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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Jednotka Vyznam symbolu a jednotky
r [mm] pramér [milimetr]

I [m] délka [metr]

t [h] Cas [hodina]

t [°C] teplota [stupen Celsia]

m [ka] hmotnost [kilogram]

o [MPa] smluvni napéti [megapascal]

€ [-] relativni prodlouzeni



Seznam pouzitych zkratek

Zkratka

CT

MRI

3D

FDM

SLA

DLP

ABS

PLA

ASA
PA
PC
PETG

Vyznam

Vypocetni tomografie
Magneticka rezonance
Trojrozmérny

Metoda 3D tisku

Metoda 3D tisku

Metoda 3D tisku
Akrylonitrilbutadienstyren
Kyselina polymlécna

Akrylonitrilstyrenakrylat
Polyamid
Polykarbonat

Polyethylentereftalatglykol
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1 Uvod

Prestoze technologie 3D tisku existuje jiz od 80. let minulého stoleti, velkého rozsireni
se dockala az v posledni dobé€. Vyuziti naléza nejen Vv mnoha primyslovych odvétvich
ale i napfiklad v medicing, kde sdruzuje specialisty z oblasti mediciny a inZenyrskych
oborti. Jeji nejvetsi prinos spocivd v moznosti tzv. personalizované mediciny, po¢inaje
vyrobou piesnych anatomickych modelti az po vyrobu riznych implantatd, chirurgickych
Sablon ¢i dokonce tkanovych regeneracnich systémti pfesn¢ na miru pacienta. Takto
vyrobené modely lze napiiklad vyuzit K naplanovani zakroku a jeho celkovému
usnadnéni coz piinas$i mnoho benefiti nejen pro Iékare. V souCasné dobé
se zdravotnickému 3D tisku vénuji pfedevSim soukromé firmy, ale postupné
se uz objevuji i specializovana oddé€leni uvnitt nemocnic. Zavedeni takovéto technologie
pfimo v nemocnici cely proces vyroby urychluje a ve vysledku i zleviiuje. Na druhou
stranu s sebou piinasi i mnoho problému, ktera vyzaduji uréitou miru vynalézavosti

a prukopnického ducha.

Tato prace se ve spolupraci s 1ékafi Krajské nemocnice Liberec snazi tyto problémy fesit.
Poc¢inaje rekonstrukci anatomickych modeli na zakladé CT/MRI dat, pii které
se vyskytuji problémy spojené s obrazovymi artefakty ¢i nizkou kvalitou snimki.
Parametry samotného tisku jako je pouzity materidl, druh vyplné€ ¢i tloustka vrstvy.
A Vv neposledni fad¢ pak vliv sterilizace na vysledny vyrobek. Vse ve vysledku ovliviiuje
kvalitu a mechanické vlastnosti kone¢ného vyrobku a tim padem i do ur¢ité miry samotny

zakrok pfi kterém je takovyto vyrobek pouZit.

Cilem této prace je provést rekonstrukci a nasledny 3D tisk nékolika anonymnich
klinickych studii na zakladé CT/MRI dat. A dale pak zhodnotit samotny technologicky
proces 3D tisku a vysledné vlastnosti pfedem zvolenych materiald. Vysledky prace budou

vyuzity pfi zavadéni 3D tisku v Krajské nemocnici Liberec, a.s.

13



2 Teoreticka ¢ast

2.1 3D tisk

L4

3D tisk je nejnovéjsi inovativni technologii v oblasti strojirenstvi, produktového designu
a vyroby. Je také Siroce znamy pod jinymi pojmy, jako je aditivni vyroba, rychlé
prototypovani, vyroba ve volné formé nebo vrstvena vyroba. 3D tisk je obecny termin,
ktery popisuje rizné metody konstrukce objekt zptisobem ,,po vrstvach® odtud termin
»aditivni  vyroba®“. V posledni dobé pokro¢il do stadia tisku konvencnich
biokompatibilnich materiald, a dokonce Zivotaschopnych bunék s potencialni schopnosti
vyvinout pozadované tkan€ a organy, které jsou vhodné pro cetné biomedicinské

aplikace, jako je transplantace organt nebo screening 1éka (Kalaskar, 2017).
2.1.1 Historie 3D tisku

3D tisk vstoupil do povédomi vetejnosti teprve v poslednich nékolika letech, kdyz zacaly
byt k dispozici spotiebitelské 3D tiskarny. Ale 3D tisk je ve skute¢nosti v primyslovém
svété po cela desetileti. Prvni patent na 3D tiskarnu podal v roce 1984 Charles W. Hull.
Jeho patentem byl proces 3D tisku zvany stereolitografie (SLA), ktery vyuzival UV svétlo
k vytvrzovani fotopolymerni pryskyfice. Proces vyvoje nebyl vSak bez prekazek, jednou
z nejvétsich bylo, jak pievést 3D pocitatovy model do tiskovych pokynti pro jeho SLA
tiskarnu. Pocitacové podporovany design (CAD) byl vté dobé jesté v plenkach
a 3D modelovani byl obtiZzny proces. Vytvofil tak pro své potieby format STL, ktery
je standardem dodnes (Coward, 2015).

Co se tyce uplatnéni v medicing, zacaly v poloviné 90. let skupiny z Kanady, Walesu,
Némecka a USA experimentovat s vyuzitim 3D tisku pro rekonstrukci hlavy a krku.
S pomoci softwarové spolecnosti Materialise se jim podafilo pievést snimky DICOM
do souboru STL pro 3D tisk. Prvnimi modely byly kosti jako naptiklad lebka a ty nasledné

zménily techniky vyroby lebe¢nich implantata.

Rutinni vyrobu lékafskych modelt zacala americka armada v poloviné 90. let, kdy
kapitdn Charlie Richardson navrhl a vyrobil Iékaiské modely ve spolupraci
s Radiologickym oddélenim Néarodniho ndmoiniho 1ékatského centra (NNMC). Lékarské
modely byly vyrobeny z kraniofacidlnich a ortopedickych kostnich struktur, pomoci

FDM technologie a jejich vyroba trvala né€kolik dni, v zavislosti na modelu.
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Diky jeho usili vSak bylo zjisténo, Zze skenovani pocitacovou tomografii (CT) miize

poskytnout informace potiebné k poskytnuti trojrozmérnych ptedchirurgickych dat.

Prvnim civilnim pracovi§tém vyuzivajici 3D tisk v ramci radiologického oddé€leni byla
Mayo Clinic ve Spojenych statech. Toto pracovisté je od té doby jednim z lidrt v oboru
3D tisku ve zdravotnictvi a maji celosvétové nejveétsi zkuSenosti s poskytovanim
l1ékaiskych modeld pro predchirurgickd hodnoceni, vzdélavani pacienti a lékaiské

vzdélavani mimo USA.

V soucasnosti je 3D tisk skute¢né jednou z piednich technologii a mnoho 1ékatskych
stiedisek zacalo napodobovat organizaci a infrastrukturu z kliniky Mayo. T¢€zi z vlastnich
I¢katskych odbornych znalosti a shromazd'uji fyzické a lidské zdroje pottebné pro

fungujici laboratof (Rybicky, 2017).
2.1.2 Metody tisku

Pro 3D tisk se pouziva sedm metod: modelovani tavné depozice (FDM/FFF),
stereolithografie (SLA), digitalni zpracovani svétla (DLP), selektivni laserové sintrovani
(SLS), tryskani pojiva, piimé laserové sintrovani (DMLS) a selektivni laserovy tavici
stroj (SLMM) nebo taveni elektronovym paprskem (EBM). Z téchto sedmi metod je mezi
spotiebitelskymi 3D tiskarnami nejoblibenéjsi FDM a SLA (Herron, 2019).

2.1.2.1 FDM/FFF

Metoda FDM, také znama jako metoda vyroby z roztaveného filamentu (FFF), pouziva
filament, ktery roztavi a poté vytlacuje tryskou na tiskovou plochu vrstvu po vrstve,
dokud neni dokonc¢en konecny objekt. Tiskarny FDM mohou mit jednu trysku a tisknout
na jeden materidl, nebo mohou mit vice trysek a tisknout v riznych materialech a barvach
(Herron, 2019). U n&kterych dilt vytisténych touto technologii jsou na vnéjs§im povrchu
objektu vidét stopy vrstev. Drsnost povrchu lze snizit ru¢nim brousenim ve fazi
nasledného zpracovani. Touto technologii Ize ziskat robustni a funkéni dily. FDM, ktery
ma ve srovnani s SLA niZ§i rychlost tisku, se stal velmi oblibenym diky snadnému
pouZiti, Setrnosti k Zivotnimu prosttedi, relativné nizké cen€ a vysokym mechanickym,

tepelnym a chemickym vlastnostem (Sunpreet et al., 2020).
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FDM extrusion head

Feed mechanism

Heating -
\\\‘*sg

Nozzle — W :

Filament spool

Part

Support

Build bed —w

2122 SLA

Obr. 1 FDM schéma (Alafaghani, 2017)

Metoda SLA je zalozena na principu vytvrzovani vrstvy fotopolymerni pryskyfice, ktera

je pri pokojové teplot¢ v kapalném stavu, ultrafialovym laserovym paprskem podle

geometrickych dat cilového objektu. Vytvrzovani je zalozeno na aditivnim vyrobnim

ptistupu, ktery tvoii zaklad technologii 3D tiskdren. Laserovy paprsek skenuje vrstvu

pryskyfice a provadi proces vytvrzovani. Po ztuhnuti prvni vrstvy se tiskovd plocha

vysune do vySky vrstvy, navrch se nanese nova vrstva pryskyfice a proces vytvrzovani

se opakuje. Tato technologie 3D tisku s vysokou mirou piesnosti a hladkymi povrchy

je velmi vhodna pro vyrobu pfedméta s detailni geometrii v mnoha oblastech (Sunpreet

etal., 2020).

Laser

Scanner
—

system

€ aser beam

Liquid resin

Object formed from

Vat layers of solidified resin

— Platform and piston

Obr. 2 SLA schéma (Konta, 2017)
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2123 DLP

Metody DLP a SLA jsou si dost podobné. Hlavnim rozdilem je zdroj svétla, ktery ma byt
pouzit. Technologie tisku DLP mé misto ultrafialového laseru umistén projektor na dné
vanic¢ky s pryskyfici. V ramci SLA laserovy paprsek skenuje vrstvu, zatimco projektor
v DLP putisobi na cely povrch vrstvy najednou, coz vede k vyssi rychlosti tisku. Pro
objekty vyzadujici vysoké rozliseni je vSak vhodnéjsi SLA. V metodé¢ DLP jsou
promitané obrazy kazdé vrstvy slozeny z pixeli a na okrajich vrstvy se tvofi malé
kvadratické struktury. Kvalita tisku tudiz pfimo souvisi s rozliSenim projektoru (Sunpreet
et al., 2020).

2.1.2.4 Polyjet

Dalsi metodou 3D tisku vyuZzivajici material z fotopolymerni pryskyfice je polyjet. Jedna
se o tiskovou techniku s vysokou rychlosti, ktera dokaze tisknout vice materiali sou¢asné.
Dily s riznymi mechanickymi vlastnostmi tak mohou byt vyrobeny z jednoho kusu. Tuto
technologii, ktera je idealni pro vyrobu dili s hladkym povrchem a detailni geometrii, 1ze

povazovat za kombinaci technologie 2D inkjet a SLA tisku (Sunpreet et al., 2020).
2.1.2.5 Tryskani pojiva

V této metodé se ke spojeni materidlti pouziva tekuté pojivo. K praskovému materialu
se ptida pojivo a ziska se tak pevna vrstva. Tiskova plocha se vzdy snizi o jednu vrstvu
a praskovy materidl se nanese na jiz diive vytvotrenou vrstvu. Tento proces se opakuje,
dokud neni cilovy objekt vytvofen. Tato metoda je vhodna pro tisk velkych objekti.
A vzhledem k tomu, ze pfi této metodé nedochazi k zadnému ohievu, nedochazi tak ani
k rozmérovym deformacim zplsobenym tepelnym efektem. Pfi této metodé lze pouzit
kovové, keramické nebo piskové materialy. Objekty vytvofené pomoci kovového pojiva
vykazuji vysokou poréznost coz neptiznivé ovlivituje jejich mechanické vlastnosti

(Sunpreet et al., 2020).
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Obr. 3 Tryskani pojiva (Moritz, 2018)

2.1.2.6 SLS

Technologie SLS je zaloZena na principu spojeni praSkového materidlu sintrovanim
laserovym paprskem. V technologii SLS se prasky materialt spojuji, aniZ by byly zcela
rozpustény. Nespojené prasky slouzi jako nosna struktura a na konci procesu se z dilu
odstrani. Technologie SLS umoznuje pouziti Siroké Skaly materiald, jako je kov, nylon,
keramika a sklo. Tato metoda, popularni v primyslovém 3D tisku, vyzaduje vykonny
laserovy zdroj, coz ji ¢ini nakladnou. Na objektech vyrobenych metodou SLS se mize
vyskytnout vnitini pnuti, z tohoto divodu byva provedeno Zihani pro jeho odlehceni
(Sunpreet et al., 2020).
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2127 SLM

Technologie SLM je velmi podobna technologii SLS, ale misto sintrovani je provadén
kompletni proces taveni. Tato technologie je oblibena v leteckém a zdravotnickém
sektoru, neni vSak vhodna pro domaci uzivatele diky jeji vysoké cené. Napiiklad titanovy
material s vysokou biokompatibilitou a odolnosti proti korozi, ktery lze pti technologii
SLM pouzit, je vhodny pro mnoho biomedicinskych aplikaci. Kromé titanu lze v SLM
pouzit také kovy, jako je nerezovd ocel a hlinik. AvSak materialy jako plast, sklo
akeramika pouzivané v SLS v metodé SLM pouzit nelze. Rizeni procesu SLM, ve kterém
je vyuzit vysoce vykonny laser, neni snadné a vyzaduje dobrou kontrolu teploty béhem

procesu (Sunpreet et al., 2020).
2.1.2.8 Taveni elektronovym paprskem (EBM)

Technologie EBM je zalozena na principu taveni kovovych praska ve vakuu
fokusovanym elektronovym paprskem poskytujicim vysokou energii a teplotu.
V technologii EBM vakuové prostiedi zabraiiuje srazkam elektronti s molekulami plynu,
¢imz ma pozitivni vliv na procesy alkalickych kovii a zaroven je zamezeno znaéné
spotiebé energie. Tavena vrstva se ziska podle geometrickych dat a jakmile je vystavena
laseru a roztavena, tiskova podlozka se snizi. V kazdém kroku je horni ¢ast vrstvy pokryta

novym praSkem a proces taveni se opakuje. Spojenim vsech vrstev se ziskaji cilové
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3D objekty (Sunpreet et al., 2020). Protoze proces je zalozen na principu elektrickych
nabojli, musi byt pouzité materidly vodivé. Bez toho nemiize dojit k interakci mezi
elektronovym paprskem a praskem. Vyroba polymerovych nebo keramickych dila
je proto elektronovym paprskem technicky nemozna a lze pouzit pouze kovy. Dnes
se pouzivaji predevsim slitiny titanu a chrom-kobaltu. Technologic EBM se pouziva
hlavné v letectvi a l1ékatskych aplikacich, zejména pro navrh implantatt (Valdivieso,

2019).
2.1.3 Zakladni materialy pro FDM technologii

2.1.3.1 Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

ABS filament se ukézal jako jeden z nejoblibengjSich materidli pro generovani
3D lékaiskych modelt. V poslednich 10 letech se bézné€ pouziva pro FDM tisk diky svym
vysoce kvalitnim povrchovym vlastnostem. Je odolny proti poskozeni, lze jej vrtat,
pouzivat k vyrobé chirurgickych nastrojii a Sablon nebo cviénych modeld. Je pevny
a malo pruzny, coZ z néj déla dobry material pro 3D tisk. Kromé& toho ma ABS filament

pevnost v tahu 32 MPa a lze jej snadno vytlacit pomoci Siroké Skaly 3D tiskaren.

Material je k dostani v podobé civky filamentu o praméru 3,0 nebo 1,75 mm a hmotnosti
1 kg az 2,2 kg. Rozsah vytlacovacich teplot je 220-230 °C a je vyzadovéna vyhiivana
tiskova podlozka o teploté¢ 115 °C. Jedna se o levny materidl, ale vzhledem k tomu,
Ze je na ropné bazi, vytvari vypary a jemné ¢astice mohou byt vypuzovany. 3D tiskarnu

je proto potieba pouzivat v dobie vétrané mistnosti (Thomas, 2020).

2.1.3.2 Kyselina polymlé¢na (PLA)

PLA filament ma Sirokou Skélu vyuziti v lékaiskych aplikacich. Nabizi biologickou
rozlozitelnost a nizkou toxicitu diky vyrobé polymeraci cukrové titiny a bramborového
Skrobu. PLA mé schopnost se v téle rozkladat na kyselinu mlé¢nou a diky této vlastnosti
se pouziva pfi 1ékarském §iti a v chirurgickych implantatech. Chirurgicky implantované
Srouby, Cepy, tyCe nebo sitky se v téle mezi 6. a 24. mésicem piirozené rozpadnou.

Nicméné objevila se vSak fada vedlejSich u€inkil v disledku reakci na cizi téleso.

Protoze se PLA pfti ochlazeni smrst'uje pouze o 1,5 %, neni potieba vyhiivana podlozka.

PLA lze potidit ve filamentech o priméru 1,75 nebo 3 mm a vyzaduje teplotni rozsah
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tisku 195-215 °C. Existuji také dal$i odvozené materialy PLA, které jsou kiistalove Cisté,
mékké a odolné proti narazu a jsou skvélé pro vyrobu Siroké skdly 3D tisténych

Iékatrskych modelt a chirurgickych nastroju.

Vzhledem k jeho afinité ptitahovat vodu mize byt s piibyvajicim ¢asem tisk obtizny.
Je proto dulezité zajistit, aby byl PLA skladovan na chladném suchém misté
(Thomas, 2020).

2.1.3.3 Polylvinylalkohol (PVA)

PVA je specialni plast, ktery je rozpustny ve vod€, je netoxicky a biologicky
odbouratelny. PV A 1ze snadno tisknout a poskytuje dobrou podporu béhem procesu tisku
pro modely s piesahy, které bez podpory nelze vytisknout. PVA tiskne s pouzitim
teplotniho rozsahu tisku 170-190 °C a stava se 1épe rozpustnym ve vod¢ v zavislosti
na teploté, pii které se tiskne. Stejné jako PLA piitahuje vodu a je proto potieba

ho uchovavat na suchém misté (Thomas, 2020).

2.1.3.4 Polyethylentereftalat (PET)

PET je stabilni a biokompatibilni material. MiiZe byt pouzit pro fadu lékai'skych aplikaci
véetné stehtl, kostnich §tépd nebo vaskularnich §tépi. Ma uzitecné 1ékaiské vlastnosti
véetné tvrdosti, tuhosti, biochemické a dlouhodobé rozmeérové stability. PET ma mnoho
slibnych biomedicinskych aplikaci diky pfitomnosti hydrofobnich aromatickych skupin
s vysokou krystalinitou a omezeni hydrolytického rozkladu. Vzhledem k absenci

bioaktivity vSak neni vhodny pro tkanové inZzenyrstvi.

PET filament ve svém pivodnim stavu je ¢iry, pokud se vSak ptehieje, zpisobi to jeho
zakaleni. V dusledku toho je tieba nechat PET pomalu vychladnout a je tak zapotiebi
vyhfivana tiskovd podlozka. Komponenty tisténé z PET lze obrab&t a lestit tak,
aby vytvorily hladké povrchy. Vzhledem k jeho tepelné citlivosti existuje uzky rozsah
teplot tisku 200-210 C, pokud je vyzadovana c¢ira povrchova uprava. PET vlakno
je idedlni pro lékatské struktury, které vyzaduji flexibilitu a odolnost proti narazu

(Thomas, 2020).
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2.1.3.5 Polyethylentereftalatglykol (PETG)

PETG je polyethylentereftalat modifikovany glykolem pro zvyseni odolnosti. Jedna
se o velmi houZevnaty material, ktery je extrémné odolny a vhodny pro Sirokou skalu
1ékaiskych vyuziti. Filament PETG nabizi vétsi odolnost proti narazu nez PET a narozdil
od PET nema tendenci se pii prehrati stavat kiehkym. Pfidavek glykolu odstrainuje tato
omezeni a dava filamentu PETG vlastnosti jako odolnost proti deformacim nebo jeho
pevnost. PETG ma Sirsi rozsah teplot tisku 220-245 °C a nejlépe se pouziva pro tisk
v lékatskych aplikacich, které jsou vystaveny nahlému nebo trvalému namdahéni.
Je dlouhodob¢ biokompatibilni, takze je zvlasté¢ vhodny pro fadu chirurgickych nastroji.
Jak uz bylo fe¢eno material ma vysokou pevnost a uréitou pruznost a neni tak nachylny
k deformaci pii namahani, dal$i vlastnosti je ze neabsorbuje vodu ani vihkost ze vzduchu.
Pies vsechny své vyhody neni PETG snadné pouzit vyZaduje totiz ptfesné teploty
podlozky a trysky a na povrchu se mohou objevovat jemné chloupky, které je potieba

nasledné odstranit (Thomas, 2020).

2.1.3.6 HouzZevnaty polystyren (HIPS)

HIPS je biologicky odbouratelny material s jasné bilou barvu a pii tésném kontaktu
s biologickymi strukturami nemé Z4dné nepiiznivé ucinky. HIPS ma Siroky rozsah
tiskovych teplot 210-250 °C a je dokonalym materidlem pro vyrobu fady chirurgickych
a dentalnich nastroju. Piestoze se HIPS nedeformuje potfebuje pro tisk vyhfivanou
protetickych pomitcek, které¢ vyZaduji dobrou odolnost proti niarazu a dlouhodobé

pouzivani (Thomas, 2020).

2.1.3.7 Nylon (PA)

Polyamid (PA) Iépe znamy jako Nylon je popularni synteticky polymer, ktery se také
pouziva v mnoha aplikacich ve zdravotnictvi. Nylon je jednim z nejlepsich filamentd pro
tisk mechanickych a funkénich dilt diky své vysoké pevnosti. Vzhledem k odolnosti
nylonu jej lze pouzit v riznych aplikacich v¢etné implantati, které musi byt mechanicky
pevné. Nylon ma vyssi teplotu tisku 250-260 °C a vyzaduje celokovovou tiskovou trysku.

Je idealni pro aplikace, které vyzaduji dlouhodobou odolnost proti opotiebeni a vysokou
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pevnost. Samotny materidl je citlivy na vlhkost a dokéze absorbovat ptes 7 % své
hmotnosti béhem 24 hodin. Proto je tieba jej skladovat v suchém prostiedi
(Thomas, 2020).

2.1.3.8 Modifikované PLA

Na trhu existuji také filamenty z kombinovanych materialt napiiklad PLA s pfimési
kovi. Takové to filamenty obsahuji velmi jemny kovovy prasek, jako je méd’, bronz,
mosaz nebo nerezova ocel. Procento kovového prasku obsazené¢ho v materialu se mtize
lisit v z&vislosti na vyrobci. Pfitomnost tohoto kovového prasku ¢ini vldkno mnohem t€zsi
nez standardni plasty. To znamena, ze dily z takovéhoto materialu budou vyrazné t€zsi
nez dily ze standardniho PLA, a to navzdory stejného nastaveni a spotiebé stejného
mnozstvi materialu. Filamenty s pfimési kovu mohou byt velmi abrazivni a Standardni
mosazna tryska je tak pfili§ mékka a rychle se opotiebuje. Tiskova teplota se pohybuje
V rozmezi 190-220 °C a je nutnd vyhiivana tiskova podlozka. Vyrobky z téchto filamenth
jsou velmi kiehké az trikrat t€Z8i nez klasické PLA. Na trhu existuji i dal$i kovova vlakna,
kterda mohou mit k vlaknu pouze pfidané kovové zbarveni. Tato vlakna neobsahuji zadny
skutecny kovovy préasek, takze nemaji mnoho stejnych vyhod jako skutecnd kovova
vldkna. Jako pfimés mizou byt pouZity i ¢astecky dieva pro vysledny dievény vzhled
a strukturu. Stejné jako u kovovych filamentl se jednéd pfedev§sim o vzhledovou funkci
(Solomon, 2020).

Dalsim piikladem je PLA s uhlikovym vldknem. V dusledku této kombinace material
nabizi vynikajici strukturalni tuhost a pfilnavost vrstev. Tento material lze pouZit
k vytvoteni fady chirurgickych nastroja, protetiky a dalsich komponent, které vyzaduji
rozméerovou stalost a dlouhodobou pevnost. Rozsah tiskovych teplot je 190-210 °C, coz
je 0 5 °C méné nez tradicni PLA, diky uhlikovym vlaknim, ktera uvnitt vedou teplo.
Pro tisk jsou potteba trysky z nerezové oceli, uhlikova vlakna totiz pti tisku obrusuji

vnitini strukturu trysky a nejde tak pouzit tradicni mosazné (Thomas, 2020).

2.1.3.9 Termoplasticky polyuretan (TPU)

TPU filament je idedlni pro pouziti, kde jsou pozadavky na elasticitu, prihlednost
a odolnost proti odéru. Ma vysoké elastické vlastnosti, které 1ze pouZzit v Siroké fadé
protetickych pomtcek, které potifebuji napodobovat mekké tkané naptiklad oblicejova
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protetika ¢i rekonstrukce bradavek. Diky své afinité k vazb& mezi vrstvami jsou vyrobené
predméty vysoce kvalitni a 1ze ho tisknout pfimo na jiné objekty. Vyzaduje vyhtivanou

tiskovou podlozku a teplota tisku se pohybuje v rozmezi 240-260 °C (Thomas, 2020).

2.2 Vyuziti v mediciné
2.2.1 Tvorba anatomickych modela

Prvnim krokem pfi tvorbé anatomickych modell je ziskani obrazovych dat. K tomu
je vyuzito vysetfeni CT ¢i MRI. Pro vyuziti 3D tisku je vSak nutné pouzit vhodny
zobrazovaci protokol. Optimdlni axidlni tloustka ftezu zévisi do zna¢né miry
na anatomické struktuie zajmu a mé¢la by byt ptiblizné 1 mm az 2 mm. Rekonstrukci 3D
objektu lze provést i pomoci fezii vétSich jak 2 mm, vznika zde ale urcitd nepiesnost
se kterou je potieba pocitat pii findlnim tisku. Dale je potieba vzit v tivahu dalsi

neptiznivé faktory jako jsou pohybové artefaktu ¢i artefakty s kovovymi nebo kosténymi

pruhy.

Dalsim krokem je rekonstrukce 3D objektu. Podstatou je tzv. segmentace, kdy
je na kazdém snimku vybrana konkrétni oblast klinického zajmu (ROI) na zéakladé
informaci o pixelech, aby se vytvoifil 3D objekt. Tento proces lze provadét jak
poloautomaticky, tak manualné. V praxi se ¢asto pouzivaji kombinace obou, aby bylo

wvewr

a v posledni dob¢ je snaha vyuzivat k optimalizaci tohoto kroku umélou inteligenci.

Poslednim krokem je samotny 3D tisk. V tomto kroku se vytvoii fyzicky objekt
na zaklad€¢ geometrickych dat. Miize se jednat i o vicekrokovy proces v zavislosti
na slozitosti objektu. Po vytiSténi je Casto nutné odstranit zbytkovy material ¢i razné

podpurné konstrukce (Chen, 2020).

2.2.2 Stomatologie

Ve stomatologii 1ze vyuzit n¢kolik metod tisku napiiklad metodu FDM lze vyuzit pro
vyrobu anatomickych modeli napiiklad dolni celisti nebo stiedni casti obliceje
(Khonsari, 2021). Nejrozsifenéjsi a nejstarsi technikou 3D tisku ve stomatologii je vSak
SLA diky jeji schopnosti produkovat Sirokou skéalu produkta s vysoce pfesnymi vysledky.

Spickové tiskarny SLA maji schopnost vyrabét ortodontické vyrovnavade, chirurgické
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Sablony, dlahy, chrani¢e zubl, kompletni zubni protézy nebo docasné a trvalé korunky.
Podobnou metodou tisku je DLP, ktera nabizi vyrazné¢ rychlejsi zptisob vyroby pfi tisku
ve velkém méfitku. Avsak rychlost tisku ve velkém meéftitku je vyménéna za snizeni
rozliSeni a povrchovych detaili. DalSim problémem je Ze svételné zdroje digitalnich
projektorti jsou nachylné k vytvareni artefaktli na povrchu vyrobku. Z tohoto divodu je
potieba nasledna povyrobni uprava pro ziskani dobie definovanych povrchovych detaili.
K povyrobni upravé se pouziva piskovani nebo detailizaéni prostfedky oboji vede
k pozadované povrchové uprave. I pies tuto nevyhodu lze u malych tiskovych tloh DLP
dosdhnout velmi dobrého rozliSeni az n€kolik mikrometrd, coz je Cini idedlnimi pro

produkty, které vyzaduji extrémni piesnost (Turkyilmaz, 2021).

Co se tyCe material, ve stomatologii se pouzivaji tfi typy, a to polymery, kovové
materialy a rizné keramiky. Ze skupiny polymeri to je naptiklad Polymethylmethakrylat
(PMMA). Jedna se o nejbéznéji pouzivany vinylovy polymer a diky jeho snadnému
zpracovani, nizké cené, nizké hmotnosti, stabilit¢ v Ustnim prostfedi a estetickym
vlastnostem je nejvhodné&jsim materidlem pro tisk zubnich protéz. Ma vsSak Spatné
povrchové vlastnosti a slabé mechanické vlastnosti t0 1ze obejit pouzitim pftisad, jako
je polyetheretherketon, Si0> a Al203. Navic pfidani oxidu titani¢itého poskytuje
antimikrobidlni vlastnosti. Dal$im ptikladem jsou Styreny, konkrétné pak Polystyren (PS)
a Akrylonitrilbutadienstyren (ABS). V neposledni fadé to pak jsou polyestery jako
naptiklad polykarbonat (PC), ktery se ve stomatologii Siroce pouziva k vyrobé
ortodontickych zamk, zakladu protéz a prefabrikovanych provizornich korunek. Jeho
nevyhodou je Ze je tu riziko Ze se jedna z jeho slozek uvolni a stane se z ni potencialné
Skodliva latka. Nebo kyselina polymlééna (PLA) ktera je vysoce biokompatibilni a diky
vynikajici zpracovatelnosti umoziiuje pouziti pro rizné aplikace jako je tisk
chirurgickych sablon pro vkladani zubnich implantatd nebo provizorni nahrady pro

ochranu zubii po preparacich korunek (Khorsandi, 2021).

V pripadé¢ kovovych materiald existuje jich mnoho typud, ale pouze nékolik z nich
je biologicky kompatibilnich s lidskym télem a Ize je pouzivat pro dlouhodobé aplikace.
Jedna se naptiklad o slitiny znerezové oceli, které byly kvali svym S$patnym
mechanickym vlastnostem a rizikem alergickych reakci nahrazeny slitinami titanu.
V dnesni dobé€ jsou preferovanym materidlem pro vyrobu implantatii diky jejich dobrym

mechanickym vlastnostem a vynikajici biokompatibilité. Existuji vSak jesté slitiny
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na bazi kobaltu, které vykazuji vyborné mechanické vlastnosti, ale existuje u nich riziko
alergickych reakci. Co se tyCe keramiky jedna se o vysoce biokompatibilni material
se silnymi mechanickymi vlastnostmi, vynikajici odolnosti proti opotiebeni a vynikajici
estetikou ve srovnani s titanem nebo slitinami kobaltu. Konkrétné se jedna o dva
materialy, a to Oxid zirkoni¢ity a Oxid hlinity. Jejich pouziti je pfedevsim v oblasti
zubnich implantatt a korunek (Khorsandi, 2021).

Obr. 5 Chirurgicka sablona a model — stomatologie (autor, 2022)

2.2.3 Ortopedie

Ortopedické aplikace 3D tisku zahrnuji chirurgické planovani a tréninkové modely,
Sablony pro fezdni a umisténi, zakazkové néstroje, protetiku a trvale implantovatelné
vyrobky. Obecné jsou tyto predméty vyrobeny z jiz zavedenych polymert nebo 1€katsky

relevantnich kov1 a slitin (Dipaola, 2018).

3D tisténé anatomické modely ptidaly novy rozmér zobrazovacimu hodnoceni stavu
pacienta. K oznaceni téchto anatomickych modeli se ¢asto pouziva termin 3DGraphy,
ktery nabizi vyraznou vyhodu oproti dostupnym zobrazovacim metoddm. Zatimco
konven¢ni radiografické modality umoznily I1€kafim najit anatomické anomalie
a patologii, softwarové rekonstrukce piidaly dal$i informace tim, ze je extrapolovaly

do tieti prostorové dimenze. S piichodem 3DGraphy je 1ékafi mohli nejen vidét, ale také
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citit a prostorové s nimi manipulovat. Takovéto 3DGraphy modely umoznuji simulovat
chirurgicky zakrok a planovat inventai. Podle oblasti zdjmu se voli typ materialu, pro
vetsinu ortopedickych aplikaci je preferovano ABS. Modely lze sterilizovat a nasledné
je pouzit ptimo na opera¢nim sale pro okamzitou intraoperacni referenci. Celkové je tak

zajistén lepsi chirurgicky vysledek a zkracena celkova doby operace (Bagaria, 2018).

Hlavnim cilem chirurgické Sablony je nasmérovat systém vrtani implantatu a zajistit
pfesné umisténi implantitu podle planu chirurgické 1écby. Chirurgické Sablony
se skladaji ze dvou soucasti: vodicich valcii a kontaktni plochy. Kontaktni plocha doseda
na tkan pacienta, valce pak vrtak navadéji na piesné misto (Ramasamy, 2013). Tyto
ptipravky specifické pro pacienta umoziuji chirurgim provadét operace s malym fezem
a v mnoha piipadech perkutdnnim zptisobem. Pfipravky jsou vyrobeny z ABS a lze
je pfizpasobit podle zamysSleného pouziti implantatu. NejpopuldrnéjSimi pouzitimi
se staly pouziti téchto pripravki k fixaci pfedniho sloupce acetabula zadnim mini

otevienym pfistupem a ptipravky pro vysokou tibialni osteotomii (Bagaria, 2018).

V dnesni dobé lze tisknout i kovové ortopedické implantity pomoci metody SLM.
Moderni kovové vzory maji IZasnou presnost mensi nez 0,1 mm, coz je €ini idedlnimi
pro vysoce piesné ortopedické aplikace. Jednim z kliCovych prvki je zde extrémné maly
stupen plytvani surovinou, ktery je obvykle mensi nez 5 %. Tisknout Ize rizné kovy
a jejich slitiny jako je nerezova ocel, titan a dal$i. Za ucelem zlepSeni mechanickych
vlastnosti mohou byt pouzity rizné techniky nasledného zpracovéani. Patii mezi
n¢ odstranovani sypkého prasku a nosnych struktur, tepelné zihani, povrchové tryskani,

CNC obrabéni, mikroobrabéni a lesténi (Bagaria, 2018).
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Obr. 6 Chirurgicka sablona a model — ortopedie (Materialise, 2022)

2.2.4 Farmacie

Trojrozmérny tisk je revolucni technologie ve farmaceutickém primyslu, umoziuje
vyrobu personalizovanych 1é¢ivych produktii na vyzadani. Vytvofenim malych Sarzi
davkovée flexibilnich 1€kt nabizi tato vSestrannad technologie vyznamné vyhody pro
klinickou praxi a vyvoj 1éki jako schopnost personalizovat 1éky individualnim potfebam
pacientii, nebo urychleni vyvoje 1ékt. V ramci farmacie lze rozlisit pét hlavnich
technologii 3D tisku: tryskani pojiva, fotopolymerizace, fuze praskoveého loze, tryskani
materialu, extruze materialu. Prvnim takto vyrobenym lékem byl Spritam® od Aprecia
Pharmaceuticals. Tableta byla vyrobena metodou ZipDose vychazejici z metody tryskani
pojiva. Dalsimi pfiklady jsou naptiklad vyroba oralnich filmu, specifickych nosnych
struktur, aplikatori a dalSich 1ékovych forem (Viano, 2021).

Co se tyce technologie FDM, lé¢ivo muze byt integrovano do vlakna dvéma zpisoby:
zaClenénim do praskové smési pied procesem extruze (HME) nebo impregnaci
vytla¢eného vlakna ve vhodném roztoku obsahujicim Iék. Hlavni nevyhodou této metody
je v8ak omezena naloz 1é¢iva, méné jak 2 %. HME vS§ak miZze obsahovat velké mnozstvi

1é¢iva, coz poskytuje vyssi flexibilitu davek (Awad, 2018).

2.2.5 Biotisk

3D biotisk je nové vznikajici obor, ktery ma revoluéni dopad na 1ékatské védy. Ziskal
vyznamnou pozornost fady badatelt z riznych akademickych obort i Siroké vetejnosti.
Zahrnuje tisk zivych bunék, proteinti, DNA, ¢astic 1éCiva, rustovych faktori, biologicky
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aktivnich castic a dalSich biologickych latek a nabizi velkou ptesnost jejich prostorového
umisténi (Ozoblat, 2016). Vyuzit ho tak lze naptiklad K vytvoteni syntetické kize pro
pacienty s tézkymi popaleninami ¢i reprodukci srde¢nich chlopni s uréitymi vlastnostmi.
Organy vyrobené pomoci biotisku by tak mohli zvysit Sance pacientim potiebujici
transplantaci nebo byt vyuzivany farmaceutickym primyslem jako alternativa zvifecich

modelll (Thomas, 2020).

Proces biotisku lze rozdélit do tfi zakladnich krokid: pfedzpracovani, samotny tisk
a postprocessing. Pi ptedzpracovani je vytvoren navrh tkani nebo organti pomoci technik
zobrazovani a pocitacoveé podporovaného navrhu. Nésledné je navrh zpracovan samotnou
tiskarnou a vytistén. Jako tieti krok musi vytistény konstrukt podstoupit proces bunééné
proliferace, remodelace tkané a zrani ve specialn¢ navrzeném komorovém bioreaktoru,
ktery urychluje zrani tkéni. Zafizeni bioreaktoru se pouziva, kdyz se tiStény tkanovy
konstrukt péstuje v laboratornich podminkéch pro rizné tcely, jako jsou vyzkumné studie
nebo testovani l1éku; avSak pokud jeho kone¢nym cilem je regenerace nemocné nebo
poskozené tkané je tkanovy konstrukt implantovan do Zivého téla. Zivé tdlo totiz lIze
povazovat za bioreaktor, kde dochazi k vySe zminéné piestavbé a tvorbé tkani (Ozoblat,

2016).

Obr. 7 Biotisk (Purvis,2019)

2.3 Legislativa

3D tiskarny spadaji do skupiny tzv. harmonizovanym vyrobkim, pro néZ jsou zavedeny
specifické pravni predpisy. Konkrétn¢ pak spadaji pod definici strojniho zafizeni

uvedenou ve smérnici o strojnich zatizenich 2006/42/ES. Pro jejich uvedeni na trh je tak
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nutné zajistit jejich soulad s platnymi zakladnimi pozadavky na ochranu zdravi
a bezpeCnost, vypracovat technickou dokumentaci a ptidat oznaceni CE. Dale
se na n¢ mohou vztahovat 1 dal§i pravni pfedpisy jako smérnice o elektromagnetické
kompatibilit¢ 2014/30/ES, pravni ptedpisy EU o chemickych vyrobcich a dalsi (Evropska
komise, 2020).

Anatomické modely pouzivané pro péci o pacienty, naptiklad pro diskusi o chirurgickych
ptistupech, mohou byt povazovany za zdravotnické prostiedky. To znamena Ze spadaji
pod nafizeni 2017/745 o zdravotnickych prostiedcich. Nemocnice, které chtéji provadét
3D tisk zdravotnickych prostfedkid, musi tak navrhnout plan fizeni rizik, poskytnout
dikazy pro preklinické hodnoceni prostfedki a zohlednit klinické sledovani. Kazdy krok

procesu se musi spoléhat na produkty s oznac¢enim CE, véetné softwaru (Khonsari, 2021).

Za zdravotnicky prostiedek se povazuje vyrobek urceny k léCebnym ucelim jako
je diagnostika, monitorovani, 1é¢ba ¢&i uprava fyziologického procesu. Jako
ptisluSenstvim zdravotnického prosttedku se pak povazuje vyrobek, ktery neni sdm
0 sobé zdravotnickym prostiedkem, ale je ur€en pro pouZiti spolecné s n€kterym
zdravotnickym prostfedkem a zajiStuje tak jeho funkci (Evropsky parlament a rada EU,

2017).

Soucasti managementu rizik mize byt biologické hodnoceni zdravotnickych prostredk,
to podléha technické normé CSN EN ISO 10993 Biologické hodnoceni zdravotnickych
prostiedkii. Tato norma uvadi, Ze hodnoceni se musi provadét na konec¢ném
zdravotnickém prostfedku nebo jeho reprezentativnich vzorcich ¢i na materidlech
zpracovanych stejnym zptsobem jako konecny zdravotnicky prostfedek véetné pripadné
sterilizace. Rozdéleni zdravotnickych prostfedkd a kritéria testovani zobrazuje

nasledujici tabulka. (Ceska agentura pro standardizaci, 2021).
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X = Hodnoceni biologické bezpe¢nosti dle CSN 1SO EN 10993-1

O = Doporuceno FDA

Tab. 1 Testovaci kritéria (U.S. Department of Health and Human Services, 2020.)

Déle se 3D tisku tykaji tzv. prava duSevniho vlastnictvi. Mezi né€ patii naptiklad Autorské
pravo nebo riizna primyslova prava jako jsou Ochranné znamky, Priimyslové vzory nebo
Patenty. Jejich poruSeni pak muZe nastat naptiklad pii tvorbé nelegalnich kopii riznych
predméti, jejich Siteni nebo jejich fyzickym pouzitim. Pravni fad vSak obsahuje celou
fadou vyjimek, pti kterych k poruseni prav duSevniho vlastnictvi nedochéazi. Naptiklad
pro jednotlivé uzivatele to bude uziti pro vlastni potfebu v piipadé autorského prava nebo
nekomeréni uziti v ptipadé ostatnich prav s vyjimkou patentové ochrany (Cervanova,

2018).
2.4 Sterilizace

Aby mohl byt vytisknuty kus pouZit na operaénim sile musi po dokonceni projit
procesem sterilizace. V nemocnicich jsou k dispozici riizné metody sterilizace, mezi které

patii nejbéznéjsi sterilizace parnim teplem, plynova plazma a etylenoxid (EtO). Dily musi
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byt sterilni nejen zvenku, ale i uvnitt pro piipad, Ze by se n€ktery z nich poskodil béhem

manipulace a dale musi ziistat nezménény co se tyce velikosti nebo tvaru (Maestro, 2021).

Sterilizace zahtatou parou zahrnuje teploty v rozmezi 121 az 134 °C pod tlakem. Vyssi
teploty pouzité v procesu by mohly ovlivnit strukturu vytiski, zvlasté téch vyrobenych
s niz§imi teplotami skelného piechodu. Etylenoxid je plyn ¢asto pouZivany pro
nizkoteplotni sterilizaci, cca 54 °C, ale kvuli své vysoké toxicité vyzaduje az 14hodinové
cykly, vétsinou pro prani vzduchem. Plynové plazma vyuziva peroxid vodiku a teploty
3744 °C. Nckterymi autory je to doporucovana metoda, i kdyZz ve srovnani

s etylenoxidem ma horsi penetra¢ni schopnost (Maestro, 2021).

Podle poslednich publikaci se ke sterilizaci chirurgickych Sablon a modeli pouziva jak
plynova plazma, tak etylenoxid. AvSak Maestro et al. (2021) ve své studii uvadi,
ze vysledky naznacuji, ze plynova plazma by se pro tento ucel neméla pouzivat, protoze
po sterilizaci touto metodou byl v kontaminovanych vzorcich pozorovan bakterialni rist.
Na zakladé toho doporucuje pouzivat sterilizaci etylenoxidem. Plynova plazma by mohla
byt pouzita v ptipad¢ vytiska se 100 % vyplni provadénych za sterilnich atmosférickych

podminek, jako je napiiklad pod digestofi s laminarnim proudénim (Maestro, 2021).

2.5 Problémy rekonstrukce

Kovové artefakty zpasobeny ortopedickymi implantaty brani vizualizaci a nasledné
diagnostice CT snimku. Tyto artefakty jsou obecné vnimany jako svétlé a tmavé pruhy
na snimcich a zpisobuji vyrazné zhorSeni kvality obrazu a zatemnéni mistnich
anatomickych struktur. Cini tak pokroilé planovaci techniky, jako je virtualni 3D

rekonstrukce a rychlé prototypovani nepouzitelnymi (Sharma et al, 2021).

Mezi hlavni pfi¢iny kovovych artefaktu patii tzv. ,,photon starvation® a tzv. ,,tvrdnuti
paprsku. ,,Tvrdnuti“ paprsku se objevuje u polychromatickych zdroji rentgenového
zateni. Jak rentgenové zareni prochazi télem, nizkoenergetické rentgenové fotony
se snadnéji zeslabuji nez fotony vysokoenergetické. Pfenos paprsku tak neni
charakterizovan jednoduchym exponencialnim poklesem jako u monochromatického
rentgenového zateni. Tento problém se zvIast’ objevuje u materidlii s vysokym atomovym

¢islem jako je kost nebo kov (Boas a Fleischmann, 2012).
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,Photon starvation® nastava v dusledku Gtlumu paprsku, ktery zavisi na frekvenci
fotoelektrického jevu a Comptonové rozptylu, coz jsou primarni interakce mezi
rentgenovym paprskem a hmotou na energetickych trovnich paprsku pouzivanych
v diagnostickém zobrazovani (Sharma et al, 2021). Pii fotoelektrickém jevu se pieda
viechna energie zafeni, elektronu z elektronového obalu jadra. Cést této energie
se spotfebuje na uvolnéni elektronu z obalu a zbytek tvofi jeho kinetickou energii. Foton,
ktery fotoelektricky jev zpusobil nasledn¢ zanika. Absorpce fotoefektem se nejvice
uplatnuje v latkach s vysokym atomovym cislem a u fotonll s nizsi energii. Protoze
pravdépodobnost absorpce zaieni fotoefektem je pfimo umérna c¢tvrté mocniné
atomového Cisla absorbatoru a nepiimo Umérnd tfeti mocniné energie zareni.
To ma za nasledek, Ze se k zobrazovacim detektoriim dostane mén¢ foton rentgenového
zafeni z oblasti kovového implantatu. Comptoniv rozptyl nastdva pii rozptylu fotonli
o vys$8i energii. Foton interaguje s volnymi elektrony latky a predava jim ¢ast své energie.
Zasazeny elektron se d4 do pohybu v odchyleném sméru od sméru fotonu. Foton, ktery
ztratil pfi interakci ¢ast své energie, vychylen od své ptivodni trajektorie se pohybuje dale.
D¢j se muze nékolikrat opakovat, az do doby, kdy foton ztrati tolik energie, Ze zanikne
pomoci fotoefektu (Benes et al, 2015). Diky odchylce od pivodni trajektorie foton vytvaii
odlisné signaly, coz vede k rozptylovym artefaktim. Tyto jevy lze na skenovani vidét
jako stfidavé svétlé a tmavé pruhy na rekonstruovanych snimcich, ¢imz se snizuje

kontrast a pomér signalu k sSumu (Sharma et al, 2021).

Obr. 8 Priklad artefaktu (Dupont, 2000)
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3 Vyzkumna ¢ast

3.1 Cile prace

Hlavnim cilem této prace bylo na zakladé CT/MRI dat provést rekonstrukci a nasledny
3D tisk n¢kolika klinickych studii. U vytvofenych modell pak byly nasledné zhodnoceny
technické parametry, vysledna kvalita a cena pro jednotlivé pfipady. Pouziti téchto
modelt pro klinickou praxi bylo konzultovano s 1€kafi a se zjisténych zavért a provedené
reSerSe byla navrzena moznd zlepSeni pro budoucnost. Dal§im cilem pak bylo zhodnotit

technologicky proces 3D tisku a vysledné vlastnosti zvolenych materialt.

3.2  Metodika vyzkumu

Samotny vyzkum probihal v prvnim ¢étvrtleti roku 2022 v Krajské nemocnici Liberec, kde
byli jednotlivé klinické studie a vzorky materidlii vytiStény. Tisk probihal technologii

FDM na 3D tiskarné AzteQ Industrial od firmy Trilab.

3.2.1 Tiskarna

Pro tisk veskerych vzorkti materiali a klinickych studii byla pouzita tiskdrna AzteQ
Industrial od firmy Trilab viz obr. 9. Jedna se o praimyslovou 3D tiskarnu vyuzivajici
technologii taveni filamentu FDM. Diky aktivné vyhtivané tiskové komote az do 80 °C
v celém tiskovém objemu, tiskdrna umozituje vyrobu komponenti z primyslovych,
pevnostné, chemicky a mechanicky odolnéjSich materialt jako jsou ABS, ASA, PA, PC
atd., ale poradi si i s jednodussimi materialy jako je PLA, PETG.

Tiskarna je zkonstruovana pro tisk vétsich objemu a maximalni velikost tisku ¢ini 30 cm
Vv primeéru a 40 cm na vySku. Pro presny a rychly pohyb tiskové hlavy je vyuzito tzv. delta
kinematiky, kdy je tiskova hlava zavéSena na tuhych karbonovych ramenech, ktera jsou
uchycend stejné jako samotnd hlava pomoci silnych magnet. Diky tomuto zptsobu
uchyceni jsou tiskové hlavy ménitelné. Lze si naptiklad vybrat mezi standartni tiskovou
hlavou s teplotou trysky do 300 °C a vysokoteplotni podporujici teploty az 400 °C. Kazda
tiskova hlava je dale vybavena funkci tenzometrické autokalibrace pro zajiSténi bezvadné

prvni vrstvy. K ovladani 1ze vyuzit mobilni aplikace nebo webového rozhrani umoznujici
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diky vestavéné kamete vzdaleny pfistup. Samoziejmosti je 1 vyhfivana tiskova podlozka

azna 105 °C, kterou Ize snadno vyjmout (Trilab, 2022).

AzteQ Industria

-|||"I||
TRILAB L

Obr. 9 AzteQ Industrial (Trilab,2022)
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3.2.2 Vzorky pro zkousku pevnosti

V prvni fadé byla provedena zkouSka pevnosti v tahu. Cilem zkouSky bylo zjistit
mechanické vlastnosti jednotlivych materidlti a nasledny vliv sterilizace. K testu byly
vytistény vzorky tfech riznych materiala, ABS, Smartfil Medical a PLA o rozmérech
50 x 8,28 x 1,47 mm, viz obr. 10. Parametry tisku byly pro vSechny vzorky stejné,

ato 100 % vypli a 0,2 mm tloustka vrstvy, lisil se pouze pouzity material.

Obr. 10 Vzorky pro zkousku pevnosti (autor, 2022)

3.2.3 Zkouska mechanickych vlastnosti

Pro vytvofeni kvalitnich anatomickych modeli bylo potieba zhodnotit kvalitu pouzitych
materiali a nasledny vliv sterilizace na tyto vyrobky, byla proto provedena zkouska
pevnosti v tahu. Jako vzorek byly vytvofeny specialni pfipravky z riznych materialt viz
piedchozi kapitola. Zkouska byla provedena pomoci zkuSebniho stroje Testometric
M350-5CT. Celkem byly otestovany dvé sady testovacich vzorkl. Prvni sada byly surové
pfipravky zjednotlivych materiald a druhd sada obsahovala vzorky, které prosly
sterilizaci pomoci plazmy podle vnitinich standardi Krajské nemocnice Liberec. Tento
druh sterilizace byl vybran z diivodu dostupnosti ve zdravotnickém zafizeni, a hlavné

nizké teploté samotného procesu.

Jednotlivé vzorky byly umistény do Celisti zkuSebniho stroje a nasledné byla provedena

tahova zkouska rychlosti 5 mm za minutu az po dosazeni meze pevnosti. Testovaci
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software, ktery slouzil zaroven k ovladani zkusebniho stroje, zaznamenaval kontinualné
posuv Celisti a dosazenou silu ptisobici na testovany vzorek. Prostiedi softwaru ilustruje

obr. 11.

Conilasiyd & 137.58. N
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} 2650mm

Obr. 11 Testovaci sofiware (autor, 2022)

Nameétené hodnoty reprezentuji nasledujici grafy. V nésledujicich grafech jsou obsazeny
dve ktivky charakterizujici pevnosti jednotlivych materialii bez a po sterilizaci. Na svislé
ose grafu je zobrazeno smluvni napéti a vodorovna osa zobrazuje deformaci. Vysledné
ktivky jsou tvofeny primérnou hodnotou z nékolika méfeni jednotlivych vzorki. Prvnim
testovanym materidlem bylo ABS. Celkem bylo vytvofeno 10 kust vzorkt z ¢ehoz
5 proslo sterilizaci. Na grafu 1 1ze vidét, ze kiivky sterilizovanych a surovych vzork jsou
si velmi podobné a dosahuji ptiblizné stejnych hodnot. Dale byl proveden statisticky
T-test s 5 % hladin€ vyznamnosti, jehoZ vstupnimi daty byly maximalni hodnoty
smluvniho napéti jednotlivych méfeni. Tato data jsou graficky zobrazena na grafu 2

a vysledné p-hodnoty a hodnoty priméru zobrazuje tabulka 2.
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o (MPa)

ABS Bez sterilizace Sterilizace
Pramér o [MPa] 30,95 + 0,98 2951+1,01
P-hodnota 0,11

Tab. 2 T-test ABS (autor, 2022)

ABS

35,0
30,0
25,0
20,0
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10,0
5,0
0,0
0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

== Bez sterilizace === Sterilizace (Plazma)

Graf 1 Pevnost ABS (autor, 2022)
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295
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28,0

Graf 2 Krabicovy graf ABS (autor, 2022)
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Dalsim materidlem byl Smartfil Medical od firmy Smart Materials 3D, jedna

se o upravené ABS pro pouziti ve zdravotnictvi spliujici pfisné podminky

biokompatibility dle technické normy CSN EN ISO 10993-1. Z tohoto materialu bylo

vyrobeno celkem 20 kusii vzorkli, opét polovina z nich tzn. 10 kust proslo sterilizaci

pomoci plazmy. Podobné jako u klasického ABS jsou ob¢ kiivky, zobrazené na grafu 3,

velmi podobné a dosahuji podobnych hodnot. Opét u tohoto méfeni byl proveden

nasledny T-test s 5 % hladinou vyznamnosti. Vstupnimi hodnotami byli i zde maximalni

hodnoty smluvniho napéti jednotlivych méfeni, data zndzoriiuje graf 4. Vysledné

p-hodnoty a hodnoty priméru jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 3.

Smartfil Medical

Bez sterilizace

Sterilizace

Pramér o [MPa]

28,60 + 2,73

24,78 + 4,38

P-hodnota

0,07

Tab. 3 T-test Smartfil Medical (autor, 2022)

35,0
30,0
— 25,0

Smartfil Medical

2 20,0

< 150
© 10,0
5,0
0,0
0,00 0,01 0,03

= Bez sterilizace

J//

0,04 0,05 0,06

0,08 0,09

== Sterilizace (Plazma)

Graf 3 Pevnost Smartfil Medical (autor, 2022)

0,10

39



32

30

=]
[==]

H - H

Smiuvni napéti [MPa]
(=]

=]
=

22+

o Mean
. . [ Mean+SE
Bez_sterilizace Sterilizovany T Mean+1,96™SE

20

Graf 4 Krabicovy graf Smartfil Medical (autor, 2022)

Tretim testovanym materidlem bylo PLA. Z tohoto materidlu bylo vytvoieno celkem
10 vzorkli z ¢ehoz 5 kusti proslo sterilizaci plazmou stejné jako u ptedchozich
testovanych materialdi. U tohoto materidlu jsou v§ak namétené hodnoty velmi rozdilné,
jak lze vidét na grafu 5. Vzorky, které prosly sterilizaci vykazuji vétsi pevnost, jedna
se v§ak o primérnou hodnotu a rozdily namétenych hodnot mezi jednotlivymi méfenimi
dosahuji n€kolika desitek newtont. Tuto skutecnost 1ze vidét na grafu 6, ktery zobrazuje

jednotliva surovd méfeni.
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Graf 5 Pevnost PLA (autor, 2022)
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Graf 6 Mereni PLA (autor, 2022)

3.2.4 Chemicka analyza

Kromé vlivu sterilizace na mechanické vlastnosti byl ovéten 1 vliv na chemické sloZeni
materialu. Chemicka analyza byla provedena metodou infracervené spektroskopie.
A K jejimu provedeni byly vybrany vzorky z materialu Smartfil Medical, u kterého se, jak
uz bylo feceno jednd o upravené ABS pro I€karské ucely. Opét zde byli vytvoreny dvé
skupiny vzorkd, a to vzorky bez sterilizace a po sterilizaci. U obou skupin vzorkt byly
nasledné provedeny vyluhové zkousky ve vodé po 2, 7 a 14 dnech. Vysledna spektra

zobrazuje graf 7.

41



Absorbance (a.u.)
gy
%
%

Wavenumbers (cm1)

Graf 7 Spektroskopie (autor, 2022)

3.2.5 Kalibrace — méfeni piesnosti

Z dtvodl zatazeni 3D tisku do managementu kvality je nutné zajistit opakovatelnost
3D tisku pro 1ékaiské ucely. Byl proto zvolen nasledujici postup: kosterni kadaver dolni
Celisti byl naskenovéan za standardnich podminek na CT zafizenim Krajské nemocnice
Liberec v kostnim okn¢. Nasledné byly provedeny rekonstrukce 3D modelu ze ziskanych
CT dat ve zvolenych programech ITK Snap a 3D Slicer, pti¢emz byl pouzit nevyhlazeny
rezim. Rekonstrukce byly porovnany v programu Geomagic Wrap viz obr. 12. Na tomto
obrazku mizeme vidét, ze primérnd odchylka mezi rekonstrukcemi byla 0,19 mm,

pficemz maximalni odchylka dosahovala hodnoty 1,5 mm v okoli angulus mandibulae.
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Obr. 12 Porovnadni rekonstrukcet z programu ITK Snap a 3D slicer (autor, 2022)

Nasledné byly oba ziskané modely vytisknuty. K 3D tisku byl pouzit ABS filament
s tloustkou vrstvy 0,2 mm a cely proces byl opakovan. Obr. 13 zobrazuje porovnani
vytisknutého modelu a rekonstrukce v programu ITK Snap. Primérna odchylka byla
V tomto pfipadé 0,17 mm s maximalni hodnotou 0,8 mm v oblastech zubi. Stejny krok
byl proveden i v piipadé rekonstrukce ziskané z programu 3D Slicer. Toto porovnani
zobrazuje obr. 14. Na tomto obrazku mizeme vidét, ze primérna odchylka je 0,7 mm

s maximalni hodnotou 0,72 mm opét v oblastech zubt.

Obr. 13 Porovnadni 3D vytisku s rekonstrukci v programu ITK Snap (autor, 2022)
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Obr. 14 Porovndni 3D vytisku s rekonstrukci v programu 3D Slicer (autor, 2022)

3.2.6 Klinické vyuZiti

3.2.6.1 Zlomeniny kli¢ni kosti

Zlomeniny kli¢ni kosti jsou nejcastéjsi zlomeniny v oblasti ramene a tvoii az 10 %
zlomenin viibec. NejcastéjSim mechanismem vzniku zlomeniny je pad na rameno
a ve vzacnych piipadech se mohou objevit jako stresové zlomeniny ¢i jako nésledek
svalovych kontrakci béhem zachvatu. Tyto zlomeniny lze klasifikovat dle cetnosti
postizeni (podle Allmana) do tfech skupin viz obr. 15. Prvnim typem jsou zlomeniny
sttedni tfetiny, jednd se o nejCastéjSi typ zlomeniny klicni kosti. Dale pak to jsou
zlomeniny lateralni a medialni tfetiny. Co se tyc¢e 1é€by existuji dva zptsoby. Pievazuje
konzervativni 1éc¢ba, ktera spo¢iva v imobilizaci postizené oblasti na dobu 4 tydnd.
Ramenni pletenec je nejCastéji fixovan stalym tahem smérem nahoru a dozadu.
Operativni 1é¢ba je vyuzita nejc¢astéji U zlomenin lateralni tfetiny a v ptipadé otevienych
zlomenin. Spociva ve fixaci klicni kosti pomoci dlah a Sroubli nejcastéji z horni nebo

anteroinferiorni strany kosti. (Egol et al, 2015).
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Obr. 15 Zlomeniny klic¢ni kosti (van der Water, Lisa et al., 2022)

Kazuistika 1:

Prvni vytvofenou klinickou studii byl pacient s t¥istivou zlomeninou levé kli¢ni kosti
na rozhrani stiedni a medialni tfetiny. Dle CT dat byl vytvoifen 3D model obou kli¢nich
kosti viz obr. 16. Model pravé zdravé kli¢ni kosti byl zrcadlen a po vytisknuti vyuzit jako
vzor pro upravu dlahy, kterou byla osetfena zlomena leva kli¢ni kost. Oba modely byly
vytisknuty z ABS filamentu s20 % vyplni a s pouzitim podpér na tiskové podlozce.
Na jeden model bylo spotiebovano cca 8 m filamentu a doba tisku se pohybovala okolo
3 hodin. Nahled tiskovych parametrt a vysledny vytisknuty model zobrazuji obr. 17, 18.
Finalni pouziti dlahy je pak vidét na obr. 19.
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Obr. 16 3D model clavicula (autor, 2022)
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18

Obr. 18 K1 Tisk (autor,2022)

Obr. 19 RTG clavicula (autor, 2022)
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Kazuistika 2:

Stejny postup jako v ptedchozi studii byl pouzit i v tomto piipadé zlomeniny kli¢ni kosti.
Opét zde byly z CT dat rekonstruovany modely obou kli¢nich kosti, pficemz zdrava kost
byla zrcadlena a pouzita jako vzor pro vytvofeni dlahy. Jelikoz se jedna o velmi podobné
modely jako v ptedchozi studii, parametry tisku byly taktéz obdobné tzn. pouziti ABS
filamentu s podpérami a 20 % vyplni. Oba modely vcéetné¢ ptiloZzené dlahy jsou

vyobrazeny na obr. 20 a 21, realné pouziti dlahy je pak zobrazeno na obr. 22.

Obr. 21 K2 Dlaha (autor, 2022)
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Obr. 22 K2 Zikrok (autor, 2022)

3.2.6.2 Rekonstrukce lebni baze

Kazuistika 3

V tomto piipadé¢ byl 3D tisk vyuzit pro oSetfeni pacienta s rozsahlym defektem v oblasti
kosti ¢ichové a levé ocnice. Tento defekt vznikl jako nésledek granulomatézniho zanétu
lebni baze. Jednd se o chronicky zanét, pfi kterém se tvofi tzv. granulomy. Granulom
je mikroskopicky utvar tvofeny makrofagy a odumielymi kusy tkan¢ zni¢ené zanétem.
Jedna se o reakci imunitniho systému na zanét, kterého se neni schopen zcela zbavit,

s cilem ohranigit cizorodé latky a zabrénit jejim daldim $itenim (Stefanek, 2022).
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Pomoci CT dat byl rekonstruovan model lebky viz obr. 23. Ten byl nasledn¢ zmensen na
oblast obsahujici poskozenou tkan a vytisknut. Vysledny model byl vytisknut z ABS
filamentu s pouzitim 20 % vyplné a tiskovych podpér. Na model bylo spotiebovano cca
34 metra filamentu a celkovy tisk trval vice jak 11 hodin. Néahled tiskovych parametra
a vysledny model 1ze vidét na obr. 24 a 25. Na vytisknutém modelu byl nasledné upraven
implantat pro naslednou rekonstrukeci lebni baze. Vyslednou podobu lze porovnat

na zrekonstruovaném modelu lebky po provedeni zakroku viz obr. 26.

Obr. 23 K3 Defekt (autor,2022)
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Obr. 26 K3 Pooperacni pohled (autor, 2022)

3.2.6.3 Rekonstrukce acetabula

Kazuistika 4:

Ctvrtym piipadem byla pacientka po nékolikanasobné reoperaci totalni endoprotézy
kycelniho kloubu. Kdy doslo k selhani endoprotézy a uvolnéni acetabularni komponenty.
Endoprotéza byla nasledné vyjmuta a diagnostikovan nerekonstruovatelny defekt
charakterizovany destrukci vSech podplirnych struktur acetabula v¢etné obou stén a obou
sloupcii, coz zplisobuje migraci stfedu kyCle v superomedialnim sméru (znamé jako
deformita ,,nahoru a dovniti*). Okraj acetabula je deficitni od 9. do 5. hodiny, coz

predstavuje vice nez 60 % destrukci podpirné kostni hmoty (Telleria, 2013).

v

Nejcastejsi indikaci pro pouziti totalni endoprotézy je artroza kycle dale pak zlomeniny,
nadory nebo vzacna onemocnéni. Totalni endoprotéza je sloZzena ze dvou Casti,
a to femordlni a acetabularni komponenty. Femoralni komponenta je vloZena

do vyfrézované dienové dutiny v hornim konci femuru. Acetabularni komponenta je pak
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uchycena ve vyfrézovaném acetabulu. Existuji dva typy endoprotéz, a to cementovana
endoprotéza kdy jsou jednotlivé komponenty uchyceny pomoci kostniho cementu,
to pfinasi vyhodu okamzité stability a necementovana endoprotéza kdy je jeji povrch
strojové upraven a pokryt hydroxyapatitem, nasledné stability je dosazeno oseointegraci
nebo v piipadé acetabularni komponenty je endoprotéza zasroubovana do kosti (Krska,
2011).

Z CT dat byl rekonstruovan model panve a nasledné vytisknut. Jelikoz byla cela panev
prilis velka a jeji tisk by nedaval smysl byla vytisknuta pouze polovina s poskozenym
acetabulem viz obr. 27. K tisku byl pouzit stejné jako v pfedchozich ptipadech ABS
filament s pouzitim 20 % vyplné. Na vysledném modelu pak byla provedena modelace
nahrady acetabula Zimmer TMARS.

Jedna se o modularni systém pro rekonstrukci acetabula smoznosti piizpisobeni
individualn¢ dle pacienta. Systém je sloZzeny z n¢kolika komponent, které jsou tvarovany
a umistény tak aby odpovidali tvaru acetabula, nasledné jsou jednotlivé komponenty
prichyceny pomoci kostniho cementu, pficemz vznika jednolita struktura. Cely systém
je navic vytvoren z vysoce pérovitého tantalu, ktery umoznuje naslednou oseointegraci

(ANON, 2019). Vytvoteny model i s pouzitou nahradou zobrazuje obr. 28.

Obr. 27 K4 Tisk (autor, 2022)
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Obr. 28 K4 Ndahrada (autor, 2022)
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4 Diskuse

V teoretické Casti této prace byla provedena reSerse vyuziti 3D tisku v klinickém
prostiedi, ze které vypliva Ze tato technologie nabizi pomérné velky potencidl vyuziti
pocinaje anatomickymi modely ptes chirurgické Sablony a implantaty az po zacinajici
technologii biotisku. Soucasny stav je vSak ponékud odlisny a vyuziti 3D tisku
se da rozd¢lit do tii velkych skupin, které tvoii pomyslnou pyramidu. Jeji zakladnu tvoii
nejvetsi skupina a tou je tvorba anatomickych modeli. Z tohoto diivodu se i tento druh
vyuziti stal hlavnim cilem této prace. Druhou pon¢kud mensi skupinou je pak tvorba
ruznych chirurgickych Sablon vyrobenych pfesné na miru pacienta, které slouzi
k piesné&j§imu a rychlejsimu provedeni zakroku. Spi¢kou této pomysIné pyramidy je pak
tvorba ptesnych a na miru vyrobenych implantatd. Ostatni piiklady vyuziti jako
je farmacie nebo pfipadny biotisk jsou v soucasné dobé pouze v experimentalni fazi

a do praxe se zatim nerozsifily.

Pro vyuziti plného potencidlu 3D tisku v klinické praxi bylo potifeba zhodnotit
1 technologicky proces a vlastnosti pouzitych materiali. Vybrany byly celkem tfi druhy
filamentd, a to ABS pro jeho vlastnosti a oblibenost pro tvorbu anatomickych modelu,
material Smartfil Medical, u kterého se jedna o upravené ABS pro pouziti ve
zdravotnictvi a tfetim materidlem bylo PLA. Pfedmétem zajmu bylo zjistit, zda se po
vysterilizovani jednotlivych vzorkli zméni jejich mechanické vlastnosti, v tomto ptipadé
pevnost v tahu. Tato informace je do budoucna dulezita napiiklad pro tvorbu jiz
zminénych chirurgickych Sablon, které jsou realné vyuzity pii zékroku a je nutno je

vysterilizovat.

V ptipad€ ABS lze jiz z grafu namétenych hodnot, viz graf 1, usoudit Ze hodnoty se pfili§
nelisi. Primérné maximalné dosazené hodnoty smluvniho napéti jsou u nesterilizovanych
vzorkli o = 30,95 + 0,98 MPa a u vzorki po sterilizaci o = 29,51 = 1,01 MPa, p-hodnota
statistického T-testu pak 0,11, coz znamena ze rozdil mezi vzorky bez sterilizace

a po sterilizaci je statisticky nevyznamny.
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Jelikoz je material Smartfil Medical pouze upravené ABS byl vysledek méteni velmi
podobny. Primérné maximalné dosazené hodnoty smluvniho napéti jsou v tomto piipade
u nesterilizovanych vzorkii ¢ = 28,60 = 2,73 MPa a u vzorkd po sterilizaci
o = 24,78 + 4,38 MPa, p-hodnota je pak 0,07, i zde tak plati ze rozdil mezi vzorky bez

sterilizace a po sterilizaci je statisticky nevyznamny.

Co se tyce PLA material byl vybran k testu z divodu potencidlniho vyuziti v mediciné
diky jeho biokompatibilité. Jeho realné vyuziti pro vyrobu anatomickych modell je vsak
sporné. Jedna se o velmi kiehky materidl coz vyluCuje ptipadné pouziti chirurgickych
Sroubil a tim padem i moznost upravy dlah na takovém to modelu. Béhem testu pevnosti
bylo zjiSténo Ze se jedna 1 o material velmi proménlivy a namétené hodnoty jednotlivych
vzorkid se velmi liSily. Z tohoto divodu nelze vyhodnotit piipadny rozdil mezi
sterilizovanymi a nesterilizovanymi vzorky, provést nasledny statisticky test nemélo tudiz

smysl.

Dale byla ve spojeni se sterilizaci provedena i chemicka analyza pomoci infracervené
spektroskopie. Pticemz bylo zjisténo Ze spektra vzorku, Které prosli sterilizaci se nijak
nelisi od téch, u kterych sterilizace provedena nebyla. Lze tedy fici, Ze proces sterilizace
nema zadny vliv na chemické sloZeni vytisknutych vyrobka. Analyza byla provedena

pouze na materialu Smartfil Medical, jelikoz byl jediny uréeny ptimo pro lékatské ucely.

Jelikoz je 3D tisk soucasti managementu Kkvality byla ovétena reprodukovatelnost
jednotlivych rekonstrukei. Kde bylo zjisténo ze rekonstrukce provedené ve dvou riiznych
programech (ITK Snap a 3D Slicer) maji primérnou odchylku 0,19 mm. A nasledné
vytisknuté a znovu zrekonstruované modely se od pivodni rekonstrukce 1i$i primérné

0 0,17 mm v ptipadé ITK Snapu a 0,27 mm v ptipadé 3D Sliceru.
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5 Navrh doporuceni pro praxi

3D tisk v klinické praxi své misto jist¢ ma, jedna se vSak o proces, ktery ma fadu
problémt. Zakladnim piedpokladem pro tvorbu anatomickych modelt ¢i naptiklad
chirurgickych Sablon je kvalitn¢ zrekonstruovany model. K tomu jsou vSak potieba
kvalitni CT/MRI data se kterymi byl casto znacny problém. Je tedy potieba ve spolupraci

s radiology vytvofit vhodny zobrazovaci protokol pro co nejkvalitngjsi snimky.

Jak 1ze vidét na vytvorenych klinickych studii proces 3D tisku je ¢asové velmi ndrocny,
jen samotny tisk mize klidn€ trvat 10 hodin a vice, k tomu je potfeba samoziejmé
zapocitat 1 Cas potiebny k provedeni rekonstrukce a vytvofeni anatomického modelu.

Je tedy potieba zlepsit komunikaci s 1€kati a zavést jakysi systém objednavek.

V neposledni fad¢ to jsou pak problémy spojené se sterilizaci a biokompatibilitou. Jelikoz
se jedna o vyrobky, které mohou pfijit do styku s lidskou tkani je potieba k nim tak
i pristupovat. To znamena ze je nutné pouzivat jen materialy k tomu urcené jako naptiklad
testovany Smartfil Medical. Déle je potifeba pouZzivat u takovychto vyrobkt 100 % vypla,
aby byla zaruCena kvalitni sterilizace a zamezilo se bakteridlnimu rustu v néjaké

z vnittnich dutin vyrobku.

S7



6 Zavér

V teoretické Casti této diplomové praci byla provedena reserse technologie 3D tisku a jeji
vyuziti vV mediciné vCetné naleZitosti spojenych s legislativou, ¢imz byl splnén prvni
z cilt této prace. Dale byl zhodnocen technologicky proces 3D tisku a vysledné vlastnosti
pouzitych materidlli v€etné chemické analyzy, kde bylo zjisténo, ze vzorky materidlu
ABS a Smartfil Medical se po sterilizaci nijak neli$i a ze pouziti materialu PLA je pro
tyto ucely nevhodné. Dale byla ovéfena piesnost tvofenych modelii a zjisténa odchylka
mezi jednotlivymi rekonstrukcemi, pfiemz bylo zjiSténo ze primérnd odchylka
se pohybuje v fadu desetin milimetru. Nasledné bylo vytvotreno nékolik klinickych studii,
které byly konzultovany s I€kafi a realn€ pouzity Vv procesu 1éCby pacienta. Ke kazdé
z téchto klinickych studii byla pfilozena obrazova dokumentace zobrazujici cely proces

tvorby vcetné vysledného pouziti.

Nakonec bylo vytvofeno nckolik doporuceni pro dalsi praxi, které vychazeji
z dosavadnich zkuSenosti a problémii se kterymi se bylo potykdno béhem této prace.
Naptiklad vytvoteni vhodného zobrazovaciho protokolu pro zisk kvalitnich CT dat nebo
zlepSeni komunikace s lékafi z divodu €asové narocnosti celého procesu. Tim byly

splnény vSechny stanovené cile.
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