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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukci zapéstni polohovatelné ortézy s vyuzitim
metody Rapid Prototyping. Prvni Cast je vénovana zakladnimu principu metody
Rapid Prototyping a popisu vybranych aditivnich technologii. Déale se obecna Cast
zabyva prehledem ortotiky horni koncetiny, rozdéleni ortéz a predstaveni nékterych
sérioveé vyrabénych modeld. V konstruk¢ni ¢asti je popsan cely proces navrhu ortézy.

KLIiCOVA SLOVA

Polohovatelna ortéza horni koncetiny, reverzni inzenyrstvi, Rapid Prototyping,
aditivni technologie

ABSTRACT

This bachelors thesis is focused on construction of adjustable wrist orthosis using
the method of Rapid Prototyping. The first part is devoted to the basic principle of
Rapid Prototyping and description of the selected aditive technologies. The common
part deals with an overview of upper limb orthotics, division of braces and
presentation of some mass-produced models. In the section devoted the construction
is described the whole process of designing orthosis.
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Adjustable upper limb orthosis, reverse engineering, rapid prototyping, additive
technology
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UvoD

UVOD

Ortézy jsou ortopedické 1écebné prostiedky a pomucky, které slouzi k rekonstrukci
nebo nahradé€ zhorSené nebo ztracené funkce pohybového ustroji. Z hlediska jejich
funkce rozliSujeme odlehcujici ortézy, ortézy, které zajistuji klouby a redresni dlahy
a skofepiny. Z biomechanického hlediska muzou plnit funkci fixace, korekce, kom-
penzace a extenze.

V soucasné dobé se pro zhotoveni ortézy lidské koncetiny pouzivaji predev§im dveé
metody. Podle nakresu, nebo podle pozitivniho modelu koncetiny. V ptipadé prvni
metody se tvarova informace ziska obkresem koncetiny. Pfipadna korekce se provadi
na zakladé porovnani pozadované funkce se Spatnym postavenim koncetiny podle
rentgenovych snimkt. Druhy zpisob je zalozen na vytvoreni pozitivniho sadrového
odlitku, na némz se provadi pozadovana korekce. Obé tyto klasické metody jsou bud’
nepiesné, nebo ¢asoveé narocné.

Soucasny ekonomicky trend pozaduje nejkvalitn€jsi vyrobky s co nejmensi spotie-
bou materialu, zhotovené predevSim v minimalnim casovém useku. To nahrava in-
tenzivné se rozvijejici technologii Rapid Prototyping, ktera prevede konkrétni objekt,
treba Cast lidského téla, na digitalni data a ta se pomoci vypocetni techniky zpracuji.
Vysledek se vytiskne na 3D tiskarn€. I s vyuzitim béznych osobnich pocita¢t muze
byt cely tento proces velice rychly.

Rapid Prototyping ma potencial nahradit nékteré konvencni vyrobni metody,
v urCitych oborech se tak jiz stalo. Jeho vyhody se uspé$né vyuzivaji praveé
v oblastech ortotiky a protetiky, kdy je nutné rychle vyrobit komfortni, tedy tvarové
individualni pomucku tak, aby se postizena osoba mohla co nejdiive vratit do nor-
malniho Zivota.

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem individualni polohovatelné ortézy zhoto-
vené pomoci technologie Rapid Prototyping.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

1 PREHLED SOUCASNEHO POZNANI

1.1 Aditivni technologie

1.1.1 Prototyp

Prototypy slouzi predevsim k experimentu a poucent, k testovani, planovani a zkou-
mani vzajemného ovliviiovani. Po mnoho stoleti se zhotovovaly tradi¢nimi, ¢asove
narocnymi technikami pfedevsim z hliniku, zinku a dieva. [1]

Vyrazné zlepsSeni pfislo s rozvojem vypocetni techniky. Od 70. let dvacatého stoleti
uz pocitace zvladaly vice nez dvouprostorové kiivky a draténé modely a doslo k vel-
kému rozvoji v oblasti modelovani 3D kifivek a ploch. To na rozdil od pfedchozich
zpusobtl vedlo ke zvySeni komplexnosti, predevsim se zvysila informovanost o tvaru.
Takovéto modely pak dale mohou byt zat€zovany, simulovany a testovany s prifaze-
nymi mechanickymi vlastnostmi. [1]

O deset let pozdéji se rozsifilo modelovani plnych téles. Plochy, rohy a diry jsou
spojovany do soudrznych celka a pocitaCe jiz rozlisuji, jestli se jednotlivé body na-
chézeji uvnitt nebo vné télesa. Velkou vyhodou je snadné a jednoznacné sledovani
vSech vyznamnych elementt modelu. [1]

1.1.2 Rapid Prototyping

Technologie Rapid Prototyping by se dala jednoduse charakterizovat jako metoda
pfimého vytvareni fyzickych modela z digitalnich dat v co nejkratSim Case a s co
nejmensi spotfebou materialu. Diky rychlosti a nenarocnosti vyroby se asto pouziva
pouze pro vizualizaci, protoze hmatatelny objekt bude pro porozuméni tvara a kon-
strukce vzdy vice napomocny nez nakres nebo vystup grafického softwaru. Takové
modely pak vyuzivaji spolecnosti k marketingovym prezentacim svych budoucich
produktt, ale i fada umélci. Jako priklad by mohla slouzit spolecnost Nike, ktera
metodou Rapid Prototyping zhotovuje predvadeéci modely obuvi, nebo ptimo vyrabi
jejich casti. [1] [2] [3]

Obr. 1-1 Vyuziti RP - Podrazka sportovni obuvi[3]

1.1

1.1.1

1.1.2
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V soucasné dobé technologie Rapid Prototyping dosahuje velmi dobrych vysledkt a
to nejen po strance kvality a presnosti geometrie, ale i po strance mechanickych
vlastnosti zpracovavanych materialt, které ve vysledné struktufe piili§ nezaostavaji
za jinymi metodami zpracovani.

1.1.3 Aditivni technologie

Metoda Rapid Prototyping je zalozena na aditivnich technologiich. Na poc¢atku jsou
vzdy 3D data CAD softwaru, pomoci nichz se produkt vyrobi pfimo, bez dal§iho
planovani. Technologie ve svém principu slouzi ke zjednoduseni cesty mezi pocita-
covym a fyzickym modelem, protoze odpadava detailni analyza geometrie kvali sta-
noveni vyrobniho procesu. To vyrazné zjednodusuje praci u tvarové slozitych sou-
casti. [2]

Vsechny komeréné vyuzivané stroje dosahuji pozadovaného tvaru vyrobku nanase-
nim materialu ve vrstvach, jejichz tloustka a geometrie jsou urCeny z puvodnich 3D
CAD dat. Tloustka vrstvy samoziejmé musi mit koneCny rozmér, coz do vyroby
vnasi nepiesnost a tvarovou odchylku od ptivodniho pocitacového modelu. [2]
Jednotlivé aditivni technologie se vzajemné li§i pfesnosti, pouzivanymi materialy,
rychlosti, velikosti, mechanickymi vlastnostmi vyrobku a potfebou dodate¢ného
zpracovani. [2]

1.2 Proces vyroby aditivni technologii

1.2.1 Ziskavani dat

CAD

CAD lze volné prelozit jako pocitacova podpora v oblasti konstruovani. Jedna se
tedy o vyuziti specializovanych grafickych programu (tzv. CAD systémi) v kon-
strukci. Je to zékladni metoda pro tvorbu modelu, kterd umoziuje jednoduché zme-
ny. Casto umoziiuje zakladni testy, jako jsou pevnostni analyzy nebo analyzy pomoci
metody konecnych prvki. [4]

Jelikoz aditivni technologie pracuji pouze s plnymi objekty, vyuziva se v téchto apli-
kacich vyhradné 3D CAD software, kde je model vytvoren pomoci uzavienych ob-
jemu a ploch. [2]

V dnesni dobé jsou 3D CAD softwary velmi obsahlé. Obsahuji rizné moduly pro
zjednoduseni a zefektivnéni prace jako nastroje pro tvorbu dila z plecht, svafencu a
generatory hideli a prevoda. Dale byvaji doplnény obsahovymi centry s normalizo-
vanymi prvky.

Nejveétsi vyvojaii CAD programu jsou dnes schopni integrovat na pozadavek zakaz-
nika prakticky libovolny nastroj, k cemuz vyuzivaji vlastni systémy pro fizeni dato-
vého toku podnikem, tak zvané PLM systémy. [4]
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Reverzni inzenyrstvi

Tato metoda slouzi k velmi rychlému pienosu realnych tvara do digitalnich 3D mo-
delti. Ve svém principu se vyuziva jiz velmi dlouho pfi kopirovani vojenskych tech-
nologii. Modernich zpiisobu ziskani 3D dat je hned nékolik. [2]

Nejcasteji pouzivané jsou laserové - stereofotogrammetrické systémy, které pracuji
predev§im neparametrickou metodou point cloud, pfi které se nasnima velké mnoz-
stvi bodu, ze kterych jsou programy jako Geomagic a ScanTo3D generovany jednot-
livé plochy télesa. Data se pred pouzitim musi upravit. Zjednodusi se sit, odstrani se
nezadouci diry a nasledné se vytvori skofepiny vhodné k dal§imu zpracovani.
V nékterych ptipadech se snimaji pouze body definujici jednotlivé plochy, vyuzivané
pro zadavani rovin a kresleni nacrtl pii parametrickém vytvareni modelu. Takovy
model 1ze dale pomoci téchto parametri upravovat 3D CAD programy. [2]

Pro ziskani anatomickych modelt je mozné vyuzit pocitaovou tomografii, kde jsou
neinvazivni rentgenové snimky zpracovavany vrstvu po vrstvé matematickymi algo-
ritmy. [2]

Hmatové modelovani

Zakladni nevyhodu vétsiny 3D CAD systémua je moznost vytvaret modely pouze
kombinaci zakladnich geometrickych tvard. To je sice vyhodné pii konstrukci, ale
omezujici pro tvarovou svobodu, kterou jsou aditivni technologie schopné interpre-
tovat. Z tohoto divodu se aplikuje hmatové modelovani, u kterého se vyuziva robo-
tické zafizeni s hmatovou odezvou v zavislosti na modelovém prostfedi. Jednoduse
by se metoda dala charakterizovat jako modelovani z virtualni hliny virtuadlnim kur-
sorem. [2]

Moznosti takovéto svobody tvarového vyjadieni vyuzivaji predevSim designéii a
umélci. Takto vytvorené modely 1ze déle zpracovavat i béznymi CAD softwary. [2]

1.2.2 Prevod dat do STL

Témér vSechny aditivni technologie pouzivaji pro sva data format STL (STereoLito-
graphy nebo Standard Triangulation Language). Ten byl v devadesatych letech vyvi-
nut pro stereolitografii, coz byla prvni komercné nasazena aditivni technologie. Od té
doby se STL povazuje za standart. [2]

Tyto datové soubory popisuji pouze geometrii, ktera je definovana polygonalni siti
slozenou z trojuhelnikll spojenych vrchol k vrcholu. Vsechny trojuhelnikové plosky
jsou orientovany normalami, které musi sméfovat ven z télesa nebo musi byt sefaze-
ny v levoto¢ivém poradi podle pravidla pravé ruky pii pohledu zvenci. [6]
Popisovani geometrie polygonalni siti pouze pfiblizuje tvar k ptivodni parametrické
predloze, pfiemz kvalita pfevodu zavisi na hustoté polygonalni sit€. Tu si urcuje
CAD program sam. [1] [2] [5]

Interpretace pii pfevodu nemusi byt vzdy bezchybna. V takovém piipadé se pouziva-
ji opravné softwary, které provedou inspekci dat a ptipadné chyby odstrani. Prikla-
dem takového programu je Magiscs. [1] [5]

1.2.2
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1.2.3 Presunuti do stroje, kontrola a nastaveni stroje

Cela tato problematika se li§i podle vybavenosti a typu stroje. Data je do stroje moz-
né prenést pres mistni sit, internet nebo osobné€ na pamétovém médiu. Po nahrani se
pomoci vizualizacnich nastroji urci orientace a umisténi budouciho vyrobku
v pracovnim prostoru. Software ¢asto podporuje i zménu velikosti a umistovani vice
modelt do jednoho pracovniho prostoru, které se tisknou naraz. Tim se zvysi efekti-
vita prace. [1] [2]

Protoze néktera zafizeni pracuji s vice materialy, s volitelnymi tlouS§tkami vrstev a
s riznymi rychlostmi, je nutné stroji tyto parametry nadefinovat. Nastaveni se samo-
zteymée daji ukladat, vyvolavat z paméti a prenaset. [2]

1.2.4 Tisk modelu

Prvni kroky stroje jsou poloautomatické. V této fazi probiha diukladna kontrola pied-
voleb za spoluprace operatora, od kterého jsou vyzadovany interakce a rozhodovani.
Poté je aktivovan plné automaticky rezim, ktery velmi ¢asto probiha pres noc. [2]

1.2.5 Vyjmuti, o€iSténi a Postprocessing

Po dokonceni vyrobniho procesu by bylo idealni vyrobek ze stroje pouze vyjmout a
rovnou pouzivat. Obecné je vSak nutné manualni dokonceni, které je zavislé na zvo-
lené technologii. Je nutné vyrobek oddélit od stavebni ploSiny, nebo odstranit obklo-
pujici material. Nékteré metody, jako je FDM, pouzivaji ptidavné materidly pro
stavbu opor zabranujici zhrouceni vyrobku a deformacim. Tyto opory se odstrafiuji
mechanickou nebo chemickou cestou. Pti pouziti SLS se ocistuje povrch od pieby-
te€ného prasku. U metody SLA je nutné rozpustit kyselinou zbytky pryskyfice za-
schnuté v rozich a zahybech. [1] [2]

Finalni Postprocessing se pouziva pro zlepSeni estetického dojmu a mechanickych
vlastnosti. Jedna se zejména o manualni prace abrazivnimi metodami, jako je brou-
Seni brusnym papirem, lesténi a pfipadné lakovani. Nékteré aditivni technologie pro-
dukuji kiehké soucasti, které jsou dodateCné plnény a natirany zpeviujicimi latkami.
Dale jsou vyuzivany susici a spékaci pece. [1] [2]

1.3 Zakladni metody aditivnich technologii

1.3.1 Systémy s tekutymi polymery

Systémy s tekutymi polymery jsou reprezentovany predevsim Stereolytografii, ktera
je prvni komer¢né nasazenou metodou. Pracuje na principu fotopolymerizace, kterou
muzeme chapat jako svétlem aktivovanou polymerizaci. Pfi tomto procesu jsou
v kompozitu po ozareni bilym svétlem o vinové délce 420 az 460 nm aktivovany
odpovidajici latky jako ubichinony a benzoinethylether. Jejich rozpadem je nastarto-
vana polymerizacni reakce. [2] [6]

Systém vyvinul roku 1989 Charles Hull, ktery experimentoval s vystavovanim vy-
tvrditelnych materiald UV zafeni laserového paprsku. Zjistil, ze pfi pouziti vhodného
polymeru, mize vrstvu po vrstvé vytvaret trojrozmérné objekty. V soucasné dobé se
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNAN{

jiz vétSinou vyuzivaji specifictejsi fotopolymery nez pouzil Hull. Experimentuje se i
s hyrdogely a tekutymi polymery vytvrzované jinou nez UV slozkou svétla. [2]

Vektorové skenovani

Vektorové skenovani je typickd komeréni SLA metoda, ktera pracuje bod po bodu s
odchylkami + 0.1-0.2%. PocitaCem fizeny systém laseru a zrcadel, je zaostfeny na
pracovni plosinu v nadrzi s tekutym polymerem tak, aby na ni zpevnil dvourozmérny
prufez odpovidajici jedné vrstve. Po vytvrzeni jedné vrstvy stiraci Cepel zarovna na-
nesenou pryskyfici na pozadovanou tloustku 0.05 az 0.15mm. O tuto hodnotu je poté
snizena pracovni plosSina a vytvorti se dalsi vrstva. [1] [2] [7]
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Obr. 1-2 Schéma vektorového skenovani [9]

Projekce masky

U metody s projekci masky se celda vytvrzovana plocha ozatfuje naraz, coz zvysuje
rychlost tvorby modelu. Promitanad maska je vytvofena LCD panelem nebo ¢ipem
Digital Mirror Devise, ktery se bézné vyuziva v projektorech. [2][1]

Dvoufotonova technologie

Tato metoda pracuje bod po bodu s velmi vysokym rozliSenim. Na rozdil od ostat-
nich metod s tekutymi polymery je pracovni plo§ina stroje nepohyblivé umisténa na
dné kadé a prostorova orientace vytvrzovaného bodu je ur€ena pouze natocenim ge-
neratorl laserového paprsku. Jeden foton zahaji vytvrzovani, druhy pak spusti poly-
merizaci. Nevyhodou takového zpusobu jsou velmi vysoké energetické naroky. [1]

(2] [6]
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Obr. 1-3 Schéma projekce masky [9] Obr. 1-4 Schéma dvou fotonové
technologie[2]

1.3.2 Praskové systémy

Prvni praskové systémy byly vyvinuté na texaské univerzité a Austinu jako pfima
digitalni vyroba koncovych produkti. V principu jsou velmi podobné metodam
s tekutymi polymery, avSak misto kapaliny se pouziva velmi jemny prasek. Ten je
spojovan ve vrstvach, bod po bodu laserovym paprskem. K dispozici je Siroka Skala
materiall jakou jsou termoplastické elastomery, polykarbonaty, nylon, kovy, poly-
styren a slévarenské pisky. Velikost zrna prasku se pohybuje v rozsahu 20 az 100pum.
(11 (2]

Selektive Laser Sintering je zakladni metoda praskovych systému, ktera byla vyvinu-
ta puvodné pro plasty. [1] [2]

Zartizeni pracujici SLS technologii natavuji vrstvu prasku o tloust’ce 0.1 mm, ktera je
nanaena do pracovniho prostoru valcem. Pracovni prostor je uzavien a vyplnén du-
sikem, aby se zabranilo oxidaci a tim degradaci kovového materidlu. Dopravovany
prasek ma téméf teplotu taveni a infracervené ohfivace umisténé nad pracovnim pro-
storem zajistuji zvySenou teplotu v oblasti, kde bude vyrobek formovan. Vyhtivana
je 1 zékladova deska. To vSe snizuje naroky na vykon laseru a zmensuje deformaci
pfi tuhnuti.

Po dokonceni nasleduje fizené ochlazeni na teplotu, kdy je se souc¢asti mozné mani-
pulovat a vystavit material atmosférickym vlivim. Nakonec se vyrobek ocisti od
zbytku prasku. Dale pak mize byt obrabén konven¢nimi metodami. [1] [2]

Pro spojovani Castic prasku se vyuzivaji ¢tyfi mechanismy fuze: slinovani pevné fa-
ze, chemicky inicializované slinovani, slinovani tekuté faze a Castecné taveni, a me-
toda s uplnym natavenim. Posledni dva mechanismy jsou nejpouzivanégjsi. [1] [2] [8]
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Obr. 1-5 Schéma SLS [9]

Slinovani pevné faze
Slinovani popisuje mechanismus spojeni Castic prasku jako vysledek tepelného pu-
sobeni. V pfipadé slinovani pevné faze k tomu dojde bez roztaveni Castic a to pfi
teplotach blizicich se teploté taveni daného materialu. Mechanismus je primarné za-
lozen na difuzi mezi ¢asticemi. [2]
Zakladem metody je minimalizace celkové volné energie Castic prasku, ktera je
umeérna celkové plose Castice podle rovnice (1)

Es =ysSq (1
kde:
Eq J je povrchova energie
Vs Jm? - povrchova energie na jednotku plochy za specifickych podminek
Sa m’ celkova plocha ¢astice

Kdyz jsou Castice vystaveny zvysené teploté, celkova plocha se snizi a tedy i povr-
chova energie. Cim delsi je proces slinovani, tim ma vysledna struktura méné port.

(2]

Chemicky inicializovani slinovani

Tento zpisob vyuziva tepelné aktivované chemické reakce dvou typa praskd, nebo
prasku a atmosférického plynu k vytvoreni vedlej§iho produktu, ktery vaze jednotlivé
castice dohromady. Primarné€ se toho vyuziva v aplikacich s keramickymi materialy.
Prikladem reakce mezi praskem a atmosférickym plynem je laserové pusobeni na
SiC za pritomnosti kysliku a takto vznikly SiO, vaze dohromady jednotlivé slozky a
vytvaii kompozit SiC a SiO,. Podobny mechanismus se uplatiiuje u kovovych mate-
rialti jako je hlinik a zinek. [2]

Jednou z charakteristik chemicky inicializovaného slinovani je vysoka porovitost, ta
se musi redukovat dodateCnym vypliiovanim port nebo dalSim spékanim v peci za
vysokych teplot aby se dosahlo mechanickych vlastnosti vhodnych pro aplikaci sou-
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casti. To zvySuje cenu a naroky na technickou vybavenost, coz déla metodu méné
vhodnou pro komer¢ni nasazeni. [2]

Slinovani tekuté faze a Castecné taveni

Slinovani tekuté faze je nejuniverzalnéjsi metoda, kde se Cast prasku roztavi, aby
slouzila jako pojivo pro ostatni pevné Castice. Takovéto pfimé spojeni Castic je reali-
zovano za pusobeni vysokych teplot. V mnoha situacich je zietelny rozdil mezi spo-
jujicim a stavebnim materialem, kde ¢astice mohou byt kombinovany tfemi raznymi
zpusoby: jako oddélené Castice, jako kompozitni Castice nebo jako Castice obalené.

(2]

Metoda s uplnym roztavenim.

Tato metoda je nejcastéji aplikovana na slitiny kovu a polykrystalickych polymert.
Material je v celém svém objemu vystaven tepelnému pusobeni laserem nebo svaz-
kem elektront a je roztaven do hloubky presahujici tloustku vrstvy, coz je velice
efektivni pro vytvareni struktur s vysokou hustotou a soudrznosti. Diky dobrym
strukturnim vlastnostem maji takto zpracované materidly vlastnosti témetr shodné
jako pfi pouziti konvencnich metod. [2]

Tab. 1-1 Tabulka srovnani materialu pouzivanych pro SLS [2]

Material 1.4404 1.2343 TiAl6V4
Tahova pevnost [Mpa] 480-520 780-840 1200-1400
Pomérné prodlouzeni [%] 10-15 2-3 1-3

Tvrdost 220-250 HV  50-54 HRC 380-420 HV
Ptesnost [mm] 0.1 0.1 0.1

Jakost povrchu R,=30-60 R,;=30-60 R,=30-60
Hustota >100% >100% >100%

1.3.3 Extrak¢ni systémy

Extrakéni systémy jsou reprezentovany predevsim technologii FDM. Material, vytla-
covany ve tvaru nekone¢ného vlakna, je rozpoustén ve specialné designované hlavi-
ci, kterou opousti pres trysku v polotekutém stavu. Po vytlaeni se material spoji
s predchazejici vrstvou, ochladi se, a tim se zpevni do tvaru pozadovaného tvaru. [2]
Pro zajisténi stejné vysky vrstvy po celém priufezu je potieba konstantni prutok mate-
rialu tryskou hlavice. Toho se dosahne stalym tlakovym pusobenim na material a
nemennou rychlosti pohybu hlavice s tryskou. Po dokonceni vrstvy se hlavice posune
o tloustku vrstvy nahoru, ptipadné pracovni stil s dilem doli. Tak se pokracuje, do-
kud se cely model nevytvori vrstvu po vrstvé jako u ostatnich PR technologii.
Tloustka jedné vrstvy se bézné€ pohybuje v rozmezi 0.04 — 0.33 mm. [1] [2] [8]

Nez je material vytlacen, shromazd’'uje se v zasobniku, do kterého je dopravovan
nejlépe kontinualn€. To se pfi pouziti kapaliny déje pumpou. V pfipadé peletek, gra-
nulek nebo prasku dopravnim Sroubem nebo jen gravitaci. Dale pak maze byt mate-
rial navinut na civce ve formé dratu a do trysky dopravovan systémem kladek. Pti
pouziti gravitacniho zpusobu je k vytvoreni pozadovaného konstantniho tlaku v trys-
ce dale nutné pouziti stlaceného plynu. Zasobnik také slouzi jako hlavni misto zka-
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paliiovani. Je také mozné vyuzit 1 jiné metody zalozené tfeba na chemickych zmé-
nach v materialu. [1] [2]

Obr. 1-6 Schéma FDM [9]

Vytlaceni a schnuti

Tryska urCuje tvar a rozmér vytlateného materialu. Vétsi trysky dovoluji materialu
protékat rychleji, coz ale snizuje tvarovou piesnost vzhledem k pivodnimu CAD
modelu. Primér trysky také urcuje minimalni tloustku prvku, ktery mize byt vytvo-
fen. Takovy prvek byva obvykle dvakrat vétSi nez nominalni rozmér trysky, aby
mohl byt vérné reprodukovan s uspokojujici kvalitou. To predurcuje extrakcni meto-
dy k vytvareni predev§im rozmérnéjSich vyrobkl s vétsi tloustkou stény. [2]

Hmota, ktera protecCe tryskou, je umeérna tlaku, geometrii trysky a viskozité materia-
lu. Jakmile je material vytlacen, mél by si v idealnim pfipad€ udrzet svij tvar. Gravi-
tace a povrchové napéti vSak tvar povrchu zméni. Stejn€ nepiiznivy je i proces
ochlazovani, pii kterém se v materialu mizou vytvaret pory. Ochlazovani je také
velmi Casto znacné nelinearni coz muze vést az k zdeformovani. Tomu lze zabranit
minimalizovanim rozdilu teplot mezi ohfivanym zasobnikem a atmosférou obklopu-
jici vyrobek. Po dokonceni je dale vhodné fizené ochlazovani. [2]

Material

Nejpouzivanéj§im materidlem je ABSplus. Jde o vylepSeny Akrylonitrilbutadiensty-
ren vyvinuty pro rané FDM technologie, s tahovou pevnosti navySenou o 40%. Dalsi
zajimavou upravou ABS je pruhledny ABSi a nékteré stroje umi ABS michat
s polykarbonaty. Mezi dalsi pouzitelné materialy pak patii elastomery a vosk, nebo
také kompozity nylonu a kovu. [2] [8] [10]

U vsech FDM =zafizeni jsou dvé trysky. Jedna se zakladnim materidlem, druha
s pomocnym, ktery se vyuziva pro vytvareni podpurné konstrukce. Tento piidavny
material muze byt napfiklad polyvinylalcohol, ktery je rozpustny ve vodé a po do-
konceni vyroby se snadno odstrani. [8]
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Tab. 1-1 Tabulka srovndni materidli pouzivanych pro FDM [1]

Material ABS ABSi ABSplus ABS/PC
Tahova pevnost [Mpa] 22 37 36 34.8
Modul pruznost [MPa] 1.627 1915 2.268 1.827
Pomérmé prodlouzeni[%] 6 3.1 4 43
Ohybova pevnost [Mpa] 41 61 52 50

1.3.4 Laminovani

Jedna z prvnich technologii tohoto typu byla LOM, vyvinuta spolecnosti Helisys Inc.
a komer¢né€ nasazena roku 1991. Metoda spociva v postupném laminovani tenkych
folii a jejich ofezavanim laserovym paprskem do pozadovaného tvaru tak, aby jedna
folie reprezentovala vrstvu priifezu CAD modelu. Cast materidlu, ktera neni zahrnuta
ve findlnim tvaru vyrobku, je nafezana miizkovym fezem pro snadné oddéleni pfi
dokoncovacich pracich. [2] [8]

Z konstruk¢éniho hlediska jsou ofezavany pouze vnéjsi kontury, vrstvy mohou byt
nejprve ofezany a potom ulozeny nebo obracené. Spojovani se déje ¢tyfmi zpusoby,
z nichz nejb&zngjsi je lepeni. Dale je mozné pouzit spékani, lisovani nebo v souc¢asné
dobé¢ intenzivné vyvijené ultrazvukové svafovani. [2]

Velkou vyhodou laminovani je §iroka skala pouzitelnych materialti. Nejpouzivanéjsi
je papir, jehoz vrstvy o tloustce 0.07 az 0.2 mm se daji snadno slepovat a navic je
ekologicky zlikvidovatelny. Na papir je zaméfena technologie Paper Lamination
Technology vyvinuta spolec¢nosti Kira Corporation Ltd. Mechanismem, velmi po-
dobnym laserové tiskarné, se nanese vrstva pryskyfice, ktera se nasledné spoji puso-
benim horkého lisu. K ofezani se v téchto strojich nepouziva laser, ale mechanické
fezaci zarizeni. [1] [2]

Dalsimi pouzivanymi materialy jsou ruzné plasty jako ABS, nylon a polyester, dale
pak kovy, kompozitni materiadly nebo dokonce keramika. [8]
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1.4 Ortézy metodou Rapid Prototyping

Nejbéznéjsi ortézy zhotovené vyuzitim metody Rapid Prototypingu jsou nastroje pro
fixaci dolnich koncetin, konkrétn€ pro rehabilitaci zranéného kotniku. V této oblasti
jiz bylo vytvoreno nékolik funkcnich piipravki. Mimo kotnik byly zhotoveny také
jiné modely urcené pro zapésti nebo trup.

1.4.1 Staticka kotnikova ortéza

Jednoduchy model vytvorili v roce 2010 na harvardské a northeasternské univerzité.
Jako predlohu pouzili komercné nasazenou pomucku Type C-90 Superior Posterior
Leaf Spring spolec¢nosti AliMed. Oproti b&zné, sériové vyrabéné ortéze docilili vét-
Siho komfortu a efektivity 1écby diky tvaru navrzenému pro individuéalni potteby
pacienta. [11]

3D data byla ziskana scannerem 3D FaceCam 500 spole¢nosti Technest a dale vycis-
téna od nezadoucich bodu. Nasledné byla vytvorena celistva plocha, ktera byla ofe-
zéana a vysunuta po vzoru standardné pouzivanych ortéz do tloustky stény 3mm. Vy-
roba probéhla na zafizeni Viper Si2, pracujicim na principu SLA. Byl pou-
zit neohebny material Acuura SI140 a flexibilni polymer DSM Somos 9120. [11]

Pro oba pouzité materialy byla provedena analyza dat neméfenych pfi chtzi, ktera
ukazala srovnatelné vysledky v porovnani se standardnimi ortézami. [11]

1.4.2 Dynamicka kotnikova ortéza

V mad’arském institutu mechaniky a biomechaniky zhotovili ortézu, ktera pomaha
pacientim s poSkozenim peronealniho nervu, coz znemoziiuje zvysit nohu v kotniku.
[12]

Ptfimym 1 nepfimym laserovym skenovanim byla ziskana data, kter4 byla zpracovana
programy CopyCAD, PowerShape a Pro Engineer az do finalnitho modelu vyexpor-
tovaného v STL formatu. Pro vyrobu jednotlivych ¢asti byla vyuzita metoda SLS. Za
pomoci vymeénitelnych pruznych elementi pak bylo dosazeno presného kontaktu
mezi dolni koncCetinou a ortézou, coz zajistilo efektivni rehabilitaci. [12]

Obr. 1-8 Staticka kotnikova ortéza [11] Obr. 1-9 Dynamicka Kotniko-

va ortéza [12]

1.4

1.4.1

1.4.1
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1.4.3 Dynamicka zapéstni ortéza

Na Statni université v Grand Valley byla roku 2007 vytvorena dynamicka ortéza
k prevenci poranéni zapésti zpusobenych padem. Nebezpeci spociva v ohnuti zapésti
nad 60°, kdy muaze dojit k poskozeni zapéstnich ¢lanka. Takova ortéza svou kon-
strukci zabrariuje kritickému natoceni a tlumi energii vzniklou pfi dopadu.

Nejprve byl sestaven matematicky model, ktery umoznil stanovit modul pruznosti a
koeficient Utlumu pro disipaci energie padu. Modul pruznosti byl stanoven na 8.3
Mpa. Dle této hodnoty byly vybrany jako vhodné materialy polyuretan, SBR a
EPDM. [13]

V dalSim kroku byl v 3D modelafi Pro Engineer vytvoren pfedbézny virtualni model,
ktery byl testovan v Pro Mechanica. Na zakladé¢ kladnych vysledkt byl aditivni tech-
nologii zhotoven fyzicky model, ktery byl nasledné testovan s riznym zatizenim.
Stejnému méfteni byla podrobena sériové vyrabéna ortéza Flexmeter spolecnosti Du-
pont Engineering. Pfi porovnani obé pomucky dosahly témér identickych vysledk.
[13]

Obr. 1-10 Dynamicka zapéstni ortéza [13]

1.4.4 Staticka zapéstni ortéza

Na VUT v Bmé v ramci bakalaiské prace byla roku 2011 vytvofena individudlni
statické ortéza pro fixaci zapésti. 3D data byla ziskana fotoskenovacim zafizenim
di3D FCS-100 spole¢nosti Dimensional Imaging. Ze Ctyt fotografii software vytvoril
3D model, ktery byl dale zpracovan v Geomagic 12. Nasledné byla v SolidWorks 11
vytvorena konstrukce samotné ortézy s tloustkou skotepiny 3.5mm. [14]

Pro vlastni vyrobu byla nejprve zvolena metoda elektivniho laserového slinovani, ale
kvili nevhodnym mechanickym vlastnostem pouzivaného materialu byla pro finalni
prototyp pouzita extrakéni metoda. [14]

Obr. 1-11 Staticka ortéza z VUT v Brn¢[14]
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1.4.5 Otéza trupu

Polytechnika v Montrealu roku 2012 zkoumala moznost nahrazeni konvenc¢nich ortéz
pro 1écbu pokrocilé skolidzy, numericky navrzenou ortézou pro zlepSeni bézné, kon-
zervativni 1éCby. [15]

Nejprve byla vytvorena detailni 3D rekonstrukce patete, hrudniho koSe a panve paci-
enta pomoci bipolarnich rentgenovych snimka systému EOSTM a interpolacniho
algoritmu. Touto metodou byla dosazena pfesnost Imm v oblasti patefe a panve,
1.9mm pak u hrudniho kose. Vng&jsi povrch byl nasnimén scannerem spolecnosti
Creaform. Ze ziskanych dat byl vytvofen model, ktery byl tvarové ptizpasoben
CAD/CAM softwarem RidindD. Model byl dale zpracovan metodou konecnych prv-
ki, aby bylo mozné urcit miru ptsobeni ortézy na postizeném misté. [15]

Ortéza byla vyrobena z polypropylenu pomoci Cislicové fizeného fezbafe a srovnana
se standardnimi pomuickami pomoci rentgenovych snimkii pofizenych po aplikaci
na pacienta. Vysledky prokazaly proveditelnost tohoto druhu ortézy za podpory vy-
pocetni techniky v kvalité srovnatelné s béznymi pomickami, coZ otevira nové moz-
nosti pro budouci vyzkum. [15]
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Obr. 1-12 Orieza trupu [15]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1.1 Ortopedicka protetika

Ortopedicka protetika je samostatny medicinsko-technicky obor 1éCebné-preventivni
péce zabyvajici se nahradami nosné-pohybového aparatu. Dle aplikace se znalosti
vyuzivaji 1 pro konservativni 1é€eni nebo zabranéni zhorSeni zdravotniho stavu posti-
7eného, nebo pro operativni 16&bu pied, b&hem nebo po operaénim zakroku. Cast
pomiucek se také vyuziva pro pfimou rehabilitaci piislusné télni Casti po uraze nebo
po operaci. [16]

Ortopedickou protetiku vyuziva témért kazdy medicinsky obor, pfi¢emz vSechny obo-
ry maji n€kolik konstantnich okruhi:

epitetika - nauka o nefunk¢nich, pouze kosmetickych nahradach,

ortotika - nauka o nahradach funkce,

protetika - nauka o nahradach funkce ztracené ¢asti koncetiny a jeji funkce,
adjuvatika - nauka o kompenzacnich, dopliujicich pomtickach,
protetometrie - nauka o snimani, méfeni a stavbe nahrad. [16]

2.1.2 Ortotika

V oboru ortotiky je v poptedi lé¢ebny efekt ortéz. Jedna se naptiklad o korekci, stabi-
lizaci, extenzi a podobné. Toho se vyuziva v situacich, kdy pfislu§né t€lni Casti sice
jsou pritomny, ale jejich funkce je oslabena nebo Gpln¢ ztracena. [16]

Uspéch ortotické péce zavisi na presném stanoveni funk&niho pozadavku z hlediska
naCasovani aplikace, uUcCelu pouziti, mechanického pusobeni i funkce samotné
ortézy.[17]

2.1.3 Ortézy

Ortézy predstavuji Sirokou Skalu pomucek, které jsou aplikovany po trazech, choro-
bach, pfi vrozenych vadach, ale 1 po operacich vsude tam, kde tvarové a funkcni
zmeény znemoziiuji normalni funkéni vyuziti ptislusné ¢asti téla. Pii¢inou byvaji obr-
ny, stavy po popaleninach a po hlubokych jizvach, dale pak pii vrozenych vadach ¢i
zranéni kloubu a kosti. [16]

Dle pozadavki konkrétniho stavu mohou byt ortézy imobiliza¢ni, mobilizacni a re-
strikéni. Mobilizacni ortézy se vyznacuji pozadavkem na ulozeni postizené oblasti
v anatomické, nebo klidové poloze. Mobiliza¢ni pomucky zajist'uji pohyb v kloubu a
podporuji hojivé procesy mechanickym namahanim. Restrik¢ni ortézy pak staticky
nebo dynamicky limituji pohyby v postizenych kloubech. [17]

Podle umisténi ortéz rozliSujeme:

e ortézy hornich koncetin

e ortézy dolnich koncetin

e ortézy pateini

e meékké bandaze [16]
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3 VARIANTY KONSTRUKCNiHO RESENI R
3.1 Sériové vyrabéné ortézy 3.1
Tyto pomiucky jsou urceny k okamzité aplikaci na postizené misto. Jejich vyroba je
provadéna v typizovanych velikostech, v §irokém rozsahu konstrukénich provedenti,
v kategorizovanych skupinach dle indikace, lokalizace a funkce.
Bandaze se vyrabéji z elastickych textilnich materialt, slozitéjsi pomucky pak z plas-
tt, kovi nebo modernich kompozitnich materiala.
3.1.1 MUELLER Adjustable Wrist Brace 3.1.1
Jedna se o jednoduchou ortézu, ktera umozinuje volny pohyb prsti. Je idealni pro =
syndrom karpalniho tunelu a slaba ¢i zranéna zapésti. Stabiliza¢ni funkci kona hlini-
kova dlaha, ktera se da podle potfeby natvarovat, nebo zcela vyjmout. Ke koncetiné
je piipevnéna fixacnim paskem na suchy zip. [18]
3.1.2 Functional Comfort Range of Motion WHFO 3.1.2
Tato pomucka je vhodna pro pooperacni stavy, pokracovaci 1écbu a 1écbu artritidy.
Po obou stranach je osazena patentovanymi hlinikovymi klouby, které umoziuji na-
staveni thlu zapésti v rozmezi 0° az 35°.[19]

Obr. 3-1 Functional Comfort l-iangc of Motion

WHFO [19]
Obr. 3-2 MULLER
Adjustable Wrist Brace [18]
3.1.3 Progress-Plus™ 3.1.3
Tento model zajistuje pomoci oto¢ného napinaku nizkou progresivni zatézovaci silu
pro zlepSeni pohybu zapésti. NatoCeni je mozné v rozsahu 0 az 60°. Je vyrobena
z pény o vysoké hustoté a kovového ramu. [20]

strana

27



VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

Obr. 3-3 Progress-Plus™ [20]

3.1.4 Pro-Glide Wrist

Tato dynamicka ortéza vhodna pro 1écbu kontraktilnich svali poskytuje nastavitelny
odpor ohybani a uzamceni polohy v pozici 0°, 45° a 90°. Ram je vyroben z leteckého
hliniku, ktery poskytuje dobrou stabilitu a nizkou hmotnost. [21]

Obr. 3-4 Pro-Glide Wrist [21]

3.2 Vlastni konstrukéni reSeni

3.2.1 Urdéeni stiedu otaceni

Pro nalezeni osy, kolem které se zapésti otaci u konkrétni osoby, byla pofizena série
fotografii dlané a natazenych prsti v riznych thlech vzhledem k pevné zafixované-
mu predlokti. Celé predlokti bylo uloZzeno na vyvysené podlozce, aby nedoslo ke
zkresleni prvnich snimkt, kdyby se zapésti samo dotykalo o podlozku. Jednotlivé
snimky byly slozeny a pres konecky prsti byla prolozena kruznice, jejiz stred je hle-
danou osou zapésti.
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Obr. 3-5 Urceni stredu otaceni

3.2.2 Ortéza s ulozenim po obou stranach 3.2.2
Tento navrh je osazen dvéma Sroubovymi spoji po stranach, které vytvareji silu pro
tfeci spoj mezi jednotlivymi ¢astmi. Tim je zabranéno pohybu zéapésti. Presného li-
covani obou soucasti je dosazeno osazenim. Diky charakteru ulozeni, 1ze ortézu zafi-
xovat v libovolném uhlu.

Obr. 3-6 Ortéza s ulozenim po obou stranach

‘N Z T 1 7

Z I—<
N S
\H—‘_d/
30
Obr. 3-7 Rez ulozenim
Samotny Sroubovy spoj je slozen se Sroubu M8x10 DIN 7985 a nizké Sestihranné
matice, ktera je zapusténa do otvoru, ktery kopiruje jeji tvar. Tim se zabrani jejimu
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protaceni pii nastavovani ortézy. Také hlava Sroubu je zapusténa, aby nedochazelo
k zachytavani béhem noseni.

Kontrolni vypocet

Dospély muz vyvine zapéstim kroutici moment 8.62+4.87 Nm, takze na jedno ulo-
Zeni piipada pfiblizné 4.31 Nm. Pro pfeneseni takového momentu tfecim spojem je
nutné vytvorit dostate¢né predpéti Sroubového spoje. NebezpeCnym mistem je potom
plocha pod matici, kterd musi byt zkontrolovana k meznimu stavu pruznosti. Souci-
nitel tfeni p pro kontakt dvou plastovych ploch je udavan v rozmezi 0,3 az 0,4. Pro
vypocet byla pouzita stfedni hodnota. [22 [23]

Potiebna tieci sila

F, = 7 = o5 = 287,3 N,
kde:
F. N je trect sila
M Nm - moment pienaseny jednim ulozenim
d m - vngjsi prumér ulozeni
Sila v ose Sroubu
F 2873
F,==-==—==8209N,
u 0,35

kde:
F, N je sila v ose Sroubu
7 - - souCinitel tfeni
Tlak na plochu pod matici

F, _ F 820,9 _

P = S T w0%2-d?) — 7(00132-00082) 9,95 Mpa,
4 4

kde:
P Pa je tlak na plochu pod matici
D m - vnéjsi prameér matice
d m - vnitini primér matice

Z vypocteného tlaku vyplyva, ze na vyrobu ortézy lze s dostate¢nou bezpecnosti po-
uzit material ABS a jeho variace.

3.2.3 Ortéza s ulozenim na vnéjsi strané

Druhy navrh je osazen pouze jednim Sroubovym spojem na vnéjsi strané ruky. Pre-
nos sil zde neni realizovan pouze tfecim spojenim ale i tvarovym. To zajiS§tuje zubo-
vy vénec, ktery také plni funkei licovani.

Vyhodou takového feSeni je tuzsi spojeni, leh¢i konstrukce a moznost pohybu palce.
Naopak nevyhodou je moznost polohovani pouze po 20°, coz odpovida deviti pozi-
cim pro flexi i extenzi.
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Obr. 3-8 Ortéza s uloZenim na vnéjsi strané

U druhého navrhu je pouzito stejného Sroubového spoje jako u prvniho. Cast krouti-
ctho momentu je pfenaSena zubovym véncem, coz zajistuje dostateCnou bezpecnost
proti deformaci materidlu. NebezpeCnym mistem je vSak rameno v oblasti napojeni
na dlafiovou cast, které je namahano ohybem 1 krutem zéaroveni. Jelikoz je tato Cast
namahana ohybovym 1 krutovym napétim, byla pro urCeni bezpe¢nosti k meznimu
stavu pruznosti vyuzita podminka opm.

Ohybové napéti
M M 8.62
0= w, ~ bh? T 000600337 7.9 Mpa
6 6
kde:
o Pa je ohybové napéti
M Nm - kroutici moment
W, m’ - kvadraticky moment v ohybu
Sila v ptsobisti
F, = ﬂ = ﬂ = 107,8 N
KT T o008
kde:
Fi N je sila v pusobisti
r m - vzdalenost od osy otaCeni zapésti k ptisobisti

Smykové napéti
My Fq 1.8:b 107,8- 0,045 1.8+ 0.003

W, TR Ot TR ) T 003300062 C T o033 ) T 136 Mpa
kde:
T Pa je smykové napéti
Wk m’ - kvadraticky moment v krutu
q m - vzdalenost od okraje ortézy k pusobisti

OHMH = \/02 + 312 = \/7,92 +3-13,6% = 24,8 Mpa
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Z vypocteného redukovaného napéti vyplyva, ze je mozné pouzit materialy ABSi,
ABSplus, APS/PC

24

2,5

o \ .

33

Obr. 3-9 Detail zubového vénce a fez ulozenim
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4 OPTIMALNi KONSTRUKCNI RESENI

Z diivodu maximalni jednoduchosti konstrukce bylo vybrano druhé feseni s ulozenim
pouze na vnéjsi stran¢€ zapésti. Pro realizovani prvniho navrhu by bylo nutné pracné
ruéni domodelovani ploch v oblasti palce, protoze koncetina byla nasnimana pouze
z jedné stan. Pii takovémto postupu bylo zabranéno, aby se koncetina posunula pii
zmeén¢ smeru snimani.

3D data byla ziskana pomoci Atos Triple Scan spolecnosti GOM a nésledné byla
zacelena a zjednodusena vznikla polygonalni sit pomoci Atos Profisional, ze kterého
byla data exportovan ve formatu STL.

Shora RhinoReverse 8

8sBLOD

Obr. 4-1 Polygonalni sit’ v Rhinoceros 4

Pro ziskani skofepiny byl vyuzit Rhinoceros 4.0 SR9 se zasuvnym modulem Rhino
Reverse. Polygonalni sit’ byla zpracovana piikazem Load Mesh Data a dale v editac-
nim modu ofezana. Po ziskani vhodného tvaru byla vytvofena skofepina ptikazem
Commit a ulozena ve formatu IGS. Pro modelovani samotné ortézy byla vybrana
kvuli své dostupnosti studentska verze softwaru Autodesk Inventor Professional
2013. Do néj byla importovana skotepina, ktera byla dale opravena piikazem LéCit a
rozdelena na Cast obklopujici loket a na Cast podpirajici dlan.

Shora

RhinoReverse General Information

Mesh #v #f sholes 40650, 62665, 69
rrentpoint  X-23.141y 50.6922-60.626

Length, min. R 2706, 27.4

ﬁ #patches, #curves I

] Live Edit

Obr. 4-2 Editatni mod Rhino Reverse
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Obr. 4-3 Skofepina a zesilena loketni cast

4.1 Loketni ¢ast

Objemové téleso bylo ze skofepiny vytvoreno piikazem zesilit, pficemz tloustka
stény byla kvali vyssi tuhosti stanovena na 5 mm. V dal§im kroku byl vysunut ko-
tou¢ jako zaklad pro zubovy vénec a prebytecné Casti celého télesa byly ofezany po-
moci vysunuti s odebranim materialu. Hloubka odbéru materialu byla pfi této operaci
nastavena na Vse.

Obr. 4-4 Hrubd tvary ortezy

Pro vytvoreni samotného zubového vénce byla odebranim materialu podle nacrtu do
hloubky 3 mm vytvorena nejprve jedna zubova a dno pak bylo zkoseno. Zkoseni
bylo dosazeno pomoci trojuhelnikového nacrtu v roviné kolmé na dno mezery a pfi-
kazu rotace. Na cely element bylo aplikovano zaobleni s polomérem 1 mm pro mi-
nimalizovani vlivii vrubl a dale pak rotace pro vytvoreni vSech osmnacti prvki po
dvaceti stupnich. Déle byl odebran material pro umisténi Sroubu, matice a fixacnich
paskt a vSechny obrysové hrany byly zaobleny s polomérem 2 mm.
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Obr. 4-5 Detail zubového vénce

4.2

4.2 Dlanova cast
Pii modelovani dilu podpirajici dlari bylo ve svém principu postupovano velmi po-

dobné jako u loketni Casti. Plocha pro osazeni na bocich byla vytvorena Sablonova-
nim z nacrt kfivek tecnych ke skofepiné. Jako trajektorie pak byla vyuzita hrana
samotné skofepiny. Jednotlivé plochy byly seSity a nasledné z nich bylo vytvoreno
objemové téleso. VSechny rozméry zubového vénce byly vymodelovany o 0,2 mm
mensi, aby vznikla vile eliminujici pfipadné vyrobni nepfesnosti a usnadfiujici mon-
taz. Vile také zajistuje, aby se ob€ Casti ortézy dotykaly pouze na hladkém vnitinim

mezikruzi a ne na dn€ zubové mezery.

----
......

Obr. 4-6 Domodelované plochy zapéstni Casti (zelenc)
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Na zavér byly oba dily sestaveny a opatfeny Sroubovym spojenim z obsahového cen-
tra a nachystany k tisku.

Obr. 4-7 Sestava
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S DISKUZE

Cilem prace byl konstruk¢ni navrh a vyroba individualni zapéstni polohovatelné or-
tézy za podpory aditivnich technologii a optické digitalizace. Varianty konstrukéniho
feSeni byly vypracovany na zakladé dukladného prizkumu domaciho i zahrani¢niho
trhu v¢etné patentovych vzort, z nichz zajimavé typy byly predstaveny v samostatné
kapitole. Jednoducha pevnostni kontrola vybranych mist jednotlivych navrha byla
provedena pouze za ucelem odhaleni hrubych chyb konstrukce a to béznymi analy-
tickymi vypocty. Bezpecnosti vzhledem k poruseni materialu byly sice jen o mélo
vétsi nez jedna, ale vzhledem k tomu ze vstupni hodnotou byl kroutici moment, ktery
dokaze vyvinout zdravy jedinec, mizeme bezpecCnost blizkou jedné povazovat za
dostate¢nou. Pro presnéjsi vysledky a optimalizaci tloustky materiadlu za ucelem re-
dukce hmotnosti by bylo vhodné pii navrhu vyuzit metodu kone¢nych prvka.

Pti konstrukci samotné ortézy byla vybrana varianta s ulozenim pouze na vn¢jsi stra-
n¢, tedy jednodussi z obou variant. Toto rozhodnuti bylo provedeno 1 pfes to ze se u
této konstrukce predpokladala mensi tuhost celé dlanové Casti. Divodem této volby
bylo, ze koncetina byla nasnimana pouze z vnitini strany a rucni vytvoreni chybejici
plochy pro preklenuti palce z horni strany by bylo velice neptesné. Tento nedostatek
by se dal eliminovat jinou skenovaci metodou nebo naskenovanim pozitivniho odlit-
ku koncetiny.

Velkym taspéchem bylo vytvoreni distojného a funkéniho designu ortézy i pii vyuziti
softwaru Autodesk Inventor, ktery je z divodu své licencni politiky velmi rozsifeny,
ale diky svému softwarovému jadru ne pfili§ vhodny pro podobné aplikace. Nejvaz-
néj$i problémy nastaly vzdy az v zavérené fazi modelovani a jelikoz byly Casto ne-
fesitelné, muselo se zacit né€kolikrat znovu, vzdy s trochu jednodussi geometrii. Pro
lepsi vysledky by bylo vhodnéjsi vyuzit néktery z konkurencnich 3D modelait jako
ProEneneer, Catia nebo SolidWorks.
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6 ZAVER

Cil bakalatské prace byl splnén v celém rozsahu. Byla vytvofena individuélni, za-
peéstni polohovatelna ortéza s vyuzitim digitalni technologie Rapid Prototyping. Vy-
tvareni predchazela dikladna reSerSe v oblasti aditivnich technologii, na kterych je
Rapid Prototyping zalozen. Duraz byl kladen na praskové a extrakéni systémy, u
kterych se predpokladalo, ze by mohly byt pii konecné realizaci vyuzity. V dalsi ¢as-
ti byl proveden rozbor odbornych ¢lankt zabyvajicich se usp€$nymi aplikacemi digi-
talnich technologii v oblasti ortotiky. Jejich studium pfineslo prehled o pouzivanych
metodach.

Aby mohly byt vypracovany dva navrhy ortézy, byla nastudovéana lékatska literatura
z oblasti orotitky a vhodna, sériové vyrabéna konstruk¢ni feseni. Koncetina byla di-
gitalizovana skenerem Atos Triple Scan a data byla dale zpracovana v Atos Professi-
onal a v Rrihoceros 4.0 s vyuzitim zasuvného modulu Rhino Reverse. Vybrané kon-
struk¢ni feSeni pak bylo realizovano parametrickym 3D modelafem Autodesk Inven-
tor 2013. Ve finale byla ortéza vytisténa zafizenim pracujicim metodou FDM.
Moznosti dal$iho zpracovani tématu spocivaji ve vyuziti metody kone¢nych prvki
pii navrhu konstrukce tak, aby mohla byt pouzita proménna tloustka materialu, coz
by pfineslo vyrazné snizeni hmotnosti. Tim by se déale zvysil komfort pfi pouzivani
této pomucky. Dale by mohlo byt vyuzito vice druh materiald, jejichz kombinace
by prinesla to nejidealnéjsi feseni.
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8.1 Seznam pouzitych zkratek
CAD - Computer Aided Design
CAM - Computer Aided Manufactoring
FDM - Fused Deposition Modelling
IGS - Initial Graphics Exchange Specification
LCD - Liquid Crystal Display
RP - Rapid Prototyping
SLS - Selective Laser Sintering
STL,SLA - Stereo Lithography
uv - Ultra Violet
8.2 Seznam pouzitych symboli
d[m] - vnitini primér matice
d,[m] - vngjsi prumér ulozeni
D[m] - vnéj$i primér matice
E(J] - povrchova energie
FiN] - sila v pasobisti
F,[N] - sila v ose Sroubu
F,[N] - tfeci sila
M[N.m] - kroutici moment
P[Pa] - tlak na plochu pod matici
q[m] - vzdalenost od okraje ortézy k pasobisti
r[m] - vzdalenost od osy otaCeni zapésti k ptisobisti
S, [m?] - velikost plochy pfi vypoctu povrchové energie
W,[m’] - kvadraticky moment v ohybu
Wk[m3 ] - kvadraticky moment v krutu
v, [T.m?] - povrchova energie na jednotku plochy
o[Pa] - ohybové napéti
opymy [Pa] - redukované napéti
T[Pa] - smykové napéti
u[-] - soudinitel tfeni
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