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Souhrn:
Cil: Predklddana bakalarska prace zkouma vyuziti 3D tisku v ortotice, s dirazem na

ortotiku dolnich koncetin. Teoreticka Cést, rozdeélena do tii kapitol, stru¢né predstavuje
obor ortotika a 3D tisk a déle se rozsifuje na problematiku vyuziti digitalnich technologii
v této oblasti. Praktickd Cast se zamétuje na moznosti aditivni vyroby v ortotice dolnich

kondetin.

Metodika: Pro vytvoreni teoretické ¢asti prace byla provedena reSerSe, Cerpajici z ¢eskych
1 zahrani¢nich odbornych ¢lankt a literatury. V praktické ¢asti bylo provedeno kvalitativni
vyhodnoceni studii s cilem zodpovédét vyzkumné otazky: Je 3D tisk vyuzitelny v ortotice
dolnich koncetin? Co je dilezité¢ zohlednit, chceme-li vyuzit 3D tisk v ortotice dolnich

konéetin?

Vyznamné vysledky: Z vysledkt lze vyvodit, ze 3D tisk mlze byt v oblasti ortotiky
vhodnou vyrobni alternativou. Aditivni vyroba muze byt vyuzita napiiklad pii vyrobe
statickych 1 dynamickych ortéz dolnich koncetin. Uvedené studie kladou diiraz na tvorbu
navrhu, vybér materidlli a zpasob tisku. Nakonec je patrné, zZe vyrobni proces miize

pozitivné ovlivnit zaclenéni analyzy metodou konecnych prvka.



Zavér a doporuceni: V soucasnosti je mozné zaclenit 3D technologie do riznych fazi
vyrobniho procesu ortéz. Dulezité je umét peclivé posoudit, kdy a jakym zpiisobem je

jejich vyuziti nejvhodnéjsi a nejvyhodnéjsi pro konkrétni ptipady.



Abstract:
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Title of thesis: The applicability of 3D printing in orthotics
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Number of appendices: 0
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Summary:

Aim: This bachelor thesis investigates the use of 3D printing in orthotics, with emphasis on
lower limb orthotics. The theoretical part, divided into three chapters, briefly introduces
the field of orthotics and 3D printing and expands on the use of digital technologies in this
field. The practical part focuses on the possibilities of additive manufacturing in lower

limb orthotics.

Methodology: To create the theoretical part of the thesis, a research was conducted,
drawing on Czech and foreign articles and literature. In the practical part, a qualitative
evaluation of the studies was conducted to answer the research questions: Is 3D printing
applicable in lower limb orthotics? What is important to consider if we want to use

3D printing in lower limb orthotics?

Significant results: For example, additive manufacturing can be used in the production of
static and dynamic lower limb orthoses. The presented studies put emphasis on the design,
material selection and printing method. Finally, it can be seen that the manufacturing

process can be positively influenced by the incorporation of finite element analysis.



Conclusion and recommendations: It is now possible to incorporate 3D technology into
different stages of the orthosis manufacturing process. It is important to be able to carefully

assess when and how their use is most appropriate and beneficial for specific cases.



Predmluva

Riiznorod¢ pohledy na budoucnost 3D tisku v ortotice reflektuji dynamiku tohoto
oboru. Na jedné stran¢ pozorujeme jasny trend sméiujici k vyuzivani 3D technologii. Mlize
tak dochdzet k dojmu, ze aditivni vyroba pfedstavuje jednoznacny prospéch. Na druhé
stran¢ stoji skuteCnost prace s klienty, kterd je velmi rozmanitd. Zajimé mne, za jakych
podminek a v jaké fazi vyrobniho procesu je vhodné 3D technologie vyuzivat. Cilem této

prace je ptispet do diskuze o moznostech aditivni vyroby v ortotice.
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UVoD

V dnesni dobé€ je 3D tisk povazovan za vyznamnou vyrobni technologii, kterd
naléza uplatnéni v mnoha oborech. Jednim z takovych obort je ortotika, kde se setkdvame
s riznymi nazory na budoucnost této technologie. Aditivni vyroba se dynamicky rozviji a
je zésadni na ni reagovat a snazit se vyuzit jeji pfinosy. V této praci se zabyvame otazkou
uplatnitelnosti 3D tisku v ortotice, kde se tato technologie za urcitych podminek ukazuje
jako vhodna vyrobni alternativa. 3D tisk otevird nové vyrobni moznosti. Nicméné, je
dilezité si uvédomit, Ze i pfes mnoho vyhod, které 3D tisk pfinasi, existuji urcité vyzvy,
jako je zajiSténi dostate¢né odolnosti materialu nebo potieba kvalifikovanych odbornikii,
ktefi mohou 3D technologie efektivné vyuzivat. Je nezbytné pochopit vyhody 3D tisku v
porovnani s konven¢ni vyrobou a rozpoznat, kdy je vhodné tuto technologii vyuzit tak, aby
ptinesla skute¢nou pifidanou hodnotu. Tento rozhodovaci proces zahrnuje nejen spravny
vybér materiali a zpusob tisku, ale také komplexni zhodnoceni potieb uzivatele a pomér

nakladt a pfinosti ve srovnani s tradicnimi metodami.

Cilem této prace je ovetit vyuzitelnost 3D tisku v ortotice dolnich koncetin.
V teoretické ¢asti se budeme vénovat ortotice a problematice 3D tisku, vcetné 3D
skenovani a 3D modelovani. V praktické ¢asti se zaméfime na konkrétni ptiklady vyuziti
3D tisku v ortotice dolnich koncetin a budeme zkoumat, co je diilezité zohlednit pfi Givaze

o vyuziti této technologie.
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TEORETICKA CAST

1 ORTOTIKA

1.1 Definice

“Ortotika se zabyva indikaci, konstrukcnim navrhem, designem, vyrobou a aplikaci
ortopedickych pomiicek — ortéz. Jejich ucelem je (prechodné anebo trvale) funkcnée
nahradit ztrdatu anebo oslabeni c¢innosti pohybového apardtu...” (Brozmanova et al., 2010,
s. 21). Cilem ortotiky je pfispivat ke zlepSeni mobility uzivatele a jeho schopnosti

vykonévat kazdodenni ¢innosti.

1.2 Terminologie

Podle mezinarodni klasifikace oznacujeme ortézy ve zkratkdch anglického jazyka
v zavislosti na jejich umisténi na téle. Segmenty pojmenovavame v proximodistalnim
sméru, napiiklad: AFO — Ankle Foot Orthosis (ortéza pro oblast kotniku a nohy), KAFO —
Knee Ankle Foot Orthosis (ortéza pro oblast kolene, kotniku a nohy) a podobné

(Brozmanova et al., 2010).

Obrazek 1 Znadeni ortéz dolnich konéetin
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Zdroj: vlastni (podle: Brozmanova et al., 2010)

1.3 Klasifikace

Podle Brozmanové et al. (2010) Ize ortézy rozdélit do skupin na zakladé riznych
kritérii, pfi¢emz pievazuji technickd, vSeobecnd a medicinskd. Mezi technicka kritéria
fadime typ pouzitého materidlu, konstrukeci ortézy, mechanismus jejiho ucinku, metodu
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odbéru mérnych podkladii a zpsob vyroby. K obecnym kritériim fadime topografické
déleni, Casovani ortézoterapie, rozdéleni podle pohlavi a vékové kategorie uzivatele.
Z 1ékatského hlediska rozd¢luje ortézy s ptihlédnutim na typ postizeni. Lécebné ortézy
maji funkce imobiliza¢ni, odlehcujici a podobné. Profylaktické ortézy slouzi k prevenci
poskozeni. Ortézy rehabilitacni jsou napiiklad motodlahy po chirurgickych zékrocich.
Ortézy kompenzacni slouzi k vyrovnani rozdili v délce koncetin, pfi 1ézich perifernich

nervil a dalSich podobnych situacich.

Z hlediska zatazeni ortézoterapie do procesu léebné péce miize ortéza pusobit
samostatné, pfedchazet chirurgickému zékroku nebo pulsobit tak, ze udrzuje koncetinu
nebo Cast téla v poloze dosazené prostfednictvim léCebné rehabilitace ¢i chirurgickym
zakrokem. Z tohoto hlediska provadi ortéza korekci, fixaci, stabilizaci, oporu nebo
odleh¢eni daného segmentu usmérnénim, vedenim nebo omezenim pohybu, kompresi

segmentu nebo kompenzaci deficitu ¢i defektu (Brozmanova et al., 2010).

Podle terapeutického cile a moznosti mobility pacienta miizeme ortézy rozdélit na
statické, dynamické a mobilni. Statické ortézy neumoziiuji pohyb, slouzi k fixaci
segmentu, opofe nebo stabilizaci. Dynamické ortézy podporuji pohyb v kloubu. Indikuji se
pro pacientim s oslabenou svalovou silou, pficemz pohyb v postizeném kloubu probiha
pasivné. Mobilni ortézy umoziuji aktivni pohyb diky svalové sile pacienta. Ortézy mohou
pusobit pasivng, poloaktivné (mohou stimulovat korekéni pohyby) ¢i aktivné (Brozmanova

etal., 2010).

Kaphingst (2004) uvadi rozd¢leni ortéz podle biomechanické funkce na fixacni,

korekéni, kompenzacni a extencni.

1.4 Principy

Ortotika je zaloZzena na nékolika biomechanickych principech. Pakovy princip
vyuziva tlaku a korekéniho protitlaku. Ttibodovy princip vyuZzivd redresniho tlaku na
plochu za piedpokladu opory na dvou protilehlych, kranidln¢ a kaudalné¢ umisténych,
plochach. Princip extenze plsobi oddalovanim protilehlych ¢asti a princip cirkularni

komprese stabilizuje nebo fixuje dany segment (Brozmanova et al., 2010).

., Léceni vrozenych ci ziskanych deformit pohybového apardtu se provadi pomoci
lécebnych ortopedickych pomiicek — ortéz v obdobi rustu, kdy existuje moznost vyznamné

remodelace tkani. Korekce jednotlivych partii skeletu ortézami se dosahuje jejich silovym
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trojbodovym piisobenim, piisobenim soustavy vice trojbodovych korekcnich systémii pri
prostorovych deformitich a piisobenim momentii pri torznich korekcich. Silové ucinky
korekcnich ortéz vyvolavaji na zdkladé biomechanickych zdkonii remodelaci skeletu
a okolni tkané. Fyzioterapeutické a ortotické léceni je zaloZeno na dlouhodobéem

zatéZovani vazkopruzného skeletu a pojivovych thani* (Cerny, 2012, s. 19).

Zasadni pro konzervativni 1écbu je rezim pouzivani pomulcky urceny
pfedepisujicim lékafem. Dilezit¢ jsou pravidelné kontroly zmén skeletu i zmén na
pomuckach a jejich vhodné prizpiisobeni, aby se ucinnost v prubéhu 1écby nesnizila

(Cerny, 2012).

1.5 Tradi¢ni vyrobni metody

Tradicné je ortéza tvorend skotepinou, ta je ,,doplnéna dalsimi potrebnymi dily,
které mohou skorepinu vyztuZovat, urcovat pohyb jejich casti, popripadeé i definované
korekcné pusobit. Od minulosti az do soucasnosti se modelace pozitivii, modelu pro finalni
tvarovani skorepin ortéz, provadi manudlné kvalifikovanym ortopedickym technikem. Po
zhotoveni polotovaru individudlni lécebné ortopedické pomiicky se provede jeji tvarové
prizpiisobeni, zdkladni nastaveni a sefizent vicinku ortézy na pacientovi* (Cerny, 2012,

s. 19).

1.5.1 Mérné podklady

Z hlediska vyroby a ziskdvani mérnych podkladi rozliSujeme sériové
a individualng zhotovované ortézy. Ziskavani mér pro sériové vyrabéné pomticky nebyva
naro¢né. Zpravidla postaci zdkladni antropometrickd méfeni. Pfi ziskavani mérnych
podkladii pro individualni vyrobu zalezi na typu ortézy. Nékteré pomiticky lze zhotovit na
podkladé délkovych a obvodovych mér, plosnych obkresii a otiski. Moznosti je takeé
ziskani plastické poloformy pro ortopedické vlozky nebo tvarovani nizkoteplotné

tvarovatelného plastu pifimo na téle uzivatele (Brozmanova et al., 2010).

Vyse popsané metody se vyuzivaji v piipadech, kdy neni potfebnd dodate¢na
korekce modelu. V ostatnich pfipadech vyzaduje odbér mérnych podkladu jistou zru¢nost
ortopedického technika, ktery zhotovi sadrovy negativni odlitek. Ten je vytvafen pomoci
sadrovych obinadel na téle klienta. Tato metoda vyZzaduje n€kolik minut ¢ekédni, dokud
obinadlo neztvrdne v Zadouci poloze, pfi¢emz tuhnuti sddry vyvolava exotermickou reakci.
Snimani sddrového negativu miize byt zejména u malych déti narocné (Brozmanova et al.,

2010).
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Obrazek 2 Ziskavani negativu dolni koncetiny pomoci sadry

N ¢

Zdroj: vlastni (podle: HOHMANN a UHLIG, 2005)

1.5.2 Korekce a modelace

Korekce na koncetinach je vhodné, pokud to stav pacienta dovoluje, provadét jiz
béhem sniméani sadrového negativniho odlitku. Pfipadné je moZné negativ roziiznout
a znovu spojit v korigovaném postaveni. Vylitim negativu ziskdme sédrovy pozitivni
odlitek, na kterém miizeme provadét dalsi korekce a modelovat jej do pozadovaného tvaru.
Potfebné korekce 1ze provadét také na podkladé rentgenovych snimkli a mérnych tabulek

(Brozmanova et al., 2010) (Kaphingst, 2004).

Obrazek 3 Korekéni drzeni dolni koncetiny
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Zdroj: vlastni (podle: HOHMANN a UHLIG, 2005)

1.5.3 Materialy a zpracovani

Vlastnosti ortézy ovliviiuje vybér a zpracovani pouzitého materialu. Materialy
vybirame podle uéelu ortézy (Cerny, 2011). Podle charakteru pouZitého materidlu
mizeme rozdelit ortézy na mékké (bandazového typu), polotuhé a pevné (Wong et al.,

2019).
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V minulosti byly ortézy tradicné vyrabény z kovu a usné€. V poslednich desetiletich
prevladaji plasty a kompozity doplnéné o kovové komponenty. I kdyz zavedeni novych
materiali pfispélo ke zlepSeni funkcnosti, trvanlivosti i estetiky pomticek, maji tradi¢ni
materidly stale své misto (Wong et al., 2019). V soucasné dob¢ se v ortotice uplatiiuji jak
materialy ptirodni, napiiklad: meéd’, dural, stiibro v podobé textilnich vldken, usen, bavina,
kaucuk, sklo nebo uhlik, tak materidly umélé, mezi nimiz najdeme: silikony, epoxidy,
polyethylen (PE), polypropylen (PP), polyamid (PA), aramid, polyvinylacetit (PVA)
a dalsi (Cerny, 2011).

Vétsina ortéz je vyrobena kombinaci n¢kolika materialii, které jsou k sob¢ pfisity,
pfinytovany nebo pfilepeny. Funkénost pomiticky pak ovliviiuji nejen mechanické
vlastnosti samotnych materiald, ale také zptsob jejich pouziti, jejich tloustka a tvar (Wong
et al.,, 2019). Vlastnosti materiali mizeme vyuzit a kombinovat je. Napiiklad u AFO
uréené pro chlizi musime brat v vahu dlouhodobé cyklické namdhani, ale také dalsi

aspekty, aby byla pomiicka funkéni, pouzitelna a pouzivana (Cerny, 2011).

Mezi materidly pouzivané v ortopedické protetice nepochybné patii i ty, které
slouzi k sejmuti negativniho odlitku. Sadra je vyuzivdna dvojim zpisobem. Séadrové
obvazy se pouzivaji k vytvoreni negativu. Sadra ve form¢ prasku se pak po smichani
s vodou nalije do tohoto negativu, ¢imz dava vzniknout replice otiskované casti téla,

takzvané pozitivni formé (Wong et al., 2019).

Obvaz pleteny ze skelnych vlaken, ktery je syntetizovan polyuretanovou pryskyfici,
muze taktéz slouzit k vytvoreni negativu. Stejné jako sadrovy obvaz musi byt pied aplikaci
na télo ponofen do vody. Nedokaze vSak vykreslit detaily tak ptesné jako sadra (Wong
etal., 2019).

Chodidla jsou v nékterych piipadech otiskovana do pénové formy. Jedna se
o fenolovou pénu s uzavienymi builkami, ktera je odolna proti vlhkosti. Otisky byvaji
ptesné. Pozitiv vznika, stejné jako u predchozich, nalitim tekuté sadry do negativu (Wong

etal., 2019).

Tradi¢nim materidlem s cennymi vlastnostmi pro ortopedickou protetiku je usen.
Vyrédbi se ¢inénim zvifecich kizi a jeji kone¢né vlastnosti zavisi na typu kize a jejim

zpracovani. Vyznacuje se pevnosti, roztaznosti, tvarovatelnosti a propustnosti pro vodni
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pary. V ortotice je vyuzivana v podob¢ paskili a feminkd, objimek anebo jako podsivkovy

material k pokryti kovovych ¢asti nebo ortopedickych vlozek (Wong et al., 2019).

Bézné pouzivana jsou textilni vldkna v podobé tkanin i pletenin, z pfirodnich
i syntetickych vlaken. Pfirodni materidly z bavlny a viny dobfe pohlcuji vlhkost.
Synteticka vlakna mohou byt na polymerni (PE, PA) nebo minerdlni (sklo, uhlik) bazi.
Neziidka nalezneme jejich smési. Pleteniny se uplatiuji pti vyrobé¢ ortéz v podobé¢ puncoch
a tunylki nebo jako potahovy material neoprenovych polstaikti. Tkaniny se vyuzivaji Casto
v podobé popruht, které jsou vyrobeny znylonu (NY) nebo polyesteru (PES) a byvaji
opatfeny stuhovym uzdvérem. Netkana textilie z PES nebo viny muze slouzit jako vypln

pti laminovani (Wong et al., 2019).

Kovy nalezneme v ortotice bud’ jako dlahy a klouby nebo jako spojovaci materidly
v podobé nytl, prezek, o¢ek apod. Nejpouzivangj$imi materialy jsou méd’, ocel, hlinik
a titan. Ocel se vyznacuje trvanlivosti, odolnosti vii¢i korozi a vysokou pevnosti. Jeji
nevyhodou je vSak vysokd hmotnost. Nizkou hmotnost nabizi hlinik, ktery je taktéz odolny
vaci korozi, ale je vhodny pouze v ptipadech, kdy je pomicka vystavena niz§imu
namahani. Slitiny titanu jsou také leh¢i nez ocel, ale zaroven jsou velmi pevné (Wong

etal., 2019).

Syntetické polymery mizeme rozdélit do tii skupin na plasty, polyuretany (PUR)
a elastomery. Plasty se staly dominantnim materidlem poslednich desetileti diky snadné

tvarovatelnosti. RozliSujeme termoplasty a reaktoplasty.

Termoplasty se po zahtati stavaji poddajnymi a po vychladnuti zachovévaji novy
tvar. Velkou vyhodou termoplastii je moznost opakované je nahfivat a tvarovat, coz
umoziuje vykonavat i drobné upravy pomucky. Vysokoteplotni termoplasty ziskéavaji
novou formu na modelu. Deska zahfata na patiicnou teplotu je nataZena na model, kterému
se prizpusobi diky vytvofeni vakua. Zatimco nizkoteplotni materidly lze nahtat ve vodni

lazni a tvarovat ptimo na téle (Wong et al., 2019).

Reaktoplasty jsou nanaSeny na model v kapalné formé. Impregnuji se do riznych
tkanin procesem laminovani a jsou chemicky vytvrzovany, aby zachovaly tvar. Jsou jimi
epoxidové, nenasycené polyesterové a akrylové pryskytice. Epoxidové pryskyfice je po

vytvrzeni nejpevnéjsi v tlaku i v tahu (Wong et al., 2019).
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Kompozity jsou plasty vyztuzené vladkny. Vyznacuji se vysokou pevnosti
a schopnosti snaSet tlakové a ohybové namahdni. NejbéznéjSimi vldkny v polymernich
kompozitech jsou sklo, uhlik a aramid. Obecné plati, Ze objem vlaken by mél byt vyssi nez
objem pryskyfi¢né matrice. V ortotice se pouzivaji zvlasté¢ kompozity s uhlikovymi vladkny.
Toto vlakno muze mit podle stupné grafitizace vysokou pevnost a zaroven byt lehké. Ma
vynikajici tuhostni vlastnosti v tlaku i tahu, ale relativné nizkou rdzovou houzevnatost

(Wong et al., 2019).

Vldknové kompozity se v praxi zpracovavaji dvéma technikami. Ruénim vrstvenim
s vakuovou impregnaci nebo vytvrzovanim pryskyfici impregnovanych tkanin (takzvany

Pre-preg).

Vakuova laminace zahrnuje rucni vrstveni bavinénych nebo nylonovych
hadicovych pletenin a vyztuznych vlaken v podobé tkanin, hadic nebo rovingt. Tyto vrstvy
materiald jsou uzavieny mezi dvéma sacky z PVA, které mohou pojmout vlitou pryskyfici.
Naslednym vytvofenim podtlaku dochazi k prosyceni pryskyfice vldkny a vytvofeni

tenkosténné struktury (Wong et al., 2019).

Piedimpregnované materidly (Pre-preg) jsou slozeny z vystuznych vlaken
a pryskyfice (nejlépe epoxidové). Tato technologie je jednodussi nez vakuové laminovani.
Materialy vsak nelze dlouhodobé¢ skladovat pii pokojové nebo vyssi teploté (Wong et al.,

2019).

Prostor mezi skotfepinou ortézy a pokozkou obvykle vypliuji pénové plasty. Ty
jsou vyrabény termoplastli i reaktoplasti. RozliSujeme pény s otevienymi a uzavienymi
bunikami. Bunééna struktura zapficiiluje pruznost materidlu a mize snizovat smykové sily.
Pénové plasty jsou vyrabény v Siroké skéle tvrdosti. Pény s uzavienymi buitkami jsou
odolné vuci kapalindm, neabsorbuji tedy ani pot. N&které pény jsou povrchove upravovany
napiiklad stfibrem, které méa antimykotické ucinky. Dal§i moznosti vymekceni skofepiny
jsou sendvicové pény PE-EVA. Nebo 3D pleteniny, které maji dobré kompresni vlastnosti

a vynikajici propustnost vzduchu (Wong et al., 2019).

Elastomery se vyznacuji schopnosti vratit se do pfiblizn¢ ptivodni velikosti a tvaru
po uvolnéni zatiZeni, jez zpisobilo deformaci. DokaZzi pohlcovat a rozptylovat zatiZzeni

a jsou proto vhodné naptiklad jako tlumici material ortopedickych vlozek. Do této skupiny
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fadime termoplastické elastomery (TPE), pfirodni a synteticky kaucuk, PUR nebo silikon
(Wong et al., 2019).

Lepidla pouzivana v ortopedické protetice jsou nejbéznéji jednoslozkova kontaktni

lepidla na bazi kaucuku a kontaktni lepidla na bazi PUR (Wong et al., 2019).

Pro lepsi pfijeti pomilcky byva povrch ortézy barevné upravovan technikou

vodniho tisku nebo transferovym papirem (Wong et al., 2019).

1.5.4 Design
“Designem se rozumi tvarovani funkcnich objektit a vytvareni vizualniho viemu. Je
pritomny ve vSech oblastech lidské cinnosti” (Husi¢, 2003). Design je definovan funkei,

pouzitym materidlem, technologii a zpracovanim objektu (2003).

., Diilezitym pozadavkem na ortoticko-protetické pomiicky je vseobecnée vedle
pevnosti, tuhosti a Zivotnosti jejich minimalni hmotnost, aby byl zajistén co nejveétsi
komfort pro pacienta... Minimalizace hmotnosti souvisi s pevnosti a tuhosti pomiicek.
Lehka, ale nedostatecné tuhd pomiicka sice miize byt pro pacienta komfortnéjsi, ale také se
miuize stat, ze bude lécebné nefunkcni. Pevnost, tuhost a hmotnost pomiicky musime mit
vzdy na pameéti jako veliciny, které spolu souviseji, které budou vzdy hrat vyznamnou roli

pFi navrhovani a konstrukci ortoticko-protetickych pomiicek” (Cerny, 2011, s. 66).

Kvalitni navrh a zpracovani plsobi na zivotnost pomucky. ,, Na unavovou pevnost
ma také vliv tvarovani soucasti. Jakakoliv mista se skokovou ci zvySenou koncentraci
napeti, jako jsou nahlé zmény tvari, zapichy, otvory, zarezy, nerovnosti, Skrabance

a podobné* (Cerny, 2011, s. 36).

Pii navrhovani a vyrobé bychom méli dbat na ergonomické tvarovéni, kvalitni
provedeni, hladké hrany, rovné stény, Cistou laminaci i kone¢ny vybér komponenti.
U ortopedickych pomitcek je dilezitou slozkou jejich estetika, kterd miize napomahat
k lepSimu pfijeti pomiicky uzivatelem i okolim (Husi¢, 2003). A tim pfispét k jejimu

pouZivani.
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2 3DTISK

2.1 Definice

3D tisk umoznuje vyrobu fyzickych objektti z virtudlnich 3D modelti. Vyroba
zacind “s prazdnem” a objekt je vytvafen postupnym piidavanim materidlu. Timto se 3D
tisk li$i od subtraktivnich vyrobnich postupt, kdy je cilen¢ho tvaru dosahovano naopak

odebiranim nezadouciho materialu (Diegel et al., 2019).

2.2 Terminologie

Béhem poslednich tficeti let se terminologie tykajici se 3D tisku proménovala.
V devadesatych letech se technologie oznaCovala nejcastéji jako Rapid Prototyping (RP),
nékdy pak jako Solid Freeform Fabrication (SFF) ¢i Layer Manufacturing. V roce 2009
dospél mezinarodni vybor ASTM F42 k terminu aditivni vyroba (AM) (Diegel et al.,
2019).

“V dokumentu ASTM F2792 10e 1 Standardni terminologie pro aditivni vyrobni
technologie definovali aditivni vyrobu jako: proces spojovani materialit pro vyrobu objektii
z dat 3D modelu, obvykle vrstvu po vrstve, narozdil od subtraktivnich vyrobnich metod,
Jjako je tradicni obrabeni” (Diegel et al., 2019). V Siroké vetejnosti je v§ak pouzivanéjSim

terminem 3D tisk (2019). V této préci jsou uvadeény oba terminy zaméniteln¢.

2.3 Klasifikace

Systémy AM lze klasifikovat na zdklad¢ rtznych kritérii. Chua a Leong (2014)
uvadéji rozdéleni podle pocatecni formy materidlu na kapalné, pevné a praskové. V prvnim
ptipadé je kapalny material béhem vyrobniho procesu postupné vytvrzovan do pevného
stavu. Do této kategorie spadéa napiiklad stereolitografie, oznaovana jako SLA. V piipadé
druhé metody zacind proces s pevnymi materidly ve form¢ dratd, roli, laminati nebo pelet.
V této kategorii nalezneme FDM (Fused Deposition Modeling), LOM (Laminated Object
Manufacturing) a dal$i. Ve tfetim pifipadé pracujeme se vstupnim materidlem ve formé
prasku (zrn). Tento systém vyuziva napiiklad SLS (Selective Laser Sintering). VSechny
systémy pak vyuZzivaji nékterou z technologii spojovani materidlu, napiiklad pomoci

lepidla nebo laseru (Chua et al., 2014).
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2.4 Vyroba

Aditivni vyroba zacind vytvofenim virtudlniho 3D modelu CAD (pocitacem
podporované navrhovani). Ten musi byt vymodelovan tak, aby byl povrch uzavieny. Jsou-
li na povrchu objektu chybéjici ¢asti nebo chyby ve spojeni hran, ptedstavuje objekt
nekonecné tenky povrch, ktery nelze vytisknout a je nutna jeho oprava. Soubor CAD je pro
daldi zpracovani pieveden na trojihelnikovy soubor &itelny tiskarnou. Cim vyssi je
rozliSeni souboru, tim vice obsahuje trojuhelnikd, a tim vyssi je kvalita modelu. Nejéastéji
pouzivanym formatem je STL, existuji vSak novéjsi formaty jako napiiklad AMF nebo
3MF, které¢ dokézi do souboru ptidat informace o barvé a materidlu nebo pouzivat
zakiivené trojuhelniky. Néktefi vyzkumnici se zabyvaji moznosti tisku ptimo z CAD pro

zachovani co nejvyssi kvality modelu (Diegel et al., 2019).

Soubor ve vhodném formétu (STL, AMEF...) je nasledné otevien v softwaru
tiskdrny. Model musi byt umistén na virtudlni stavebni podlozku v nejvhodnéjsi orientaci
pro tisk (orientace mize ovlivnit kvalitu povrchu a pevnost dilu). Nasledné je model
softwarem rozfezan na tenké vrstvy, podle nichz je objekt vytistén. Zplisob sestavovani
jednotlivych vrstev a vybér materidlu mize byt rlizny a zavisi na konkrétni vyuzivané
technologii. Po dokonceni tisku a vyjmuti z tiskadrny vyzaduje dil ndsledné zpracovani. To
muze zahrnovat oc¢isténi dilu od zbytkil pryskytice nebo prasku, odstranéni podptrného
materialu, obrabéni, tepelné zpracovani, barveni, lakovani a dalsi upravy (Diegel et al.,

2019).

2.5 Technologie

Proces 3D tisku je oficidlné rozdélen do sedmi kategorii. Existuji vSak dalsi
vyrobni metody, které monou byt obtizné zaraditelné. V této praci jsou navic uvedeny MJF
(vice proudova fuze) a CLIP (Continuous liquid interface production), protoze jsou

nékterymi autory zminovany v souvislosti s ortotikou.

2.5.1 Vytlacovani materialu (MEX)

Tato metoda spocivd ve vytlatovani jemného vlakna materidlu tryskou na
platformu. Materidlem je obvykle polymer. Existuji také kompozitni materialy obsahujici
napiiklad kov, uhlik, kevlar nebo skelné vlakno. Vlakno je rozehfivano uvniti trysky, ktera
kresli na platformu tvar dilu. Platforma a tryska se béhem tisku vzéjemné pomalu oddaluji
a dil tak vrstvu po vrstvé “roste” do vysky. Tyto systémy maji obvykle druhou trysku,

kterd souCasné nandsi podpiirny materidl, aby na néj bylo mozné vytisknout precnivajici
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casti dilu. Podplirny materidl je po dokonceni tisku zapotfebi odstranit. Nejbéznéjsi
technologii vyuzivajici extruzi materialu je FDM. Nevyhodou této technologie je, ze dily
byvaji anizotropni. Vazba mezi jednotlivymi vrstvami dilu je slabsi nez samotny tiskovy
materidl, coz zptsobi, ze je dil slabsi ve vertikdlnim sméru (Z), nez ve sméru
horizontalnim (X,Y). Tato technologie tedy neni vhodné pro vyrobu dild, které mohou byt
namahany tahem. Ten by mohl zplsobit odd¢leni vrstev. Dal$i nevyhodou je nizka kvalita
povrchu dilu. Zejména mirné se svazujici ¢asti mivaji viditelny “schodovity” povrch

(Diegel et al., 2019).

Obriazek 4 Schéma FDM

vytlacovaci hlava
s tryskou

tigtény dil

vlakno
stavebniho materidlu

Zdroj: vlastni (podle: Additively.com)

2.5.2 Tryskani materialu (MJT)

Pii této technologii je materidl v podob¢é kapek nandSen tiskovou hlavou na
platformu. Fotopolymerni material je vytvrzovan béhem procesu pomoci ultrafialového
zateni (UV), které nasleduje tiskovou hlavu (takze neni nutné dodatecné vytvrzovani dilu
jako u SLA). Tiskovéa hlava nanasi krom¢ materidlu dilu také podpirny material, ktery je
po dokoncenti tisku tfeba ruéné odstranit (obvykle vodnim paprskem). Dily mohou byt po
vyjmuti z tiskarny lepkavé, ale ponechdnim na slune¢nim svétle se béhem jednoho dne
vysu$i. Vyhodou této technologie je, ze dokéaze vytvorit dil z vice materialti. Mohou tedy
vznikat vicebarevné dily nebo kombinace naptiklad plastu a pryze. Nevyhodou je, Ze takto
vyrobené dily podléhaji UV zatfeni. Ponechanim na slune¢nim svétle po delsi dobu dochazi

ke zménam barev i vlastnosti materidlu (Diegel et al., 2019).
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2.5.3 Vazebné tryskani (BJT)

Tato technologie vyuziva kombinaci prasku a tekutého pojiva. Na platformu je
nejprve nanesena vrstva prasku. Na piislusné ¢asti je poté naneseno pomoci tiskové hlavy
tekuté pojivo. PraSek ve spojeni s pojivem ztuhne, platforma se snizi a proces se opakuje,
dokud neni vytvoien cely dil. Po dokonceni tisku je zapotiebi odstranit pfebyte¢ny prasek.
Dily je mozné zpevnit nebo zpruznit infiltraci ptisad. Tato technologie je uplatiiovana pfi
vyrobé piskovych forem pro odlévani, forem pro investi¢ni liti a pro pfimou vyrobu

kovovych dila (Diegel et al., 2019).

2.5.4 Listova laminace (SHL)

Technologie laminovani desek zahrnuje vyrobu laminovanych objekti (LOM)
a ultrazvukovou aditivni vyrobu (UAM). Z velmi tenkého platu materialu je vyfiznut obrys
dilu, platky jsou postupné vrstveny jeden na druhy a vzajemné spojovany. LOM pouziva
jako stavebni materidl papir nebo polymerni fo6lii, pojivem je lepidlo. Dily je mozné
vytvofit v plné barevnosti, ale jsou vhodné pouze jako modely. UAM vyuziva plechy
(hlinik, méd’, nerezova ocel, titan), které jsou spojovany ultrazvukovym svafovanim. Tento
proces vyzaduje dodate¢né CNC obrabéni. Vyuziva se predevSim pro vyrobu prototypt

(Diegel et al., 2019).

2.5.5 NadrZova fotopolymerizace (VPP)

Stavebnim materidlem pro tuto technologii je tekutd fotopolymerni pryskyfice
(mlize obsahovat piimési). Pryskyfice je v kadi, vrstvu po vrstvé, vytvrzovdna pomoci
paprsku UV svétla. Soucasné s dilem je vytvafen i podpirny materidl, ktery je po
dokonceni tfeba odstranit. Dil je nasledné nutné vytvrdit v UV peci. I tak jsou hotové dily,
pokud jsou ponechany na dennim svétle, nachylné k degradaci. Vyhodou této metody je
dosazeni vysoké urovné detailt, kvalitniho povrchu a optické cistoty. Je vhodnad pro
vyrobu pruhlednych dil, prototyplti a vyrobkil, které nejsou vystavovany UV zatfeni

(naptiklad sluchadla) (Diegel et al., 2019).

2.5.6 Fuze praskového lizka (PBF)

Jednad se o nejpouzivanéjsi technologii pro vyrobu priamyslovych dila. Proces
zacina nanesenim jemné vrstvy stavebniho materidlu ve formé prasku na platformu. Zde je
pomoci energetického paprsku (laser, elektronovy paprsek) prasek roztaven vsude tam, kde
je uloZena prvni vrstva dilu. Nasledn¢ je platforma posunuta dold a je pomoci valecku

rozprostfena dal$i vrstva prasku. Ten je roztaven v patficnych mistech a zaroven spojen
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s predchozi vrstvou. Proces se opakuje dokud neni dil hotovy. Vyhodou této technologie
je vysokd pevnost dild, které jsou relativné izotropni ve vSech smérech. Ptipadnou
anizotropii je mozné minimalizovat naslednym zpracovanim. Vyroba je mozna z riznych
polymerti a kovll (nerezova ocel, hlinik, titan a dalsi). Pokud jsou plastové dily spravné
navrzeny pro AM, vykazuji podobné vlastnosti jako dily vyrobené vstfikovanim. Takto
vyrobené kovové dily jsou zase srovnatelné s dily odlévanymi. Nevyhodou je schodovity
efekt na povrchu zakiivenych ¢asti dilu (Diegel et al., 2019). Do této kategorie fadime

selektivni laserové slinovani (SLS).

Obrazek 5 Schéma SLS

laser Cocky laserovy paprsek

valecek

_______ tisteny dil

zasobnik prasku

Zdroj: vlastni (podle: Additively.com)

2.5.7 Rizena energeticka depozice (DED)

DED pracuje pomoci trysky, kterd umistuje kov ve form¢ prasku nebo dratu.
Material se béhem nandSeni roztavi vlivem laserového nebo elektronového paprsku
a ztuhne. Princip je podobny vytlacovani materidlu, ale tryska je namontovéna na viceosém
rameni a mize se proto pohybovat ve vice smérech. Materidl je diky tomu nanasen pod
libovolnym uwhlem. Dily vyrobené piimym nanaSenim jsou, ve srovndni s ostatnimi
aditivnimi technologiemi, méné piesné a vyzaduji ndslednou upravu obrabénim. Systémy,
které kombinuji pfimé nandSeni a CNC obrabéni v jednom oznacujeme jako hybridni AM

(Diegel et al., 2019).
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2.5.8 Vice proudova fuze (MJF)

3D tiskovou metodu MIJF nelze snadno zaradit. Tato technologie pracuje
s praSkovym 1 tekutym materidlem a vyuZzitim tepla. Proces provadi nékolik tiskovych
hlav. Do vrstvy praskového materialu (obvykle NY) je pomoci tiskové hlavy nanaseno
fixacni a detailovaci ¢inidlo. Diky infracervené topné jednotce dojde k roztaveni a spojeni
materidlu v mistech s fixaénim ¢inidlem. V mistech s detailovacim cinidlem zistane
materidl ve form¢ prasku. Tato technologie nevyzaduje modelovaci podpéry (Shrnuti

zakladnich technologii 3D tisku, 2023).

259 CLIP
“Proces CLIP (Continuous Liquid Interface Production) je patentové chranény
proces fotopolymerizace na bazi pryskyrice, ktery je rizen UV svétlem a kyslikem...nema

Zadnou viditelnou strukturu vrstev a je vyrazné rychlejsi ve vyrobnim procesu...pouzivané

materialy jsou SIL, RPU, FPU, EPU, UMA, EPX a CE” (Kienzle, Schlifer, 2018).

2.6 Vyuziti a vyhody

Aditivni vyroba se v poslednich letech stala vyznamnou vyrobni technologii.
Vzhledem k neustalému vyvoji je mozné piedpokladat, ze jeji vyuziti bude stale Castéjsi.
Jedna se vSak o dopliikkovou technologii, kterd pravdépodobné nikdy zcela nenahradi
tradicni vyrobu. Zésadni je pochopeni vyhod 3D tisku oproti konvenéni vyrobé.
Rozpoznani, kdy je vyhodné AM vyuzivat tak, aby pfindsela vyrobku pfidanou hodnotu.
“Ta miize spocivat bud ve snizeni ndkladu na Zivotni cyklus produktu, nebo v umozneni

uctovat zakaznikovi vyssi cenu” (Diegel et al., 2019).

3D tisk umoziuje vyrabét velmi slozité dily a také vzajemné propojené pohyblivé

vvvvv

vvvvvv

vice nez vyroba jednoduchého dilu...Pokud je vsak dil velmi jednoduchy, miize se AM stat
drahym zpiisobem vyroby...“ (Diegel et al., 2019). NizSich nakladd mtzeme docilit

vvvvvv

a skladovani) (2019).

Velkou vyhodou AM je svoboda designu, slozité tvaroslovi dilu neznemoziuje
jeho vyrobu. Moznost snadné upravy designu pak “ofevird dvere masové customizaci, pri

niz miize byt kazdy vyrobek, prestoze je vyrabén hromadné, prizpiisoben kazdému
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Jjednotlivéemu zdkaznikovi. K tomu jiz zacind dochazet v odvetvich, jako jsou naslouchadla,
zubni korunky, implantaty, lékarské protézy, ortopedické viozky do bot na miru... ”(Diegel
et al., 2019).

Dalsi vyhodou 3D tisku je vyroba leh¢ich dild na zakladé topologické optimalizace.
“Topologicka optimalizace je metoda odstranéni co nejvétsiho mnozstvi materialu ze
soucasti pri zachovani dostatecnych mechanickych viastnosti. Spoc¢iva v provedeni analyzy

konecnych prvkii a nasledném opakovaném odstranovani nepotiebného materialu” (Diegel

etal., 2019).

Protoze AM dovoluje vyrabét dily bez pouzivani dalSich néstroji, které vyzaduje
konvenéni vyroba, zkracuje se a zrychluje cely vyrobni proces. Takzvana “vyroba na
vyzéadani” pak zcela méni zpilisob fizeni zasob. Potiebné dily lze vyrobit az v ptipad¢ jejich
vyzadani a nemusi byt skladovany. Navic mohou byt vyrobeny s konkrétnimi upravami
a v pfesném mnozstvi. Za zminku stoji také proména modelu dodavatelského fetézce, ktery

se s rozSifenim AM zkracuje (Diegel et al., 2019).
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3 3D TISKV ORTOTICE

Piinosy digitalniho pracovniho postupu jsou zalozeny na predpokladu, Ze pfesnost
digitalnich nastrojii snizuje mnozstvi iprav modelu a vede k rychlej§imu dodani pomicky.
Vyhodami jsou Cistota prace, reprodukovatelnost zmén virtudlniho modelu, nizkd vaha
modelt z PU pény a v neposledni fadé¢ marketingovy efekt (Koster, 2018). Kahle (2020)
zminuje faktor atraktivity digitalnich technologii, ktery miZe pomoci ucinit toto odvétvi
zajimavéj$im pro dalsi generaci kvalifikovanych odbornikti. Podle Kdstera (2018) je vSak
digitalni Casto nespravné ztotoziiovano s dobrym. V této souvislosti pak casto dochazi

k velkému rozporu mezi ocekavanim a realitou.

3.1 Digitalni procesni retézec

Existuji rizné moznosti, jak zahrnout digitalni technologie do vyrobniho fetézce.
Prvnim krokem zcela digitadlniho vyrobniho fetézce je 3D skenovani. Poté nasleduje
zpracovani modelu a ndvrh pomicky v programu CAD. Dalsim krokem je 3D tisk

a nakonec zkousSeni a pfedani pomiicky.

3.1.1 Skenovani

Digitalni zachyceni tvaru lidského téla se obvykle provadi metodou 3D skenovani
s vyuzitim strukturovaného svétla. Tam, kde vyZzadujeme piesnost doporucuje Kahle
(2020) skenovaci systémy s vysokym rozliSenim (napt. skener EVA od spolecnosti Artec).
Oproti tomu tam, kde neni zapotiebi milimetrové presnosti, naptiklad pifi vyrobé sedacky

invalidniho voziku, vystac¢i skenovaci systém s nizkym rozliSenim (napf. iSense pro iPad).

Koster (2018) vystizné uvadi, ze: “3D skener dokdze zachytit pouze to, co je
viditelné, bez ohledu na to, jaky mérici princip pouziva. Veskeré informace, které zkuseny
ortopedicky technik ziska palpaci, zistavaji skeneru skryty...” (Koster, 2018). Korekéni
drzeni, které se b&zné provadi béhem sadrovani, znamena zakryti nékterych casti
skenovaného téla rukama technika. Pfi virtudlnim modelovani pak ptichdzime o zpétnou
vazbu od pacienta. Dobrych vysledkii 1ze docilit jediné vhodnou kombinaci technologii

a zkuSenosti (2018).

Podle Kienzleho a Schlifera (2018) se ukézalo, ze zcela bezkontaktni meéteni
neposkytuje uspokojivé vysledky ve viech piipadech. Resenim miize byt vyuZiti zafizeni,

které dokdze simulovat korekei téla pred skenovanim tlakem korekénich podlozek.
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“Pod ortopedickym dohledem ma uZivatel behem tohoto procesu moznost funkcné
vyzkouset polohu korekce budouci pomiicky pred skenovanim. Na jedné strané je moziné
vyhodnotit, jak velkou korekci pacient snese, a na druhé strané je mozné overit, zda
pacient skutecné vykazuje zlepSeni funkcniho vysledku pri definované korekci pred

snimanim formy” (Kienzle, Schldfer, 2018).

Problematiku 3D skenovani blize popisuji také Kempf et al. (2021). Tvrdi, Ze
“spastickou ruku nelze primo 3D skenovat, protoze pozZadovana korekce musi byt
nastavena individualné...a ciste virtualni korekce proto neni ucelnd” (Kempf et al., 2021).
Moznosti je pouziti polohovacich pomucek, které je vSak nasledné nezbytné digitadlné
oddélit. To miize byt Casové narocné. Navic musi byt ruka pfi skenovéani nehybnd, zejména

nesmi zménit polohu kloubii, coz nemusi byt v nékterych piipadech viibec proveditelné.

Dalsi moznosti je zhotoveni sadrového negativu a vytvofeni klasického modelu,
ktery je nasledné naskenovan. Zde se vSak ztraci ¢asova uspora, kterd ma byt vyhodou ve
vyrobnim procesu. Kempf et al. (2021) proto navrhuji jako nejleps$i feSeni provést otisk

ruky materidlem s rovnomérnou tloustkou stény.

“«

a rozdil od klasického sadrového odlitku lze tloustku stény stejnorodého
materidalu digitalné odecist pomoci jednoduchého posunu. To znamenda, Ze osvédcené
odborné znalosti ortopedickych technikii lze i naddle vyuzit k manudalnimu uvedeni
koncetiny do korigované polohy. Jako otiskovaci materialy byly dosud testovany vyrobky
"Orficast" a "STS Casting Socks", pricemz prvni z nich je termoplasticky tvarovatelny

a druhy se vytvrzuje pomoci PU pryskyrice” (Kempf et al., 2021).

Jak bylo uvedeno, ke skenovani lze vyuzit riznych pomtcek. DalSim piikladem
muze byt Casto pouzivana prihlednd deska k polohovéani dorzalni flexe dolni koncetiny.
Koster (2018) vsak upozoriiuje, Ze n€které pruhledné materidly ovliviiuji vysledky méteni

v disledku lomu svétla a doporucuje nasledné porovnavaci méefent.

Podle Kostera (2018) je tfeba vzit v uvahu, Ze vySetieni a skenovani pacienta
nemusi byt vzdy provadéno stejnou osobou, kterd pozd¢ji data zpracovava. Proto je
diilezité zaznamenat vSechny patiicné informace a vyznacit na skenovaném subjektu body.
Ty umoznuji nésledné slozit vice skenid do jednoho modelu. Referen¢ni znacky pak
umoznuji rychlejsi skenovani, protoze usnadnuji sledovani plochy a zvySuji pfesnost.

Neékteré skenery zachycuji kromé tvaru také barvy. Pfeneseni tvaru vcetné barev znamena
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ziskani a uchovani ucelenéjSich dat. Barevné znaceni navic usnadituje zprostiedkovani

informaci mezi ortotiky.

Podle Kostera (2018) je pfedpokladem efektivniho digitalniho procesniho fetézce
peclivé planovéani. O vhodném zplsobu ziskdvani mérnych podkladu je tieba rozhodovat
individudlné. V nékterych piipadech zistdva jednoduse nejvhodnéjSim feSenim tradicni
sadrovy negativ. Pro skenovani a konvencni sddrovani plati tatdz zdsada: ¢im peclivéji je

v

provedeno, tim produktivnéjsi jsou nasledné kroky.

3.1.2 Modelovani

Naskenovany objekt je zapotiebi nejprve zkontrolovat a upravit jeho povrch, poté je
importovan do softwaru pro modelovani. Vyhodou modelovani digitdlniho objektu je
moznost snadného uchovani ptivodniho tvaru modelu. Késter (2018) uvadi, ze kromé tvaru

povrchu lze pti modelovéni zohlednit data ziskana z 1¢katskych obrazovych dat.

“Data 3D skenii se vymenuji ve formdtech STL, OBJ, PLY a VRML. Zatimco data
STL prenaseji pouze trojrozmérnou podobu, ostatni formaty si mohou vyménovat také
informace o barvach. Z lékarskych obrazovych dat z MRI, DVT a CT ve formatu DICOM
Ize jako 3D data extrahovat komponenty kosti, kiize a mekkych tkani. Nacrty, fotografie,
otisky nohou a jednotlivé rentgenové snimky se vymeénuji pomoci béznych obrazovych
formatu (JPG, PNG, BMP, PSD). Obrysove kontury, 2D data CAD a vektorovad data se
prendseji prostiednictvim rozhrani DXF, IGES, Al nebo vektorového PDF. Technické
systemy CAD, které se pouzivaji pri navrhu nakupovanych dilu, jako jsou napriklad spony
a spojovaci prvky, si vymenuji 3D data prostrednictvim dat IGES, STEP a Parasolid”
(Koster, 2018). K prostému zobrazeni 3D modelu slouzi format 3D PDF, ktery Ize otevfit
i na pocitacich, které nedisponuji modelovacim softwarem. To mlze usnadnit komunikaci

mezi ortotiky, 1ékafi a klienty (2018).

Pro usnadnéni digitdlniho modelovani byla vytvofena fada programt a Sablon.
Kienzle a Schléfer (2018) uvadeéji, ze digitalni upravy modeld vychazeji z ortopedickych
principtl plisobeni a jsou vétSinou shodné s tradiénim sadrovym modelovanim. AvsSak
rozhodujici vyhodou je moznost vratit se v kazdé pracovni fazi k ptivodnimu tvaru objektu.
Koster (2018) popisuje funkce digitdlniho modelovani jako srovnatelné s ndstroji
vyuzivanymi pii ruénim modelovani. PocitaCové programy obsahuji digitalni néstroje pro
zarovnavani, méfeni, aplikaci ¢i odstranovani objemu, vyhlazovani, znaceni a podobné.
Navic jsou zde moznosti, které pii dilenské femeslné praci chybi. Témito funkcemi mohou
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byt transparentni zobrazeni modelil a jejich pfekryvani, vraceni pracovnich krokt, rychlé

vytvareni duplikatli, pfesné méteni a zachovavani informaci.

Z modelovacich softwari zmiiniuje Koster (2018) “Geomagic Freeform”, ktery je
zamé&fen na organické tvarovani. Modelovani miiZze byt provadéno pomoci mys$i anebo, jak
je tomu naptiiklad u zminovaného softwaru, haptickym vstupnim zafizenim. Haptické
vstupni zafizeni mize byt pro vyuziti v ortotice velmi uZzitecné, protoZe se prace s nim vice
pfiblizuje tradiénimu modelovani. Pokud ma haptické vstupni zatizeni 3D rozhrani se
silovou zpétnou vazbou (tzv. force feedback), jsou digitalni data na obrazovce “citelnd”
jako by byla skutecnd. Ovladani tak miZze byt intuitivnéjs$i a pfesun z tradi¢niho na

digitalni modelovani snaZzsi.

Pro pouzivéani digitdlniho modelovani existuji rizné strategie. N&ékdy je mozné
pracovat na modelu bez skenovani, zato s vyuZzitim pfesného méfeni a udrzovani knihovny

modelt (Koster 2018).

Urban (2021) uvadi, Zze pfidané hodnoty digitadlniho modelovani Ize dosahnout
standardizaci pomoci kategorizovanych knihoven modeld. Pracovat lze naptiklad
s programy Canfit (Vorum), Rodin 4D (Rodin) nebo Geomagic Freeform (3D Systems).
Jako pfiklad zminuje Urban (2021) vyrobu korzetu Chéneau. Zde je vyuZivana
kategorizace podle typu a intenzity kiivky. Na zaklad€ individualnich idaji o klientovi je

vybran odpovidajici soubor, ktery musi byt nasledné ptizptisoben jeho rozmértim.

“K tomuto ucelu existuji v ramci softwarovych reseni odpovidajici nastroje, ve
kterych se meni obvodoveé, anteriorné-posteriorni (AP) a/nebo medio-laterdlni (ML)
rozmeéry v definovanych rovinach a knihovni model se podle toho automaticky upravi.
Kromé toho se pomoci rozmeérového listu definuji vyskoveé rozméry, tj. vzdalenosti mezi
definovanymi rovinami. V zavislosti na typu upravy je také treba provést individualni

doplnéni nebo odecteni rozmerii pacienta” (Urban, 2021).

Za nevyhodu této metody modelovani oznacuje Urban (2021) to, Ze je sice zajisténa
rozmerova presnost, ale nikoli pfizptisobeni skutenému tvaru téla klienta. Tento
nedostatek vznikd z divodu nemoznosti zcela zohlednit rotacni slozku. Takto vytvofeny

v

model neziidka vyZzaduje pozdé&jsi upravy.

DalS§i moznosti je pracovat s modelem knihovny a zdroveil s importovanym
skenem, uvadi Urban (2021). V tomto ptipadé se zachova piivodni naskenovany tvar a néjz
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jsou pfeneseny relevantni informace z modelu knihovny (napf. umisténi ndstroje pro

odleh¢eni caput fibulae).

Treti moznosti standardizace, kterou Urban (2021) uvadi je Morfing, tedy
automatické prevedeni skenu do pozadovaného tvaru pomoci algoritmu. Morfing by
znamenal nejvyssi stupeil automatizace, nicmén¢ prozatim neni na trhu software, ktery by

dokdzal zajistit poteby ortopedie.

Po zhotoveni digitalniho modelu lze vyrobni data exportovat jako data STL pro
vypocet frézovacich programi. Anebo, pokud je cilem vytvotit 3D tiSt€nou ortézu, pouZzije

se model jako zaklad pro jeji konstrukei (Kdster, 2018).

3.1.3 Navrhovani

Digitalni ndvrh je provadén na podklad¢ digitaln¢ vytvoreného modelu, ktery zde
slouzi jako forma. Urban (2021) k digitalnimu navrhovéani pomucky zminuje dva zplsoby
prace. Prvnim z nich moznost vytvofit vZdy zcela novy navrh. Tato metoda mize byt vSak
velmi casové naro¢nd. Druhym zplisobem je standardizované navrhovéni. Zde lze
importovat profily hran a plochy pro rizné tloustky stén s vyuzitim knihovny modelt
a jednotlivé oblasti pak sloucit pomoci booleovskych operaci. Koster (2018) zminuje, Ze
pro navrh ortézy je mozné vyuzit 3D modeli komponentd jako jsou klouby apod.

poskytnutych vyrobci.

Vyuzivani CAD miize podle Kienzleho a Schlifera (2018) vést ke zlepSeni
vlastnosti jako jsou prodysnost a hmotnost pomiicek a tim zvysit jejich akceptabilitu. Pro

kontrolu ndvrhu pomtcky jsou vyuzivany nejmodernéjsi metody.

“Cilové hodnoty musi byt predem definovany a odpovidajici varianty navrhu
otestovany. Cyklické testovani viastnosti pri dlouhodobém pouzivani a provadeni zkousek
maximalni zateze, které mohou vést k poruseni soucasti, jsou stejné nezbytné jako testovani
zkuSebnich vzorku, které umoznuji naslednou kontrolu behem vyroby. Kromé pomerii se
stanovené normalizované hodnoty zatizeni pouzivaji jako parametry pri simulaci
konstrukce, ktera se aplikuje na navrienou pomiicku pomoci metody konecnych prvkii

(MKP)” (Kienzle, Schlifer, 2018).

Metoda konecnych prvkl ,,je konstruktéry vyuzivana pro vypocet konkrétnich
problémii z praxe, k testovani prototypii a k simulaci nejriiznéjsich podminek kladenych na
strojni a jiné soucasti“ (Kiizek, 1992 str 138). Vystupy zadanych tloh umoziuji diky

40



grafickému zpracovani (izolinie, barvy) snadnou orientaci a dobrou pfedstavu o feSeni

problému (Kftizek, 1992, s. 138).

3.1.4 Tisk
Kienzle a Schlifer (2018) ve svém ¢lanku zminwuji Ctyfi procesy aditivni vyroby,

které mohou byt pro vyrobu ortopedickych pomucek vhodné.

Prvnim z nich je FDM, k némuz uvadéji, ze je idedlnim néstrojem k vyrobé
prototypti a dild pro zkouSeni padnuti tvaru. K vyrobé definitivnich pomticek vSak dle
jejich nazoru neni FDM idedlni z divodi nedostatecnych mechanickych vlastnosti
a drazkovitému povrchu vytisténého objektu. Podle Kahleho (2020) je tisk FDM vhodny
pouze v omezené mife. Oznacuje jej jako nevhodny pro vyrobu findlni pomiicky, protoze
pevnost vyrobku nemusi byt dostatecna ve vSech smérech. “Vzhledem k tomu, Ze nanesend
vrstva materidlu pred nanesenim nové vrstvy vychladne, nedochazi k homogennimu spojeni
vrstev s drive nanesenou vrstvou, coz md za ndsledek mozné prasknuti” (Kahle, 2020).

Vyuziti FDM vsak miizeme najit pii vyrob¢ zkusebnich dilt za nizké naklady.

Kienzle a Schlifer (2018) uvadéji, ze technologii MJF je mozné docilit piesného,
homogenniho kompozitu s mirné¢ drsnym, ale pfesnym povrchem. Nevyhodou MJF miize

byt mensi vybér barev materialu.

Dal8im vhodnym vyrobnim procesem miize byt CLIP (Kienzle, Schldfer, 2018).

v

Za nejvhodnéjsi je oznaCovana metoda SLS. “Z hlediska mechaniky materidlu,
kvality kompozitu a moznosti barevného provedeni je tento vyrobni proces predurcen pro
vyrobu pomiicek. Béznymi materialy jsou PAIIl, PA12, PAI2CF, TPU a kovy” (Kienzle,
Schldfer, 2018). Potizovaci naklady SLS tiskaren mohou byt vysoké, proto nckteré

spole¢nosti vyuzivaji sluzeb externich poskytovatelt tisku.

Urban (2021) k technikdm MJF, SLS a FDM uvadi, ze “vsechny takto vytistené dily
vSak maji pouze omezenou tepelnou tvarovatelnost. Kvalita povrchu je také horsi nez
u konvencné vyrabénych dilii. Je proto nutné nasledne opracovani pomoci tryskani,

vibracniho brouseni, zhutinovani povrchu nebo jinych procesu. Kromé toho stejné

o7 e

procesy k dispozici” (Urban, 2021).
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Jako faktory ovlivitujici kvalitu 3D vytisténého produktu uvadéji Kienzle a Schlifer
(2018) kvalitu STL souboru, polohu objektu v konstrukénim prostoru, kvalitu tiskového
materidlu a podminky umisténi tiskdrny. Za vhodné materidly pro vyrobu tuhych

a polotuhych soucasti pomicek shledavaji polyamidy tiid PA11, PA12 a TPA.

Néklady na material a tisk metodami SLS nebo MJF jsou v priméru vyssi nez pfi

24

tradicni, uvadi Kahle (2020).

3.1.5 Zkouska a Gpravy

VytiSténd pomucka je, jak pisi Kienzle a Schléfer (2018), polotovarem, ktery musi
byt peclivé ozkousSen na téle klienta. Ortotik provede kontrolu padnuti a terapeuticko-
mechanické funkce pomticky. Do jisté miry je mozné upravovat tvar nahfatim konkrétniho
mista na pomicce. Kahle (2020) uvadi, ze uprava pomiicek vyrobenych z PAI11 nebo
mezi skenovanim a preddvanim pomulcky k vyraznéjSim zménam téla klienta uvadi
Kienzle a Schléfer (2018), ze je Casto nezbytna opétovna vyroba pomicky. Padnuti lze
ovlivnit vlozenim mé&kkého materidlu. Dokoncenim pomicky se rozumi upravy, kterymi se
povrch zhutni a zuslechti. “Naneseni cca 0,2 mm silné vrstvy barviva slouzi nejen
k obarveni pomiicky, ale také k tomu, aby byl povrch odolny viici UV zareni a trvanlivy.
V ramci dokoncovaciho procesu Ize na tlakové zatézované zony aplikovat gelove podlozky

snizujici tlak a pripevnit pripadné uzaviraci mechanismy” (Kienzle, Schldfer, 2018).

3.1.6 CNC frézovani

Kahle (2020) udava, ze ne vSechny dily je mozné realizovat pomoci 3D tisku.
Vyrobu fady pomiicek Ize zapocit skenovanim, nésledné digitdln€¢ zpracovat, ale
netisknout. “Podle soucasnych vyrobnich standardi v oblasti asistivni technologie je
a pomiicka se v ndsledném procesu vyrobi konvencné. Proto je mozné digitalizovat i dilci

procesy pri vyrobé zdravotnickych pomiicek” (Kahle, 2020).
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PRAKTICKA CAST

4 CIL PRACE

Predkladand bakalafska prace zkoumad vyuziti 3D tisku v ortotice. Teoreticka Cast,
rozdélena do tii kapitol, struéné predstavuje obor ortotika a 3D tisk, a dale se rozSifuje na
problematiku vyuziti digitalnich technologii v této oblasti. Praktickd ¢ast se zamétuje na
moznosti aditivni vyroby v ortotice dolnich koncetin. Cilem je poskytnout prakticky

ptehled mozného vyuziti 3D technologii v ortotice za soucasnych podminek.

VYZKUMNE OTAZKY

4.1 Hlavni vyzkumna otazka

Je 3D tisk vyuzitelny v ortotice dolnich koncetin?

4.2 Vedlejsi vyzkumna otazka

Co je dulezité zohlednit, chceme-li vyuzit 3D tisk v ortotice dolnich koncetin?
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5 METODIKA PRACE

Vyuzitelnosti 3D technologii v ortotice byla v poslednich letech vénovéana fada
studii. Pro vytvofeni teoretické casti prace byla provedena reSerSe, kdy bylo Cerpano
z ¢eskych a zahrani¢nich odbornych ¢lankd a literatury. Je nutné poznamenat, ze tato
oblast je pomérné Siroka a je proto autory clankd nahlizena z mnoha uhli. Po zadani
klicovych slov “3D” a “orthotics” (ortotika), s ¢asovym vymezenim let 2019-2023, do
databdze Web of Science bylo nalezeno celkem 64 c¢lankt. Nejvice z nich bylo mozné
zafadit do kategorie ortopedie, za ni ndsledovali biomedicinské inzenyrstvi, véda
o materialech a rehabilitace, ostatni ¢lanky se daného tématu dotykaly naptiklad z pohledu
chirurgie, sportovnich véd, elektrotechniky a elektroniky, chemie a dalsich. Clanky
relevantni pro tuto praci byly nejprve roziazeny podle mezinarodni klasifikace vychazejici
z télesné topografie. Z vysledku bylo ziejmé, Ze nejveétsi pozornost byla vénovana ortotice
dolnich koncetin. Pravé z téchto studii byly Cerpany prvotni informace k vypracovani
praktické ¢asti. Ne vSechny studie se vSak adekvatné vztahovaly k vyzkumnym otdzkam.
Proto bylo hledani rozSifeno na databaze ScienceDirect a ResearchGate. Celkem bylo

vyhodnoceno osm studii.
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6 KVALITATIVNI VYHODNOCENI STUDII

6.1 Komparace tradic¢ni vyroby a 3D tisku

Dvé z vybranych studii byly v€novany porovndvani funkcnosti ortéz vyrobenych

tradi¢ni metodou a pomoci 3D tisku.

Wojciechowski et al. (2022) provedli studii, ve které se zaméfili na moznosti
vyroby AFO pro déti s onemocnénim Charcot-Marie-Tooth (CMT). Zatimco Mo et al.
(2019) sledovali biomechaniku béhu a vnimany komfort u bézkyn s nadmérnou pronaci

nohou.

Ortézy testované v ramci studie Wojciechowski et al. (2022) byly indikovany pro
oporu kotniku, dosazeni spravné polohy nohy pii chiizi a ke zlepSeni rozloZeni tlaku na
chodidle, jelikoz pacienti s CMT trpi nestabilitou kotniku, zakopavanim a snizenou kozni
citlivosti, kterda muze vést k mozolim, stresovym zlomeninam a infekcim. NavrZeny
a vyrobeny byly tradicni AFO, 3D tisténé AFO se stejnym designem jako tradi¢ni AFO,
a 3D tisténé AFO s piepracovanym designem. Jejich funkénost byla porovnavana u 12 déti

s CMT ve véku 5-16 let (6 chlapcii a 6 divek).

Tradicni AFO byly vyrobeny z PP technikou hlubokého tazeni. Vyrobeny
a testovany byly AFO s posteriorni listovou pruzinou, AFO s kloubem a pevné AFO.
Druhym vzorkem byly aditivné vyrobené repliky tradi€nich AFO. Pozitiv byl ziskan
pomoci 3D skeneru (Artec Eva), k modelovani a navrhiim poslouzil program Rhinoceros.
Vyroba probéhla metodou extruze materidlu. Tiskovym materialem byl zvolen Nylon 12.
Pro zvySeni pevnosti byl model otocen o 45° ve vSech rovindch. Pokud se nevesel do
stavebniho objemu, byl thel upraven. Tteti vzorek AFO byl piepracovén tak, aby byly
zlepSeny biomechanické vlastnosti. AFO byly pfizplsobeny pro jednotlivé ucastniky
s vyuzitim novych konstrukénich prvki. Nékteré AFO byly prepracovany tak, aby se
zvysila pohyblivost v sagitalni roviné a byla podpofena flexe v kotniku. Vyrobni postup
zustal stejny jako u predchozich AFO. Wojciechowski et al. (2022) se pii navrhovani
zaméfovali na sniZzeni hmotnosti, ¢ehoz docilili umisténim otvoru na dorzalni strané
lytkové objimky, zménou sily materialu v mistech, kde je to pfipustné a umisténim prvka

na zapinani (redukci dalSich komponenti).

Mo et al. (2019) vybrali pro studii 13 rekreacnich bézkyin (miniméln¢ 10 km tydné
po dobu alespont 6 mésicti), vykazujicich nadmérnou pronaci nohou, které nikdy diive
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ortézy nepouzivaly. Pro kazdou z nich byly vyrobeny individualni FO ve dvou variantach.
Tradi¢ni FO na zéklad¢ otiski ziskanych sadrovanim byly vyrobené z PP. Pro aditivné
vyrobené¢ FO byl vyuzit 3D skener (David SLS HD), modelovaci software (Geomagic
Freeform) a 3D tiskarna (Raise3D). K tisku byl zvolen nylonovy material (Polymaker Poly
Mide, Shore 58) s tloustkou tisku 3 mm. Mo et al. porovnavali béh bez ortézy, s tradi¢ni

ortézou a s 3D tiSténou ortézou.

K testovani zvolili béh na bézeckém pasu, pfi¢emz vyzvali G€astnice studie k behu
pohodlnou rychlosti. Ty postupné vyzkousely bézecké podminky bez ortéz, s tradicnimi
ortézami a s 3D tiSténymi ortézami, aniz by védély, které v danou chvili pouzivaji. Za
ucelem ziskani dat byla provedena kinematickd a kinetickd analyza b&hu a hodnoceni

vnimaného komfortu tykajici se ML stability a pocitu “odpruzeni paty” pomoci dotazniku.

Vysledky studie Mo et al. (2019) ukdzaly niz$i vrcholové thly everze zadni ¢asti
chodidla pii béhu s ortézami, klasickymi i 3D ti§ténymi, nez bez ortézy. V ostatnich
biomechanickych parametrech nebyly mezi témito tfemi podminkami pozorovany zadné
rozdily. Béh s ortézami vedl k lepSimu vnimanému pohodli v ukazatelich ML stability
apocitu “odpruzeni paty”. Mezi klasickymi a tiSténymi ortézami nebyly ve vSech

parametrech zjiStény statistické rozdily.

Wojciechowski et al. (2022) provedli ke zjistovani vysledkii ¢asové-prostorovou,
kinematickou a kinetickou 3D analyzu chiize, pedobarografii v obuvi a taktéz zjistovani
spokojenosti pomoci dotazniku. Studie prokazala, Ze AFO vyrobené aditivné na zakladé
tradi¢niho designu vykazovaly s tradicnimi AFO srovnatelné vysledky. Bylo zjisténo, ze
zaClenénim novych konstrukénich prvktl lze docilit pomtcky, kterd bude mit lepsi
biomechanické funkce a bude leh¢i (v této studii v priméru o 35 %). Autoti uvedli, Ze se
snizenim hmotnosti AFO pravdépodobné snizi energeticky vydej, tnava a zlepsi se
vytrvalost déti s CMT, coz mlze mit pozitivni dopad na zaclenéni se mezi vrstevniky. Na
zaklad¢é téchto studii je mozné konstatovat, ze 3D tiSténé ortézy mohou byt vhodnou

alternativou tradi¢né vyrabénych pomicek.

6.2 Statické ortézy

Nasledujici studie ovefovaly vyuzitelnost 3D tisku pii vyrobé statickych ortéz.
Leite et al. (2019) provedli studii vénovanou personalizované medicing. V té se zabyvali
navrhem a vyrobou polohovaci kolenni ortézy pro adolescenta s détskou mozkovou

obrnou. Ortéza byla indikovana k zabranéni opctovného zkraceni flexorti kolene po
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chirurgickém zékroku a byla navrzena tak, aby poskytovala maximalni pohodli a aby si ji
pacient mohl sdm nasadit i sundat bez dopomoci. Vishnu et al. (2020) pak prokazali
vyuzitelnost aditivni vyroby pfi 1é¢beé pes equinovarus congenitus (PEC). Navrh ortézy

napodoboval uc¢innost Ponsetiho metody a zaroven fesil nékteré jeji nedostatky.

V obou ptipadech byla pomicka konstruovdna na miru podle naskenovanych
nohou ditéte. Vishnu et. al (2020) provedli modelaci s ohledem na urcité parametry jako
jsou smér a pozadovana mira korekce. Nastaveni poloh aparatu bylo umoznéno na zakladé
konstrukce ti vzajemné kolmych os. Inverze a everze byla fizena ve sméru osy x, extenze
a flexe byla fizena v ose y, addukce a abdukce v ose z. Pomticka byla navrZzena tak, aby do
ni byla noha ditéte pfipevnéna v obuvi (zde byla pouzita obuv z bavilny a usn¢), kterd
zajiStovala potfebny komfort. Upevnéni bylo zajisténo pomoci textilnich popruhii. Vishnu
et al. (2020) provedli ndvrh pomoci softwaru CAD (Solidworks 2016) a vyrobu na 3D
tiskarné FDM s pouzitim biokompatibilniho polymeru PLA. Jako divody vybéru FDM
uvedli niz8§i finanéni ndklady a mens$i ¢asovou naro¢nost v porovnani s ostatnimi
technikami, dale Siroky sortiment tiskovych materiald a dostupnost samotné tiskdrny.
Pevnost ortézy vyrobené z PLA je sice mnohem mensi, ve srovnini s konvencénimi
ortézami, podle autort je vSak dostacujici s ohledem na fakt, Ze ke korekci nohou kojenct

postaci pouziti minimalni sily.

Leite et al. (2019) vyuzili k zaméteni anatomickych struktur 3D skener (Zscanner
700). Sken by nasledn¢ upraven v modelovacim softwaru (Meshmixer). K tisku taktéz
poslouzila metoda FDM. Pfedstavena metodika spocivala v postupné tvorbé prototypi, kdy
kazdy z nich proSel fazi hodnoceni a ziskané poznatky byly vyuzity pii navrhovani dalsiho.
Celkem bylo navrZzeno pét prototypl, pfi¢emz finalni splioval vSechny pozadavky
stanovené na zacatku. K posouzeni vysledkli byla néasledné provedena zkouska ortézy

pacientem a posouzeni zdravotnickym personalem.

Vishnu et al. (2020) popsali vyhody jimi vyvinuté ortézy v porovnani s konven¢ni
Ponsetiho metodou. Ta vyzaduje opakované sddrovani a mize zplsobovat problémy jako
napiiklad dehydrataci pokozky. I kdyz vyroba tisténé ortézy trvala déle nez provedeni
sadry, jeji vyhody ptfevazovaly. Jako pfinos byla ozna¢ena moznost nastaveni polohy/miry
korekce, jednoduchost a komfort pouzivani pomicky, moznost oSetieni téla, nizkou vahu
a omyvatelnost pomucky, snizeni 1¢karského odpadu a nékladové efektivni proces 1é¢by.

Studie uvedena Leite et al. (2019) taktéz prokazala potencial aditivni vyroby v oblasti
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rehabilitace. Autofi konstatovali, Ze predstavend metodika umoznuje rychlou realizaci
prototypti a snadné pfizplsobeni a zmény pomitcky pii nizkych finan¢nich ndkladech.
Diky tomu poskytuje vysokou tUroven personalizace navrhu pomiicky a zvySuje jeji

akceptabilitu.

6.3 Dynamické ortézy

Neékteti autofi se zabyvali ndvrhem, vyrobou a testovanim dynamickych ortéz.
Dynamické ortézy jsou v porovnani se stabilnimi vice zatéZzovany a museji tak spliiovat
z nékolika materialti ur€enych pro aditivni vyrobu. AFO byla navrzena tak, aby pfispivala
ke spravnému udrzeni cyklu chlize pacienta s parézou nervus peroneus. Dvé studie pak
predstavily AFO, které jsou sestavitelné ze tii separatné vyrobenych dilti. Funes-Lora et al.
(2022) realizovali navrh individualni segmentované AFO s aditivné vyrobenymi
skofepinami pro lytko a chodidlo, propojenymi kovovou dlahou. Kumar et al. (2023)
zkoumali G¢innost aditivné vyrobené peronedlni AFO s dlahou z kompozitu s piimési

uhlikovych vlaken.

K ziskani mérnych podkladi vyuzili Kumar et al. (2023) jak standardni
antropometrické méfent, tak 3D skenovéni (Artec Eva). Uprava 3D objektu byla provedena
pomoci softwaru GOM inspect, modelace pomoci softwaru Matic (Materialise). Dale byla
v programu Solidworks 2018 navrZzena modularni konstrukce sestavajici z lytkové
objimky, skofepiny nohy a dlahy propojujici obé tyto &asti. Césti byly navrzeny tak, aby je
bylo mozné sestavit a rozebrat pomoci matic a Sroubdl standardni velikosti M8. Rovna
dlaha obdélnikového prifezu byla konstruovdna o Sifce 20 mm, tlouStce Smm
a s variabilni délkou upravitelnou na zaklad¢ délky tibidlni kosti pacienta. VSechny casti
AFO byly vyrobené na 3D tiskdrndch (Markforged a Raise3D pro2 plus). Pro zajisténi
vyhovujicich mechanickych vlastnosti byla diilezita orientace sméru vlaken pii tisku dlahy
(45°). K vyrobé byly pouzity dva materidly. Pro vyrobu objimky lytka a skofepiny
chodidla byl vybran material na bazi polymeru ABS. K vyrob¢ dlahy byl pouzit material
na bazi nylonového kompozitu s uhlikovymi vlakny Onyx (Markforged) pro vysoky pomér
pevnosti k hmotnosti, houzevnatost, dobrou tisknutelnost a chemickou odolnost.
Z ekonomického hlediska je vyhodnéjsi navrhovand modularni konstrukce ortézy oproti
AFO vyrobené vyhradné¢ z materidlu na bazi uhlikovych vlédken, protoZze material

z uhlikovych vldken je ve srovnani s ABS drazsi.
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Funes-Lora et al. (2022) popsali ve své studii Sest krokd vyroby od 3D skenovani
(OMEGA; WillowWood), pfes upravu modelu (Meshmixer), navrhovani dili, 3D tisk
technikou extruze materialu MEX (Fortus 450mc, Stratasys), aZ po sestaveni jednotlivych

segmentu.

Pii navrhovani skofepiny chodidla byla plocha rozdélena do ¢tyt konstrukénich
oblasti. Pro kazdou z oblasti byla definovdna vhodnd sila materidlu v zavislosti na
pozadované pevnosti (napiiklad zvySeni pevnosti v oblasti, kterd je cyklicky zatéZovana
ohybem). V oblasti, kde bylo navrzeno propojeni mezi skofepinou chodidla s kovovou
dlahou byly konstruovany tfi plochy, které odpovidaly vnitini stran¢ dlahy. Byly umistény
tak, aby rovnomérné rozkladaly zatizeni z dlahy na naSlapnou plochu. Pfi navrhovani
lytkové objimky byla rovnéz vytvotena plocha pro umisténi dlahy a dva otvory pro
ptipeviiovaci pasek. Funes-Lora et al. (2022) zvolili jako tiskovy material Nylon 12. Doba
tisku trvala 6 hodin a doba dokonceni ortézy 4 hodiny. Dlaha byla vyrobena z plechu
pruzinové oceli a byla upravena tak, aby odpovidala rozméram bérce a tvaru zbyvajicich
segmentli. Tuhost dlahy byla stanovena podle hmotnosti, stupné aktivity a obecnych
klinickych potfeb klienta. Lytkova objimka byla opatiena stuhovym uzdvérem. Celkova
hmotnost AFO byla 598 g. Ortéza popsand ve studii Funes-Lora et al. (2022) byla
pouzivana po dobu 4 mésic bez zndmek poskozeni. Subjektem byl zdravy muz ve véku
33 let s hmotnosti 84 kg, vyskou 180 cm s aktivnim Zzivotnim stylem. Pouzival AFO na
levé noze pti béznych aktivitdch jako jsou chlize, pfekonavani schodii a ptilezitostny béh
po dobu 4 mésict, primémé 12 h denné. Jednou tydné byl provadén rozhovor. Subjekt

neuvadél nepohodli pii uzivani.

Studie Funes-Lora et al. (2022) prokazala, Ze navrhovana technologie muze
konkurovat tradicni vyrobé. Segmentovana AFO s aditivné vyrobenymi ¢astmi pro lytko
a chodidlo miize byt stejné odolna jako tradi¢ni AFO a celkové naklady na tuto AFO byly
cenov¢ srovnatelné. Vyhodami jsou kratkd doba tisku a moznost rychlého nastaveni
ohybové tuhosti ortézy diky vyménitelné kovové dlaze. Vyroba AFO rozdélené na vice
segmentli umoziuje nezavislou zménu orientace tisku lytkové objimky a skofepiny nohy.
Segmentovani AFO snizuje vysku findlniho tisku, coz snizuje moznost selhdni tisku
a redukuje potfebu 3D tiskaren s velkym stavebnim prostorem. Autofi studie na zavér
zmifuji alternativu, kdy I1ze na miru vyrobit pouze skofepinu nohy, zatimco dlaha a lytkova

objimka mize byt vyrabéna sériove.
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6.3.1 Material dynamickych ortéz

Studie Ali et al. (2021) porovnavala dynamické AFO s klouby a bez kloubti. CAD
modely byly navrzeny v softwaru SolidWorks a nasledné¢ byla provedena analyza
kone¢nych prvkl. Pfi analyze byly aplikovany rizné materidly a testovany jejich
kombinace. Nejdfive byla provedena simulace AFO s klouby z materidlu PLA. Podle
vysledkii bylo patrné, Ze veskeré napéti bylo soustiedéno pravé na klouby modelu.
Nasledné byl model upraven tak, aby byly nejvice zatéZované oblasti zpevnény uhlikovymi
vlakny. Tyto dva modely byly porovnany s modelem AFO bez kloubli z materiadlt PLA
a Nylon 12.

Bylo zjisténo, ze pfidanim uhlikovych vldken doSlo ke snizeni maximalni
deformace i maximalniho napéti u AFO s klouby, nicméné AFO bez kloubli z material
PLA a Nylon 12 vykazovalo niz§i hodnoty nez obé¢ AFO s klouby. AFO bez kloubt se
prokézalo jako udrzitelngjsi, avSak AFO s klouby je mnohem efektivnéjsi diky zajisténi
pohybové flexibility. Ali et al. (2021) tak potvrdili, Ze AFO s klouby vyzaduje velmi

odolny material proti naméahani, jimz mohou byt uhlikova vlakna.

Rovnéz Raj et al. (2022) zjiStovali efektivitu pfitomnosti uhlikovych vlaken
v aditivné vyrobené AFO. Ve studii zkoumali, jak materidl PLA a PLA vyztuZeny
uhlikovymi vldkny (PLA-C) ovliviiuje mechanickou pevnost. Testovana AFO byla
navrzena pro sedmiletou pacientku. Digitalni pozitiv byl ziskan pomoci 3D skeneru (David
SLS-3). Bylo provedeno Sest skenli v rOznych smérech a data byla castecné
automatizované¢ zpracovana systémem AutoMedPrint. Nésledovalo 3D modelovani
v softwaru (AutoDesk Inventor) a 3D tisk technikou FDM z materiald PLA a PLA-C. Pro

kazdy material byly vyrobeny tfi vzorky, které byly upravené pro testovani.

Mechanické chovani obou AFO ve studii Raj et al. (2022) bylo ptedpovézeno
pomoci metody kone¢nych prvki. Jak pfi predpovédi, tak pifi experimentalni analyze byly
AFO na bazi PLA-C popisovany jako tuzsi a vydrzely vétsi zatizeni nez AFO na bazi PLA.
Bylo zjisténo, ze AFO na bazi PLA-C vykazovaly méné elastické energie, coZ znamena, Ze
pfi zatizeni 160 N doSlo k mensi vychylce. Experiment ukézal, Ze uhlikové vlakno zvySuje
pevnost a odolnost PLA, kdyz je s nim smichan. Autofi uvedli, ze vyztuZenim
termoplastickych AFO pomoci uhlikovych vldken lze dosdhnout zvySeni sily flexe
kotniku. Béhem testovani AFO pro zatizeni 160 N po péti opakovanich nebyly pozorovany

zadné trhliny. To je pfiblizné velikost sily, kterou 16 kg vazici dit€ vyvine pfi chizi.
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Raj et al. (2022) konstatovali, Ze AFO jsou pro dit¢ odolné, avSak vzhledem
k tomu, Ze bylo zohlednéno pouze statické zatizeni, nelze tvrdit, Ze by AFO bylo odolné
pfi skdkani, béhu nebo hie. V ramci studie byly AFO mechanicky zatézovany, dokud
strukturalné neselhaly. Tim se ur¢ilo maximalni zatizeni, které by AFO mohly odolat.

K poskozeni modelt doslo pfi zatizeni 286,2 N pro PLA a 345,4 N pro PLA-C.

Raj et al. (2022) dale udavaji, ze AFO vyrobena pomoci 3D tisku je leh¢i a vyrobni

naklady jsou vyrazné nizsi, nez je tomu u AFO vyrobené z konvencnich materiald.

Stejné tak jiz zminéna studie Kumar et al. (2023) prokazala, ze dlaha s pfimé&si
uhlikovych vldken je funkéni soucasti, ktera mlize zlepSovat chlzi pacientl s peronedlni
parézou. K ziskani vysledkt byla provedena kinematické a kinetickd analyza chlize. U tfi
pacientll s jednostrannou parézou n. peroneus byla provedena srovndvaci kvantitativni
studie mezi chlizi zdravé nohy a nohy s parézou. Pro ovéfeni u€innosti byly provedeny
testy chlize s ortézou a bez ni. Bylo zjiSténo, Ze dlaha uklada a uvoliiuje energii v riznych

fazich krokového cyklu, které jsou potfebné pro normalni pribéeh chiize.

6.3.2 Metoda konecnych prvki

Modely AFO popsané ve studii Ali et al. (2021) nebyly vytistény, ale byla
provedena analyza metodou kone¢nych prvka (MKP) pomoci softwaru ANSYS. Stejné tak
ve studii Raj et al. (2022) bylo mechanické chovani obou AFO piedpovézeno pomoci
MKP. Zde vsak byly predpovédi ovéfeny porovnavanim s mechanickymi pevnostnimi
zkouSkami, kter¢é Raj et al. (2022) ve studii podrobné popsali. Prokédzalo se, ze
predpovézené vysledky dobie odpovidaji experimentalnim vysledkim. Ukézalo se tak, ze
metodika predpovédi mechanické odolnosti pouzitd ve studii mize byt i¢innym nastrojem
pro vybér materialli v souladu se specifikacemi pomucky. Autofi dospéli k zavéru, Ze
ptesné predpoveédi mohou vést ke zkvalitnéni vyroby, aniz by dochéazelo k plytvani zdroji

nebo ¢asem.
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7 VYSLEDKY

Pro ptehlednost byly studie rozdéleny do tabulek. Uvedené vysledky se vztahuji
k vyzkumnym otazkdm. Na zaklad¢ kvalitativniho vyhodnoceni studii l1ze odpovédét na

hlavni i vedlejsi vyzkumnou otézku.

7.1 Je 3D tisk vyuzitelny v ortotice dolnich konc¢etin?
Z vysledkt 1ze vyvodit, Ze 3D tisk je potencialné vhodnou alternativou pro vyrobu

ortéz dolnich koncetin. Pfilozené tabulky naznacuji, ze 3D technologie miize byt vyuzita

pfi vyrobé ortéz statickych i dynamickych.

Tabulka 1 Komparace tradi¢ni vyroby a 3D tisku

Autor, rok Wojciechowski et al., 2022 Mo et al., 2019

Ortéza AFO pro déti s onemocnénim CMT FO pro bézce

Technika Extruze materialu Extruze materialu

Material Nylon 12 Nylon

Cil Porovnat tradi¢ni AFO, 3D tisténé AFO se | Porovnat biomechaniku béhu a vnimany
stejnym designem jako tradi¢ni AFO a 3D komfort bézkyn s nadmérnou pronaci nohou
tisténé AFO s piepracovanym designem. bez ortézy, s tradicni ortézou a s 3D

tiSténou ortézou.

Vysledky 3D tisténé AFO vykazovaly stejné vysledky | Mezi klasickymi a 3D tisténymi ortézami
jako tradicni AFO se stejnym designem. 3D | nebyly zjistény pfilisné rozdily.
tisténé AFO s pfepracovanym designem
byly hodnoceny Iépe.

Z tabulky vySe vyplyva, ze 3D tisk mlze byt vhodnou alternativou vyroby ortéz dolnich

kondetin.
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Tabulka 2 Statické AFO

Autor, rok Leite et al., 2019 Vishnu et al., 2020

Ortéza Polohovaci KO pro adolescenta s DMO Ortéza pro lécbu PEC

Technika Extruze materialu (FDM) Extruze materialu (FDM)

Material - PLA

Cil Navrhnout a vyrobit polohovaci ortézu k Navrhnout a vyrobit pomiicku nahrazujici
zabranéni opétovného zkraceni flexord sadrovani Ponsetiho metodou pii PEC.
kolene po chirurgickém zakroku. Predstavit
metodiku pro névrh a vyvoj protéz a ortéz s
vyuzitim principti personalizované
mediciny.

Vysledky Studie prokazala potencidl AM v oblasti Studie prokazala vyuzitelnost aditivni

rehabilitace. Pfedstavena metodika
umozinuje rychlou realizaci prototypt,
snadné pfizptisobeni a zmény pomuicky pri
nizkych finan¢nich nakladech.

vyroby pfi 1écbé PEC.

Z tabulky je ztejmé, ze je 3D tisk vyuzitelny pii vyrobé statickych ortéz.

Tabulka 3 Dynamické AFO

Autor, rok Funes-Lora et al., 2022 Kumar et al., 2023 Ali et al., 2021

Ortéza Segmentovana peronealni Segmentovana peronealni Peronealni AFO
AFO AFO

Technika Extruze materialu Extruze materialu Extruze materialu

Material Nylon 12, dlaha z pruzinové | ABS (dily pro lytko a nohu), | CFRP, PLA, Nylon 12
oceli Onyx (dlaha)

Cil Navrhnout a vyrobit Zkoumat ucinnost aditivné Navrhnout AFO s klouby a
individualni segmentovanou | vyrobené peronealni AFO bez kloubt.. Testovat riizné
AFO s aditivné vyrobenymi | s dlahou z kompozitu materialy a jejich kombinace
dily pro lytko a chodidlo, s pfimési uhlikovych vlaken. | pomoci analyzy MKP.
propojenymi kovovou
dlahou.

Vysledky Studie prokazala, ze Byla prokazana ucinnost AFO bez kloubti
navrhovana technologie aditivné vyrobené se prokazalo jako odolng;jsi.
mize konkurovat tradi¢ni segmentované peronealni AFO s klouby vyzaduje

vyrobé¢. Segmentovana AFO
s aditivné vyrobenymi
¢astmi pro lytko a chodidlo
mize byt stejné odolna jako
tradicni AFO a celkové
naklady na tuto AFO byly
cenove srovnatelné.

AFO s dlahou z kompozitu

s pfimési uhlikovych vlaken.

zpevnéni v namahanych
oblastech, je vSak vyhodné,
protoze zachovava pohyby
v kotniku.

Studie uvedené v tabulce dokladaji, Ze 3D tisk nachézi uplatnéni pii vyrobé dynamickych

ortéz.
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7.2 Co je diilezité zohlednit, chceme-li vyuzit 3D tisk v ortotice dolnich
koncetin?
Uvedené studie kladou diraz na tvorbu navrhu, vybér materialt a smér tiskovych

vlaken. Nakonec je patrné, zZe vyrobni proces mlze pozitivné ovlivnit zaclenéni analyzy

metodou kone¢nych prvki.

Tabulka 4 Navrhovani
Autor, rok Wojciechowski et al., 2022 | Funes-Lora et al., 2022 Leite et al., 2019
Ortéza AFO pro déti Segmentovana peronealni Polohovaci KO pro
s onemocnénim CMT AFO adolescenta s DMO
Technika Extruze materialu Extruze materialu Extruze materialu (FDM)
Material Nylon 12 Nylon 12, dlaha z pruzinové | -
oceli
Cil Porovnat tradi¢ni AFO, 3D Navrhnout a vyrobit Navrhnout a vyrobit
tisténé AFO se stejnym individualni segmentovanou | polohovaci ortézu
designem jako tradi¢ni AFO | AFO s aditivné vyrobenymi | k zabranéni opétovného
a 3D tisténé AFO dily pro lytko a chodidlo, zkraceni flexorti kolene po
s pfepracovanym designem. | propojenymi kovovou chirurgickém zakroku.
dlahou. Predstavit metodiku pro
navrh a vyvoj protéz a ortéz
s vyuzitim princip
personalizované mediciny.
Vysledky Bylo zjisténo, Ze zaclenénim | Pii navrhovani skofepiny Potvrdilo se, ze 3D
novych konstrukénich prvkd | chodidla byla plocha technologie umoznuji
1ze docilit pomticky, ktera rozdélena do Ctyt rychlou realizaci prototypu,
bude mit lepsi konstrukénich oblasti, pro snadné pfizptisobeni a
biomechanické vlastnosti a které byla definovana zmény pomticky pfi nizkych
bude leh¢i (v této studii vhodna tloustka materialu finan¢nich nakladech. Tim
v praméru o 35 %). 3D v zavislosti na pozadované je umoznéna vyssi uroven
tisténé AFO pevnosti. personalizace navrhu a
s pfepracovanym designem zvySuje se akceptabilita
byly hodnoceny lépe. pomucky.

Studie uvedené v tabulce upozornuji na vyhody 3D navrhovani ortéz.
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Tabulka 5 Uhlikova vlakna

Autor, rok Raj et al., 2022 Kumar et al., 2023 Ali et al., 2021
Ortéza AFO Segmentovana peronealni Peronealni AFO
AFO
Technika Extruze materialu (FDM) Extruze materialu -
Material PLA, PLA-C ABS (dily pro lytko a nohu), | CFRP, PLA, Nylon 12
Onyx (dlaha)

Cil Zkoumat, jak material PLA | Zkoumat ucinnost aditivné Navrhnout AFO s klouby a
a PLA vyztuzeny vyrobené peronealni AFO bez kloubt.. Testovat riizné
uhlikovymi vlakny (PLA-C) | s dlahou z kompozitu materialy a jejich kombinace
ovliviiuje mechanickou s pfimési uhlikovych vlaken. | pomoci analyzy MKP.
pevnost aditivné vyrobené
AFO.

Vysledky Studie ukézala, ze AFO na Studie prokazala, ze dlaha Bylo zjisténo, ze piidanim

bazi PLA-C byly tuzsi a
vydrzely veétsi zatizeni nez
AFO na bazi PLA. Bylo
zjisténo, ze AFO na bazi
PLA-C vykazovaly mén¢
elastické energie.
Experiment ukazal, ze
pfimés uhlikového vlakna
zvysuje pevnost a odolnost
PLA.

s pfimési uhlikovych vlaken
je funk¢ni soucasti, ktera
zlepSuje chlizi pacientt

s peronealni parézou. Dlaha
uklada a uvolnuje energii

v riznych fazich krokového
cyklu, které jsou potiebné
pro normalni prab¢h chize.

uhlikovych vladken doslo ke
snizeni maximalni
deformace 1 maximalniho
napéti u AFO s klouby.

Z tabulky vyplyva, Ze mechanické vlastnosti ortézy mize pozitivné ovlivnit volba

materidlu s ptimési uhlikovych vlaken.

Tabulka 6 Orientace tisku

Autor, rok Funes-Lora et al., 2022 Kumar et al., 2023 Wojciechowski et al., 2022
Ortéza Segmentovana peronealni Segmentovana peronealni AFO pro déti

AFO AFO s onemocnénim CMT
Technika Extruze materialu Extruze materialu Extruze materialu
Material Nylon 12, ABS (dily pro lytko a nohu), | Nylon 12

dlaha z pruzinové oceli Onyx (dlaha)
Poznamky Segmentovani AFO Pro zajisténi vyhovujicich Pro zvySeni pevnosti byl

umoziuje nezavislou zménu
orientace tisku jednotlivych
dild a snizuje vysku
finalniho tisku.

mechanickych vlastnosti
dlahy byla dulezita orientace
sméru vlaken 45°.

model otocen o 45° ve vSech
rovinach (pokud se nevesel
do stavebniho prostoru, byl
uhel upraven).

Studie uvedené v tabulce zminuji vyznam zplsobu ulozeni dila v tiskarné (ovlivnéni

orientace sméru vlaken).
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Tabulka 7 Metoda kone¢nych prvka

Autor, rok Ali et al., 2021 Raj et al., 2022

Ortéza Peronealni AFO AFO

Technika - Extruze materialu (FDM)

Material CFRP, PLA, Nylon 12 PLA, PLA-C

Cil Navrhnout AFO s klouby a bez kloubt. Zkoumat, jak material PLA a PLA
Testovat rizné materialy a jejich kombinace | vyztuzeny uhlikovymi vlakny (PLA-C)
pomoci analyzy MKP. ovlivituje mechanickou pevnost aditivné

vyrobené AFO.
Poznamky Na zéklad¢ analyzy MKP bylo zjisténo, ze | Prokazalo se, ze pfedpovézené vysledky

AFO bez kloubti je odoInéjsi nez AFO

s klouby. AFO s klouby byla upravena tak,
aby byly nejvice zatézované oblasti
zpevnény.

dobte odpovidaji experimentalnim
vysledkiim. Bylo prokazano, ze metodika
predpovédi mechanické odolnosti pouzita
ve studii mze byt u¢innym nastrojem pro
vybér materialt.

Z tabulky je patrné, ze analyza metodou kone¢nych prvkia (MKP) mtze vést ke zkvalitnéni

vyroby ortéz.
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8 DISKUZE

Vysledky ukéazaly, ze 3D tisk mlze byt vhodnou alternativou vyroby ortéz.
3D technologie lze tspéSné vyuzit v ortotice dolnich koncetin k vyrobé jak statickych
(Leite et al., 2019; Vishnu et al., 2020), tak dynamickych ortéz (Funes-Lora et al., 2022;
Kumar et al., 2023; ALi et al., 2021) s ohledem na vybér materidlu a tiskovou metodu.
Vyzkum navic zdlraziuje pfinosy 3D navrhovani a vyuziti analyzy metodou konec¢nych

prvkda.

Prace ortotika zacind zjiSténim klientovych potfeb na zdklad¢ zadosti lékare,
provedenim anamnézy a vySetienim. Poté nasleduje ziskdvani mérnych podkladi. V tuto
chvili musi rozhodnout, zda vyuzit tradi¢ni sddrovaci techniku nebo se pfiklonit ke 3D

skenovani.

Odbér mérnych podkladii mize byt pro klienta zatéZzujici a vyzaduje jistou zru¢nost
ortopedického technika. Negativni odlitek ziskavany pomoci sddrovych obinadel vyZzaduje
nékolik minut ¢ekani, dokud obinadlo neztvrdne v zaddouci poloze, pfi¢emz tuhnuti sadry
vyvolava exotermickou reakci. U malych déti mize byt naroéné sniméni sadrového
negativu z téla (Brozmanova, 2010). V praxi se navic miizeme setkat se Spatnou reakci na

sadrovani, protoze se neobejde bez uspinéni.

Skenovani oproti tomu nabizi “Cistou” a pohodlnou formu méfeni. Pro ziskani
kvalitniho obrazu je vSak zapotiebi spoluprace ortotika a klienta. Skenovana ¢ast téla by se
neméla pohybovat. To neni mozné zajistit v piipadech, kdy je dit¢ pfili§ malé nebo klient

neni schopen porozumét a vyhovét pozadavku.

Pii ziskdvani negativu je vyznamna palpace, kterou skenovani nenahradi.
U koncetin je navic vétSinou vhodné korigovat je do spravného postaveni. Korekéni drZeni,
které se bézné provadi béhem sadrovani, znamena pii skenovani zakryti nékterych ¢asti
téla rukama technika (Koster, 2018). Zcela bezkontaktni méfeni nevykazuje uspokojivé
vysledky ve viech piipadech. Resenim mize byt vyuziti zafizeni, které dokaze simulovat
korekci téla tlakem korek¢nich podlozek (Kienzle, Schlifer, 2018). Polohovaci pomtcky je
vSak nésledné nezbytné digitdln¢ odd€lit, coz mize byt casové narocné. Dalsi moznosti,
jak ziskat sken mize byt provedenim negativu materidlem s rovnomérnou tloustkou stény.
Poté negativ naskenovat a nasledné tloustku materidlu digitdln¢ odecist. Vyhodou této

metody je zachovani palpace a korekce (Kempf et al., 2021). Nevyhodou pouziti obvazu
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syntetizované¢ho PUR je, ze jim nelze vykreslit detaily tak pfesné€ jako sddrou (Wong et al.,
2019). Dalsi moznosti je kombinace obou technik. Tedy zhotoveni sadrového negativu
a vytvoreni klasického modelu, ktery je nasledn¢ naskenovan. Zde se vSak ztraci ¢asova
uspora, ktera ma byt vyhodou ve vyrobnim procesu (Kempf et al., 2021). V nékterych

ptipadech zlstava jednoduse nejvhodnéjs$im feSenim tradi¢ni technika.

DalSim krokem je tvorba modelu. Pro usnadnéni digitdlniho modelovani byla
vytvofena fada programl a Sablon. Digitalni upravy modeld vychazeji z ortopedickych
principti piisobeni a jsou vétSinou shodné s tradiénim sadrovym modelovanim (Kienzle,
Schliafer, 2018). Funkce digitdlniho modelovani mohou byt srovnatelné s nastroji
vyuzivanymi pii ru¢nim modelovani. Pfesun z tradicniho na digitalni modelovani mize
usnadnit vyuziti haptického vstupni zafizeni 3D rozhrani se silovou zpétnou vazbou
(tzv. force feedback), kde jsou digitalni data na obrazovce “citelna” jako by byla skute¢na

(Koster, 2018).

Digitalni modelovani miize byt usnadnéno udrzovanim knihovny modelt. Ty se
vSak musi umét vhodné vyuzivat (Koster, 2018; Urban, 2021). Nevyhodou pouzivani
modell z kategorizovanych knihoven miize byt nedostate¢né ptizplisobeni skute¢nému

v

tvaru téla. Takto vytvotfeny model nezfidka vyzaduje pozd¢jsi upravy (Urban, 2021).

Knihovny modelll Ize vyuzit i pfi nasledném navrhovani pomiicky. Druhou
moznosti je vytvofit vZdy zcela novy navrh. Tato metoda vSak mulze byt velmi Casové

naroc¢na (Urban, 2021).

At uz konstruujeme ortézu na sadrovy nebo digitdlni model, musi byt v prvni fade
zajiSténa funkcnost pomicky. Pfi navrhovani vyuZzivame stejnych biomechanickych
principti jako je pakovy princip, tiibodovy princip a dalii (Brozmanova, 2010; Cerny,

2012).

Ortéza je tvotena skofepinou a dal§imi potfebnymi dily. Vyhodou 3D navrhovani je
moznost vyuzit 3D modely komponentli jako jsou klouby apod. poskytnutych vyrobci

(Koster, 2018).

Dalsi vyhodou 3D navrhovani je vyroba leh¢ich dili na zakladé topologické
optimalizace. Ta spo€iva v odstranovani nepotfebného materidlu pii zachovani
dostate¢nych mechanickych vlastnosti (Diegel et al., 2020). Napiiklad skotfepina chodidla
mize byt rozdélena do nckolika konstrukénich oblasti, kdy pro kazdou z nich mize byt
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definovédna jind sila materidlu v zéavislosti na pozadované pevnosti (napiiklad zvySeni
pevnosti v oblasti, kterd je cyklicky zatézovana ohybem) (Funes-Lora et al., 2022). SniZeni
hmotnosti pomticky miize byt docileno také umisténim otvord, napiiklad na dorzalni strané
Iytkové objimky nebo vhodnym umisténim prvkii na zapindni (redukci dalSich
komponentit) (Wojciechowski et al., 2022). Digitalni navrhovani mtze vést také k lepsi
prodySnosti pomucek a tim zvysit jejich akceptabilitu (Kienzle, Schldfer, 2018).
Minimalizovani hmotnosti v§ak nesmi byt na ukor dostatecné tuhosti a pevnosti ortézy

(Cerny, 2011).

Prispét k pouzivani ortopedickych pomilicek miize jejich estetika. Ta mulze
napomahat k lepSimu pfijeti pomulcky uzivatelem i okolim (Husi¢, 2003). Pfijatelnost
ortézy lze zvysit personalizaci navrhu (Leite et al., 2019). Povrch tradiéné vyrabénych
ortéz byva barevné upravovan pomoci vodniho tisku nebo transferovym papirem (Wong et

al., 2019).

3D tisk nabizi oproti tradicni vyrob& svobodnéjsi design. Omezeni mizeme nalézt

ve vybéru tiskovych materialli, ovSem tato oblast se neustale vyviji.

Ortézy vyrabéné konvenénimi metodami — hlubokym tazenim nebo laminovanim,
jsou nejéastéji vyrabény z termoplastli a kompoziti z pryskyfice a uhlikovych vlaken.
Plasty se staly dominantnim materidlem diky snadné tvarovatelnosti. Kompozity se
vyznacuji vysokou pevnosti a schopnosti snaset tlakové a ohybové naméhani (Wong

etal., 2019).

Vétsina ortéz je vyrobena kombinaci n¢kolika materialii, které jsou k sobé¢ pfisity,
pfinytovany nebo pfiilepeny (Wong et al.,, 2019). Vlastnosti ortézy ovliviluje vybér
a zpracovani pouzitého materialu. Naptiklad u AFO urcené pro chlizi musime brat v tvahu
dlouhodobé cyklické namahani, ale také dalii aspekty, aby byla pomiicka funkéni. (Cerny,
2011).

Z vysledkt vyplyvé, ze mechanické vlastnosti 3D tisténé AFO muze pozitivné
ovlivnit volba materidlu s ptfimési uhlikovych vldken (Raj et al., 2022; Kumar et al., 2023;
Ali et al., 2021). Materidl PLA-C dokéaze zvysit mechanickou pevnost ortézy. Jak pfi
pfedpovédi, tak pii experimentalni analyze byly AFO na bazi PLA-C popisovany jako

tuzsi a vydrzely vétsi zatizeni nez AFO na bazi PLA. VyztuZenim termoplastickych AFO
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pomoci uhlikovych vlédken lze dosdhnout zvySeni sily flexe kotniku. Béhem testovani AFO

pro zatizeni 160N po péti opakovanich nebyly pozorovany zadné trhliny (Raj et al., 2022).

Stejn¢ tak bylo prokdzano, Ze dlaha s ptfimési uhlikovych vldken je funkéni
soucasti, ktera mlze zlepSovat chiizi pacientii s peronealni parézou. Bylo zjisténo, ze dlaha
ukladd a uvoliiuje energii v riznych fazich krokového cyklu, které¢ jsou pottebné pro

normalni priubéh chiize (Kumar et al., 2023).

Po porovnani dynamickych AFO s klouby a bez kloubt, kdy byly aplikovany rtizné
materidly a testovany jejich kombinace, bylo zjisténo, ze AFO s klouby vyzaduji velmi
odolny material proti namahani, jimz mohou byt uhlikova vldkna. Pfidanim uhlikovych
vlaken doslo ke snizeni maximalni deformace i maximalniho napéti u AFO s klouby (Ali et

al., 2021).

Pro kontrolu navrhu muize byt uspéSné¢ vyuzita metoda konecnych prvki.
Mechanické chovani AFO bylo pfedpovézeno pomoci MKP a nasledné byly ptredpoveédi
ovéfeny porovnavanim s mechanickymi pevnostnimi zkouskami. Prokazalo se, Ze

ptedpovézené vysledky dobie odpovidaji experimentalnim vysledkiim (Raj et al., 2022).

Z ekonomického hlediska se prokdzala vyhodnou modularni konstrukce AFO
sestavena dili vyrobenych z vice materidli (Kumar et al., 2023). Oproti AFO vyrobené
vyhradné z jednoho materidlu je segmentovand AFO levnéjsi, protoZze miize kombinovat

levnéjsi a draz8i materialy v riznych ¢astech ortézy podle pozadovanych vlastnosti.

Z vysledki se mize zdat, ze vyrobni néklady 3D tisténé AFO jsou vyrazné niZsi,
nez je tomu u AFO vyrobené z konvencnich materiald (Raj et al., 2022). Zde je nutné
objasnit, ze ve studiich interpretovanych v této praci, byla vyuzita k vyrobé vyhradné
technika MEX. Pfi pouZiti jinych vhodnych technik by vyrobni ndklady vzrostly. Néklady
na material a tisk metodami SLS nebo MIJF jsou v priméru vys$si nez pti hlubokém tazeni
2020). Potizovaci naklady SLS tiskaren mohou byt vysoké, coz miize byt pro vyrobce
prekazkou. Nekteré spoleCnosti proto vyuzivaji sluzeb externich poskytovatelii tisku

(Kienzle, Schléfer, 2018).

Ackoli se MEX, potazmo FDM ukazuje jako nejpouzivanéjsi zptsob 3D tisku,
nevyhodou této technologie je, ze dily byvaji anizotropni. Vazba mezi jednotlivymi
vrstvami dilu je slab$i nez samotny tiskovy material, coz zplsobi, Ze je dil slabsi ve
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vertikdlnim sméru (Z), nez ve sméru horizontalnim (X,Y). Proto tato technologie neni
vhodné pro vyrobu dild, které mohou byt namahany tahem. Ten by mohl zpisobit oddéleni
vrstev. Dalsi nevyhodou je nizké4 kvalita povrchu dilu. Zejména mirn€ se svazujici ¢asti
mivaji viditelny “schodovity” povrch (Diegel et al., 2020; Kahle, 2020; Kienzle, Schlifer,
2018).

FDM miiZe byt idedlnim nastrojem k vyrobé prototypt a dili pro zkouseni padnuti
tvaru s nizkymi finan¢nimi ndklady (Kienzle, Schléfer, 2018; Kahle, 2020). Nebo finalnich
dild v ptipadé¢, kdy predpokladame, ze ke korekci postaci pouziti minimalni sily (Vishnu

et al., 2020).

V praxi se vSak ukazuje, Ze pomucka musi ¢asto vydrzet naméahani vétsi, nez je sila
potiebna k terapii. Naptiklad se setkavame se s tim, ze déti chodi v polohovacich ortézach

uréenych na spani.

Technologii MJF je mozné docilit pfesného, homogenniho kompozitu s mirné
drsnym, ale presnym povrchem. Nevyhodou mize byt mensi vybér barev materidlu

(Kienzle, Schléfer, 2018).

Procesem fotopolymerizace na bazi pryskytice CLIP Ize docilit kvalitniho povrchu
s neviditelnou strukturu vrstev. Tato technologie je ve srovnani s ostatnimi pomérné rychla

(Kienzle, Schléfer, 2018).

Jako nejvyhodnéjsi pro tisk finalnich produkti se oznaCovana metoda SLS
(Kienzle, Schléfer, 2018). Vyhodou SLS je vysoka pevnost dild, které¢ jsou relativné
izotropni ve vSech smérech. Pfipadnou anizotropii je mozné minimalizovat naslednym
zpracovanim. Nevyhodou je schodovity efekt na povrchu zakfivenych ¢asti dilu (Diegel,

a dalsi, 2020).

Dily vyrobené metodami MJF, SLS a FDM maji horsi kvalitu povrchu, nez je tomu

u konvenéné vyrabénych dilt. Je proto nutné jejich nasledné opracovani (Urban, 2021).

Kvalitu 3D vytisténého produktu mohou ovlivnit kvalita STL souboru, kvalita
tiskového materidlu, podminky umisténi tiskarny a také poloha objektu v konstrukénim
prostoru (Kienzle, Schlifer, 2018). Pro zvySeni pevnosti je vhodné pfizpisobit orientaci
dilu na platformé (otocit model na platformé o 45°) (Wojciechowski et al., 2022; Kumar

et al. 2023; Funes-Lora et al., 2022).

61



Ne vSechny dily je mozné realizovat pomoci 3D tisku. Vyrobu tady pomiucek lze
zapocit skenovanim, nasledné¢ digitalné zpracovat, ale netisknout. Bézné je CNC frézovani

modelu z tvrdé pény s naslednou konvenéni vyrobou (Kahle, 2020).

Zasadni pro konzervativni 1écbu je rezim pouzivani pomulcky urceny
predepisujicim lékafem, pravidelné kontroly zmén skeletu i zmén na pomuckach, a jejich
vhodné pfizpiisobeni, aby se u¢innost v pribdhu 1é¢by nesnizila (Cerny, 2012). Ortotik

provadi kontrolu padnuti a terapeuticko-mechanické funkce pomiicky.

Velkou vyhodou termoplastii je moznost opakované je nahfivat a tvarovat, coz
umoznuje vykonavat drobné upravy pomtcky. Dily vyrobené¢ metodami MJF, SLS a FDM
vSak maji pouze omezenou tepelnou tvarovatelnost (Urban, 2021). Uprava pomiicek
termoplastli (Kahle, 2020). Pokud doslo v obdobi mezi skenovanim a pieddvanim
pomiucky k vyraznéj§im zménam tela klienta, je asto nezbytné vyrobu opakovat (Kienzle

a Schlifer, 2018).

Za limity této prace povazuji, Ze mezi analyzované studie byly zahrnuty vyhradné
ty, které se vénovaly AFO a FO. Dalsi badani by mohlo vice smétfovat k problematice 3D
skenovani a digitdlnimu modelovani. Realita prace s klienty ortopedické protetiky je
riznoroda. Pro dal§i vyzkum by bylo zajimavé sledovat podminky vhodné pro 3D

skenovani.
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9 ZAVER

Vysledky této prace naznacuji, ze 3D tisk ma potencidl nahradit konven¢ni vyrobu
ortéz v mnoha ohledech. 3D tisk miize poskytovat vhodnou alternativu pro vyrobu ortéz
dolnich koncetin, jak statickych, tak dynamickych. Klicové je zvolit spravny material
a metodu tisku. 3D technologie je mozné zaclenit do vyrobniho procesu s ohledem na

jejich vhodnost a vyhodnost v konkrétnich ptipadech.

Proces vyroby zacind uz vyhodnocenim zptsobu odbéru mérnych podkladii. Na
zaklad¢ zdravotniho stavu a moznosti klienta je dileZité rozhodnout se mezi klasickou

saddrovou technikou a 3D skenovanim, pficemz kazda metoda ma své vyhody a nevyhody.

3D skenovani nabizi Cist$i a pohodIngjsi zpusob ziskavani dat, ackoli vyzaduje
spolupraci ortotika a klienta a dodrZeni statické polohy béhem skenovéni. Pfi ziskdvani

negativu je v n¢kterych ptipadech dilezitd palpace, kterou nelze plné nahradit skenovanim.

Pii tvorb&é modelu a navrhovani pomicky nabizi aditivni vyroba vyuziti programi
a Sablon, které mohou préci usnadnit, vyuzivaji-li se spravné. At uz konstruujeme ortézu
na sadrovy nebo digitalni model, musi byt v prvni fad¢ zajisténa funkénost pomtcky. Pfi
navrhovani uplatitujeme v obou ptipadech stejné biomechanické principy bézné vyuzivané

v ortotice.

Ortéza je tvotena skofepinou a dal§imi potfebnymi dily. Vyhodou 3D navrhovani je

vedle svobody designu moznost vyroby lehcich dilii na zaklad¢ topologické optimalizace.

Volba materialu je kli¢ova pro vlastnosti ortéz. Riizné materialy a jejich kombinace
mohou byt vyuzity k dosazeni pozadované funkce. To plati u ortéz vyrobenych tradi¢nimi
postupy i 3D tiskem. Je tfeba zdiraznit, Ze 3D tisk neni vhodny ve vSech ptipadech, a Ze

n¢které ortopedické pomicky mohou vyzadovat kombinaci riiznych vyrobnich technik.

Chceme-li vyuzivat nové technologie v ortopedické protetice, nesmime opomenout
riznorodost prace s klienty, zejména v zavislosti na véku a typu jejich postizeni. Musime
se zajimat pro které klienty, za jakych podminek a v jaké fazi vyroby je vhodné 3D

technologie vyuZzivat.

Zatazeni digitalnich technologii do vyrobniho procesu mize pfispét k tomu,

abychom diky zkraceni vyrobniho casu mohli vénovat vice Casu klientim. Zasadni je
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potfeba odbornikli ortopedické protetiky, kteti se budou zaroven 3D technologie efektivné

vyuZzivat.
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