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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstruk¢nim navrhem skotepinové ortopedické
vlozky zhotovené 3D tiskem. ReSerSni ¢ast je zamétena na problematiku ploché nohy
a metody Rapid Prototypingu vcetné nejCastéji pouzivanych materialti. Konstrukcni
feSeni se zabyva navrhem struktury materidlu této zdravotnické pomticky a nésledné
kombinaci dvou material, plastu a mékceného plastu, pro tvorbu sendvicové
konstrukce tisknutelné na 3D tiskarné pomoci metody Fused Deposition Modeling.

Pro navrh konstruké&niho feeni byl pouZit program Rhinoceros®. Pfedeviim pak jeho
Plug-In software Grasshopper® pro algoritmické modelovéani. Vysledna soudast byla
vytvofena sendvicovou konstrukci z PLA plastu a Flex materidlu pomoci technologie
Rapid Prototypingu.

KLICOVA SLOVA

Ortopedicka vlozka, plocha noha, Rapid Prototyping, struktura materialu, sendvic,
Voroného diagram, Fused Deposition Modeling, algoritmické modelovani

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of shell orthopedic insole fabricated by 3D
printing. The background research is focused on matters of pes planus and on the
methods of Rapid Prototyping including most commonly used materials. The
structural design is focused on designing a material pattern for this medical
instrument and consequently modeling sandwich structure by combining two
materials, plastic and softened plastic, which is then made using Rapid Prototyping
on Fused Deposition Modeling 3D printer.

Rhinoceros® was used for the purpose of making a shell orthopedic insole, especially
it’s algorithmic editor tightly integrated with Rhino’s 3D modeling tools,
Grasshopper®. Final part was made with sandwich structure by combining PLA
plastic and Flex material using Rapid Prototyping.

KEY WORDS
Orthopedic insole, pes planus, Rapid Prototyping, material structure, sandwich,
Voronoi, Fused Deposition Modeling, algorithmic modeling
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UvoD

UVOD

Navrh skotepinové ortopedické vlozky je interdisciplinadrni proces zasahujici jak do
oblasti mediciny, tak do oblasti konstrukéniho inzenyrstvi. V této praci je tudiz nutné
zahrnout a popsat vSechny aspekty podilejici se na navrhu a konstrukci této
ortopedické pomucky. Od biologické stavby koncetiny, pies biomechaniku pohybu
az k technologii Rapid Prototypingu, ktery byl zvolen jako nejvhodnéjsi metoda pro
ucel této prace.

Toto téma jsem si zvolil zejména proto, Ze je tato technologie velice
perspektivni a v souCasnosti stale na pocatku svych moznosti. V soucasné dobé
neexistuje technologie, ktera by pomoci 3D tisku vytvéafela ortopedické vlozky a
proto se mi tato prace jevi jako vyzva aplikovat tuto technologii v odvétvi, kde to
jesté nikdo neprovedl.

Prace je sestavena z Casti teoretické a experimentalni.

Cilem teoretické Casti je kratky uvod do ortopedie, jenz je pro pochopeni dané
problematiky naprosto klicovy. Bez zakladl ortopedie by nebylo mozné navrhnout
takto vysoce specializovanou zdravotnickou pomicku. Dale je nutné pfiblizit
zvolenou technologii vyroby. A to jak rizné metody Rapid Prototypingu, tak
materialy bézné pouzivané K vyrobé. Na zakladé ziskanych informaci bude
rozhodnuto, ktera metoda a ktery material bude pouzit pro konstrukéni feseni.

Cilem experimentalni c¢asti je navrhnout a zkonstruovat individudlni
ortopedickou vlozku na miru pacienta pomoci technologie Rapid Prototypingu a to
tak, abychom vyuzili plny potencial této technologie. Tudiz zkonstruovat strukturu,
ktera neni homogenni, ale ptesto si zachovava své mechanické vlastnosti.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Ortopedie

V soucasné dob¢ je ortopedie samostatnou medicinskou disciplinou ¢lenici se do celé
fady podobori, z nichz kazdy ma své vlastni diagnostické a terapeutické postupy.
Ortopedie je obor zabyvajici se prevenci, diagnostikou a 1écbou vrozenych a
ziskanych vad pohybového aparatu. [1]

Ortopedie je interdisciplinarni medicinskou disciplinou, nebot’ zasahuje i do
celé fady dalSich medicinskych obori jako napt. fyzioterapie, neurologie,
revmatologie, avSak i do celé fady oborti nemedicinskych, jakym miize byt napiiklad
i reverzni inZenyrstvi. [1]

Schopnost chlize a sebeobsluhy je povazovéana za zékladni zivotni potiebu.
Veskeré preventivni a 1éCebné aktivity, sméfujici ke zvySeni sob&stacnosti a snizeni
miry zavislosti jedince na spole¢nosti, maji proto vysoké individuélni a spole¢enské
ohodnoceni. [1]

1.1.1 Ortopedie dospélé nohy
Lidska noha je velice slozita ¢ast lidského téla. Je soucasti pohybového aparatu a
podili se na pohybu ¢lovéka. Pomoci nohy se pii kazdém kroku ptenasi hmotnost téla
na podlozku, po které jdeme. V tomto piipadé ma noha funkci opornou. [1]

V evoluci ¢loveéka prodélala lidska noha celou fadu zmén. Pivodné jsme méli
plochou nohu, avsak chlizi po nerovném povrchu se vyvinula noha s pficnou a
podélnou klenbou. [1]

Obr. 1.1 Podélna (Cervena) a pficna (zelend) klenba lidské nohy [1]

Noha se u kazdého CElovéka vyviji. U nékterych jedinci se miiZze v raném
détstvi noha zdat plocha nebo $patné vytocend, avSak po skonceni rustu by méla
noha splnovat zakladni kritéria. Méla by byt vzdy pruzna, pfi zatizeni udrzovat
spravny (vyklenuty) tvar a byt schopna reagovat na terénni nerovnosti. [1]

Vlastni krok zacinad flexibilni, uvolnénou nohou, avSak po kontaktu
s podlozkou, po které se pohybujeme, Se noha piizplsobi této podlozce. Zméni se
Vv rigidni strukturu, kterd je schopna pfenaSet vahu a udrzovat rovnovahu. Diky témto
vlastnostem jsme schopni charakteristické vzpiimené chuze. [1]

1
1.1

1.1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.2 1.1.2 Ziskana plocha noha dospélych
Jednd se o statickou deformitu nohy, jeZ se projevuje piedev§im pod vlivem
chronického ptetézovani nohy a to az po ukonéeni kostniho ristu. Propadla je
medidlni podélnd klenba, pata je typicky valgdzni a zevni okraj nohy se zveda nad
podlozku. [1]

Obr. 1.2 Zdrava noha [22]

Obr. 1.3 Plocha noha — propadla podélna klenba [22]

Tato deformita vyrazné ovliviiuje biomechaniku a kinematiku nohy. Kromé
kostni sloZky se na udrzeni klenby podileji vazivové stabilizatory a svaly, které
absorbuji zatéz pti dynamickém zatizeni nohy. Statickd plochd noha dospélych se
vétSinou vyviji jako disledek chronického nepoméru mezi velikosti zatéZe a nosnosti
nohy. [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Klasifikace ploché nohy navrzend Stryhalem v roce 1959:

1. stupen
2. stupeni
3. stupeni

4. stupen

noha unavena, pietizena, avSak majici jesté normalni tvar, pfi
vySetfeni je vSak uz zndma vétsi valgozita paty

noha ochabla, u niz dochazi pii zatizeni k poklesnuti podélné
klenby, zatimco pii odlehceni se klenba opé&t objevi

flexibilni plochd noha, kterd je trvale plocha, avSak lze ji
pasivné zformovat do pfiblizné norméalniho tvaru

rigidni, fixovanou pasivné nekorigovatelnou deformitu
s konvexnim medidlnim okrajem nohy, prominujici hlavici talu
medioplantarng, valgoézni patou a piedni nohou v pronaci [1]

Problematika ploché nohy s sebou také nese problémy spojené s deformitou nohy.
Typické je vertikdlni fetézeni poruch, kdy maji kolena tendenci k valgdéznimu
postaveni. Déale mliZze byt naruSena biomechanika kycelnich kloubli a patete, coz je
¢asto doprovazeno bolestmi. [1]

Obr. 1.4 Retézeni problémii ploché nohy oproti zdravé noze [23]

Lécba podéln¢ ploché nohy musi vychéazet ze staddia onemocnéni. Konzervativni
terapie by méla vzdy piedchdzet operacnimu léCeni. Lehc¢i flexibilni deformity se
daji tesit pomoci individualnich ortopedickych vlozek, piipadné zhotovenim
specidlni ortopedické obuvi. Tyto prostfedky funguji na principu podepieni medialni
klenby a snizeni valgozity paty. [1]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.3

1.1.3 Technicka ortopedie
Ortopedicka protetika zahrnuje nékolik samostatnych podobort. Jsou to:

Proteticka protetometrie
Mérné podklady patii k zakladnim idajiim potiebnym pro stavbu kterékoli protetické
pomucky. K zakladnim zptisobiim méfeni patii: [2]

- Prosté zméteni

- Plosné obkresy

- Otisky

- Plastické poloformy

- Sédrovy model

- 3D digitalizace

Prosté zméieni je nejjednodussi zplisob méfeni, pii némz zjistujeme miry délkove,
obvodové a prumérové. [2]

Plos§né obkresy jsou piendSeny na bézny papir pomoci bézné tuzky, pfi¢emz tuzka
musi byt vedena kolmo na papir, abychom mohli povazovat vysledny obrys za
ptesny. [2]

Otisk slouzi nejcastéji ke zjisténi statickych tlakovych poméru v plosce nohy. Tato
technologie slouzi nejcastéji pro vyrobu ortopedické obuvi na miru nebo ke
zhotoveni ortopedickych vlozek. Zde mame Siroké spektrum pouzivanych piistroji
od téch nejjednodussich, jakymi mohou byt naptiklad otiskovaci pantografy az k t€ém
statické, tak 1 dynamické. Snimani rozloZeni tlaku je uskuteciovano pochozi deskou,
ktera je osazena piezoelektrickymi krystaly. Data jsou vyhodnocena pomoci
pocitacového softwaru. [2]

Plosné poloformy se pouzivaji pro 3D zndzornéni koncetiny a to pomoci komercéné
pfipravenych materialti nebo velmi husté sadrové kase. [2]

Sadrovy model je nejpiesnéjs§i konvencni zobrazovaci technologie, kterda ndm
umoziuje nejlépe méfit velikostni a tvarové parametry. [2]

3D digitalizace vyuziva technologii skenovani télniho povrchu a nasledné zpracovani
dat pomoci piislusného softwaru. Touto technologii vznika virtudlni model, ktery
slouzi jako podklad pro vyrobu dané protetické pomtcky. [2]

Protetika
Obor ortopedické protetiky, kde jsou pii lécbe pouzivany zevné aplikované
protetické pomucky ke kompenzaci jak somatického, tak funkéniho deficitu. [1]

Ortotika
Obor ortopedické protetiky, kde jsou pii 1é€bé pouzZivany zevné aplikované
protetické pomicky ke kompenzaci pouze funkéniho deficitu. [1]

Epitetika
Obor ortopedické protetiky, kde jsou pii 1écbé pouzivany zevné aplikované
protetické pomucky ke kompenzaci pouze somatického deficitu. [1]
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Kalceotika
Obor ortopedické protetiky, ktery se zabyva navrhem a stavbou individudlni
ortopedické obuvi a ortopedickych vlozek. [1]

Adjuvatika
Jsou protetické pomticky, které upravuji a adaptuji Zivotni podminky ve prospéch
invalidniho pacienta a integruji jej do bézného zivota. [1]

1.1.4 Kalceotika

Kalceotika je oborem ortopedické protetiky, ktery se zabyva navrhem a stavbou
individualni ortopedické obuvi a ortopedickych vlozek. [1]

Dle funkce délime ortopedické vlozky na:

- Aktivni — stélky (Spitzyho), které jsou v oblasti klenby opatieny kulickou,
jenz slouzi k drazdéni plosky nohy, a tak dochdzi k reflexnimu tvarovani
klenby; detorzni vlozky maji v oblasti paty klin na vnitini stran¢ a v oblasti
predni nohy klin zevné

- Pasivni — podpérné vlozky jsou opatieny korektory pro podélnou a pticnou
klenbu

- Plastické vloZky — jde o ptresny odlitek nohy vyrobeny z termoplastickych
materialt [1]

1.1.5 Ortopedické vlozky digiMED — digitalni baropodometrie

V soucasnosti nejpokrokovejsi vyrobu individualnich ortopedickych vlozek zajistuje
Ceska firma Ergon a.s., kterd vyrdbi systém pro vyrobu ortopedickych vlozek
digiMED.

Obr. 1.5 Frézovana ortopedicka vlozky od firmy Ergon a.s. [15]

Digitalni baropodometrie je moderni odborné pocitaCem fizené vySetfeni
nohou, pfi némz se v redlném case digitdlné snimaji pribéhy zatézi v jednotlivych
fazich kroku. Systém poskytuje vizualizaci a analyzu tlakovych pomér na plosce,
zejména v oblastech pfetizeni nebo patologickych zmén statickou a dynamickou
metodou. Technologie spoiva v chizi po pocitaCem fizeném koberci s 4800

1.1.4

1.1.5
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2

senzory, jenz poskytuje podrobna data o rozloZeni piisobicich sil a zatizeni ve stoji.
Vysledkem méfeni je piesnd analyza zplsobu zatéZzovani nohou. Na zéklade
naméfenych dat je vytvofen pocitacovy ndvrh vlozky pomoci CAD systému pro
kazdé chodidlo zvlast. Nasledné jsou data ptenesena do fidictho pocitace
specializované NC (Numeric Control) frézky a ta vytvoii z pfedem zvoleného bloku
materialu presné individualni vlozky. [15] [16]

£

)

Obr. 1.6 Vysetieni pomoci digitalni baropodometrie [16]

Obr. 1.7 Frézka pro vyrobu vlozek digiMed [16]

1.2 Rapid Prototyping

Jak jiz bylo feceno v uvodu, pro Ucely tohoto konstrukéniho feSeni ortopedické
vlozky se jako nejleps$i jevi pouziti technologie Rapid Prototypingu, jeZ umoznuje
pfimou vyrobu tvarové slozitych soucasti bez pouziti konvenénich néstroji a strojii a
tim Usporu vyrobnich ndklada. Diive byla tato technologie, jak jiz samotny nazev
napovida, ¢isté pro vyrobu prototypt, ale s postupem ¢asu se tato technologie stava
dostupnéjsi a vice vyuzivanou. [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Rapid Prototyping je technologie, pii niZ se material v pracovnim prostoru
vrstvi na sebe v jednotlivych vrstvach tak, aby bylo dosazeno pozadovaného tvaru, a
to pomoci specifickych digitalnich dat pro vyrobu. Soucasti této technologie je
zpracovani digitalnich informaci a nésledné¢ i samotny proces vyroby. Pro spravné
fungovani této technologie je potieba piesné zpracovani dat pro vyrobu a nasledné
vytvoreni algoritmu pro vyrobu soucasti. Modely slouzici jako podklad pro Rapid
Prototyping mohou byt ziskany pomoci CAD (Computer Aided Design — pocitatem
podporované navrhovani) nebo formou Reverzniho inZenyrstvi. Nasledné je z 3D dat
modelu vytvofen STL soubor pro tisk souc¢asti. Data jsou rozdélena do jednotlivych
vrstev v zavislosti na pouzité technologii tisku prostfednictvim softwaru piislusného
stroje. Vystupem téchto programi jsou data plochy soucasti v daném fezu (tzn.
V roviné X-Y) a tloustka vrstvy (osa Z). [3] [4]

Souhrn postupu pii vyrob¢ soucasti technologii Rapid Prototypingu:
- ziskani CAD modelu
- export dat do formatu *.stl
- generovani dat jednotlivych vrstev pomoci softwaru ptislusného stroje
- tisk soucasti
- upravy vytisknuté soucasti (¢isténi, odstranéni podpor, atd.)

Funkéni soucéastkou je mysSlen vytisk, ktery mé okamzité po dotisknuti findlni
mechanické vlastnosti. Tento vytisk neni kiehky a vydrzi mechanické namahani. [5]

1.3 Metody Rapid Prototypingu
Metody Rapid Prototypingu je mozné rozdélit podle materialti pouzitych na stavbu
vysledného modelu. [9]

Prvni skupinou jsou modely na bazi fotopolymeri. Tyto modely jsou vétSinou
stavény v nadob¢ s kapalnou pryskyfici, kdy pod hladinou dochazi k postupnému
vytvrzeni jednotlivych vrstev. Takto se postupné vytvoii cely 3D model. Po skon¢eni
operace je model vyjmut z nadoby s pryskyfici a mize byt pouzit pro dalsi operace.
Jednotlivé technologie této kategorie se rozlisuji podle typu pouzitého laseru, metody
skenovani, zvedaciho mechanismu a optické soustavy. Do této skupiny patii metody
Stereolitografie a Solid Ground Curing. [9]

Dalsi velmi rozSifenou skupinou jsou metody na bazi praskovych
sadrokompozitnich, plastovych a kovovych materialti. Jak je jiz patrné z nazvu,
technologie pouziva jako vychozi materidl po vyrobu modelli jemny prasek. Do této
skupiny metod patii napiiklad Selective Laser Sintering, Direct Metal Laser
Sintering, Direct Part Materialization, Electron Beam Melting, LaserCUSING,
Ultrasonic Additive Manufacturing a dalsi. [9] [33]

Posledni, avSak patrné nejrozsifenéjsi skupinou, jsou metody na bazi tuhych
materidlii. Spolecnym znakem metod této skupiny je pocatecni volba materidlu
v tuhé fazi k vytvotfeni findlniho modelu. Postup vyroby prototypovych soucasti
témito metodami je velice rozdilny od vyroby modeli na principu kapalné baze. Do
této skupiny patii technologie Laminated Object Manufacturing, Fused Deposition
Modeling a Multi Jet Modeling. [9]

1.3
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1.3.1

1.3.1 Stereolitografie — SLA

Tato technologie je povazovana za jednu z nejstarSich technologii pro vyrobu
prototypt. Tuto technologii vyvinula firma 3D Systems, Inc. na konci osmdesatych
let minulého stoleti. Soucasn¢é se metoda SLA tadi mezi viilbec nejpiesnéjsi metody
Rapid Prototypingu s piesnosti pohybujici se okolo 0,05 az 0,2 mm na 100 mm délky
prototypu. Oproti jinym technologiim je mozné pomoci Stereolitografie vytvaret
modely s milimetrovymi otvory a miniaturnimi prvky. Tato metoda je nejcastéji
pouzivana v automobilovém primyslu pii vyrobé modelti ¢asti aut, na kterych se
nasledné zkousi rizné technologické ptipravky, nastroje a také licovani a vizudlni
kontrola jednotlivych dilt. [9] [10]

Model se vytvaii postupnym vytvrzovanim vrstev polymeru (plastické hmoty
citlivé na svétlo) pomoci UV laseru, ktery je na zékladé dat pro tisk zaméfovan
slozitou optickou soustavou na hladinu polymeru. Na zaklad¢ informaci o rozmérech
jednotlivych vrstev jsou vypocitany fidici tidaje, které vedou paprsek laseru pomoci
skenovaci hlavy pracujici v roviné XY nad horni plochou nadobky s polymerem.
Samotna soucast je vytvarena na nosné desce, ktera je pti zaatku procesu piimo pod
hladinou polymeru a pii dokonceni tvorby vrstvy koné svisly pohyb do osy Z o
hodnotu tloustky jedné vrstvy. Proces vyroby pomoci metody Stereolitografie konci
odstranénim podpor a vytvrzenim v UV komote, kde se soucésti doda pozadovana
integrita povrchu. [9] [10]

Mezi hlavni vyhody této metody patii moznost zhotoveni objemnéjSich
modeld, jejich dostatecna piesnost, jakost povrchu, Siroky vybér materialii, plynuly
pribéh procesu a automatizace samotné vyroby prototypu. Nevyhodou této metody
je nutnost Gpravy povrchu a nasledné suseni. [9] [10]
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Obr. 1.8 Metoda Stereolitografie [24]
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1.3.2 Solid Ground Curing — SGC

Tuto metodu vynalezla v roce 1987 firma Cubital Inc. z Izraele a je také znama pod
nazvem Solider Process. Pii této metod¢ se pouziva stejna fotocitliva pryskyiice jako
pii metodé SLA, avSak stim rozdilem, Ze pfi metodé SGC je nanesend vrstva
materidlu vytvrzena cela najednou, coz umoziuje podstatné rychlejsi vyrobu
prototypu. Vyhodou této metody je také moznost vyroby nékolika, klidné i
velkym pracovnim prostorem, kde je mozné misto vice mensich soucasti vyrobit
jednu velkou. [11]

Na zacatku vyroby kazdé vrstvy je na pracovni plochu nanesena fotocitliva
pryskyfice a na ni potom pomoci ptresnych dat specidlni toner. Mista, kterd nejsou
zakryta tonerem jsou vystavena silnému UV zéifeni a tim dojde k vytvrzeni
pryskyfice. Nevytvrzena pryskyfice je vakuové odsana a na jeji misto je nanesen
vyplnovy vosk, ktery slouzi jako podpora pro dal§i vrstvu. Nasledné je povrch
frézovan na pozadovanou vySku, po jehoz dokonceni je povrch piipraven pro
naneseni dal$i vrstvy. Po dokonceni je souldst vyjmuta z pracovniho prostoru a
nasledné jsou odstranény voskové podpory a to ponofenim soucasti do kyseliny
citronové. [11]

Mezi vyhody této metody patii minimalni smr§téni modelu, dobra struktura
povrchu a stabilita modelu. Hlavnimi nevyhodami této technologie jsou velké
rozm&ry zafizeni, problém s usazeninami vosku, hluc¢nost zafizeni, velka tvorba
odpadu a pfedevsim velice dlouhy ¢as na vyrobu prototypu. [9]

Tato metoda se nejCastéji pouzivd pro ovéfeni designu, funkce a
smontovatelnosti strojnich soucasti. Dale také pro prezentaci novych vyrobkl a
pruzkum trhu. [9]
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Obr. 1.9 Solid Ground Curing [26]
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1.3.3

1.3.3 Selective Laser Sintering — SLS

SLS je technologie, pfi které je CO, laserovym paprskem spékan do uréeného tvaru
slévarensky pisek, plastovy nebo kovovy prasek, jehoz €astice jsou velké pouze 20
az 100um. V porovnani s metodou Sterolitografie jsou modely vyrobené metodou
SLS velmi pevné. Oproti jinym metoddm miizeme pii vyrob& prototypu pomoci
metody SLS vyuzivat §iroké spektrum materiald. Je mozné pouzit jakykoliv prasek,
ktery se pisobenim tepla tavi nebo mékne. [9] [10]

V soucCasnosti se pouzivaji nejcastéji termoplastické materialy, jako jsou
polyamid, polyamid plnény skelnymi vldkny, polystyrén a také nizkotavitelné slitiny
niklovych bronzti nebo polymerem potahovany ocelovy prasek. [9] [10]

PraSek je nandSen na nosnou desku v inertni atmosféie (nejcastéji argon nebo
dusik) v jednotlivych vrstvach. Pomoci pocitacem fizeného laseru je v misté
pisobeni paprsku nataven material a dochazi k jeho spékani. Okolni nenataveny
prasek slouzi jako podpora pro model a je po skonceni tisku odstranén. Mechanismus
vrstveni jednotlivych vrstev je totozny s pfedchozimi metodami. Po dokonceni tisku
jedné vrstvy se nosna deska posune o hodnotu tloustky jedné vrstvy a cely proces
tisku se opakuje. [9] [10]

V ramci této technologie je mozné podle druhu pouzitého materialu rozliSovat
tyto metody: [10]

e Laser Sintering — Plastic

e Laser Sintering — Metal

e Laser Sintering — Foundry Sand

e Laser Sintering — Ceramic (Direct Shelt Production Casting)

Mezi hlavni vyhodu této metody patii jiz diive zminéna vysoka pevnost
vytisknutého prototypu, kterd umoznuje vyrabét funkéni prototypy z rtiznych
materiald. Dal$i vyhodou této metody je absence podpor a s tim souvisejici uspora
materialu, respektive financi a ¢asu. AvSak dani za tyto vyhody je prostorové a
energeticky narocné zatizeni. [9]
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Obr. 1.10 Selective Laser Sintering [24]
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1.3.4 Direct Metal Laser Sintering — DLMS

Tato technologie je zaloZena na postupném taveni velmi jemnych vrstev kovového
prasku pomoci laserového paprsku. Modely vyrobené touto metodou maji velice
Sirokou aplikacni oblast vlastnosti. Na jedné strané fizend porodzita materidlu pro
odvzdusnéni a filtraci a na stran¢ druhé pln¢ homogenni struktury, jez mohou
dosahovat vyssich pevnosti nez odlitky a vykovky. [9] [10]

Proces vyroby prototypu pomoci metody DMLS zac¢ina importem 3D CAD
procesnich dat. Nasledné je volena optimalni poloha dilu, typ podpor a tloustka
vyrobnich vrstev (obvykle 20 nebo 40 um) s ohledem na piesnost a rychlost vyroby.
Po nahrani dat do 3D tiskarny se vlozi ocelova platforma, ktera slouzi jako stavebni
podlozka a zaroven jako chladi¢. Keramicky bfit nanese z davkovace kovovy prasek
a ten je na urCenych mistech taven energii laserového paprsku, coz vede
k ,,protaveni‘ podkladové vrstvy a naslednému ztuhnuti do pevného stavu. Stejné
jako u metody SLS probiha tisk vrstvu po vrstve, dokud neni postavena celd soucast.
Cely proces probihd v ochranné atmosféfe dusiku nebo argonu, aby se zamezilo
oxidaci tisknutého dilu. [9] [10]

Kovovy prasek, ktery se pii vyrobé dilu nespotiebuje, je z98% znovu
vyuzivan pro vyrobu, coz ptispiva k ekonomicnosti a ekologi¢nosti procesu. DMLS
umi vytvaret velmi slozité, vnitini 1 vnéj$i tvary, coz umoznuje produkci velmi
komplexnich dilti. AvSak nezbytnou soucasti této metody jsou dokoncovaci operace.
Nejdiive je nutno odstranit podpéry a poté vyrobek dikladné opracovat stejné jako
bézny kovovy material. [9] [10]

Metoda DMLS umoziuje vyrobu z mnoha riznych materiald, které maji
ruzné vlastnosti specifické pro dané pouziti. Mezi nejcastéji pouzivané a bézné
dostupné patii: [12]

e Korozivzdorné ocel EOS SS 17-4
Martenziticka ocel EOS MS 1
Slitina bronz-nikl DM 20
Ocel DS 20
Kobalt-chrom EOS CC MP1
Titan Ti 64/Ti64ELI

Prototypy vyrobené pomoci technologie DMLS vynikaji svoji pevnosti a
moznosti vyroby komplexnich tvart. Dale tato technologie umoznuje vyrobu jiz
funkénich dilt a to z velkého mnozstvi komeréné dostupnych materidli. Uplatnéni
ma predev§im v medicing, letectvi a automobilnim primyslu. Nevyhodou této
metody je, stejné jako u metody SLS, energeticky a prostorové naro¢né zafizeni.
Déle dlouhd doba vyroby soucasti a jeji ne pftili§ dobra kvalita povrchu, ktera je

wvrwe

1.3.4
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1.3.5
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Obr. 1.11 Metoda Direct Metal Laser Sintering [24]

1.3.5 Laminated Object Manufacturing — LOM

Pfi této technologii se model sestavuje z plastovych folii nebo z mnoha vrstev papiru
Z jedné strany natfeny pfilnavym natérem, kterym jsou pfilepeny k predeslé vrstvé.
Kazdd vrstva je nésledné ofiznuta do pozadovaného tvaru laserem. Piebytecny
materidl je taktéZ nafezan laserem a na konci procesu odstranén. Tato metoda je
oproti jinym metodam Rapid Prototypingu relativné rychla a vhodna na vyrobu
velkych modeli. [9] [10]

Princip této technologie spoc¢iva v postupném kladeni jednotlivych vrstev na
zakladnu a aktivaci pojiva na spodni strané kazdé folie pomoci vélce rozehratého na
330°C. Po dokonceni fezu laserem v dané vrstvé se zdkladna s modelem snizi o
hodnotu tloustky jedné vrstvy a dojde k navalcovani nové vrstvy a cely proces se
opakuje, dokud neni hotovy cely model. Po vyjmuti hotové soucasti z pracovniho
prostoru je nutné tuto soucast opatfit ochrannym nastiikem, aby nedochdzelo
k deformaci vlivem vsakujici se vlhkosti. [9] [10]

Modely vyrobené touto metodou se nejcastéji pouzivaji pro tcely vizualizace,
marketingu a prezentaci vyrobkii. Hlavni pfednosti této technologie je rychlost
s jakou je mozné vyrobit pozadovany model a také moznost volby materialu. Tato
metoda umi pracovat s plasty, kovy, keramikou, kompozitnimi materialy, av§ak
nejcasteji pouzivanym materidlem je papir. Pii tvorbé modelu nejsou zapotiebi zadné
podpory a v souéasti nevznikaji zadna zbytkova pnuti. [9] [10]
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Nevyhodou této metody je nutnost kontroly intenzity laserového paprsku,
jenz nesmi naruSit jiz dfive fezané vrstvy. Déle také zdlouhavé odstranovani
odpadového materidlu, pii kterém muze byt, v pfipadé neopatrné manipulace,

poskozena vyrobena soucast. [9] [10]
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Obr. 1.12 Metoda Laminated Object Manufacturing [24]

1.3.6 Multi Jet Modeling - MIJM

Metoda MJM spociva v postupném nandSeni jednotlivych vrstev termopolymeru
pomoci specialni tiskové hlavy, kterd ma 392 trysek. Tyto trysky jsou uspotfadany
vedle sebe v délce 200 mm a jsou fizeny obsluznym softwarem, ktery urcuje, kolik
nataveného materialu danou tryskou protece. Velky pocet trysek zarucuje rychlé a

rovnomérné nanaseni materialu. [9] [10]

Soucast je modelovana na zakladni desce, na kterou se nanasi stavebni
material. Pracovni hlava se pohybuje nad deskou s modelem v osach X a Y, pfi¢emz
po naneseni kazdé vrstvy se deska snizi o tuto tloustku doli. Nanaseny material

tuhne témét okamzité pii kontaktu s jiz nanesenym materialem. [9] [10]

1.3.6
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1.3.7

Tato metoda je v porovnani s ostatnimi velice jednoducha, ekonomicka a
¢asoveé nendro¢na. Na druhou stranu je problém s vyrobou mensich soucasti, malou
pfesnosti a omezenou volbou materialt. [9] [10]

Obr. 1.13 Metoda Multi Jet Modeling [27]

1.3.7 Fused Deposition Modeling — FDM

Tato metoda je Vv soucasnosti jednou znejcastéji pouzivanych metod Rapid
Prototypingu. Metoda byla vynalezena a patentovana jiz v roce 1989 Scottem
Crumpem, spoluzakladatelem firmy Stratasys, jenz je jednou z nejvétSich firem
vyrabéjici 3D tiskarny. [9] [10]

Princip této metody spocivd v natavovani termoplastu, jenZ je navinut na
civce ve form¢ dratu a dale pomoci kladkového systému vtlatovan do vyhtivané
trysky. V této trysce je termoplasticky material ohfivan na teplotu vyssi nez je jeho
teplota taveni a poté vytlaCovan skrze tuto trysku do pracovniho prostoru.
Vytlaovany material tuhne okamzit¢ po kontaktu s podloZzkou a dojde tak
k vzajemnému spojeni piidavného materialu. [9] [10]

Soucast je v pracovnim prostoru tvofena postupnym nanaSenim jednotlivych
vrstev kdy po dokonceni tisku jedné vrstvy se extruzni hlava posune o jednu vrstvu
vy$ a poté zapocne tisk dalsi vrstvy. Tento proces se opakuje, dokud neni vytisknuta
cela soucast. [9] [10]

Material je ve formé dratu navinut na civkach a je do zatfizeni vkladan ve
specidlnich kazetach. Neéktera zafizeni obsahuji 2 kazety. Jednu se stavebnim
materidlem a druhou s materidlem pro stavbu podpor. Po dokonceni tiskové ulohy je
soucast i s podporami vyjmuta z pracovniho prostoru 3D tiskarny. V ptipadé pouziti
podpor je nutné tyto podpory odstranit. Pfi pouZiti rozpustnych podpor je soucast
ponofena do specidlniho roztoku, ktery podpory rozpusti. Pfi pouZiti podpor ze
stejného materidlu jako je tisknutd soucdst je nutné tyto podpory odstranit
mechanicky. [9] [10]
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Touto metodou je mozné vyrabét funkéni prototypy, které se svymi
vlastnostmi blizi konecnym produktim. Modely vyrobené FDM mohou mit témé&f
jakykoli tvar a to véetné funk¢nich a nerozebiratelnych sestav. [9] [10]

Vyhodou této technologie je jeji ekonomicnost a ekologi¢nost. Jediny odpad,
ktery vznikd pifi vyrobé€, je material podpor. Materidly pouzivané pro vyrobu jsou
netoxické. Cely proces tisku je relativné rychly a tichy. Oproti jinym metoddm Rapid
Prototypingu je tato technologie relativné levna. [9] [10]

Nevyhodou metody FDM je omezena piesnost dana druhem pouzitého
materialu a primérem vystupni trysky, ze které je material nanasen. Dal$i nevyhodou
je smrs$tovani modelu pfi tisku a chladnuti. Tuto neduhu je mozné ¢astecné odstranit
pomoci vhodného softwaru a zkuSené obsluhy. Déle je mozné pouzit vyhfivanou
podlozku, ktera zabranuje efektu postupného krouceni soucastek pii tisku z materialu
s vyrazné&jsi tepelnou roztaznosti. [5] [9] [10]
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Obr. 1.14 Princip metody FDM [24]
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1.4

Obr. 1.15 Jednoducha FDM 3D tiskarna [25]

Technologie FDM byla zvolena pro ucely vyroby skofepinové ortopedické vlozky
jako nejvhodnéj$i pro jeji moznost tisku z vice materidli a pro jeji cenovou
dostupnost, ktera je kli¢ova pro komercni vyuziti této technologie.

1.4 Materialy pouzivané pro FDM 3D tisk

Nejvétsi vliv na chovani modelu ma material, ze kterého je model vyroben. Tato
kapitola pfiblizi hlavné¢ materidly nabizené firmou RedEye (soucast koncernu
Stratasys), jenz se specializuje na FDM 3D tisk a je jednim z nejvétSich
poskytovatell technologii Rapid Prototypingu a digitalni vyroby na svété a dale také
specialni a moderni Flex materialy od firmy Fenner Drives, Inc.

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

ABS je velice pevny, odolny termoplast, jenZ je pouZivany v mnoha primyslovych
odvétvich. Je to idealni material pro Rapid Prototyping s uplatnénim od kontroly
designu az k vyrobé€ funkcnich soucasti. Vynika odolnosti proti narazu, rozmérovou
stabilitou a robustnosti. [13]
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Obr. 1.16 Vzorek materialu ABS [13]

ABS-ESD7 (Acrylonitrile Butadiene Styrene — Electrostatic Dissipative)

Jednd se o elektrostaticky disipativni material, jenZ je vhodny pro elektronické
vyrobky a pripravky pro montaz elektronickych zafizeni, kde hrozi nebezpeci
poskozeni statickym nabojem nebo hrozba vybuchu. Tento materiél je také vhodny
do prasného prostiedi, kde by mohly byt k soucasti vlivem statické elektfiny
pfitahovany necistoty. Mezi vhodné aplikace tohoto materidlu mizeme fadit

napiiklad vyrobu rtiznych drzakl pro elektronické obvody nebo vyrobu palivovych
nadrzi. [13] [14]

Obr. 1.17 Vzorek materialu ABS-ESD7 [13]

ABS-M30 (Acrylonitrile/Butadiene/Styrene)
Tento material ma velmi dobré mechanické vlastnosti. Oproti standartnimu Stratasys
ABS je 0 25-70% pevné&jsi, ma vyssi tvrdost a lepsi vlastnosti v tahu a ohybu.
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Spojovani jednotlivych vrstev je podstatné pevngjsi oproti standartnimu ABS, coz se
ptiznivé projevuje pii funkénich testech a vyssi kvalité dilu pro kone¢nou spotiebu.
Je ideélni pro vyrobu funkcénich modeld, prototypu, pfipravki, néstrojlii i koncovych
soucasti. [13] [14]

Obr. 1.18 Vzorek materialu ABS-M30 [14]

ABS-M30i (Biocompatible Acrylonitrile/Butadiene/Styrene)
Jedna se o vysoce pevny biokompatibilni materidl vhodny ptedev§im pro lékatsky,
farmaceuticky a potravinaisky prumysl. Vyrobky z tohoto materidlu mohou byt

sterilizovany pomoci gamma zafeni nebo pomoci technologie EtO (Ethylen Oxide).
[13] [14]

Obr. 1.19 Vzorek materialu ABS-M30i [14]

ABSi (Methyl methacrylate/Acrylonitrile/Butadiene/Styrene/Copolymer)
Pomoci tohoto materidlu lze vytvofit prototypy, které plné napodobi konecny
produkt a pIné tak vyuziji potencial 3D tisku. Material totiz umoziuje stavbu
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prasvitnych soucasti v €iré, jantarové a cervené barveé. Tyto soucasti, které propousti
svétlo, jsou vyuzivany prevazné v automobilovém a leteckém primyslu, ale také ve
zdravotnictvi, kde je nutné monitorovat naptiklad tok tekutin. [13]

Obr. 1.20 Vzorek materialu ABSi [13]

ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate)

Tento relativné mlady materidl umoZiiuje vyrobu vysoce kvalitnich soucasti
s vysokou UV stabilitou a nejleps§im vzhledem ze vSech materiald pro FDM tisk.
Tento material postupné nahrazuje ABS na pozici nejoblibengj$iho vSestranného
materialu. Diky odolnosti proti UV zafeni je tento material obzvlasté vhodny pro
venkovni a infrastrukturni pouZiti. Jeho matny povrch z néj déla velice atraktivni
material pro soucasti sportovniho vybaveni, nafadi a dopliky automobilniho
pramyslu. [13]

Obr. 1.21 Vzorek materialu ASA [13]
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Nylon 12

FDM Nylon 12 je obzvlasté vhodny pro aplikace, které vyzaduji vysokou tinavovou
a chemickou odolnost a otéruvzdornost. Tento material nabizi ze vSech dostupnych
FDM materidli nejvyssi houzevnatost. Nylon 12 je vhodny pro vyrobu pfipravki,
kryt, paneli a komponentim odolavajicich vibracim. Nejcast&j$i vyuziti nalezne
tento material v leteckém a automobilovém priamyslu. [13] [14]

Obr. 1.22 Vzorek materialu Nylon 12 [13]

PC (polycarbonate)

Jedna se o pravy a nejpouzivanéjsi primyslovy termoplast s nejcastéjSim uplatnénim
Vv leteckém a automobilovém primyslu a dale také v mediciné. Pomoci tohoto
termoplastu lze vyrdbét prototypy, nastroje a koncové soucasti, které jsou schopné
odolat testiim funk¢nosti. Vysoka pevnost v tahu a ohybu je idealni pro naro¢né
potieby, tim padem idedlni pro konecné pouziti nebo oveéfovani vyroby. Tento
material ma také vyssi odolnost vic¢i narazu a oproti ABS snasi 1épe vysoké teploty.
[13] [14]
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Obr. 1.23 Vzorek materialu PC [13]

PC-ABS (Polycarbonate-ABS)

Material PC-ABS je jednim z nejpouzivanéjsSich primyslovych termoplastli z divodu
kombinace kladnych vlastnosti dvou velkych skupin materialii: pevnosti a tepelné
odolnosti polykarbonatli a pruznosti ABS. Tento material je pouZivany tam, kde je
nezbytnd pevnost a tuhost, ale zaroven i mechanicka a teplotni odolnost.
Automobilovy primysl a elektronické a telekomunikacni aplikace jsou nejcastéjsi
odvétvi pouzivajici tento material. [13] [14]

VO

Obr. 1.24 Vzorek materialu PC-ABS [14]

PC-1SO (polycarbonate-1SO)
Jde o nejsilnéjSi, nejvice tepeln€ odolny biokompatibilni materidl, ktery je
sterilizovatelny pomoci gamma paprski nebo technologie EtO. Kvili jeho pevnosti a

1€kti. Tento material vyhovuje normé ISO 10993. [13] [14]
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Obr. 1.25 Vzorek materialu PC-1SO [14]

PPSF (polyphenylsulfone)

Ze vsech FDM materialii nabizi PPSF nejvyssi tepelnou a chemickou odolnost a
zaroven dobrou mechanickou pevnost. Z tohoto divodu naléza své uplatnéni
nejcastéji v leteckém, kosmickém a automobilnim primyslu a v lékatstvi. Dily
vyrobené timto materidlem maji dobrou rozmérovou piesnost a chovani koncového
produktu. Dily jsou taktéz sterilizovatelné a to pomoci zafeni nebo EtO. [13] [14]

Obr. 1.26 Vzorek materialu PPSF [13]

ULTEM 1010

Tento vysoce vykonny FDM termoplast nabizi vybornou pevnost a teplotni stabilitu
a je schopny vydrzet parni sterilizaci (autoklavovani). Tato pryskyfice je vhodna pro
specializované aplikace, jako jsou zafizeni potravindiského primyslu nebo na
zakazku vyrabéné medicinské zafizeni. Tento materidl nabizi ze vSech FDM
termoplasti nejveétsi tepelnou a chemickou odolnost a nejvyssi pevnost v tahu.
ULTEM 1010 je nejcastéji pouzivan v leteckém pramyslu v zafizenich vné letadla
nebo v automobilnim primyslu v souc¢astkach spalovacich motori. [13]
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Obr. 1.27 Vzorek materialu ULTEM 1010 [13]

ULTEM 9085

Jednd se o vysoce vykonny samozhaSeci termoplast pro pifimou vyrobu pomoci
Rapid Prototypingu. Materidl je nejcastéji pouzivan v dopravnim pramyslu pro jeho
vyborny pomér pevnost:hmotnost a jeho FST (flame, smoke, toxicity) hodnoceni.
Pro nesporné vyhody tohoto materialu je vynikajici volbou pro komeréni dopravni
primysl a to zejména v letecké, ndmoini a pozemni dopravé, kde tento material
umoznuje produkei funkénich prototypt nebo koncovych spotiebnich dila. [13] [14]

Obr. 1.28 Vzorek materialu ULTEM 9085 [14]

NinjaFlex

Tento vyrobek od americké firmy Fenner Drives, Inc. umoziuje 3D tisk
Z elastického materidlu. Jedna se o termoplasticky polyuretan (TPE), jez vyniké svou
elasticitou a odolnosti proti otéru. Umoziuje tisk vysoce kvalitnich dila s vysokou
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ptilnavosti jednak k zakladni desce a jednak mezi samotnymi vrstvami. Jedna se o
bez zapachovy a netoxicky materidl, avSak nedoporucuje se jeho aplikace
V potravinaiském primyslu a medicing. Pfi tisku se chovéa podobné jako bézny pevny
material, avSak kvili flexibilit¢ materidlu se doporucuje pouzit pruzinovy podavaci
mechanismus s valeCkovym loziskem. Tento material je dostupny v 11 barevnych
provedenich. [17]

Obr. 1.29 Vzorek materialu NinjaFlex [17]

SemiFlex

SemiFlex je material od stejné firmy jako NinjaFlex, avsak oproti tomuto materialu
ma fadu vyhod. Neni sice tak elasticky a jeho pritaznost je také o trochu horsi, ale
ma vybornou pevnost v tahu, absorpci narazu, rozliSeni tisku a rychlost tisku. Oproti
NinjaFlex materidlu mé také vyssi tvrdost. Pro tisk plati stejnd pravidla jako pro
material NinjaFlex. SemiFlex je dostupny ve 4 barevnych provedenich. [17]

PLA (polylactic-acid)

PLA je s ABS nejvétsi skupinou pouzivanych materiali pro FDM tisk. Jedna se o
nejpopularnéjsi bioplast nebo biopolymer, ktery je v soucasné dobé vyrabén ve
svétovém méfitku. Firma Stratasys tento material nenabizi, ale vzhledem k jeho
¢astému pouziti je dilezité tento material také zahrnout do této kapitoly. Jedna se o
termoplasticky polyester, ktery je vyrdbén z dextrézy (cukru) extrahovaného
z biologickych materiali. PLA je za urc¢itych podminek biologicky rozlozitelny.
Oproti ABS je PLA tvrdSi, odolnéjsi proti otéru a ma lepsi teplotni rozmérovou
stalost, coz se kladné projevi pii tisku vétSich ¢asti. Nevyhodou oproti ABS je jeho
vyssi kiehkost. [20] [21]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

V soucasné dobé¢ neexistuje technologie vyroby skotepinovych ortopedickych vlozek
na miru pacienta, které by byly vyrobeny aditivni technologii. Zakladni otdzkou je,
co muze 3D tisk pfinést do této oblasti. Soucasna technologie vyroby téchto vlozek, i
kdyz moderni, nabizi pouze vyrobu pomoci technologie frézovani. Frézovani je
velké mnozstvi odpadniho materialu, jez se negativné promita do nakladi na vyrobu
takovéto zdravotnické pomicky. Aditivni technologie, v nasem piipad¢ 3D tisk
pomoci metody FDM, takovyto problém nema. Jediny odpadni material je material
podpor, ktery je v mnozstvi pouzitém na vyrobu jedné vlozky nékolikandsobné
mensi nez u frézovani.

Soucasna technologie vyroby ortopedickych vlozek pomoci frézovani nabizi
vyrobu téchto vlozek pouze z jednovrstvého, maximalné dvouvrstvého materialu,
ktery je vzdy homogenni a neumoziiuje tak rozdilné mechanické vlastnosti v riznych
mistech ortopedické vlozky, coz by bylo vzhledem k rozlozeni tlakti na plosce nohy
velmi vyhodné. VSechny tyto vlastnosti nabizi technologie 3D tisku. Ortopedicka
vlozka vyrobena metodou FDM umoznuje ladit vlastnosti jak geometrii struktury, tak
materidlem pouzitym pro vyrobu této ortopedické pomicky.

Technologie 3D tisku je oproti metodé frézovani vyhodnd z nékolika davodi.
Pti tvorb¢ vlozky neni potieba nic programovat. Pro vyrobu sta¢i pouze model, ktery
se nahraje do 3D tiskarny a tisk samotny pak probiha pln¢ automaticky. Z tohoto
diavodu je tudiz mozné nechat 3D tiskdrnu pracovat pies noc bez jakékoli nutnosti
obsluhy a tak maximalné vyuzit efektivitu této technologie. Dalsim aspektem pro
pouziti této technologie jsou potizovaci naklady. Zakladni dvoutryskové FDM 3D
tiskarny se daji bézné portidit jiz od castky $1200, avsak takové obrabéci centrum
zaCind nekde na 300-400 tisicich K¢. To je pro protetickd a ortooticka pracoviste,
ktera jsou zavisla na financich od pojistoven, piili§ velka investice.

Cilem této bakalaiské prace je vytvofit skofepinovou ortopedickou vlozku na
miru pacienta pomoci 3D tisku, kterd piinasi urcité benefity oproti ortopedickym
vlozkam komer¢né vyrabénym na miru pacienta v soucasnosti.
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3 KONCEPCNI RESENI

V této cCasti bakalaiské prace budou predstaveny dva pfistupy k vyrobé
skotepinovych ortopedickych vlozek na miru pacienta. Prvni varianta je inspirovana
prirodou a druha kombinuje dva materialy k dosazeni pozadovanych vlastnosti.

3.1 Varianta A

Nejvétsi inspiraci je zajisté priroda. To, co ¢lovek dosud nevymyslel, se docela dobie
muze vyskytovat ve volné ptirod€. Novy pfistup k designu, nové druhy mechanismi
a také nové struktury materiald.

Lidske tclo je pti tvorbé této prace velkou inspiraci a pravé z jedné casti tcla
vychazi navrh struktury materidlu pro ortopedickou vlozku. Je tim struktura kosti,
pfesnéji houbovitd kostni tkan (substantia spongiosa). Ta tvoii vnitfek kosti
plochych a kratkych a vyplnuje hlavice kosti dlouhych. Uvnitf téchto kosti tvori
Z tzv. tram¢inu. Hustou sit’ vzdjemné se kiizicich tramct, které se vzajemné prolinaji.
Diky této architektue ma kost vysokou pevnost. [8]

AR
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FLA T
¥ >
.

MediDesign Frank Geisler

Obr. 3.1 Houbovita kostni tkan [29]
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Tento navrh vychazi zteorie Voroného diagramu. V matematice jsou
Voroného diagramy specialnim piipadem dekompozice metrického prostoru uréené
vzdalenostmi od specifické diskrétni mnoziny objekti v prostoru, napiiklad diskrétni
mnoziny bodd. Kromé matematiky se dnes hojné pouzivaji v biologii, medicing,
robotice, chemii, geografii, kartografii apod. [18]

Voroného diagra

Voroného vrcho

Obr. 3.2 Voroného diagram [19]

Pievedenim Voroného diagramu do 3D bude vytvofena struktura velice
podobna vySe zminované struktufe houbovité kostni tkané. Pouzitim softwaru
Rhinoceros a jeho Plug-Inu Grasshopper je generovana struktura materialu
zobrazeného na obr. 32.

Obr. 3.3 Model struktury materialu vytvotreny programem Grasshopper
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3.2

Po vytisknuti varianty A na 3D tiskarn¢ by struktura vypadala pfiblizné jako model
naobr. 3.4.

2013 (¢) jotero.com

Obr. 3.4 Pozadovana struktura materialu [28]

Tato varianta, a¢ se muze zdat velice zdafila, ma z hlediska 3D tisku nékolik
vad. Prvnim negativem tohoto pfistupu je vysoka tvarovd narocnost. Bézné
pouzivand FDM 3D tiskarna by nebyla schopna vytisknout takto detailni vytisk. Na
obrazku 3.4 je podobné vypadajici soucast, avS§ak nami pozadovany vytisk by musel
byt pravdépodobné 10x az 100x detailnéjsi z divodu malych rozmért a velkého
silového zatizeni. Z tohoto diivodu neni mozné pouzit relativné levnou a dostupnou
FDM 3D tiskdrnu. ReSenim by mohla byt SLS tiskarna, jez je schopna tisku
detailngjSich wvytiskli, avSak kterda je nékolikanasobné¢ draz$i a tudiz by tato
technologie ptestavala byt prakticky pouZitelnd z divodu vysokych poftizovacich
nakladt 1ékafskych pracovist, kterd by méla poptipad¢ o tuto technologii zajem.
Druhym negativem této varianty je ¢asova naroc¢nost tisku takto sloZité soucasti a s
tim souvisejici néklady na provoz zatizeni.

3.2 Varianta B

Tato varianta zjednodusi a zefektivni variantu pfedchozi. Zakladni pozadavky na
finalni produkt jsou levna a rychla vyroba, a aby technologie pro vyrobu byla bézné
dostupna.

Z téchto pozadavku je zvolena pro 3D tisk technologie FDM, jez je finanéné
dostupna a je schopna tisknout zobrovského mnozZstvi materiald, které maji
riznorodé vlastnosti. Z téchto materiald muze byt vybran pravé ten, ktery bude
nejlépe vyhovovat dané aplikaci.

Déle je nutno zvolit takovou strukturu materidlu, aby byl tisk co
nejjednodussi a vyzadoval minimalni pocet podpor a to z divodu tspory vyrobniho
¢asu a financi.
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Varianta B kombinuje tisk modelu ze dvou rtiznych materialt a to z divodu
rozdilnych pozadavki na materidl v riznych ¢astech modelu. Ortopedicka vlozka
musi byt v oblasti paty mekka, aby dobte tlumila ndrazy, v oblasti klenby pevnd, aby
dobfe drzela spravny tvar nohy, a v predni ¢asti musi byt ohebna, aby se vlivem
opakovaného ohybu nezlomila. Zkombinovat tyto dva materidly do jednoho modelu
je mozné pii pouziti FDM 3D tiskarny jez disponuje dvéma tryskami. V jedné trysce
bude pevny material na stavbu hlavni struktury (napt. PLA), a ve druhé flexibilni
material vhodny pro stavbu stélky (napt. Flex).

Stejné jako u varianty A jsou 1 zde vyuZity Voroného diagramy, ale tentokrat
ne ve 3D, ale pouze ve 2D, a ty jsou nasledné vysunuty do pozadované vysky. Stejné
jako trojrozmérné Voroného diagramy se taktéZ jeho ploSné verze vyskytuji
V piirodé.

Obr. 3.5 2D Voroného diagram — kiidlo vazky [30]

Tento postup spliiuje pozadavky na zjednoduSeni modelu a na minimalni pocet
podpor a je tudiz vhodny pro konstrukci.
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4.1

4.2

4.2.1

4 KONSTRUKCNI RESENI

V konstrukénim feSeni je popsan pracovni postup provedeny pii vyrobé soucasti,
Pro konstrukci ortopedické vlozky vyrobené na miru pacienta je pouzita varianta B
nastinéna v kapitole 3.2.

4.1 Tvorba modelu

Pro tvorbu modelu byl pouzit program Rhinoceros, hlavné pak jeho Plug-In software
Grasshopper pro algoritmické modelovani. V programu Grasshopper se modeluje
pomoci funkci, které se nasledné propojuji do funk¢nich schémat (Viz obr. 4.1).
Vystupem je poté graficky model v programu Rhinoceros.

Rectangle
XX

Obr. 4.1 Prostiedi programu Grasshopper

4.2 Navrh struktury materialu

Pfi navrhu struktury materidlu se vychazelo z poZadavkii na jednoduchost a
spolehlivost s ohledem na moznosti 3D tisku. Jak jiz bylo feeno v pfedchozi
kapitole, navrh struktury materidlu vychazi z Voroného diagramu, ktery je poté
z plochy vytazen do pozadované vysky podle nohy pacienta. Timto postupem bude
dosazeno ptesného vytvarovani ortopedické vlozky na danou nohu a tim padem
nebude dochazet k otlaktim a jinym bolestem na plosce nohy.

Aby mél findlni vytisk poZadované materidlové vlastnosti, je nutné
zkombinovat dva materialy. Jeden pevny, ktery bude davat soucésti pozadovany tvar
a pevnost a druhy, mékei, ktery bude zajiStovat flexi a pohodli. Toto je umoZnéno
pomoci tzv. sendvicové konstrukce, coz je vrstveni jednotlivych materialli na sebe.

4.2.1 Postup tvorby modelu

Pro vytvofeni modelu je nutné zkombinovat funkce jednak programu Grasshopper,
tak 1 programu Rhinoceros. Struktura materidlu je vytvorena pomoci algoritmického
modelovani v programu Grasshopper a ta je poté prevedena do programu
Rhinoceros, kde se vytvofi sendvicova konstrukce a findlni tvar soucasti.
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Algoritmus v programu Grasshopper za¢ina vytvofenim mnoziny nahodné
rozmisténych bodli na nami zvolené ploSe. Do této mnoziny bodid nasledné
v programu Rhinoceros zaneseme atractory (body jez dokazi k sob¢ piitahovat okolni
body), které na mistech nejvétsiho tlaku na plosce nohy (Cervené oblasti na obr. 4.2)
sit’ bodl zhusti.

Obr. 4.2 Rozlozeni tlakl na plosce nohy [16]

Z takto vytvorené sit¢ bodi ndsledné pomoci funkce ,,Voronoi*“ vytvoiime
Voroného diagram. Abychom dosahli pozadované struktury, je nutné jesté dale
pracovat s Voroného buiikami. V kazdé buiice, ktera ma ted” tvar n-Stranného
polygonu, vytvoifime uzavienou kfivku, kterou odsadime o urcitou vzdalenost od
Voroného hrany. Vznikly prostor mezi kiivkami je nami cilena struktura, Kterou
vysuneme 0 zvolenou hodnotu a poté pomoci funkce ,,Bake™ pievedeme do
programu Rhinoceros pro dalsi upravy.

Vyvojovy diagram se nachazi v ¢asti priloh.

Vzorek struktury materidlu s jednim atractorem uprostfed je zobrazen na
obr. 4.3. Okolo tohoto bodu je dobie patrné nahusténi struktury.

Obr. 4.3 Vzorek po exportu z programu Grasshopper
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V programu Rhinoceros je dale potieba pievést tuto strukturu, jenz je
z programu Grasshopper exportovana jako jednolitd. Abychom dosahli sendvi¢ové
konstrukce, musime model rozdélit a kazdé ¢asti ptifadit jiny material.

Vysledna struktura materialu sendvi¢ové konstrukce je zobrazena na obr. 4.4,
kde je zobrazeno prolinani danych materiala (Seda ¢ast - PLA, Cerna Cast - Flex).

Obr. 4.4 Vysledna struktura materialu

4.2.2 4.2.2 Tisk struktury materialu
Poslednim krokem v programu Rhinoceros je export modelu do formatu dat .stl pro
prevedeni do 3D tiskarny.

Tisk soucasti je uskutecnén na FDM 3D tiskarné Flashforge Dreamer. PO
importu modelu a nastaveni tiskovych atributii jako je styl vyplni, teplota trysek,
teplota podlozky, rychlost tisku a dalsi (viz Tab. 1) vsoftwaru FlashPrint,
dodédvaném s tiskarnou, probéhne pifevedeni modelu na datovy soubor .g, jez
»~rozfeze* model na jednotlivé vrstvy pifesné tak jak je bude nasledné 3D tiskarna
vrstvit. Po nahrani datového souboru do tiskarny se spusti tiskova uloha, ktera jiz
probiha pln€ automaticky.

Tab. 1 Atributy tisku vzorku struktury

Atributy tisku vzorku struktury

PLA Flex
rychlost tisku 80 mm/s 40 mm/s
vyska vrstvy 0,20 mm (prvni vrstva 0,30 mm) 0,20 mm
teplota trysky 210°C 230°C
teplota podlozky 40°C 50°C
pocet obtah struktury 1 1
vypln 100% Line 100% Line
tloustka filamentu 1,75 mm 1,75 mm
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Obr. 4.5 Vytisknuty vzorek struktury

4.4 Tvorba ortopedické vlozky

4.4.1 Model ortopedické vlozky

Pro vytvofeni modelu ortopedické vlozky v programu Rhinoceros je nejprve
exportovana struktura materialu z programu Grasshopper a to s jednim attractorem
V oblasti paty. Pro tvorbu ortopedické vlozky staci pouze jeden attractor, protoze
v predni ¢asti vlozky, kde se nachazeji dalsi tlakové body, bude jiz material tisknuty
do plna. Nasledné je nakreslena kiivka, ktera kopiruje tvar zamyslené ortopedické
vlozky, a pomoci této kiivky je materidl ofiznut do pozadovaného tvaru.

Dalsim krokem je vytvarovani profilu vlozky podle pacientova chodidla. To
je provedeno pomoci funkci ,,Boolean”, kdy je od sebe odecten model chodidla a
struktury. Takto vytvofeny model je nasledné rozdélen na dvé casti. Prvni, jez se
bude tisknout z PLA a druha pro tisk z flexibilniho materialu.

Cast pod klenbou bude vytisknuta z PLA, aby dobfe drzela tvar nohy a
nedochézelo tak k propadani podélné klenby. Flex material bude pouzit pod patni
¢asti, kde zajisti utlumenim narazt m&k¢i naslap chodidla, a také v pfedni ¢asti, kde
musi byt vlozka ohebna.

Velikost navrhované vloZky je potieba pfizpisobit tiskovému prostoru dané
3D tiskarny. Tiskarna FlashForge Dreamer umoziuje tisk soucéasti az do rozméru
230x150x140 mm (xxyxz), avSak doporuCené maximalni rozméry pro
bezproblémovy tisk soucasti jsou 200%x140x140 mm. Z téchto rozmért je maximalni
velikost tisknutelné ortopedické vlozky velikost EU 32. Navrhovana ortopedicka
vlozka je tudiz v tomto rozméru. [31] [32]
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4.4.2

Obr. 4.6 Model ortopedické vlozky

4.4.2 3D tisk ortopedické vlozky
V této Casti bude popsan proces samotné vyroby ortopedické vlozky aditivni
metodou.

Pfed samotnym tiskem je nutné kalibrovat vyhtivanou podlozku, aby byla
presné v roving s tiskovou hlavou na vsech jejich bodech a to z divodu ptesného
tisku jednotlivy vrstev. Pfi Spatném nastaveni by mohlo dochazet k ucpavani trysky
nebo ke Spatnému ulpivani materialu na predchozi vrstvé a to obzvlasté u prvni
VIstvy.

Dalsim krokem je nastaveni atributi tisku u jednotlivych vytiskt. Nejprve
bude tisknuta soucést z materialu PLA.

Tab. 2 Atributy tisku PLA
Atributy tisku pro material PLA

rychlost tisku 80 mm/s
vyska vrstvy 0,20 mm (prvni vrstva 0,30 mm)
teplota trysky 230°C
teplota podlozky 50°C
engine tvorby podpor Slic3r
pocet obtaht struktury 1
vypln 100% Line
tloustka filamentu 1,75 mm
potiebna délka filamentu 2,95 m
Cas tisku 1:20 h

Druhym tisknutym materidlem je Flex. Z ditvodu velmi mé&kkého filamentu musi byt
tiskova rychlost velmi nizkd, aby se material nezasekéaval ve trysce a nedochézelo tak
Kk tiskovym chybam. Dale je nutné zvolit jiny engine pro tvorbu podpér a to
z divodu, Ze podpéry z materidlu Flex nejsou kiehké a tim padem se nedaji
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odlamovat. Engine Skeinforge tvoii podpéry jako velmi tenké linky materialu, které

se daji po dotisknuti z modelu odtrhnout.

Tab. 3 Atributy tisku Flex

Atributy tisku pro material Flex

rychlost tisku 30 mm/s
vyska vrstvy 0,20 mm
teplota trysky 230°C
teplota podlozky 40°C
engine tvorby podpor Skeinforge
pocet obtahl struktury 1
vypln 100% Line
tloustka filamentu 1,75 mm
potrebna délka filamentu 8,83 m
Cas tisku 4:21 h

Obrazky jednotlivych vytiskd po vyjmuti z tiskového prostoru jsou zobrazeny na
Obr. 4.7 a Obr. 4.8. Na vytisku z materidlu PLA (modry vytisk) je vidét mnoho
nezadoucich vldken. To je zptisobeno pfili§ velkou teplotou trysky. Pro tento material

by stacila teplota trysky 205-210°C.

Obr. 4.7 Cast z PLA po vyjmuti z tiskdrny
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Obr. 4.8 Cast z Flex po vyjmuti z tiskarny

4.4.3 4.4.3 Postprocesing
Oba vytisky potiebovaly podpéry pro jejich spravné vytisknuti. Kazdy vytisk mél
podpéry ze stejného materialu, z jakého byl sam tisknut, a proto mél i jiny zptusob
jejich odstraiiovani. U vytisku z materidlu PLA se daly podpéry odlomit, avSak
z materidlu Flex se musely odtrhavat. Vytisk z PLA se nasledné brousil od otfepii a
zbytki podpér.

Obr. 4.9 Vytisky soucasti pted slepenim
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Po dokonceni opracovani se oba vytisky odmastily technickym benzinem a slepily
dohromady.

Obr. 4.10 Koneény vytisk ortopedické vliozky

Obr. 4.11 Konecny vytisk ortopedické vlozky z boku

Obr. 4.12 Detail klenby 1

strana

49



KONSTRUKCNI RESEN{

Obr. 4.13 Detail klenby 2

strana

50



DISKUZE

5 DISKUZE

Cilem této bakalai'ské prace bylo navrhnout a zkonstruovat individualni ortopedickou
vlozku na miru pacienta pomoci technologie Rapid Prototypingu a tento navrh dale
realizovat pomoci 3D tisku.

Konstruk¢éni feSeni bylo vypracovano jako inovativni pristup k problematice
individualnich ortopedickych vlozek v odvétvi technické ortopedie. Inspirace pro
technologii byla ¢erpana od piedniho ceského vyrobce ortopedickych vlozek na
miru, ktery vSak pouziva technologii frézovani z homogenniho materialu. Struktura
materialu pouzitého pro tuto aplikaci byla inspirovana Voroného diagramem, jez se
Vv riznych formach vyskytuje v ptirode¢.

Dily funk¢ni soucasti byly vyrobeny technologii Rapid Prototypingu na FDM 3D
tiskarn¢ z PLA plastu a Flex materialu. 3D tiskarna pracovala s tiskem pouze z jedné
tiskové hlavy a tudiz byla kazd4 soucast tisknuta zvIast'. Néasledné se soucdsti ocistily
od podpor a otfept a slepily se dohromady, ¢imz vznikla finalni funk¢éni soucast.
Kdyby byla pouzita tiskarna, jez umoznuje tisk ze dvou tiskovych hlav, bylo by
mozné soucast vytisknout najednou bez potfeby nasledného lepeni. Vytisk by také
potieboval pouze jednu podpéru, ktera by byla z PLA, a tudiz by ji bylo jednoduché
po skonceni tisku odstranit.

Celkovy tiskovy ¢as obou soucasti byl necelych 6 hodin, coz je ¢as tisku soucasti
jedné vlozky velikosti EU 32 bez postprocesingu pii pouziti tiskarny s jednou
tiskovou hlavou. Toto omezeni velikosti bylo dané velikosti tiskového prostoru dané
3D tiskarny. Kdyby byla pouzita dvoutryskova 3D tiskarna s velikosti tiskového
prostoru alesponi 300250 mm, bylo by mozné tisknout obé vlozky najednou v celku
a to az do velikosti EU 47. Pouziti dvou trysek by celkovy €as na vytisknuti jedné
vlozky zkratilo z divodu pouziti pouze jedné podpéry, avsak tisk obou vlozek
najednou by ¢as pro tisk opét prodlouzil. [32]

Vyhodou zpracovaného konstrukéniho feSeni je nizka hmotnost a relativné vysoka
pruznost, jez se pohybuje v rozmezi SHORE A 30-40 (mé&kky az stitedné mékky
material).

Nevyhodou je dlouha doba tisku v disledku tvarové Clenitosti.

Vysledné konstrukéni feSeni této prace prichdzi s novym typem ortopedické vlozky
na miru pacienta. Dosud nebyla komeréné vyuzita Zadnd podobna aplikace této
struktury v odvétvi technické ortopedie a tato aplikace neni ani soucasti zadnych
doposud registrovanych patentti. V tomto sméru muze byt tato bakalaiska prace
chépana jako ptinos do oblasti kalceotiky.

Navaznosti této bakalaifské prace by mohly byt funkéni testy takto vytisknutych
ortopedickych vlozek, které by potvrdily nebo vyvratily vhodnost konstrukce a
pouzitych materiali. Materidl PLA by mohl pusobit problémy z davodu jeho
ktehkosti a mohl by byt pozd¢ji nahrazen za material ABS, ktery je pevnéjsi.
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Tato bakalaiska prace popisuje proces tvorby Skofepinové ortopedické vlozky
pomoci 3D tisku, ktera ptichdzi s inovativnim feSenim této ortopedické pomucky.

Funk¢ni soucast byla vyrobena technologii Rapid Prototypingu na FDM 3D tiskarné
a sklada se ze dvou dild. Prvni dil je vyroben z pevného PLA plastu, jenz vlozce
dodava tvarovou stalost a pevnost a druhy dil, vyrobeny z Flex materialu, dodava
soucasti m&kkost, pruznost a schopnost tlumeni narazu.

Tato pilotni studie prokazala potencial pro prumyslovou aplikaci. VSechny vytisky
jsou jiz funk¢énimi soucastmi a mohou byt tudiz ihned po vytisknuti pouzity v praxi.
Konstrukéni navrh by mohl byt vyuzivan odbornymi pracovisti technické ortopedie,
ktera vyrabi ortopedické vlozky na miru pacienta.

Cile prace byly splnény.
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Zkratka Vyznam
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