roviny, uréenou siti
kiivek.

e Edit SubD — Slouzi k vyuziti nastroju pro tpravu 3D roviny.

e Convert to Clay — Slouzi k pfetransformovani objektu do clay verze daného

objektu, umoziuje pouzivat dalsi nastroje pro upravu a urcit tloustku objektu.
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e Tug — Slouzi ke zmén¢ hloubkové soutadnice vybrané oblasti.

e Smooth — Slouzi k upravé oblasti na zakladé¢ jejiho okoli.

4.3 Modelace kranioimplantatu

4.3.1 Vstupni data

Vychozi CT snimek hlavy, podle kterého byl implantat vytvaten byl pievzat ze studie
zabyvajici se na automatizovanym procesem modelace kranioimplantatu. Jedna se pouze 0
CT sken hlavy pacienta s kranialnim defektem v oblasti levé Celni kosti, ktery je k vidéni na
obrazku ¢. 14. (Egger, 2017)

Obrazek 14: CT sken hlavy nacteny v programu Geomagic Sculpt

Geomagic Sculpt™vsase:

Ready X205 Y32 Z 186 mm | Memory Usedk 41%

(Egger, 2017, vlastni zpracovani)
4.3.2 Proces modelace

Cely proces modelace vychdzi z instruktdzniho videa od vyrobce softwaru Geomagic

Sculpt, ve kterém demonstruji modelaci kranioimplantétu.

Prvnim krokem k vytvofeni implantatu je oznaceni mista defektu soustavou kiivek,
které ohranicuji postizenou oblast vyuzitim funkce draw curve, viz obrazek ¢. 15. Pti
kresleni kiivek je dilezité spravné nastaveni parametru fitting, aby se kfivky vykreslovaly

na povrch jiz existujiciho objektu, ¢i do prazdného prostoru.
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Obrazek 15: Ohraniceni defektu krivkami

B vakalikat - Geomagic Sculpt [EDUCATIONAL] - 8 x
File Edit View Tools Help

.....

‘‘‘‘‘‘‘‘

X =
Al)uutuve | }mué ‘A""“ L!/X ‘me o ‘Mm“_llﬂ Geomagic Sculpt™ v
Ready

X112 Y778 Z:135 mm | MemoryUsed: 41%

(Vlastni zpracovani)

K takto vytvofenym kiivkam je potieba ptikreslit dalsi dvé do pomysiného kiize,
¢imz vznikne sit’ v prostoru nad defektem, ktera bude slouzit jako podklad pro vytvoieni 3D
roviny, ve které se bude implantat nachazet. Navrhnutym ktivkdm je nutné nastavit spravny
tvar a sklon od povrchu lebky, aby vznikla rovina nebyla ptili§ vypukld nebo naopak pftilis
plocha (implantat by mél co nejlépe kopirovat piirozeny tvar lebky.) Na obrazku ¢. 16 je
vidét proces nastavovani sklonu kiivky k plose lebky, aby bylo dosazeno co mozna

nejlepSiho tvaru implantatu. Na obrazku €. 17 je zndzornéna hotova sit’ kiivek.
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Obrazek 16: Nastavovani sklonu krivky

B3 bakalaika! - Geomagic Sculpt [EDUCATIONAL] -] x
Fie Tooks Heip

S
@ v

(Vlastni zpracovani)

Obrazek 17: Kompletni sit krivek

X: 852 ¥: 103 Z 141 mm | Used: 41%

(Vlastni zpracovani)
Tyto vytvorené kiivky je poté nutné rozdélit funkci split curves. Tato funkce rozdéli
sit na 12 vzajemné propojenych kiivek, které je mozné individualné upravovat podle potieb.
Na obrazku €. 18 jsou zelené oznacené kiivky v levé horni ¢asti. Zelené (aktualné ve vybéru)

a ¢ervené body pak urcuji mista, kde se kiivky vzajemné protinaji.
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Obrazek 18: Rozdeélena sit’ krivek

B bakalsfal - Geomagic Sculpt [EDUCATIONAL] - o X
File Edit View Took Help

ST

Resdy X893 ¥ 104 Z 13 mm | Used: 2%

(Vlastni zpracovani)

Pomoci funkce Curve Network to SubDivison je mozné takto rozdélené kiivky
pfevést na 3D rovinu, tim ziskame prvotni ,,néplast® ze které¢ budeme nasledné implantat
modelovat do konecné podoby. Na obrazku €. 19 je tato naplast zobrazena. V pravé dolni
¢asti je vidét zna¢nd mezera mezi lebkou a vytvorenou néplasti, stejné tak, jako v pravé horni
¢asti. Po celém okraji implantatu je pak vidét, Ze je zasazen pfili§ do vnitiku lebky namisto

aby kopiroval pivodni tvar lebky po okraji defektu.
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Obrazek 19: Prvotni naplast

Geomagic Sculpt™ izisze

Ready X869 ¥: 112 2125 mm | Memory Used 41%

(Vlastni zpracovani)

Dalsim krokem je uprava celkové hloubky implantatu, tedy povytazeni celého
implantatu po ose ,,Z* smérem nahoru, k vidéni na obrazku ¢. 20. Tim se zapIni mezery mezi
implantatem a lebkou a ¢astecné se vytesi kopirovani okraji s ptivodni lebkou. Diky tomu,
ze kiivky byly v pfedchozim kroku rozdé€leny, je nyni moZné pracovat jen s ¢astmi plochy
implantatu. Na obrazku ¢. 21 je zndzornéno vytazeni ¢asti ploch implantatu, rovnéz po ose
Z, jelikoz celkovy posun plochy by zapficinil nadbytecné vyzdvizeni v jinych Castech
implantatu. Tim, Ze se upravuje jen cast implantatu, vzniknou mezi jednotlivymi ¢astmi
nesrovnalosti. Implantat by byl nepravidelné ,,zkroucen* namisto lehce vypouklého tvaru,
ktery ma plvodni lebka v dané ¢asti. Tyto nesrovnalosti tak budou muset byt odstranény

V pozdé¢jsich upravach.
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Obrazek 20 Posunuti implantatu po ose Z
B batalsiia - Geomagic Sculpt [EDUCATIONAL] - a8 X
File Edit View Tools Help

I

Display

CACCI] ] g

|
e e R 50

Ready X183 ¥:879 2% mm Used: 42%

(Vlastni zpracovani)

Obrazek 21: Posunuti ¢asti implantatu po ose Z

B bakalsfa - Geomagic Sculpt [EDUCATIONAL] 8 x
File Edit View Tools Help

,,,,,,,,

3
S = e ~Ne s 0 -
Ready

X161 ¥:941 2112 mm | Used: 42%

(Vlastni zpracovani)

Vzhledem k tomu, Ze okraje defektu jsou piili§ nepravidelné, je potieba implantat
rozdé€lit na mensi ¢asti, nez je ¢tvrtina vznikla rozdélenim kiivek, a pracovat s nimi, aby byl

zajistén idedlni tvar implantatu. Takovato sit’ je zobrazena na obrazku ¢. 22. Jednotlivé body,
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spojujici kiivky, se nachazeji v riznych rovinéch, to je diisledkem pohybu v riiznych osach
pro zachovani ideélniho tvaru a zaroven vyrovnani nepiesnosti u okraji implantatu.

Obrazek 22: Detailni sit’ krivek

B bakaito - GeomagicSclpt[EDUCATIONAL T

Object List .l

B bakalsfka
S Piece 1(2.0000 mm)

- @@ Cranial Defect 1.5t! (0.8680 mm)
@& SubD Surface

<
o 0 MRS

I —

S oo b ~KSEL D o

edges, X: 131 ¥:-208 Z 106 mm | Memory Used: 2%

(Vlastni zpracovani)

Takto upraveny model je néasledn¢ preveden do takzvaného Clay modelu. Pti praci
s Clay modelem je mozné nastavit tloustku, coz zna¢né usnadni vytvoreni idealniho tvaru,
na obrazku ¢. 23 a €. 24 je zobrazen vytvofeny model, bez pivodniho CT skenu lebky,

pfevedeny do Clay modelu s tloustkou 1 cm.
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Obrazek 23: Clay model (pohled shora)

Tool Size = Clay Hardness.
Cioww )7 wa s 0

key totoggle ‘Pop Thiough). X133 ¥:858 Z127 mm | Memory Used 41%

(Vlastni zpracovani)

Obrdzek 24: Clay model (pohled ze strany/zespodu)

- X %@ 2316 mm MemopUseddi

(Vlastni zpracovani)
Prace s Clay modelem umoziiuje pouziti nastroje Tug, ktera slouzi k vyzdvizeni ¢i
K zapusténi vybrané ¢asti modelu. Na obrazku €. 25 je detailni pohled na misto, kde se model
dotykéd ptivodni lebky. V idedlnim piipade by nemél byt znatelny prechod mezi ptivodni
lebkou a vytvofenym modelem, k odstranéni toho ptechodu je pouzit pravé nastroj Tug,
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ktera okraj implantatu povytahne a zarovna s okrajem ptvodni lebky. Na obrazku ¢. 26 je
model po uprave funkci Tug.

Obrazek 25: Pred pouzitim nastroje Tug
[ bakalaia - Geomagic Sculpt [EDUCATIONAL] e
File Edit View Tools Help
% =

& SubD Surface
W subD surface Mesh
<@ SubD Surface Mesh Clay (0.5

=]
el b |5

Resdy X: 145 ¥ 417 Z 645 mm Memory Used: 43%

(Vlastni zpracovani)

Obrdazek 26: Po pouziti nastroje Tug
[ bakalsia - Geomagic Sculpt [EDUCATIONAL] - 0 =
File Edit View Tools Help

=
W subD surface Mesh
~@ " SubD Surface Mesh_ Clay (0.5

- b | K | 2o

Resdy X0 ¥ 314 2826 mm | Used: 44%

(Vlastni zpracovani)

Pouzitim nastroje Tug je zarovnan okraj implantatu s plivodni lebkou. V disledku

toho vSak vznikla propadla oblast mezi okrajem a zbytkem implantatu (viditelné na obrazku
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¢. 26), ktera se funkci Tug neda odstranit (stale by vznikala vyvySena oblast). Pro zarovnani
této oblasti je zapotiebi vyuzit nastroje smooth. Tento nastroj vyrovna nesrovnalosti, a to na
zaklad¢ vypoctu novych voxelt (Eastice objemu piedstavujici hodnotu v 3D prostoru). Podle
hodnot okolnich voxeli ve vybrané oblasti vypocitd novou hodnotu voxell a tim vytvofi
vyhlazeny povrch. Na obrazku ¢. 27 je vidét oznacend oblast, kde bude pouzit smooth. Na

obrazku €. 28 je jiz dana oblast upravena.

Obrazek 27: Oznaceni oblasti pro nastroj smooth
[ bakalsia - Geomagic Sculpt [EDUCATIONAL] - 8 X
File fiew Tools Help

<<<<<<<

B

B Feather Lerel e — .
e oot ‘ j .r ﬂ el R . SEeihed| j . . | Smouth’ ‘ | petesture. Geomagic Sculpt

Smooth X188 Y31 7286 mm | MemoryUsed 43%

(Vlastni zpracovani)
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Obrazek 28: Po pouZiti nastroje smooth

B bataisiia - Geomagic Sculpt [EDUCATIONAL] - 8 X
File Edit View Took Help

£ I

i % | Dameter . Mask Tansition Famnerient | smoothiee  PreseveDetal —_— . = oiCSculot™
D30 0 [ 2n0000 | = mm [Wone 5 ' ] . ' =, L eomagic'Sculpt”us

X157 Y15 Z: 687 mm  MemoryUsed: £3%

(Vlastni zpracovani)

Takto upraveny model uz je pfipraven k vytisku, z programu je nutné model

vyexportovat ve vhodném formatu, napiiklad STL. (Geomagic, 2015)
4.4 Realizace implantatu

4.4.1 Parametry tiskarny a filament

Implantat byl realizovan na tiskarn¢ Ultimaker 3 S nasledujicimi parametry:

e Pozadavky na napgjeni: 100-240 V, 4 A, 50-60 Hz
e Primér trysky: 0,4 mm
e Pramér tiskové struny: 2,85 mm
e Vyska vrstvy: 0,1 mm
Pro realizaci implantatu byl zvolen material Ultimaker ABS diky vlastnostem a cen¢
podobné jako u PMMA a kompatibilité s vybranou tiskarnou. Jako podpirny material
byl pouzit Ultimaker NFC PVA. Na obrazku ¢. 29 (pohled shora) je vidét vytisknuty

implantat s podplrnou konstrukci.
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Obrazek 29: Implantat s nosnou konstrukci

(Vlastni zpracovani)

Podptlirna konstrukce z PVA je rozpustnd ve vod¢. Ponofenim do vody tedy dojde

k oddé€leni od implantatu. Na obrazku ¢. 30 je implantat o¢isténi od pomocné konstrukce.

Obrazek 30: Implantat bez nosné konstrukce

(Vlastni zpracovani)
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4.5 Analyza nakladovosti vyroby

Naékladovost vyroby prototypu kranioimplantatu je urCena jako soucet vSech
vyrobnich nakladt. Vzhledem k vysokym vstupnim nakladim (107 632 K¢), je urCena cena

bez vstupnich nakladi i cena v&etné vstupnich naklada.
4.5.1 Cena bez vstupnich naklada

Jednotlivé variabilni nakladové polozky, které budou v kalkula¢nim vzorci zapocteny:

e Proces modelace (mzda) — Q
e Doba tisku (spotieba el. energie) — E

e Spotfeba materialu — M

Proces modelace autorovi zabral 8 hodin. Primérna hruba mési¢ni mzda v roce 2018
na pozici 3D grafika byla podle ¢eského statistického Gadu 34 487 K¢. Pro vy¢isleni nakladu
za proces modelace je potfeba urcit superhrubou mzdu, pfi¢tenim 24, 8 % za socidlni
pojisténi a 9 % za zdravotni pojisténi k hrubé mzdg, které za zaméstnance plati firma.
Primérna superhruba mzda zaokrouhlena na celé koruny je 46 144 K¢. Primérny pocet
odpracovanych hodin za mésic na stejné pozici a ve stejném obdobi byl 173,8 h. (Cesky
statisticky ufad, 2019) Ohodnoceni polozky Proces modelace (Q) ziskame vypoctem

nasledujiciho vzorce:

(Mésiéni superhruba mzda) « Dob del 1)
oba modelace, .
Meésitni hodinovy fond

46 144 K¢
173,8 h

Po dosazeni do vzorce Q = ( )X 8 h a zaokrouhleni na celé koruny ziskame

hodnotu Q = 2 124 K¢.

Cas, po ktery byla tiskarna v provozu je 11 hodin a 28 minut, po pfevedeni na hodiny
11,47 h. Na tizemi Ceské republiky byla primérna cena silové elektiiny pro firmy (C02d)
v roce 2018 bez DPH 1,71 K¢ za kWh (kilowatthodina). (Bohemia Energy, 2019) K vypoétu
je potieba znat piikon tiskarny Ultimaker 3, ktery neni vyrobcem udavan a je nutné ho

vypocitat. Vyrobce k tiskarné udava hodnotu elektrického napéti (U) 100-240 V (pocitame
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s hodnotou 240 V) a hodnotu elektrického proudu (I) 4 A. Okamzity elektricky ptikon (P)
se pak vypocita jako:

P=U x I, (4.2)

Po dosazeni do vzorce P = 240 V X 4 A ziskame hodnotu okamzitého elektrického ptikonu
P = 960 W. Nyni jiz mame vSechny potiebné proménné a muizeme urCit cenu za

spotiebovanou elektrickou energii podle vzorce:

E = doba tisku X ptikon X cena, (4.3)

Dosazenim do vzorce E = 11,47 h X 0,96 kW X 1,71 K¢ ziskdme cenu za spotiecbu
elektrické energie E = 18,83 K¢.

Dal$im variabilnim nakladem je spotiebovany material, zde je nutné rozlisit material,
ze kterého byl vytisknut samotny implantat a material vyuzity na tisk pomocné nosné
konstrukce. Tiskarna Ultimaker 3 ur¢i mnozstvi spotfebovaného materialu jesté pred tiskem
samotnym na zékladé modelu. Firma Ultimaker méa v Ceské republice pouze jednoho
oficidlniho distributora, ktery prodava filamenty znacky Ultimaker a tim je firma 3Dwiser.
Veskeré ceny proto budou pfevzaty od tohoto prodejce. Materialu PVA (nosna konstrukce)
se pii tisku spotfebovalo 23 g. Cena tohoto filamentu bez DPH ¢ini 2 290 K¢ za 750 g. Po
pfepoctu a zaokrouhleni na celé koruny vychazi cena PVA spotfebovaného pfi tisku na 70
K¢. Materidlu ABS se pfi tisku spotifebovalo 21 g. Cena toho materialu bez DPH je 999 K¢
za 750 g. Po pfepoctu a zaokrouhleni na celé koruny vychéazi cena spotfebovaného ABS
materialu na 28 K¢. Dohromady se tedy spotifeboval material v hodnoté 98 K¢. Pro srovnani,
pokud by byl pouzit material PMMA, ktery se ve svété k vyrobé kranioimplantati pouziva

nejvice celkova cena bez DPH za material by se zvysila na 108 K¢.

Celkova vyse variabilnich nakladi se ur¢i jako soucet vySe vypoctenych
nakladovych polozek, tedy 2 124 K¢ + 19 K¢ + 98 K¢ po secteni 2 241 K¢&. Na grafu €. 2 je

zobrazen podil jednotlivych nadkladovych polozek na celkové cené.
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Graf 2: Podil jednotlivych poloZek na celkové cené
Podil jednotlivych poloZek na celkove cené
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4.5.2 Cena véetné vstupnich naklada

V ptedchozi kapitole byla vypoctena celkova cena bez vstupnich nakladt na vyrobu.
Témi v tomto piipad¢ jsou:
e Zakoupeni licence na software
e Poftizeni 3D tiskarny

Autor model vypracoval v programu Geomagic Sculpt (viz kapitola 4.2). Firma 3D

systems, ktera program vyvinula a poskytuje licence pro jeho vyuzivani nabizi pouze jednu
variantu licence, a to ¢asové neomezenou. Tato licence stoji v piepoc¢tu na koruny kolem

26 752 K¢

Tiskarna Ultimaker 3, na které autor model realizoval stoji bez DPH 80 880 K¢. Jeji
funkci by vSak mohla zastoupit jakakoli profesiondlni 3D tiskarna pracujici na principu
FDM. Celkova cena tisku se v pfipad€ zakoupeni licence na software a potizeni 3D tiskarny

(neuvazuje se pofizovaci, cena ale cena pofizeni) ur¢i jako soucet vSech nakladi, tedy

2 241 K¢ + 26 752 K¢ + 80 880 K¢ =109 873 K&.
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Pokud by nemocnice 3D tiskarnu nevlastnila a jeji pofizeni nezvazovala, nabizi se
zde feSeni v podobé zakazkového tisku. Jeho cena se odviji od pouzitého materidlu, slozitosti
modelu a dob¢ tisku. Hodinova sazba se Vtakovém piipadé pohybuje v rozmezi
100-500 K¢/h. Pokud by byl implantat vymodelovan a vytisknut na zakazku, jeho celkova

cena (C) by se vypocitala podle vzorce:

C = (doba modelace X mzda grafika) + (doba tisku X sazba za tisk), (4.4)

Po dosazeni: C = (8 X 266) + (11,47 X 100~500). Cena za implantat by se tedy
pohybovala v rozmezi 3 275~7863 K¢ v zavislosti na hodinové sazbé za vytisk. V priméru
tedy 5569 K¢ za implantat. Na grafu ¢. 3 je porvani nakladii na vyrobu jednoho kusu
implantatl podle jednotlivych zpiisobil vyroby.

Graf 3: Porovnani cen implantatu podle vyrobniho procesu
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Na grafu ¢. 4 jsou naklady vlastni vyroby a zakazkové vyroby vzhledem
K vyrobenému mnozstvi implantati. Pfi vyrobé vice nez 32 ks implantati piestava byt

v

zakazkova vyroba vyhodnéjsi, i pfes nulové vstupni naklady. Pfi vyrobé vice nez 65 ks
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implantatu vlastni vyrobou jsou uSetiené vyrobni ndklady vyssi, nez vstupni naklady
na vyrobu.

Graf 4: Ndaklady na vyrobu
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5 Vysledky a zhodnoceni
5.1 3D tisk

Technologie 3D tisku je nesmirné rychle se vyvijejici alternativa ke konvencnim
vyrobnim metoddm napti¢ v§emi obory. Jeji vyuziti ve zdravotnictvi, zejména v chudych
oblastech, ¢i mistech bez profesionalniho zazemi lékafd, je naprosto zdsadni a Zivoty

zachranujici.
5.2 Nakladovost vyroby

Z analyzy ndkladovosti byla cena implantatu se vstupnimi néaklady vycislena
na 109 873 K¢&. Nejvétsi ¢ast tvori vstupni naklady, které dosahuji 98 % celkovych nakladd,
viz tabulka €. 4. V ramci variabilnich nakladi zaujima nejvétsi ¢ast mzda 3D grafika, ktera

tvofi 95 %, viz tabulka ¢. 5.

Tabulka 4: Fixni naklady

Naklad 3D tiskarna Licence k softwaru

Cena 80 880 K¢ 26 752 K¢

(Vlastni zpracovani)

Tabulka 5: Variabilni ndaklady

Naklad Mzda 3D grafika Spotieba Spotieba Spotieba

el. energie materidlu ABS | materialu PVA

Cena 2 124 K¢ 19 K¢ 28 K¢ 70 K¢

(Vlastni zpracovani)

Aby se nemocnici vyplatilo investovat do vlastni vyroby a implantaty si vyrabét,
musela by vyrobit vice nez 32 ks implantatu. V Krajské nemocnici Liberec se v obdobi
od ledna 2006 do unora 2008 (14 mésict) vyuzilo ke kranioplastice 10 implantati.
(Buchvald, 2009). Nemocnici by se tedy vstupni naklady vratily po 3 letech a 9 mésicich.
Nutné je ovSem zapocitat naklady na udrzbu 3D tiskarny, redlna doba by tedy byla delsi.
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Prvni implantat (vyrobeny 3D technologii) pouzity v Ceské republice byl na zakazku
objednan z Ameriky v roce 2007 do Fakultni nemocnice v Ostravé a jeho cena byla necelych
200 000 K¢. Pro srovnani jsou v tabulce ¢. 6 uvedeny orienta¢ni ceny implantati v Mexiku
a variabilni naklady na vyrobu prototypu realizované¢ho v ramci této prace, data o cenach
implantati vyrobenych v Ceské republice neni mozné dohledat. Ceny se lisi v zavislosti

na rozsahu defektu, nadro¢nosti na vyrobu, dopravu a dal$ich faktorech.

Tabulka 6: Ceny implantatii v Mexiku

Material Titan PEEK PMMA | Prototyp (ABS)

Cena 55000 — 130 000 K¢ | cca 180 000 K¢ | cca 15 000 K¢ 2241 K¢

(De La Pefia, 2018, vlastni zpracovani)

PMMA je jednozna¢né nejlevnéj$im material, ktery Ize pouzit. V Mexiku ¢i USA, kde
je vyroba kranioimplantati pomoci 3D tisku béznou praxi, Casto pacient plati veskeré
naklady spojené s operaci. Oproti tomu v Ceské republice je tato operace hrazena
pojistovnou v plném rozsahu. To miize byt jednim z diivodd, pro¢ se namisto PMMA

vyuziva PEEK nebo Titan, i ptes jejich vyssi cenu.
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6 Zavér
Cilem predkladané prace bylo urceni nakladovosti vyroby prototypu kranioimplantatu

vyrobeného pomoci 3D technologie. Pro uréeni vySe celkovych vyrobnich nakladd byl

vymodelovan 3D model implantatu prostiednictvim softwaru Geomagic Sculpt (viz kapitola

4.2). Proces modelace autorovi zabral 8 h. Tento model byl nasledné realizovan pomoci
technologie Rapid Prototyping (viz kapitola 4.4). Realizace na tiskarné Ultimaker 3 trvala
11 hodin 28 minut.

Bylo zjisténo, Ze ndklady na vyrobu plastového kranioimplantitu pomoci 3D
technologie jsou mnohonasobn¢ nizsi, nez pii vyrobé konvenénimi metodami za pouziti
titanu ¢i biomaterialu. Vzhledem k nizkému poétu operaci (méné nez 10 za rok) vyzadujici
pouziti kranioimplantatu mohou byt vysoké vstupni naklady jednim z faktord pro vyuZiti

zakéazkové vyroby ¢i konvenénich vyrobnich metod namisto vlastni vyroby pomoci 3D tisku.

Vzhledem K systému zdravotni péée v Ceské republice, neni cena pro pacienta hlavnim
faktorem, jelikoz je operacni zakrok hrazen v plném rozsahu. I ztohoto didvodu je
upfednostiiovano vyuziti draz§itho biomateridlu PEEK, u kterého hrozi mensi riziko
poopera¢nich komplikaci namisto levné&jsi varianty v podobé PMMA. I kdyZ je vyuziti 3D
technologii v oblasti kranioplastiky ve svété béznou praxi, vyuziva se hlavné v zemich, kde
pacient hradi bud’ celou, nebo vétsi ¢ast nakladt za poskytnutou zdravotni péci. V takovém

ptipad¢ je vyuzitim 3D technologie mozné snizit vyrobni naklady.
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