Zaktad Konstrukcji Maszyn i Inzynierii Biomedycznej

Laboratorium Szybkiego Prototypowania

W Laboratorium prowadzona jest dziatalnos¢ dydaktyczna oraz realizowane sq prace w zakresie:

- projektowania bezposredniego prototypéw i wytwarzania ich modeli fizycznych w zywicy epoksydowej,

- projektowania odwrotnego (reverse engineering) poprzez identyfikacje trojwymiarowe obiektow, ich
modelowanie geometryczne oraz wykonanie modeli prototypdw,

- projektowania i wytwarzania prototypow narzedzi i oprzyrzadowania (wykorzystuje sie metode
TAFA).Laboratorium jest wyposazone w oprogramowang numerycznie maszyne SLA-250 amerykanskiej
firmy 3D z ukierunkowaniem na w/w prace, dydaktyke oraz[Ckomercyjna[tziatalnosc.

Szybkie wytwarzanie prototypdéw (ang. Rapid Prototyping) z zastosowaniem metody
stereolitografii.[Bzybkie wytwarzanie prototypoéw w ramach szybkiego rozwoju produktu.Wspédtczesne
firmy znajduja sie pod presjg nieustannego i ciaggle rosngcego zapotrzebowania na nowe, konkurencyjne
wyroby po coraz to nizszych cenach. Zréznicowane potrzeby przysztych uzytkownikéw (gust, moda,
przyzwyczajenia kulturowe) wymuszajg koniecznos¢ elastycznego i szybkiego przezbrajania parku
maszynowego w narzedzia oraz skrécenia cykli produkcyjnych niewielkim naktadem inwestycyjnym. Stad
tez firmy muszg wykorzystywac¢ odpowiednie narzedzia, by moc zrealizowac te trudne i czesto sprzeczne
zadania. Stosowane, od lat osiemdziesigtych, systemy wspomagania projektowania i wytwarzania,
pozwalajg znacznie zmniejszy¢ czasochtonnos$¢ opracowania nowych wyrobdw, takze po mniejszych
kosztach, albowiem wiele préb i badan nad nowymi wyrobami realizuje sie wirtualnie w systemach
komputerowych wspomagania modelowania, wytwarzania i analizy inzynierskiej CAD/CAM/CAE (ang.
Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacturing/ Computer Aided Engineering). Mimo znacznego
utatwienia i przyspieszenia prac z zastosowaniem tych systeméw nie mozna catkowicie z catej fazy
wytworzenia wyrobu wyeliminowac¢ wytworzenie prototypu. Wytworzony prototyp nawet jako model
fizyczny produktu we wstepnej jego fazie rozwoju, pozwala na identyfikacje ewentualnych btednych lub
nietrafionych zatozen i decyzji, a nastepnie ich wyeliminowanie lub zmiane. Juz na tym etapie, na
podstawie takiego modelu, mozna opracowac konstrukcje narzedzi do finalnego wytwarzania produktu
przy produkcji seryjnej. Na nastepnych etapach rozwoju produktu, mozna wykona¢ wzorce funkcjonalne i
prototypy techniczne. Wielokrotnie tworzenie i poprawianie prototypéow modeli fizycznych mozliwe sie
stato poprzez wynalezienie i zastosowanie w produkcji technik szybkiego wytwarzania prototypu (ang.
Rapid Prototyping - RP) i szybkiego wytwarzania narzedzi, to jest form odlewniczych dla krétkich serii
informacyjnych (ang. Rapid Tooling - RT). Zasadniczym celem zastosowan tych technologii jest
modelowanie fizyczne (modele geometryczne, funkcjonalne, wizualne, montazowe, prototypy techniczne)
na podstawie obiektéw komputerowych 3D, gtéwnie w celu oceny funkcji uzytkowych, estetyki produktu,
oraz oceny marketingowej. Niestety prototypy wykonane technikami RP i RT nie odpowiadajq catkowicie
wymaganiom dotyczacym funkcjonalnosci, uksztattowania czy jakosci rzeczywistego produktu. Ich
gtownym zadaniem jest umozliwienie wskazanie stabych miejsc w rozwoju produktu, ktorych eliminacja
bez tych technologii pociggnetaby za sobg znacznie wieksze koszty niz koszty poniesione na wytworzenie
prototypdéw technologiami RP i RT.Pierwszg technika, ktéra umozliwiat szybkie wytwarzanie prototypdéw
byta metodg stereolitografi (SL). U zarania tej metody stato wynalezienie przez R. Hulla fotoinicjatorow,
tj. dodatkéw do ptynnych zywic, ktére powodowaty po naswietleniu, rozpoczecie procesu polimeryzacji. W
1987 powstata firma 3D Systems, ktéra zaczeta rozpowszechnia¢ metode SL i sprzedawa¢ maszyny do
szybkiego wytwarzania prototypow metodg SL. Dwa lata p6zniej w 1989 r. opracowano technike RP
&ndash; SLS (ang. Selective Laser Sintering) polegajaca na spiekaniu sproszkowanego materiatu, ktorym
sq topliwe tworzywa sztuczne. Obok tych metod rozwinety sie jeszcze techniki jak: wyttoczne osadzanie
matariatu[Rndash; FDM (ang. Fused Deposition Modeling), laminowanie warstw materiatu &ndash; LOM
(ang. Laminated Object Manufacturing), osadzanie materiatu kroplami stopionego materiatu &ndash; 1JP
(ang. Ink Jet Printing) oraz spajanie proszku strumieniem kropli spoiwa 3 DP (ang. 3D Printing).W 1999
r. maszyne SLA250/30 firmy 3D Systems do stereolitografii kupit Instytut Mechaniki i Konstrukcji
Politechniki Warszawskiej.(Ildea procesu stereolitografiiProces stereolitografii (rys.1.) zastosowany w
maszynie SLA polega na lokalnej zmianie stanu fazowego jednorodnego osrodka (zmianie ciecz w ciato
state) pod dziataniem promieni UV lasera. Proces zmiany ptynnej zywicy w zestalong pod wptywem
promieniowania nosi nazwe fotopolimeryzacji. Istota inicjowania fotopolimeryzacji polega na stworzeniu
przez swiatto lasera rodnikow polimeryzacji, ktére wzajemnie oddziatywujac z czasteczkami monomeru, a
nastepnie inicjujg wzrost tancuchow polimerowych. Tor wigzki lasera sterowany jest poprzez zwierciadto
dynamiczne za posrednictwem komputera, sterujgcego rowniez pracg maszyny stereolitograficznej.
Polimeryzacja przebiega tylko w obszarze naswietlania promieniem lasera w Scisle okreslonej objetosci.
Stad tez metoda ta charakteryzuje sie stosunkowo duzg doktadnosciag. Il

[Rys.1. Idea procesu wytwarzania prototypéw metodg stereolitografii

Budowa maszyny stereolitograficznejRys.2. Maszyna stereolitograficzna SLA250/30. 1 &ndash; laser, 2
&ndash; uktad optyczny, 3 &ndash; przestrzen robocza,[# &ndash; zestaw kontrolny z komputerem
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Maszyna stereolitoraficzna zbudowana jest z czterech podstawowych modutdéw (rys.2):1.[IMasera,2. I
uktadu optycznego,3.IMIbrzestrzeni roboczej,4.0IITkestawu kontrolnego wraz z komputerem sterujgcym
pracg maszyny. [Maser maszyny SLA250/30 jest laserem jonowym, helowo-kadmowym. Laser ten
emituje wigzke w zakresie promieniowania ultrafioletowego o dtugosci fali 325 nm (nadfiolet) i mocy od 2
do 40 mW. Srednicg wigzki padajqcej na ptynng zywice wynosi okoto 0,125 mm (zaleznie od
indywidualnego wykonania kazdego lasera).Mktad optyczny skiada sie ze zwierciadet, ktérych zadaniem
jest zwiekszenie skupienia promienia lasera oraz skierowania go do przestrzeni roboczej maszyny. Na
uktad optyczny sktadajq sie (rys.3):1.[IIbrzestona (migawka) sterujgca otwieraniem i zamykaniem
drogi optycznej promienia lasera, 2.0IIIekspander skupiajacy promien lasera. Im promien jest bardziej
skupiony tym uzyskuje sie wiekszg gesto$¢ mocy pozwalajacg na szybsze spolimeryzowanie zywicy.
Ponadto mniejsza $rednica promienia zwieksza doktadnos$¢ budowy a zwtaszcza umozliwia uzyskac
wiekszg rozdzielczosé, ktéra pozwala na budowe modeli sktadajgcych sie z drobnych i matych
elementow. 3. IIMIIkwierciadta kierujace, 4.[MIAwierciadto dynamiczne, kierujgce wigzke do przestrzeni
roboczej maszyny oraz przemieszczajgce wigzke lasera po powierzchni zywicy.Rys. 3. Laser i ukfad
optyczny maszyny stereolitograficznej. 1 &ndash; laser, 2 &ndash; przestona, 3 &ndash; zwierciadfa
kierujace, 4 &ndash; ogniskowanie wigzki,5 &ndash; okno optyczne, 6 &ndash; zwierciadto dynamiczne,
7 &ndash; ptyta optycznallwierciadta (kierujace i dynamiczne) pokryte sq powtokg o wysokim
wspotczynniku odbicia promieni lasera.Przestrzen robocza maszyny (rys.4) stanowiq:1.IIII¥biornik z
ptynng zywicg o pojemnosci 32,2 dm3,2.MIberforowana platforma robocza z mechanizmem $rubowym.
Mechanizm $rubowy napedzany silnikiem elektrycznym przemieszcza w pionowo platforme. Ruch goéra-dét
jest sterowany komputerem i zalezny jest od aktualnej fazy procesu budowy. Otwory w platformie
pozwalajg na swobodne sptywanie zywicy z modelu do zbiornika po zakonczeniu procesu wytwarzania.
Platforma umozliwia budowane prototypéw o rozmiarach 250x250x250 mm i masie 9,1 kg, 3.0
zgarniacz zbierajacy nadmiar zywicy i precyzyjnie ustalajac grubos¢ nowo budowanej warstwy,4. I
mechanizm kontrolno-sterujacy utrzymujacy zadany poziom zywicy w zbiorniku. W sktad urzadzenia
kontrolno-sterujgcego poziomem zywicy wchodzg: laser He-Ne, elementy $swiattoczute oraz nurnik.
Zaleznie od poziomu zywicy, sygnat pochodzacy od fotoelementu steruje poziomem zanurzenia nurnika w
zywicy utrzymujac jej zadany poziom.Rys.4. Uwidoczniona przestrzen robocza maszyny
stereolitograficznej; 1 &ndash; zbiornik z ciekta zywica, 2 &ndash; platforma robocza, 3 &ndash;
zgarniacz, 4 &ndash; mechanizm kontrolno-sterujacy O

Zestaw kontrolny wraz z komputerem stuzg do kontrolowania i sterowania procesem wytwarzania
prototypu. Ekran monitora pozwala, np. Sledzi¢ proces wytwarzania np. wyswietla ksztatt aktualnie
budowanej warstwy, okresla ile warstw zostato do zakonczenia budowy, podaje aktualng moc lasera
itp.[Rroces szybkiego wytwarzania modeli fizycznych.Typowy proces wytwarzania prototypu metodq
stereolitografii mozna podzieli¢ na nastepujace etapy (rys. 5):1.0IIutworzenie modelu geometrycznego
w systemie CAD,2.IITaproksymacja modelu brytowego formatem STL,3.IIIIprzygotowanie procesu
technologicznego stuzacego wytworzeniu prototypu &ndash; modelu fizycznego na maszynie z ktéorym
wigze sie: (IIMTveryfikacja poprawnosci danych zapisanych w formacie STL, I Ibrientacja
modelu w przestrzeni roboczej maszyny, (IMIIIITUtworzeniu podpdr pod tworzony prototyp, CITIIIIII
okreslenie parametrow technologicznych procesu, tj.:-0IIrubosci naktadanej warstwy, - I
kompensacji &bdquo;przeswietlenia" warstw,-MIIIIkompensacji szerokosci wigzki lasera,-IHiczby
przejsc i szybkos$¢ ruchu zgarniacza,-Iktylu budowy warstw. [(IMIITvygenerowanie plikow
sterujacych procesem wytwarzania i przestanie ich do uktadu sterowania maszyny,4.IIIIvytworzenie
prototypu &ndash; modelu fizycznego w zywicy.Rys.5. Etapy szybkiego wytwarzania prototypu metoda
stereolitografii SL4.1. Utworzenie modelu geometrycznego w systemie CADPierwszym i podstawowym
warunkiem wytwarzania w technologii RP jest uzyskanie tréjwymiarowego modelu brytowego w systemie
CAD. Model brytowy zapewnia, ze geometria modelu jest zawsze zamknieta. Takiej pewnosci nie daje
model powierzchniowy.Model moze by¢ zbudowany z bryt prostokresinych tzw. prymitywow (walec,
szescian, prostopadtoscian itp.) Moze takze powsta¢ z wykorzystaniem standardowych narzedzi
edycyjnych takich jak: wycigganie, obrét, ucinanie, fazowanie, zaokraglanie itp. Pozyskanie, poprzez
pomiary wspotrzednosciowymi maszynami pomiarowymi lub tréjwspdtrzednosciowymi skanerami
laserowymi, chmury punktéw, ktéra odpowiednio przetwarzana, pozwala uzyska¢ model brylowy
pomierzonego obiektu. Pewng odmiang tego sposobu pomiaru obiektéw jest pomiar np. cztowieka,
mumii, czy szczatkéw archeologicznych. Wykorzystuje sie technike znang z diagnostyki medycznej, tj.
rentgenowska tomografie komputerowg lub tomografie rezonansu magnetycznego. Odpowiednie
przetworzenie obrazéw medycznych, np. pozwala wyodrebnic¢ kontury interesujgcych obszardéw, ktore
pokryte ptatami powierzchniowymi umozliwiajg uzyskanie modelu brylowego. Jak widac na rys.6 model
brytowy moze by¢ o réznym stopniu ztozonosci. Jedynym ograniczeniem dla metody stereolitografii jest
grubos¢ scianki modelu, ktéra nie moze by¢é mniejsza niz $srednica promienia lasera.[1]
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[Rys. 6. Modele brytowe zbudowane z bryt prostokresinych a), ¥ wykorzystaniem techniki wyciggania
b) oraz model kosci udowej pomierzonej tomografem komputerowym c)[4.2. Aproksymacja modelu
brytowego formatem STLUzyskany w systemie CAD 3D model brytlowy aproksymuje sie tréjkatnymi
ptatami potaczonymi ze sobg w wierzchotkach. Charakterystyczna cechq takiej aproksymacji jest zamiana
krzywizn (linii) zaryséw zewnetrznych i wewnetrznych $cianek, przez cieciwy bedace bokami tréjkatnych
ptatéw. Przy zapisywaniu zarysu okreslana jest odlegtos¢ miedzy jego krzywizng, a cieciwg (rys.7). 00

[Rys.7. Zakfadane odchyiki przy aproksymacji formatem STLOkres$lany jest réwniez kat jaki tworza
miedzy sobg boki trojkatéw, tj. (cieciwy). Im mniejsze wartosci liczbowe nadamy tym charakterystykom,
tym model, bedzie opisany wieksza liczbg tréjkatnych ptatow. Jednoczesnie sprowadza sie to do
zwiekszenia rozmiaru pliku z danymi. W pliku takim zapisywane sg wspdétrzedne wierzchotkéw i sktadowe
wektora normalnego okreslajacego orientacje (wypukto$c) scianki. Uzyskuje sie tym samym model
zapisany w formacie STL. Moze on by¢ catkowitym odzwierciedleniem opisywanej geometrii (w przypadku
obiektéw zbudowanych z ptaskich powierzchni) lub jedynie by¢ przyblizeniem 3D geometrii obiektu w
systemie CAD utworzonej np. przez powierzchnie cylindryczne, stozkowe, czy powierzchnie swobodne itp.
(rys.8).[Rys.8. Odwzorowanie powierzchni modelu (ptaskiej i &bdquo;krzywoliniowej&rdquo;)h)
tréjkatnymi ptaskimi ptatami powierzchniowymi &ndash; formatem STL b)Model obiektu aproksymowany
formatem STL jest czytelny przez oprogramowanie komputerowe maszyny. Umozliwia on tym samym
przygotowanie procesu technologicznego i wytworzenie prototypu tego modelu.[I8.3. Przygotowanie
procesu technologicznego wytworzenia prototypuPierwszym krokiem przygotowywania procesu
technologicznego jest przeprowadzenie weryfikacji poprawnosci danych dotyczacych modelu wirtualnego,
a zapisanego formatem STL. Najpowszechniejszymi btedami modeli zapisanych tych formatem sa:
przeciwne kierunki wektoréw normalnych przy opisie ptatéw trojkatnych, przypisanie krawedzi do wiecej
niz jednego trojkata, szczeliny i luki geometryczne pomiedzy ptatami modelu (rys.9). Nieprzeprowadzenie
analizy, badz przeprowadzenie jej niedoktadnie moze skutkowac niepoprawnym wytworzeniem modelu
fizycznego.

Rys. 9. Btedy zwigzane z budowg aproksymowanych modeli geometrycznych formatem STL:

a) zwroty wektoréw normalnych zgodne z ogdélnym kierunkiemgeneracji tréjkatnych ptatow,

b) zwrot jednego wektora normalnego przeciwnie do kierunkulCgenerowanej siatki, z tréjkatnych ptatow,
c) poprawne przypisanie krawedzi trojkatnych ptatow,

d) niepoprawne przypisanie krawedzi trojkatnych ptatéw,

e) szczeliny w aproksymowanej powierzchni modelu wirtualnegoIW kolejnym, tj. drugim kroku dokonuje
sie wirtualnie, wtasciwego zorientowania modelu w przestrzeni roboczej maszyny (rys.10a). Pozwala to
na minimalizacje negatywnych czynnikéw wptywajacych na doktadnos$¢ wytwarzania modelu oraz
minimalizacje czasu potrzebnego na jego budowe. Orientacja modelu w przestrzeni roboczej maszyny
polega na: umieszczeniu modelu na perforowanej platformie roboczej (na ktorej tworzony jest model),
okresleniu minimalnej i niezbednej odlegtosci miedzy pierwszg warstwg modelu a platforma roboczg,
minimalizacji liczby powierzchni pochylonych (z uwagi na tzw. efekt schodkowy), maksymalizacje liczby
powierzchni w ptaszczyznie poziomej XY (z uwagi na wiekszg doktadno$é budowy w osi Z),
zminimalizowanie objetosci zamknietych, tj. takich 3D obszaréw w modelu, ktére zatrzymujg zywice przy
ruchach przestawczych stotu roboczego.W trzecim kroku niezbedne jest utworzenie podpdr (rys.10b).
Model fizyczny budowany jest na perforowanej platformie roboczej, do ktérej jest on mocowany.
Zadaniem podpor jest nie tylko pewne mocowanie modelu, ale tez doktadne jego ustalenie na platformie.
Podpory oddzielajg model od platformy umozliwiajgc jego tatwiejsze usuniecie po zakonczeniu budowy
(nie pozostawiajac trudnych do usuniecia $ladéw), zapobiegajg znieksztatceniom prototypu w czasie jego
tworzenia, tj. utwardzania kolejnych warstw zywicy oraz wspierajg powierzchnie wymagajace
dodatkowego podparcia.Nastepnym, czwartym krokiem przygotowania procesu jest okreslenie jego
parametrow technologicznych, tj. takich jak: grubo$¢ naktadanych warstwy, kompensacja
&bdquo;przeswietlenia&rdquo; warstw, kompensacja wynikfa ze srednicy wigzki lasera, liczby przejsc i
szybkosci ruchu zgarniacza, a takze ze stylu budowy warstw. Szczegdlnie tutaj waznym parametrem jest
grubos¢ warstwy, albowiem znaczgco on wptywa na doktadnos$é¢, poprzez wspomniany juz efekt
schodkowy (rys.11) oraz czas tworzenia prototypu. Zmniejszenie grubosci warstw zwieksza doktadnosc
prototypu jednakze realizowane jest to kosztem zwiekszania czasu tworzeni. Na czas ten wptywajg takze
dodatkowe czynnosci, jak np. przerwy nauspokojenie powierzchni zywicy miedzy kolejnymi czynnosciami
procesu wytwoérczego. I

[Rys.10. Orientacja modelu w przestrzeni roboczej maszyny a), generacja podpér b)

ktorej dzieli sie wirtualny obiekt z podporami na warstwy o zadanej grubosci, aproksymuje geometrie
modelu podzielonego na warstwy poprzez zbiér wektorow, oblicza optymalng trajektorie wypetniania
przekrojow i formuje program do wykonania konkretnego prototypu.4.4. Wytworzenie prototypu w
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zywicyModel budowany jest na ruchomej platformie zanurzonej w zbiorniku z ciektg zywica. Poczatkowo
odlegtosc¢ ptyty nosnej podnosnika od powierzchni ciektego polimeru rowna sie odlegtosci pierwszej
warstwy ksztattowanego prototypu. W obszarze poddanym dziataniu promienia lasera, tworzy sie
warstwa utwardzonego polimeru, ktéra przykleja sie do perforowanej platformy roboczej. Po zakonczeniu
ksztattowania warstwy, platforme z zestalong warstwa opuszcza sie o zadang wielkos¢, rowng grubosci
kolejnej warstwy, w gtab zbiornika z cieklym polimerem. W procesie stereolitografii przedmioty tworzone
sq metoda przyrostowg warstwa po warstwie. Poprzez warstwowe scalenie polimeru i kolejne obnizanie
platformy powstaje trojwymiarowy model fizyczny wytwarzanego obiektu. Po wykonaniu wszystkich
warstw platforma zostaje podniesiona, co powoduje catkowite wynurzenie modelu. Nastepnie model po
wyjeciu z przestrzeni roboczej poddany jest obrébce wykanczajacej. Polega ona na oczyszczeniu modelu
z nieutwardzonego polimeru. Nastepnie utwardza sie w go komorze tzw. dodatkowego usieciowana
(polimeryzacji) pod dziataniem promieni nadfioletowych a nastepnie usuwa sie podpory. Gotowy prototyp
mozna podda¢ jeszcze dodatkowej obrébce, np. szlifowaniu, polerowaniu, malowaniu, itp. Zywice sg
tatwo obrabialne mozna je réwniez klei¢, szpachlowac i lakierowaé. Wszystkie procesy wykonczeniowe
zalezg wytacznie od przeznaczenia pozniejszego modelu fizycznego. Il

[Rys. 11.[Efekt schodkowy w zaleznosci od przestrzennej orientacji modelu przy tej samej grubosci
naktadanej warstwy a) oraz w zaleznosci od grubosci naktadanej warstwy g przy tej samej orientacji
modeli b)

5. Wady i zalety stereolitografii.Do zalet wytwarzania prototypow metodg stereolitografii mozna

zaliczy¢: (IIMMITkzybkie tworzenie prototypuMIIITIMozliwos¢ budowy modelu fizycznego o wysokim
stopniu ztozonosci geometrii oraz powierzchniach swobodnych, przy czym grubos¢ Scianek jest nie
mniejsza niz srednica wigzki lasera, I relatywnie niskie koszty wytwarzania.Stereolitografia
charakteryzuje sie takze wadami do ktérych nalezq: (dIIIIIIIbgraniczone, przestrzenig roboczg maszyny,
wymiary prototypow, [(IIIIIIIbgraniczony zbiér mozliwych do wykorzystania materiatow w procesie
wytwarzania, (IIIIITwymagania mechaniczne czesci ktore spetnione sg tylko w ograniczonym

zakresie, (IMIIIIIbgraniczona dokfadnos¢ (ok. g 0,1 mm), (dIIIThiska jako$¢ powierzchni pochylonych
(efekt schodkowy), dIMIIIITpozostatosci na powierzchniach podpartych podporami po usunieciu podpor.6.
Zastosowania metody stereolitografii w przemysle i medycynie.6.1. Zastosowania w przemysle. [

[Rys.12. topatka turbiny; a) model brytowy, b) model STL, ¢) model z podporami podczas
przygotowywania procesu wytwdrczego

I

[Rys. 13. Obudowa; a) model brytowy, b) model STL, c) model z podporami podczas przygotowywania
procesu wytwoérczegoIll

[Rys. 14. Butelka; a) model brytowy, b) model STL, ¢) model z podporami podczas przygotowywania
procesu wytworczego Il

[Rys.15. Pokretto a) model brytowy, b) model STL, ¢) model z podporami podczas przygotowywania
procesu wytwdrczego
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[Rys.16. Obudowa; a) model brytowy, b) model STL, ¢) model z podporami podczas przygotowywania
procesu wytwdérczegolB.2. Zastosowania w medycynie.lRys. 17. Wytworzone modele fizyczne blizszej
czesci kosci udowej a) i endoprotezy b).[Rys.18. Zabieg alloplastyki na wytworzonych modelach. a)
Resekowanie gtowki kosci udowej, b) osadzenie endoprotezy w jame szpikowg kosci.

[Rys.19. Analiza stopnia wypetnienia jamy szpikowej endoproteza.[Rys. 20. Odbudowa zniszczonej
miednicy koszykiem panewkowym a), model szkieletowy koszyka b), model brytowy koszyka c),
aproksymowany formatem STL model koszyka d), model fizyczny koszyka e)[Rys.21. Roziozone
elementy endoprotezy krazka kregostupa ledzwiowego a), Endoproteza w ztozeniu b)

|
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