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SOUHRN
Uvod a cile prace: Sadrové studijni modely jsou standardem uchovavani dat pacienta ve 3D podobé.
S rozvojem digitalnich technologii se vyvinuly také moznosti, jak z digitalnich dat vytvorit fyzicky ob-
jekt - 3D tiskem. Cilem této prace bylo: (1) srovnat presnost linedrnich méreni na sadrovych studijnich
modelech a jejich 3D rekonstruovanych kopiich, (2) zhodnotit nové moznosti, vyhody a nevyhody
pouziti 3D tisku pfi pouziti ve stomatologii a (3) zjistit, do jaké miry mohou 3D tisténé modely nahradit
tradi¢ni modely.
Material a metody: Deset sadrovych studijnich modell ortodontického oddéleni Stomatologické kliniky
déti a dospélych 2. LF UK a FN Motol bylo naskenovano a digitalni data se pouzila pro open source 3D
tiskarnu RepRap. Na modelech z tiskarny bylo provedeno méfeni stejnych vzdalenosti v rovinach x, y
a z, jako na tradi¢nich sadrovych modelech. Ziskana data se statisticky vyhodnotila.
Vysledky: 3D tisk je vhodnou metodou k prevodu digitalnich dat do fyzické podoby. 3D repliky vykazuji
vyhodnéjsi vlastnosti nez tradi¢ni sddrové modely zejména z hlediska mechanické odolnosti a moznosti
ziskani fyzického modelu jen v pripadé potreby, predevsim pro dlouhodobou kontrolu terapie u paci-
enta ¢i pro forenzni fizeni. Studie prokazala, ze 3D tisky mohou byt alternativou k tradi¢nim sadrovym
modellim a je mozné na nich provést presnou analyzu rozmer( zubnich obloukd.
Kliéova slova: 3D tisk - stomatologie - analyza studijnich modelii
SUMMARY
Introduction: Plaster casts present golden standard in keeping patients data in 3D. The aim of this work
was (1) to compare linear measurements made on traditional plaster casts and 3D printed copies of dental
plaster casts, (2) to find new possibilities of reconstruction of digital data, its reliability based on various
criteria and (3) to determine whether 3D printed copies obtained using open source system RepRap can
replace traditional plaster casts in dental practice.
Material and methods: 10 dental plaster casts from the Orthodontic department, Department of stoma-
tology for children and adults, 2nd Faculty of medicine, Charles University Prague, Czech Republic were
scanned by inEos Blue scanner and printed on 3D printer RepRap. Linear measurements between selected
points on the dental arches of upper and lower jaws on plaster casts and their 3D copies were recorded
and statistically analyzed.
Results: Use of 3D printed copies has many advantages over use of traditional plaster casts, mainly me-
chanical durability and keeping the data in digital form unless needed for example for forensic reasons.
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The precision and accuracy of the RepRap 3D printed copies of plaster casts were confirmed based on
the statistical analysis. Our study proved that 3D printed copies can replace traditional plaster casts and

it is possible to use them for detailed analysis.

Key words: 3D printing - stomatology - analysis of study plaster cast

uvobp

Sadrové dokumentacni modely spolu s fotografie-
mi a vySetfenim pomoci zobrazovacich technik, jako
je RTG nebo CT, pfedstavuji standard zaznamenava-
ni pribéhu 1écby nejen u ortodontického pacienta
[1]. Z dlouhodobych analyz je zfejmé, Ze sadrové
modely jsou pfesné a data z nich jsou spolehlivé
odecitatelna a reprodukovatelna.

Vzhledem k moznosti dlouhodobé sledovat 1é¢bu,
popiipadé recidivy vady, je nutné sadrové modely
uchovavat. Skladovani sadrovych modeld pfinasi
nevyhody, které komplikuji praci s nimi - jde zejmé-
na o narocnost na skladovaci prostory, ale také na
manipulaci a s tim spojenou moznost potencialniho
zniceni modelu pfi paAdu nebo odStipnuti [12, 15].
K poskozeni nemusi dochazet jen pfi skladovani, ale
muZe dojit ke ztraté modelti také pfi jejich transpor-
tu, ktery je nezbytny v pfipadé nutnosti konzultace
planu 1é¢by s odborniky jinych specializaci (maxilo-
facialni chirurg, prakticky stomatolog apod.).

Digitalizace v rizné formé (CBCT, CAD CAM tech-
nologie, laboratorni techniky, 3D zobrazovani) zasa-
huje v dnes$ni dobé do témér vSech odvétvi mediciny,
stomatologii nevyjimaje [3, 7].

Mnoho studii se jiz zabyvalo spolehlivosti pfevodu
fyzického sadrového modelu do 3D digitalni podoby
a prokazalo jejich presnost [5, 14, 16, 17, 19]. Leifert
a kol. se ve své praci zabyvali srovnavanim sadrovych
studijnich modell a jejich 3D obrazt a zjistili, Ze
vyslednd odchylka 0,5 mm mezi méfenimi na téchto
dvou typech objektti je akceptovatelna pro klinickou
praxi [8]. Digitalni studijni modely byly také uznany
jako pfesna alternativa tradi¢nich modelt v plano-
vani ortodontické 1é¢by u pacientt s II. tf. podle
Angela autory Whetten a kol. [18]. VSechny studie se
také zabyvaly nevyhodami digitdlnich modelti, mezi
které patii predevs§im hrozba ztraty dat, moznost
vzniku technickych chyb a v neposledni fadé také
riziko zneuziti osobnich dat pacienta.

Pokud je tedy prokazano, Ze digitalni model je
validni alternativou sddrového studijniho modelu,
vyvstava problém nasledného ,,zhmotnéni“ digi-
talnich dat v pfipadé potfeby, Casto i z forenznich
dtwvoda.
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Timto problémem se zabyvala studie autorl
Keating a kol., kde digitalni data ziskand skenova-
nim sadrového modelu byla pouzita pro 3D tiskarnu.
Pomoci metody stereolitografie byly vytiStény 3D
kopie dvou naskenovanych sddrovych modeld [6].
Bylo konstatovano, Ze ziskané modely nejsou presné,
a tudiz nemohou tradi¢ni modely nahradit.

V dnes$ni dobé je na trhu mnoho riznych typti 3D
tiskaren, které jsou schopné , tisknout“ 3D objekty
riznymi technologiemi. Nejrozsifenéjsimi jsou tzv.
FDM tiskarny (zkratka z angl. Fusion Deposition
Modelling), kdy objekt vznika skladanim tenkych
vrstev materidlu, napt. Open Source systém RepRap.
Jinou technologii je metoda nanaseni ¢astic praski
se spojovaci hmotou, napt. Zcorp nebo metoda SLS
(zkratka z angl. selective laser sintering), u které je
nylon nebo termoplasticky prasek spojovan laserem.
SLA (zkratka z angl. stereolitography) predstavuje
metodu tisku vyuzivajici pryskyftici tvrdnouci UV
svétlem. Nevyhodou této metody dosud ziistava
vysoka cena finalniho vytisku a pomérné dlouha
doba tisku.

MATERIAL A METODY

Pro nasi studii bylo ndhodné vybrano 10 sad-
rovych modell pacientdl ortodontického oddéleni
Stomatologické kliniky déti a dospélych 2. LF UK
a FN Motol v Praze.

Vsechny sadrové modely byly vyrobeny z bézné
pouzivaného materialu a standardné upraveny ore-
zanim zakladny modelu. Modely byly oznaceny ¢isly
1 az 10, na modelech nebyla uvedena osobni data.
VSechny pouzité modely zobrazovaly zubni oblouky
v celém rozsahu, nebylo na nich pfitomno mecha-
nické poskozeni ani znamkKky abraze.

Ke skenovani sadrovych modelti byl pouZit ske-
ner InEos Blue (Sirona, Rakousko), vZdy ve stejném
protokolu skenovani. K bezkontaktnimu skenova-
ni vyuziva kratkovlnné modré svétlo. Skeny byly
provedeny tak, aby zahrnuly cely povrch sadrovych
modeli, véetné tvrdého patra. Data byla poté pomoci
softwaru inLab Biogeneric (Sirona, Rakousko) pieve-
dena do 3D formy a uloZena ve formatu STL (obr. 1),
poté se pfevedla formatem MeshLab do formy, ktera
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byla pouzita pro samotny 3D tisk. Velikost dat jed-
noho modelu byla asi 3 MB.

Po této iprave bylo vSech 10 modeld vytiSténo na
3D tiskarné RepRap. Pouzitym materialem byl ABS
plast, modra barva, tloustka vrstvy 0,35 mm (obr. 2).

Na sadrovych modelech i 3D tiSténych modelech
se méfily stejné vzdalenosti v osach x, y, z:

x: vzdalenost mezi hroty §picakl jedné cCelisti,

y: vzdalenost mezi hrotem $pi¢aku a mezio-bu-
kalnim hrbolkem prvniho stdlého molaru,

z: vy$ka klinické korunky Spicaku.

Obr. 1 Digitdlni model ziskany skenovanim sadrového studij-

niho modelu pacienta

Obr. 2

Srovnani a) tradicnich sadrovych modelli a b) modeli
ziskanych 3D tiskem: frontalni pohled a1) a b1) a po-
hled semi-okluzdlni a2) a b2)

Obr. 3

Méfeni digitalnim posuvnym méfitkem na modelu zis-
kaném 3D tiskem

Mérteni provadéla dvakrat stejnad osoba v inter-
valu jednoho tydne. Bylo pouZzito digitalni posuvné
méfitko Festa (Cina) s pfesnosti 0,01 mm (obr. 3).
Celkem bylo ziskano 120 idajii, které byly statisticky
analyzovany.

STATISTICKA ANALYZA A VYSLEDKY

VeSkerd porizena a v c¢lanku prezentova-
na data byla podrobné statisticky vyhodnocena.
Reprodukovatelnost méreni na sidrovych modelech
a na RepRap 3D tiSténych kopiich byla testovana
pomoci parového t-testu [20] (tab. 1). Nutny pfedpo-
klad, Ze rozdily opakovanych méreni pochazeji z nor-
malniho rozdéleni, byl ovéren pomoci Lillieforsova
testu [4, 9, 10].

Presnost méfeni na sadrovych modelech a na
RepRap 3D tisténych kopiich byla odhadnuta z roz-
dild opakovanych méfeni (tab. 1). Necht X, Y ~ N
(1,02) jsou hodnoty prvniho a druhého nezavislého
meéfeni, potom Z ~ N (0,202) je jejich rozdil (Z=X-Y).

Rovnost mérfeni na sadrovych modelech a na
RepRap 3D tiSténych kopiich byla ovéfena pomoci
parového t-testu (tab. 2). Pro tyto tcely byla pouZita
proménna W ~ N (0,02/2), pficemz W = (X + Y)/2.

Pomoci F-testu rovnosti rozptyld [2] bylo pro-
vedeno porovnani presnosti méreni na sadrovych
modelech a pfesnosti méfeni na RepRap 3D tisténych
kopiich (tab. 2).

Pfesnost RepRap 3D tiSténych kopii (pro méfeni
vzdalenosti) byla odhadnuta pomoci smérodatnych
odchylek rozdilti mezi sidrovymi modely a RepRap
3D tisténymi kopiemi (tab. 3).

Data ziskand z komercénich 3D ti§ténych kopii
nemohla byt statisticky vyhodnocena pro nedosta-
tek dat. Tabulka 3 také ukazuje rozdily v méfenich
porovnanim sadrovych otisk{, RepRap vytiskl a ko-
mercnich vytiska.
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Tab.1 Hodnoty rozdilli opakovanych méfeni

Vyhody: nizkd hmotnost vytisku, mensi

95% 95% praydépodobnost mveclzxanic1<ého Poékozeni
Primér| P std . v zavislosti na pouzitém materialu, vyso-
Osal o my | meerval L dnota|tmmi| oY@l | k4 odolnost proti abrazi, moznost snadné-
spolehlivosti spolehlivesti | 15 transportu i vétsiho mnozstvi vytiski,
PM |pro3-3| x 0,23 |-0,24| 0,69 0,30 0,46 | 0,32 | 0,84 n}OZHOSt sdilent d.lglFalnldl d?.t, mcgnosg
prevodu dat do fyzické podoby jen v pripadé
pro3-6| y | 005 [-009( 019 | 046 | 014 | 010 | 026 | potfeby, moZnost neomezeného poctu vy-
T8 z | 005 |-004] 013 | o028 |o009] 006! 016 tiskli modelu, omezeni potfeby rozsahlych
skladovacich prostor, zajimavé vlastnosti
RR |pro3-3| x | OI2 [-024|049 | 047 | 036 | 025 | 066 | yytisk{l v zavislosti na pouzitém materia-
pro3-6| y 004 |-004]| 012 033 008 | 0,06 | 015 lu (napt. biodegradabilita, ekologi¢nost,
moznost volby barvy vytisku, matu - lesku,

pro3 | z | Ol |-003]025] 0I0 | 0H4 | 009|025 | wiry nrihlednosti atd.).

Hodnoty rozdilii opakovanych méfeni na sddrovych modelech a na RepRap 3D
tisténych kopiich (RR), PM - zkratka z angl. Plaster Models, x - vzdalenost hrotii
$pi€aka, y - vzdalenost hrotu 3pi¢aku a mezio-bukalniho hrbolku prvniho stalého

molaru, z - vyska klinické korunky $pi¢aku.

Tab 2 Hodnoty rozdilli opakovanych méfeni

Nevyhody: v soucasnosti potfeba specia-
listy k iipravé dat a k obsluze 3D tiskarny,
pravni omezeni tykajici se ochrany dat pa-
cienta a jejich zabezpeceni proti zneuziti,
moznost technickych chyb
pri pofizovani digitdlniho

B 95% o Vysledek 95% p modelu a tisku 3D kopie mo-
Osa interval parového | interval delu, vysoka cena vytisku.
[mm] ) _ | hodnota ) . | hodnota . .
spolehlivosti t-testu | spolehlivosti K redukci ceny 3D tisku
PM-RR |pro3-3 | x | -017 |-035| 001 | 006 161 | 040 |648| 049 | PrISPlvarozvo] Open Source
systému typu RepRap.
pro3-6 | v | -005 |-018| 009 | 047 308 | 077 |24 | on 3D tisk je vhodnou me-
pro3 | z | 003 |-016|009| 055 | 042 | om |17 | o022 | todou k piipravé studijnich
PM - sadrové modely, RR - RepRap 3D tisténé kopie rqqdelu ve §tomatolog11 ata-
ké jako moznost transforma-
Tab. 3 Sumy smérodatnych odchylek ce 3D digitélni(:h modeldi do
- i i y fyzické podoby. Vzhledem
Std (WPM 4 sso 4
Osa | Std (WPM) + Std (WPM) ¢ WPM-WRR | wpM-wcp | k Tychlému rozvoji této ob-
-WPM) lasti 1ze ocekavat, ze kvalita
pro 3-3 X 0,58 0,25 -019 -0,21 dostupnych Open Source 3D
pro 3-6 v 016 0.36 005 007 tlsl(a/ren Se’bl}de zvysvovat
a s nim také zjednodusSovat
pro3 z 0,16 017 o 0,22 proces ziskavani digitalnich

Std - sumy smérodatnych odchylek - pro sadrové modely (W,,) a pro RepRap 3D tisténé kopie (W,.)

VSechny testy byly provedeny na hladiné vyznam-
nosti p = 0,05, zvlast pro vzdalenosti 3-3, 3-6 a Z.
VSechny statistické vypocty byly provedeny pomoci
Matlab Statistical Toolbox [13].

VSechny primérné odchylky méfeni byly mensi
nez 0,5 mm.

DISKUSE

V této praci byla predstavena spolehliva metoda
pfevodu digitalnich dat do 3D podoby pomoci open
source RepRap 3D tiskarny.

V minulosti se diskutovalo o nékterych vyhodach
3D tisku [13, 16], nyni je uveden uplny seznam vSech
dosud znamych vyhod a nevyhod 3D tisku.

dat pro tisk. Jednou z budou-
cich moznosti je ziskavani
dat napft. z CT vySetfeni nebo z dat ziskanych intra-
oralnim skenovanim.

ZAVER

Presnost méfeni linearnich vzdalenosti na sad-
rovych modelech a 3D tisténych modelech byla po-
tvrzena. Nebyl nalezen statisticky vyznamny rozdil
v namétenych hodnotach stejnych vzdalenosti na
sadrovych modelech a 3D tiSténych modelech.

Studie ukazala velky potencial 3D RepRap tisku
pro pouziti ve stomatologické praxi:

(1) Bylo prokazano, Ze pfesnost lineadrnich méfeni
na sadrovych studijnich modelech a jejich 3D RepRap
rekonstruovanych kopiich je srovnatelna.
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(2) Studie ukazala, ze 3D RepRap tisk poskytuje
oproti metodé sadrovych modeld vytisky lepsich
vlastnosti (lehc¢i, odolné proti otéru, mechanické-
mu poskozeni) s moznosti znovuvytvoreni, a tudiz
absenci potfeby rozsahlych tuloznych prostor.
Momentalné jeho hlavni nevyhodou je potfeba spe-
cialisty k tipravé dat a k obsluze 3D tiskarny,

(3) Vzhledem ke skutecnosti, Ze pro 3D tisk jsou
sadrové modely potieba, nelze témito vytisky sadrové
modely zcela nahradit.
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