Abstrakt

ABSTRAKT

Tato bakaléska prace ma za cil zmapovat &mny stav a moznosti
technologii rapid prototyping v medicinském vyuZifirvni ¢ast je zaréfena na
obecny princip funkce technologii RP. Dalést se zabyva konkrétnimi zakladnimi
technologiemi RP a jejich sdasnou arovni aplikace pro lésié &ely, wetrg
konkrétnich pikladi. Nasleduje nastin budouciho vyvogehto technologii.

Kli éova slova: rapid prototyping, lékistvi, implantaty, ziskavani dat, tvorba
digitalniho modelu

ABSTRACT

This bachelor thesis is intended to map the custate of technology and
the possibility of rapid prototyping in medical u3ée first part is focused on the
common principle of function of RP technology. Tloowing section discusses
specific technologies essential RP and the levelcwfent applications for
medical purposes, including specific examples. Hisrean outline of future
development of these technologies.

Key words: rapid prototyping, medical, implants, data acqigsit
creation of a digital model
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Uvod

UvoD

Tato bakaléska prace ma za cil zmapovat &&&nou Urovi uplatréni souboru
technologii rapid prototyping v Iékstvi a je utena pro edukani ely.

S rozvojem vypeetni techniky a jejim spojenim se vSemdrimi obory se
vyznamm usnaduje mezioborova komunikace. Vzajemné propojovanhorodych a
mnohdy na prvni pohled nesouvisejicichdwnich obo#t piinaSi velmi uziténé
aplikace. Jako fiiklad takového propojeni Ize uvést spojenste technického
prostedku pro rychlou tvorbu modeprototypi a mediciny. Modelovani soéasti
v CAD prostedi bylo doplgno o pa@itacoveé zpracovatelné vysledky z diagnostickych
piistroji jako CT, MR nebo RTG, coZ umoznilo, pomoci RP,&at doposud
prakticky nevyrobitelné, extrémin tvarow komplikované pedntty presré
znarodwujici lidské tk&s, organy ¢i télni dutiny. Lékaam tak bylo umozZéno
prohlédnou si, aréba si i osahat néilad vnitrek lidského srdce, vytwid presnou
repliku lebky dosud Zijicihglovéka majiciho vrozenou vadii defekt po nehoglatp.
Dle takovéhoto modelu navrhnou implantat na mirechat ho pesré vyrobit a
voperovat pesrt na misto bez nutnosti Uprav a korekci okolnicmikaStale se
zlepSujici technické moZnosti technologie RP uigiZzlepSovat [&bu individualnich
zdravotnich probléipacient: a tim zlepSovat kvalitu jejich Zivota.
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1 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

1 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Cim vice z#&al vyvoj vypasetni techniky zasahovat do konstnkch praci,
tim vice se cely proces urychloval. Zrychleni v&akcilo u prototypgi a modet,
které byly nezbyt& potrebné k owieni spravnosti funkce, designovych vlastnosti
atp. Prototypy a modely se vygdp standardni cestou obr&iim nebo tvéenim, coz
bylo ¢aso¢ a finartné velice nargné. V gipadech tvaroy naranych modei byla
doba patebnd k zhotoveni modelutadi dni i tydni. Odstranit tuto komplikaci
napomohla americka spéfeost 3D Systems, Inc., ktera jako prviigfa v roce 1986
s technologii vytvéejici prototyp/model Pmym vyuZitim 3D konstruknich dat.
Konkrétreé se jednalo o metodu stereolitografieigjrosti fedstavena roku 1987).
Tato nova technologie tvita model gidavanim materidlu, nikoli odebirdnim a
tvarenim, jak tomu bylo u konweich metod. TotoreSeni umoznilo v mnoha
ptipadech vyrazhzlevnit a urychlit cely proces tvorby modelu [TJ[5

Obecné vyhody souboru technologii RP:
- vysoka flexibilita vyroby vzhledem kianim zakaznika
- vyrazreé nizSi ceny fi kusové nebo malosériové vyrdloproti EZnym
technologiim
- enormni Uspora vyrobniR@su oproti mnoha konvénim metodam
- do vysoké miry automatizovana vyroba
- nezdélezi na tvaroveé sloZitosti

Obecné nevyhody souboru technologii RP:
- relativre vysokeé paizovaci naklady
- materialové vlastnosti (mechanické a fyzikalni triasti modelu)
- rozmerova a teplotni nestalost modelu
- nutnost naslednych povrchovych Uprav
- u rekterych technologii RP vznik toxickych exhalaci

METODY

KONVENCNI RAPID PROTOTYP

> *| 16 TYDNT

CAS
DEKADY

DOBA NA
PROJEKT

| SLOZITOST

Obr. 1 Vyvoj naranosti projektu [2] [11]
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1 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

1.1 Obecny princip funkce 1.1

Pro vytvaeni 3D pgitacoveho modelu se vyuziva &to 3D CAD software
(Inventor, CATIA, Pro-ENGINEER, atp. ) nebo jej Izeskat pomoci 3D digitalizace
jiz exitujiciho pednétu metodou zvanou reverse engeneering. ¢&stlha je
naskenovana pomoci 3D skeneru (optického, laseopwdlechanického, magneto-
rezonagniho, ktery je schopny nasnimat i ¥nit tvar, atd.), a do CAD prasdi
prevedena fes specialni programy umagici praci s naskenovanymi mraky lioa
modifikaci obecnych ploch (Surfacer, Insight atd.).

Vysledkem je vymodelovana stastka chovajici se v naviisaém softwaru
obdobrt jako sowast v &m vytvorend, jen postradajici historii vzniku. Takto
vznikla sogastka je schopna pouze omezené nasledné editageh(@p: roli ona
chykgjici historie vzniku). Lze kni ovS8em vytkib chykgjici vykresovou
dokumentaci a poifpadné migraci do specializovanych analytickychgpaot na
ni Ize provadt pevnostni, dynamické nebo kinematické analyzy. [3

K prevedeni sotastky z virtualniho sta do fyzického slouzi mnoho
raiznych metod, @ jiz konvenich (obrabni, tv&eni, atd.) nebo nekonvémich.
Prav vtéto fazi nachazi soubor technologii RP své toptd. Vyuziva k tomu
powtSinou principu zaloZeného na postupném vgravrstev zikiznych material,
castokrat pomoci laserového paprsku.

Obr. 2 Obecny princip funkce [10]
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2.1

2.1.1

2 APLIKACE RP V LEKARSTVI

2 APLIKACE RP V LEKA RSTVI

PouZiti souboru technologii RP v léktvi je limitovano hlavé dvma
faktory — gesnosti vyroby a zpracovatelnymi materialy umgicimi spojeni s
Zivou tkani. K vytvéeni model uréenych pouze k lepSimu znazénn zijmové
oblasti (izné €Ini dutiny atp.) Ize pouZit lac#Bich technologii RP vyuZivajicich
materialy s hor§imi mechanickymi vlastnostmi. Av&akorbs modeti urcenych pro
proces tvorby kormého implantatu (formy, modely pro formy, atd.) bagximo
konegnych implantai, je poteba pouzit technologii RP schopnou pracovat
s materialy o vysoké pevnosti a se specifickymstrlastmi umo#ujici implantaci
do Zivé tkas.

2.1 Nejpouzivarjsi technologie

2.1.1 Fused Deposition Modeling

Metoda FDM byla vynalezena Scottem Crampem v i@88. DalSi rozvoj je
vSak spjat se spairosti Stratasys, Inc [11].

Model je tvden po vrstvach z termoplastuiiddéného v podod tenkého
vlakna do vyhivané trysky, kde je @hno na teplotu o 1°C vySSi, nez je jeho teplota
tani. Tryska ho poté nanasSi na jiz vzniklou vrstkde rychle tuhne a dochazi
k pevnému spojeni. K tvokbnezbytnych podpor je vyuZzit systém BASS (Break
Away System Support) vyuzZivajici éivrysky, gicemz jedna nandsi modelovaci
material a druhd material tkioi podpory. Podjrny material ma horsi mechanické
vlastnosti (Ize pouzit i material vodou rozpustngystém WaterWorks) a Ize jej po
dokorteni snad#ji odstranit [11][15][16].

Vyuzitelnost FDM modei je Sirokd. A uz pro otestovani furtkosti,
zkouSky smontovatelnosti neboii pprototypové vyrod nastroji technologie
vakuového liti. Nezanedbatelnou vyhodou je také moef vyuZziti vice druin
material s iznymi mechanickymi vlastnostmi. Tyto materialy maHhaoyt gripadre
opateny fiznymi barvami pro lepSi nazornost.

TAVICI HLAVA + PODAVANI MAT.

\ VEDENI

TRYSKY | MATERIALU

ZAKLADNA

STAVENY DIL

PODPORY

CIVKY MATERIALU

Obr. 3 Princip FDM [16]
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2 APLIKACE RP V LEKARSTVI

2.1.2 Stereolitografie 2.1.2

SLA byla patentovana v roce 1986 firmou 3D Systarasa jeji vynalezce lze
povaZzovat Charlese W. Hulla a Raymonda S. Freedeni Rometni systém byl
uveden na trh vroce 1988 (s timto je spojeno 4@nta platnych v USA a 20
mezinarodnich) a d6eské republiky se dostal prvni exeniiléonkrétr SLA 250)

o deset let poz(i [11][14].

Tato nejstarSi metoda je zaloZzena na vytvrzovairggivych vrstev kapalné
fotocitlivé polymerni matrice UV laserem. Cely pesc probihd v hermeticky
uzavené komoe. Resré vedeny laserovy paprsek skrz pong slozitou optickou
soustavu vytvrzuje tekuty fotopolymer do pozadoventsaru vrstvy. Po dok@eni
vrstvy dojde k jejimu zaliti a tvo&bnavazuijici vrstvy. Tlou%ka vrstvy se pohybuje
mezi 0,05mm az 0,15mm. Timtotgwbem se poktaje, dokud neni s@ast hotova.
Principu SLA se vyuzivda v mnohaiaznych obminach a variacich, kiijkladu
izraelsk& Objet Tempo [4] [6] [8] [11].

Model ziskany touto metodou slouzét§inou pouze jako prastdek pro
vyrobu formy ¢i nastroje. Diky pouzitému materidlu (epoxidova ghyice) je
mozno na model aplikovat celdadu povrchovych dok@ovacich operaci (jemné
brouSeni, piskovani, le$ti, atp.). Takto upraveny model slouzi k vyatlikonové
formy pro az #kolik desitek kus dili nebo k vyrob vstiikolisového nastroje [7] pro
nekolik stovek az tisit kusi plastovych dil (ABS, PA, POM). Po vytvieni modelu
metodou SLA je nutné nasledné koné (az mnohahodinové) dotvrzeni pryiskg
v UV peci. CoZz snutnosti hermeticky utewého prostoru a malou tepelnou
odolnosti u Bkterych materidi je nejwtSi nevyhodou této metody [4] [7] [8].

Vyzkum a vyvoj této technologie, provad predevsim firmou 3D Systems,
je zantten grevazr na zlepSeni mechanickych vlastnosti pouzivanygbkpfic, na
jejich snadwjSi vyrobu a na zvySeni tepelné odolnosti. DalSlastbvyvoje je
technologie Rapid Tooling, coZ je rychla vyrobatras [11].

_ . e
Laser ’\

' Laser beam

Layers of solidified resin

Liguid resin

Platform and piston

Obr. 4 Princip Stereolitografie [8]
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2 APLIKACE RP V LEKARSTVI

2.1.3 2.1.3 Selective Laser Sintering

Metoda SLS (volé preloZzeno jako selektivni laserové slinovani) byla
vynalezena v polovih osmdesatych let Dr. Carlem Deckardem na University
Texas Austin, pod patronaci vladni agentury DARB&Ato metoda schopnd vytito
model pomoci velmi i@sného spékani praskovych tavitelnych materi@oz
umoziuje vyuZziti Sirokého spektra matefigbko napiklad: ocel, titan, kzné slitiny
a kompozity, nylon, polyamid, polyamid gimy skelnym vidknem, zeleny pisek.
V podstat Ize pouzit jakykoli material ve fornprasku, ktery setsobenim tepla
tavi nebo rmkne. SLS dokaze, v zavislosti na materialech, dusdihmaterialovych
vlastnosti zhotovené s&asti srovnatelnych s konvémimi vyrobnimi metodami

[41[9].

Model vznika po vrstvach tak, Zze ve gdaé vrst¢ prasku vznikne tvar dané
vrstvy modelu vykreslenim pomoci laserového paprditery v mist pasobeni
prasek roztavi nebo zafme Po dokoeni vrstvy je ploSina, na které model vznika,
snizena o tlou&u jedné vrstvy. Poté je ze zasobniku nanesena dalt¥a prasku,
ktera je naslednstlaiena na urovié horni hrany pracovniho prostoru valcem a cely
proces se opakuje. Nezpracovany ¢etfyy prasek fitom zastupuje roli podpné
konstrukce. Po zhotoveni s@sti je, vzhledem ke schodovité struigu nutni
povrchova Uprava [4][9].

V ramci technologie SLS rozliSujeme na zaklattuhu pouzitého materialu
tyto metody[4]:

Laser Sintering — Plastic

U této metody je mozno volit Zkolika druhi plastickych materiél které
svymi vlastnostmi uwwuji i zpisob vyuZiti hotového modelu. Nidplad i
pouziti nylonu model dos&dhne vynikajici mechanickétnosti jako tvrdost,
houZevnatost atp., coZz unimge provést s modelem fuéki zkouSky nebo
testy licovani [4].

Laser Sintering — Foundry Sand

Jedna se o0 jednu z nejgdich technologii RP, umddgjici pouZitim
upraveného slévarenského pisku vyitvklasickou piskovou formu pro liti,
bez jakéhokoli dalSiho mezikroku [4].

Laser Sintering — Ceramic

Vychozim materialem je prasSek slepovany pomoci téa pojiva.
Vysledkem je moZznost vyrobyuaznych sodasti z keramického prasku,
piipadre formy a jadra pro technologii@sného liti [4].

Laser Sintering — Metal

Pomoci této metody Ize vytiib modely dosahujici dostatee mechanické
odolnosti napiklad k vyrol® forem pro vyrobu plastovych stastek
vstrikovanim nebo lisovanim [4].

Vyzkum a vyvoj je pevazi zangéfen na rozvoj novych material
zpracovatelnych SLS metodou. Pro k& &ely je velmi zajimavy material
calcium hydroxyapatite, ktery je velmi podobny nmitie lidské kosti [11].

strana

17



2 APLIKACE RP V LEKARSTVI

Scanner system Laser
scanning

direction

| = Laser beam Pre-placed
Laser - powder bed
Roll Sintered (green state)
over Fabrication | pawder particles
Pawder powder bed | (brown state) Laser sintering
f

delivery i i
| Object being
system \ % \ | fabricated

ReSeleg¥ods <

3 Betononte Tt Rt bea T Bon a nonon s
ORI L L i e Y e

Unsintered material
in previous layers

Powder delivery pisten Fabrication piston

Obr. 5 Princip Selective Laser Sintering [9]

2.1.4 Solid Ground Curing 2.1.4

\ 77

Tato metoda se odigdeSlych liSi pedevsSim v tom, Ze vytvé jednotlivé
vrstvy modelu najednou nikoli postuprByla vynalezena izraelskou firmou Cubital
Ltd. vroce 1991. Material je v podstastejny jako u metody SLA, tedy tekuty
opticky vytvrditelny polymer. Zde ale dochazi k @®ni fes negativni masku,
vétSinou tvdenou sklednou destikou nesouci tvar vyt¥éne vrstvy [4][11][12].

Proces vytvéeni probiha ve dvou so&dre probihajicich cyklech. Po
vytvoreni negativni masky dojde k osviceni fotopolymé&taztuhly fotopolymer je
odsat a po &m vznikly prostor vyplin voskem. Nasleduje ofrézovani povrchu
vzniklé vrstvy na pozadovanou tlaks. Prostor je znovu zalit tenkou vrstvou
fotopolymeru a z&na tvorba dalSi vrstvy. Voskova vypltvori v dutinach
podpirnou konstrukci aZz do konce procesu, poté je ponkgstliny citronove
odstragna [4][11][12].

Hlavnimi vyhodami této technologie jsou:

- parallel processing — sotitné zpracovani a tvorba modelu po vrstvach je az
metod

- self-supporting — samonosnost vznikajici konstrukeeni teba vytvéet
podpirné konstrukce

- fault tolerance — odolnyixi chybam, jednotlivé vrstvy jsou smazatelné

- unique part properties — dily takto vzniklé jsotegné, stabilni, pevné a
obrobitelné
[11]

Hlavni nevyhody této technologie jsou:

- nutnost velkého stavebniho prostoru oproti jinyrst&gim

- vosk ulpiva v rozich a &tbinach a z tvarayslozitych souasti je ho obtizné
odstranit

- tvorba odpadniho materialu — hobliny

- hluény provoz  [11]
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2 APLIKACE RP V LEKARSTVI

Vyzkum a vyvoj je zarren na rychlejSi vyrobu, hladSi geprejSi provedeni.
Firma Cubital pracuje na vyvoji ro¥8hi svého systému Solider, které umozni
pouZziti termoset, termoplasi a kovovych materiél[11].

Recoating
with liquid
plastic

Elevator [ Support I

Obr. 6 Princip SGC #1 [13]

" l g
A thin resin layer is applied Pg:ve""&‘;’m”"] 5 '”';;g i
on 3. fiat workpiece. both are aligned under a =

collimated UV lamp. 4

The image of the layer is
produced using toner on a
glass  plate, 10 create a
photomask. The UV light is tumed on

for a few seconds. Part of

the resin layer is hardened
according 10 the photomask.

A new resin layer is applied
on the workpiece.

The unsolidificd resin is
| removed from the

+ % Melted wan is spread
The workpiece travels under The layer is milled to into the cavities created

il hieve a smooth and a
a powerful longitudinal UV i . hardened.,
lamp for final flu.n‘ug of the precise Inyer height. i
layer.

Obr. 7 Princip SGC #2 [11]
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2 APLIKACE RP V LEKARSTVI

2.2 Oblasti v |ékarstvi vyuZivajici RP EAT—

Souboru technologii RP se v g$asné medicih nejvice uZiva ktvorb 2:2:1
implantati, zhmotrni zajmovych oblasti pro planovani a nacvik opeiizo zakroku
nebo vyrobu pesnych modél uréenych k pipraw medika.

2.2.1 Kardiologie

V sowasnosti je soubor technologii RP v kardiologii/kacthirurgii
vyuzivan pedevsim ktvor® modeli pro vyuku studerit nebo k nacwiovani
komplikovanych opermich postup. Na tvorbu (nejen) ¢chto modal se
specializuje spotaost Chamberlain Group [18].

Lidské srdce je naskenovano pomoci 3D scanneruavapo v CAD
modeldi, nasleds je vytvaren model pomoci #¥&eni Z-Corp. Ten dale slouzi
k vyrobs forem na odlévani silikonu. Touto cestou vznikfgli modely disponuji
fyzickymi a mechanickymi vlastnostmi do vysoké mugpovidajici vlastnostem
opravdovych srdci [17][18].

Obr. 8 Model srdce [18]

2.2.2 Stomatologie

V této oblasti mediciny se RP dostava ke slovwridlgii autotransplantaci
zubi. Tento komplikovany tkon se provadi paZznych poruchachistu zutd, kdy je  2:2:2_____
zub napiklad uloZen picne v ¢elisti (Obr.9). Tento zub je detalmasniman pomoci
CT, pomoci RP wvytviena kopie (konkréth metodou lepeni vrstev sadrového
kompozitu), kterd se pouzijefiptvorbé nového hizka. Lizko je implantovano na
spravné misto v zubnim oblouku, poté je zub chicggvyjmut a okamZzit zasazen
do aizka. Rychlé zasazeni zubu (do 15twtesniZuje riziko posSkozeniistovych
burék implantovaného zubu. Ke zdarnémuilgthu operace a rychlému zhojeni
napomaha i fakt, Ze nedochazi k odirarieke zubu $ tvorke lizka, ale jen k jeho
zasazeni do jizfesré zhotoveného. \Ceské republice bylo k roku 2005 provedeno
10 zakrok metodou autotransplantace.[18][19][24].
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2 APLIKACE RP V LEKARSTVI

Obr. 10 Autotransplantace zubu na spravné misto [19]

2.2.3  2.2.3. Plasticka a esteticka chrirurgie

V plastické a estetické chirurgii se RP ujplgé prevazm pri eliminovani
nasledk zrareni, arazi ¢i vrozenych defekt Napiklad ndhrada chyfjici ¢ésti
lebky.

Obr. 11 3D rekonstrukce defektu skeletu [21]
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2 APLIKACE RP V LEKARSTVI

24. ¢ervence 2001 se v Guatemale narodila siamskacabenj kterda réa
spol&nou lebku. Dvajata byla pevezena do Los Angeles, kde se jich ujal tym
neurochirurg a plastickych chiruny z University of California Los Angeles Mattel
Childrens’ Hospital (UCLA). Pro extrémni ndrmst operace bylo fistoupeno
k tvorbé modelu za &elem dikladného napldnovani a nacviku celého zékroku.
Lékari oslovili firmu Biomedical Modeling Inc. (BMI) z Bstonu, kter4 #la jako
jedna z mala spaleosti zkuSenosti s tvorbou moilggdomoci RP pro medicinské
pouziti. Prvni problém vznikl uZipsbirani dat pomoci CT. Dwgta nebylo moZno
v zd&'izeni dat do takové polohy, aby bylo mozno proy#size jeden scan jejich
hlav. Proto byly ptizeny ti scany z #iznych Uhl a spojeny do jednoho 3D modelu.
DalSi problém vznikl i samotné tvord modelu. Lék& vyZzadovali model lebky
véetre soustav Zil a cév, které bylo peba také roziit. Firma BMI ovSem
vyuzZivala pevazrt technologii SLA, ktera byla pro tento Ukol nepdekia. Ri
tvorbé je poteba podpor vznikajici konstrukce, avSak fakto extréms tvarow
komplikované konstrukci by &které z podpor byly neodstranitelné. Byla proto
kontaktovana firma InterPro, kterd nedavno zakeupBiP technologii Objet Tempo
od izraelské firmy Objet Geometries Ltd.. Tato REhnologie tvéi model vrstvu po
vrstw presnym tryskdnim drobnych kapek akrylatového fotpmperu. Jako material
podpor v8ak vyuziva jiny fotopolymer, ktery nikdgatvrdne a nejvice se podoba
gelu. Tento fotopolymer Ize odstranit pouhym praudeody. Model byl rozélen na
téi dily. Dvé lebky a ,mezikus”. Vyroba kazdého dilu (velikostlSsouboru okolo
80MB) trvala okolo 24 hodin.fPodstraiovani podpor vznikl dalSi problém&které
cévy byly tak jemné, Ze by hrozilo jejich pdeni pouzitim vodniho proudu
k odstragni podpor. Modely byly jeden po druhém péeay do horké vody, ktera
napomahala z#kéit podpory, a pomoci lZky a rukou byly podpory za maximalni
opatrnosti a za neustélé kontroly odstran Tento Ukon si vyZadal cca 8 hodin na
kazdy dil. Lék#ésky tym byl modely nadSen. Operace trvala 22 ho@perace
dopadla Uusgsre a ok divky prezily.

Operace tohoto typu doposud nikdy netrvala éngaaez 97 hodin. Tohoto
zrychleni by nebylo mozné bez technologie RP nikddgahnout. Doktor Henry
Kawamoto z tym plastickych chirurg ekl (doslovna citace): ,Nezalezi, jakou
méame 3D grafiku, nic se nevyrovna tomu, kdyZ drizitalel ve svych rukach®. [20]

Obr. 12 Dvojcata fed a po zakroku [2
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Obr. 14 Modely lebek samotnych a celku v rukach doktorav&moto [20]

2 2.4  2.2.4 Ortopedie

Ortopedie je obor zabyvajici se prevenci, diagkogta I&enim vrozenych
nebo ziskanych vad a nemocemi pohybového UstrgjizM souboru technologii RP
Ize nalézt p tvorb¢ modet & jiZz pro tvarovou a funini kontrolu, jako nastrojip
tvorbé forem, pro edukai &ely nebo ke zlepSeni komunikace Ekachnik.
Nejcastji je RP napomocnyipnavrhu a vyrob kloubnich nahrad.

Kloubni nahrada se sklada z femoralni a tibialmhgonenty. Nejastji se
vyuzivé jako materidlasti kloubnich nahrad titan, jeho slitiny, kerangickaterialy,
nerez ocel, slitiny CoCrMo a extra husty polyety{prno tvorbu pouzder vsazenych
nag. do panve). Stiné ¢asti byvaji opaeny karbonovym povrchem odolnyni&y
odéru. Césti vsazené do kosti jsoudio prichyceny tzv. kostnim cementegfgsto
s piisadou antibiotik, nebo je kovovy porézni povrclattgn vrstvou hydroxiapatitu,
ktery je biokompatibilni a umoZzni, aby kov doslazaostl do kosti. [22]

Dnes je jiz mozn& nahradat (#otalni ¢i c¢ast&nd) v podstat jakehokoli
kloubu v lidskémdle.
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Jako piklad Ize uvést vyvoj noveého typu kolenni nahradg, kterém se
podilel Ustav mechaniky, biomechaniky a mechatrgni®trojni fakulty CVUT
v Praze, firma Norton-DIAS a Walker a 1. ortopedidddinika 1. Lék#ské fakulty
Univerzity Karlovy v Praze [23].

Jako material budouci femoralni ndhrady kolenkibabu byla zvolena blize
nespecifikovana biokeramika v vyhodnym tribologickym vlastnostem. Pro tuto
komponentu byla jako vhodna technologie vyroby emal technologie CIP — cold
isostatic pressing. P této technologii je keramicky polotovar v podoprasku
lisovan vigjSim petlakem pes pryzovou formu. Takto vznikly polotovar mé jiz
podobu finalniho vyrobku, ale je j€Shezpevany. Zpevrni se provadi vypélenim
v peci, Bhem kterého ovSem dojde ke smm$taz o 30%. Zdévodu tvarové
slozitosti vSak nebylo mozné dostaie presré urit pridavky na smréni. Pomoci
metody FDM byl vytvéen model pro vyrobu formy pro technologii CIP a
postupnymi iteracemi byl nalezen jeho spravny t¥arlenni nahrada byla U&gn
testovana jak teoreticky tak experimentanod roku 1999 je v pouzivani v klinické
praxi [23].

Obr. 15 Smrséni keramiky po vypéleni [23]

Obr. 16 Koleni kloubni protéza [22]
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2.2.5 2.2.5Vyvoj lékarskych nastroji a pomicek

Rychla tvorba prototypu v mnohaipadech vyrazh urychluje a zleiuje
cely proces tvorby finainiho produktu, coz ushgd rozsteni palety specialnich
nastrofi a poniicek pomahajicichip lécbé pacienta. Jakoffklad vyuziti souboru
technologii RP fi navrhu a vyrob takovychto poricek Ize uvést vyvoj
anesteziologického naustku, ktery pfobv roce 2005 v Jihoafrické republice.

Anesteziologicky naustek slouzi k fixaci endotehi trubice v Ustech
pacienta. Endotrachealni trubice (ET trubice) sazp@ jako pivod vzduchu fi
unlé plicni ventilaci. Jeji ngpsné umishni nebo vychyleni &hem zakroku, by
mélo fatalni nasledky. Vznikl zde poZzadavek anestegiona novou poticku, ktera
by zajistila bezp&énéjSi a pohodlwjSi fixaci ET trubice, nez jakou mohly poskytnout
doposud pouZzivané pdicky [27].

Cile navrhu:
- pacientovo pohodli: aby nedochazelo k tlaku nagraovy dasé od naustku
- bezpeéngjSi upevrini ET trubice
- konstrukni feSeni vedouci ke zjednoduSeni a zéewrvyrobniho procesu
naustku a tim mu poskytnout co nggi konkurenceschopnost [27]

Pro znazoréni své myslenky anesteziolog sdm zhotovit modelbite byla
provietena dratnym okem [27].

Obr. 17 Klientem vyrobeny model [27]

Byl vytvoien virtualni navrh v CAD prosdi, ktery byl pipominkovan
anesteziologem. Po Upravach byl jiz vyteo fyzicky model metodou SLS. Model
odhalil nepipustny pohyb naustku v Ustech & pokusu naustek ohnout, doSlo
k jeho poSkozeni. Padlo rozhodnuti vyitanodel metodou SLA a nasletiRTV
formu pro vyrobu gumového modelu [27].
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Obr. 18 Gumovy model naustku [27]
Na zakladd konzultaci a fipominek odbornik byly provedeny zrny
vedouci k finalni podabanesteziologického ndustku. DoSlo ke zgevrstedové
Casti, gidani chranie jazyka a cely aretai mechanismus ET trubice byl kompletn
pfepracovan a posunut z centrélni polohy na strarij [2

Obr. 19 Finalni model a hotovy vyrobek [27]

Celkem bylo vytvéeno 10 CAD navrh (cena 2500 Raridnavrh), 6 SLA
prototypi (cena 2500 Raridprototyp), 6 forem pro vakuové liti (cena 820
Randi/forma), 26 odlitk sowasti (cena 50 Rari¢kus).

Celkové naklady na vyvojovotastéinily 46 220 Rand. Pri dneSnim kurzu
okolo 2,4 K/Rand by to tedy bylo okolo 110 00@KSamotna forma na w#tovani
pro sériovou vyrobu stala 45 000 Ranf7

Obr. 20 Anesteziologicky naustek v Ustech pacienta [27]
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2.3 Ziskavani dat a tvorba modelu v |ékestvi

Aby bylo mozno vytvéit modely tk&nici dutin, je nezbyt& nutné znat pokud
mozZno co nejfesrEji, jejich kompletni geometrii. K jejimu ziskani semedicirg
negastji pouzivaji data z vys&ni na CT, MR, RTG, ultrazvuku a mamografu, tedy
diagnostickych metod vyhodnocujicich &mg v husto¥ tkani. Vystupem zthto
vySeteni jsou série prostordwnavazujicich 2D sniniik které je mozno distribuovat
ve standardnim komunikaim a datovém formatu DICOM 3.0 (Digital Imagingdan
Communications in Medicine). Tento formét je podp@n \&tSinou vyrobé vyse
zmirgnych diagnostickych fistrofi. Jeho kompletni specifikace jsou ieme
piistupné, Ize ho tedy beztgich potizi dale zpracovavat v digitalni po&obormat
DICOM 3.0 zachovidva 100% kvalitu dat, nedochaziyt&ed zkresleni vlivem
komprese [25].

Objekt tedy jiz mame v digitalnim &¢. Nyni je poteba rozliSit jednotlivé
tkaré. Déje se tak pomoci segmentace tkani, kterd pracujpringipu evedeni
pocatesni strukturalni informace vstupnich CT/MR dat ndoimaci o objektech
(tkanich), které jsou v nich zachyceny. Segmentd@ni tedy rozumime
vyhledavani ¢asti obrazu, které maji spore nebo velmi blizké vlastnosti,
kuprikladu fyzikalni hodnotui texturu. Lze ji rozdlit na:

1-Segmentaci manualni: Vhodna pro malé mnozstuilg§n(do 100),
nebo pro lokalni korekci vysleéiksegmentace
automatické. Pracuje $ez porezu.
2-Segmentaci automatickou: Vhodnd pro zpracovasgiSivo mnozstvi
snimki (nad 100). Segmentuje se na zaklad
hodnoty obrazovych bdda na rozliSeni hranice
mezi nimi.

Vlastnosti segmentace lze dale vylepSovat rikégnl aplikaci fuzzy logiky,
generickych algoritiin nebo neuronovych siti [25].

Po segmentaci lze jiz jednotlivé snimky spojit @dnoho 3D modelu a
pievést do formatu pro CAD/CAM software nebéinpp do formatu STL. Data
v STL formatu jsou zpracovana specialnim softwartgéenym k danému systému
RP. Tento software rozlozi geometrigsa na jednotlivé ifitné fezy definované
vySky a odeSle do vyrobniho izzeni pro RP, kde je s®astka zhotovena. Tyto
specialni softwary nabizeji celou Sk&lu pomocnyankéi, kugikladu Gpravu
vysledného réritka sowdasti, simulace mibéhu vyroby sotastky nebo navrzeni
podpirné konstrukce nezbytné k fixaci s@stky v pfibéhu tvorby atp. [4][25][26].

Obr. 21 CT/MR snimek, segmentace, slozeny 3D model [26]

strana

27



2 APLIKACE RP V LEKARSTVI

2.4 B¥inos RP v lékd&stvi 2.4

Moznost digitalizace lidskych tkani pomoci diagiakych gristropp CT/MR
a jejich nasledna softwarova zpracovatelnost déwdau technologii RP Siroké
pole uplat&ni, ve vSech fazichdéy pacienta.

Ke zpresreni diagndzy lékée je mozno pouzitipsnych fyzickych modal
postizenych oblasti,tase jednd o tkan dutiny ¢i organy a pomoci tak I€ka
rozhodnout se v dalSim postugurozpoznat chybu v prvotni diagnéze.

Stejré tak lIze fyzickych moddl vyuZzit @i planovani piibéhu sloZitych
operaci, ¢i dokonce operace naciti ,haneisto”. Jsou pipady, kdy by bez
takovychto modeél a nacviki byla operace v podstaheproveditelna nebo by bylo
zvySeno riziko do takové miry, Ze by lékad provedeni operace rgdupustili.
Tato rozhodnuti by v mnohatipadech ndla za nasledek zbyteou smrt,ci trvalé
zhorSeni kvality Zivota pacienta.

Rychla vyroba prototyp je taktéZ velmi napomocn&ipvyrobé nastrofi a
pomicek usnatlujicich samotny pifbéh operace. Jak jiz bylo zn&mo, pouziti RP
ulehii cestu k novému nastraji pomicce hlavg tim, Ze znané urychli iter&ni
proces vzniku takového vyrobk&imz ho i zlevni.

Nejwtsi uplateni vSak lezi ve vyrobnim procesti,piimo vyrol, protetik,
unmglych klouki. Lidé si jsou velmi podobni, ale nejsou stejni.z&ity ve
velikostech a tvarech jsou natolik signifikantngé telze vytvéit napiklad jeden
univerzalni kloub vhodny pro vSechny. Zde nastupmj. implantaty na miru,
zhotovené fimo dle poteb a proporci jednotlivého pacienta. V tomto objsau
techniky RP jen obtizZnzastupitelné, ne-li nenahraditelné.

Vyhody vyuzZivani souboru technologii RP se projakitéZz v ndkladech na
vyvoj a vyrobu. Iterdni vyvoj je zn&né¢ urychlen moZznosti zhotoveni modelu
v kterémkoli stadiu navrhu. Diky RP odpada nutnegtoby drahych a dale
nevyuZzitelnych prototyjp konveEnimi metodami.

Zapojeni technologie rychlé vyroby prototyje jednozn&né pro medicinu
prosgSné a pomaha dale posouvat hranice tohoto nangijlgZitého oboru.
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3 BUDOUCI VYVOJ

Technologie rychlé vyroby prototyzdaleka nev§erpala s\j potencial.
Souwasny vyzkum je zadien na vyvinuti metod, pomoci kterych by bylo moZoé
neja‘esrEji umistit co nejmenstasteéku takového materialu, ktery by po dokeni
modelu n&l mechanické vlastnosti srovnatelné s materialy¢ésti vyrabnymi
sowasnymi konvetnimi metodami. Nebude dlouho trvat a odpadnou nddbee
limity a nebude pditba naslednych povrchovych dokowacich operaci. Budou se
vyrabst uz grimo sowasti vhodné k fimé aplikaci, nikoli jen jejich modely.

V lékarstvi budou tyto zrmy nepochyb& doprovazeny vyvojem
biokompatibilnich materidm, které umozniipmou implantaci do zivé tk&nJiz se
také pracuje na metodach umajicich gimou tvorbu funknich orgaf. Za timto
vyzkumem stoji biofyzik Gabor Forgacs z UniverditfyMissouri. Stavebni hmotu
by predstavovalo velké mnoZzstviiznych tym burek, z kterych by se poskladala
pozadovana tkaci organ. Jako pojivo by slouzil gel a tekutina stitky volnych
burék. Podle Forgacsova ndini by bylo mozné vytvé@t piimé nahrady i sloZitych
organ, jako jsou nafiklad srdceti ledviny. DalSi zajimavou technologii umagici
zpracovavat biologicky material je technologie lidpu. Ta byla vynalezena ve
vyzkumném giedisku Freiburg. Princip je zaloZzen na vrstveniemali po velmi
malych davkach. Vrstveni probihd v kapélirktera udrZzuje vztlak zahbitajici
zhrouceni vznikajici konstrukce. Davkovani je pdivéd jehlou o piméru 80
mikroni, ktera klade nanaSeny material na zakladnu feom do vyplujici
kapaliny (plotting medium). Tuto kapalinu je moZiopatit aditivy podporujici
poZadované vlastnosti vyrobku. Piesinictvim této kapaliny Izefjlat i Zivé buiky
do vyrobku [28][29][30].

BIOPLOTTER
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Obr. 22 Bioplotr [29]
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4 ZAVER a4

Predkladana zpradva obsahujéebled zakladnich technologii RP, princip
jejich funkce, sotasny stav jejich vyuzivani v medi¢jnkonkrétni piklady jejich
aplikace a nastin s#ru jejich budouciho vyvoje.

V souwasnosti je prawpodobr nejwtSim nedostatkem mala informovanost
lékat 0 moznostech souboru technologii RP. Tyto techgielfsou zatim vyuzivany
pouze ®kolika specialisty, fipadré se k jejich pouziti fistoupilo z divodu jejich
nezastupitelnosti v konkrétnickiipadech. A fitom je jiZ dnes v naSich moznostech
vyrobit 3D model kupikladu srdce postizeného vrozenou vadou, s jehaaopd
mohou |ék& naplanovat postup operace,étiv si jeji proveditelnost aifpadré si
operaci vyzkouSet nadisto. V mnoha fipadech by model mohl nahradit operace
invazivni vySeteni pacienta, které by jinak bylo nezlbytnutné provest k deni
spravné diagndzy. V tomto ohledu iéska republika stale zéray handicap oproti
zahranti. AvSak jako dkaz zlepSovani této mrzuté situace, lze uvést ppadi
mezi Remyslem KrSkou z Fakulty Informsaich Technologii VUT v Bréia Fakultni
nemocnici u sv. Anny téz v B¢rinagiklad v oblasti stomatologie, viz. strana 20).

Kli¢ k pokroku dle mého nazoru lezi v propojeni silriglecké zakladny
s dol¥e fungujicimi firmami a lIékakymi oddlenimi schopnymi efektivhaplikovat
vystupy z vyzkumu. Do budoucna ma propojeni megisitechnologiemi RP velky
potencial, kupkladu ,tisk“ tkani a orgain ¢i velmi perspektivni technologie
bioplotru. Dotazeniéhto a jim podobnych technologii do stadigieho uzivani
bude mit pevratny vliv na arove poskytované Iékaké pée a velmi pozitive tak
ovlivni kvalitu a délku Zivota budoucich generaci.
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5.1 Seznam pouzitych zkratek a symbal

2D
3D
ABS
BASS
BMI
CAD
CAM
CIP
CT
CVUT
DARPA

DICOM

ET
FDM
MR
PA
POM
RE
RP
RTG
RTV
SGC
SLA
SLS
STL
UCLA
uv
VUT

Dvourozngrny

Trojroznerny

Akrylonitril-Butadien-Styren Technicky plast

Break Away System Support Technologie RP

Biomedical Modeling Inc. Bostonské firma

Computer Aided Design Ritacem podporované navrhovani
Computer Aided Manufacturing Bitacem podporovana vyroba
Cold Isostatic Pressing Izostatické lisovani malsha
Computed Tomography Ritacova tomografie

Ceské Vysoké &eni Technické

Defense Advanced Research Projeddsnericka vladni agentura

Agency

Digital Imaging and CommunicationsStandartni format umaajici p‘enos

in Medicine a zpravu obrazovych informaci
Endotrachealni Zavéfici se do piidusnice
Fused Deposition Modeling Modelovani kladenim tawen
Magnetic resonation Magneticka resonance
Polyamid Technicky plast
Pivaloyloxymethyl Technicky plast

Reverse Engeneering &pé inZenyrstvi

Rapid Prototyping Rychla vyroba protofyp
Rentgen

Room Temperature Vulcanizing Metoda vyroby forem

Solid Ground Curing Prostoroveé vytvrzovani
Stereolitografy Stereolitografie

Selective Laser Sintering i€5né laserové slinovani
Standart Triangulation Language Standardaenpsovy format
Univerzity of California Los Angeles  Kalifornska iverzita

Ultra Violet Ultra fialové spektrum, gtlo

Vysoké Weni Technické
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