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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva vyrobou kalibracnich fantomd pro zobrazovaci systémy
pomoci 3D tisku. Jsou zde priblizeny metody kalibracnich metod podle doporuceni od
statniho G¥adu pro jadernou bezpecnost (SUJB) a kalibragni fantomy pouzivané na pra-
covistich FN Brno. Dale zakladni teorie 3D tisku, pouZzivané technologie, Gprava modelu
ve sliceru, nastavovani parametri pro nasledny tisk. Kalibracni fantomy jsou namodelo-
vany v programu Fusion 360 a nasledné vytisknuty na tiskarné Original Prusa i3 MK3S+ s
upgradem MMU?2S. Nasledné jsou kalibra¢ni fantomy testovany na systémech vypocetni
tomografie. Vysledky jsou porovnany s dostupnymi fantomy na daném pracovisti.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, zobrazovaci systémy, kalibrace, kalibra¢ni fantomy

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the production of calibration phantoms for imaging sys-
tems using 3D printing. It presents the calibration methods according to the recom-
mendations of the state Office for Nuclear Safety (SUJB) and the calibration phantoms
used at the Brno University Hospital. Furthermore, the basic theory of 3D printing,
the technologies used, modification of the model in the slicer, setting parameters for
subsequent printing. Calibration phantoms are modelled in Fusion 360 and then printed
on Original Prusa i3 MK3S+ printer with MMU2S upgrade. Subsequently, the calibra-
tion phantoms are tested on computed tomography. The results are compared with the
available phantoms at the department.
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Uvod

Zobrazovaci systémy jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti diagnostické mediciny.
Umoznuji ziskat informace o morfologii ¢i funkeci tkani a orgdnti v organismu. Prvné
se seznamime s pocitacovou tomografii. Priblizime si jejich obecné fungovani a na-
sledné kalibrac¢ni procesy z doporuceni od statniho iradu jaderné bezpecnosti (SUJ B).
Aby systém spravné fungoval a zachovala se jeho kvalita ve vysledném zobrazeni, je
nutné provadét v urcitych c¢asovych intervalech kontrolu kvality (jakosti) s dostup-
nymi fantomy.

Pro zobrazovaci systémy existuje skala komercéné dostupnych fantomu. Takova
pomtcka mé za tkol presné a objektivné testovat zobrazovaci vlastnosti daného
systému, aby se predeslo Spatnému zobrazeni informaci v bézném provozu. Mohou se
rozdélovat do tii skupin - statické fantomy konkrétnich organii, fantomy pro kalibraci
a méreni fyzikalnich parametrii, fantomy dynamické.

Pomoci 3D tisku mizeme vyrobit vlastni fantom pro dany zobrazovaci systém.
Diky efektivité a nizkym nakladiim docilime vytvoreni jednotného fantomu s néko-
lika riznymi testy podle vlastni potfeby. Navic s vyuzitim multimaterialového tisku

muzeme pridat i rizné materidly a tim ziskat komplexnéjsi fantom s vice funkcemi.
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1 Zobrazovaci systémy

Zobrazovaci systém je takovy systém, ktery ma za tikol zobrazit, neboli transformo-
vat, scény na obraz. Scéna se rozumi rozlozeni primarniho parametru, tedy fyzikalni
veli¢iny, kterou zobrazujeme. Obraz predsatvuje Casoprostorové rozlozeni primar-
niho parametru prevedené do formy viditelného spektra elektromagnetického zareni
(vysledny parametr). Nésledné muzeme zobrazovaci systém prohldsit za lékarsky,
pokud je zpravidla scénou lidské télo a obraz nese diagnosticky nebo terapeuticky
pouzitelnou informaci. Dnesni zobrazovaci systémy z velké vétsiny umoznuji digita-
lizaci informace. To je vyhoda pro dalsi moznost zpracovani obrazu a ziskani lepsich
dat. [1]

1.1 Vypocetni tomogtafie (CT)

Vypocetni tomografické systémy se skladaji ze dvou casti. Pojizdny pacientsky stul
a gantry. Stil lze pohybovat do vSech tii linedrnich os. Material, z jakého je vyro-
ben musi byt vhodné zvoleny kvili dtlumu rentgenového (RTG) zafeni. V gantry se
nachazi rentgenka, filtr, kolimace pro vybér tomografické roviny a kolimace kombi-
novana s detektory zareni.

Rentgenka je umély zdroj RTG zéareni. Vlnova délka tohoto zareni se pohybuje
mezi 10 nm —1 pm a energii 20 keV — 150 keV. Zakladni stavba rentgenky obsahuje
katodu se zhavym vlaknem, pfipojena na zaporny pél zdroje vysokého napéti. Na-
zhavené vlakno emituje z katody proud elektronti, které jsou pritahovany rozdilem
potenciali k anodé. Anoda je naopak pripojend ke kladnému pélu a jeji télo muze
byt tvoreno napt. z médi. Proud elektronti dopada na wolframovy ter¢ anody, kde
probihd vytvareni RTG zafeni ve dvou forméch (charakteristické a brzdné zéareni).

K charakteristickému zareni dochazi, pokud letici elektron interaguje s elektrony
v elektronovém obalu materialu anody. Tim muze dojit k vyrazeni elektronu z vrstvy
obalu a nasledné se misto zaplni elektrony z vyssich vrstev. Nebo probiha excitace
elektronu s naslednou deexcitaci. Rozdil energii je vyzaren jako charakteristické za-
feni.

Ke vzniku brzdného zareni dochazi diky zméné trajektorie leticiho elektronu na
elektronovém obalu. Nasledné se diky tomuto jevu snizi energie a hybnost daného
elektronu. To se projevi jako vyzareni tvz. brzdného zareni.

Uéinnost rentgenky je cca 1% a zbytek je preménéno na teplo. Odvod tepla
je Tesen pomoci chlazeni uvniti rentgenky za pomoci vody nebo oleje. Postupem
casu se zacCaly vyuzivat rentgenky s rotujici anodou. Vyhodou rotujici anody je, ze
proud elektronii z katody nedopada pouze na jedno konkrétni misto anody. Rotaci

se zvysuje plocha pro dopadajici elektrony.
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U vzniklého RTG zareni pozadujeme pouze fotony s urcitou energii. Zareni s
nizkou energii, které nema dostatecnou pruraznost prichodem tkani, je vychytavano
pomoci primérniho filtru. Filtr je obvykle z tenké vrstvy lehkého kovu nebo plastu.
Mohou byt rozdéleny i do riiznych profilii, pro specifické zobrazeni. Dalsim typem
filtrace neuzitecné slozky RTG zareni je zprostredkovano pomoci clon.

Clony se rozdéluji na primarni a sekundarni, lisi se pouze v jejich umisténi.
Primarni clona je umisténa u rentgenky a slouzi pro vybér pozadovaného svazku
zareni. Clona je postavena z dvou pohyblivych lamel umisténé v kolmém sméru,
umoznuje vybér obdélnikového okna.

Sekundéarni clona je umisténa mezi pacientem a detektory. Cilem je odstinéni
zateni, které bylo rozptyleno vlivem Comptonova jevu. Vlivem Comptonova jevu
dochazi k vychyleni zafeni uvniti téla pacienta pod riznymi thly. Clona zajisti,
aby bylo detekovano prevazné zareni prochazejici na detektor kolmo. Je slozena z
paralelnich desticek z materidlu, které dobte pohlcuje RTG zafeni.

Cilem je ziskat vysledny obraz vrstvy v transversalni roviné. Toho docilime zis-
kanim souboru projekci pod thly 0°-180°, u noveéjsich systému 0°-360°. Vytvoreni
jednoho souboru projekei, je provedeno pomoci postupného méreni utlumu RTG
zareni, generovaného pohybujici se rentgenkou a detekovano detektory uvniti gan-
try. Vysledkem souboru projekei je sinogram. Na vertikalni ose jsou jednotlivé thly
natoceni rentgenky a detektorti. Na horizontalni ose je zobrazeny tutlum RTG za-
feni v jasové modulaci. Nasledné probihéd zpétna rekonstrukce obrazu ze ziskaného
sinogramu. Vysledkem bude obraz vrstvy v dané roviné. Zpétna rekonstrukce se déli
na prostou, filtrovanou nebo iterativni. Kone¢ny obraz se skladd z pixeli ve stup-
nich Sedi. Uroveti Sedi pak ur¢uje hustota materidlu, ktera se vyjadiuje jako linedrni
keoficient itlumu. Ten je pak vyjadien pomoci Hounsfieldovych jednotkek (HU)
nebo také CT é&slo. Cislo reprezentuje aktualniho linedrniho souéinitele utlumu k

linearnimu souciniteli itlumu vody.

NCOT = 1000 - (s — pw)/ b (1.1)

kde pg je koeficient linedrniho soucinitele itlumu materidlu a py, odpovida li-
nearnimu souciniteli itlumu vody. Vytvori se stupnice pro rtizné materidly, pricemz
plati, ze voda ma hodnotu 0 HU a vzduch -1000 HU. [1] [2]

1.1.1 Generace CT systémii

1. Generace (od roku 1971)

Prvni systémy fungovaly na principu translace-rotace (obr. 1.1). Rentgenovy svazek

je velice uzky, kviili pouziti jenom jednoho detektoru. Pti vyzarovani RTG zareni z
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vystupu rentgenky na detektor dochazi k synchronnimu pohybu smérem do strany.
Dojde k nasnimani jedné projekce a tento pohyb se nazyva translace. Nasledné dojde

k otoceni rentgenky spolu s detektorem o definovany thel a dalsimu sniméni. [1] [2]

3. Rotace

2. Translace /y m \

.

Obr. 1.1: CT systém 1. Generace [2]

2. Generace (od roku 1974)

Je zachovan pohyb translace-rotace ale rentgenovy svazek je véjitovity. Nepokryje
vsak celou scénu. Nachézi se zde soustava detektor misto jednoho. Timto feSenim
se snizil ¢as potirebny k nasnimani jedné tomovrstvy a zlepsila se vyuzitelnost RTG
paprsku. [1] [2]

3. Generace (od roku 1975)

S dalsi generaci zac¢inaji systémy vyuzivat pohybu rotace-rotace (obr. 1.2). Rentge-
novy svazek je véjitovity, ktery uz pokryje celou scénu. Nemusi dochézet k translac-
nimu pohybu rentgenky a detektoru. Naproti rentgence je soustava az stovek detek-
tort. Po nasnimani jedné projekce se rentgenka s detektory otoc¢i o definovany thel

a projekce je nasniména najednou. Dnes nejpouzivanéjsi feseni. [1] [2]

Obr. 1.2: CT systém 3. Generace [2]
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4. Generace (od roku 1976)

Zde probihd pohyb pouze rentgenky uvniti gantry. Detektory jsou rozmistény po
celém obvodu na fixnim prstenci a neni nutny jejich pohyb. Reseni bylo pFili§ drahé

a po uplatnéni technologie ,slip-ring“ ztratilo vyznam. [1] [2]

5. Generace (od roku 1980)

Vyuziva systém elektrického vychylovani svazku (obr. 1.3). Zdroj zafeni uz neni
umistén naproti detektorim, nybrz za hlavou pacienta. Detektory jsou umistény v
pul prstenci nad pacientem. Pod pacientem je dalsi ptl prstenec tvoreny wolframem
a zastava funkci anody. Proud zareni je elektricky vychylovan na wolframovy terc¢
a vznikd RTG zéareni, prochazejici skrz pacienta. Utlumené zareni je nasledné de-
tekovano detektory v hornim pil prstenci. Patii do rychlejsich systému a zastava

okrajové vyuziti napt. pro kardiologii. [1] [2]

Wychylujici civka
_— Detector
Elektronové délo

y

N a/\\__

S
] stil

Elektronovy paprsek .\""‘\-b\\ \\

™~ Rentgenovy paprsek

Wolframova anoda

Obr. 1.3: CT systém 5. Generace [2]

1.1.2 Technologie

Slip-ring

vvvvvv

valy k napajeni a prenosu dat kabely. Byla zde nevyhoda kabelového navijeni, kvli
omezené délce. Z toho duvodu nebylo mozné provést rotaci rentgenky a detektori
o 360°. Umoznuje prenos nizkého ¢i vysokého napéti mezi rotujici ¢asti gantry a
vnéjsimi soucastmi. Je zde kruhovy vodi¢ s nékolika drahami, na které se privedou
treci kartace. PTi pohybu rentgenky a detektorii, rotuje i kruhovy vodi¢. Diky kon-
taktu s tfecimi kartaci je umoznén prenos dat ¢i napajecitho napéti bez icasti kabelu.
Rotace muze probihat bez omezeni o 360°. U novéjsich systému probiha prenos dat

bezdratové a zachovava se jenom napéjeci napéti pro rotujici ¢ast. [1] [2]
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Skenovaci médy

Nejstarsi metodou je axidlni skenovani (obr. 1.4). Nejprve je nasnimén soubor pro-
jekel v dané vrstvé a poté nasleduje posun stolu k snimani dalsi vrstvy. Nevyhoda
spociva ve velké davce zareni do okoli a zastavovani posunu stolu i rentgenky.

U helikélniho skenovani probiha soubézné pohyb pacientského stolu i rentgenky
(obr. 1.5). Vysledkem je trajektorie v podobé sroubovice. Pro vysledné prostorové

rozliSeni ma vliv tzv. pitch faktor (HP):

HP =d/T (1.2)

d — vzdélenost, kterou urazi pacientsky stil za jedno otoceni rentgenky.

T — sitka tomoroviny

Pro HP>1 plati, Ze je rychlejsi snimani a dodava se mensi davka pacientovi.
Zaroven je zde horsi prostorové rozliseni. U HP<1 jsou parametry presné opacné.
Lepsi prostorové rozliseni ale za cenu vétsi davky zafeni pro pacienta a pomalejsi

snimani. [1] [2]

— | |
L |
—~— [ ———
: 1. Stop a

2. Presun skenovani

Obr. 1.4: Axialni skenovani [2]

\

Sifka roviny Vzdalenost, kterou urazi Sitka roviny Vzdalenost, kterou Sifka roviny Vzdilenost, kterou
=10cm lehédtko béhem jedné otacky =10cm urazi lehatko béhem =10 cm urazi lehatko b&hem
=20 cm jedné otacky =10 cm jedné otadky = 5 cm

Pitch=20=2 Pitch=10=1 Pitch=5 =0.5
10 10 10

Obr. 1.5: Helikalni skenovani [2]

s s

Vicevrstvé snimani

Gantry obsahuje vice fad detektori. Detektory navic mizou byt rizné siroké. Vy-
hoda, ktera prinasi tato technologie je kratsi ¢as pro skenovani diky vétsi sifce ak-
tivnich detektoru. [1] [2]
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Dual-energy CT systémy

Zpocatku se vyuzivalo dvou rentgenek umisténych kolmo k sobé, které se lisi tim,
s jakou energii vyzaruji vysledné RTG zafeni. Dnes mohou byt tyto systémy re-
alizovany i s jednou rentgenkou, ktera rychle prepind mezi energiemi. Nebo také
jednou rentgenkou ale gantry obsahuje dvé vrstvy detektoru citlivé na jinou energii.
Vysledny obraz je zpracovan z dat obou energii. Vyhody spocivaji v lepsi odlisitel-
nosti jednotlivych tkani, snizeni davky jodového kontrastu pro pacienta a omezeni
nekterych artefakti. [1] [2]
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2 Kalibrace

2.1 Zkousky

PZ (Ptejimaci zkouska)

Prejimaci zkousky se provadi po instalaci zafizeni. Ovéruje se spravna funkcénost 1i-
dicich, ovladacich, bezpec¢nostnich a signaliza¢nich prvki. Jestli provozni parametry
jsou v rozsahu ocekavani s technickymi ceskymi normami nebo rozsahu uvadéjici se
v technické dokumentaci od vyrobce. Podle dokumentu od SUJB , Je treba navrh-
nout rozsah a cetnost méreni a ovérovani vlastnosti C'T pristroje v rdmci zkousek
dlouhodobé stability (ZDS) a provozni stdlosti (ZPS), véetné ndavrhu formy a rozsahu
zdznami o provedend téchto zkousek.“ [4] Dale PZ muze provadét jen osoba s povo-
lenim od SUJB. A pro nésledné pouzivani CT piistroje je nutny kladny vysledek

prejimaci zkousky. [4]

ZDS (Zkouska dlouhodobé stability)

Provadi se ve stanovené periodé nebo pfi podezieni na Spatnou funkci zarizeni, po
udrzbé nebo opravé, ¢i jestli ZPS udava odlisné vysledky ze stanovenych toleranci.
Vysledky ZDS se uvadéji do protokolu a kopie je zaslana firmou, kterda zkousku
provadéla na SUJB. [4]

ZPS (Zkousky provozni stalosti)

Mohou provadét vybrani pracovnici s odbornymi znalostmi a zkusenostmi. Ovéruji
se zobrazovaci i dokumentarni systémy pristroje, které by mohly ovlivnit vyslednou
kvalitu obrazu. K provadéni zkousky by se mélo vyuzivat jednoduchych a rychlych
metod s dostupnymi prostiredky. ZPS se provadi v pravidelnych intervalech nebo
pokud je podezieni na nespravnou funkénosti pristroje nebo po nasledné udrzbé.
Vysledky ZPS by neméli presahovat tolerance z vychozi zkousky provozni stalosti
(VZPS). [4]

2.2 Sum, homogenita a stiedni CT ¢&islo

Zakladni trojice parametrii hodnotici spravné zobrazeni vysledného obrazu prostred-
nictvim stupnice Sedi. Stanovuji se primérem a standartni odchylkou v definované
oblasti zajmu (ROI) v obraze. Vyuziva se vodni fantom naplnény destilovanou vo-

dou.
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Sum -~ kolisani CT ¢&isel v ROI a charakterizuje ndhodnou slozku. Vyhodnocuje se
pomoci smérodatné odchylky CT ¢isla pro ROI umistény ve stiedu obrazu fantomu.
Je porovnavam s referenéni hodnotou udanou vyrobcem. Odchylka by méla byt + 0,2
HU nebo < 10% referenc¢ni hodnoty

Homogenita — shoda CT ¢isel v ROI a charakterizuje systematickou slozku od-
chylek. Porovnanim hodnoty stfedniho CT ¢isla ROI, umisténého ve stiedu fantomu,
s hodnotami v perifernich ROI (obr. 2.1) a rozdily se porovnaji s referenénimi hod-
notami. Odchylka < 5 HU. Nehomogenita obrazu se projevi vznikem viditelnych
artefakti.

Stredni CT ¢islo — stfedni hodnota vSech CT ¢isel v ROI. Porovnava se, se
stanovenou referenéni hodnotou u daného materialu. Odchylka se musi pohybovat
od referencni hodnoty + 5 HU pro vodu a pro ostatni materialy + 20 HU. [4] [5]

Yy ’ A\

[ f Leth “_
I \
- Ot
- A c |
|\ Y |

Obr. 2.1: Oblasti méfeni na fantomu [4]

2.3 Rozliseni pFi nizkém kontrastu

Schopnost od sebe rozlisit struktury s nizkym kontrastem. Sehrava dulezitou roli
k rozeznavani jednotlivych mékkych tkani v obrazu. Pouziva se fantom s objekty
ruznych velikosti a blizkymi hodnotami linearniho soucinitele absorpce, ¢imz je vy-
tvofen obraz s nizkym tkanovym kontrastem (obr. 2.2). Prakticky to znamend, ze
pozadi a objekty maji podobna CT c¢isla. Vyhodnocuje se nejmensi objekt, ktery je
dobfe viditelny a nesplyva s pozadim. [4] [5]
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Oblast pro srovnavaci
méfen stedniho CT &sla
a Surmn

Objekty o
nizkém kontrastu

Obr. 2.2: Méfeni rozliseni pri nizkém kontrastu [4]

2.4 Prostorova rozliSovaci schopnost

Cilem je rozlisit dva malé objekty umisténych blizko sebe. Objekty musi byt o vy-
sokém kontrastu oproti pozadi. Vyhodnocuje se bud subjektivné, napi. s carovymi
objekty, kde hodnotime, zda se jednotlivé ¢ary v dané velikosti neslévaji v jednu
(obr. 2.3). Tudiz danou radu prouzki muzeme prohlasit za nerozliSitelnou. Nebo
pomoci vypoc¢tu modulace prenosové funkce (MTF). Tolerance u subjektivni me-
tody nesmi byt snizena nez o jednu skupinu oproti referencéni hodnoté pii PZ. MTF
se musi nachazet v oblasti + 15% referen¢nich hodnot pti PZ. [4] [5]

Obr. 2.3: Méreni rozliseni pii vysokém kontrastu [5]

2.5 Kontrola tloustky tomografické vrstvy

Pouziva se metoda s méfenim sitky hlintkového pasku ulozenym sikmo k tomogra-

fické vrstvé nebo zobrazenim protilehlych objektt (obr. 2.4). Ovéfuje se na zakladé
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shody mezi nastavenou a skutecnou tloustkou tomografické vrstvy. Odchylka od na-

stavené hodnoty ma byt mensi nez 1 mm pro tloustky vrstvy vétsi nez 2 mm a pro

Vv

tloustky vrstvy nastavené mensi nez 2 mm odchylka do 50% siiky. [4] [5]

Oblast pro
méfeni tloustky
fezu

Obr. 2.4: Méreni tloustky tomografické vrstvy [4]

2.6 Presnost méreni vzdalenosti

Ovétuje se shoda vzdélenosti dvou bodt ve fantomu a nasledné se porovnava, jestli
se uvedend vzdalenost shoduje se skutecnou (obr. 2.5). Pro tento test plati odchylka

mezi indikovanou a skutecnou vzdalenosti + 1 mm. [4] [5]

méfena vazdalenost

Obr. 2.5: Méreni presnosti vzdalenosti [4]
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3 3D tisk

3D tisk je automatizovany proces, pri kterém je digitalni predloha prevedena do
fyzické formy. V posledni dobé tento druh procesu proziva prudkou expanzi a vyvoj.
3D tisk uz je dlouho znamou technologii, ktery vznikl v roce 1984. VsSechny techno-
logie pracuji zpravidla na obdobném principu, v postupném nanaseni jedné vrstvy
materidlu na druhou. Narozdil od subtraktivni vyroby, kde dochéazi k obrabéni ma-
terialu. Zde vznika pojem aditivni vyroba, kde se material postupné pridava. Rtzné
technologie se pak odlisuji v metodé nanaseni jednotlivych vrstev na sebe (v metodé
aditivniho procesu). Zpocatku byl 3D tisk vyuzivan predevsim k rychlé vyrobé pro-
totyptl, pred zavedenim sériové vyroby. Jelikoz se postupem casu objevovaly nové
moznosti a tiskové materidly, tento druh tiskaren se rozsiril i pro Sirokou verejnost.

[7]

3.1 FFF/FDM technologie

Tato technologie se vyznacuje nanasenim jednotlivych vrstev pomoci roztaveného
plastu (filamentu). Filament je ve formé tiskové struny, prevazné o prumeéru 1,75
mm. Préace s filamentem je jednoduché, bezpecna a levna, oproti ostatnim materi-
alim z jinych technologii. Proto je tisk vhodny pro prototypy a funkéni dily. Mezi
zakladni komponenty patii ram, servo motory, ridici jednotka, tiskova hlava, zdroj a
vyhiivand podlozka. FFF/FDM tiskarny se rozdéluji na zékladé pohybu v sourad-

nicovém systému na — Kartézské, Delta a Polar (obr. 3.1).

Z
:‘ \.Ia \\ - b
k - >
_\_ _/ Y
(a) Kartézska tiskdrna (b) Delta tiskarna (c) Polar tiskdrna

Obr. 3.1: Zobrazeni typu FFF/FDM tiskaren [7] [§]

Kartézska tiskarna je zalozena na pohybu v linearnich osach, kdy tiskova hlava

se pohybuje po dvou oséach a tiskova podlozka po jedné ose. U riznych vyrobctu plati
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odlisné provedeni téchto pohybti. Tiskova hlava se miize pohybovat po osach X, Z
nebo X, Y a podlozka na zbyvajici ose. Pohyb tiskové hlavy po osach X, Y se pouziva
u objemnéjsich tiskaren z duvodu, zZe tiskova hlava je tézsi. Mtize byt zptisobeno napt.
pri vétsim poctu extrudert a trysek. Pri opa¢ném provedeni pohybu tézsi hlavy po
osach X a Z je problém vétsi nepfesnost pri tisku.

Delta tiskarna vyuziva zpravidla jen t¥i krokovych motorii, pohybujicich se jen po
ose Z. Tiskova hlava je zavésena na tfech ramenech spojend pravé s krokovymi mo-
tory. Vyhodou je vétsi tiskova plocha v ose Z a rychlejsi posun. Nevyhodou u tohoto
typu je nutna vysoka presnost pri stavbé a nasledné kalibraci. ,Slozita geometrie
vyzZaduje ndrocné vypocty pro pohyby krokovych motori jednotlivijch ramen. 7]

Polar tiskarna je oproti predchozim typtim méné pouzivana. Vyuziva se u tiskaren
spise s mensimi rozméry. Pohyb je zalozen na polarnim pohybu tiskové hlavy ve dvou

osach a rotujici podlozce. [7] [9]

Extruder (tiskova hlava)

Extruder je ¢ast 3D tiskarny, ktera slouzi k postupnému nanaseni vrstev pri tisku
(obr. 3.2). Filament je v pevném stavu o pokojové teploté zaveden do PTFE tru-
bicky (1). Nésleduje jednoduchy kladkovy mechanismus se senzorem, ktery ma za
kol kontrolovat zavedeni filamentu. Tento mechanismus se pouziva pro automatické
zavedeni filamentu. Pomoci ozubeného podavaciho kolecka, pripojeny na krokovy
motor extruderu, prochézi filament pres heat sink (chladi¢ - 2). Jeho tlohou je od-
vést teplo, sitici se pres ¢ast zvanou heat break (izolator - 4). Pro lepsi odvedeni tepla
je pouzit maly ventildtor na boku chladice (3). V oblasti, kde je usazen heater block
(5), dochazi k roztaveni materidlu. Heater block obsahuje elektrické topné téleso
generujici pozadovanou teplotu a termistor pro zpétnou vazbu o aktualni teploté.
Roztaveny filament je nésledné vytlacovan pres trysku (6) na tiskovou podlozku,

kde je jesté pomoci tiskového ventilatoru prudce ochlazen. [7]

Obr. 3.2: Tiskova hlava (extruder) [7]
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Vyhfivana podlozka

Vyhrivana podlozka mé za cil, pomoci svého vyhtivaného systému, prenést teplo na
tiskovy plat. Tim lépe pfilne tisknuty objekt na plochu platu. Pfedem definovana
teplota zabranuje zkrouceni prvni vrstvy objektu, ktera priléha na tiskovy plat.

Z duvodu, aby se objekt nedeformoval nebo neodtrhl. [7]

Ram

Ram jako kostra celé tiskarny. Musi byt schopen omezit vibrace a tvori nosnou

konstrukei 3D tiskarny, kterd svym provedenim ovlivni kvalitu tisku. [7]

Krokové motory

Krokové motory zajistuji pohyb extruderu a tiskové podlozky. Dalsi jeden krokovy
motor je vyhrazen pro posun filamentu pres extruder. Pouziti téchto motort zajis-

tuje, s ohledem na jejich presnost, definovany posun konkrétni ¢asti tiskarny. [7]

Ridici jednotka
Ridici jednotka zajistuje spravny chod celé tiskarny. Mezi jeji hlavni funkce miiZzeme
zaladit ¢teni a zpracovani vstupnich dat ve formatu G-code. Tento forméat obsahuje

kromeé informaci o teploté trysky a podlozky také informace o jednotlivych pohybech

krokovych motori. [7]

MMU2S (Multi Material Upgrade 2S)

MMU?2S je specialni upgrade pro 3D tiskarnu Original Prusa i3 MK3S+ i starsi
modely tohoto vyrobce (obr. 3.3). Pfinasi hlavné moznost vyuzivani vice nez jednoho
materidlu soucasné v prubéhu tisku. Upgrade prinasi tfi nové ¢asti k tiskarné. Drzaky
na civky, zasobnik (buffer) a jednotku MMU2S, kterd je ptripojend na horni casti
ramu tiskarny. Hlavni jednotka MMU2S obsahuje dalsi tfi krokové motory, které
ovladaji svoje primarni sektory na jednotce. Navic obsahuje i samostatnou ridici
desku pro komunikaci s hlavni fidici jednotkou tiskarny.

Filament nasazeny na drzak civek se vsune do bufferu. Ten slouzi, aby se ma-
teridl nezamotéaval kolem tiskarny. Buffer ma celkem pét pater, pro kazdy filament
jedno patro, kde je dostatek prostoru pro zpétné vysunuty filament. Ze zasobniku
pokracuje pomoci PTFE trubicek primo do jednotky MMU2S.

Cely systém funguje na bazi pritlacné kladky v ¢asti idleru. Motor idleru vybere
konkrétni loziskové kolecko podle toho, ktery filament se méa pravé zavést. Idler s
lozisky se to¢i a v idedlni pozici je filament mezi ozubenym koleckem a loziskem

na idleru. Diky tlaku loziska je filament pritlacen na ozubené kolecko, které svou
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rotaci zpusobi zavadéni filamentu do ¢asti selektoru a nasledné do extruderu. Jakmile
senzor a podavaci kolecko v extruderu zachyti filament, idler se pootoc¢i a uvolni se
tim tlak na filament. Vysouvani filamentu z extruderu pracuje v opa¢ném principu.
Podavaci kolecko v tiskové hlaveé vysune filament, dokud se senzor nevypne. Nasledné
idler opét pomoci tlaku pritlaci filament k ozubenému kolecku a vysouva ho dokud

sonda F.ILN.D.A. nezaznamend, 7e v selektoru neni zddny material. [10]

LEVE OVLADACT TLAGITHO
PROSTREDM OVLADAC TLAGITKD
PRAVE CVLADACT TLAGITKOD

SONDAFIN.DA

SELEKTOR INDIKACK DIQDY

MOTOR EXTRUDERL IDLER S LOAISKY

MOTOR IDLERU

MOTOR SELEKTORU

Obr. 3.3: Multi Material Upgrade 2S (MMU2S) [10]

3.2 Materialy

Tiskovy material pro 3D tisk zvany také jako filament. V podobé tiskové struny
nejbéznéji v prumeéru 1,75mm ale taky mtzeme najit filamenty o praméru 2,85mm.
Prameér tiskové struny se voli podle instrukei k hotendu. S postupnou oblibou 3D tis-
karen se na trh dostavaji i rizné materialy se specifickymi vlastnostmi a barevnymi
variacemi. Nelze v prijatelné mite fict, jaky materidl je univerzalni pro vsechno.
I kdyz velmi popularni PLA material, ktery je nendroc¢ny, nezapachd a je dobry
pro za¢ateéniky, ma své nevyhody. Siroké spektrum filament@ ndm umoziiuje najit i
takové, které maji vzhled kovu (bronz, méd), dieva nebo jsou naopak mékké a flexi-
bilni. Stejny typ materialu od rtznych vyrobctt muze mit odlisné tiskové vlastnosti,
tak i vlastnosti interagujici se zobrazovacimi systémy. Muze to byt dano pouzitou

technologii na vyrobu filamentu nebo odlisnou primeési. [7] [11]

PLA

PLA (Polylactic acid — kyselina polymlecnd) je jeden z nejrozsifenéjsich materiala
urceny pro 3D tisk, pravé kvili jeho jednoduchym vlastnostem a nizké cené. Je

vyrabén z rostlinnych materiali, predevsim z kukufi¢ného skrobu, cukrové titiny

25



¢i fepy. Pro tisk je velmi nenarocny, nepotiebuje prilis vysokou teplotu trysky ani
tiskového platu (bod téni kolem 175 °C). Proto je velmi doporucovany pro zac¢inajici
uzivatele 3D tiskaren. Pri tisku se nekrouti, i kdyz spodni vrstva se mize obcas
odlepit z tiskového platu. Pouziva se pro prototypovani modeli, rychlému tisku,
estetickych modeltl, figurek apod. D4 se velmi snadné upravovat v post-processingu
(dodate¢né upravy po vytisknuti) napt. brousenim, barvenim, lepenim, vrtdnim atd.
Jeho nevyhody jsou predevsim nizka mechanicka a chemicka odolnost. Nehodi se pro
technické dily ani pro venkovni pouziti. Pii vlivu UV zafeni podléha rozkladu. [7]
11] [12]

ABS

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je charakteristicky predevsim kvuli jeho zé-
pachu v prubéhu tisku. Nicméné se hodi k modeltim, které potiebuji mechanickou
houzevnatost nebo tepelnou odolnost. Navic pii pouziti acetonovych vyparta se vy-
hlazuje jeho povrch nebo ponorenim do zminéného acetonu se mohou dily z ABS
slepit k sobé. Teplota trysky oproti PLA vzrostla a musi se zahrat na teplotu okolo
255 °C. To plati i pro tiskovy plat jehoz teplota by méla byt mezi 80 az 110 °C
v zavislosti na velikosti modelu (¢im vétsi model, vétsi teplota). Pri tisku se muze

lehce kroutit a pri pobytu venku mize zkfehnout. [7] [11] [12]

ASA

ASA (Acrylic Styrene Acrylonitrile) je lepsim nastupcem ABS materidlu. Nemd
charaktericky zapach pfi tisku, tolik se nekrouti, a navic je odolny proti UV zafeni.
Tim je vhodny pro venkovni pouziti a také se muze povrch vyhlazovat acetonem.
Teploty pozadované pro tisk tohoto materialu se pohybuji skoro stejné jako u ABS.
Hlavni nevyhodou tohoto materialu je stalé krouceni, zptisobené teplotnimi rozdily
mezi modelem a okolim. Proto se doporucuje mit tiskarnu v zakrytovaném prostoru,

aby se zabranilo tomuto problému. [7] [12]

PETG

PETG (Glykolem modifikovany Polyethylene Terephthalate) se vyznacuje v pouziti
jako technicky filament. Diky tomu, Ze jednotlivé vrstvy u tohoto materidlu k sobé
dobre prilnou. Ma dobrou tepelnou houzevnatost, leskly povrch, témér se nekrouti
a dobTe prilne k podlozce. Proto je dobré pred tiskem nanést na tiskovy plat vrstvu
tyc¢inkového lepidla, silna prilnavost k podlozce ji muze poskodit. Pti tisku ovSem
muze stringovat (tvorba vlaski), neni vhodny pro tisk detailnich modeli jako u

PLA. I tak se stava doporucenym material pro zacCinajici uzivatele, ktefi maji v planu
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tisknout technické dily. Teploty doporucené pro tisk se pohybuji mezi materidlem
PLA a ABS ¢ ASA. [7] [11] [12]

Podpiirné materialy PVA, BVOH

Patii do skupiny specialnich filamentu, které se dobte rozpousti ve vodé. Primarné
jsou urceny k tisku podpor, pokud jsou u daného modelu vyzadovany. Podpory se
ve vétsiné pripadu tisknou se stejnym materidlem jako model. Mezi podpérami a
samotnym modelem musi byt mensi mezera, aby se nasledné mohly snadno odlomit.
Pro vyuziti je vyzadovano, aby tiskdrna méla dvojitou trysku/extruder nebo externi
zafizeni pro tisk s vice materidly (MMU2S, Mosaic Palette 2, Mosaic Palette 3).
U rozpustnych materidlti se nemusi nechavat distanéni vzdalenost mezi podpérami
a objektem. PVA (polyvinyl alcohol) je levnéjsi ale méa par nevyhod nez drazsi BVOH
(Butenediol vinyl alcohol copolymer). PVA méa velmi mékkou a pruznou tiskovou
strunu. Casto je to problém u podévacich kolecek, kde se miiZe filament zaseknout o
ozubenou ¢ast. PVA je taky nachylnéjsi k ucpani trysky a oba materialy je potreba
skladovat v suchu kvtli vlhkosti. Prestoze jsou oba materidly pomérné drazsi, s

vyuzitim pokroé¢ilych funkei se dé jejich spotfeba vyrazné zredukovat. [7] [12]

FLEX

Flexibilni materidly jsou svymi vlastnosti podobné jako guma. FLEX materidly
se vyrabi v nékolika stupnich tvrdosti. Cim je flexibilni material mékéi, tim je tisk
téchto materiali se vyznacuje pomalou rychlosti. Musi se vyuzivat pomalejsi pohyb,
aby vrstvy k sobé dobre prilnuly. Déle hrozi tvorba stringingu, obtizné odstranovani

podpér a snadno pohlcuje vlhkost. [7] [12]

3.3 Slicovani

Proces, ktery umoznuje prevod 3D modelu do strojového kédu tiskarny. Obecné
se takovému kodu 1ika G-code. K prevodu slouzi software zvany slicer. Je dulezité
zminit, ze vygenerovany G-code uz nelze prevést zpét na predchozi format modelu.
Nejpouzivanéjsi slicery jsou PrusaSlicer, Cura a Simplify3D. Vétsi vyrobci tiskaren
maji sviij vlastni slicer s vyladénymi profily svych jednotlivych tiskaren. Je zde ale
moznost upravovat jednotlivé profily v daném sliceru a prizptsobit si nastaveni pro
konkrétni tiskdrnu. Jelikoz se v této praci vyuziva Original Prusa MK3S+ spolecné
s upgradem MMU2S, bude se popis zamérovat primarné v softwaru PrusaSlicer.
Proto se nékteré funkce nebo nastaveni mohou u jinych slicerti lisit a budou se popi-

sovat zakladni parametry nebo nékteré pokrocilejsi nastaveni vztazené k této praci.
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Obecné slicery maji moznost po vygerovani G-codu nahled naslicovaného modelu

po jednotlivych vstvach. [7] [13]

3.3.1 Formaty

Podporované formaty modeli jsou OBJ, AMF nebo nejpouzivanéjsi STL, ale v sou-
casné dobé vsechny predeslé formaty nahrazuje lepsi format, jménem 3MF. Hlavni
vyhoda tohoto formatu je, ze dokaze ukladat v jediném archivu doplitkové infor-
v 3D tisku je ukladani nastaveni ze sliceru. Prakticky to znamena, ze pti ipravé kon-
krétniho nastaveni (napf. vyplné) a ulozeni do tohoto formatu se hodnota nezméni

na vychozi, kdyz soubor znovu nahrajeme do sliceru. [13]

3.3.2 Rozhrani

Uzivatelské rozhrani PrusaSliceru (obr. 3.4) mizeme rozdélit do nékolika segmentu.
Nejvetsi prostor zabira 3D zobrazeni na tiskovou plochu a samotny objekt. V levé
horni ¢asti se nachazi zalozky pro otevreni detailniho nastaveni tisku, filamentu a
tiskarny nebo piepnuti zpét na zobrazeni podlozky (1).

Uprostred horni ¢asti je panel nastroju (2), obsahujici funkce jako pridat model
¢i jeho odebrani. Tkonka koSe reprezentuje ,smazat vse“, kdy se nejenom odstrani
samotny nahrany model ale i upravena nastaveni se zméni zpét na vychozi hod-
noty. Dalsimi funkcemi jsou automatické usporadani objektl, kopirovani, vyhleda-

vani apod.

Obr. 3.4: PrusaSlicer 2.5.0
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Kdyz se presuneme do pravé ¢asti (3), uvidime v hornim rohu prepinani mezi
tfemi mody (jednoduchy, pokrocily a expertni). Prepindni mezi jednotlivymi médy
se zviditelni nebo skryji urcité funkce v nastaveni. Nasleduje trojice hlavnich pa-
rametril, a to nastaveni tisku, volby filamentu a tiskarny. Vsechny t¥i parametry
nasledné ovliviiuji celkovy profil nastaveni slicovani. Dale zde najdeme zapnuti ge-
nerovani podpér, upravovani stupné vyplné nebo aktivovani limce. V dolnim rohu
se vyskytuje tlacitko ,Slicovat® (4) pro vygerovani G-codu.

V levé ¢asti uprostied je dalsi panel nastroji (5). Pfedevsim se jednd o manipu-
lovanim s modelem, tedy jeho posun, rotace, zvétseni ¢i zmenseni, fezani. Uzitecna

funkce v tomto panelu je pro umisténi dané plochy modelu na podlozku.

Obr. 3.5: PrusaSlicer druhy typ zobrazeni

Slicer umoznuje dalsi typ zobrazeni, a to po stisknuti tlacitka ,Slicovat®. Po vy-
generovani G-codu se slicer automaticky pfepne do dalsiho zobrazeni (obr. 3.5). Tim
si miizeme prohlédnout naslicovany model po jednotlivych vrstvach. U zobrazovaci
plochy jsou dva posuvniky (vertikdlni a horizontalni). Pti posouvani vertikdlniho po-
suvniku se budeme pohybovat po vrstvach napii¢ modelem. Uvidime vnitini struk-
tury vytisku a muzeme kontrolovat problematické ¢asti, se kterymi by tisk mohl
neuspét. Horizontalni posuvnik zobrazuje pohyb trysky v dané vrstvé. Vlevém dol-
nim rohu se nachazi dvé ikonky, které slouzi pro prepnuti na dany typ zobrazeni ve

sliceru. [13]

3.3.3 Zakladni nastaveni sliceru
Teplota filamentu a podlozky

Kazdy vyrobce filamentu udava teplotni rozsah trysky a podlozky, ktery je pro

konkrétni materidl nejvhodnéjsi. I kdyz se jedna o stejny material ale od jiného
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vyrobce, mohou se doporucené hodnoty mirné lisit. Za pri¢inu mutze byt rozdilna
technologie syntézy filamentu nebo jiné pifmési. Upravou teploty se také fesf nékolik

problému, které se mohou objevit pii tisku. [7] [13]

Vyska vrstvy (Layer height)

Je zékladnim parametrem v 3D tisku. Vyrazné ovliviiuje detailni vzhled vytisku a
také cas pro samotny tisk modelu. Obecné plati pravidlo, ze ¢im je vyska vrstvy
vyssi, tim min casu je potieba k vytisknuti ale za cenu snizeni detailt. Pri vys-
sich hodnotach jsou pak vice zretelné jednotlivé vrstvy na objektu. Se standartni
tryskou, tedy 0.4 mm, slicer nabizi rozsah vysky vrstvy od 0.05mm do 0.30mm. Po-
kud pottebujeme jesté nizsi nebo naopak vyssi hodnoty, pak se nabizi feseni vymény
trysky s jinym priumeérem. Mezi ty standartni se fadi trysky s primérem 0.25 mm,
0.6 mm, 0.8 mm nebo dokonce 1 mm. Vyska vrstvy nemize byt vétsi, nez je pru-
mér trysky. Hodnota by méla byt pod 80% pruméru trysky. Existuje také nastaveni
zvané ,variabilni vyska vrstvy®, je k dispozici v hornim panelu néstroji. Funkce
miize pracovat automaticky, manualné nebo obé moznosti kombinovat. Umoznuje u
kazdé jednotlivé vrstvy upravit jeji vysku. Tim mtzeme docilit variability u tohoto

parametru s vysledkem snizeni casu tisku a minimdlni ztratou detailt. [7] [13]

Perimetry (Perimeters)

Perimetry jsou obvodové stény modelu a hodnota uréuje jejich pocet (obr. 3.6 - 1).
Za perimetry obvykle nasleduje vypln, pokud neni model zamyslen jako duty. Maji

vliv jednak na pevnost modelu, ¢im silnéjsi je sténa, tim bude vytisk pevnéjsi ale za

cenu zvySeni Casu pro samotny tisk. [13]

Vyplit (Infill)

Vypli je k dispozici v nékolika vzorech (obr. 3.6 - 2). Vzory ale samy o sobé nemaji
vliv na tiskovy cas, spisSe se jedna o podpurnou konstrukeci uvniti modelu. Poskytuji
vnittni oporu pro vrchni vrstvy, které by se museli premostovat prazdnym prosto-
rem. Vyjadiuje se v procentech a vétsi hodnota znamend delsi dobu tisku, pevnost
materialu a vyraznou spotifebu filamentu. Standartné se hodnoty pohybuji okolo
10-20%. [7] [13]

Podpéry (Supports)

Dilezita funkce, pokud ¢ast modelu neni podeprena vrstvou pod ni. Prakticky to
znamena, ze podpory umoznuji tisk struktur, které zacinaji ,ve vzduchu“ nebo svi-

raji thel mensi nez 45° (zalezi na vlastnostech tiskarny ¢i materidlu). Podpory nejsou
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v 3D tisku moc zadané. Z divodu jejich obtizného odstranovani od samotného mo-
delu, prodluzovani tiskového casu a spotfebovani filamentu. Mnohdy lze model je-
nom jinak zorientovat na podlozce nebo urcitymi tdpravami modelu se jich kom-
pletné zbavit. Slicer obvykle dokaze detekovat oblasti, kde jsou podpory potieba.
Zménou nastaveni muzeme korigovat, pod kterym thlem se maji generovat. Dalsi
moznosti je malovani podpér ruéné, pomoci nastroje ,malovani podpér® v levém
panelu nastroju. Tato funkce umoznuje zvyraznit casti kde se maji nebo naopak

nemaji generovat. [7] [13]

Pfemostovani (Bridging)

Specialni a jediny pripad typu struktury, kdy lze tisknout ,do vzduchu“ bez pod-
pér. Podminka pro tuto strukturu je takova, ze dva body musi byt ve stejné vysce.
Néasledné pak mohou byt vldkna filamentu tahana a vytvaret defacto most mezi
oddélenymi ¢astmi modelu. Nevyhoda spociva v délce mostu. Pokud bude premos-
tovani moc dlouhé, vlakna filamentu se propadnou a nevytvori rovné premosténi pro

nésledujici vrstvu. [7] [13]

Obr. 3.6: Zakladni nastaveni Sliceru

Limec (Brim)

Udava sitku, s jakou bude limec obklopovat model v prvni vrstvé (obr. 3.6 - 3). Pou-

ziva se hlavné u modeli s malou kontaktni vrstvou. U kterych hrozi, ze se odtrhnou
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od tiskového platu a tisk nasledné selze. Lze nastavit velikost limce a jeho odsazeni
od objektu. [7] [13]

Obrys (Skirt)

Lisi se od limce tim, Ze se nedotyka objektu a netiskne se pouze v prvni vrstvé (obr.
3.6 - 4). Hlavnim téelem je stabilizovat pritok filamentu tryskou. Obrys se tiskne
vzdy pred samotnym modelem. Lze tak doladit prichyceni prvni vrstvy k tiskovému
platu. Dalsi praktické vyuziti je jeho nastaveni vysky. Kdyz u obrysu nastavime
dostatecné vysokou vysku (ve vrstvach), utvori se kolem modelu ,ochranny s$tit*
Muze vyresit problém pri tisku s materidly jako ABS ¢i ASA, které maji tendenci

se deformovat pfi tisku z diivodu teplotnimu rozdilu (pravan, vitr). [7] [13]

3.3.4 Pokrocilé funkce sliceru
Zehleni (Ironing)

Proces, pti kterém se vyhladi rovny vrchni povrch. Na jiz existujici vrchni plnou
vrstvu se vytiskne tenka vrstva plné vyplné. Ma cisté esteticky ucel, ale diky této
moznosti se da predejit problému s vodotésnosti u spodnich ¢ vrchnich vrstev.
Nevyhodou je opét prodlouzena doba tisku. Tryska v malé mite vytlacuje filament
a pomalymi pohyby vyhladi kousky plastu, které se mohly béhem tisku objevit.
Také vyplni pripadné mezery v objektu. Ironing lze pouzit jen u plochych vrstev.
Je zbytecné ho pouzivat na kterékoliv jiné plochy. Rozdil mezi absenci a pouziti

metody ,Ironing“ je zobrazen na obrazku 3.7a. [13]

Modifikatory

V nékterych ptripadech potfebujeme zménit konkrétni nastaveni v urcité ¢asti mo-
delu. Prenastaveni parametrt funguje globalné, tzn. ze se zména aplikuje na cely
jeden tisk. Pokud tiskneme vice objektl zaroven a u jednoho potiebujeme zménit
napt. vypli. Pfepnutim minimalné do médu ,pokrocily“ se v pravé oblasti, objevi
tabulka s nahranymi modely nebo jejich ¢astmi. Kliknutim pravym tlacitkem mysi
na samotny model nebo na ozubené kolecko v seznamu objektt, mizeme individu-
alné upravovat parametry. PTi varianté, kdy potfebujeme upravit pouze konkrétni
cast objektu se pouzivaji modifikatory. Modifikatory jsou k dispozici v nékolika tva-
rech, dle nabidky. Ty muzeme néasledné upravovat (rozméry, umisténi) a priradit
jim urc¢itou zménu parametri, kterd bude aplikovand pouze v rozsahu modifikatoru.
Ukézka objektu s modifikdtorem pro 0% vyplné a bez modifikidtoru je znazornéna
na obrazku 3.7b. [13]
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Pfesah pro vyplii/perimetry

Udava presah, s jakou vypln presahne perimetry. Hodnoty se daji nastavit v mili-
metrech nebo procentech. Pokud se zvoli nastaveni hodnot v procentech, tak presah
vypocita z sitky extruze perimetri. Mezi vyplni a perimetry mohou vznikat mezery.
Zvoli-li se dostateény presah vyplné pres perimetry, mezery se vyplni filamentem,

jak je zobrazeno na obrazku 3.7c. [13]

’

) Zehleni (Ironing)

(¢) Presah pro vyplin/perimetry

Obr. 3.7: Pokrocild nastaveni v PrusaSliceru 2.5.0 [13]

3.4 Tisk

Prvni vrstva

vvvvv

musi dobre prilnout k platu, aby se vytisk béhem tisku neodlomil. Jedna se tedy o
nastaveni vzdéalenosti mezi platem a tryskou. Vytlacovany filament by mél byt lehce
zmacknuty k podlozce. Kalibrace probihda tak, ze se tiskne zkusSebni vzor. Béhem
prvni faze se tiskne pouze rovna ¢ara s obcasnymi zatackami. Jak jiz bylo zmi-

néno, extrudovany filament by mél byt tak akorat prichyceny k vyhrivané podlozce
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a v zatackach by mél svirat thel priblizné 90°. Ve druhé c¢asti se tiskne v jedné
vrstvé obdélnik. U ného je dilezité kontrolovat, zda nevznikaji mezi radky mezery
(prilis velkd vzdalenost) nebo se nevytvari mezi linkami ryhy (pfili§ nizkd vzda-
lenost). Vzdalenost kontroluje senzor zvany P.ILN.D.A./SuperPINDA, umistény na
boku extruderu. Prilis velka vzdéalenost by znamenala nedokonalé prilnuti filamentu
k podlozce a model by se mohl béhem tisku odlomit z povrchu. Naopak prilis nizka

vzdélenost muze poskodit tiskovy plat a Spatné odstranovani modelu. [10]

Cistici véz

Uplatnuje se u upgradu MMU2S, tedy pii tisku s vétsim poctem filamenti. V ho-
tendu po vysunuti filamentu, muze byt zbytek predeslého materialu. Aby se zarucil
u modelu, ktery je tisknut s barevnym provedenim nebo s riznymi typy filament,
ostry prechod mezi barvami/materialy. Vyuziva se tzv. ¢istici véz, do které se tiskne
v pribéhu zmény. Mizeme ménit jak jeji umisténi na tiskové podlozce, tak ménit
objem cisténi. Objem ¢isténi znamenad, kolik mnozstvi materidlu je nutné vytlacit k
prechodu na dalsi material. U nékterych prechodt je potfeba nastavit vyssi objem,
jinak muze dojit k michani barev primo v modelu. Pokud nam nezalezi na vzhledu

tisknutého modelu, je zde moznost nastavit ¢isténi do vyplné nebo objektu. [10] [13]

3.5 Chyby v 3D tisku

Filament neprilne k platu

Jedna z nejcastéjsich chyb v 3D tisku. Kdyz material neprilne k tiskovému platu,
miiZze se v pribéhu tisku nebo hned na za¢atku model odtrhnout. Reseni jsou vpod-
staté jednoducha.
o Jednak odmastit tiskovy plat pomoci isopropylalkoholu nebo acetonu (ne u
vsech plati).
o Zkontrolovat nastaveni teploty pro trysku a podlozku. Také vysoka rychlost
tisku prvni vrstvy ma velky vliv na pfilnavost.
o Zkalibrovanim prvni vrstvy. Pokud je tryska prilis vysoko, filament dostatecné

nepfilne k platu. [14]

Ucpana tryska/zaseknuty filament

V bézném provozu se filament pomoci ozubeného podavaciho kolecka dostane do
hotendu. Zde je roztaven a nasledné vytlacovan tryskou na tiskovy plat. V hotendu

nebo u podavaciho kolecka muze dojit k ucpani nebo jeho zaseknuti.
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o Velky tlak u podéavaciho kolecka miize zplisobit jeho ,ozvykani“ a tim se fi-
lament nedostane az k hotendu. ReSeni je povolit sroub uréeny k regulaci
pritlaku ozubeného podavaciho kolecka v extruderu.

o U ucpané trysky je postup nasledovny. Tento problém muzeme odhalit i podle
y,cvakani® podavaciho kolecka, ktery se snazi tlacit filament do trysky, ale
prokluzuje. Vyjme se filament z extruderu a trysku zahfejeme na vysokou
teplotu (260-280 °C). Je potieba pouzit akupunkturni jehlu, kterd se zavede
zespodu extruderu primo do trysky. Tim by se mélo uvolnit jeji ucpani. Pri

vyssi teploté by mél filament sam ,vytékat“ z trysky. [14]

Krouceni (warping)

Jde o stav, ktery se uplatnuje pii tisku velkych modeli. Predevsim u jeho roht,
které se zvedaji z podlozky a tim se ¢astecné ,odlepi“ (obr. 3.8a). U specifickych
typu filamentu je problém snéaseni velkého teplotniho rozdilu. Tento rozdil mize byt
zpuisoben napf. privanem. Nasledek tohoto jevu je smrsténi a naslednd deformace.

o Pouzitim tyc¢inkového lepidla jako separatni vrstvu, se zvysi prilnavost k pod-

loZce.
 Pouziti limce (brim) pro zvétseni kontaktni plochy modelu.
o Zvednout obrys (skirt) a tim vytvorit kolem objektu ,ochranny stit“, ktery

muze snizit teplotni rozdil. [14]

Vrstvy nepfilnou k sobé

Problém hrozi hlavné u tisku s MMU2S, kdy tiskneme z nékolika riznych materialt
najednou. Kazdy material totiz potfebuje jinou teplotu, at uz trysky nebo podlozky.
Navic s odlisSnymi vlastnostmi neni garance, ze vrstvy pri zméné materialt k sobé
prilnou. To ma za nasledek, Ze se nasledujici vrstva pevné nespojila s predchozi.
Mize k tomu dochazet i pti tisku s jednim filamentem, jak je zobrazeno na obrazku

3.8b. Jednou z pficin muze byt také velka tloustka vrstvy nebo nizkda teplota [14]

»Ozvykana“ tiskova struna

Predevsim zptsobeno vysokym tlakem u podavaciho kolecka v extruderu. Tiskové
struny filamentu jsou ruzné nachylné k tzv. ,ozvykani“ (obr. 3.8c). Tim se filament
zasekne a nedochdzi k vytlacovani z trysky. Resenim je povolit Sroub pro regulaci
tlaku u ozubeného podavaciho kolecka v extruderu. U nékterych typi filamentu jako
FLEX nebo rozpustny material PVA, maji strunu natolik mékkou, Ze je potieba
jesté vice snizit tlak ptisobeny na filament v extruderu. Dal$imi moznostmi vzniku

problému muze byt nizka teplota, vysoka rychlost tisku nebo ucpand tryska. [14]
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Mezery mezi vyplni a perimetry

P1i tisku vyplné a perimetri hraji roli odlisnd nastaveni (rychlost, mnozstvi mate-
ridlu atd.). Z toho divodu mohou vznikat mezery v mistech, kde se vypln setkava s
perimetry (obr. 3.8d). Ty maji za nasledek zmenseni pevnosti celého modelu. Jed-
noduchym fesenim je nastaveni mensi rychlosti nebo zménit nastaveni ve sliceru v
kategorii ,nastaveni tisku“. Zde se nachazi expertni moznost ,piesah pro vypln/-
perimetry“. Zvysenim této hodnoty docilime, Ze se vypln miize tisknout i pres uz
vytisknuté perimetry v dané vrstvé. Filament, pfesahujici az k perimetriim, vyplni

vzniklé mezery. [14]

(b) Oddélent vrstev

() "Ozvykana tiskovd struna (d) Mezery mezi vyplni a perimetrem

Obr. 3.8: Chyby v 3D tisku [14] [15]
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4 Reseni prototypu

Prototyp fantomu, stejné jako dalsi nasledné verze, jsou modelovany v programu
Autodesk Fusion 360 (nekomerc¢ni verze - pro doméci pouziti). Jednd se o 3D CAD
(Computer aided design) platformu. Umoznuje ndvrh produktu, poptipadé i jeho
simulaci za danych podminek nebo animaci objekti. V prvni fazi navrhu se vzdy
za¢ind navrhem tzv. sketche neboli nacrt. Pouzivaji se zde zakladni 2D tvary (¢ara,
¢tverec, kruh apod.) spolecné s funkcemi, které upravuji jejich strukturu. Pfi ho-
tovém nacrtu se zvolené oblasti vysunou do tretiho rozmeéru a vznikne 3D model.
S takovym modelem muzeme dale pracovat a vyuzivat dalsi funkce pro modifikaci.
Hotovy model exportujeme do vhodného forméatu, v nasem pripadé do takového,
ktery je podporovan Slicerem.

Tento fantom by mél byt schopen opakované pojmout maximalni objem vody.
Byt zcela nepropustny pro vodu, aby se zabranilo prosakovani skrz model. Uvnitt
fantomu vytvorit jednoduché struktury pro zaklad kontrastu.

Pozadavky na model prototypu jsou nasledujici. Zvolit jednoduchy design, ne-
propustnost vody, doba tisku nepresahujici 30 hodin, idealné feseni navrhnout tak,

aby se zabréanilo tvorbé bublin uvnitt modelu napusténého vodou.

4.1 Navrh

7 vytvorenych pozadavki, muzeme zacit navrh prototypu. Prototyp bude valcova
nadoba, z divodu lepsiho usazeni na pacientském stole C'T systému a z pohledu 3D
tisku se valcovité modely tisknou lépe a bezpecné. Na rozdil od modeli, které maji
hrany na spodni vrstvé, hrozi v téchto mistech zkrouceni (warping).

Hlavnim pozadavkem na prototyp je nepropustnost vody. Z dostupného zdroje,
ktery se zabyva takovou problematikou vyplyva, Ze primarni slozka ovliviiujici ne-
propustnost, je pocet perimetri. Vice perimetru zajisti tlustsi sténu. S vyuzitim
vhodného materidlu mizeme pocet perimetri snizit, aby se zajistilo toto kritérium.
Pokud pouzijeme material ASA ¢i ABS, model by mél mit minimalné 2 perimetry.
U PLA nebo PETG se pocet perimetri zvysuje na minimalné 4 [16]. Je dobré navic
zvysit v nastaveni tisku presah vyplné pres perimetry, aby se zabranilo tvorbé mezer
mezi témito strukturami. S pouzitim materidlu PLA je navic vhodné pouzit funkci
sZehleni® (ironing) u dna modelu. Pfi testovani s timto materidlem se objevila pro-
pustnost pres spodni vrstvy modelu. S vyuzitim jiz zminéné funkce se problém uz
neprojevil ale zvysil se tiskovy ¢as. Dalsim feSenim by bylo pouziti epoxidové prysky-
fice, kterou by se model pomazal a po ztvrdnuti se vytvori vodotésna vrstva. Model

vytisknuty z materialu typu ASA nevyzaduje vétsi pocet perimetri ani dodateéné
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funkce, kromé presahu vyplné pres perimetry, aby se zajistila dobra nepropustnost
vody. [16]

Idealni moznosti tisku prototypu by bylo tisknout ho cely najednou. Bez nut-
nosti spojovat nékolik diltt k sobé. Problémem ale je ¢ast vika u modelu. Jelikoz
by se jednalo o uzavienou nadobu, tak tato ¢ést se tiskne ,ve vzduchu ReSenim
je pouziti podpor, navic rozpustnych ve vodé. K podporam tisknutych ze stejného
materialu, bychom se nedostali skrz uzavtené viko. Podle propoc¢tt se ale takova va-
rianta nevyplati. Z divodu vyssi doby samotného tisku a vyssi spotfebé materialu.
Proto se zvolila moznost tisknout prototyp fantomu na nékolik ¢asti. Presnéji, udeé-
lal se navrh nadoby, vika a Sroubu se zavitem. Cést nadoby a vika se po tisku slepi
k sobé pomoci vtetinového lepidla. Zajisti se dobré spojeni dilti a lepidlo zabrani
prosakovani vody.

Na obrazku ¢. 4.1a mtizeme vidét namodelovany prototyp fantomu. V praxi se
pocita s tim, Ze na vytisknuty Sroub prilehne krouzkové gumové tésnéni. Zavit na
sroubu, tak i ve viku, musi mit viiéi sobé urcitou vili (obr. 4.1b), aby se mohl Sroub
pohodlIné otacet a nezasekdval se. Tim vznika misto pro odtok vody, které se pomoci

pridavného tésnéni vyrtesi.

_
%

(a) Prototyp fantomu (b) Rez skrz viko a $roub fantomu

Obr. 4.1: Zobrazeni prototypu fantomu ve Fusion360

Plna vypli pro nadobu je kvuli strukturam uvnitt nadoby. Aby neobsahovaly
mezery mezi strukturami, ve kterych by se umistoval vzduch. Sev je misto, kde
zacind a konci tisk perimetru. Je to i slabé misto, odkud muze prosakovat voda. V

defaultnim nastaveni je ev nastaven na zarovnany. Svy se u tohoto objektu objevuji
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nad sebou. Pokud zvolime vytvareni $vii nahodné, minimalizuji se mista, kde by

mohlo dojit k iiniku vody.

4.2 Testovani

Prototyp fantomu byl testovan na klinice radiologie a nuklearni mediciny ve FN Brno
(Fakultni nemocnice Brno) na Dual-energy CT systému: Philips IQon - Spectral CT.
Konkrétné s konstrukei o jedné rentgence ale gantry obsahuje dvé vrstvy detektora
citlivé na jinou energii.

Pouzilo se helikalni skenovani a nastaveni pro sken mozku. Sken se provadél pri
energii 120 kV a tloustkou rezu 1.5 mm.

Z vysledného obrazu (obr. 4.2) je patrna homogenita vody, hodnoceno ze subjek-
tivniho hlediska. Neobsahuje zadné viditelné artefakty az na vyraznou vzduchovou
bublinu u stény fantomu. Z objektivniho hlediska hodnoceni homogenity, je porov-
nanim prumérného ROI s perifernimi (vlevo a vpravo) v normé.

Priamérné CT ¢islo, pod zkratkou ,,Av* u kazdého ROI, je < 2 HU od stfedniho
ROI. Naopak pti porovnani horniho a dolntho ROI od stfeniho, je odchylka vétsi.
Mohlo to byt zptsobeno vzniklou bublinou, ktera by zkreslovala vysledné hodnoty
ve svislém sméru. Obecné by CT ¢islo vody mélo byt 0 HU. Nutno zminit, Ze pouzita
voda neni destilovana. Primér CT ¢isel v kazdém ROI neptevysuje + 4 HU.

Hodnoceni Sumu probiha na zakladé smérodatné odchylky, zkratka SD, také
u kazdého ROI. Porovnanim smérodatné odchylky u stfedniho ROI s perifernimi,

nabyva SD maximéalni hodnoty 0,8.

Obr. 4.2: Zobrazeni prototypu fantomu
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5 Zména parametru tisku

Jako testovaci objekt byl zvolen valcovity tvar o mensich rozmeérech. Valecek o veli-
kosti 50 mm x 50 mm x 30 mm byl namodelovan v programu Fusion360 a rozdélen
na tii patra. Nasledné se model nahral do PrusaSliceru jako jeden objekt s riznymi
castmi, aby se ke kazdé ¢asti mohly upravit tiskové parametry. Jako nejvétsi vliv se
predpoklada, ze budou mit parametry: rychlost tisku a vyska vrstvy. Ostatni para-
metry zustavaji nezménéné, krom vyplné, kterd je nastavena na 100%. Pouzily se
rizné materialy jako PLA, PETG, ABS a ASA.

Pro zménu rychlosti byly zvoleny 3 rychlosti (20 mm/s, 50 mm/s a 100 mm/s),
vychozi nastaveni rychlosti je 80 mm/s. Vyska vrstvy ztstava na 0,15 mm. Zména
rychlosti plati pouze pro vypln.

Pro rozdilnou vysku vrstvy byly zvoleny 3 vysky (0,07 mm, 0,15 mm a 0,30 mm).

Rychlost vSech struktur se nemeéni a zistavaji ve vychozim nastaveni (obr. 5.1).

VySka (mm) _/
8,250
0,232
0,214
0,196
Woi7s
M 0.160
W o142

0,124

0,106

0,088
0,070

Obr. 5.1: Model se zménami parametru tisku (vyska vrstvy)

Prvni nepresnost vznika pri pohlednu mezi sttednim ROI a u periférnich ROI.
Zde vznikaji i vétsi odchylky. To je zptisobeno rozdilnou rychlosti mezi vyplni (ktera
se rucné upravovala) a perimetry, ty zustaly ve vychozim nastaveni.

Z vysledktt mtzeme fici, ze pokud chceme docilit homogenity uvnitt plného 3D
vytisténého modelu. Musime zachovat co nejmensi vrstvu a zvolit pomalejsi tisk. Ho-
mogenita byla vyhodnocena podle doporuceni od SUJB z kapitoly 2. Subjektivnim
vyhodnocenim je patrnd vétsi homogenita u ¢asti s mensi vrstvou nebo snizenou
rychlosti (obr. 5.2a a 5.3). Testovani probéhlo se stejnymi podminkami jako pro
prototyp fantomu, tzv. energie - 120 keV, tloustka roviny 1,5 mm, nastaveni rezimu
pro nativni skenovani hlavy pacienta. Pro WW = 1000 a WL = 0. Zkratka WW je
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sitka okna, tedy mira rozsahu ¢isel u CT v obrazku a WL definuje stfed okna (stfed

rozsahu zobrazovanych ¢isel).

Co se tyce kontroly prumérného CT ¢isla, jsou vysledky mnohem lepsi. Na lepsi

kvalitu CT c¢isel ma vétsi vliv pomald rychlost pri tisku vyplné. Ovsem i u velké

rychlosti je splnéna podminka pro toto vyhodnoceni.

V tabulce ¢. 5.1, jsou zapsané vsechny pouzité varianty materiali a zmény na-

staveni tisku s primérnymi hodnotami HU a smérodatnych odchylek.

Tab. 5.1: Tabulka s hodnotami HU

. i Prumérna hodnota Prumérna hodnota

Material | Nastaveni .
centralnich ROI [HU] (SD) | perifernich ROI [HU] (SD)

PLA vrstva - 0,30 mm 14,3 (5,9) 47,3 (13,1)
PLA vrstva - 0,15 mm 88,7 (11,7) 129,0 (11,3)
PLA vrstva - 0,07 mm 172,6 (1,8) 173,6 (2,3)
PLA | rychlost - 100 82,6 (5,2) 129.8 (13,5)
PLA rychlost - 50 1158 (1,9) 150,1 (6,9)
PLA rychlost - 20 119,7 (3,1) 153,3 (6,3)
PETG | vrstva - 0,30 mm 28,8 (7,1) 45,3 (11,5)
PETG | vrstva - 0,15 mm 123,4 (4,0) 1294 (5,5)
PETG | vrstva - 0,07 mm 140,0 (2,8) 134,0 (3,1)
PETG | rychlost - 100 108,0 (4,4) 112,0 (6,4)
PETG | rychlost - 50 138,5 (34) 127,2 (2,8)
PETG | rychlost - 20 136,1 (3,6) 145,1 (2,2)
ASA vrstva - 0,30 mm -75,7 (3,1) -66,5 (8,5)
ASA vrstva - 0,15 mm -10,7 (3,2) -1,1 (3,5)
ASA vrstva - 0,07 mm 9,1 (3,1) 9,7 (2,8)
ASA | rychlost - 100 _15,6 (7,0) 31,3 (5,9)
ASA rychlost - 50 -15,7 (5,8) -32,1 (3,8)
ASA rychlost - 20 -11,7 (3,1) -21,1 (3,2)
ABS rychlost - 100 220.9 (4,3) 25,6 (3,1)
ABS rychlost - 50 -9,4 (14) 10,4 (2,8)
ABS rychlost - 20 -2,1 (2,8) 3,4 (2,6)

Z vétsiny obrazkl byla hned patrnd nehomogenita uvnitt modelu. Jednalo se

zpravidla o c¢asti s vyssi vyskou vrstvy, tedy nad 0,15 mm. Divodem s nejvétsi prav-

dépodobnosti jsou vznikajici mezery na pomezi jednotlivych tahi filamentu v jedné

vrstvé a mezery mezi jednotlivymi vrstvami. Pii mensich vrstvach ma tedy filament,

vétsi moznost tyto mezery vyplnit. V téchto nedokonalostech ztstava vzduch, ktery
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PLA - vrstva_nejmensi

5
ED: 5.03 mm

(b) Zobrazeni zmény vysky vrstvy (nejvétsi)
Obr. 5.2: Porovnani vlivu vysky vrstvy na homogenitu
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PLA - rychlost_20

/[HU]:

Obr. 5.3: Zobrazeni vlivu pomalejsi rychlosti na homogenitu

pak ovliviiuje vysledné zobrazeni a hodnoty. Pii vyhodnocovani se mohla také stat
chyba na strané pozorovatele. Pozice ROI nemusely byt vzdy na stejnych mistech.
U prechodtt mezi jednotlivymi patry s jinym nastavenim se vyskytovaly vétsi od-
chylky hodnot. Je tedy nutné vyhodnocovat nejlépe v poloviné vysky daného patra.
Z tabulky je tedy patrné, ze material ABS je nejvhodnéjsi pro pouziti, pokud chceme

dosdhnout presnych vysledkii s malou odchylkou a za tcelem rychlejsiho tisku.

5.1 Prostorova rozliSovaci schopnost

Zde bylo z predchoziho méteni potfeba uréit spravnou kombinaci material a nasta-
veni tisku, kterd by vyhovovala pozadavkim pro hodnoceni prostorové rozlisovaci
schopnosti s nizkym kontrastem. Kontrola se provadi s objekty, jejichz denzita/HU je
mirné odlisnd od pozadi. Nejprve byl namodelovan nasledujici model (obr. 5.4). Pl
kruhovity tvar byl zvolen z ekonomické stranky a rychlejsimu tisku (pramér 80 mm
a vyska 20 mm). Pozadi je zajisténo ¢asti modelu zelené barvy, objekty Sedé barvy
budou jiného materidlu nebo jiného nastaveni oproti pozadi. Zaroven se zmensuje

jejich primeér, zacina se od 15 mm a konci u 2 mm.
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3

(7

(a) Sketch modelu (b) 3D model

Obr. 5.4: Model pro rozliSovaci schopnost s nizkym kontrastem

Z vysledki v predchozi ¢asti se vybraly potencialné vhodné kombinace pro pozadi
a objekty (tab. 5.1). Prvni varianta je spojeni dvou materiali (PLA a PETG). Oba
jsou tisknuty se stejnou vyskou vrstvy (0,15 mm) a rychlosti (20 mm/s).
Dalsi moznosti je pouziti pouze PLA filamentu a zménit vysku vrstvy i rychlost
tisku v oblasti pozadi a objekty. Pro pozadi byli parametry nastaveny takto:
o Nastaveni pro pozadi
— vyska vrstvy - 0,15 mm
— rychlost - 20 mm/s
o Nastaveni pro objeky
— vyska vrstvy - 0,07 mm
— rychlost - vychozi nastaveni
Na poslednim misté zustava jesté vhodnd kombinace vody a materialu ABS.
Proto byl vyuzit model nddoby z prototypu a vlozeny do néj sedé objekty, jak je

vidét na obrazku ¢. 5.5a. Objekty se tisknou pomalejsi rychlosti 20 mm/s.

(a) 3D model nadoby (b) Prurez modelem vika a Sroubu

Obr. 5.5: Upravy prototypu

44



U tohoto modelu si miizeme v§imnout, Ze na povrchu ptibyly krizky. Ty by mély
v praxi dopomoct spravnému centrovani modelu v gantry. Pomoci laserového za-
méfovaciho systému u CT budeme pohybovat pacientskym stolem, dokud lasery
nebudou prekryvat kiizky na modelu. Timhle docilime pohodlnéjsiho a konzistent-
néjsitho centrovani fantomu v gantry.

Zaroven je u tohoto modelu vylepsena cast vika. U zobrazeni prototypu fantomu,
kde se pouzival ptuvodni model, byla patrna vzduchova bublina. Jeji pritomnost
ovliviiovala vysledné HU vody a tak bylo potieba ji eliminovat. Na obr. ¢. 5.5b je
zobrazen pruzez nového vika a Sroubu se zdvitem. Cervené je naznaceno gumové
tésnéni, pouzito i v redlném feseni (vnitini prameér - 9,25 mm, vnéjsi pramér - 15,25
mm a vnitini pramér - 20 mm, vnéjsi pramér - 30 mm). Spodni ¢ast vika jde od
vnitini stény pod thlem 17° smérem k vnitiminu otvoru. Uvnitf je navic dutina
pro naplnéni vody. V principu se do fantomu prida voda a spodni ¢ast zajisti, ze se
nevytvori u hrany nebo spodni ¢asti vika vzduchova bublina ve fantomu. Hladina
vody se tedy nachazi v dutiné. Jakmile se otvor uzavie sroubem, jeho spodni tésnéni
uzavie hranici mezi nadobou a vikem. Potencialni bublina se vytvori na tdrovni
vnitini dutiny ale ne v samotné zajmové oblasti uvnitt fantomu.

Vsechny modely byly skenovany v rezimu pro nativni sken hlavy pacienta. Co se
tyce zobrazeni, musi se zvolit idedlni okno. Zajisti se tim dostatecny kontrast mezi
hodnocenymi obejkty a pozadim. V dokumentu od SUJB je doporuéeno nastavit
hodnoty WW = 30 a WL = 0 u vodniho fantomu. Ptvodni zobrazeni (WW = 1000,

WL = 0) a s Gpravou okna je porovnano u obrazku 5.6a,b.

(a) Puvodni zobrazeni modelu (WL = 0, (b) Zobrazeni s upravenym oknem (WL
WW = 1000) =0, WW = 30)

Obr. 5.6: Model s nizkym kontrastem (voda a ABS)
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Na puvodnim zobrazeni je vidét homogenita vody i objektii vytisknutych z fila-
mentu ABS. Na obou obrazcich je dostatecné vidét i nejmensich velikost objektu,
takze pti opakovanych testech by mély byt rozlisitelné vsechny velikosti.

U modelu, kde se pouzilo PLA a PETG byly parametry nastaveny pro WW
= 30 a WL = 130. Hodnota WL se odvodila od stfedni hodnoty HU ¢isla pro
oba materialy. Siika okna (WW) se zvolila subjektivné aby byl rozsah dostacujici.
Na obrazcich 5.7a,b jsou navic zobrazeny ROI pro pripadné porovnani s tabulkou
nebo s opakovanymi testy. Zde by bylo nejvhodnéjsi subjektivné hodnotit viditelnost
objekt v upraveném okné a posledni jasné zretelny objekt by byl druhy z pravé
strany. U nejmensiho objektu by se mohl pozorovatel splést, ze by se jednalo o Sum
nebo nehomogenitu v modelu.

Posledni varianta, ktera se tiskla pouze z filamentu PLA ale riznymi parametry
tisku byla nevyhovujici. Na snimcich nebyly ziretelné zadné objekty a tudiz je toto

feSeni nepouzitelné.
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(b) Zobrazeni s upravenym oknem

Obr. 5.7: Model s nizkym kontrastem (PLA a PETG)
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6 Reseni fantomu pro CT

Nejprve je nutné si stanovit obecné parametry fantomu, jeho funkce a pozadavky.
Tedy velikost tohoto fantomu bude odpovidat rozmértim hlavového fantomu. Valco-
vity tvar o prumeéru 16 cm a vyskou 15 cm. Fantom bude rozdélen opét na nékolik
¢asti: nadoba, viko, Sroub, specifické testovaci modely (nizky a vysoky kontrast,
cévy). Doba tisku jednotlivé ¢asti nepresahne 30 hodin. Musi byt nepropustny pro
vodu, bude obsahovat pomocné kiizky pro lehéi centrovani v gantry, pripadné ot-
vory pro vlozeni zkumavek s kontrastni latkou o riiznych koncentraci. Na zakladé
vysledki se zpracuje kratky manudl s referenénimi hodnotami a navodem k pouziti

pro obluzny personal.

6.1 Navrh

Névrh vychézi z pivodniho modelu (prototyp fantomu) s rozdilem celkovych roz-
méru fantomu a vnitinich struktur. Velikost fantomu by ted méla odpovidat stan-
dartnim rozmeériam pro typické hlavové fantomy, tedy sifka 16 cm, vyska 15 cm [18].
Fantom bude opét rozdélen na nékolik ¢asti: nadoba, viko, sroub se zavitem a tés-
nénim, model pro rozliSeni pfi nizkém kontrastu, model pro prostorovou rozlisovaci
schopnost spolecné s cévnatymi strukturami.

Nadoba, viko a sroub byly jen zvétseny podle potieby splnéni pozadavku pro
velikost fantomu. Model pro rozliseni s nizkym kontrastem byl pouzit stejny jako
z kapitoly 5.1 (obr. 5.4). Usazeny a prilepeny vtefinovym lepidlem na dno nadoby
fantomu, stejné tak vSechny ostatni ¢asti. V pravé ¢asti nadoby jsou vyuzity samotné
objekty, které budou z materialu ABS a vyuziji destilovanou vodu jako pozadi.
Uprostred dna je nova ¢ast, kterd obsahuje v horni ¢asti cévnaté struktury, jedna se
o tfi horizontalni ,cévy* s rozdilnym priamérem (1,5 mm, 3 mm, 4,5 mm), jednou
vertikalni ,,cévou” o priméru 2 mm, dalsi je otocena o thel 40° a posledni je v
jedné cCasti rozdélena pro simulovani anatomické struktury ,bifurcatio”. Vsechny
,Cévy“ jsou duté a vyplnéné vzduchem (obr. 6.1a,b). Spodni ¢ast skryva struktury
pro vyhodnoceni prostorové rozlisSovaci schopnosti. Jedna se o kvadrové objekty s
ménici se §ifkou a mezerou mezi nimi. Sfika i mezera mezi objekty je vzdy stejna.
U tohoto testu potfebujeme docilit nejvétsiho kontrastniho zobrazeni, proto se jako

pozadi bude vyuzivat vzduch (obr. 6.1c).
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(a) Viditelné ,cévy"(horizontalni, zko-

send, vertikalni, ,bifurcatio")

}11’\*‘/

Ll
F

(¢) Sketch pro prostorovou rozliSovaci

schopnost

i

(b) Prufez modelem s viditelnymi hori-

zontalnimi a zkosenymi ,,cévami'

@160.00

00's

(d) Sketch drzdku na zkumavky

Obr. 6.1: Cast pro ,,cévy'a prostorovou rozliSovaci schopnost

Podle pozadavki na fantom byly vytvoreny drzaky pro zkumavky o objemu 15

ml (obr. 6.1d). Obsah zkumavek bude zfedénd jédova kontrastni latka. Drzéky pro

tyto zkumavky budou usazeny po obvodu vnéjsi stény, celkové jich bude 6 a zadni

¢ast uz tyto drzaky obsahovat nebude. Pro snadné polozeni fantomu na pacientsky

stul. Vysledny navrh fantomu mizeme vidét na obrazku 6.2ab.
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(a) Pohled do vnitini ¢asti modelu (b) Vnéjsi pohled na 3D model

Obr. 6.2: Hlavovy fantom

6.2 Nastaveni tisku

Pro vytisknuti hlavového fantomu, budeme potrebovat nékolik materiali. Nékteré
¢asti navic budou vyzadovat pouziti MMU2S jednotky nebo jiné zatizeni, zajistujici
vice materialovy tisk. Pouzité filamenty byly nasledujici:
» Nadoba
— Prusament ASA (Sapphire blue)
— Filament PM ABS (modra)
» Viko
— Prusament PETG (bil4)
— PrimaSelect PVA+ (rozpustny materiél)
+ Sroub se zavitem
— Prusament ASA (Sapphire blue)
e Drzak pro zkumavky
— PLA filament od Devil Design (svétle zelend)
e Model pro rozlisovaci schopnost s nizkym kontrastem
— PLA filament od Devil Design (svétle zelend)
— Prusament PETG (bil4)
o Prostorova rozlisovaci schopnost s vysokym kontrastem + ,,cévy'
— PLA filament od Devil Design (svétle zelend)
— Prusament PETG (bil4)

J
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Néasledujici seznamy obsahuji vSechny zménéné a dilezité parametry pro tisk
jednotlivych ¢asti. Jinak vSechny ostatni parametry jsou ve vychozim nastaveni.
» Nadoba
POZNAMKA: Je vhodné mit vSechny objekty sloucené. Provede se vybranim viech ob-
jektt v seznamu na pravé strané Prusasliceru a v nabidce z pravého klik-
nuti mysi vybrat ,sloucit’.
— filament - ASA
— vyska vrstvy - 0,15 mm
— pocet perimetru - 4
— vypli - 100%
— Pfesah pro vyplii/perimetry - 90%
— Objekty pro nizky kontrast
*x material - ABS
% rychlost vyplné tenkych stén - 20 mm/s
« rychlost vyplié - 20 mm/s
% plnd vypln - 20 mm/s
— cas tisku - 31 hodin
o Viko
— filament - PETG + PVA+(pro podpory)
— vyska vrstvy - 0,15 mm
— pocet perimetru - 4
— vypli - 10%
— presah pro vypli/perimetry - 90%
— podpéry - pouze na tiskové podlozce
— mezni thel previsu (podpéry) - 50°
— cas tisku - 16 hodin a 49 minut
+ Sroub se zavitem
— filament - ASA
— vyska vrstvy - 0,15 mm
— pocet perimetru - 4
— vypli - 20%
— Pfesah pro vyplii/perimetry - 90%
— cas tisku - 2 hodiny a 35 minut
e Model pro rozlisovaci schopnost s nizkym kontrastem
— filament - PLA (pozadi)
— vyska vrstvy - 0,15 mm
— pocet perimetru - 2
— vypli - 100%
— Pfesah pro vyplii/perimetry - 90%
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— Objekty pro nizky kontrast
x material - PETG
— rychlost vyplné tenkych stén - 20 mm/s
— rychlost vyplné - 20 mm/s
— plna vypln - 20 mm/s
— cas tisku - 12 hodin
e Drzak pro zkumavky
— filament - PLA
— vyska vrstvy - 0,15 mm
— pocet perimetru - 2
— vypli - 20%
— Pfesah pro vyplii/perimetry - 90%
— cas tisku - 2 hodiny a 35 minut
o Vysoky kontrast + ,,cévy"
— filament - ASA
— vyska vrstvy - 0,15 mm
— pocet perimetru - 2
— vypli - 20%
— Pfesah pro vyplii/perimetry - 90%

— cas tisku - 2 hodiny a 50 minut
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6.3 Testovani a vysledky

Testovani probihalo na klinice radiologie a nukledrni mediciny FN Brno. Vyuzival
se CT systém s podporou technologie ,Dual-energy“ od vyrobce Philips, tedy IQon
- Spectral CT. Pred zacatkem skenovani byl fantom napustén deionizovanou vo-
dou. Lepsi varianta je pouziti vody destilované. Déle byla vyuzita kontrastni latka
H+XENETIX 300MGI/ML Injekéni roztok“. Pouzité koncentrace jsou nasledovné:
¢ista voda, 60, 120, 180, 240 a 300 mg/1. Rezim skenovani pro nativni snimani hlavy
(120 kV, tloustka roviny 0,8 mm). Fantom se na pacientsky stil polozi tak, aby
prostfedni pomocny krizek byl vzhiru (obr. 6.3). Jina pozice u tohoto fantomu ani
neni mozna skrz drzaky pro zkumavky. Nasledné se pacientsky stiil s fantomem vy-

centruje v gantry, aby laserové zamérovani prekryvalo horni a bo¢ni pomocné krizky.

Mv
I o

Obr. 6.3: Nastaveni hlavového fantomu

P1i prvnim skenovani byly patrné vyrazné artefakty zptisobené vysokou koncent-
raci kontrastni latky. Tim byl tento pokus nepouzitelny pro dalsi analyzu. Zajimavé
na obrazku 6.4 je nezvysujici se hodnota HU u poslednich tii koncentraci (Cista voda
- vlevo, nejvyssi koncentrace - vpravo). Pokud budeme predpoklddat 12ti bitovy ob-
raz, tak by ndm umoznoval zobrazit 4096 stupnu sedi. A rozmezi HU jednotek by
priblizné bylo od -1000 do 3096 HU. Z toho vypliva, ze posledni tii koncentrace
kontrastni latky (180, 240 a 300 mg/1) jsou natolik velké, aby prekrocili rozsah pod-
porované viditelné stupnice. Zkumavky byly vyjmuty a fantom byl nasniméan znovu.
Pri dalsim testovani byly namichany mensi koncentrace kontrastni latky, konkrétné
0, 12, 24, 36, 48 a 60 mg/1 (obr. 6.5).
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i BIEENTIE

"Ar: 6958 mm’
Av: 288 H
SDEGI0

Perim 2894 mim

mm?

HU

4 mm

“Ar 6958, mm? “Ar; 69158 mm?
AVARI0Y012; 1. Av; 12482 HU
Sp; 1016 SD: 11.5 '
Perim 2284 mm PerimE28,84 mm

(e) 48 mg/1 (f) 60 mg/1

Obr. 6.5: Koncentrace kontrastni latek
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6.3.1 Homogenita, CT dcislo, Sum

KdyZ zacneme hodnocenim homogenity obrazu vody, tak ze subjektivniho hlediska
nejsou viditelné na obrazku 6.6 zadné artefakty. Pokud budeme vyhodnocovat ho-
mogenitu dle standardi a doporuceni od SUJB, které bylo popséno v kapitole 2.
MizZeme i objektivim hlediskem stanovit, ze homogenita je splnéna. Navic se na
roviné nevyskytuje zadna bublina, ktera by znehodnocovala hodnoty.

Pramérné CT ¢islo vody nam v prostifednim ROI vyslo -0,9 HU. Kdyz bude
platit fakt, Ze hodnota vody by méla byt presné 0 HU s odchylkou + 5 HU, tak je
spléno i kritérium pro stanoveni validniho CT ¢isla.

Posledni parametr je hodnoceni Sumu, vyhodnocuje se smérodatna odchylka
(zkratka SD) v centralnim ROI. Referenéni hodnotu uvazujeme z predchozich mé-
feni a nasledujicih méfenf na 4,6 HU. Sum je tedy i v tomto piipadé v poradku, viz
kapitola 2.

Obrazek 6.7 je ukazka zobrazeni rtznych ,cév“. Na prvni obrazku 6.7a jsou
viditelné horizontalni ,,cévy“ s rtiznym priumeérem, vertikalni a ¢ast zkocené ,cévy“.
U dalsiho zobrazeni 6.7b je viditelna opét vertikalni s kontrolou jejitho priméru
(skutecny pramér je 15 mm), ¢ast zkosené ¢i horizontalni a specialni s anatomickou

strukturou ,,bifurcatio®.

ional2
0197 - Slice 278"
s. -3.4 mm

Perim :20.20 mm i , u
: Ar; 3 M Atz

2,64 mm®

Avi =057 HU

SD; 4.5 .
Perimi20:20imm. -

Obr. 6.6: Hlavovy fantom - sSum, homogenita, CT ¢islo
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(a) Vertikdlni, ,bifurcatio" (b) Horizontélni, vertikalni

Obr. 6.7: Hlavovy fantom - cévy

6.3.2 RozliSovaci schopnost s nizkym kontrastem

U dna fantomu se navic nachéazeji jesté modely pro prostorovou rozlisSovaci schopnost
s nizkym i vysokym kontrastem a mtizeme vyuzit nékteré struktury ke kontrole

presnosti méteni vzdalenosti (obr. 6.8).

Obr. 6.8: Zobrazeni spodni ¢asti fantomu
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Pokud za¢neme s kontrolou rozlisovaci schopnosti o nizkém kontrastu, tak mame
dvé moznosti. Vlevé ¢asti se nachazeji objekty z materialu ABS, které maji podobné
hodnoty CT cdisla jako voda, navic pouzita jako pozadi. Druha moznost je vyuziti
modelu ve spodni ¢asti, ktery je k tomu taky urcen. Kdyz se budeme nejprve soustie-
dit na prvni moznost, tedy na objekty z levé ¢asti. Musime nejprve spravné nastavit
okno zobrazeni, WL = 0 a WW = 30. Dostaneme snimek roviny jako na obrazku
6.9a. Mame zde devét postupné se zmensujicich objektti. Nejmensi, tedy posledni,
je uz spatné viditelny a proto by ze subjektivniho hlediska mohl byt povazovan za
sum. Pokud budeme uvazovat, ze CT systém je dobre zkalibrovany. Tak posledni
dobre viditelnym objektem je objekt s primérem 3 mm a tuto hodnotu povazovat
za referenc¢ni k pristimu méreni.

Druha moznost vyuziva dva rizné materidly pro zobrazeni objekti a pozadi
(obr. 6.9bc). Pokud budeme brat v ivahu CT ¢éisla zobrazena na obrazku 6.9b. Tak
z téchto hodnot muzeme odvodit idedlni vyoknéni obrazu pro tento model. Kdyz
odecteme priumérné hodnoty CT cisel pro objekty a pozadi, dostaneme priblizné, ze
WL se rovna 40. WW je pak prostifedni hodnota mezi CT ¢islem objekti a pozadim,
tedy 160. Ve vysledném zobrazeni, pak vidime 7 z 9 objekti. Posledni dva nejmensi
nejsou vibec vidét a posledni viditelny s primérem 4 mm, by se mohl pokladat za
sum. V tomto pripadé by referenc¢ni hodnota posledniho nejmensiho jasné viditelného

objektu byl o pruméru 5 mm (6. objekt zleva).
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Ar: 89.31 mm?

(a) Rozliseni o nizkym kontrastu s vodou jako pozadi
(WL = 0, WL = 30)

719 H
54
Perim :19.98 mm

-

® % B

Ar: 32.07 mm? d
Av: 1785 HU Ar: 32.07 mm?
SD: 7.6 \ 5.7 HU
Perim :19.98 mm S 1

Perim :19.98 mm

(b) Nizky kontrast s pouzitim ruznych (c) Nizky kontrast s pouzitim ruznych
materiala (WL = 170, WL = 100) materidla (WL = 160, WL = 40)

Obr. 6.9: Prostorova rozlisovaci schopnost - nizky kontrast

6.3.3 RozliSovaci schopnost s vysokym kontrastem

Poslednim testem je kontrola prostorové rozliSovaci schopnosti s vysokym kontras-
tem. K dosazeni tohoto vysokého kontrastu se vyuziva jako pozadi vzduch a objekty
jsou z jednoho materialu. Postup je témér identicky jako u rozliSeni s nizkym kon-
trastem. Kdyz se podivame na obrazek 6.10, tak posledni jasné rozlisitelna skupina
prouzki a mezer je 5. skupina (po sméru hodinovych rucicek). Tloustka prouzku a
mezer je v tomto pripadé 1 mm. U téchto objekti navic muzeme vyuzit kontrolu

presnosti méreni vzdalenosti, jelikoz zname presné hodnoty. Kdyz pouzijeme soft-
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warové vybaveni CT zarizeni, tedy méreni vzdalenosti. Tak délka prouzku je 14,9
mm (skutecna délka 15 mm) a mezera 2,5 mm (skutecna rovnéz 2,5 mm). Odchylka
by méla byt < 1 mm, v tomto piipadé je to splnéno.

Pokud chceme objektivnéjsi reseni pro rozlisovaci schopnost s vysokym kontras-
tem, muzeme opét vyuzit dalsi funkci softwaru ,,profile". Zobrazeni histogramu pres
zvolenou tusecku, jak je zobrazeno na obrazku 6.11. U jednotlivych histogrami je
vidét jasny pokles a vzestup CT hodnot. S mensi tloustkou mezery se ale jasnost
snizuje. Tedy objektivné by mohla 6. skupina jesté splnovat urcitou rozlisitelnou

zménu. Sedma skupina, jak je vidét i na histogramu, toto kritérium nespliuje.

Obr. 6.10: Rozliseni o vysokém kontrastu (WL = -200, WL = 1000)
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13.1mm

11.5mm

Obr. 6.11: RozliSeni o vysokém kontrastu s histogramy

6.4 Porovnani fantomu

Navrzeny fantom jsme vzali a po tydnu jsme ho znovu otestovali spolecné s fanto-
mem, ktery maji k dispozici na klinice radiologie a nuklearni mediciny. Pro kratkost
se bude vlastné navrzeny fantom jmenovat ,,BP fantom® a fantom vlastnény kli-
nikou ,,FN Fantom®. Tento FN fantom je urcen pro CT systémy, ke kalibraci s
delsimi intervaly. Odpovida velikosti hlavového fantomu a taktéz obsahuje desti-
lovanou vodu spolu s dalsimi kalibra¢nimi prosttedky. Do toho patii 4 materidly
(polyethylen, lexan, perspex a teflon), rozliSovaci schopnost s nizkym kontrastem
a kontrola tloustky tomografické vrstvy. Testovani probéhlo za stejnych podminek,
na stejném systému. Tedy CT systém Philips, [Qon - Spectral C'T, nativni sniméani
hlavy pri energii 120 kV. Oba fantomy byly snimany soucasné za sebou.

Prvné si porovname zobrazeni vody uvnitf obou fantomt (obr. 6.12). Prvni rozdil
je viditelny po obvodu FN fantomu. Je zde silnéjsi sténa, kterda ma simulovat kost
lebky. U BP fantomu toto chybi, ale mohl by se také zvétsit pocet stén. AvSak by to
znamenalo vyrazné prodlouzeni ¢asu pro samotny tisk. Hodnoty CT ¢isel vody nema
smysl porovnavat, protoze ve FN fantomu zistala ptivodni voda a miize se od té v

BP fantomu lisit. Kdybychom ale porovnavali hodnoty ze skenovani BP fantomu
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pred tydnem (kapitola 6.3). Vysledky se pomérné dobfe navzajem podobaji. Pro
uplnost, pii tomto méfeni vysly vSechny testy (Sum, homogenita, CT ¢islo vody)
jako splnéné. Co se tyce rozlisovaci schopnosti s nizkym a vysokym kontrastem, tak

ze stanovenych referenci nebyly zjistény odchylky:.

Ar. 31,34 mm?

Av; =018 HU

SD: 4.7

Eerim 20007 mm.
4 o

(a) Vlastni navrzeny fantom

3T

(b) Fantom kliniky

Obr. 6.12: Porovnani zobrazeni vody u obou fantomi
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Cést, kterou BP fantom nemé oproti druhému, je kontrola tloustky tomografické
roviny (obr. 6.13). P¥i ode¢tu obou vzdélenosti, musime jesté tento rozdil vydélit
polovinou a vysledek se rovna 0,75 mm. Skutecna tloustka vrstvy je 0,8 mm. Od-
chylka 0,05 mm je tedy v toleranci a jedna se spise odchylku zptisobenou nepresnym

mérenim.

‘f 16.5mm [ 18.0mm
|

(a) Prvni vrstva (b) Druha vrstva

Obr. 6.13: kontrola tloustky tomografické roviny

Jak bylo Tec¢eno, uvnitt fantomu se nachazi ¢tyri riizné materidly a testovani
rozliSovaci schopnosti s nizkym kontrastem (obr. 6.14). Jelikoz na fantomu nebyla
uvedena referencni CT ¢isla pro jednotlivé materidly, nemtizeme s presnosti urcit pri-
padnou jejich odchylku. V dohledaném clanku se nachazi tabulka s alespon nékolika
materidly, které jsou obsazeny i ve FN Fantomu [19]. Konkrétné pro polypropylen
(100 HU), teflon (992 HU), acrylic (140). Zminéné hodnoty by se v porovnéni s na-
méfenymi v nékolika pripadech i shodovaly. Vidét je i vzduchova bublina u stény FN
fantomu. Jeji rozméry sice nejsou az tak veliké ale u BP fantomu se zaddna vzduchova
bublina nevyskytuje.

Cést pro testovani rozlisovaci schopnosti s nizkym kontrastem je valecek a uvnit¥
se nachazi v souvislych radach objekty ale z jiného materidlu (obr. 6.15). Objekty se
méni velikostné od 9 mm do 3 mm. Ze subjektivniho hlediska by se 4. fdda (odspodu)
dala povazovat jako posledni jasné rozlisitelnou. Tato rfada ma objekty o priméru
cca 5,41 mm. Podobny vysledek vysel i u BP fantomu, ve kterém mame vytisknuty
model o dvou riznych materialech pro pozadi a objekty. Zaroven u obou fantomi
jsou skoro stejné rozdily hodnot mezi pozadim a objekty. BP fantom obsahuje ale
jesté jednu cast tohoto typu. Jedna se o objekty z materialu ABS a vyuziti pozadi
jako vody. To zajistuje jesté mensi rozdil na rozhrani obou materiala. V praxi by to
bylo pfinosné pro tvrzeni, ze dokazeme rozlisit dvé tkané i pres velmi podobna CT

¢isla.
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Slice 430"

7.2 mm

Obr. 6.14: FN fantom - materialy

Obr. 6.15: FN fantom - nizky kontrast
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Po porovnani obou fantomn, tj. BP fantomu a FN fantomu, 1ze dospét k nékolika
zéavérum a zhodnoceni jejich vlastnosti. Co se tyce minimalizace vzniku vzduchové
bubliny uvniti fantomu, je BP fantom vyhodny diky upravenému viku, které slouzi
k minimalizaci tohoto jevu. Pokud jde o ovérovani CT cisel, oba fantomy dispo-
nuji riaznymi materidly, avsak FN fantom je v tomto ohledu 1épe uzpiisobeny, diky
¢tyrem riznym materialim. Oba fantomy dosahuji podobnych vysledki v rozliSovaci
schopnosti s nizkym kontrastem. Nicméné BP fantom obsahuje dodateény model,
ktery umoznuje posuzovani rozliSovaci schopnosti s velmi nizkym kontrastem, coz
je vyhodou oproti FN fantomu. Kromé toho BP fantom obsahuje také rozlisovaci
schopnost s vysokym kontrastem a simulaci ,,cév". Naklady za material pro vyrobu
jsou priblizné 526 K¢. Navic vSechny casti se tisknou pod 30 hodin, kromé casti
nadoby. Ta mé celkovy tiskovy ¢as do 32 hodin. Pro zajisténi dlouhodobé stélosti
BP fantomu je mozné vyuzit chemického vyhlazeni pomoci acetonu nebo vytvoreni

na povrchu fantomu vrstvu z epoxidové pryskyTice.
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Zavér

Tato bakalarska prace podtrhuje dulezitost zobrazovacich systémi a jejich kalibrace
v oblasti medicinské diagnostiky a lécby. Spravna kalibrace zobrazovacich systému je
klicova pro dosazeni presnych a spolehlivych vysledkt pri zobrazovani anatomickych
struktur a patologickych zmén. Presna kalibrace zobrazovacich systémii je nezbytna
pro spravnou interpretaci diagnostickych snimkt, a tim i pro pfesnou diagnézu a
spravné rozhodovani o terapeutickych postupech. Nepresnosti v kalibraci by mohly
vést k nespravnému hodnoceni nalezi a ztraté duvéry v diagnosticky proces.

Teoreticka cast této prace pojednava o pocitacové tomografii, ktera je vyuzivana
na radiologickych klinikach. Jako zdroj ioniza¢niho zareni musi byt systémy pra-
videlné kontrolovany a kalibrovany. Ohledné této problamatiky se zabyva jedna z
kapitol této prace inspirovana z doporuceni od Statniho uradu jaderné bezpcnosti
(SUJB). Posledni ¢ésti z teorie je sezndmeni se z 3D tiskem v okruhu hardwaru
a softwaru. Priblizujicim popisem jsou zde predstaveny nejvyuzivanéjsi materidly
v oblasti 3D tisku a vétSina z nich se vyuziva i v této préaci. Jsou zde rozebrany
zakladni i prokrocilé funkce softwaru PrusaSlicer, program pro pripravu modelu k
tisku.

Prakticka ¢ast prace zahrnuje navrh a prototypovani prvniho fantomu. Experi-
mentuje se zavislost nékterych pozménénych parametri tisku na vysledné zobrazeni.
Na zakladé ziskanych informaci, identifikovanych chyb a zajimavych poznatkt byl
vytvoren hlavovy fantom s rtiznymi modifikacemi napft. upravené viko, které mini-
malizuje tvorbu bublin uvnitt fantomu pro validnéjsi vysledky.

Navrzeny fantom prokazal svou schopnost byt vhodnym néstrojem pro primy
provoz na klinice radiologie a nuklearni mediciny FN Brno. Jeho vysokéa kvalita
a presnost umoznuji presné a spolehlivé simulovani anatomickych struktur hlavy.
Prinasi vyhody rychlého a ekonomicky dostupného zhotoveni pomoci 3D tisku. Tato
vlastnost umoznuje jeho snadnou reprodukovatelnost a potencialni vyvoj novych
verzi s dal$imi inovacemi a vylepSenimi. Muze zastupovat docasnou ndhradu pri
¢ekani na novy fantom nebo jako alternativu pro laboratore, které nemaji pristup
k tradicnim komeréné dostupnym fantomiim. Tato prace pfinasi nové poznatky v
oblasti vytvareni fantomt pomoci 3D tisku a jejich aplikace v ramci mediciny. Nase
vysledky potvrzuji, ze 3D tisk je perspektivni technologie s Sirokym potencidlem pro

vytvareni presnych a individualizovanych modeli pro diagnostické ucely.
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P¥ilohy

Soubory typu .3mf obsahuji jednotlivé ¢asti modelu hlavového fantomu. Kazdy ta-

kovy soubor obsahuje uz prednastavené parametry pro tisk a byly zhotoveny v pro-

gramu PrusaSlicer verze 2.5.2. Déle je zde soubor s pripomou .f3d, urceny k otevieni

v programu Fusion360 pro pripadné upravy hlavového fantomu. Soucasti prilohy je

také dokument word, ktery obsahuje vsechny snimky obrazovky z pocitacové tomo-

grafie, véetné téch které nejsou v praci obsazeny.

1.

final fantom nadoba.3mf - ¢ast nadoby hlavového fantomu s objekty pro roz-

liSovaci schopnost nizkého kontrastu

2. final viko.3mf - ¢ast vika hlavového fantomu

© 0 N o

10.

11.

12.

final spunt.3mf - ¢ast Sroubu se zavitem pro hlavovy fantom

final nizkykontrast.3mf - ¢ast pro testovani rozliSovaci schopnosti o nizkém
kontrastu

fantom_ cevy_vysokykontrast.3mf - ¢ast pro testovani prostorové rozlisovaci
schopnosti a simulaci "cév"

final drzak.3mf - model drzaku pro zkumavky

prototyp.3mf - model prototypu

prototyp_ viko.3mf - model vika pro prototyp

test_ nastaveni.3mf - vylcovy model rozdéleny na tii patra pro rtizna nastaveni
tisku

final fantom.f3d - soubor do programu Fusion360, pro pripadné upravy sa-
motného modelu

snimky obrazovky - dokument word se vSsemi snimky z CT (i ty, které nejsou
v préaci obsazeny)

Manual pro_fantom - pdf soubor, stru¢ny manual pro hlavovy fantom
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