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Anotace: Vnimejme technologii 3D tisku jako jedinecnou prilezitost pro zhotoveni uplné novych veci a ne pouze
jako novy zpusob vyroby jiz znamych predmétii. Jako prileZitost pro zhotoveni predmétii, které prosté nelze
vyrobit zadnym jinym zpiisobem. V mediciné tato prilezitost predstavuje uplne nové metody lécbhy, které castokrat
pomahaji pacientim, jimz dosud nebylo pomoci. Shrnuje podstatu a prinos 3D tisku britsky dentista a kreativni
uzivatel technologie 3D tisku v mediciné Dr. Andrew Dawood. 3D tisk v segmentu medicinskych technologii
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z univerzitnich laboratori a experimentalnich pracovist se presouva do lékarské praxe. V prispévku predstavime
samotnou technologii 3D tisku, pak nékteré zajimavé ukdazky vyuziti 3D tisku ve zdravotnictvi ze svéta a na zaver
se zamérime na dva konkrétni priklady vyuziti 3D tisku na ceském trhu. Jednim z nich je 3D tisk krytu protézy
nohy iniciovany prave pozvankou na konferenci INSPO 2015.

Predstavme si 3D tisk

Informace o 3D tisku dnes nalezneme nejen v rubrikdch o technologickych novinkach. A to je dobfe.
Velky, a nutno dodat, Ze zaslouZeny zajem o tuto technologii pomaha §ifit informace a zajimavosti o vyuziti 3D
tisku mezi Sirokou vetejnosti. Prudky narlst zajmu o tuto problematiku béhem poslednich par let mize vyvolat
dojem, Ze se jedna o horkou novinku. Historie 3D tisku se pfitom zacala psat jiz v druhé poloving 20. stoleti, kdy
si Charles W. Hull, pozdé&ji spoluzakladatel spolecnosti 3DSystems, nechal v roce 1986 patentovat technologii
stereolitografie. Hull je ve svych 75 letech stale aktivnim ¢lenem vedeni 3DSystems jako jeji technicky feditel.
Je vlastnikem 60 patentd, v roce 2014 byl uveden do americké Narodni siné slavy vynalezct a ve stejném roce se
stal vitézem Evropské ceny pro vynalezce udélované Evropskym patentovym Gradem.

Jak jednodusSe popsat 3D tisk? Je to proces zhotoveni pfedmétu z pocitatového 3D modelu. Tento
proces se také nazyva aditivni vyroba. Pfi tomto procesu totiz vznika vysledny produkt postupnym nanasenim
stavebniho materidlu po velmi tenkych vrstvach, které se vzajemné spojuji napf. tavenim nebo lepenim. Na
rozdil od béznych zpisobl vyroby, jako je tfeba tfiskové obrabéni, pii kterém je material naopak odebiran, lze
s pomoci technologie 3D tisku vytvaret naro¢né tvary a konstrukce, jez by nebylo mozné zhotovit zddnym jinym
zptsobem. Tento proces je z divodu rychlé pfipravy vhodny pfedevsim pro kusovou a malosériovou vyrobu.
Casto je proto vyuzivan pro vyrobu funkénich prototypti, designovych modelii a nastrojii v riiznych odvétvich.

K samotnému 3D tisku je potfeba nejdiive vytvofit tisknutelny 3D model. Ten je nejcastéji
vymodelovan v pocita¢i pomoci tzv. CAD software nebo ziskan metodou trojrozmérného skenovani. 3D
skenovani je pfedev$im ve zdravotnictvi velmi cennym a Casto pouzivanym zdrojem pro vytvofeni 3D modelu.
Pro tento ucel se dnes v mediciné vyuzivaji také zobrazovaci metody jako je vypocetni tomografie a magneticka
rezonance. RozSifovani 3D tisku sebou pfinasi i zpfistupnéni zpisobli pofizeni dat vhodnych pro 3D tisk.
Takovym je napiiklad fotogrammetricky software, ktery umoznuje vytvofeni 3D modelu z dat potizenych
digitalni kamerou nebo fotoaparatem, tedy dnes bézné chytrym telefonem. 3D model vytvofeny nekterym
z uvedenych zplisobll je potfeba upravit a pievést do formatu .STL nebo .OBJ, které jsou srozumitelné pro
ovladace 3D tiskarny. V zavislosti na velikosti, sloZitosti a materialu se 3D model tiskne v fadech hodin.
Poslednim krokem je tprava vytisknutého pfedmétu. U domécich tiskaren se nejCastéji jedna pouze o ulomeni
tiskovych podpor. U profesionalnich tiskaren patfi mezi post-tiskovou tpravu naptiklad vymyvani podpor ve
specialnim roztoku, brouseni a hlazeni, povrchova uprava nastiikanim, anebo také pokovovani.

Od pocatktt 3D tisku neustale pfibyva materiall, ze kterych je mozné tisknout. K riznym typtim
termoplastli postupné piibyly materidly jako sadrovy kompozit, keramika, pisek, kovovy prasek, vosk
a v neposledni fadé riizné zdravotné¢ nezédvadné materidly a lidské kmenové bunky. To umoznilo rozsiteni
uplatnéni 3D tisku ve zdravotnictvi. Materialy pouzivané pro 3D tisk ve zdravotnictvi musi spliiovat zdkonem
dané normy a fadime mezi né€ lici pryskyfici pouzivanou pii vyrobé dentdlnich korunek ¢i mustkti, materialy na



dlouhodobé zubni nahrady, prihlednou bio-kompatibilni pryskyfici pouzivanou pro presné chirurgické navody,
bio-kompatibilni fotopolymery a foto-reaktivni akrylaty pro vyrobu naslouchatek nebo v otoplastice.

3D tisk ve zdravotnictvi

Rizné analytické reporty se shoduji na obrovském potencidlu globalniho trhu 3D tisku. V roce 2020
dosahne trh 3D tisku vice nez pétinasobku své velikosti z roku 2013. Poroste podil finalnich vyrobkd a sluzeb,
které jiz vroce 2013 tvofily vice nez tietinu, pfitom v roce 2003 to byl sotva 4procentni podil. Segment
zdravotnictvi a medicinskych technologii véetné dentalnich pomicek tvofi nejvétsi specializovany segment
primyslového 3D tisku a jeho podil na celkovém trhu 3D tisku dosahl v roce 2013 vice nez 35 %. Tento
segment navic poroste rychleji nez ostatni a v roce 2020 dle odhadt presdhne 40 % podil.

Nabidka 3D tisku ve zdravotnictvi a medicinskych technologiich zahrnuje produkty pro diagnostiku,
1écbu a monitorovani lidskych nemoci a kompenzaéni pomiicky pro lidi s riznymi handicapy. 3D tisk uz dnes
nabizi vyznamnou alternativu k tradicnim vyrobnim metodam ve zdravotnictvi. Predev§im v individualizaci
vyroby nebo ve snizeni nakladt ¢i zefektivnéni dodavatelského fetézce. Jedna z nejslibnéjsich ptilezitosti ristu
3D tisku v mediciné pochdzi z rozSifovani digitalnich technologii v rdmci diagnostickych procesti jako jsou
vypocetni tomografie, magneticka rezonance, 3D ultrazvuk a dnes uz také intraoralni skenovani. Tato digitalni
data budou v budoucnosti podstatné ¢astéji slouzit k personalizaci zdravotni péce prostiednictvim 3D tisku.

Z experimentalnich pracovist se do bézné 1ékafské praxe jiz v souCasnosti uspé$né piesouva
zhotovovani zubnich nahrad i ¢elisti na miru, vyroba ky¢elnich a kolennich implantatt, vyroba naslouchadel pro
sluchové postizené, produkce protéz koncetin, vyroba dioptrickych bryli anebo produkce ortopedickych vlozek
do obuvi na dalku pomoci dat z chytrého telefonu zaslanych pacientem pfimo vyrobci.

Pokud pomineme velmi specificky vyvoj a prototypovani medicinskych nastrojt, tak mizeme kli¢ové
oblasti pouziti 3D tisku ve zdravotnictvi rozdélit do 5 skupin:

1. Medicinské modelovani

Do modelovani v mediciné pomoci 3D tisku lze zaradit Sirokou Skalu Cinnosti jako jsou vyroba
vyukovych modeld, individualizované piedoperacni pfipravy pomoci virtualniho operac¢niho planovani a rtizné
klinické nastroje ovlivitujici rekonstruktivni chirurgii.

K minimalizaci opera¢nich rizik je velmi dillezité, aby chirurgové méli dostatek praxe, z niz velka cast
pochazi z provadéni zkuSebnich operaci na modelech pacientim podobnych. S rostouci naroénosti chirurgickych
zéakrokl se mnozi 1ékafi spoléhaji na podrobné plany a individualizované operacni postupy vytvorené pomoci 3D
tisku. Trojrozmérné chirurgické navody pomahaji 1ékaitm pochopit strukturalni prvky anatomie, s nimiz se
pravdépodobné potkaji béhem operace. Z CT snimki nebo zdznami magnetické rezonance lze napiiklad
vytisknout model jater z prihledné pryskyfice, ktery umoziuje prostudovat vnitini strukturu organu, umisténi
nadoru nebo presné vidét rozmisténi cév. S touto pomiickou mize operacni tym predem rozhodnout o presném
postupu, aniz by kli¢ové rozhodnuti odlozil az na sal. Tim se zkracuje délka operace, dochéazi k financnim
usporam a predevS§im ke snizovani chirurgickych komplikaci i rychlejSimu zotavovani pacientd. Dle zpravy
Gabelli&Company bylo v roce 2013 zhotovenych na 70.000 operac¢nich navodi prostfednictvim 3D tisku.



Obr 1: Fyzicky 3D model srdce s vrozenou vadou pro piedoperacni ptipravu
vytisknuty pomoci 3D tiskarny, zdroj Materialise

Na 3D Printshow v Londyné v zafi 2014 ptedstavil Dr. Andrew Dawood, britsky dentista a kreativni
uzivatel 3D tisku, zajimavy pfipad vyuziti medicinského modelovani v rekonstruktivni medicing. Ptivedl svého
pacienta, kterému diky 3D tisku mohli zrekonstruovat obli¢ej po velmi vzacném melanomu. Tento zhoubny
nador ho pfipravil o oko, horni Celist a ¢ast kosti lebky. Pacient Josh je modnim navrhafem, a jak sam tvrdi,
pohybuje se v prostiedi, kde zjev hraje velkou roli. O to dulezitéjsi pro néj bylo, aby po Zivot zachranujici
operaci, pfi které byla odstranéna nadorem zasazena tkan, mohl podstoupit rekonstrukei Celisti a zubt. Tento
piipad potvrzuje, ze technologie 3D tisku definitivné méni praxi zubniho 1ékatstvi souc¢asnosti.
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Obr. 2: 3D vytisk lebky Joshe. Zelenou barvou oznacena odstranéna cast lebky,
cervené implantovana ¢ast z lopatky, modfe je oznacen kovovy implantat k upevnéni zubni ndhrady

2. Implantaty

Trend individualizace zdravotni péce a snaha o snizeni nakladi v dasledku zkraceni €asu straveného na
operacnim séle zvysily poptavku po implantatech na miru vyrobenych pomoci 3D tisku. Nejvétsi budoucnost se



predpovida ortopedickym implantatim, zejména kycelnim a kolennim kloublim na miru. Americka FDA
schvalila prvni implantat spolecnosti Oxford Performance Materials v unoru 2013. Byla to nahrada Casti lebky ze
specidlniho polymeru, ktery dostal nazev Osteofab. Od té doby ma firma schvalené dalsi podoby pouziti
Osteofabu pro nahradu Celisti ¢i pateiniho obratle.

3D tisk byl pouzit také pii vyrobé méné obvyklych implantati. Védci z michiganské univerzity
napiiklad zhotovili trachedlni implantat na miru mladému chlapci se vzacnou nemoci zptsobujici kolaps plic.
Védci vytiskli specidlni vstiebatelnou dlahu na zékladé CT snimkii pradusnice. Jiz tyden po operaci bylo mozné
malého pacienta odpojit z ventilatoru. Védci pfedpokladaji, ze implantat se do tfi let Gplné vstieba.

Znémy je ptipad 83leté pacientky, které védci vytiskli na miru Celist z titanu. Klicovy pfinos na miru
zhotoveného implantatu v tomto konkrétnim piipadé znamenal zkraceni pobytu na opera¢nim sale zhruba na
¢tvrtinu obvyklého ¢asu. U 3D tisku implantatu na miru totiz odpada ¢asové naro¢né ptrizptisobovani na sale.

3. Biotisk

Kazdych 30 vtefin zemie pacient, kterému by transplantace tkané mohla zachranit zivot. Tento
statisticky udaj ze studie 3DSystems sam o sob&é motivuje védce a investory k vyvoji biotisku. V oblasti tisku
tkang, cév, kosti a organti ma pochopitelné 3D tisk velkou budoucnost. Jesté nez uvedeme nékteré slibné
experimenty, je nutné zdtraznit etickou a legdlni otdzku péstovani lidské tkané. Pouziti lidskych kmenovych
buné¢k k védeckym uceltim je regulovano a neni ve vSech zemich povoleno.

Pro lepsi predstavu - 3D biotisk je proces generovani prostorové kontrolovaného rozmisténi bunék
pomoci technologie 3D tisku, pficemz bunétné funkce a zivotaschopnost jsou zachovany uvnitf nosné
konstrukce. Tiskova hlava tedy umist'uje organicky inkoust neboli bunéénou hmotu v tenkych vrstvach do nosné
konstrukce. Docasnd nosna konstrukce je tisknuta z hydrogelu, biokompatibilniho polymeru nebo také
obycejného cukru dle precizniho pocitaového 3D modelu. V podminkach vhodnych pro déleni bunék se
organicka tkan spoji, doCasnd nosna konstrukce se vstifeba nebo odstrani a vznika organicka tkan. Mezi
technologie 3D tisku pouZzivané pfi biotisku patii fotolitografie, magneticky biotisk, strereolitografie a piimy tisk
bunck.

O prvni patent v oblasti biotisku zazadal v roce 2003 Dr. Thomas Boland z Clemson University. Ten se
pozdéji stal spoluzakladatelem texaské spolecnosti TeVido BioDevices, ktera v soucasnosti vyviji tkan pro
kultivaci organickych prsnich implantati pro Zeny po rakoving prsu.

Znamejsim védcem veénujicim se 3D biotisku je Prof. Gabor Forgacs z University of Missouri—
Columbia diky propojeni se spole¢nosti Organovo, kterd se jako prvni zabyvala komerénim biotiskem. Forgacs
se vénuje 3D tisku zivych bun¢k uz 10 let. Platformu pro 3D biotisk NovoGen™ patentoval se svymi kolegy
v roce 2004. Dnes stoji tym Prof. Forgacsa za uspéSnym tiskem kozni tkan€, cév, jaterni tkané a srdecni tkané,
ktera je schopna kontrakei.

Obr. 3: Cévni systém jater — bez zvladnuti této slozité struktury nelze organ vytisknout

Dalsi americky tym Wake Forest Institute for Regenerative Medicine ptedstavil v roce 2010 prvni
prototypy organti (méchyft, ledvina). Také pracuje na postupu ,,in situ“ aplikace koznich bunék, tedy na téle
pacienta. Kozni bunky se natisknou pacientovi pfimo na poranéni. Télo by mélo fungovat jako vlastni inkubator
a nati§téné bunky by mélo kultivovat do vysledné celistvé tkan€. Podobné experimenty s kozni tkani, ale zatim
»il vitro“, se provadeji také v Laser Zenter v Hannoveru. Lothar Koch se svym tymem z toho samého institutu
vytiskl §tép z kmenovych bungk, ktery se miize vyvinout v kost nebo chrupavku.



4. 3D tisk tkané pro personifikaci farmakologické péce a 3D tisk l1é¢iv

Vyse uvedené priklady biotisku jsou sice velmi slibné, ale do cile maji potad daleko. Nicméné takto
zhotovené tkan¢ z biotiskarny budou v blizké budoucnosti bézné vyuzivany k testovani novych lékti a neni
vylouceno, Ze jednou plné nahradi pokusy na zvifatech. Technologii 3D biotisku bude mozné vytvofit
prostorovou tkan podle specifickych znaki pacienta. Je to velmi efektivni cesta pro ovéfeni ti€innosti, nastaveni
davkovani a zjisténi vedlejsich ucinkd 1€ku, ktery chceme podat konkrétnimu pacientovi.

3D tisk poslouzi nejen k testovani 1ékd, ale také k jejich personalizované vyrobé. Védecky tym na
University of Central Lancashire testuje metodu vyroby 1éka specificky pro urcitého pacienta. Technici tymu
sestrojili specialni 3D tiskarnu, kterd pouziva misto obvyklych 3D materiald lékovy polymer. Poprvé byl pouzit
pfi vyrobé tablet urCenych pro 1écbu respiracnich onemocnéni. Farmaceutické spolecnosti planuji timto
zpusobem vyrabét 1éky do péti let. Vyvoj smétfuje k tomu, aby si lidé sami doma tiskli pilulky podle dat, které
dostanou na I¢karsky predpis.

5. Zubni nahrady, dentalni chirurgie, protetika a kompenzacni pomucky

Vyuziti 3D tisku v zubnim Iékafstvi je nejvice rozsifené ze vSech aplikaci této technologie ve
zdravotnictvi. Trh 3D tisku v dentalnim segmentu je zhruba stejné veliky jako trh veskerych dalsich aplikaci
technologie 3D tisku v mediciné. Diky dostupnym skenovacim technologiim, CAD/CAM modelovani a 3D tisku
pfimo v dentalnich laboratofich mohou tato pracovisté nabizet precizni a rychlou vyrobu korunek, mustkd
a celou fadu ortodontickych aparatli. V dentélni chirurgii se také vyuzivaji pfedoperacni plany zhotovené pomoci
modeld z 3D tiskarny.
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Obr. 4: Ukazka intraoralniho skeneru s modelem, jak je pfedstavovan na vystavach

V oblasti protetiky a kompenzaénich pomicek se prednosti 3D tisku vyuzivaji ¢im dal Castéji. Zde se
mize plné uplatnit jedna z kli¢ovych vyhod 3D tisku a tou je tzv. masivni customizace. Masivni customizace
kombinuje vyhody nizkych jednotkovych nékladt pii masivni vyrob¢ a flexibilitu individualniho ptizpsobeni
produktu. 3D tisk se v oblasti protetiky a kompenza¢nich pomicek vyuziva pii vyrobé protéz koncetin,
zhotovovani dlah na miru pacientim, vyrob¢ naslouchatek, ramuti na bryle a dioptrickych skel a v neposledni fadé
produkci ortopedickych vlozek do bot. Dle Econolystu je aktudlné v obéhu az 10 milioni naslouchadel
vytisténych na 3D tiskarné.

Obr.5: Ukazka 3D tisknutych komponentd naslouchadel spoleénosti EnvisionTec



Protetika koncetin ziskava diky 3D tisku novy rozmér. K funkénosti a individualizaci pro potieby
pacienta ted mize vyhovét i estetickym narokim. Na tento atribut se zaméfila i spoleénost BeSpoke
Innovations, kterd se specializuje na vyvoj a testovani protetickych nahrad. Jejich produkty spliiuji zdravotni
a technické pozadavky a navic maji atraktivni design.

Obr. 6: Ukazky protéz od spolecnosti BeSpoke Innovations, zdroj 3D Systems

3D tisk kompenzacnich pomiicek v 3Dees

3Dees je specializované centrum zaméfené na inovace v oblasti vyvoje novych produktd, designu
vyrobki a dekorativniho uméni pomoci profesionalni technologie 3D tisku. Poskytuje sluzby 3D tisku pro firmy
a soucasné je jejim zamérem pfiblizit technologii 3D tisku co nejvétsimu poctu lidi. Nejsme zaméfeni na
zdravotnické pomicky, ani na 3D tisk v medicing, i kdyZ nas tato oblast velmi zajima. V 3Dees vidime velky
piinos 3D tisku pro lidi s riznymi handicapy v tom, Ze tato technologie nabizi jedine¢nou moznost ptizptisobeni
produktu na miru klientovi. Nabizi délat vyrobky pfesn¢ ergonomicky padnouci a vyrabét kazdy jednotlivy kus
pfimo pro konkrétniho ¢lovéka. Clen tymu 3Dees, Adam Rehak, se v neddvné minulosti podilel na projektu,
ktery se zabyva vyvojem bryli na v€asnou diagnostiku dyslexie u déti. Bryle se prototypovaly na 3D tiskarnach
a prvnich 5 prototypi se vytisklo pfimo na 3D tiskarné a pouzivaly se na testovani.

Nase zaméreni na inovace s vyuzitim 3D tisku jsme plné uplatnili pfi planované tcasti na konferenci
INSPO 2015, kde jsme se rozhodli piedstavit konkrétni pomucku pro handicapované, na které ukazeme vysokou
miru individualizace vyroby, kterou pravé 3D tisk umoziuje.

S navrhem spoluprace oslovilo 3Dees Tomase Vacka, vynikajiciho mladého designéra, ktery se shodou
okolnosti nedavno zucastnil jednoho charitativniho projektu. Tam se seznamil s piibéhem hokejisty Romana
Bernata, ktery pfed necelymi 3 lety pfi nehodé pfiSel o pravou nohu. Tomase napadlo, Ze v ramci testovani
technologie 3D tisku by rad zkusil vytisknout kryci ¢ast protézy pro Romana. Ten nabidku bez vahani
s nadSenim pfijal a doufd, Zze vysledek bude inspiraci i pro dalsi handicapované. Romanova protéza dostane
vyjimecny rozmér. Designovy prvek, ktery ma potencial usnadnit prekonani jistého studu nejen ze strany
handicapovaného, ale i ze strany jeho okoli.

Obr. 7: Ukazka skenovani protézy v 3D centru 3Dees



Prvnim dilezitym krokem pro design a modelovani bylo skenovani protézy a zdravé nohy. Podklady
z 3D skenovani se upravily pro uc¢ely modelovani ve specialnim 3D pocitacovém programu. V dalsim kroku mél
klicovou roli designér Tomas Vacek. Navrhnul a vymodeloval podobu protézy s novym krytem.
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Obr. 8: Prvni vizualizace 3D modelu - kryt je inspirovan tvary vysportované lidské nohy
a funkéné je slozen ze dvou casti spojenych specialnimi magnety.

Po dokonceni navrhu byl 3D model upraven pro potieby samotného tisku. Optimalizovaly se technické
parametry jako jsou pevnost a pruznost a také spotfeba materialu, kterd ma vliv na cenu tisku. Po tGpravé 3D
modelu probéhl zkuSebni tisk a testovani uchyceni krytu na protézu. Zkusebni tisk v provedeni bez perforace
trval 37 hodin a 24 minut. Zda se to byt hodné, ale zkuste za den a pil zhotovit kryt protézy na miru jinou
metodou. Po drobnych tGpravach probéhne finalni tisk na profesionalni tiskarné FORTUS 360 mc z materialu

potieba jesté propracovat detaily pro docileni uZivatelského komfortu.

Obr. 9: Zkusebni tisk na FORTUS 360 mc v 3Dees

Dle dostupnych informaci kryt protézy technologii primyslového 3D tisku u nas zatim nebyl zhotoven.
Zptsob uchyceni krytu na protézu je jedine¢ny. Pii realizaci projektu klademe mimotadny diraz na praktickou
stranku a uzivatelské pohodli krytu protézy. Stehenni ¢ast bude diky rozsahu amputace absolutné unikatni. Zde
se plné uplatni vyhody profesionalni tiskarny, kterd je b&€zné pouzivana pro zhotoveni funkcnich prototypi
v automobilovém ¢i leteckém primyslu.



Obr. 10: Testovani zkuSebniho vytisku s Romanem Bernatem v 3Dees
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