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Abstrakt

Bakalarskda prace se zabyva problematikou vyuziti 1ékafskych pomucek
k medicinskym dc¢elim. Prvni Cast prace je zaméfena na souCasny stav problematiky a
popisuje dostupné technologie Rapid Prototyping. Druhd Cast popisuje realizaci vyroby
modelu kosti kolenniho kloubu na 3D tiskdrn€ uPrint s vyuzitim metody Fused
Deposition Modeling a zabyva se také hodnocenim ndkladii na vyrobu 3D modelt
pomoci metody Fused Deposition Modeling ve srovnani s jinymi dostupnymi

technologiemi.

Abstract

The bachelors thesis deals with the use of medical devices for medical purposes.
The first part focuses on the current state of the problem and describes the current rapid
prototyping technology. The second part describes an implementation of production of
knee joint bones, a 3D printer by using the method uPrint Fused Deposition Modeling
and deals with the evaluation of the cost of producing 3D models using the Fused

Deposition Modeling in comparison with other current technologies.
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UvVoD

V dnes$ni dobé se velmi rychle vyviji droven technologie a vypocetni techniky
v raznorodych oborech a diky tomu je mozné pozorovat rozvijejici se mezioborovou
spolupraci. Ve vyrobnich podnicich je velmi dulezitd vyroba modelt soucasti

(prototypu).

3D modely se vyuzivaji v mnoha oborech, napf. v automobilovém pramyslu,
leteckém pramyslu, strojirenstvi spotfebnim pramyslu, 1ékafstvi, apod. Prototypy
vyuzivaji pfedev§Sim konstruktéfi a designéfi, ktefi mohou na funkénich fyzickych
modelech snadno najit chybu dfive, nez se zatne vyrdbét série neshodnych vyrobku.
Dile se da zjistit, jestli je vyrobek dobfe smontovatelny, mohou se na ném vyzkousSet
razné druhy lakd apod. Zajimava je spoluprace strojirenstvi a lékafstvi, a to zejména
v ortopedii a traumatologii, kde se vyuzivaji modely kosti a kloubti predev§im

k patologickym tceltm.

Pro vyrobu 3D modeld se pouziva inovativni technologie Rapid Prototyping (RP).
Oproti klasickému obrabéni je RP nesrovnatelné rychlejsi a naklady na vyrobu modela

jsou nizsi. Pfi obrabéni vznikd odpad, ktery velmi Casto uz nelze nijak vyuZit, zatimco

technologie RP zZddny vyrazny odpad nem4.

Bakaldrskd price bude zaméfena na popis souCasného stavu problematiky
a vyuziti 1ékarskych pomicek k medicinskym t¢elim. Soucdsti prace bude vyroba 3D
modelu kosti kolenniho kloubu a popis dostupnych technologii Rapid Prototyping.
Vyroba modelu kosti kolenniho kloubu bude realizovdna na 3D tiskdrné uPrint
s vyuZzitim metody Fused Deposition Modeling. V préaci bude provedeno hodnoceni
ndkladi na vyrobu lékafskych pomucek (vyroba modeli pomoci jinych dostupnych

technologii).



1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Nejvétsim vyrobcem modelt lékafskych pomucek je Svycarskd spolecnost
Synbone AG, kterd byla zaloZena v roce 1988. Synbone AG vyrdb&la modely pro
traumatologické a ortopedické odd€leni vyhradné pro jednu spole€nost. Od roku 1997

se jejich produkty staly dostupné pro kazdého.

V soucasné dobé se 3D modely kosti a kloubli pouZzivaji k nékolika vyznamnym
ucelim, jako je napf. vizualizace nebo pfedopera¢ni planovani. Vizualizace je dulezita
zejména pro pacienty, kterym se d4 na modelu ndzorn€ ukdzat, jak napiiklad vypada
totdlni endoprotéza kolenniho kloubu oproti zdravému kolenu. Pacienti to velice ocent,
protoZe praktickd ukdzka se nedd nahradit jen samotnymi slovy a maji tak jasnou
predstavu o celém zakroku. Timto zpisobem se daji zndzornit rizné jiné klouby, obratle
apod. Obr. 1.1. Modely poskytuji 1ékaiim lep$i moznost komunikace s pacientem,
a tim i ziskani jeho daveéry. Vizualizace je velmi uZiteCna také pro firmy, které se
zabyvaji vyrobou implantati. Takové firmy nakupuji 3D modely kosti, aby na nich
mohli na veletrzich poptf. jinych akcich (konference, semindre, prezentace atd.)
demonstrovat své vyrobky. Mezi takové firmy patii napt. Medin a.s., Johnson &
Johnson s.r.o., B. Braun Madical s.r.o., Lima CZ s.r.o. nebo také Beznoska s.r.o.
Modely najdou své vyuZiti i pti odbornych pfednaSkach jako jsou napt. Frejkovy dny v
B¢, Prazské chirurgické dny nebo Celostétni 1ékatské sympdzium ve Frymburku na
Lipné, kde se 1€kafi d€li o své zkuSenosti a poznatky, které mohou byt na 3D modelech
demonstrovany. Pro tyto ucely se miZe vyuZzit levnéjSich metod RP, protoZe zde nejsou

tfeba zvlastni mechanické vlastnosti. [21]
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Obr. 1.1 Model kosti ramenniho kloubu uréeny k demonstraci od firmy

Synbone AG. [18]

Druhou moznost vyuZiti oceni hlavné medici, atestanti, ale i 1ékafi, pro které jsou
modely neocenitelnou pomuickou pfi predoperacnim pldnovani a mohou si na nich
vyzkouset ruzné zdkroky na necCisto. Modely vytvari lep$i komunikaci pfi feSeni
problému mezi 1ékafi a chirurgickymi tymy, obzvlaSt€ pfi multidisciplinarnich
piipadech. Z CT dat se vytvoii 3D model, do kterého je mozno fezat, vrtat a upravovat
je raznymi ortopedickymi ndstroji. Pfipravené 3D modely jsou vybornou pomuckou pro
planovani komplikovanych chirurgickych zakroki a maji uplatnéni v mnohych
oblastech moderni mediciny (kranioplastika, maxilofacidlni chirurgie, ortopedie,

plastickd a estetickd chirurgie, stomatologie, apod.). [1] [18] [21]

Jako ptiklad poslouZzi ptipad muze, ktery utrpél zlomeninu vietenni kosti na levé
ruce. Muz byl zpocatku 1éCen vnitini fixaci volarni deskou. Po péti mésicich kost srostla
a deska byla odstranéna, ovSem pacient si stdle st€éZoval na bolesti a omezeny pohyb
zapésti. Na vySetfeni bylo zjiSténo, Ze pacient ma vyrazné omezeni v pohybu kloubu
a 7e je schopen vyvinout pouze minimdlni silu. Rentgenové snimky odhalily
nepravidelnou kloubni plochu vietenni kosti, kdy €ast byla posunuta nahoru o 3 mm
Obr. 1.2. K napraveni nerovnosti napomohla pocitatovd simulace na 3D modelu kosti.
Obr. 1.3. Zapésti bylo nasnimano pomoci CT pfistroje a na zdkladé téchto udaji pocitaé
vygeneroval 3D model. Pomoci zafizeni RP byl ndsledné vyti§tén redlny model vietenni

kosti s pfesnosti 30 um.
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Obr. 1.2 Snimky z CT A) nerovnost kloubniho povrchu vietenni kosti B) distdlni a

ulndrni migrace dlafilového fragmentu. [10]

Obr. 1.3 3D model kosti vietenni zndzornujici nespravné zhojeni. [10]

Diky 3D modelu I1ékafi ptesné urcili nepravidelnost kloubni plochy
a nasimulovali zdkrok, ktery by nesoulad zkorigoval. Na modelu kosti vytvofili fez,
ktery vedl podél nerovnosti, a nasledné byla deformovand ¢dst snizena na pavodni
uroveni. Podle simulace byl proveden samotny zdkrok. Operace byla provedena bez
nutnosti chirurgického otevieni kloubu a pooperacni rentgenovy snimek prokdzal, Ze
byl nesoulad na vietenni kosti odstranén. Pacient tak po tfech mésicich mé¢l lep$i rozsah

pohybu zdpésti a bolest ustoupila.

Nesoulad v zdpésti je jeden z vyznamnéjSich problémut pii zlomenin€ vietenni
kosti. Pokud neni nesoulad kloubniho povrchu sniZen alespoii na 2mm, muize dojit
k pti¢in€ posttraumatické osteoartrézy, pro kterou je Casto doporuena artrodéza, tedy

chirurgické znehybnéni kloubu, které se provadi odstranénim chrupavek a tim dojde ke
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srastu kosti. 3D modely kosti jsou vybornou pomoci, aby k témto piipadim dochdzelo

v budoucnu co nejméné. [10]

K dal§imu neméné€ vyznamnému vyuZziti 3D modelu kosti patii vyroba protézy
piimo ,,na miru®. Konkrétné protézy kolenniho kloubu se dnes vyrdbi jen v né€kolika
malo velikostech a pacientova kost musi byt sefezdna do tvaru, ktery odpovida velikosti
kloubni ndhrady. Pii fezdni dochdzi k velkému odbéru kostni tkinég, ktery je
kompenzovan tloustkou implantované ndhrady a kostnim cementem. Technologie RP
nabizi feSeni, pti kterém lze na zdkladé CT dat vyrobit protézu, kterd odpovida velikosti
pacientova kolenniho kloubu. Ndhrada je tedy navrZena ptesné pro konkrétniho pacienta
a zajistuje mensi zatéZ a zachovani kostni hmoty pro piipadné revizni operace. Zde je
dilezita vysokd pevnost materidlu a specifické vlastnosti umoznujici implantaci do Zivé
tkdné, proto je treba zvolit metodu RP takovou, kterd bude schopna s takovymi

materidly pracovat.[8]
Rapid Prototyping a Reverse Engineering jsou nové technologie a di se

pfedpokladat jejich rychly vyvoj a nové aplikace, které posunou medicinu zase o krok

doptedu.
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2 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping (RP) 1ze definovat takto:
»Jsou to vsSechny technologie, které automatizuji proces pro vyrobu 3-rozmérnych,

celistvych objektii ze surovych materidli. “ [12]

RP je vposledni dobé velmi oblibend technologie, kterou oceni piedevsSim
automobilovy primysl, letecky pramysl, spotfebni prumysl a dokonce i v mediciné. RP
je technologie, pfi které lze vytvorit za kratkou dobu plné funkéni prototyp soucdsti.
Prototypy oceni hlavné designéii a konstruktéii, ktefi mohou za kratky cas ziskat
fyzicky model a snadnégji se tak mohou opravit nedostatky, meénit design, kontrolovat
smontovatelnost, opravitelnost nebo funk¢énost. Doba vyroby soucdsti je vyrazné nizsi

neZ pii klasické vyrobé€ a diky tomu jsou niZsi i vyrobni ndklady. [11] [13]

Na rozdil od klasického obrabéni, kdy je materidl odebirdn a vznikaji tak tiisky
(metoda subtraktivni), je u technologie RP materidl nandSen postupné po jednotlivych
vrstvach konstantni tloustky (metoda aditivni). Materidl, ze kterého lze prototyp vyrobit
je ruzny dle metody, kterou si zvolime. Modely lze vyrabét vrstvenim z papiru, plastu

nebo napt. spékanim vrstev z kovovych, piskovych nebo keramickych praska. [4]

2.1 Etapy technologie RP

Celkovy proces vyroby prototypu pomoci technologie RP lze rozdélit do tif

oblasti, které jsou oznacovany jako preprocessing, processing a postprocessing.

2.1.1 Preprocessing

Do etapy preprocessingu patii vSechny procesy, které je tifeba zajistit pred
samotnym vyrobnim procesem, a tedy souvisi s pfipravou dat pro systémy RP, napf.
transformace dat ze systtmu CAD do formatu STL, kde dochédzi k ndhradé
geometrického tvaru souborem rovinnych ploSek. Pro geometrické tvary, kde nanesené
vrstvy materidlu nejsou samonosné, je tieba vytvoftit podpurnou konstrukci vrstev, které

zabezpeci, aby se model nezhroutil. Tyto podpory nejsou nutné u vSech metod RP.
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V etapé preprocessingu je nutné vygenerovat horizontdlni fezy STL dat modelu
a pfipadnych podpor, diky kterym lze definovat 2D obrysovou geometrii, kterd je potom

zékladnim vstupem pro systémy RP. [4]

2.1.2 Processing

Processing je etapa vlastniho vyrobniho procesu, kde je 3D model postaven po

jednotlivych vrstvach Obr. 2.1.

=
g

_ Tvary jednotlivych vrstev o )
Tvar vyrobené soucasti. Proces tvorby soucdsti, schéma.
vypocitané softwarem.

Obr. 2.1 Obecny princip technologie RP. [11]

Metody RP lze rozdé¢lit podle druhu pouZzitého materidlu do tif oblasti, a to na bézi

fotopolymeru, praskovych materidla a tuhych materidlQ.

1. Na bazi fotopolymert

Pfi vyrobé¢ jsou modely stavény v nddobg, kterd je vyplnéna kapalnou pryskyfici.
Pod hladinou dochdzi k vytvrzeni jednotlivych vrstev. Po kazdém vytvrzeni
jedné vrstvy se materidl posune o urCitou hodnotu dold (krok) a dochazi
k vytvrzeni dalsi vrstvy, kterd se spoji s predchozi. Timto zpisobem dochézi
k vyrobé celého modelu.

e Stereolitografie — SLA.

¢ Solid Ground Cutting — SGC.
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2. Na bazi praskovych materialt
Pro modely na bazi praskovych materidld se vyuZiva jako vychozi material
jemny prasek.
e Selective Laser Sintering — SLS.

¢ Direct Metal Laser Sintering — DMLS.

3. Na bdzi tuhych materialu
Vyroba modeld na bazi tuhych materialll je velmi odli$na od vyroby na principu
kapalné baze. K vytvoreni prototypové soucasti se zvoli materidl v tuhé fazi.
¢ Laminated Object Manufacturing — LOM.
¢ Fused Deposition Modeling — FDM.
e  Multi Jet Modeling — MIM. [4] [11]

2.1.3 Postprocessing

Do etapy postprocessingu se fadi vSechny kroky, které je nutné vykonat po vlastni
findlni vyrobu modelu. Model je tfeba vyjmout ze zafizeni a odstranit pfipadny okolni
material. Okolni materidl se muze bud’ odsat, nebo odstranit oplachem. Kiehké modely
1ze napftiklad napustit latkou zvySujici pevnost nebo vytvrdit UV zafenim. Ddle je tieba
odstranit podpory, pokud model né&jaké ma. Odstranéni podpor muze byt mechanické
nebo chemické. Na konci je nutno upravit povrch vyrobku, napt. obrdbénim, lakovanim,

barvenim apod. [4]

2.2 Popis technologii Rapid Prototyping

Kazdd technologie RP vyrobi model, ktery ma odliSné vlastnosti. Volba
technologie pro vyrobu modelu, zavisi na pozadovanych vlastnostech konecného dilu.

[19]
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2.2.1 Stereolitografie — SLA

SLA patii k nejstarSim a nejpresn€jSim metoddm RP. Pomoci této metody lze

vytvaret modely s miniaturnimi prvky a miniaturnimi otvory.

wJednotlivé vrstvy jsou tvoreny pomoci laseru, ktery postupné vytvrzuje hladinu

tekutého polymeru.* [4]

Zatizeni se sklddd ze tfi C4asti: pracovni komory, fidici jednotky a opticko-
laserového systému Obr. 2.2. V pracovni komofte je nddoba ve tvaru vanicky, ve které je
tekuty polymer. V polymeru je pod hladinou nosnd deska, kterd po vytvrzeni
jednotlivych vrstev postupné vertikdln€ klesa. Laser, ktery je fizen na zdklade€ dat
z pocitace, dopadd na hladinu polymeru a uc¢inkem UV zafeni vytvrzuje postupné 2D
vrstvy, jejichZz tvar jsme ziskali ve fazi preprocessingu. Stavbu modelu zajistuji
podpory, které jsou ze stejného materidlu jako vyrdbé€nd soucdst. Podpory se orientuji
tak, aby se dali po zhotoveni modelu lehce oddé€lit, a to mechanicky nebo chemicky. Ve
fazi postprocessingu je tfeba model jeSté opracovat v UV komote, kde se upravi povrch

modelu dle pozadavku. [4] [6] [19]

LASER

OPTIKA
OTOCNE

{ )4\ ZRCATKO
w CISTICH

"_‘ BRIT

ZAKLADNA

]

CIDLO
HLADINY

TEKUTY

STAVECI PROSTOR POLYMER

Obr. 2.2 Princip metody SLA. [4]
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Tato metoda se vyuziva predev§im pifi vyrobé modell aut v automobilovém
prumyslu, kde se na modelech zkousi rizné nastroje, technologické piipravky apod.
Dals$i mozZnosti vyuZiti metody SLA je vyroba forem pro liti a vstfikovani, vyroba

modelt s pfesnymi detaily, malymi otvory atd. [6]

Vyhody
e DostateCnd presnost vyroby a kvality povrchu.
e Moznost vyroby objemnéjsich modela.
® Proces je plynuly a neni potieba Zadné obsluhy.

e Moznost vybéru mezi vétSim mnozstvim materiald.

Nevyhody
® Proces tvrzeni polymeru je pomaly.

e Po procesu vyroby se musi model jeSté upravit a vysusit. [6] [13]

2.2.2 Solid Ground Cutting - SGC

Pii metodé SGC Obr. 2.3 je na nosné desce nanesena tenkd vrstva fotopolymerni
pryskyfice a nad ni je umisténa Sablonova deska. Kratkodobym ptisobenim UV lampy je
pryskyfice vytvrzena. Po odstranéni Sablony je potfeba nevytvrzenou pryskyfici
vakuoveé odsdt. Na odsitd mista je nanesen roztaveny vypliiovy vosk, ktery slouzi jako
podpora pro dalsi vrstvy. Vrstva s voskem je ndsledné odfrézovana, abychom dostali
tloustku, kterd je pozadovana. Tento proces se opakuje, dokud neni vytvofen cely
model. V nékterych pifipadech je soucdst jeSté zaveéreCne€ vytvrzena pomoci ozarovani
specidlni UV lampou. Po vytvrzeni soucasti je nutné odstranit podpory a prebytecny

material ve formé vosku. [6]
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Obr. 2.3 Princip metody SGC. [11]

Vyhody
e Dobré struktura a stabilita modelu.
¢ Proces neprodukuje Zadny zdpach.
e Proces tsporny na Cas a ndklady.

e Minimadlni smr$tovaci efekt.

Nevyhody
® Vyzaduje velky fyzicky prostor.
e  Vosk muZe uviznout v rozich a $térbinach.

e Tvorba odpadu. [6]

2.2.3 Selective Laser Sintering — SLS

»SLS vyuzivd pri tvorbé jednotlivych vrstev opét laseru. Materidl pro tvorbu jedné

vrstvy se ve formé jemného prdasku nanese do plochy Fezu a uhladi. Potom laser spékd

vrstvu materidlu jiz k predeslé ztuhlé vrstvé. * [4]

Metoda SLS Obr. 2.4 a Obr. 2.5 vyuZiva materidl ve formé velmi jemného prasku.

Tenkd vrstva tohoto prasku je rovnhomérn€ nanesena na podkladovou desku. Pracovni

komora je naplnéna inertnim plynem, aby se zamezilo oxidaci. PraSek je pomoci laseru

19



nataven a ndsledné€ spojen s jiZ zhotovenou piedeSlou vrstvou. Okolni materidl, ktery
neni  zpracovan, slouzi  jako  podpora. Podkladovd  deska  klesne
o tloustku vrstvy materidlu, ktery je na desku znovu nanesen a proces se opakuje, dokud
se takto nevyrobi cely model. Po zhotoveni je tfeba odstranit nezpracovany materidl

a opracovat povrch modelu. [4]

CO2 LASER
OPTIKA ZRCADLA
PRITLACNY VALEC
STLACENY PRASEK
STAVECI KOMORA

ZASOBNIK PRASKU

Obr. 2.4 Schéma zarizeni SLS. [2]

LASER
OPTIKA

NANASECI OTOCNE
VALEC ’ ZRCATKO

VSTUPNI §
PRASEK

3

ZAKLADNA

PREBYTECNY
PRASEK

Obr. 2.5 Princip metody SLS. [4]

Vyhody
® Vysokd pevnost modelu.
o Sirokd $kdla materidld, které lze pouZit (nylon, polykarbonity, kovy

a keramika).

20



Nevyhody
e Systém vyZadujici velky prostor.
e Zartizeni je energeticky naro¢né (kvuli laseru, ktery vyzaduje velkou spotiebu
energie).
e Niz§i kvalita povrchu modeld kvuli prachovym Césticim, které pfichazi se

vstupnim materidlem. [6]

2.2.4 Direct Metal Laser Sintering — DMLS

Pfi metodé DMLS Obr. 2.6 se pomoci laserového paprsku postupné tavi velmi
jemné vrstvy kovového praSku. Pracovni obsluha musi sprdvné zvolit materidl
a tloustku vyrobnich vrstev (ten¢i vrstva znamend vétsi presnost, ale na druhou stranu
del8i Cas vyroby). Software nédsledné pfifadi spravné technologické parametry stavby
a vytvoii z 3D dat jednotlivé vrstvy. V pracovni komofte je umisténa ocelova platforma,
na kterou je ramenem s ocelovym bfitem naneseno mnoZstvi prasku, které odpovida
tloust'ce jedné vyrobni vrstvy. Laserovy paprsek v misté dopadu lokdln¢ roztavi kovovy
praSek a ten pfilne k pfedchozi vrstvé (dojde k protaveni min. 3 vrstev). Nésledné
kovovy prasek ztuhne. Timto zpisobem se cely proces opakuje, dokud neni postavena
celd 3D soucdst. Pracovni komora je vyplnéna dusikem, aby se zamezilo oxidaci. Pti
vyrobé je dulezité zabezpecit spravnou polohu soucdsti, jsou tedy nutné podpurné
prvky, které jsou vytvafeny zaroven se souldsti. Pfi této metodé se 98%
nespotiebovaného prasku muze znovu pouzit pro vyrobu, proto je tento proces
ekonomicky vyhodny, ale také i ekologicky. Ve fdzi postprocessingu je nezbytné
odstranit podpory a poté lze povrch vyrobku tryskat, lestit, brousit ¢i obrdbét jako

klasicky kovovy materidl. [11] [15]
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Obr. 2.6 Princip metody DMLS. [11]

Vyhody
® Soucasti vynikaji svoji pevnosti.

e Obsluzny software nabizi Siroké moZnosti nastaveni.

Nevyhody
e Prostorové a energeticky naroCné zatizeni.

e Nizsi kvalita povrchu, kvili velikosti prachovych ¢astic vstupniho materialu. [15]

2.2.5 Laminated Object Manufacturing - LOM

Pfi metodé¢ LOM Obr. 2.7 a Obr. 2.8 se pracuje s tuhym materidlem ve formée
folii, které mohou byt z plastu, papiru, nebo keramiky. Tyto f6lie jsou z jedné strany
opatfeny natérem, diky kterému se k sobé za pusobeni zahtatého valce pfilepi. Data,

podle kterych laser vyfeze konturu modelu, jsou importovdna ze souboru *.stl. [6]

Na nosnou desku je nanesena vrstva materidlu a laserem je do ni vyfezdna kontura
modelu. PiebyteCny materidl slouZi jako podpora, aby se model nezfitil. Po dokonceni
jedné vrstvy klesne nosnd deska a postupné se nandSi dalSi vrstvy a vSe se opakuje,
dokud se nevytvoii cely model. Cely model obklopuje rdm, ktery zabranuje krouceni
materidlu béhem procesu. Rdm a podpora rozifezand na jednotlivé C4sti jsou po

dokonceni soucdsti odebrany. Nasledné€ je soucast ptipravena na dokoncovaci operace,
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jako jsou napftiklad lakovani, barveni nebo lze soudst obrabét (napf. frézovani,

soustruzeni nebo vrtani). [5] [6]

ZRCATKO

OPTICKA HLAVA

PODAVAC

ZAKLADNAI

/" NAVIJEC

Obr. 2.7 Princip metody LOM. [4]

Obr. 2.8 Ukazka zatizeni LOM. [14]

Vyhody
e Siroky vybér materialu, ze kterého Ize vyrdbét.
e Zafizeni je velmi rychlé a pfesné.
e Diky tomu, Ze pfi procesu nejsou zddné fiazové premény materidll, je proces

ekologicky.
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Nevyhody
e Kontrola intenzity paprsku - aby paprsek roziezal pouze vrstvu, kterou chceme,
a nenarusil jiz diive fezané vrstvy.
e Tato metoda neni vhodnd pro vyrobu modeld s tenkou sténou, protoZe takové
stény obvykle nejsou dostate¢né pevné, aby vydrzely postprocessing.

® Omezeni pevnosti, které je dano pouZitym pojivem mezi jednotlivymi vrstvami.

e Nebezpeci poskozeni modelu pfi odstrafiovani podpor. [6]

2.2.6 Fused Deposition Modeling - FDM

Pfi metodé FDM Obr. 2.9 a Obr. 2.10 se pouzivd materidl z plastu, polykarbonatu,
elastomeru, vosku, atd. Materidl je ve forme tenkého dratu navinuty na kruhovou civku.
Vzhledem k tomu, Ze je model stavén na plochu do volného prostoru, je potieba
vytvofit podpory. Zatizeni ma dvé kazety, jedna kazeta obsahuje stavebni materidl

modelu a druhd materidl podpor. [4] [5]

Ze souboru *.stl se zpracuji data do 2D vrstev a vygeneruji se pro model podpory.
Materidl ve formée drétu je z civky doddvéan do nahtéaté nanaseci hlavy, kde je ohfivdn do
polotekutého stavu. Roztaveny materidl je kladkami vtlaCovan do trysky, pomoci které
je nanesen na podlozku. Stavebni materidl a materidl podpor je vytlaCovan stfidavé. Po
naneseni materidl ztuhne a pfipoji se k predeslé vrstvé. Poté se nosnd plocha snizi
o0 jednu tloustku vrstvy dola a proces se opakuje, dokud neni vytvoren cely model. Po

dokonceni se odstrani podpory chemicky nebo mechanicky, dle zvoleného materiélu.

(4] [5]
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STAVENY DIL

PODPORY

CIVKY MATERIALU

Obr. 2.9 Princip metody FDM. [4]

Obr. 2.10 Ukazka zarizeni FDM. [11]

Soucésti vyrobené metodou FDM se vyuZzivaji predevSim k testovani funk¢nosti
novych nebo inovovanych vyrobku. PouZivané materidly jsou pevné, proto lze model
y

vystavit redlnému zatiZeni. [6]

Vyhody
e Zatizeni neprodukuje témef zadny zdpach.
e (Odpadem jsou pouze podpory, které se daji po dokonCeni vyroby snadno
odstranit.
e Kdykoliv béhem prubéhu vyroby soucdsti mizeme proces pozastavit a vymeénit

kazetu s materialem.
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Nevyhody
e Omezend presnost dand tvarem materidlu pouZitym pro tvorbu soucdsti
a primérem vystupni trysky.
® Proces vyroby soucdsti nelze urychlit.

e  Smrsténi béhem chladnuti. [6]

2.2.7 Multi Jet Modeling - MJM

Pfi metodé MJM Obr. 2.11 nandsi specidlni tiskové hlava, kterd ma 352 trysek, na
zékladni desku postupné€ vrstvy termopolymeru. Jednotlivé trysky jsou navadeény
obsluznym softwarem, ktery urcuje, kolik materidlu danou tryskou protece, tloustku
vrstvy materidlu, podpory, meéfitka, orientaci apod. Po kaZdém naneseni jednotlivé
vrstvy materidlu klesne pracovni deska o jednu tloustku materidlu dold, jako
u pfedchozich metod RP. Takto proces postupuje az do tplného dokonceni soucdsti.
Vyhodou velkého poctu trysek je rychlé a rovnomérné nandSeni materidlu. Nanesend

vrstva materidlu téméf okamzité ztuhne a pfilne k jiZ nanesenému materidlu. [5] [6]

_~— zafizen| soufadného

syt
model
materlal pocipor ~ . .
—— tiskovd hlava
zaldadnl deska

Obr. 2.11 Princip metody MIM. [11]
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Vyhody

e Velmi rychly a jednoduchy vyrobni proces.

Nevyhody
e Mensi presnost.
e Omezend volba materidlu.

e MoZnost vyroby pouze mensich soucasti. [6]
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3 VYROBA MODELU KOSTI KOLENNIHO KLOUBU

Realizace vyroby kolenniho kloubu probéhla na 3D tiskdrné Diemension uPrint za

pouZziti materidlu ABSplus.

Pouzity materidl Akrylonitril Butadien Styren (ABS) je amorfni termoplasticky
kopolymer, ktery je odolny viuci mechanickému poSkozeni, muZe byt pouZit pfi
teplotach -25 °C az 60 °C a je recyklovatelny. M4 relativné dobrou chemickou odolnost
vaci kyselindm, zdsaddm, neorganickym solim vodé€ atd., avSak neni odolny vuci
aldehydim, ketonim a esterim, ve kterych se rozpousti. Srovnani mechanickych

vlastnosti ABS a ABSplus je uvedeno v Tab. 1.[9]

Tab. 1 Porovnani ABS a ABSplus. [9]

Mechanické vlastnosti ABS ABSplus
Pevnost v tahu 22 MPa 37 MPa
Modul pruznosti pii tahovém namahéni 1,627 MPa 1,915 MPa
Pomérné 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 zapotiebi vstupni data ve formdtu *.stl, kterd mohou mit
dva typy. Prvnim je ASCII format, jehoZ zdapis je piehledny, ov§em nevyhodou je jeho
velikost. Druhym typem je bindrni formdt, ktery neni tak velky, ale je velmi

nepiehledny. [20]

Specifikace nativniho *.stl formétu:
e Datovy formét *.stl je tvofen trojuhelnikovou siti v prostoru, popisujici povrch
modelu viz. Obr. 3.1, pficemz kazdy trojihelnik je reprezentovédn tfemi body

a smérem normdly urcujici jeho orientaci.
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e Musi se shodovat dva zpusoby specifikace orientace ploch. Za prvé, normaly jsou
orientovany ven z télesa, a za druhé, vrcholy jsou sefazeny v levoto€ivém pofadi
podle pravidla pravé ruky.

e Kazdy trojihelnik méd spolecné dva vrcholy skaZzdym jeho sousednim

trojuhelnikem. [20]

Model kosti kolenniho kloubu byl vyroben na zdklad€ *.stl dat ziskanych z CT,

kterd pro tyto ucely poskytla Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné.
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Obr. 3.1 Trojuhelnikova sit’ modelu kosti kolenniho kloubu.

3.1.1 Format ASCII

Prvni fadek zadind slovem , solid“ a posledni , endsolid*“. Radky mezi prvnim
a poslednim obsahuji popisy samotnych ploch a poptipadé také jméno souboru, datum
apod. Kazdy vrchol trojihelniku je popsdn pomoci soufadnic X, y, za pro kazdou
plochu je definovdn normdlovy vektor, ktery naznacuje, kde je volny prostor a na které

stran€ je model Obr. 3.2. [20]
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Cist struktury *.stl souboru modelu kolenntho kloubu ve formétu ASCII:
solid ascii
facet normal 9.978162e-001 -6.572583e-002 -6.547475e-003
outer loop
vertex 3.143484e+001 -2.052768e+001 7.147285e+001
vertex 3.142745e+001 -2.067819e+001 7.185760e+001
vertex 3.141520e+001 -2.081398e+001 7.135475e+001
endloop
endfacet
facet normal 9.975293e-001 -7.004570e-002 -5.373913e-003
outer loop
vertex 3.141520e+001 -2.081398e+001 7.135475e+001
vertex 3.142745e+001 -2.067819e+001 7.185760e+001
vertex 3.140241e+001 -2.103289e+001 7.183357e+001
endloop
endfacet
facet normal 1.280636e-001 -6.591657e-002 -9.895730e-001
outer loop
vertex -2.620768e+001 -7.589591e+000 5.431638e-001
vertex -2.631867e+001 -7.647628e+000 5.326665¢-001
vertex -2.631506e+001 -7.530442e+000 5.253275e-001
endloop
endfacet

endsolid
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F
[31.4;-20.7; 71.9]

[31.4;-20.5; 71.4]

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

X

Obr. 3.2 Ukazka trojihelnikové plochy modelu kolenniho kloubu.

3.1.2 Binarni format

Bindrni *.stl je tvofeno 80B hlavickou, za kterou ndsleduji 4B, které uddvaji
celkovy pocet polygonovych ploch. Nésleduje norméla a tfi vrcholy kazdé plochy,
jejichz soutadnice tvoii 12B (4B jedna soufadnice). Déle jsou mezi kaZzdou plochou 2B
pro oddélovag. Jedna plocha tedy predstavuje SOB (12B pro normadlu, 36B pro vrcholy,
2B pro mezery). [20]

3.2 CatalystEX (verze 4.0.1)

Obsluzny software pro 3D tiskdrnu Dimension uPrint se nazyvd CatalystEX.
CatalystEX je standardn€ doddvan ke kazdé tiskarn€ a slouZzi k nacteni vstupnich dat,

k nastaveni parametru tisku a umoznuje plnou kontrolu nad stavbou soucasti.

Po nacteni *.stl dat do programu, se zobrazi ndhled modelu kosti kolenniho

kloubu a nasledné 1ze nastavit Sest zakladnich vlastnosti tisku Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Prace v softwaru CatalystEX — nastaveni zakladnich parametru tisku.

Tloust’ka vrstvy — poloZzka tloustka vrstvy uruje vysku kazdé vrstvy materidlu
pouzitého k vyrobé& souldsti, ovliviiuje dobu stavby a nédsledné povrchové dpravy.
Mensi tloustka vytvari hladsi povrch soucasti, ale vyroba bude asové narocnéjsi.
Dostupnd vySka vrstvy zdvisi na typu tiskdrny, tiskdrna uPrint nabizi pouze

0,254mm.

Vyplii modelu - vyplii vnitiniho objemu modelu lze vybrat ze ti{ druha:

Solid (plny) — pouziva se pro stavbu silnéj$i a odolnéjsi soucasti. Doba stavby je
delsi a je spotfebovano vice materidlu.

Sparse — high density (fidky s vysokou hustotou) — vnitfek modelu je vyplnén
vostinou. Tento styl vypln€ je vychozi a je vysoce doporucovan. Doba stavby je
kratsi a je spotfebovano méné€ materidlu.

Sparse — low density (fidky s nizkou hustotou) — vnitfek modelu je vyplnén
vostinou podobné jako u pfedchoziho stylu s tim rozdilem, Ze voStina neni tak
hustd. Tento styl umoziiuje postavit model za nejkrat§i dobu za pouZiti co

nejméné materidlu.
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3. Typ podpor — podpurny materidl se pouziva pro vyztuzeni modelu béhem
procesu stavby. Po dostavéni modelu jsou podpory odstranény. Nastaveni typu
podpor ma vliv na silu podpor a dobu stavby modelu.

Basic (zédkladni) — lze pouZit pro vétSinu souldsti. Je zde zachovédna stejna
vzdéalenost mezi jednotlivymi drahami tiskové hlavy.

Sparse (fidky) — minimalizuje mnoZstvi podpirnych materiali. Podpory jsou
postaveny tam, kde hrozi zhrouceni soucdsti. Vzdédlenost mezi jednotlivymi
drahami tiskové hlavy je o néco vetsi nez u typu Basic.

Minimal — pouziva se pro malé soucdsti a je navrZen tak, aby bylo odstranéni
podpor snadnéjsi. NepouZziva se pro velké ¢asti nebo Casti s vysokymi podporami.
Surround (obklopeni) — cely model je obklopen podptirnym materidlem. Obvykle

se pouZziva pro vysoké a uzké modely (napf. tuzka).

4. Pocet kopii - s ohledem na velikost modelovaci platformy Ize nastavit pocet kopii

modelu.

5. STL jednotky — soubory *.stl neuvadéji rozmérové jednotky, proto se musi
nastavit, at’ uz jako palce nebo milimetry.

Vv

6. STL méritko — pred zacitkem tisku lze zménit velikost soucdsti pomoci STL

o

méritka.

Model kolenniho kloubu bude vyuZivdn jen pro demonstrativni icely a nebude
tedy vystavovan Zadnému zatiZeni, proto byla zvolena vyplii modelu Sparse — low
density, stejné jako typ podpor. Nastaveni zdkladnich parametrti tisku znazorfuje

Tab. 2.
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Tab. 2 Zakladni nastaveni tisku.

Tloustka vrstvy 0,254mm

Vyplii modelu Sparse — low density
Typ podpor Sparse

Pocet kopii 1

Jednotky milimetry

Metitko 1,000

Zélozka Orientation umoZiiuje nastavit orientaci modelu na pracovni desce ve
smérech x, y, z. Orientace modelu kolenniho kloubu byla zvolena tak, aby doslo

k minimalizaci podptrného materialu Obr. 3.4.

¥ CatalystEX - STEHENNI_ PRO_PATENT_SKOREPINY.
File View Tools Help

General Orientation Pack Printer Status Printer Services S

d ension.

[

Degrees: 90

Rotate: B E‘ EJ
SLscale: 1,000

- [PrEEEE
[ Topview | [ Frontview | Welcome to Dimension and

[Crooview ] [Rimbtview )
[[_undostionestation |

[ RestoresTL orientation |

STLSze(mm) X878  Y:709  Z:1209
#¥Click to enlarge

Process | [ Addto | |
ST ‘ | Pack ‘ | e ‘ @ | vain 2 nnlication window.

Obr. 3.4 Préce v softwaru CatalystEX — nastaveni orientace modelu.

Po dokonceni nastaveni orientace modelu a po stisknuti tlaCitka Add to Pack
zaCne program model ,;rozsekdvat® na jednotlivé vrstvy, vygeneruje podpory a spocita
spotifebu materidlu. Na Obr. 3.5 jsou patrné jednotlivé vrstvy materidlu, kde Cervené je

vyznaCeny model a Sed¢€ potifebné podpory.
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B CatalystEX - STEHENNI_ PRO_PATENT_SKOREPINY.
File View Tools Help

General

Orientation | Pack | Printer Status | Printer Services
9
dimension

* Catalystex
| Topview | [ Front view Welcome to Dimension and

[Comviee ] [howvien)

[

[ AetoresTionertaien

X 878 YV:708  Z:1200

¥ Click to enlarge
Process | | Addto | = e
[ | [ ]| [ome | | one P F——

Obr. 3.5 Préce v softwaru CatalystEX — vrstvy podpor a meteriélu.

V zaloZce Pack 1ze vybrat umisténi modelu na pracovni desce Obr. 3.6. Zaroven
jsou zde informace o délce tisku a 0 mnozstvi pouZzitého materidlu na model a podpory.
Model kolenniho kloubu byl umistén do levého dolniho rohu a celkem spotiebuje

113,99cm’ materidlu, z toho 102,28cm’ pojme samotny model a 11,7lcm’ podpory.
Predpoklddany Cas vyroby byl vypocten na Sh 38min.
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Obr. 3.6 Price v softwaru CatalystEX — umisténi modelu na pracovni desce.

Po stisknuti tlacitka Print je tiskarna pfipravena k tisku modelu. Prubéh tisku je

mozné sledovat v zdloZce Printer Status, kde jsou také informace o spusténi tiskdrny,

pifedpoklddané dobe tisku, pfedpoklddaném Casu ukonceni tisku, spotfebovaném

stavebnim matridlu a spostfebovaném podptrném materialu Obr. 3.7.



B Catayiex -Dolnikonec evesteherni kot (T = | i)

File View Tools Help

General | Orientation | Pack < Printer Status | Printer Services V| {Dpmicie

d ension

e e <] [ riansge30 primtersee |

Material: Model: P430_NAT, 257,87 cm3 Support: 266,02 cm3
Status: Building - Pack_STEHENNI_PRO_PATENT_SKOREPINY

Elapsedtime:  0:08 (106) Layer: 3 of 257 (3%)
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‘Sent CMB to printer: Pack_STEHENNI_PRO_PATENT_SKOREPINY

Obr. 3.7 Prace v softwaru CatalystEX — zdlozka Printer Status.

3.3 Proces vyroby modelu prostiednictvim 3D tiskiarny Dimension

uPrint

Model kolenniho kloubu byl vyti§tén na osobni 3D tiskdrn€é Dimension uPrint Obr
3.8, Obr. 3.9, Obr. 3.10, kterd pracuje na principu metody FDM (viz. kapitola 2.2.6).

Parametry tiskdrny uPrint jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry 3D tiskarny Dimension uPrint.

Modelovaci materidl ABSplus barva slonova kost
Modelovaci prostor 203x152x152mm

Tloustka vrstvy 0,254mm

Podporované operacni systémy Windows XP/Windows Vista
Rozméry 635(8) x 660(h) x 940(v)mm
Viha 94kg

PoZadavky na umisténi Z4dné

Cena Od 11 999¢€
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Obr. 3.8 3D tiskdrna uPrint. Obr. 3.9 Vnitini prostor 3D tiskdrny uPrint.

Obr. 3.10 Tiskova hlava 3D tiskdrny uPrint.

Stisknutim tlacitka Start piimo na tiskdrn€ se zahdji vyroba modelu. Tiskdrna se
postupné zahfeje na potfebnou teplotu a ndsledné zacne tiskovd hlava naniSet na
pracovni desku vrstvy podpor a materidlu Obr. 3.11. Po dokonceni tisku se vyjme

z tiskarny pracovni podlozka Obr. 3.12 a hotovy vyrobek se z ni odstrani Obr. 3.13.
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Obr. 3.11 Tisk modelu kosti kolenniho Obr. 3.12 Hotovy model kosti kolenniho

kloubu. kloubu na pracovni desce.

Obr. 3.13 Model kosti kolenniho kloubu s podporou.

3.4 Ultrazvukova cisticka P702

Po odlomeni modelu kolenniho kloubu z pracovni desky byly odstranény podpory
v celokovové nerezové ultrazvukové vané o obsahu 9 litri s ohfevem a s vypouStécim
ventilem pro snadné vypousténi Cistici 1dzn€ Obr. 3.14, Obr. 3.15. Vana ma mechanicky
spinag, ktery umoZziluje nastaveni doby provozu v rozmezi 1 az 30 min. Teplota 14zné se
dé nastavit potenciometrem v rozmezi 20 a7 80°C. Cim vysii teplota ldzn&, tim je
Cisténi a rozpousténi necistot rychlejsi a odmast'ovaci schopnost je vyssi. Celokovové
provedeni umoziuje pifi CiSténi pouzivat rtizné chemikdlie a rozpoustédla. Soucasti

pracky je kovovy kosik na CiSté€né predméty a kovové viko. V Pracce je moZné Cistit 1
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vétsi souldstky, jako jsou karburatory, desky elektroniky, optika, chirurgickd ocel,

tiskové hlavy atd.

Obr. 3.14 Odstranéni podpor modelu Obr. 3.15 Model kosti kolenniho kloubu

pomoci ultrazvukové €isticky P702. po odstranéni podpor.
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4 HODNOCENI NAKLADU NA VYROBU MODELU
KOSTI

Naklady na vyrobu modelii zavisi na druhu materidlu a na pouzité vyrobni
technologii. Modely, které nebudou vystavovdny zidnému zatiZzeni, budou duté

a vyrobené z levnéj$tho materidlu, zatimco modely, do kterych se bude vrtat, fezat

Yev s

4.1 Dostupné materialy pro vyrobu modelu kosti

Modely kosti se vyuZivaji predev§im tam, kde je realisticky umély anatomicky
model nezbytny pro vyuku chirurgickych zakroka. Modely se mohou vyrabét z riznych

materidla:

Kompozitni kosti — maji fyzické vlastnosti podobné skute¢né kosti. PouZivaji se
nejcCastéji pii testovani, srovnavani ¢i projektovani implantata a jinych zafizeni.

Pénovy kortikalni obal — modely jsou vyrobeny z tvrzeného pé€nového obalu a jsou
vyplnény spongiéznim materidlem. PouZiti je predev§im pfi vnitinich fixacich, totalni
endoprotéze, patologickych modelech a modelech zlomenin.

Vysoce lesténé modely — modely jsou vyrobeny ze speciadlni pryskyfice, kterd
umoznuje jasné zobrazeni implantatu nebo nastroje. PouZivaji se pro ukazku produkti.
Plastovy kortikalni obal — modely jsou vyrobeny z tuhého plastového obalu, ktery je
vyplnény spongiéznim materidlem. Plastové kortikdlni modely jsou velmi trvanlivé
a jsou idedlni pro kortikalni aplikace Sroubti. Kosti z bilého plastového kortikalniho
obalu jsou rentgenokontrastni a pouzivaji se hlavné jako referencni body. Dalsi pouziti
nachdzi ve vnitinich fixacich a operacni navigaci.

Pevny, pruhledny plast — pevny a prahledny plast je trvanlivy a modely z néj vyrobené
jsou alternativou k vysoce leSténym modelim. Stejn€ jako ony, se pouZivaji na ukdzku
produktd.

Tuha péna — modely jsou celé vyrobeny z tuhé pény. Jednd se o ekonomicky materidl
pro obecnou anatomii, ktery je pouZivany pfi zevnich a vnitinich fixacich a omezené

totdlni endoprotéze.

41



Pevny bily plast — modely jsou vyrobeny z pevného a trvanlivého bilého plastu.
Pouzivaji se pfedevs§im na ukazku produktt a k zaskoleni pacienta.
Pruhledny plastovy kortikalni obal — modely maji prihledny plastovy kortikalni obal

a jsou vyplnény spongiéznim materidlem. [3]

4.2 Cena modelu kosti kolenniho kloubu

Néklady na vyrobu modelu kosti kolenniho kloubu na 3D tiskdrn€ uPrint se odviji
od mnoZstvi spotfebovaného materidlu. Za 1cm® materidlu studenti zaplati 14,40 K& v&.
DPH, cena je ovlivnéna rezii stanovené FSI a kurzem Eura. Model spotiebuje celkem
113,99cm’ materidlu (v&etné materidlu podpor), celkovd cena bude tedy 1641,5 K¢
(€ 67,80). Pro cenové srovndni byly pouZity modely vyrabéné spole€nostmi Sawbones
Europe AE a Synbone AG a modely poskytnuté Fakultni nemocnici u sv. Anny v Brné

(FNUSA). Cenové srovnani modelt kolennich kloubta zndzorfiuje Tab. 4 a Graf 1.

Tab. 4 Cenové srovnani modelu kolenniho kloubu. [17] [7]

Material Nahled Cena
ABSplus €67,80
(RP) 1 642 K¢
Pénovy kortikdlni obal €58,75
(Synbone AQG) 1424 K¢
Plastovy kortikéIni obal € 84,50
(Synbone AQG) 2 047 K¢
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Tuhd péna € 84,00
(Sawbones Europe AE) 2035 K¢
Pénovy kortikdlni obal €59,50
(Sawbones Europe AE) 1442 K¢
Plastovy kortikalni obal €412,71
(FNUSA) 10 000 K¢
Tuhd péna €103,18
(FNUSA) 2 500 K¢
Tuhd péna €103,18
(FNUSA) 2 500 K¢
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Graf 1 Cenové srovnani modela dle pouzitého materialu [K¢].

Z Grafu 1 je ztejmé, Ze modely z pé€nového kortikdlniho obalu jsou cenové na
stejné drovni. Model vyrobeny z tuhé pé€ny poskytnuty FNUSA je draZsi nezZ model ze
stejného materidlu od firmy Sawbones Europe AE, ovSem ne nijak vyrazné. Vyrazny
cenovy rozdil lze zpozorovat u modell z plastového kortikalniho obalu, kde model
poskytnuty FNUSA je pétkrat drazsi neZ model vyrobeny spolec¢nosti Synbone AG.
Presnd pfiCina toho rozdilu neni zndma, divodem muZe byt napi. pouZiti specidlnich
vyrobnich technologii. Z grafu je dale patrné, Ze model z materidlu ABSplus se cenové
nachédzi mezi modely z pénového kortikdlniho obalu a modely z tuhé pény. Je nutné brat
v Gvahu, Ze kolenni kloub nebyl vyroben cely, ale jen jeho stehenni ast, tzn., Ze jeho
objem neni tak velky jako u ostatnich srovnavanych modela kosti. Cena celého

kolenniho kloubu by tedy byla asi dvakrit vyssi.

Pro kazdy model vyrobeny technologii RP mohou byt vyuZzita *.stl data jiného
pacienta, jednd se tedy o kusovou vyrobu, kterd se projevi i vys§i cenou. Modely
vyrobené jinymi technologiemi maji pouze jeden tvar, a proto se daji vyrab&t hromadné,

a tedy 1 levnéji.
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5 PRIKLAD VYUZITI TECHNOLOGIE RP PRI VYROBE
IMPLANTATU

Technologie RP se vyuziva nejen pro vyrobu modelu kosti, ale nové také nachazi
uplatnéni pii vyrobé implantatd. Kapitola 1 se zmifiuje o novém zpusobu vyroby
protézy kolenniho kloubu, ktery je pro pacienta o mnoho piijatelnéj$i nez zpiisob
soucasny. Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné (FSI) se pomoci technologie RP
podafilo vytvofit implantdt pfimo na miru pacientova kloubu a ziskala tak pro toto
technické feSeni uzitny vzor. Protéza vyrobena FSI je vyrazné tenci a tedy i leh¢i nez
protéza, kterd se pouzivd v sou€asné dob¢. Protéza byla vytiSténa metodou DMLS (viz.
Kapitola 2.2.4) a pro Cisté demonstrativni dcely byl zvolen materidl z nerezové oceli
Obr. 5.1. Aby bylo mozné aplikovat implantit pacientovi, musi byt vyroben

z tzv. biokompatibilniho materialu.

Obr. 5.1 Protéza kolenniho kloubu navrhnuta FSI.

Biomateridl, ze kterého jsou vyrobeny implantaty, musi byt biokompatibilni, tzn.
netoxicky, nevyvoldvajici v Zivém organismu obrannou imunitni reakci, nevyvolavajici
zanétlivou reakci a nerakovinotvorny. Biomateridly se de€li na tfi skupiny: bioinertni,
bioaktivni a vstiebatelny.

e Bioinertni materidly jsou neaktivni k hostitelské tkdni. Kostni buriky osidluji
povrch ciziho télesa, na ktery organismus zacne ¢asem reagovat a vytvoii kolem

n¢j vazivové pouzdro.
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e Bioaktivni materidly maji trvalé pusobeni v organismu. Mékké tkdané vrostou
piimo do p6rt materidlu a vytvofii tak pevnou vazbu.
® Vstiebatelny materidl md omezeny ucinek. Pfi obnovovani kostni tkdné se

materidl postupné vstiebdva. [16]

Pfi totdlni endoprotéze kolenniho kloubu se pouZivaji bioinertni materidly.
Femoralni komponenta (spodni konec stehenni kosti) se vyrabi z chrommolybdenové
slitiny kobaltu, tibidlni komponenta (horni konec holenni kosti) z hlinik-vanadové

slitiny titanu a artikula¢ni vloZka z polyetylénu Obr. 5.2.

Obr. 5.2 Soucasné fesSeni totdlni endoprotézy kolenniho kloubu

a) femordlni komponenta b) tibidlni komponenta c) artikulacni vloZka.
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ZAVER

Prace byla zaméfena na popis jednotlivych metod technologie RP a na soucasny
stav vyuziti 3D modelt v oblasti 1ékafstvi. Soucasti prace byla prakticka vyroba kosti
kolenniho kloubu pomoci metody Fused Deposition Modeling. Vstupni data pro vyrobu
modelu poskytla Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné na zdklad¢ pacientova CT.
Ziskand *.stl data byla zpracovdna softwarem CatalystEX, v némZ byly nastaveny
dilezité parametry pro tisk. Samotnd vyroba modelu probéhla na osobni 3D tiskarné

Dimension uPrint. Po dokonCeni tisku byly odstranény podpory v ultrazvukové isticce.

Technologie RP m4 v oblasti mediciny velky vyznam, bohuZel v Ceské republice
se oproti zahrani¢i vyuzivd zatim jen ziidka. 3D modely nachézi své uplatnéni hlavné
pfi planovani naro¢nych operacnich zakrokd, kde je velmi dulezité, aby modely
kopirovaly piesné pacientovu kost popi. orgdn (napi. srdce). Modely vyrobené
zajisti presnou kopii pravé kosti. Pro ukdzku nebo demonstraci kosti, kloubt, fraktur
apod. je ekonomicky vyhodnéjsi pouzivat modely nakoupené u specializovanych firem
(napf. Sawbones Europe AE, Synbone AG), které maji jednotnou velikost a jsou

Yev s

vyrobeny z levné&jsich materiald.

Budoucnost technologie RP potvrzuje i moznost vyroby protézy kolenniho kloubu
pacientovi pfimo na miru, kterou pfedstavila FSI. Tento novy zptsob vyroby kloubnich
ndhrad se nabizi také pro jiné klouby, napt. kycCelni, a dd se pouZit i napf. v oblasti

veterinarniho 1ékarstvi.
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Jednotka
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Popis

Trojrozmérny
Akrylonitrilbutadienstyren

Jednotka mnoZstvi dat v informatice
Computed Tomography

Direct Metal Laser Sintering

Dail z ptidané hodnoty

Fused Deposition Modeling

Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné
Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné
Laminated Object Manufacturing
Jednotka délky, Imm = 10~m

Multi Jet Modeling

Rapid Prototyping

Solid Ground Cutting

Stereolitografie

Selective Laser Sintering

Vysoké uceni technické



SLOVNIK CIZIiCH POJMU

Nazev
Artrodéza
Distélni
Femoralni
Fragment
Fraktura
Kompozitni
Kortikalni
Kranioplastika
Maxilofacialni
Migrace
Osteoartrdza
Spongidzni
Tibidln{
Ulnarni

Volarni

Vyznam

Chirurgické znehybnéni kloubu
Vzdaleny (distdlni ¢4st koncetiny — ruka a prsty)
Stehenni

Ulomek kosti pfi zlomening
Zlomenina

SloZeny z riznych materiala
Korovy (vrchni vrstva kosti)
Rekonstrukce nebo piestavba lebky
Tykajici se horni Celisti

Presun, stéhovani

Onemocnéni postihujici klouby
Houbovity

Holenni

Tykajici se kosti loketn{

Dlanovy
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