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PY 2040 - 347 -
Model ¢asti dychaciho traktu &lovéka pro studium depozice aerosolu a zpiisob jeho

viroby

Oblast techniky

Vynélez se tyka modelu ¢asti dychaciho traktu éloveka pro zkoumani
depozice aerosolu na vnitinich sténach tohoto modelu, ktery zahmuje vétvenou vnitini dutinu
S¢ vstupnim otvorem pro vstup aerosolu a se soustavou vystupnich otvori pro vystup

aerosolu. Vynalez se rovnéz tyka zpiisobu vyroby uvedeného modelu.

Dosavadni stav techniky

Dychaci trakt &lovéka je sloZitym organem, jehoZ ¢innost z biomechanického hlediska
neni zcela objasnéna. V soucasné dobé je pfedmétem zkoumani predeviim problematika
usazovani aerosolu (malych kapalnych nebo pevnych kulovych i nekulovych &astic a vlaken
v plynném médiu) v respira¢nim systému. Toto téma pfitahuje stale vice pozomnosti s ohledem
na znecisténi ovzdudi a také vzhledem k vyvoji metod cilené doddvky terapeutickych aerosold
k lécbe celého spektra nemoci, nejenom plicnich,

Vyvoj lé€by nékterych nemoci se ubira stale vice smérem pouZivani inhalovanych
terapeutickych aerosold. Tak, jak se postupné daf{ objastiovat tento zpasob dodavky léka,
roste pocet druh lékd, které se stavaji vhodnymi , kandidéty* pro aerosolovou formu leka,
vetné antimikrobialnich prostiedkq (napt, antituberkuléznich), vakein, proteina (napf.
inzulin pro terapii cukrovky), oligonukleotidii (napf. pro genovou terapii cystické fibrozy) a
dalSich nemoci. Vyhoda terapie pomoci inhalace je zFejma p#i plicnich onemocnénich (napf.
aplikace léku do oblasti nadoru v dychacich cestach & pii [é€be tzv. chronické obstrukéni
plicni nemoci). PouZivani inhalovanych aerosolt je umonéno zejména diky velkému povrchu
alveol a zvy3ené pravdépodobnosti absorpee timto povrchem. Avsak aby byl tento zptisob
medikace u¢inny, je nutné, aby byly aerosoly dopraveny do perifernich dychacich cest a
neskondily v ustni duting &i v hrdle. V nékterych ptipadech je poZadovano, aby doslo
k aplikaci na specifickych mistech, napf. v oblasti cariny (asty vyskyt novotvari). Objasnéni
moznosti tzv. cilené dodavky terapeutickych aerosold je tedy podminkou k 1é¢be riznych
nemoci.

Lécba pomoci inhalovanych acrosolti ma velmi rychly ndstup aéinku, snizuje
nepiatelskou reakei organizmu a k 1é¢be je tfeba mensf mnozstvi léku nez pit peroralni 1é&bé.
Oproti 1é¢bé pomoci injekei nevyZaduje iééba pomoci inhalovanych aerosolt zauceny

zdravotni persondl a je pro pacienta velmi pohodina. Vysledky studia mohou byt vyuZity v
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nemocnicich, mohou byt vyuzity nasledns vyrobci aerosolovych lékovych forem, &i vyrobei
nebulizéni.

Jednou z moZnosti, jak ziskat nové poznatky o transportu a depozici ¢astic v dychacim
traktu ¢loveka, je experimentalni vyzkum zaloZeny na fyzickém modelu dychaciho traktu s
pouzitim metod znamych z oblasti mechaniky tekutin. V minulosti se pouzivaly nejcastdji
modely zaloZené na zprémérovaném dospélém ¢loveéku (nejznaméjsi jsou Weibelgv
symetricky A model nebo Horsfielday asymetricky). Tyto modely byly - zejména z vyrobnich
ditvodd a pro umoznéni kontroly depozice uvnitf modelu - velmi zjednodudené, obsahovaly
mensi pocet bifurkaci, tedy vétveni {(obvykle 2 aZ 3 vétveni), hladké stény s valcovym
prifezem a idealizovanou geometrii se symetrickym vétvenim pradusnic pouze v roving,
ackoli ve skute¢nosti jsou vétveni prostorova. Tvar takovychto modeli tedy neodpovida
dostate&né skutecnému tvaru dychaciho ustroji ¢lovéka a vy’fsledk)g ziskané vyuzitim
takovychto modelt, neni moZné povazovat za zcela relevantni. Navic pii vEtSim poctu vétveni
je ztiZeno zkoumani depozice astic uvnitf modelu v oblastech vzdalenych od vstupu do

modelu nebo vystupu z néj.

Podstata technického FeSeni

Tyto nevyhody odstratiuje model &asti dychactho traktu élovéka pro zkoumani
depozice acrosolu na vniténich sténach tohoto modelu, ktery zahrnuje vétvenou vnitini dutinu
$e vstupnim otvorem pro vstup aerosolu a se soustavou vystupnich otvoril pro vystup
aerosolu, pfi¢emz podstata vynalezu spoéiva v tom, Ze model sestavé ze soustavy navzajem
rozebirateln& spojenych segmentﬁf.spoleéné vymezujicich vétvenou vnitini dutinu.

S vyhodou je vnitini dutina modelu pro napodobeni tvaru dychaciho traktu &loveka
vEétvend prostorove aé‘/:nebo Je povrch jeho vnitini dutiny nepravidelné zvrasnény; nejlépe tvar
jeho vnitini dutiny a zvrasnéni povrehu jeho vnitini dutiny odpovidaji tvaru vnitini dutiny a
zvrasnéni povrchu vnitini dutiny &4sti dychaciho traktu alespori jednoho &loveka,

Ve vyhodném provedeni jsou segmenty pro lygéjemné rozebiratelné spojeni opatieny
na svych styénych koncich spojovacimi pfimbami; hé"w/ hebo v nichZ jsou uspofidény
spojovaci prvky, zejména Srouby s maticemi, Sroubové nebo pakové svorky a: / :hebo
komplementami dvojice zachytného vystupku a oka.

Pro vizualni kontrolu priibéhu depozice acrosolu je vyhodné, kdyz alespoit nékteré ze
segmentll jsou vyrobeny z ¢dsteéné prithledného nebo alespont prisvitného materizlu.

Pro mefeni mnozstvi aerosolu, které proslo celou vnitin dutinou, pfipadné neulpélo na

sténach vnitfni dutiny je na kazdy koncovy segment zahrnujici nejuzsi vétve vaiteni dutiny
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modelu pfipojena sbéma koncovka, s niz koncovy scgment vytvati spoleénou dutinu, do niz
Jsou zaustény vystupni konce nejuzsich vétvi koncového segmentu a ktera je propojena s
vystupnim otvorem ze sbérné koncovky.

Nedostatky dosavadniho stavu techniky fesf rovnéz zpiisob vyroby vyse popsaného
modelu, pfi¢emz podstata spociva v tom, ze se pocita¢ové vytvoii virtualni model, ktery se
v pocitaci roz¢leni na soustavu virtualnich segmentti uvedeného virtudlniho modelu, nace se
udaje o téchto virtualnich segmentech vioZ{ do pfistroje pro rapid prototyping (pfistroj §
vyuzivajici nékterou z technologii rychlé vyroby dilct, jejichZ spoleénym znakem j je vyroba
dilct postupnym pfid4vanim materislu po vrstvach na zaklade dat -odeslanych z po&itage) a
timto ptistrojem se vyrobi jednotlivé segmenty, které se naslcdne navzijem pospojuji pomoci
spojovacich prvkii. Technologie rychlé vyroby dilci spo&iva v tom, Ze se poZadovany dilec na
zéklad& dat o virtudlnim (v pocitagi uloZeném) modelu vyrabi nanasenim tenkych vrstev na
zdkladni desku, kterd po dokonéeni kazdé vrstvy klesne pravé o tloustku této vrstvy. Mezi
druhy technologie rychlé vyroby dilct, které i Jsou vhodné pro vyrobu jednotlivych segmentu
patfi metoda stereolitograficka (SLA), metoda selektivniho laserového slinovani (SLS),
metoda trojrozmérného tisku velmi tenkych vrstev fotopolymeru (3D printing), metoda
modelovani tavnou tryskou (fused deposition modelling) nebo metoda vytlacovani a
nasledného vytvrzovani polymeru UV lampou (PolyJet).

Pro zajiténi co nejrealistictsjsi podoby vnitini dutiny vysledného modelu se virtualni
model s vyhodou vytvoii na zakladé dat . ziskanych méfenim tvaru vnitini dutiny alespon
jednoho skuteéného &loveka,

Segmenty od vstupniho segmentu se vstupnim otvorem aZ po segmenty, obsahujici
¢tvrtou generaci vétveni vniténi dutmy ses vyhodou vyrobi stereolitografickou metodou z
fotopolymemi pryskyfice a ostatni segmenty a / nebo sbérné koncovky se mohou vyrobit

technologii vytlatovani a nasledného vytvrzovani prisvitného fotopolymeru UV lampou.

Pfehled obrizki na vykresech

Vynilez bude déle podrobnéji popsan pomoci pfikladnych provedeni a s odkazy na
obrazky, kde na obr. 1 je schematicky znazornéna geometrie dychaciho traktu od hrdla po

7. generaci vétveni a na obr. 2 je schematicky nékres ¢asti modelu podie vynélezu.

Popis prikladnyck provedeni

Jak bylo uvedeno, na obr. 1 je schématicky zndzornéna geometrie dychaciho traktu,

kterd prakticky odpovida tvaru vnitini dutiny ptikladného provedeni modelu 1 podle
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vynalezu, jehoZ ¢4st je znazornéna na obr. 2. Pro lepsi prehlednost obr. 2 nebyly znazomény
vechny vétve modelu 1 a vztahovymi znaékami byla oznatena pouze &ast znazoméné sti
modelu 1. Piikladné provedeni modelu 1 zahrnuje segment 2 se vstupnim otvorem 20 na
Jedné strang a spojovaci prrubou 31 na stran¢ druhé, na ngj navazuje segment 3 se spojovaci
pfirubou 32 pro spojeni se spojovaci pfirubou 31 segmentu 2; na segment 3 navazuje segment
4 tvofici prvni generaci vétveni vniténi dutiny, pfi¢emz svou spojovaci pfirubou 34 je spojen
se spojovaci pfirubou 33 segmentu 3 a svou spojovaci pfirubou 35 je pfes spojovaci pfirubu
36 spojen s daldim segmentem 5 a soudasng pies dalsi spojovaci ptirubu je spojen s dalgim
segmentem (bez vztahové znacky). Segment 3 je spojen svou spojovaci pFirubou 37 se
spojovaci pfirubou 38 segmentu 6, ktery pfedstavuje dalsi v&tveni vnitini dutiny. Segment 6
Je pak mimo jiné spojen se segmentem 7. a to spojenim spojovaci ptiruby 39 segmentu 6 se
spojovaci ptirubou 40 segmentu 7, ktery predstavuje dalsi vétveni vnitini dutiny. Na segment
7 je nasunutim a utésnénim pomoci silikonového tmelu napojen svym vstupnim otvorem
segment 8 s dalSimi vétvenimi vnitini dutiny, pfi¢emz viechny koncové vétve segmentu §
Jjsou zaustény do kruhové desky s napojovacim okrajem, ke kterému je pfipojena shéma
koncovka 9 s vystupnim otvorem 25. Segment 8 tak spolu se sbérnou koncovkou vytvaki
dutinu, do niZ jsou zatstény vSechny vystupni konce jeho vétvi a z niz je odvod aerosolu
uskute¢nén jedinym vystupnim otvorem 25. V jednodussim, neznazoméném provedeni
mohou koncové vétve segmentu 8 Gstit volné do prostoru a v tom piipades Jje model za
provozu alespori od segmentu 3 ddle umistén ve shérném vaku, ktery miiZe byt opatien
vystupnim otvorem pro pfipadné napojeni na filtr. Znazornény model 1 podle vynalezu
umoziuje diky sbérnym koncovkdm 9 na vystupech 7. generace vétveni pfipojeni filtra ¢4stic.
Tyto filtry umqiﬁuji _z;fskgg informaci o mnoZstv{ aerosolu prodlého danou vétvi dychaciho
traktu, pﬁpédi{é?;% Eié%éﬁﬁﬁhoistvi latek, které by se teoreticky dostaly az do nejuzsich
vetvi tracheobronchialniho stromu, které u? model 1 neobsahuje. Piikladné provedeni modelu
1 se sklada ze 32 ¢asti a umoziiuje studium depozice riznych acrosoll az do 7. generace
vétveni vnitfni dutiny. V uvedeném piikladném provedent je vstup valcovy o vné&j3im
priméru 30 mm, vystup je deseti valcovymi vyvody na sbémych koncovkach 9, resp.
vystupnimi otvory 25 o vn&j$im priméru 10 mm.

Geometrickd data pro konstrukei pikladného provedeni modelu 1 &asti dychaciho
traktu podle vynalezu, zejména s ohledem na jeho vnitin{ dutinu, byla ziskana ze dvou zdroji:
a) Pro tracheo-bronchialnf strom do 7. generace vétveni byla pouzita digitalni refercnéni data
publikovana skupinou prof, Kriete, USA (Schmidt-Zidowitz—Kriete-Denhard-Krass-Peitgcn,

2004). Tato data jsou zaloZena na in-vitro vzorku plic. ziskaném z dospéiého muze. Geometrie




plic byla po preparaci snimana pomoci poditacové tomografie s vysokym rozligenim. Ziskana
data se vyznacuji vysokou ptesnosti, vysokym poctem generaci vétveni a podrobnym
statistickym popisem morfologie. Data uvadéji geometrii stromu Jako textovy popis soufadnic
uzld a priméry kanalii v nich. Z tohoto popisu byl metodou Marching Spheres ("Postupujici
koule"; koule interpotované prochzi po uzlech stromu a jeji primér se linearne meni podle
parametril v uzlech) vygenerovan virtualni rastrovy objemovy model vnittnich stén sledovandé
Casti dychacich cest od priddusnice po 7.:generaci vétveni vietns,

b) Pro &ast od hrdla po prudusnici (tracl;eu) byla ziskdna data provedenim trojrozmérné
politatové tomogratie _Ih—vivo méfeni muZského dospélého dobrovolnika ve fakulta
nemocnici U Svaté Anny v Brné, Tento virtualni model poskytuje podrobné udaje o
realistické geometrii uvedené &4sti dychacich cest véetné komplexnich struktur hlasivek
(glottis) a pfiklopky hrtanové (epiglottis).

Metody pocitatového zobrazovani v lékafstvi jsou popsany rovnez v Schmidt, A.,
Zidowitz, S, Kriete, A, Denhard, T., Krass, S. & Peitgen, H. O. (2004). J. Computerized
Medical Imaging and Graphics, 28, 203-211.

Digitalni data o téchto dvou virtualnich modelech byla zkombinovana a virtualni
modely peclivé napojeny na sebe v oblasti pridusnice. Dale byla provedena vektorizace
metodou Marching Cubes (metodou »Postupujicich krychli*) a vyhlazeni ziskaného
geometrického modelu. Vysledkem je vektorovy model ve formé polygondlni trojuhelnikoveé
Sit€, popisujici geometrii vnitiniho povrchu dychacich cest. Tento vektorovy model byl
nakonec uloZen ve vhodnych formatech pro export do navazujicich systémii (STL, VRML
atd.) pro trojrozmé&my tisk.

Nasledné bylo u tohoto virtualniho modely provedeno upfesnéni hranic vstupu a
vystupu, rozdéleni na virtualni segmenty, a to pro umoznéni méteni lokalni depozice aerosolu
a usnadneéni vyroby, na jednotlivych virtualnich segmentech byly navrZeny spojovaci piiruby.
Ziskand geometrie dychaciho traktu byla ve formétu STL importovana do systému pocitadem
podporovaného navrhovini Rhinoceros 4.0., kde byla ru¢né korigovana do podobx vhodné
pro vyrobu technologii rychlé vyroby dilca.

Segmenty 2, 3, 4, 5, 6, 7 horni &sti modelu 1z obr. 2 od hrdla pfes pridugnici a2 do 4.
generace vétveni byly vyrobeny stereolitografickou metodoy z fotopolymerni pryskyfice,
konkrétng z polybutylen tereftaldtu prodavaného pod zna¢kou WaterShed XC 11122 (byl
pouZit stroj Viper od firmy 3D Systems). Tlousfka nanagené vrstvy materialu polybutylen -
tereftalatu byla 0,1 mm, coz je standardni nastaveni, stfedni tloustka stén modelu | byla 2

mm: Tato ¢ast modelu | je pritsvitna aZ ¢astecne prihlednd a je tvofena dvanacti segmenty 2,
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3,4, 5, 6, 7 (nékteré nejsou znazornény), které je mozné opakovang navzijem spojovat a
rozebirat. Spojeni je realizovano pomoci spojovacich pfirub 31, 32, 33

—— r— — — — o p

40 na koncich jednotlivych segmenta 2,3.4,5,6,7. Ve spojovacich piirubach 31,32, 33,34,
35, 36, 37, 38, 39, 40 jsou znazorndny priichozi otvory pro srouby M4, je ale samoziejmé, e
spojeni spojovacich piirub 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 je moZno provést také jinym
zpisobem, napfiklad mohou byt pouZity pakové nebo Sroubové svorky, pfevle¢né matice,
bajonetové spoje, systém zichytnych vystupki a pruznych paski s oky pro navlegeni na
vystupky a podobné.

Na konce takto vyrobenych vétvi byly nasazeny koncové segmenty 8 s nejuzsimi
vétvem'} vyrobené technologii vytladovani a nasledného vytvrzovani polymeru UV lampou
(metoda PolyJet) na stroji Eden 250 od firmy Objet Geometries z prisvitného
fotopolymerniho materidlu na bazi akryliku, prodévaného pod znackou FullCure, ¢imz vznik]
model plic do sedmé generace vétveni s koncovym priimérem 2 az 3 mm. Tato &ast modelu
od 5. do 7. generace vétveni je také opakované rozebiratelnd. Na koncové segmenty 8 se
7.fgeneraci vEtveni jsou napojeny sbémé koncovky 9, které slouzi k napojeni na vystupni
h-a.dice. Vzdjemna spojeni segmenté 7 ,vyrobenych stereolitograﬁi" a segmentt § vyrobenych
technologii vytladovani a nasledného fvy‘tvrzovéni polymeru UV lampou (PolyJ et) byla
provedena nasunutim a utésnénim silikonovym tmelem, je ale také moné je napojit jinym
zpusobem, napiiklad zavitovym spojem s pryZovym tésnici’m krouzkem nebo i jinak. Pro
vyrobu vSech segmenti lze pouzit i jiné metody rychlého navrhovani, napfiklad selektivni
laserové slinovani praskového materialu (SLS - selective laser sintering), trojrozmérny tisk
velmi tenkych vrstev fotopolymeru (3D printing), metoda modelovéani tavhou tryskou, coZ je
technologie vyuZivajici dvou materiali, a to material stavebni a material podpory (Fused
deposition modelling). Vy$e uvedené pouZité metody maji vyhodu v piesnosti, pevnosti,
kvalit€ povrchu a &asteéné prithlednosti modelu.

Segmentovy model ¢asti dychaciho traktu Clovéka, resp. piikladné provedeni modelu 1,
Znazornéné na obr. 2 ma realistickou komplikovanou geometrii, jeho vnitfni dutina odpovida
morfologii dychacich cest skuteéného ¢lovéka a simuluje vnitini stény hrdla, hlasivky,
pridusnici a pridusky s mnohondsobnym vétvenim kanald do 6. a3 7. generace.

Realisticka geometrie modelu 1 podle vynalezu obsahuje komplexni struktury
v oblasti hlasivek, vyznaduje se nekruhovymi priifezy a zaktivenou stéednici trubic, sténami
$ proménnym vkiivenim, zvlnénd sténa priduinice s ¢istedng hladkym i drsnym povrchem

obsahuje hicbenovité chrupavéite C-krouzky, vétveni pridusek (vzduchovodi) jsou
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asymetrickd s ostrymi ohyby vétvi a postupné se redukujicim priimérem vzduchovych cest,
stejné jako u skuteéného &loveka.

Ptivod vzduchu do modelu 1 je realizovan pfipojenim vyvévy na vystupy 7. generace
vétveni pro stacionarni proudéni vzduchu, Aerosol potebnych vlastnosti (velikost.
koncentrace, tvar) je do modelu dodavan z vhodného generatoru aerosolu (napt. kondenzacni

generator).

Primyslova vyuZitelnost

Segmentovy model 1 podle vynalezu Je vyuZitelny zejména pro studium depozice
(usazovani) aerosolu pro Gely studia dopadu zneéisténi ovzdusi a pro UCely studia cilené
dodavky léki inhalaci. Model 1 se Jednoduse sestavi, vstupni otvor 20 se propoji se zdrojem
aerosolu, vystupni konce 25 se propoji s vyvévou a po stanovenou dobu se nechd aerosol
a provede se méfen{ piitomnosti Castic deponovanych na jejich vnittnich sténach. Po
vyhodnoceni je mo#né jednotliveé segr'nenty 2,3,4,5,6,7, 8 9 vycistit a pouzit pro dalsi
méfeni. Model 1 umoziiuje ziskat data o mnoZstvi usazeného aerosolu v jednotlivych
segmentech plic (a2 32 vzorkii). Je mozné pouZit zname a dostupné metody pro uréovéni
depozice ¢astic, naptiklad gravimetrické, fluorescenéni metody a podobné.

Segmentovy model podle vynélezu umoziije také studium charakteristik proudéni béhem
dychaciho cyklu - pritoky jednotlivymi vétvemi, tlakové ztraty na jednotlivych trubicich i v
celém modelu,

Segmentovy model podle vynalezu mize byt vyuzit i jako vyukova pomicka na

Iékarskych ¢i farmakologickych fakultich, pro studium biomechaniky a podobng.
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PATENTOVE NAROKY

Model (1) ¢asti dychaciho traktu ¢loveka pro zkoumani depozice aerosolu na
vaitinich sténdch tohoto modelu (1), ktery zahrnnje vétvenou vnitini dutinu se
vstupnim otvorem (20) pro vstup aerosolu a se soustavou vystupnich otvora (25)
pro vystup aerosolu, vyznaéujici se tim, 7e sestavé ze soustavy navzajem
rozebiratelng spojenych segmentii (2, 3. 4,5, 6,7, 8) svymi vnitinimi dutinami

spoleéné vymezujicich vétvenou vnitinf dutinu.

Model (1) podle naroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze jeho vnitini dutina je pro
napodobeni tvaru dychaciho traktu €lovéka vétvena prostorové a povrch jeho

vnitini dutiny je nepravidelné Zvrasnény,

Model (1) podle naroku 2, vyznadujici se tim, Ze tvar jeho vnitini dutiny a
zvrasnéni povrchu jeho vnitini dutiny odpovidaji tvaru vnitini dutiny a zvrdsnéni

povrchu vnitini dutiny éasti dychaciho traktu alespori jednoho &lovéka.

Model (1) podle kteréhokoli z naroki 1 az 3, vyznadujici se tim, Ze segmenty jsou
pro vzijemné rozebfratelné spojeni opatfeny na svych sty¢nych koncich
spojovacimi pirubami (31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40), fi¥a’/‘nebo v nich?
jsou uspofadany spojovaci prvky, zejmena Srouby s maticemt, §roubové nebo

pakové svorky a;_/l'\nebo komplementérni dvojice zachytného vystupku a oka.

Model (1) podle kteréhokoli z niroku 1 az 4, vyznaéujici se tim, Ze alespoti
nékteré ze segmentti (2, 3,4, 5, 6, 7) Jsou vyrobeny z ¢asteéné prithledného nebo

alespori prisvitného materialu.

Model podle kteréhokoli z néroka 1 az 5, vyznalujici se tim, Ze na kazdy koncovy
segment (8) zahrnujici nejuzsi vétve vnitfni dutiny modelu (1) je ptipojena sbéma
koncovka (9), s niZ koncovy segment (8) vytvaii spoleénou dﬁtinu, do niz jsou
zaustény vystupni konce vétvi koncového segmentu (8) a ktera je propojcna s

vystupnim otvorem (25) ze shérné koncovky (9).
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Zpusob vyroby modelu (1) podle kteréhokoli z narokl 1 az 6, vyznaéujici se tim,
Ze se poCitacové vytvori virtualni model ¢asti dychaciho traktu &loveka pro
zkoumani depozice aerosolu na vnitinich sténdch modelu (1), pficemz uvedeny
virtulni model zahrnuje vétvenou vnitini dutinu se vstupnim otvorem pro vstup
acrosolu a se soustavou vystupnich otvort pro vystup aerosolu a tento virtualni
model se v po¢itadi rozéleni na soustavu virtudlnich segmentu virtualniho modelu,
naceZ se udaje o téchto virtudlnich segmentech vlo{ do pfistroje pro rychlou
vyrobu dilct a timto piistrojem se na zaklade uvedenych idaji postupnym
pridavanim materialu po vrstvach vyrobi jednotlivé segmenty (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8),
kter¢ se nasledng navzijem pospojuji pomoci spojovacich prvkd uzptisobenych pro

Jejich rozebiratelné spojen,

Zptisob podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze vyroba jednotlivych segmentii (2,
3,4,5,6,7, 8) se provede metodou stereolitografickou nebo metodou selektivniho
laserového slinovani nebo metodou trojrozmémého tisku nebo metodou
modelovani tavnou tryskou nebo metodou vytla¢ovani polymeru a jeho nasledného

vytvrzovani UV lampou.

Zptisob podle narokil 7 nebo 8, vyznadujici se tim, Ze virtualni model se VYtvoii
na zakladé dat z{skanych m&fenim tvaru vniténi dutiny alespon jednoho skuteéného

¢lovéka.

Zplsob podle néaroku 8, vyznacujici se tim, Ze se segmenty (2, 3, 4, 5, 6, 7) od
segmentu (2) se vstupnim otvorem (20) a2 po segmenty (7) obsahujici &tvrtou
generaci vétveni vnitini dutin); vyrobi stereolitograﬁckou metodou z
fotopolymerni pryskyfice a ostatn{ segmenty (8) a// nebo sbémé koncovky (9) se
vyrobi technologii vytlagovani a nasledného vytvrz;)véni prusvitného

fotopolymeru UV lampou,
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