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Abstrakt

Bakaldska prace se zabyvd problematikou vyuZiti iskgch ponicek
k medicinskym &elam. Prvni¢ast prace je zafena na satasny stav problematiky a
popisuje dostupné technologie Rapid Prototypingihtast popisuje realizaci vyroby
modelu kosti kolenniho kloubu na 3D tisk&rmPrint s vyuzitim metody Fused
Deposition Modeling a zabyva se také hodnocenimadékna vyrobu 3D modél
pomoci metody Fused Deposition Modeling ve srovndrjinymi dostupnymi

technologiemi.

Abstract

The bachelor's thesis deals with the use of medieaices for medical purposes.
The first part focuses on the current state ofptfdblem and describes the current rapid
prototyping technology. The second part descrilvesrgplementation of production of
knee joint bones, a 3D printer by using the methBdnt Fused Deposition Modeling
and deals with the evaluation of the cost of pratw@D models using the Fused
Deposition Modeling in comparison with other cutregthnologies.
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Fused Depostition Modeling, Rapid Prototyping, i&ke, implantaty, 3D modely
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UVvOD

V dnesni dob se velmi rychle vyviji Grove technologie a vypgetni techniky
v riznorodych oborech a diky tomu je moZzné pozorovavijejici se mezioborovou

spolupraci. Ve vyrobnich podnicich je velmitleZita vyroba modél sowasti

(prototypa).

3D modely se vyuZivaji v mnoha oborech, inapautomobilovém m@imyslu,
leteckém pitmyslu, strojirenstvi spt#bnim pamyslu, Iékastvi, apod. Prototypy
vyuZivaji gedevsSim konstrukié a design&, ktefi mohou na funénich fyzickych
modelech snadno najit chybiive, nez se zme vyrdkt série neshodnych vyrobk
Dale se da zjistit, jestli je vyrobek d@bsmontovatelny, mohou se n&amvyzkouset
raizné druhy lak apod. Zajimava je spoluprace strojirenstvi atlstkg a to zejména
v ortopedii a traumatologii, kde se vyuZivaji mgdeétosti a klould predevsim

k patologickym delam.

Pro vyrobu 3D modélse pouziva inovativni technologie Rapid PrototgpiRP).
Oproti klasickému obrami je RP nesrovnateirychlejsi a naklady na vyrobu motel
jsou nizSi. B obrakEni vznika odpad, ktery veln@iasto uz nelze nijak vyuZzit, zatimco

technologie RP Zadny vyrazny odpad nema.

Bakal&ska prace bude zatena na popis séasného stavu problematiky
a vyuziti leékaskych poniicek k medicinskym delim. Sowdsti prace bude vyroba 3D
modelu kosti kolenniho kloubu a popis dostupnycthmelogii Rapid Prototyping.
Vyroba modelu kosti kolenniho kloubu bude realizivana 3D tiskarh uPrint
s vyuzitim metody Fused Deposition Modeling. V prbade provedeno hodnoceni
nakladi na vyrobu lékeskych ponicek (vyroba modél pomoci jinych dostupnych

technologif).



1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

NejvétSim vyrobcem modél Iékarskych ponficek je Svycarskd spaleost
Synbone AG, kterd byla zaloZzena vroce 1988. Syab&G vyralkla modely pro
traumatologické a ortopedické atiehi vyhradg pro jednu spoknost. Od roku 1997

se jejich produkty staly dostupné pro kazdého.

V souwtasné dob se 3D modely kosti a klotlpouzivaji k gkolika vyznamnym
Gcelam, jako je nap vizualizace neboipdoperani planovani. Vizualizace jeatbZita
zejmeéna pro pacienty, kterym se da na modelu ndadkazat, jak najklad vypada
totalni endoprotéza kolenniho kloubu oproti zdranéamlenu. Pacienti to velice oceni,
protoZe praktickd ukdzka se neda nahradit jen sgmmotslovy a maji tak jasnou
piedstavu o celém zakroku. Timtoigpbem se daji znazornitzné jiné klouby, obratle
apod. Obr. 1.1. Modely poskytuji I&kan lepSi moznost komunikace s pacientem,
a tim i ziskani jeho téry. Vizualizace je velmi uZitma také pro firmy, které se
zabyvaji vyrobou implantat Takové firmy nakupuji 3D modely kosti, aby namic
mohli na veletrzich pdp jinych akcich (konference, semiea prezentace atd.)
demonstrovat své vyrobky. Mezi takové firmy ipanag. Medin a.s., Johnson &
Johnson s.r.o., B. Braun Madical s.r.o., Lima CZos.nebo také Beznoska s.r.o.
Modely najdou své vyuziti ipodbornych pednaskach jako jsou nag-rejkovy dny v
Brné, Prazské chirurgické dny nebo Celostatni igské& sympozium ve Frymburku na
Lipn¢, kde se Iékia déli o své zkuSenosti a poznatky, které mohou bygDanodelech
demonstrovany. Pro tytaiély se niiZze vyuZzit levijSich metod RP, protoZze zde nejsou
treba zvIlastni mechanicke vlastnosti. [21]
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Obr. 1.1Model kosti ramenniho kloubu deny k demonstraci od firmy
Synbone AG. [18]

Druhou moznost vyuziti oceni hlaymedici, atestanti, ale i Iékapro které jsou
modely neocenitelnou pamkou g predoperanim planovani a mohou si na nich
vyzkouSet #izné zakroky na rigsto. Modely vytvdi lepSi komunikaci $ feSeni
problému mezi léka a chirurgickymi tymy, obzvlast piéi multidisciplinarnich
piipadech. Z CT dat se vytkicBD model, do kterého je moziiezat, vrtat a upravovat
je raiznymi ortopedickymi nastroji.fipravené 3D modely jsou vybornou pdokou pro
planovani komplikovanych chirurgickych zakfoka maji uplaténi v mnohych
oblastech moderni mediciny (kranioplastika, mazibddini chirurgie, ortopedie,

plasticka a esteticka chirurgie, stomatologie, ap¢tl] [18] [21]

Jako piklad poslouzi fipad muZze, ktery utgh zlomeninu ¥etenni kosti na levé
ruce. Muz byl zp&atku I&en vnitni fixaci volarni deskou. Pasp mésicich kost srostla
a deska byla odstrana, ovSiem pacient si staleéZzival na bolesti a omezeny pohyb
zapsti. Na vySdaeni bylo zjiséno, Ze pacient ma vyrazné omezeni v pohybu kloubu
a Ze je schopen vyvinout pouze minimalni silu. Bembvé snimky odhalily
nepravidelnou kloubni plochuretenni kosti, kdyast byla posunuta nahoru o 3 mm
Obr. 1.2. K napraveni nerovnosti napomonhlaifasova simulace na 3D modelu kosti.
Obr. 1.3. Zapsti bylo nasnimano pomoci CTigtroje a na zakladi¢chto udaj pagitad
vygeneroval 3D model. Pomociizzeni RP byl naslednvytiStn realny model ketenni

kosti s esnosti 30 um.
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A

Obr. 1.2Snimky z CT A) nerovnost kloubniho povrchtetenni kosti B) distalni a
ulnarni migrace digového fragmentu. [10]

Obr. 1.33D model kosti ¥etenni znazdiujici nespravné zhojeni. [10]

Diky 3D modelu léka presr® urili nepravidelnost kloubni plochy
a nasimulovali zakrok, ktery by nesoulad zkorigowdh modelu kosti vytvdi fez,
ktery vedl podél nerovnosti, a naslédnyla deformovan&ast sniZzena nadpodni
aroveai. Podle simulace byl proveden samotny zakrok. Queetayla provedena bez
nutnosti chirurgického otéeni kloubu a poopetai rentgenovy snimek prokazal, ze
byl nesoulad natetenni kosti odstran. Pacient tak pad¢ch ngsicich n&l lepSi rozsah
pohybu zapsti a bolest ustoupila.

Nesoulad v z&tsti je jeden z vyznandjSich probléni pii zlomenirgé vietenni
kosti. Pokud neni nesoulad kloubniho povrchu snidespa na 2mm, niZze dojit

k pri¢iné posttraumatické osteoartrzy, pro kterowdsto doportena artrodéza, tedy
chirurgické znehyb#ni kloubu, které se provadi odstéafm chrupavek a tim dojde ke
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snistu kosti. 3D modely kosti jsou vybornou pomocly &lmto piipadim dochazelo
v budoucnu co nejmén[10]

K dalsimu neméh vyznamnému vyuziti 3D modelu kosti fiatyroba protézy
piimo ,na miru“. Konkrét protézy kolenniho kloubu se dnes vyrabi jentkotika
malo velikostech a pacientova kost musi byeséna do tvaru, ktery odpovida velikosti
kloubni nahrady. # fezani dochazi kvelkému afth kostni tkam, ktery je
kompenzovan tlou&ou implantované nahrady a kostnim cementem. TéocbieoRP
nabiziteSeni, pi kterém lze na z&kl&ICT dat vyrobit protézu, kter4 odpovida velikosti
pacientova kolenniho kloubu. Nahrada je tedy naafi#esre pro konkrétniho pacienta
a zaji¥uje mensi z&¥ a zachovani kostni hmoty préigmdné revizni operace. Zde je
dulezita vysoka pevnost materialu a specifické viastirumo#ujici implantaci do zivé
tkargé, proto je teba zvolit metodu RP takovou, kterd bude schoptekasymi
materialy pracovat.[8]

Rapid Prototyping a Reverse Engineering jsou noséhrtologie a da se

piedpokladat jejich rychly vyvoj a nové aplikace, rktgposunou medicinu zase o krok
dopredu.

13



2 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping (RP) lze definovat takto:
.~Jsou to vSechny technologie, které automatizupcps pro vyrobu 3-rozémych,
celistvych objekize surovych material* [12]

RP je v posledni dabvelmi oblibena technologie, kterou oceniegevsim
automobilovy piimysl, letecky piimysl, spatebni pfimysl a dokonce i v medicinRP
je technologie, p které Ize vytvdit za kratkou dobu pkfunkéni prototyp sotiasti.
Prototypy oceni hlawn design@& a konstrukté, ktefi mohou za kratky¢as ziskat
fyzicky model a snadiji se tak mohou opravit nedostatkygmit design, kontrolovat
smontovatelnost, opravitelnost nebo famést. Doba vyroby s@asti je vyrazg nizsi

e

Na rozdil od klasického obréhi, kdy je material odebiran a vznikaji taksky
(metoda subtraktivni), je u technologie RP matema@haSen postuprpo jednotlivych
vrstvach konstantni tlotky (metoda aditivni). Material, ze kterého Ize ptgp vyrobit
je raizny dle metody, kterou si zvolime. Modely Ize vyabrstvenim z papiru, plastu

nebo nap spékanim vrstev z kovovych, piskovych nebo keckyih prask. [4]

2.1 Etapy technologie RP

Celkovy proces vyroby prototypu pomoci technolo&P Ize rozdlit do tri
oblasti, které jsou oztavany jako preprocessing, processing a postpraugssi

2.1.1 Preprocessing

Do etapy preprocessingu fatvSechny procesy, které jéeba zajistit ped
samotnym vyrobnim procesem, a tedy souvisfigr@vou dat pro systémy RP, tap
transformace dat ze systému CAD do formatu STL, lktechazi k nahrad
geometrického tvaru souborem rovinnych ploSek. ggmmetrické tvary, kde nanesené
vrstvy materialu nejsou samonosné igbt vytvdit podpirnou konstrukci vrstev, které
zabezpei, aby se model nezhroutil. Tyto podpory nejsounéuti vSech metod RP.
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V etag preprocessingu je nutné vygenerovat horizontddy STL dat modelu
a pripadnych podpor, diky kterym Ize definovat 2D olory@u geometrii, ktera je potom
zakladnim vstupem pro systémy RP. [4]

2.1.2 Processing

Processing je etapa vlastniho vyrobniho procese,j&d@3D model postaven po
jednotlivych vrstvach Obr. 2.1.

. Tvary jednotlivych vrstev o )
Tvar vyrobené saiasti. o Proces tvorby saisti, schéma.
vypccitané softwarem.

Obr. 2.10becny princip technologie RP. [11]

Metody RP lze roz#it podle druhu pouZzitého materidlu do ¢blasti, a to na bazi
fotopolymei, praskovych materiéla tuhych material

1. Na bazi fotopolymar

Pti vyrob¢ jsou modely statny v nadols, ktera je vyplgna kapalnou pryskKici.
Pod hladinou dochazi k vytvrzeni jednotlivych wst®o kazdém vytvrzeni
jedné vrstvy se material posune ittu hodnotu dal (krok) a dochazi
k vytvrzeni dalSi vrstvy, kterd se spoji $egchozi. Timto zjsobem dochazi
k vyrobe celého modelu.

» Stereolitografie — SLA.

* Solid Ground Cutting — SGC.

15



2. Na bazi praskovych materiél
Pro modely na bazi prdSkovych matearidle vyuziva jako vychozi material
jemny prasek.
» Selective Laser Sintering — SLS.

e Direct Metal Laser Sintering — DMLS.

3. Na bazi tuhych material
Vyroba model na bazi tuhych materiaje velmi odliSna od vyroby na principu
kapalné baze. K vytweni prototypové saidsti se zvoli material v tuhé fazi.
* Laminated Object Manufacturing — LOM.
» Fused Deposition Modeling — FDM.
e Multi Jet Modeling — MJM. [4] [11]

2.1.3 Postprocessing

Do etapy postprocessinguisali vSechny kroky, které je nutné vykonat po viastn
finalni vyrobu modelu. Model jerdba vyjmout ze Zé&eni a odstranitifpadny okolni
material. Okolni material setbe bul’ odsat, nebo odstranit oplachentekké modely
Ize napiklad napustit latkou zvySujici pevnost nebo vyivldv zarenim. Déle jefeba
odstranit podpory, pokud mode¢jaké ma. Odstrami podpor nize byt mechanické
nebo chemické. Na konci je nutno upravit povrctou, nap. obratEnim, lakovanim,

barvenim apod. [4]

2.2 Popis technologii Rapid Prototyping

Kazda technologie RP vyrobi model, ktery ma odliSvidstnosti. Volba
technologie pro vyrobu modelu, zavisi na pozadoghnjlastnostech kogeého dilu.
[19]
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2.2.1 Stereolitografie — SLA

SLA pati k nejstarSim a nejpsréjSim metodam RP. Pomoci této metody lze

vytvaret modely s miniaturnimi prvky a miniaturnimi otyor

»~Jednotlivé vrstvy jsou tv@ny pomoci laseru, ktery postépwytvrzuje hladinu

tekutého polymerti[4]

Zarizeni se sklada zeitceéasti: pracovni komoryridici jednotky a opticko-
laserového systému Obr. 2.2. V pracovni kégrje nadoba ve tvaru vaRy, ve které je
tekuty polymer. V polymeru je pod hladinou nosnaskde ktera po vytvrzeni
jednotlivych vrstev postugnvertikalre klesa. Laser, ktery jéizen na zaklad dat
z paiitace, dopada na hladinu polymeru énkem UV z&eni vytvrzuje postupn2D
vrstvy, jejichZz tvar jsme ziskali ve fazi preprosiegu. Stavbu modelu zafigi
podpory, které jsou ze stejného materialu jako byma sodast. Podpory se orientuji
tak, aby se dali po zhotoveni modelu lehceéttjch to mechanicky nebo chemicky. Ve
fazi postprocessingu jéeba model jestopracovat v UV komie, kde se upravi povrch
modelu dle pozadavk [4] [6] [19]

LASER

OTOCNE

ZAKLADNA ZRCATKO

i 1

.-!

cisTici

% Y=, BRIT

HLADINY

TEKUTY

STAVECI PROSTOR / POLYMER

Obr. 2.2Princip metody SLA. [4]
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Tato metoda se vyuzivargmevsSim fi vyrobé modeh aut v automobilovém
primyslu, kde se na modelech zkou8zné nastroje, technologické&ipravky apod.
DalSi moznosti vyuziti metody SLA je vyroba foremo diti a vstikovani, vyroba

modeli s gresnymi detaily, malymi otvory atd. [6]

Vyhody
» Dostaténa pgesnost vyroby a kvality povrchu.
* Moznost vyroby objem#Sich modaei.
* Proces je plynuly a neni feba Zadné obsluhy.

e Moznost vyktru mezi ¥tSim mnozstvim material

Nevyhody
* Proces tvrzeni polymeru je pomaly.

» Po procesu vyroby se musi modeldagpravit a vysusit. [6] [13]

2.2.2 Solid Ground Cutting — SGC

Pti metod SGC Obr. 2.3 je na nosné desce nanesena tenka Yosbpolymerni
pryskyrice a nad ni je umi&ta Sablonova deska. Kratkodobyfspbenim UV lampy je
pryskyice vytvrzena. Po odstrami Sablony je pdeba nevytvrzenou pryskgi
vakuow odséat. Na odséata mista je nanesen roztavenyiowyplvosk, ktery slouzi jako
podpora pro dalSi vrstvy. Vrstva s voskem je naslemtlfrézovana, abychom dostali
tlou&’ku, kterd je pozadovana. Tento proces se opakaeudd neni vytveéen cely
model. V rekterych gipadech je salast je& zawrecné vytvrzena pomoci o*avani
specialni UV lampou. Po vytvrzeni s@sti je nutné odstranit podpory #&pyte&ny

material ve form vosku. [6]
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(aktuaini vrstva)
vosk nosna
deska

Obr. 2.3Princip metody SGC. [11]

Vyhody
» Dobra struktura a stabilita modelu.
* Proces neprodukuje Zadny zapach.
* Proces usporny n#as a naklady.

¢ Minimalni smr§ovaci efekt.

Nevyhody
» VyZzaduje velky fyzicky prostor.
¢ Vosk mize uviznout v rozich a&binach.

e Tvorba odpadu. [6]

2.2.3 Selective Laser Sintering — SLS

.SLS vyuziva fi tvorbe jednotlivych vrstev afh laseru. Material pro tvorbu jedné
vrstvy se ve forehjemného prasku nanese do ploékyu a uhladi. Potom laser spéka

vrstvu materialu jiz k fedeslé ztuhlé vrs&v/ [4]
Metoda SLS Obr. 2.4 a Obr. 2.5 vyuzivd materidioren¢ velmi jemného prasku.

Tenka vrstva tohoto prasku je rovnénme nanesena na podkladovou desku. Pracovni

komora je napléna inertnim plynem, aby se zamezilo oxidaci. Prg&esomoci laseru
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nataven a nasledrspojen s jiz zhotovenourgreSlou vrstvou. Okolni materidl, ktery
neni  zpracovan, slouzi jako  podpora. Podkladovd kades klesne

o tlou¥’ku vrstvy materialu, ktery je na desku znovu nanesproces se opakuje, dokud
se takto nevyrobi cely model. Po zhotovenitgba odstranit nezpracovany material

a opracovat povrch modelu. [4]

CO2 LASER
OPTIKA ZRCADLA
PRITLACNY VALEC
STLACENY PRASEK

STAVEC| KOMORA

ZASOBNIK PRASKU

LASER

NANASECH
VALEC

VSTUPN §
PRASEK

$

ZAKLADNA o

PREBYTECNY
PRASEK

Obr. 2.5Princip metody SLS. [4]

Vyhody
» Vysoka pevnost modelu.
+ Siroka 3kala materié) které Ize pouzit (nylon, polykarbonaty, kovy

a keramika).
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Nevyhody
e Systém vyzadujici velky prostor.
o Zarizeni je energeticky natné (kvili laseru, ktery vyzaduje velkou spebu
energie).
* Niz8i kvalita povrchu mod&l kvili prachovym casticim, které fichazi se

vstupnim materialem. [6]

2.2.4 Direct Metal Laser Sintering — DMLS

Pfi metod DMLS Obr. 2.6 se pomoci laserového paprsku postaavi velmi
jemné vrstvy kovového prasku. Pracovni obsluha memiavé zvolit materidl
a tlou§’ku vyrobnich vrstev (tef vrstva znamena&si presnost, ale na druhou stranu
delSicas vyroby). Software nasleglpritadi spravné technologické parametry stavby
a vytvai z 3D dat jednotlivé vrstvy. V pracovni korege umistna ocelova platforma,
na kterou je ramenem s ocelovyrfitdm naneseno mnozstvi prasku, které odpovida
tlou&’ce jedné vyrobni vrstvy. Laserovy paprsek v énitpadu lokala roztavi kovovy
praSek a ten igne k predchozi vrsty (dojde k protaveni min. 3 vrstev). Naslédn
kovovy praSek ztuhne. Timto i&gobem se cely proces opakuje, dokud neni postavena
celd 3D souast. Pracovni komora je vygima dusikem, aby se zamezilo oxidadi. P
vyrob¢ je dilezité zabezp#t spravnou polohu s@dsti, jsou tedy nutné podmé
prvky, které jsou vytvieny zarové se sodasti. Ri této metod se 98%
nespotebovaného prasku ime znovu pouzit pro vyrobu, proto je tento proces
ekonomicky vyhodny, ale také i ekologicky. Ve fgzdstprocessingu je nezbytné
odstranit podpory a poté lze povrch vyrobku tryskestit, brousit¢i obrak¥t jako

klasicky kovovy material. [11] [15]
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effitenm

Obr. 2.6Princip metody DMLS. [11]

Vyhody
* Souwasti vynikaji svoji pevnosti.

* Obsluzny software nabizi Siroké moznosti nastaveni.

Nevyhody
* Prostoro¥ a energeticky natmé zdizeni.

* NiZzS§i kvalita povrchu, kidi velikosti prachovychastic vstupniho materialu. [15]

2.2.5 Laminated Object Manufacturing — LOM

Pfi metod LOM Obr. 2.7 a Obr. 2.8 se pracuje s tuhym mamave forng
folii, které mohou byt z plastu, papiru, nebo kakgmTyto folie jsou z jedné strany
opateny natrem, diky kterému se k sélxa pisobeni zatatého valce filepi. Data,
podle kterych laser w¥gZe konturu modelu, jsou importovana ze soubot f&§

Na nosnou desku je nanesena vrstva materialu @etage do ni viezana kontura
modelu. Pebyte&ny material slouzi jako podpora, aby se modekitieZ°o dokorteni
jedné vrstvy klesne nosna deska a postugm nanasi dalSi vrstvy a vSe se opakuje,
dokud se nevytvd cely model. Cely model obklopuje ram, ktery zdloja krouceni
materialu Bhem procesu. Ram a podpora tezana na jednotlivg&asti jsou po

dokorteni sogdasti odebrany. Nasledne sowast gipravena na dokdfovaci operace,

22



jako jsou nafiklad lakovani, barveni nebo Ize géat obrabt (nag. frézovani,
soustruzeni nebo vrtani). [5] [6]

LASER

ZRCATKO

LISOVACI OPTICKA HLAVA

,

4 / |

% o

. g
ZAKLADNA /
v
| 4"
/

7 NAVIJEC

PODAVAC

Obr. 2.7Princip metody LOM. [4]

Obr. 2.8Ukazka zézeni LOM. [14]

Vyhody
« Siroky vyksr materialu, ze kterého Ize vyréb
e Zarizeni je velmi rychlé afpsné.
» Diky tomu, Ze p procesu nejsou zadné fazovéemeny material, je proces

ekologicky.
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Nevyhody
» Kontrola intenzity paprsku - aby paprsek tiezal pouze vrstvu, kterou chceme,
a nenarusil jiz tive fezané vrstvy.
 Tato metoda neni vhodna pro vyrobu mddsltenkou sihou, protoze takové
stény obvykle nejsou dostates pevné, aby vydrZely postprocessing.
» Omezeni pevnosti, které je dano pouzitym pojiverzifeelnotlivymi vrstvami.

* Nebezpeéi poskozeni modeluipodstraiovani podpor. [6]

2.2.6 Fused Deposition Modeling — FDM

Pti metodt FDM Obr. 2.9 a Obr. 2.10 se pouziva material stplgpolykarbonatu,
elastomeru, vosku, atd. Material je ve fértankého dratu navinuty na kruhovou civku.
Vzhledem ktomu, Ze je model stavna plochu do volného prostoru, je igdia
vytvoiit podpory. Zdizeni ma d¢ kazety, jedna kazeta obsahuje stavebni material

modelu a druha material podpor. [4] [5]

Ze souboru *.stl se zpracuji data do 2D vrstev@ewmeruji se pro model podpory.
Material ve forn¢ dratu je z civky dodavan do rfaké nanaseci hlavy, kde jefdtan do
polotekutého stavu. Roztaveny material je kladkeatiacovan do trysky, pomoci které
je nanesen na podlozku. Stavebni material a mhpa@por je vytl@govan stidaw. Po
naneseni material ztuhne #ipoji se k pedeslé vrst&. Poté se nosna plocha snizi
0 jednu tlousku vrstvy doti a proces se opakuje, dokud neni vigvocely model. Po

dokorteni se odstrani podpory chemicky nebo mechanicleyzdoleného materialu.

[4] [5]

24



TAVICI HLAVA + PODAVANI MAT.

- \ VEDENI
TRYSKY MATERIALU

ZAKLADNA

STAVENY DIL

PODPORY

CIVKY MATERIALU

Obr. 2.9Princip metody FDM. [4]

Obr. 2.10Ukazka zéizeni FDM. [11]

Souasti vyrobené metodou FDM se vyuZivajegevsim k testovani fukosti
novych nebo inovovanych vyrobkPouzivané materialy jsou pevné, proto lze modely
vystavit realnému zatizeni. [6]

Vyhody
» Zafizeni neprodukuje té¥hzadny zapach.

* Odpadem jsou pouze podpory, které se daji po dakonvyroby snadno
odstranit.

* Kdykoliv béhem pfibehu vyroby sodasti mizeme proces pozastavit a §mit
kazetu s materialem.
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Nevyhody
* Omezena fesnost dana tvarem materidlu pouzitym pro tvorbuucasii
a ptimérem vystupni trysky.
* Proces vyroby saiasti nelze urychlit.
e Smrseni behem chladnuti. [6]

2.2.7 Multi Jet Modeling — MIM

Pti metodt MJM Obr. 2.11 nanasi specialni tiskova hlava,&tea 352 trysek, na
z&kladni desku postupnvrstvy termopolymeru. Jednotlivé trysky jsou nasrad
obsluznym softwarem, ktery d&uje, kolik materialu danou tryskou proége tlousku
vrstvy materialu, podpory, &hitka, orientaci apod. Po kazdém naneseni jednotlivé
vrstvy materialu klesne pracovni deska o jednu Stlkw materialu dal, jako
u predchozich metod RP. Takto proces postupuje az teélip dokogdeni sodasti.
Vyhodou velkého p&u trysek je rychlé a rovna¥mé nanaSeni materidlu. Nanesena

vrstva materialu tégit okamzit ztuhne a filne k jiZ nanesenému materialu. [5] [6]

_— zafizeni soufadného
Systému

mode

materldl pocipor . o -
“— tiskowd hlava

raldadni deska

Obr. 2.11Princip metody MJM. [11]
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Vyhody

* Velmi rychly a jednoduchy vyrobni proces.

Nevyhody
* MenSi gesnost.
 Omezena volba materialu.

* Moznost vyroby pouze mensich géati. [6]
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3 VYROBA MODELU KOSTI KOLENNIHO KLOUBU

Realizace vyroby kolenniho kloubu pebita na 3D tiskaré Diemension uPrint za
pouZziti materialu ABBlus.

Pouzity material Akrylonitril Butadien Styren (AB$¢ amorfni termoplasticky
kopolymer, ktery je odolny d&i mechanickému poSkozeni, e byt pouzit #
teplotach -25 °C az 60 °C a je recyklovatelny. Miativie dobrou chemickou odolnost
vaci kyselinam, zasadam, neorganickym solim &add., avSak neni odolnyugi
aldehyaim, ketorim a esteim, ve kterych se rozpousti. Srovnani mechanickych
vlastnosti ABS a ABflusje uvedeno v Tab. 1.[9]

Tab. 1 Porovnani ABS a ARfus [9]

Mechanické vlastnosti ABS ABSplus
Pevnost v tahu 22 MPa 37 MPa
Modul pruznosti fi tahovém namahani 1,627 MPa 1,915 MPa
Ponerné prodlouzeni 6% 3.1%
Pevnost v ohybu 41 MPa 61 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1,834 MPa 1,820 MPa

3.1 Data pro vyrobu modelu kolenniho kloubu

K vyrobé modelu jsou zapegbi vstupni data ve formatu *.stl, ktera mohou mit
dva typy. Prvnim je ASCII formét, jehoZ zapis jelpedny, ovSem nevyhodou je jeho
velikost. Druhym typem je binarni formét, ktery netak velky, ale je velmi
negehledny. [20]

Specifikace nativniho *.stl formatu:
« Datovy format *.stl je tvéen trojuhelnikovou siti v prostoru, popisujici pdvr
modelu viz. Obr. 3.1, ikemZ kazdy trojuhelnik je reprezentovdenti body
a smérem normaly uwujici jeho orientaci.
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» Musi se shodovat dva agoby specifikace orientace ploch. Za prvé, nornsdy
orientovany ven ztesa, a za druhé, vrcholy jsouazeny v levotdivém paadi
podle pravidla pravé ruky.

e Kazdy trojuhelnik ma spateé dva vrcholy skazdym jeho sousednim
trojuhelnikem. [20]

Model kosti kolenniho kloubu byl vyroben na zakiadstl dat ziskanych z CT,

ktera pro tyto Gely poskytla Fakultni nemocnice u sv. Anny v 8rn

< Dolni konec levé stehenni kosti - Magics 9.54
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Obr. 3.1 Trojuhelnikova gimodelu kosti kolenniho kloubu.

3.1.1 Format ASCII

Prvni fadek zaina slovem,solid* a posledniendsolid*. Radky mezi prvnim
a poslednim obsahuji popisy samotnych ploch d&ipag také jméno souboru, datum
apod. Kazdy vrchol trojuhelniku je popsan pomoadiiadnic X, y, za pro kazdou
plochu je definovan normalovy vektor, ktery naanje, kde je volny prostor a na které
strar¢ je model Obr. 3.2. [20]
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Cast struktury *.stl souboru modelu kolenniho kloweuforméatu ASCII:
solid ascii
facet normal 9.978162e-001 -6.572583e-002 -6.5349003
outer loop
vertex 3.143484e+001 -2.052768e+001 7.18¢2801
vertex 3.142745e+001 -2.067819e+001 7.1856¥601
vertex 3.141520e+001 -2.081398e+001 7.1364001
endloop
endfacet
facet normal 9.975293e-001 -7.004570e-002 -5.8338D03
outer loop
vertex 3.141520e+001 -2.081398e+001 7.1364001
vertex 3.142745e+001 -2.067819e+001 7.185¥601
vertex 3.140241e+001 -2.103289e+001 7.1888801
endloop
endfacet
facet normal 1.280636e-001 -6.591657e-002 -9.89&6-001
outer loop
vertex -2.620768e+001 -7.589591e+000 5.3868)01
vertex -2.631867e+001 -7.647628e+000 5.8268)01
vertex -2.631506e+001 -7.530442e+000 5.258001
endloop
endfacet

endsolid
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Z
4
[51.4;-20.7; 71.9]

[31.4;-20.5: 71.4]

>y

[+0.099; -0.066; -0.0065] [31.4;-20.5,71.4]

H

Obr. 3.2Ukazka trojuhelnikové plochy modelu kolenniho kloub

3.1.2 Binarni format

Binarni *.stl je tvdeno 80B hlawikou, za kterou nasleduji 4B, které udavaji
celkovy pa@et polygonovych ploch. Nasleduje normalaiavicholy kazdé plochy,
jejichz sodadnice tvéi 12B (4B jedna saadnice). Dale jsou mezi kazdou plochou 2B
pro oddlovac. Jedna plocha tedygdstavuje 50B (12B pro normalu, 36B pro vrcholy,
2B pro mezery). [20]

3.2 CatalystEX (verze 4.0.1)

Obsluzny software pro 3D tiskarnu Dimension uPset nazyva CatalystEX.
CatalystEX je standardndodavan ke kazdeé tisk&ma slouzi k néteni vstupnich dat,

k nastaveni paraméttisku a umo#uje plnou kontrolu nad stavbou s@sti.

Po n&teni *.stl dat do programu, se zobrazi nahled modalsti kolenniho

kloubu a naslednlze nastavit Sest zakladnich vlastnosti tisku Q1.
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B CatalystEx -

File View Tools Help

General

1.

'STEHENNI_PRO_PATENT_SKOREPINY.

Orientation | Pack | Printer Status Printer Services

* Catalystex.
Welcome to Dimension and
(imeters +] | |CatalystEx

X878 Y708 Z1209

[ R I Py

Obr. 3.3Prace v softwaru CatalystEX — nastaveni zakladp&chmetit tisku.

Tloust’ka vrstvy — poloZzkatlou&ka vrstvyurcuje vySku kazdé vrstvy materiélu
pouzitého k vyrob sowasti, ovliviiuje dobu stavby a nasledné povrchové Upravy.
Mensi tlouska vytv&i hladSi povrch saidsti, ale vyroba budé&asow narangjsi.
Dostupna vySka vrstvy zavisi na typu tiskarny, &rsla uPrint nabizi pouze

0,254mm.

. Vyplii modelu —vypln vnitiniho objemu modelu Ize vybrat zé druh:

Solid (plny) — pouziva se pro stavbu €i6i a odolrjSi sokasti. Doba stavby je
delSi a je spaéebovano vice materialu.

Sparse— high density(fidky s vysokou hustotou) — vikk modelu je vyplén
vostinou. Tento styl vypkhje vychozi a je vysoce dop@avan. Doba stavby je
kratSi a je spdebovano méhmaterialu.

Sparse — low densityfidky s nizkou hustotou) — vtk modelu je vyplén
vostinou podob# jako u gredchoziho stylu s tim rozdilem, Ze vosStina neni tak
husta. Tento styl umd#je postavit model za nejkratSi dobu za pouziti co

nejmér materialu.
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3. Typ podpor — podpirny material se pouziva pro vyztuzeni modeaihdm
procesu stavby. Po dostgn modelu jsou podpory odstrary. Nastaveni typu
podpor ma vliv na silu podpor a dobu stavby modelu.
Basic (zékladni) — Ize pouzit proétsinu sodasti. Je zde zachovana stejna
vzdalenost mezi jednotlivymi drahami tiskové hlavy.
Sparse (fidky) — minimalizuje mnoZstvi podmych materidl. Podpory jsou
postaveny tam, kde hrozi zhrouceni &mii. Vzdalenost mezi jednotlivymi
drahami tiskoveé hlavy je oino WtSi nez u typuBasic
Minimal — pouZiva se pro malé s@sti a je navrZzen tak, aby bylo odstnain
podpor snad¥jSi. Nepouziva se pro velkasti neba:asti s vysokymi podporami.
Surround (obklopeni) — cely model je obklopen padpym materialem. Obvykle

se pouziva pro vysoké a uzké modely (hapzka).

4. Poket kopii —s ohledem na velikost modelovaci platformy Ize aspaiet kopii

modelu.

5. STL jednotky — soubory *.stl neuvagi rozmgrové jednotky, proto se musi
nastavit, & uz jako palce nebo milimetry.

6. STL méritko — pred z&atkem tisku lze zrnit velikost sodasti pomoci STL

métitka.

Model kolenniho kloubu bude vyuzivan jen pro dent@tisni &ely a nebude
tedy vystavovan zZadnému zatizeni, proto byla zwleyph modelu Sparse — low
density stejré jako typ podpor. Nastaveni zakladnich parafngisku znazatuje
Tab. 2.
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Tab. 2Z&kladni nastaveni tisku.

Tlou&’ka vrstvy 0,254mm

Vypli modelu Sparse — low density
Typ podpor Sparse

Pcatet kopii 1

Jednotky milimetry

Métitko 1,000

Zalozka Orientation umoziuje nastavit orientaci modelu na pracovni desce ve
smerech X, y, z. Orientace modelu kolenniho kloubuabgbolena tak, aby doslo
k minimalizaci podpgrného materialu Obr. 3.4.

® CatalystEX - STEHENNI_PRO_PATENT_SKOREPINY.
File View Tools Help

General Orientation | Pack | PrinterStatus | Printer Services )

d ension.

»| Catalystex:
‘Welcome to Dimension and

X878 Y709 Z:1208

e [ ] e

Obr. 3.4 Prace v softwaru CatalystEX — nastaveehtace modelu.

Po doko®eni nastaveni orientace modelu a po stisknutitita Add to Pack
zane program model ,rozsekavat” na jednotlivé vrstwygeneruje podpory a sgita
spoftebu materialu. Na Obr. 3.5 jsou patrné jednotlikgwy materialu, kdéervere je
vyznateny model a Sedpotebné podpory.
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B CatalystEX - STEHENNI_PRO_PATENT_SKOREPINY.
File View Tools Help

General Orientation Pack Printer Status Printer Services

—
d ension.

| Catalystex
Welcome to Dimension and

STL Size (mm) X: 87,8 Yi 70,9 Z: 1208

Process | [ Addto | |
R

Obr. 3.5Prace v softwaru CatalystEX — vrstvy podpor a niiier

V zaloZcePacklze vybrat umisini modelu na pracovni desce Obr. 3.6. Zatiove
jsou zde informace o délce tisku a 0 mnozstvi gébdi materialu na model a podpory.
Model kolenniho kloubu byl umist do levého dolniho rohu a celkem gpbuje
113,99cm materidlu, z toho 102,28¢npojme samotny model a 11,71Emodpory.
Predpokladangas vyroby byl vypéten na 5h 38min.
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E CotalystEX - STEHENNI_PRO_PATENT_SKOREPINY. [E== ey )
File View Tools Help

General | Orientation -~ Pack | Printer Status | Printer Services

d ension

«] [ tiansge 30 prnters.. |

Material:

‘Support: 244,36 cm?
status:

Preview
[ twencm ]
[ Copy 1
Remove Time: 5:38
|ﬁ Notes: ‘E
e | (e 00
Lo -
[ Gearpck
[ Save As ]
[ Addto | 5
it ] [Lome ] [ e

Obr. 3.6Préace v softwaru CatalystEX — ungist modelu na pracovni desce.

Po stisknuti tl&itka Print je tiskarna fipravena k tisku modelu. &uveh tisku je
mozné sledovat v zaloZderinter Status kde jsou také informace o spirt tiskarny,
piedpokladané dab tisku, pedpokladanémcasu ukogeni tisku, spdebovaném

stavebnim matrialu a spgsbovaném podpném materidlu Obr. 3.7.
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B CotolysiX Dol konec evesterennivest | T = | ]

File View Tools Help

|~ General | Orientation | Pack ~ Printer Status | Printer Services 4 b Dynamictelp
- atu:
ame: v [ Mamge 30 prnters... |
i

6p Build Quene
Job Name Owner Name | Submit Time Estimated | Estimated Model Support Model Support Pack List
Build Time | Finish Time Material (cm?) | Material (cm?) | Carrier (cm?) Carrier {cm?)
[Pack_STERERNL PR [Feps FeEE TR ] i 5 70 70 T T I ==
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Sent CME to printer: Pack_STEHENN|_PRO_PATENT_SKOREPINY

Obr. 3.7Préace v softwaru CatalystEX — zaloZRanter Status

3.3 Proces vyroby modelu prostednictvim 3D tiskarny Dimension

uPrint

Model kolenniho kloubu byl vyti&h na osobni 3D tiskagérDimension uPrint Obr
3.8, Obr. 3.9, Obr. 3.10, ktera pracuje na prinaipetody FDM (viz. kapitola 2.2.6).

Parametry tiskarny uPrint jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3Parametry 3D tiskarny Dimension uPrint.

Modelovaci material ABflusbarva slonova kost
Modelovaci prostor 203x152x152mm

Tlou&’ka vrstvy 0,254mm

Podporované opetai systémy Windows XP/Windows Vista
Roznery 635(8) x 660(h) x 940(v)mm
Véha 94kg

Pozadavky na umisti Zadné

Cena Od 11 999€
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Obr. 3.83D tiskarna uPrint. Obr. 3.9Vnitini prostor 3D tisk&rny uPrint.

Obr. 3.10Tiskova hlava 3D tiskarny uPrint.

Stisknutim tlg&itka Start piimo na tiskaré se zahaji vyroba modelu. Tiskarna se
postupi zalieje na pdtbnou teplotu a nasledireaine tiskova hlava nanaSet na
pracovni desku vrstvy podpor a materialu Obr. 3Ra. dokogeni tisku se vyjme
z tiskérny pracovni podlozka Obr. 3.12 a hotovyobgk se z ni odstrani Obr. 3.13.
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Obr. 3.11Tisk modelu kosti kolenniho  Obr. 3.12Hotovy model kosti kolenniho

kloubu. kloubu na pracovni desce.

Obr. 3.13Model kosti kolenniho kloubu s podporou.

3.4 Ultrazvukova disti¢ka P702

Po odlomeni modelu kolenniho kloubu z pracovni gésiy odstragny podpory
v celokovové nerezové ultrazvukové ¥am obsahu 9 lir s olfevem a s vypoudtim
ventilem pro snadné vypoust cistici lazré Obr. 3.14, Obr. 3.15. Vana ma mechanicky
spin&, ktery umo#uje nastaveni doby provozu v rozmezi 1 az 30 mapldta laze se
da nastavit potenciometrem v rozmezi 20 az 8@ vy3si teplota 1azn tim je
CiSteni a rozpoudni ne&istot rychlejSi a odmasvaci schopnost je vysSi. Celokovové
provedeni umaluje @i CiSténi pouZivat izné chemikalie a rozpoustia. Sowasti

pracky je kovovy kosSik n&istené gednety a kovove viko. V Pr&e je mozng&istit i
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vétSi souwdstky, jako jsou karburatory, desky elektronikytikgn chirurgicka ocel,

tiskové hlavy atd.

Obr. 3.140dstrarni podpor modelu Obr. 3.15Model kosti kolenniho kloubu
pomoci ultrazvukovéisticky P702. po odstra#ni podpor.
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4 HODNOCENI NAKLAD U NA VYROBU MODEL U
KOSTI

Naklady na vyrobu model zavisi na druhu materidlu a na pouZzité vyrobni
technologii. Modely, které nebudou vystavovany &dan zatiZzeni, budou duté

a vyrobené z lewjSiho materialu, zatimco modely, do kterych se budat, fezat

viv s

4.1 Dostupné materialy pro vyrobu modeti kosti

Modely kosti se vyuZzivajiipdevSim tam, kde je realisticky @iy anatomicky
model nezbytny pro vyuku chirurgickych zakéoiModely se mohou vyré&bz riznych

material:

Kompozitni kosti — maji fyzické vlastnosti podobné skiné kosti. PouZivaji se
negastji pii testovani, srovnavasi projektovani implantéta jinych zizeni.

Pénovy kortikalni obal — modely jsou vyrobeny z tvrzenéhénpvého obalu a jsou
vypInény spongiéznim materidlem. Pouziti jgegevSim @ vnitinich fixacich, totalni
endoprotéze, patologickych modelech a modelech eahim

Vysoce le&né modely — modely jsou vyrobeny ze specialni pryisgg, ktera
umoziuje jasné zobrazeni implantatu nebo nastroje. RajiZe pro ukazku produkt
Plastovy kortikalni obal — modely jsou vyrobeny z tuhého plastového obkdiery je
vyplnény spongidéznim materialem. Plastové kortikalni nipdsou velmi trvanlivé
a jsou idealni pro kortikalni aplikace SraulKosti z bileho plastového kortikalniho
obalu jsou rentgenokontrastni a pouzivaji se [lgako referetini body. DalSi pouZiti
nachazi ve vnihich fixacich a opetai navigaci.

Pevny, pnihledny plast— pevny a pthledny plast je trvanlivy a modely Zjrvyrobené
jsou alternativou k vysoce le¢gtym modelm. Steji jako ony, se pouzivaji na ukazku
produkfi.

Tuh& péna — modely jsou celé vyrobeny z tuhéng. Jedna se o ekonomicky material
pro obecnou anatomii, ktery je pouzivany pevnich a vninich fixacich a omezené

totalni endoprotéze.
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Pevny bily plast — modely jsou vyrobeny z pevného a trvanlivéhchml plastu.
PouZivaji se fedevsim na ukazku produka k zaskoleni pacienta.
Prihledny plastovy kortikalni obal — modely maji prhledny plastovy kortikalni obal

a jsou vyplgny spongiéznim materialem. [3]

4.2 Cena modelu kosti kolenniho kloubu

Néaklady na vyrobu modelu kosti kolenniho kloubu3matiskarre uPrint se odviji
od mnoZstvi spéébovaného materialu. Za 1&€materialu studenti zaplati 14,4@ K.
DPH, cena je ovlivéna reZii stanovené FSI a kurzem Eura. Modelispoje celkem
113,99cm materialu (¢etns materialu podpor), celkova cena bude tedy 16415 K
(€ 67,80). Pro cenové srovnani byly pouzity modsisabiné spolénostmi Sawbones
Europe AE a Synbone AG a modely poskytnuté Fakakkmiocnici u sv. Anny v Bén
(FNUSA). Cenové srovnani modetolennich kloulh znazotiuje Tab. 4 a Graf 1.

Tab. 4 Cenové srovnani modddolenniho kloubu. [17] [7]

Material Nahled Cena
ABSplus € 67,80
(RP) 1642 K
Pénovy kortikalni obal € 58,75
(Synbone AG) 1424 K
Plastovy kortik&lni obal € 84,50
(Synbone AG) 2047 K
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Tuha gna € 84,00
(Sawbones Europe AE) 2035 K
Pénovy kortikélni obal € 59,50
(Sawbones Europe AE) 1442 K
Plastovy kortik&lni obal €412,71
(FNUSA) 10 000 K
Tuha gna € 103,18
(FNUSA) 2500 K
Tuha gna € 103,18
(FNUSA) 2500 K
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Graf 1Cenové srovnani modetlle pouzitého materialu K.

Z Grafu 1 je rejmé, Ze modely zgmového kortikalniho obalu jsou certona

M v s

stejné urovni. Model vyrobeny z tuhény poskytnuty FNUSA je draZsi neZz model ze

stejného materialu od firmy Sawbones Europe AEgov&e nijak vyrazh Vyrazny

cenovy rozdil Ize zpozorovat u motlet plastoveho kortikalniho obalu, kde model

M v s

poskytnuty FNUSA je §krat drazSi nez model vyrobeny spwlesti Synbone AG.
Presna picina toho rozdilu neni zndmanwbdem niize byt nap pouziti specialnich

vyrobnich technologii. Z grafu je dale patrné, zedel z materialu ABflus se ceno¥

nachazi mezi modely Zpového kortikalniho obalu a modely z tukép. Je nutné brat

v Uvahu, Ze kolenni kloub nebyl vyroben cely, &e jeho stehenriast, tzn., Ze jeho

objem neni tak velky jako u ostatnich srovnavanyobdeli kosti. Cena celého

kolenniho kloubu by tedy byla asi dvakrat vyssi.

Pro kazdy model vyrobeny technologii RP mohou bjazita *.stl data jiného

pacienta, jedna se tedy o kusovou vyrobu, ktergpregevi i vySSi cenou. Modely

vyrobené jinymi technologiemi maji pouze jeden peaproto se daji vyr&bhromads,

a tedy i levaji.
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5 PRIKLAD VYUZITIi TECHNOLOGIE RPP RIVYROBE
IMPLANTAT U

Technologie RP se vyuziva nejen pro vyrobu midekti, ale noy také nachazi
uplatréni pii vyrobé implantati. Kapitola 1 se zniuje o novém zfsobu vyroby
protézy kolenniho kloubu, ktery je pro pacienta aoho fijatelnéjSi nez zfisob
souwasny. Fakult strojniho inZzenyrstvi VUT v Bih (FSI) se pomoci technologie RP
poddilo vytvorit implantat gimo na miru pacientova kloubu a ziskala tak pro tot
technickéreSeni uzitny vzor. Protéza vyrobena FSI je vygaemti a tedy i leldi nez
protéza, ktera se pouziva v gasné dob. Protéza byla vyti8ha metodou DMLS (viz.
Kapitola 2.2.4) a pra@ist¢ demonstrativni &ely byl zvolen material z nerezové oceli
Obr. 5.1. Aby bylo mozné aplikovat implantat patiem, musi byt vyroben
z tzv. biokompatibilniho materiélu.

Obr. 5.1Protéza kolenniho kloubu navrhnuta FSI.

Biomaterial, ze kterého jsou vyrobeny implantatysibyt biokompatibilni, tzn.
netoxicky, nevyvolavajici v Zivém organismu obrammmunitni reakci, nevyvolavajici
zaretlivou reakci a nerakovinotvorny. Biomateridly sé&icha ti skupiny: bioinertni,
bioaktivni a vatebatelny.

« Bioinertni materialy jsou neaktivni k hostitelskiéani. Kostni biiky osidluji
povrch ciziho &lesa, na ktery organismuscne ¢asem reagovat a vytkiokolem

n¢j vazivové pouzdro.
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» Bioaktivni materialy maji trvalé {sobeni v organismu. 8kké tkar vrostou
piimo do p6it materialu a vytvid tak pevnou vazbu.
e Vstiebatelny material ma omezenginek. Ri obnovovani kostni tkan se

material postuphvstebava. [16]

Pri totalni endoprotéze kolenniho kloubu se pouzid@pinertni materialy.
Femoralni komponenta (spodni konec stehenni kestiyyrabi z chrommolybdenové
slitiny kobaltu, tibialni komponenta (horni koneoldénni kosti) z hlinik-vanadové
slitiny titanu a artikulani vlozka z polyetylénu Obr. 5.2.

Obr. 5.2 Sotasné&esentotalni endoprotézy kolenniho kloubu
a) femoralni komponenta b) tibialni komponentartikala¢ni viozka.
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ZAVER

Prace byla zagtena na popis jednotlivych metod technologie RP am#asny
stav vyuziti 3D modél v oblasti |ékastvi. Sodasti prace byla prakticka vyroba kosti
kolenniho kloubu pomoci metody Fused Deposition &liod. Vstupni data pro vyrobu
modelu poskytla Fakultni nemocnice u sv. Anny vdBna zaklad pacientova CT.
Ziskana *.stl data byla zpracovana softwarem Csitl, v emz byly nastaveny
dulezité parametry pro tisk. Samotna vyroba modehbgria na osobni 3D tisk&n

Dimension uPrint. Po dokéani tisku byly odstramy podpory v ultrazvukovéisticce.

Technologie RP mé v oblasti mediciny velky vyznéwohuzel WCeské republice
se oproti zahragi vyuziva zatim jenitdka. 3D modely nachazi své upkain hlavre
pii planovani narénych operanich zakrok, kde je velmi dlezité, aby modely
kopirovaly gesr¢ pacientovu kost pdp organ (nap srdce). Modely vyrobené
zajisti gesnou kopii pravé kosti. Pro ukazku nebo demoriskesti, klouhi, fraktur
apod. je ekonomicky vyhodj$i pouzivat modely nakoupené u specializovanyanfi
(nag. Sawbones Europe AE, Synbone AG), které maji jeuno velikost a jsou
vyrobeny z levjSich materidl.

Budoucnost technologie RP potvrzuje i moznost vynpitotézy kolenniho kloubu
pacientovi pimo na miru, kteroufedstavila FSI. Tento novy #pob vyroby kloubnich
nahrad se nabizi také pro jiné klouby, indgelni, a da se pouZzit i néapv oblasti
veterinarniho |ékistvi.
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Zkratka/symbol
3D

ABS
Byte

CT
DMLS
DPH
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LOM
Milimetr
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Trojroznerny
Akrylonitrilbutadienstyren

Jednotka mnozstvi dat v informatice
Computed Tomography

Direct Metal Laser Sintering

Dai z pridané hodnoty

Fused Deposition Modeling

Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brn
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brn
Laminated Object Manufacturing
Jednotka délky, 1mm = Tn

Multi Jet Modeling
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Solid Ground Cutting
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Selective Laser Sintering

Vysoké weni technické
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SLOVNIK CIZICH POJM U

Nazev
Artrodéza
Distalni
Femoralni
Fragment
Fraktura
Kompozitni
Kortikalni
Kranioplastika
Maxilofacialni
Migrace
Osteoartroza
Spongidzni
Tibialni
Ulnarni

Volarni

Vyznam

Chirurgické znehybni kloubu
Vzdaleny (distalniast kortetiny — ruka a prsty)
Stehenni

Ulomek kostifpzlomenirg
Zlomenina
SloZeny ziznych materiai
Korovy (vrchni vrstva kosti)
Rekonstrukce nebieptavba lebky
Tykajici se horrijelisti

Resun, sthovani

Onemogmi postihujici klouby
Houbovity
Holenni
Tykajici se kosti loketni

Dlaiovy
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