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Souhrn:

Tato bakalaiskd prace je zaméfena na téma vyuzitelnosti 3D tisku v protetice

a zkouma tuto problematiku formou literarni reSerse.

V teoretické Casti je pozornost zamétena na kratké pfibliZzeni protetiky a amputaci.
V¢Etsi prostor je vénovan 3D tisku a to hned z nékolika thli pohledu. Je zde vysvétlena jeho
definice a stru¢na historie. Dale jsou zde popsany jednotlivé druhy 3D tisku jako selektivni

depozice, selektivni tuhnuti selektivni vazba. 3D tisk a jeho rozvoj je poté zasazen do



Sirokého kontextu vlivu na spoleCnost. Dalsi kapitoly se podrobné vénuji vyhodam

a nevyhodam 3D tisku.

Hlavnim cilem této prace je poté popsat vyuzitelnost 3D tisku v protetice, cemuz se
veénuje prakticka ¢ast. VedlejSim cilem je vytvofit uceleny literarni zdroj na toto téma. Na
vhodnost uziti technologie 3D tisku v protetice je zde nahlizeno z hlediska nosnosti
a funk¢nosti zhotovené pomucky, vlivu na zivotni prostiedi a finan¢ni naro¢nosti vyroby.
Odpovédi na vyzkumné otazky byly hledany pomoci diikkladného rozboru 8 studii

zahrani¢nich autoru.

3 studie se vénovaly 3D tisku TT lazek, 2 vyzkumy byly zaméfeny na 3D tistend TF
luzka, 3D tisténd TR liZzka byla pfedmétem 1 studie a dva autofi testovali vyrobu protézy
ruky pomoci 3D tisku. Ke kazdé vyzkumné otdzce byla vytvoiena piehledna tabulka
shoduji, Ze za dodrzeni urcitych podminek lze 3D tiskem dosdhnout pozadované nosnosti.
Funk¢nost zhotovené pomicky hodnotilo 5 studii a vSechny ve vysledku hlasi kladny
vysledek. Otazka vlivu na zivotni prostiedi se objevuje v 5 experimentech a ve vsech je
vnimana jako jedna z pfednosti 3D tisku. Finan¢ni stranku 3D tisku zmifnuji pouze dva
autofi, ktefi spatiuji nizkou nakladovost jako jeden z hlavnich benefiti 3D tisku v protetice.

Tyto vysledky nasledné byly zkompilovany a diskutovany.
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Summary:

This bachelor thesis focuses on the topic of the applicability of 3D printing in prosthetics

and explores this issue through a literature search.

The theoretical part focuses on a brief introduction to prosthetics and amputations. More
space is devoted to 3D printing from several perspectives. Its definition and a brief history
are explained. Furthermore, the different types of 3D printing such as selective deposition,
selective solidification and selective bonding are described. 3D printing and its development
is then set in the broad context of its impact on society. Further chapters discuss in detail the
advantages and disadvantages of 3D printing.

The main aim of this thesis is then to describe the applicability of 3D printing in prosthetics,
which is the focus of the practical section. A secondary aim is to create a comprehensive
literature resource on the subject. The suitability of the use of 3D printing technology in
prosthetics is considered from the point of view of the load-bearing capacity and
functionality of the fabricated device, the environmental impact and the financial
requirements of production. Answers to the research questions were sought through

a thorough analysis of 8 studies by foreign authors.



3 studies focused on 3D printed transtibial sockets, 2 studies focused on 3D printed
transfemoral sockets, 3D printed transradial sockets were the subject of 1 study, and
2 authors tested the fabrication of a prosthetic hand using 3D printing. For each research
question, a table was created summarizing the most important findings of the study. Load
capacity was addressed by 3 authors and all agree that under certain conditions 3D printing
can achieve the desired load capacity. The functionality of the fabricated device was
evaluated by 5 studies and all of them reported a positive result. The question of
environmental impact appears in 5 experiments and in all of them it is perceived as one of
the advantages of 3D printing. The financial aspect of 3D printing is mentioned by only two
authors who see low cost as one of the main benefits of 3D printing in prosthetics. These

results were subsequently compiled and discussed.
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UvVOoD

3D tisk je rychle se rozvijejici technologii, ktery pronika do témét vSech obori véetné
stavebnictvi, strojirenstvi ¢i zdravotnictvi a protetika neni Zadnou vyjimkou. Jeho prudky
nastup s sebou piinasi ale rizna rizika a limity, od technologickych nedostate¢nosti po

legislativni omezeni.

V praxi v Ceské republice zatim z4dnou zasadni revoluci 3D tisk nezaZehl, odborna

vefejnost se k nému zatim stavi spiSe skepticky nez pozitivné.

Otazkou je, zda tato nevole zafazovat nové technologie do vyroby protetickych
pomiicek spociva v nedokonalosti 3D tisku ¢i spiSe v neochoté ortotikt-protetikit ménit
zab&hlé postupy, na které jsou zvykli po celou dobu své kariéry. Zcela jisté zde ale hraje
zasadni roli 1 fakt, Ze protetické firmy jsou od pojistovny vyplaceny v ramci hodinové sazby
za odvedenou prace na dané pomiicce. Tato piekdzka v nastaveném systému brani
protetickym firmdm ochotné pfistupovat na zbrusu nové technologie, které funguji
z hlediska pracovni sily a ¢asu vyroby na tpln¢ jinych principech nez zavedena konvenéni

vyroba.

Dalsim z dtivod, proc se technologie 3D tisku neaplikuje v protetice v tuzemsku tak
intenzivng jako v jinych oborech, miize byt fakt, Ze ryze ¢eskych zdroji na tuto problematiku
je velky nedostatek. Neexistuje zadna ucelena literatura na vyuzitelnost 3D tisku v protetice.

Tato skutec¢nost byla jednim z inspirativnich impulzi, které stoji za vznikem této prace.

Ta miiZe slouzit jako zdroj pro ortotiky-protetiky pro jejich seznameni s t¢ématem 3D
tisku, jeho historii, vlivem na spolecnost a jeho druhy. Zna¢na pozornost je vénovéna
obecnym vyhoddam a nevyhoddm 3D tisku. Zasadni ¢ast je zaméfena na rozbor redlnych
zahrani¢nich studii, v ramci kterych byl pouzit 3D tisk k vyrobé rtuznych protetickych

pomtcek.

Teprve kdyZz bude dostatek relevantnich studii na téma vyuzitelnosti 3D tisku
V protetice, bude mozné uvazovat o realnych legislativnich zménach v tuzemském systému
financovani vyroby protetickych pomtcek. Do té doby nejspi§ zlistane konvenéni vyroba

hlavni zavedenou technologii, jez se v tomto oboru vyuziva.



TEORETICKA CAST

1 PROTETIKA

,, Ortotika a protetika je multidisciplinarnim oborem, ktery se zabyva navrhovanim,
stavbou a aplikaci zdravotnich prostredkit zejména ortopedickych pomiicek,* pricemz
., protetika nahrazuje ztracenou funkci, véetné poskozené koncetiny. Umoznuje zakladni

lokomoci s vyuzitim dalSich technickych pomiicek anebo bez nich “ (Pulpan, 2011, s. 4).

Ortotik-protetik je nelékatsky zdravotnicky pracovnik, ktery pecuje o pacienty se
ztratou koncetiny. Navrhuje design pomicky tak, aby byl individudlné ptizptisoben
potiebam pacienta, a to z funkéni i estetické stranky. Dale snima mérné podklady, vybira
vhodné materidly a komponenty a diky statickym i dynamickym zkouskdm hodnoti, zda
pomiucka pacientovi zcela vyhovuje. V neposledni fad¢ je jeho tilohou edukace pacienta

o pouzivani a udrzb¢ pomiicky (Chui, 2019).

1.1 Konvencni vyroba

V protetice se vyrobni proces pomiticky skladd znékolika fazi. Prvni fazi je
protetometrie, jinymi slovy sniméni mérnych podklada stézejnich pro vyrobu protézy. Mezi
tyto udaje patii zakladni udaje o pacientovi v¢etné jeho anamnézy, kde se ortotik-protetik
zaméfuje piedev$im na faktory majici vliv na vybér typu pomicky, zejména pficinu

amputace a detaily o ni (Ptlpan, 2014).

Nasleduje technické vySetfeni pacienta, pifi kterém se klade diraz na vySetfeni
svalové sily, rozsahu pohybu v kloubech, pfitomnost kontraktur a spazmi, posouzeni
kozniho krytu. Na zakladé té€chto Cinitell se poté rozhoduje o zatfazeni pacienta do

jednotlivych skupin podle stupné aktivity (Palpan, 2014).

Dale se ptistupuje ke sejmuti délkovych a obvodovych mér a zaznamenani nakresii
¢1 obkresii. Proces pokracuje zhotovenim sadrovych negativii. Podle hmotnosti aktivity
pacienta dale pfistupuje ortotik-protetik k volbé stavebnicovych dili, konkrétné chodidla,
spojovacich trubek, v pfipadé vyssi amputaci i kolenniho ¢i kycelniho kloubu. Po tpravé
negativu dochazi ke vzniku pozitivu, ktery je také nutné upravit, a to i podle ziskanych mér

pii vySetieni (Palpan, 2014).



Tvar vysledného sadrového modelu se 1isi podle typu protézového lizka (Pulpan,
2014). Zkusebni protézové luzko se da wvyrobit pomoci metody hlubokého tazeni
termoplastli, pficemz toto 1izko mé tu vyhodu, Ze je prihledné a je mozné zkoumat

problematické oblasti pahylu (Cerna 2018).

Dalsi faze vyroby se nazyva stavba protézy. Ta spoc¢iva v prostorovém uspoiadani
jednotlivych ¢asti protézy vici sob€ i vzhledem k télu pacienta a fidi se jasné¢ danymi
pravidly, které se u typl protéz lisi. Poté prob&hne staticka a dynamicka zkouska. Pfi té jsou
odstranény nedostatky a ortotik-protetik miize ptistoupit k vyrob¢ finalniho ltizka. Pomoci
prenosového zatizeni Ize zachovat vyzkouSenou stavbu protézy. Vyroba findlniho lizka poté
spo&iva v okopirovani upraveného zkusebniho lizka a nasledné laminaci (Cerna 2018). Pii
predani pomiticky pacientovi se provede jesté jedna dynamicka zkouska findlni protézy

(Ptlpan, 2014).



2 AMPUTACE

2.1 Pri¢iny amputace

Nejcastéjsi pficinou amputace je nedostatecné prokrveni koncetiny, a to pfiblizné ve
ttech Ctvrtinach ptipada. Predispozice pro tento zdravotni stav jsou diabetes, vysoky krevni
tlak a dyslipidemie. Na druhém misté¢ se statisticky umistuji amputace zplisobené
traumatem, které zastavaji cca 16 %. Kolem jednoho procenta zbyva na vrozené vyvojové
vady a stejné tak na amputace zptisobené rakovinou (Chui, 2019). Palpéan (2011) uvadi jako
mozné etiologie amputace: traumaticka poranéni, urazy elektrickym proudem, diabetes,

ischemickou chorobu a nddorova onemocnéni.

2.2 Druhy amputace

Amputace lze rozdé€lit podle toho, zda se tyka hornich ¢i dolnich koncetin. V drtivé
vétSing piipadit amputaci (90 %) se jedna o dolni koncetiny, pfi€emZ na prvni pficce etnosti
figuruje transfemoralni amputace (Raina, 2023). Z amputaci hornich koncetin se nej€astéji

setkavame s transradialni a transhumeralni amputaci, a to az v 80 % (Chui, 2019).

2.2.1 Amputace dolnich konéetin

Amputace se déli podle mista zdsahu. Mezi ty v oblasti nohy fadime napt. amputace
Vv Lisfrankov€ a Chopartové kloubu (Pilpan, 2011). Amputace podle Symea spociva
Vv odstranéni vSech struktur distaln€ od tibie a fibuly (Chui, 2019). Dal§im druhem amputace
je amputation in crure, v ptekladu amputace v bérci neboli transtibialni amputace. Pokud je
zachovan cely femur a odstranéno vse distalné od néj, mluvime o exartikulaci v koleni,
pokud je odstranéna jeho €ast, je to transfemoralni amputace. Paklize je odstranén cely
femur, nazyva se zdkrok exartikulace v kycelnim kloubu. V nékterych ptipadech je nutné

odoperovat i ¢ast panevni kosti, pak se jedna o hemipelvektomii (Pdlpéan, 2011).

2.2.2 Amputace hornich konc¢etin

Amputace hornich koncetin jsou klasifikovany podle segmentu, kde byly provedeny.
Setkame se s amputacemi prstil, ¢asti ruky nebo zapésti. Patii sem 1 exartikulace v zapésti.
Amputace na Grovni radia a ulny se nazyva transradialni amputace. Pokud je zachovan cely
humerus, mluvime o exartikulaci v lokti, pokud pouze jeho ¢ast, jedné se o transhumeralni
amputaci. Odstranéni celé pazni kosti se nazyva exartikulace v ramennim kloubu. Nékdy
dojde kodoperovani i ¢asti ramenniho pletence, v téchto pfipadech mluvime

0 interthorakohumeroskapulohumeralni amputaci (Chui, 2019).
4



3 3D TISK

3.1 Coje 3D tisk

Vétsina dnesni produkce je subtraktivni. Pfi t€ je na poCatku blok materidlu (napft.
Zeleza nebo dieva), ktery je opracovan. Na konci procesu stoji finalni vyrobek a hromada

pilin ¢i kovovych hoblin. Oproti tomu 3D tisk spada mezi formy vyroby aditivni (Horvath,
2020).

Princip 3D tisku je ve svém zakladé pfimocary. Na pocatku tvorby objektu neni nic,
postupné se pak pridava materidl vrstvu po vrstvé tak dlouho, nez je predmét hotovy.
V historii najdeme mnoho zjednodusenych verzi tohoto postupu, jako dobry piiklad poslouzi
proces stavéni zdi z cihel. V pfirodé existuje dokonce nékolik organismui, které aplikuji néco
jako 3D tisk, mezi n€ patii napt. meékkysi vyrabéjici své schranky. Aby ziskali vice prostoru
b&hem svého ristu, postupné pridavaji uhli¢itan vapenaty na okraje svych schranek. Vrstvy
jsou poté dobfe viditelné. Stejné tak nékteré horniny vznikly diky tomu, Ze v ocednech

Vv pravéku byly postupné uklddany vrstvy bahna. Mezi né fadime tieba piskovec (Horvath,

2020).

3.2 Druhy 3D tisku

Podle Horvatha (2020) mizeme v dneSni dob¢ rozd¢lit principy 3D tisku v zdsad€ do
tii skupin: selektivni vazba, selektivni tuhnuti a selektivni depozice. VSechny skupiny
spojuje fakt, ze na po¢atku kazdého 3D tisku nezavisle na druhu stoji poc¢itacovy 3D model.

Podle néj robotické zatizeni vytvati pozadovany objekt.

3.2.1 Selektivni vazba

Tento typ technologie vyuZziva k tvorb¢ objektu prasek, pticemz nejcastéj$i materialy
jsou kov nebo sadra. K navazani jednotlivych ¢astic dochdzi diky pfidanym pojiviim ¢i
aplikovanému teplu. Specificka metoda je poté SLS (selective laser sintering), kdy paprsek
laseru mé na svédomi propojeni ¢astic praSku daného materidlu, a to vzdy po jednotlivych
vrstvach. Prvni vrstva je natavena pfimo na podlozku, na ni je piidana dalsi, a tak potad dale.
Pomoci této technologie 1ze vytvofit komplexni objekty ¢i predméty jemné v detailech.
Manipulace s jemnym praskem muze byt ale obtizna a tiskarny tohoto typu jsou drahé
Horvatha (2020).



3.2.2 Selektivni tuhnuti

Tato metoda vyuziva kad’ s pryskyfici, na kterou je zespoda aplikovéana energie, diky
niz tekutina tvrdne. Objekt vétSinou vznika vzhiru nohama tak, ze kad’ je prosvétlovana
zespoda a podlozka postupné vyjizdi z tekutiny nahoru. Osvétlend vrstva vzdy ztuhne. SLA
(stereolitografie) vyuziva UV zafeni v podob¢ laserového paprsku nebo nékdy projektor
svétla pro ztuhnuti cele vrstvy najednou. V obou piipadech je ale ¢asto nutné objekt jeste

opracovat. Manipulace s pryskyfici mtize byt naro¢na Horvatha (2020).

3.2.3 Selektivni depozice

Tato technologie je nejlevéjsi ze tii zde uvedenych. Behem selektivni depozice je
material umistovan pouze tam, kde je potieba (Horvath, 2020). Také se tato metoda nazyva
FDM (fused deposition modeling) a pracuje s filamenty nejéastéji z plastu ¢i kovu. Ta jsou
na jednom konci natavena a vytlacena. Postupné jsou poklddana do pozadovaného tvaru
V jednotlivych vrstvach a po vychladnuti ztuhnou (Gupta, 2023). Do kategorie selektivni
depozice spadaji také 3D tiskdrny, které pomoci inkoustovych trysek vsttikuji tekutou

pryskyfici a ta je nasledn€ osetfena UV zafenim (Horvath, 2020).

3.3 Historie 3D tisku

Vznik 3D tisku se datuje na konec 70. let 20. stoleti. Tehdy zacaly byt navrhovany
a patentovany rizné technologie vyuZzivajici aditivni vyrobu fizenou pocitatem. Obsahlejsi
a zasadnéj$i patenty byly ale vynalezeny az v letech osmdesatych (Savini, 2015). Nasledujici
technologie jsou uvedeny chronologicky podle data vzniku:

3.3.1 Stereolitografie — SLA

Tuto metodu objevil Charles Hull a jeho patent byl vydan v srpnu 1984. Proces
spo¢iva v tvrdnuti tekutych polymertt pod UV zifenim. Prvni objekt vyroben timto
zptsobem byl hrnicek o vySce 5 cm a jeho zhotoveni trvalo nékolik mésicti. O dva roky

pozdéji zalozil spole¢nost produkujici vyrobni stroje s ndzvem 3D System (Savini, 2015).

3.3.2 Laminated Object Manufacturing — LOM
Koncem 80. let byla vynalezena metoda LOM. Pomoci laseru se z plastu vytiznou
prifezy objektu a jejich spodni ¢ast je poté natavena a prilepena k dalSim vrstvam (Savini,

2015).



3.3.3 Selective Laser Sintering — SLS

Metoda SLS spociva v taveni prachu pomoci laserového paprsku. Tento postup byl
objeven na Texaské univerzité a byl patentovan C. R. Deckardem v roce 1989. Univerzitni
start-up DTM Co. nejprve vyrabél tiskarny pro akademické ucely, poté v roce 2001 ve

spolupraci s 3D System ptenesl svou produkcei i do komeréniho svéta (Savini, 2015).

Tato technologie je velmi podobna té s nazvem GMB (granular materials binding),
kdy jsou vrstvy prachu taveny do vysledného tvaru pomoci laseru, horkého vzduchu ¢i

jinych zdroji energie (Gupta, 2023).

3.3.4 Fused Deposition Modeling — FDM

V roce 1992 si nechal C. S. Crump patentovat svou technologii a zatizeni FDM.
Jedné se o proces, pfi némz je termoplasticky material ukladdn vrstvu po vrstvé pomoci
robota pohybujicim se ve tiech osach (Savini, 2015). Tato metoda byva casto oznaCovana

Fused Filament Fabrication kvili vyuziti natavenych filament (Horvath, 2020).

3.3.5 Zavedeni pojmu 3D tisk

Pod ochrannou znamkou se pojem 3D tisk zacal pouZzivat pocatkem 90. let 20. stol.
na Massachusettském institutu technologii. Vyrobni technologie aplikovana zde byla
inspirovana systémem inkoustovych trysek vynalezenych v roce 1979 spole¢nosti Canon
Co. Americky patent E.M. Sachse byl komercializovan firmou Z Co. a od té doby se pojem
3D tisk rozsitil do celého svéta (Savini, 2015).

3.3.6 Velky rozvoj — Projekt Rep Rap

Do zagatku 21. stoleti byly 3D tiskarny drahé stroje existujici pouze v primyslu za
ucelem prototypovani. Kolem roku 2005 zacaly vznikat iniciativy s cilem zpfistupnit
vefejnosti levné 3D tiskarny, které nejsou proprietarni. Na Bathské univerzité byl v tomto
roce realizovan projekt Rep Rap (Replicating Rapid prototyping). Metoda FDM byla
modifikovana na Fused Filament Fabrication (FFF) (Savini, 2015). Tato metoda je zaloZena
na tom, ze roztaveny materidl se vytlaCuje, vrstvi se a tak vznika konecny objekt. Tato
technologie spociva v roztaveni jednoho konce filamenta (plastového, kovového, ¢i z jiného
materidlu) (Gupta, 2023). Software a hardware byly zpfistupnény vefejnosti, véetné

elektroniky, kterd byla zalozena na platformé Arduino (maly jednodeskovy pocitac). Cilova



skupina byli jednotlivci, ktefi timto byli vyzvani k 3D tisku ve svych domovech (Savini,
2015).

Italska zafizeni Arduino byla navrzena tak, aby umoziovala jednoduché
programovani hardwarového ¢i softwarového prostiedi pro studenty a nadSence. Jejich
uvedeni na trh se datuje do roku 2005. Postupné vyslo najevo, Ze Arduino vystaci pfesné
akorat k obsluze 3D tiskaren. Jedna se o levnou a zaroven open-source alternativu ke
standartnim pocitactim, kterd také ptispéla k zptistupnéni 3D tisku $irsi populaci (Horvath,
2020).

3.3.7 Zptistupnéni 3D tisku
Po roce 2006 se vyvojafi a kodéfi napfic¢ celym svétem dali dohromady v projektu
RepRap a vytvofili svobodnou a otevienou kodovou bazi, pomoci které si i Siroké vetejnost

muze sestavovat své 3D tiskarny. Diky tomu je tato do t¢ doby draha technologie vyrazné

dostupnéjsi (Kloski, 2017).



4 VLIV 3D TISKU NA SPOLECNOST

4.1 Historie vyroby
Obdobi pred prvni primyslovou revoluci je charakterizovano tim, ze produkce je
situovana na venkove, jeji objem je nizky a celkove panuje nizky zivotni standard. Proces

vyroby zprostiedkovavaji jednotlivi pracovnici, vyroba je pomald, drahd, na druhou stranu

ale zakazkova (Kloski, 2017).

Prvni primyslovou revoluci datujeme na konec 18. stoleti. Ta je charakterizovana

manufakturami, jez zuzitkovéavaly energii ziskanou z pary ¢i vodnich tokt (Kloski, 2017).

Druha primyslova revoluce propukla zacatkem 20. stoleti a vystihuje ji pasova
vyroba, spalovaci motory a vyuzivani elektrické energie (Korbel, 2015). Po druhé
uniformni. Jeji centra se nachazeji pfedev§im ve méstech, kde je do procesu hromadné

produkce zapojeno mnoho tovarnich délnikt (Kloski, 2017).

4.1.1 Treti primyslova revoluce

Rozsiteni 3D tisku byva nékdy popisovano pojmem ,.tieti primyslova revoluce®.
Prvni a druhd primyslova revoluce zasadn¢ ovlivnily nejen vyrobni procesy, ale i aspekty
kazdodenniho Zivota. Nastalo odklonéni od ruéni produkce k vyrob& pomoci strojti, vznikaly
prevratné zpusoby chemického zpracovani, produkce se stala masovou atd. Obé¢ tyto
revoluce Sly ruku v ruce s vyraznym rastem prumérnych piijmu, zvySeni poctu obyvatel

a v neposledni fadé diky nim vzrostl Zivotni standard majorité populace (Kloski, 2017).

vvvvv

se objevuje variabilita: produkuji se jednotlivé kusy, n€kolik kust ¢i velké série, geograficky
nezéavisi na umisténi ve mésté versus na venkové a pracovni sila se nasazuje podle potieby

(Kloski, 2017).

4.1.2 Osobni priamyslova revoluce

Dalsi pojem, se kterym se v souvislosti s 3D tiskem setkavame, je ,,0sobni vyrobni
revoluce® (personal manufacturing revolution). Tento pojem je pfipisovan Avimu
Reichentalovi. Vyrobni proces je totiz mozné pienést do domécnosti a je velmi osobni.
Jednotlivci mohou realizovat své idey nezavisle na prumyslovém prototypovani, coz diive

bylo neptedstavitelné (Kloski, 2017).



5 VYHODY 3D TISKU

Velkou vyhodou je moznost vyuzit technologii 3D tisku v Siroké Skale odvétvi od

mody ¢i uméni pres primysl az po dopravu (Pirjan, 2013).

Hausman (2014) rozdé€luje vyhody 3D tisku do péti oblasti: personalizace,

komplexita, udrzitelnost, recyklace a planované zastaravani, ekonomicka stranka.

5.1 Personalizace

Personalizace patfi mezi hlavni benefity aditivni vyroby, je schopna velmi dobie
vyhovét individualnim pozadavkim jednotlivel co se tvaru, materialu, designu ¢i barvy
tyce. Dalsi vyhoda 3D tisku spocivd v jeho dobré reaktibilit¢ na pozadavky zakaznika.
V tradi¢ni vyrobé se €asto pracuje s formami, do kterych je vstfikovdn nataveny material
jako kov, plast ¢i sklo. Pfipadnd nova forma je nakladnéjsi a komplikovanéjsi na vyrobu nez

upraveni digitdlniho modelu v ptipad¢ 3D tisku (Hausman, 2014).

5.2 Komplexita
Aditivni vyroba nabizi moZnosti vytvotreni komplexnich 3D objektii s jemnymi
detaily a to z riznych materialti a v relativné kratkém cCase. Nékteré tvary dokonce nelze

vyrobit jinymi technologiemi (Pirjan, 2013).

V ramci tradicni vyroby je nemozné dosdhnout takové komplexity jako pii té
aditivni. Diky tomu, Ze objekt vznikd vrstvu po vrstvé po celém svém obvodu, mohou se

vytvaret vnitini struktury, které jsou jiz od poc¢atku navzajem propojené (Hausman, 2014).

5.3 Udrzitelnost

Jednim z velmi dileZitych benefiti 3D tisku oproti standardni vyrobé je vyrazné
zmenSeni objemu odpadu, ktery béhem procesu vznikd. Pfi aditivni vyrobé se pouZzity
materidl ptidava vrstvu po vrstve, a tak se spotfebuje jenom témét takové mnozstvi, které je
potieba. V subtraktivni vyrobé naopak dochazi k opracovani materialu a tim padem ke

vzniku velkému mnozstvi odpadu (Pirjan, 2013).

V ramci metody aditivni vyroby, kdy jsou natavovany plastové filamenty, je prostor

vvvvvv
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ziskanych z neobnovitelnych zdroji, mohou pouzit PLA filamenty. Jejich nézev je odvozen
od polylactic acid — kyseliny mlééné a bé&zné€ se vyrabi z kukufi¢ného ¢i bramborového

Skrobu (Hausman, 2014).

Diky témét nulovému plytvani materialem je 3D tisk Setrny ke zdrojim, spotiebé

energie a zivotnimu prosttedi (Pirjan, 2013).

5.4 Recyklace a planované zastaravani

Treti primyslova revoluce nabizi cestu k eliminaci konceptu planovaného
zastaravani. Nahradni dily do aut by tak teoreticky mohly byt jednoduse k dispozici i u hodné
starych modelt. Ty by pak byly vytiStény podle zakazek klienta kdykoliv. Navic se zde
potifebam zakaznika. Ato by mohlo vést k vymanéni se z kolotoce planovaného zastaravani,

kdy jsou lidé neustale nuceni kupovat si nové médni zbozi (Hausman, 2014).

5.5 Ekonomicka stranka
Zaroven ale rozsifeni 3D tisku piinasi i nové pfilezitosti v oblasti produkce 3D
tiskaren ¢i materiall, vyvoje softwaru nebo designu objektu. Navic 3D tisk umoziuje pouziti

levnych recyklovanych materidlli, coz vede ke snizeni cen dovozu (Pirjan, 2013).

Aditivni vyroba také pfispiva ke zdménam v dovozu konstrukénich materiald.

Nekteré jsou dostupné lokalné (Pirjan, 2013).

Aditivni vyroba nabizi stejnou cenu za vyrobek u individualni i masové vyroby. To
je velky rozdil oproti tradi¢ni vyrobé, kde cena vyrobku s jeho vétsi produkci vyrazné klesa.
Klasicka vyroba byva také Casto situovana do oblasti a zemi, kde se tolik nedbd na
bezpecnost a pracovni pravo. 3D tisku se tato problematika pochopitelné netyka. Presunuti
vyroby blize k cilovému klientovi miiZze vést k eliminaci zbytecného transportu zboZi

pomoci ndkladnich lodi, vlakt ¢i aut (Hausman, 2014).

Rozsifeni 3D tisku ovliviiuje globalni ekonomiku a naroky na pracovni silu. Jedna
Z pfic¢in je fakt, ze umisténi vyroby pomoci 3D tisku mize byt umisténo do jinych lokalit
nez tradi¢ni vyroba. To mlize zredukovat aktualni ekonomickou nerovnovahu v regionech

(Pirjan, 2013).
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Aditivni vyroba je fizena pocitatem, coz vede ke zmenSeni narokil na lidskou praci
a mezilidskou interakci. Nejenze je potfeba méné pracovnikii behem samotné vyroby, ale
diky moznosti posilat digitdlni model k zadkaznikovi, ktery si ho pak sam vytiskne, jsou

snizené 1 personalni pozadavky na export (Pirjan, 2013).

3D tisk také profituje z toho, Ze je k jeho aplikaci v porovnani s klasickym vyrobnim
procesem zapotiebi mnohem méné strojové techniky. 3D tiskarny jsou navic schopné
vytisknout vyrobek uz ve finalnim tvaru, odpada tedy spousta krokti béhem vyroby (vrtani
dér ¢i dutin, obrusovani ploch), to také vede k redukci pottebnych pracovnich sil. Vzhledem
Kk tomu, Ze neni opracovavan prebyte¢ny material, jeho spotfeba niz$i, coz vede k benefitim

i Z ekonomického hlediska (Hausman, 2014).

5.6 Vyhody konkrétnich druhii 3D tisku

Srovnani vyhod tykajicich se konkrétnich druht 3D tisku se vénuje ve své studii

Ntouisia (2019) a uvadi zde nasledujici:

56.1 FDM
Metoda spocivajici v praci s natavenym filamentem vynika ve velké variabilité

barev, jednoduchosti, vysoké rychlosti a velkém vybéru materiald (Ntousia, 2019).

56.2 SLS
Typ vyroby, kde jsou postupné propojovany vrstvy prasku, ma velkou vyhodu v tom,
Ze pomoci této metody lze vyrobit i velké objekty. Dale je jeho pfinosem velky vybér

materiall, rychld vyroba, vysoka odolnost a tuhost (Ntousia, 2019).

5.6.3 SLA
Tato technologie profituje znizkého casu vyroby, piizpusobenému barveni,

moznosti dosazenych detailil, vysoké kvality a dobrému rozliSeni (Ntousia, 2019).
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6 NEVYHODY 3D TISKU

Pirjan (2013) uvadi jako jednu ze zisadnich nevyhod 3D tisku nedostatecnou
legislativu v tomto odvétvi, jelikoz nikdo nereguluje moznou vyrobu zbrani, ¢asti letadel ¢i
vojenské techniky, pad€lky uréené pro reklamu nebo sabotaz ¢i chemické zbrané. Navic vse
zde uvedené miize byt vyrobené jednoduse, rychle a levn¢. Dalsi uskali pfinasi fakt velké
dostupnosti 3D tisku i k détem, které bez dohledu mohou tisknout nebezpecné objekty.

Tomu se da zabranit diky softwarovym omezenim a nastaveni rodi¢ovské kontroly.

Podle Pirjana (2013) je zasadni nevyhoda 3D tisku je jeho vysoka cena. 3D tisk se
vyplati pfi vyrobé nizkého poctu pozadovanych objektl, pii velkém poctu se ale tato
technologie stala z ekonomického hlediska silné nevyhodnou. Stejné tak 3D tisk velkych

vvvvv

na pusobeni vnéjsich sil a ¢asem je jejich kvalita a odolnost sniZzovana.

6.1 Nevyhody konkrétnich druhi 3D tisku
Ntousia (2019) ve své studii zkouma vyhody a nevyhody jednotlivych technologii
3D tisku:

6.1.1 FDM
Pti metod¢ FDM, kde se pracuje s natavovanymi filamenty, je proces limitovan tim,
Ze jsou potfebné podpory pro komplexni struktury. Dale se zminuje o nedostateCnych

mechanickych vlastnostech, omezeném rozliSeni a Spatné povrchové upravé (Ntousia,

2019).

6.1.2 SLS
Selective Laser Sintering (SLS) zase vyZaduje nasledné zpracovani a celkové se

jedna o drahou technologii (Ntousia, 2019).

6.1.3 SLA
Stereolitografie (SLS) ma své nejvéEtsi slabiny v materialech a jejich kiehkosti. Pokud

je potieba tisknout vyrobek s ptevisy, vyroba jejich podpor je draha (Ntousia, 2019).
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PRAKTICKA CAST

7 CILE PRACE

Takto bakalaiska prace si klade za cil popsat vyuzitelnost 3D tisku v protetice.
Formou literarni reSerse by tato prace méla zhodnotit historicky vyvoj a zmapovat soucasny
stav této problematiky véetné piibliZzeni vyhod a nevyhod uzivani 3D tisku v protetice.
Nahled na vyuzitelnost 3D tisku v protetice zde pak bude zkouman z n¢kolika perspektiv
jako je ¢asova naro¢nost vyroby, funk¢énost zhotovené pomucky, vliv na zivotni prostiedi ¢i

finan¢ni naroc¢nost.

Ucelenych zdroji na toto téma je v ¢eském jazyce po malu, proto cely tento text by
m¢el byt pfinosem pro pracovniky i1 studenty oboru ortotika-protetika, ktefi by se chtéli

s problematikou 3D tisku v protetice seznamit.

Ziskané informace z literarnich zdroji budou zhodnoceny a diskutovany.
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8 VYZKUMNE OTAZKY

Je vhodné wuziti technologie 3D tisku v protetice z hlediska nosnosti
zhotovené pomucky?

Je vhodné uziti technologie 3D tisku v protetice z hlediska funkcénosti
zhotovené pomucky?

Je vhodné uziti technologie 3D tisku v protetice z hlediska vlivu na zivotni
prostiedi?

Je vhodné wuziti technologie 3D tisku v protetice z hlediska finan¢ni

naroc¢nosti?
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9 METODIKA
K vyhledavani literarnich zdroji byly pouzity tyto webové stranky: PubMed,

ResearchGate, Google Scholar a web Technické narodni knihovny.

V rtiznych kombinacich byla hleddna tato klicova slova: 3D printing, additive
manufacturing, prosthetic socket, upper limb prostheses, lower limb prostheses. Stejn¢ tak
byly pouzity jejich ¢eské ekvivalenty. Klicova slova byla pouzivana piedevsim v anglickém

jazyce, protoze ryze ¢eské zdroje se na problematiku 3D tisku zamétuji opravdu ziidka.

Jelikoz se tato bakalafska prace zamétuje na problematiku vyuzitelnosti 3D tisku
Vv protetice, v ramci literarnich zdroji se soustiedi zejména na ty, kde prob&hl prakticky
vyzkum pouziti 3D tisku v rdmci vyroby protetickych pomucek. Pokud se jednalo o review,
byly dohledany puvodni zdroje, ze kterych se nasledné Cerpalo. Vysledky celkem osmi

téchto studii jsou posléze popsany, srovnany a zhodnoceny.

Z vyhledanych zdroji byly eliminovény ty, které nespadaji svym rokem vydani do

¢asového rozmezi 2014-2024.
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10 ANALYZA A INTERPRETACE VYSLEDKU

10.1 Kvalitativni vyhodnoceni studii

10.1.1 Studie ¢. 1
3D tisténé TF lizko pro adolescentniho pacienta

Marinopoulos (2022) ve své studii popisuje vyrobu pahylového lizka pro détské
pacienty s transfemoralni amputaci. K vyrobé dvou pahylovych lizek byla pouZzita metoda
FDM a filamenta byla z materialu PLA (polyactic acid). Pro porovnani vzniklo v ramci

experimentu jesté jedno pahylové lizko z nylonu vyztuzeného karbonovymi vlakny.

Autor zde uvadi, Ze testovani pahylovych lizek ptinasi s sebou komplikace. Podle
ISO (International Organization for Standartization) a jejiho prohlaseni ISO 10328:2016
tykajiciho se protéz dolnich koncetin totiz nelze testovani pahylovych lizek zahrnout do
standardizovaného testovaciho protokolu jako v§echny ostatni ¢asti protézy. Ptesto jsou tyto
guidelines Siroce pouzivany v riznych studiich pii zatézovych testech i konvenéné

vyrabénych pahylovych lazek.

V této studii byl pouzit pocitacovy model jiz existujiciho pahylového luzka
dospélého muze, ktery byl nésledné upraven tak, aby odpovidal velikosti pahylu
¢trnactiletého chlapce. Model byl v programu nésledné rozdélen na vrstvy o vySce 0,2 mm

a vytisknut na stolni tiskarné Ultimaker 2+.

Za pouziti PLA filament byla vytiSténa dvé lUZka, kterd se liSila tvarem na svém
distalnim konci. U prvniho byl zachovan tvar a systém ptichyceni adaptéru, jako to bylo na
puvodnim luzku, tzn. byl ponechan kulaty tvar a pyramidovy c¢tvercovy adaptér se
prisrouboval na plochou distalni ¢ast. Model druhého lizka byl upraven jesté v pocitaci
a jeho ctvercova distalni ¢ast zakomponovana piimo do lizka umozZnovala pfichyceni
pyramidového systému s eliminaci koncentrace napéti na plochém zakonceni. Tieti
pahylové ltizko bylo vyrobeno z nylonu vyztuZzeného uhlikovymi vlakny (CFN) pro srovnani

materialu.

Pahylova ltzka byla testovana pfi statickém tlakovém zatizeni pomoci specialniho

zatizeni. To mélo napodobit lidsky pahyl; ten byl vyroben ze silikonové pryze
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s mechanickym vlastnostmi podobnymi vlastnostem lidské tkdné. Pozadavky na zatizeni

byly vypocteny pro piipad chlapce ve véku 14 let o hmotnosti na 98. percentilu.

Po pocatecnich vylepSenich konstrukce byla 3D tisténé lazka schopna vydrzet

zatizeni az pétkrat vyssi nez byla hmotnost uzivatele, aniz by doslo k selhani.

Pti zatézovych testech se zkoumala strukturdlni integrita lizka. Probéhly 3 sady
statického kompresivniho testu a to pod 65 kg, pod 85 kg a nad 100 kg. Tyto hodnoty ale
nejsou relevantni k pacientovi v adolescentnim véku. Proto byla aplikovana hmotnost
vybraného pacienta z 98. percentilu hmotnosti a tim se dospélo k zavéru, ze toto pahylové

luzko musi vydrzet zatizeni 3850 N.

Prvni typ luzka, ktery kopiroval tvar ptivodniho, mél plochy distalni konec a byl
vyroben z PLA nevydrzel zatizeni 3400 N z potiebnych 3850 N. Zato lizko vyrobené také
z PLA, ale s upravenym distalnim koncem, obstalo az do zatizeni 4050 N a Iuzko z nylonu

vyztuzeného uhlikovymi vlakny dokonce az do 4280 N.

Dalsi dilezity zavér pozorovani spociva v zakonitostech mista poskozeni. VSechna
luzka praskla v lateralné-posteriorni Casti distdlniho konce a prasklina pokracovala do
lateralné anteriorni ¢asti zhruba v pullce vysky lizka. Lizka vyrobena z PLA navic pfesné
kopirovala vrstvy, po kterych byl vyrobek vyti§tén, zatimco u lizka z CFN nésledovala

pfima dréha typickd pro vyztuZzené homogenni materialy.

10.1.2 Studie ¢. 2
Proces vyroby 3D tisténého TF Lizka

Comotti (2015) se své studii zaméfuje na integraci nizkonakladovych technologii do
designu, testovani a vyroby zdravotnickych prostiedkd, zejména pak tato prace cili na
vyrobu pahylového ltizka u protéz dolnich koncetin. Proces je zde rozdélen na tii Casti:

navrh, testovani a vyroba. Do studie se zapojili I€kafi i pracovnici v oboru ortotika-protetika.

Nejdtive je tvar ltizka navrhnut pomoci programu Socket Modelling Assistant. Tento
program piiblizuje Comotti v dalsi své studii s nazvem Low Cost 3D Scanners Along The

Design Of Lower Limb Prosthesis z roku 2015:

SMA je CAD systém, ktery umoznuje ortotikovi-protetikovi navrhnout design

pahylového lazka na zéklad¢ digitdlniho modelu pahylu pacienta, a to jak u trasfemoralni,
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tak 1 u transtibidlni amputace. K ziskéni vSech diilezitych informaci o pahylu slouzi kromé
povrchového scanu jesté magneticka rezonance nebo jeji levnéjsi alternativa v podobé RGB
D hloubkového senzoru. Tyto metody jsou zasadni v tom, Ze ukazi 1 vnitini struktury pahylu
a ortotik-protetik muze pii navrhovani tvaru vzit v potaz v§echny mékké i kosténé tkang.
Nasleduje navrh pahylového lizka. Program ortotika-protetika provazi tvorbou krok po
kroku, pfi¢emz muze vyuzit pfedem stanovené navrhy. Tvilrci programu vychazeli ze
znalosti a zkuSenosti odborniki v oboru. Pii upravé tvaru jsou zde dodrzovany stejné
zakonitosti a pravidla, jako se aplikuji pfi béhem této faze konvencni vyroby; snimani
mérnych podkladii a modelace pomoci sadrovani. Posledni fazi je simulace zatéze. Pomoci
SMA Ize navrhnout takovy tvar, kde jsou respektovany zatézové a nezatézové plochy, navic
lze docilit rovnomé&mného rozloZeni tlaku. Model je nasledné¢ ve form& STL poslan do
tiskarny. Vyhodou je, Ze na zaklad¢ této simulace 1ze na rizné ¢asti pahylového lizka pouZit

pfti tisku jiny material. Diky tomu jsou nékteré ¢asti lizka mekké a jiné zase tvrdé.

Design vysledného pahylového lizka zavisi na nékolika vlastnostech pahylu
pacienta. Komplikace ale mtze ptinést fakt, ze pti uzivani protézy se kvili vyvijenému tlaku
pahyl rizné deformuje. Proto se jesté¢ pred tiskem provadi tlakova numerickd simulace
zaloZzena na datové analyze. Pokud simulace je UspéSnd, je automaticky ptfechazeno

k dalSimu kroku vyroby a tou je samotny tisk lizka.

SMA, dale se provede tlakova analyza, na zékladé¢ které je navrhnut upraveny tvar

luzka. Poté je STL soubor poslan do multi materialové 3D tiskarny, kterd lizko vytiskne.

10.1.3 Studie ¢. 3

Zatezove testy 3D tisteného TT liuzka

Nickel (2020) se ve své studii zaméfuje na zatézové testovani definitivniho
pahylového ltizka vyrobeného pomoci 3D tisku pro pacienta s transtibidlni amputaci. Stejné
jako Marinopoulos (2022) hned v pocatku svého textu zminuje nemoznost provadét
zatézové testy pahylovych liZek podle zajetych mezinarodnich standard ISO 10328, které
se bézn¢ aplikuji na ostatni komponenty protéz. Strukturalni pevnost a odolnost lizka je vSak
ale podstatnd pro bezpecCnost pacienta, jelikoz pii kolapsu lizka mize dojit k padu
a poranéni. Obecné je povazovano za bezpecné pouzivat komponenty protéz po dobu
3 miliénid opakovani, coz obvykle odpovida 3 rokiim. Komponenty jako chodidla, trubkové

adaptéry ¢i pyramidové adaptéry prochdzi zatézovymi testy s timto danym poctem iteraci
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zatéze. Pfi spravném uvazeni hmotnosti pacienta a jeho aktivity tak ortotik-protetik
minimalizuje riziko poskozeni materidlu témét k nule. Na rozdil od sériové vyrabénych
komponentti, individudln¢ zhotovena pahylova lizka maji kazdé jiny tvar i hmotnost.
V oblasti zatézovych testl se dlouho nedalo v této oblasti o co opfit, jelikoz pocet vyzkumut

a datovych analyz zamétujicich se na zatézové testy neni viibec dostacujici.

V poslednich letech ale bylo v n¢kolika studiich pfistoupeno na zatézové testovani
inspirovano standardy ISO 10328, ackoliv primarn¢ tyto testy pro zkoumani materialu lizek

nejsou.

Zkusebni norma ISO 10328 obsahuje tfi rizné testy: statickou zkousku, zkousku
pevnosti v tahu a cyklickou zkousku. Kazdd zkouska ma své vlastni parametry zatizeni
a cilova zatizeni na zdklad¢ cilovych hodnot, které jsou urceny podle hmotnosti téla
uzivatele: P5 (100 kg), P6 (125 kg), P7 (150 kg) a P8 (175 kg). Tato studie se zaméfila na
uroven zatizeni P6, ktera by pfedstavovala uZivatele s télesnou hmotnosti do 125 kg, tedy

s hmotnosti, na kterou je dimenzovdno mnoho standardnich protetickych komponentd.

Celkové na dvou pracovistich bylo vyrobeno 25 3D tisténych pahylovych ltzek pro
pacienta po TT amputaci. Na vSechny byl pouzit material obohaceny o karbonovéa vldkna,
ktera zpeviovala kazdou samostatnou vrstvu a méla branit delaminaci. 24 lizek podstoupilo
statickou zkouSku a zkousku pevnosti v tahu. Jedno ltiZko, které bylo vyrobené jako posledni
a na zaklad¢ predchozich vysledki bylo upravovano k vétSsi pevnosti, podstoupilo

1 cyklickou zkouSku o 3 mil. opakovani.

Luzka vyrobena podle prvotniho designu nebyla schopna ustat zatiZzeni pacienta
o hmotnosti 125 kg (3419 N), po upravach ale dalSi prototypy neposkodilo ani zatizeni
Z horni hranice P6 (4425 N). Princip zavéSeni na pin je kvili velkym narokidim na pevnost
materialu nejméné vhodny, naopak dosdhnout vétsi nosnosti neni problém pro lizka

fungujici na podtlakovém principu.

Finalni typ dokonce obstal i v cyklické zkouSce s 3 mil opakovanim stejné jako
sérioveé vyrabéné protetické komponenty. Lze tedy fici, ze pahylova lizka vyrobena pomoci
3D tisku mohou dosahnout pozadované pevnosti. Proces vyvoje designu musi byt, avSak

zaloZen na vicero opakovani a zdokonalovani jednotlivych prototypt.
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10.1.4 Studie ¢. 4

Numericka analyza 3D tisteneho TT lLizka

Plesec (2023) ve své studii uvadi limity konvencni vyroby a to ze stdle zavisi
piredevsim na dilenském postupu pokusti a omyli za pouziti drahych nerecyklovatelnych
kompozitnich materialti, coz vede k casové naroCnosti, velké spotiebé materialu
a v kone¢ném dusledku je finalni protézy drahd. Proto se zaméfil na vyuziti technologie 3D
tisku metodou FDM s levnym biologickym a biologicky odbouratelnym materidlem kyseliny
polymlécné (PLA) pro vyvoj a vyrobu pahylového lizka TT protéz. Metoda FDM byla
zvolena z diivodu své dostupnosti a nizkonakladovosti. Pro zajisténi bezpe€nosti a stability
navrhované 3D tisténého PLA pahylového lizka byl k analyze pouzit obecny numericky
model zaméfeny na transtibialni amputaci s nové zakomponovanymi realistickymi fazemi
cyklu chiize od tderu paty po odraz palce podle normy ISO 10328. Vhodny material byl na
zaklad¢ svych vlastnosti uréen pomoci jednoosych tahovych a tlakovych zkousek na

materialu z 3D tisténého PLA.

Vysledky ukazaly, Ze objimka z 3D tisténého PLA odolava vyskytujicimu se napétim
za podminek chtize pfi dopadu na patu a i pfi odrazu. Maximalni deformace zjisténé u 3D
tisténého PLA pahylového ltizka byly 0,74 mm a 2,66 mm, podobné (0,67 mm a 2,52 mm)
byly naméfeny u kontrolniho lizka vyrobeného konven¢nim procesem. Proto Ize tvrdit, ze

1 PLA ltzZko zajiSt'uje stejnou stabilitu béhem chtize.

Zavér je takovy, ze PLA jakoZto material na biologické bazi, ktery je biologicky
rozlozitelny a navic levny lze povaZovat za vhodny pro vyrobu protézy dolnich koncetin.
Toto feSeni je ekologické a malo finan¢né naro¢né. Vzhledem k nutnosti castych vymén
protéz jsou lizka zhotovend s vyuZitim pocitacovych technologii a biologicky
odbouratelnych materidlli jako je PLA vhodna, protoZe se u jejich vyroby vyznamné zkratil

Cas a sniZily néklady.

10.1.5 Studie ¢. 5

Testovani funkcnosti 3D tisteného TT luzka pomoci pacientii

Nickel (2023) se ve své dalsi studii zaméfuje na pouzivani 3D tiSténych TT
pahylovych lizek u realnych pacientli. Zkoumané aspekty byly pfedevsim mobilita, pohodli,
pocit stability a pfijeti uzivatelem. Cilem studie bylo porovnat konvencni pahylova lizka

S témi vyrobenymi pomoci 3D tisku.
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Studie se zucastnilo devét veterant s transtibidlni amputaci, z nichz kazdy pouzival
jako metodu ulpéni pin nebo podtlak pomoci lineru v kombinaci s manzetou nebo lineru,
ktery ma uZz v sobé tésnici manZetu zabudovanou. Ugastnikim byla pomoci 3D tisku
zhotovena kopie jejich finalniho luzka, které bylo vyrobeno konvenénim zptsobem.
Nasledné bylo provedeno méfeni, nejdiive s jejich konvencnim pahylovym lizkem. Pacienti
absolvovalo dvouminutovy test chlize, po kterém doslo na hodnoceni vnimané namahy,
vysetieni mobility a ditvéry v rovnovahu pii specifickych Cinnostech. Dale pacienti vyplnili
vybrané ¢asti standardizovaného dotazniku (Prosthesis Evaluation Questionnaire a Amputee
Body Image Scale—Revised), zaméfenych na hodnoceni protézy a vnimani vlastniho téla
u lidi s amputaci. Po provedeni tohoto méfeni si pacienti vyzkouseli 3D tisténé ltizko
a nasledné ho bézné pouzivali po dobu dvou tydnl. Po uplynuti této doby byl sbér dat

zopakovan stejnym zptisobem.

Tti Gcastnici nemohli studii dokon¢it. U Zadného z méfeni nebyly pozorovany velké
rozdily. Ugastnici byli obecné spokojeni s tim, jak jim 3D ti§téna pouzdra sedéla, ale
vyskytly se problémy s tim, aby 3D tisténd pouzdra podporovala zvyseny podtlak, tedy
u pacientl uzivajicich liner v kombinaci s manzetou ¢i liner s manZzetou jiz zabudovanou.
U pacientl pouZivajicich ¢ep nebyly zjiStény zadné rozdily ve vykonnosti nebo piijatelnosti
3D tisténého luzka a jejich pivodniho vyrobeného konvencénim zplsobem. Limity 3D

tisténého luzka podle této studie spocivaji v jeho neschopnosti podpotit podtlakovy systém.

10.1.6 Studie ¢. 6
Prisliby a nedostatky 3D tisténého TR lizka

Olsen (2021) ve své studii demonstruje silné stranky a nevyhody plné
digitalizovaného, nizkonakladového procesu vyroby pahylového lizka pro pacienta po
transradidlni amputaci pomoci 3D tisku na zdkladé€ klinickych principi. Je zde uvedena

zpétna vazba pacientl ohledné jejich pouZivani digitaln€ vytvoreného ltzka.

Lizka byla vyrobena pomoci metody FDM zriiznych materidli-PLA, PLA
obohacend o médéné nanokompozity (tim padem antibakteridlni) a PET-G, coz je upravena

verze PET (polyethylentereftalat) a "G" znamena "modifikovany glykol".

Pro kazdého pacienta byla vyrobena dvé lizka, jedno nemodifikované, jehoz tvar
ptfesné odpovidal naskenovanému tvaru pahylu a druhé modifikované, jehoz tvar byl v CAD

softwaru upraven podle standardnich protetickych postupli. Aby bylo mozné uskutec¢nit
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fadné srovndni modifikovaného a nemodifikovaného pahylového ltzka, druh tiskérny,

pouzity material, software a nastaveni tisku byla ponechana vzdy stejna pro dvojici luzek.

Pouze 4 ucastnici vyzkumu ze 6 byli schopni poskytnout zpétnou vazbu po
vyzkousSeni. Ta probihala pomoci strukturovaného rozhovoru o péti otazkach, které se
zamétovaly na pocitovany komfort ¢i diskomfort, pocit dobrého ulpéni a problematické

z6ny na luzku.

VSichni pacienti povazovali nemodifikované 1lizko za velice pohodiné,
u modifikovaného pouze polovina. Mira ulpéni byla pro vSechny neuspokojiva, ale
nemodifikované ltizko bylo vnimano jako vice zabezpecené vii¢i nezddoucimu pohybu ¢i
spadnuti. Celkové€ vzato pacienti P1 a P4 vnimali jako pohodIné a zabezpecené alespon jedno
z 3D tisténych lizek. Pacienti P2 a P3 sice ohodnotili lGzka jako pohodlnd, ale miru ulpéni

nepovazovali za dostate¢nou.

v

odbornym znalostem v oblasti protetiky jedinct v tymu, ktery za 3D tisk zodpovidal.

Tato studie poukazuje na fakt, ze pro vyrobu TR pahylovych lizek je mozné vyuzit

3D skenovani a tisk, ale pouze pokud je tento proces podlozen odbornymi znalostmi.

10.1.7 Studie ¢.7

Nizkondkladova 3D tistena détska protéza ruky

Zuniga (2015) se ve své praci vénuje nizkondkladové vyrobé détské protézy HK
pomoci 3D tisku a koncetiny a navrhnout metodiku montaZze protézy, kterou Ize provadéet na

dalku. Tato protéza nese nazev Cyborg Beast.

Pribyva totiZ déti s traumatickymi a vrozenymi amputacemi. Protetické potfeby déti
jsou slozité vzhledem k malé velikosti pomtcek, neustalému ristu a psychomotorickému
vyvoji. Vzhledem ke slozitosti a vysoké cené nejsou détské protézy HK dostupné détem
Z nizkoptijmovych ¢i nepojisténych rodin nebo détem z rozvojovych zemi. Pokroky
v aditivni vyrob¢ a softwaru nabizeji moznost navrhovat, tisknout a montovat protetické

pomiucky na ruce na dalku a za velmi nizkou cenu.

Studie se zucastnilo 11 déti s amputaci HK ve véku od 3 do 16 let. U deviti z nich

byly porovnavany vysledky antropometrického méfeni ptimo ortotikem-protetikem a s daty
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ziskanymi pouze z fotografii. Nasledné jim byla vyrobena protéza pomoci metody FDM.
Pouzité materialy byly: PLA a akrylonitril-butadién-styrén (ABS), doplnéné o nyty, lanka
a suché zipy. Elasticka lanka umisténa na hibetu ruky umoznuji pasivni roztazeni prstu.
Flexe prstl je fizena nepruznymi lanky vedoucich podél palmarni plochy kazdého prstu
a aktivuje se pii 20-30° flexi zapésti. Vysledkem je sloZzend pést (ohnuti prstli smérem do

dlan¢) pro hruby uchop.

Nebyly zjistény zadné vyznamné praimérné rozdily mezi antropometrickymi
méfenimi a méfenimi rozsahu pohybu odebranymi pfimo z hornich koncetin subjektii oproti
méfenim ziskanym z fotografii. Hlavnim zjisténim prizkumu bylo, Ze tato protéza HK mutize
mit vyznamny potencial pozitivné ovlivnit kvalitu Zivota a kazdodenni pouzivani a mize byt
zaclenéna do béZnych ¢innosti doma a ve Skole. Hlavni pfednosti protézy Cyborg Beast je
jeji nizkonakladovost, ekologi¢nost diky pouziti rozlozitelného materidlu a celosvétova
dostupnost. To nabizi pfistup ke kvalitnimu protetickému vybaveni détskych pacientt

I V rozvojovych zemich.

10.1.8 Studie ¢. 8

Sportovni 3D tisténa protéza ruky se zpétnym navratem energie

Park (2023) svou praci zaméfil na vyvoj sportovni protézy HK zaméfené na basketbal
se zpétnym navratem energie. V ramci studie byl zkoumén a navrhnut design komponenti
pro zpétny navrat energie, které jsou zakomponovany do protézy HK, a to vSe je vyrobené
pomoci 3D tisku. Jako material byla zvolena PLA v kombinaci s PLA obohacenou
o karbonové vlakna. Cilem bylo identifikovat konfigurace a snimaci mechanismy, které by

umoznily efektivn€ implementovat tyto prvky pro navrat energie do protézy horni koncetiny.

Pro tuto praci byly iterativné navrzeny dva samostatné mechanismy, a to spiralova
a konzolova pruzina, které slouzily jako funkéni prvky pro ndvrat energie. Tyto dva druhy
protézy byly nasledné testovany pii stielbé na basketbalovy koS z ¢ary trestného hody.
Nejprve se hodnotil pouze subjektivni pocit pacienti, teprve poté byly vyuzity senzory pro
snimani energie. Testujici reportovali potize s nastavenim adaptéru tak, aby se protéza
pohodlné pfizpisobila, ale jinak se jim systém pouzival snadno. Bylo pozorovano, Ze stielec
byl schopen ptizplsobit svoji formu a dosahnout ocekdvanou trajektorii mice smérem

k obroucce. Tato pfizpusobeni probihala bez zpétné vazby od senzord.
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Design byl navrhnut tak, aby bylo dosaZzeno kompaktnosti, aby se protéza vytiskla
na 3D tiskarnég, aby parametry byly nastavitelné, aby byla zajiSténo snimani sily a potiebna
navratnost energie pro efektivni vyuziti. Vyvinuté navrhy by nemély byt povazovany za
optimalizované, ale maji spiSe demonstrovat, jak Ize vytvofit a vyladit komponenty pro

navrat energie pro vyuziti v ramci protéz HK.

Jedna se o prvni horni koncetinu protézu, o které vime, Ze obsahuje systém pro navrat
energie pouzity timto zpusobem. Prvky pro navrat energie umoznily vytvofit protézovy
design, ktery vice napodobuje nektera pohyby lidské ruky pro pfirozenéjsi sttelbu v ramci
basketbalu. Pruzina snimajici silu a pruzina spiralova ¢i konzolova mize byt piizpisobena
a pouzita v dalSich 3D tisténych protézach HK nebo jinych konstrukcich pro zvysSeni vykonu

nebo ptidani funkénich prvki.
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10.2 Vysledky

Tato kapitola je vénovana souhrnnému piehledu vysledku vSech osmi studii. Pro
kazdou vyzkumnou otdzku je zde uvedena piehledna tabulka, kterd obsahuje ¢islo a nazev
studie, autora, rok vydani a kratké poznamky. Ty shrnuji nejdalezitéjsi informace ze studie
tykajici se konkrétni vyzkumné otazky. Studie jsou v tabulce sefazeny vzestupné podle roku

vydani.

10.2.1 Vyzkumna otazka ¢. 1

Je vhodné uziti technologie 3D tisku v protetice z hlediska nosnosti zhotovené

pomucky?
€. | Nazev Autor Rok |Poznamky
Prvotni design TT lUZka neobstal
Nutnost iterace a zdokonalovani prototypt
Strength testing of definitive Systém zavéseni na pin méné pevny
3 | transtibial prosthetic sockets made | Nickel 2020 | Vhodnéjsi podtlakovy systém (nosnost az
using 3D-printing technology 4425 N)
Finalni typ obstali v cyklické zkouSce (3 mil.
opakovani)
PoZadovana nosnost na adolescentniho
pacienta 3800 N
TF WGZko z PLA klasického tvaru neobstalo
Structural integrity of 3D-printed (T?:"[?E)I(N) - , -
rosthetic sockets: An experimental . uzko z S upravenym tvarem obstalo
1 gtudy for paediatric abovcf—knee Marinopoulos | 2022 (4050 N) ’ ’
applications. TF laZko z CFN obstéalo nejlépe (4280 N)
Priibéh poskozeni: PLA po vrstvach
Priibéh poskozeni: pfima draha jako u
homogennich material
Testovani TT llzZka- numerickd analyza chlize
Numerical analysis of a transtibial 3D tiSténé TT ldzko z PLA a konven¢ni TT
4 | prosthesis socket using 3D-printed | Plesec 2023 | lizko
bio-based PLA --> podobné deformace pfi chilzi
--> zajiStuje stejnou stabilitu

Tabulka 1- Vyzkumnd otdzka ¢. 1

V tabulce jsou zminény 3 studie z let 2020-2023, v ramci kterych byla vénovana

pozornost zatéZovym testim 3D tiSt€nych pahylovych lizek DK.

Nickel (2020) dochazi k zavéru, ze vysledné TT lazko vyrobené pomoci technologie

3D tisku mlize mit dostatecnou nosnost, ale je k cilenému vysledku zapotiebi n¢kolika iteraci

a zdokonalovani jednotlivych prototypt. Tento typ poté obstal i v cyklické zkousce s 3 mil.

opakovanim, které podstupuji i sériové vyrabéné protetické komponenty. Zajimavé zjisténi
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této studie je fakt, ze systém ulpéni pomoci systému vyuzivajicimu pin je méné pevny
a z hlediska pevnosti je vhodnéjsi pouziti podtlakového systému diky vice rovnomérnému

rozlozeni ptsobici sil.

Marinopoulos (2022) ve své studii zkoumal né€kolik materialt pro 3D tisk TF ltzka
pro adolescentniho pacienta a jeho rizné upravy tvaru na distalnim konci. TF lizko z PLA
s klasickou tpravou distalniho konce, jaka je pouzivana v konvenéni vyrobé, nevydrzelo
pozadované zatizeni, zatimco 11zko z téhoz materidlu s upravenym tvarem obstalo. Nejvetsi
zatizeni vydrzelo lazko z CFN, které dokonce vykazovalo pii poSkozeni podobny

mechanismus jako u homogennich materialt.

Plesec (2023) se zaméfil na testovani 3D tisténych TT lazek numerickou analyzou
chiize. Dosel k zavéru, Ze vykazuji podobné deformace jako lizka vyrobena konvenénim

zpusobem.

Vsichni 3 autofi se shoduji, ze za urcitych podminek 1ze pomoci technologie 3D tisku

dosahnout pozadované nosnosti materialti u TF a TT pahylovych ltizek.
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10.2.2 Vyzkumna otazka ¢. 2

Je vhodné uziti technologie 3D tisku v protetice z hlediska funk¢énosti zhotovené

pomiicky?
€. | Nazev Autor | Rok |Poznamky
Popsané vSechny faze vyroby TT l0Zka:
Multi-material design and 3D printing method of navrh. testovani. tisk

lower limb prosthetic sockets. In: Proceedings of
the 3rd 2015 workshop on ICTs for improving
patients rehabilitation research techniques.

Comotti | 2015 | Kombinace rliznych materiall
respektujicich svou tvrdosti zatizitelné
a nezatizitelné plochy pahylu

3D tiSténa protéza ruky pro déti
Aktivace flexe prstli 20-30° flexi v
Zuniga |2015 | zapésti

Funkéni pfi béznych ADL Cinnostech
(domaive Skole)

Cyborg beast: a low-cost 3d-printed prosthetic
hand for children with upper-limb differences

Modifikované a nemodifikovana TR
lZka, subjektivni pocity

- pohodlné nemodifikované

Olsen [2021 |- mira ulpéni nedostatecna, lepsi
nemodifikovany typ

Nedostatec¢né znalosti protetiky

3D-printing and upper-limb prosthetic sockets:
promises and pitfalls

vyzkumného tymu
Testovani TT l0Zka- numerickd analyza
chiize
4 | Numerical analysis of a transtibial prosthesis Plesec | 2023 3D tiSténé TT lizko z PLA a konvenéni
socket using 3D-printed bio-based PLA TT Wzko
--> podobné deformace pfi chizi
--> zajiStuje stejnou stabilitu
Pacientlim 3D tisténé TT lizko sedélo
5 Pilot Test of a Definitive Prosthetic Socket Made Nickel |2023 stejné jako konvencni

with 3D Printing Technology Systém na pin fungoval bez problém{
Problémy s podtlakovym systémem

3D printed energy return elements for upper limb 3D tiSténa protéza ruky pro basketbal
. Park 2023 v .
sports prosthetics Zpétny navrat energie

Tabulka 2- Vyzkumnda otdzka ¢. 2
Funk¢nosti zhotovené protetické pomiicky pomoci technologie 3D tisku z riznych
uhli pohledu se zaobirali autofi Sesti studii, které se vénovaly TF, TT i TR lazkiim a dvé

byly zaméteny na 3D tisk celé protézy ruky.

Comotti (2015) vyzdvihuje moznost kombinace rtiznych materiald o rtizné tvrdosti

pti vyrobé TT ltzka, coz vede k respektovani zatizitelnych a nezatizitelnych ploch pahylu.

Zuniga (2015) popisuje 3D tisténou détskou protézu ruky, kterou povazuje jako velky
pfinos do kvality zivota uzivatele diky aktivni flexi prstii. Tu je mozné aktivovat 20-30° flexi

V zapésti a protéza se tim stava funkeni pfi €innostech béZzného Zivota.
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Olsen (2021) zaméfuje svou studii na subjektivni pocity pacientii pfi noseni 3D
tisténych TR lizek a porovnani modifikovaného a nemodifikovaného tvaru. Upravena lazka
na zaklad¢ protetickych principt vysla v hodnoceni pohodlnosti i miry ulpéni hlfe néz
ta neupravena. Autofi ale vidi mozny divod v nedostateénych zkuSenostech v oboru

ortotika-protetika.

Plesec (2023) v ramci své studie dosel k zavéru, ze 3D tisténé TT luzku zajist'uje pii
chiizi stejnou stabilitu jako to vyrobené konvencnim zpisobem. Naméfené hodnoty

deformace béhem numerické analyzy chlize byly totiz podobné.

Nickel (2023) hodnoti ve svém vyzkumu zkuSenost pacientu s jejich klasickym TT
lizkem a jeho kopii vyrobené pomoci 3D tisku. Pacienti referovali, ze oba typy lizek jim

sedi stejné. Z hlediska funk¢nosti pfi pouzivani je mnohem spolehlivéjsi systém vyuzivajici

pin. Naopak podtlakovy systém nevysel s dobrym hodnocenim.

Park (2023) popisuje 3D tisténou protézu ruky, ktera diky zakomponovanym
pruzinam umi docilit zpétného navratu energie, coZz je potieba pii stielbé v basketbalu.

K vyuZiti energie doslo, je vSak jeSté nutna optimalizace prototypu.

Vsichni tito autofi se shoduji v tom, ze pii pouziti technologii 3D tisku v protetice
1ze dosahnout dobré funkénosti zhotovené pomiicky. Nékteii ale uvadéji vyjimky ¢i oblasti,

kde je jesté nutna optimalizace pro poZadovany vysledek.
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10.2.3 Vyzkumna otazka ¢. 3

Je vhodné uziti technologie 3D tisku v protetice z hlediska vlivu na zivotni prostfedi?

. | Nazev

Autor

Rok

Poznamky

Cyborg beast: a low-cost 3d-printed prosthetic
hand for children with upper-limb differences

Zuniga

2015

3D tisténa protéza ruky,
kombinace materialG:

1) PLA

- rozlozitelny material
-obnovitelny zdroj (z
kukufi¢ného ¢i bramborového
Skrobu)

-dobre recyklovatelny

2) akrylonitril-butadién-styrén
(ABS)

-dobre recyklovatelny

3) kovové komponenty

3D-printing and upper-limb prosthetic sockets:
promises and pitfalls

Olsen

2021

LGzka HK z rliznych materiald
1) PLA

- rozloZitelny material
-obnovitelny zdroj (z
kukufi¢ného ¢i bramborového
Skrobu)

-dobre recyklovatelny

2)PLA obohacend o médéné
nanokompozity
-recyklovatelny material

-z Casti z obnovitelného zdroje
-rozlozitelny

3) PET-G

-dobre recyklovatelny material

Structural integrity of 3D-printed prosthetic
sockets: An experimental study for paediatric
above-knee applications.

Marinopoulos

2022

jeden z typt materialu TF l(zek:
PLA

- rozloZitelny material
-obnovitelny zdroj (z kukuficného
Ci bramborového Skrobu)

-dobre recyklovatelny

Numerical analysis of a transtibial prosthesis
socket using 3D-printed bio-based PLA

Plesec

2023

3D tisténé TT lizko z PLA

- rozlozitelny material
-obnovitelny zdroj (z kukuficného
¢i bramborového Skrobu)

-dobfe recyklovatelny

3D printed energy return elements for upper limb
sports prosthetics

Park

2023

3D tiSténa protéza ruky z PLA

- rozlozitelny material
-obnovitelny zdroj (z kukuficného
Ci bramborového Skrobu)

-dobre recyklovatelny

Tabulka 3- Vyzkumnda otdzka ¢. 3
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Otazkou vlivu pouzitého materialu na zivotni prostiedi se zabyvalo 5 studii, pfi¢emz
nejCastéji pouzivany materidl byla PLA. Jednd se o velmi dobfe rozlozitelny
arecyklovatelny material a zaroven se ziskava diky rostlinné vyrobé z obnovitelného zdroje.
Na vyrobu protézy ruky ho pouzil Zuniga (2015) i Park (2023). Pro zhotoveni TF ltizek ho
pouzil Marinopoulos (2022), pro vyrobu TT lizek Plesec (2023) a pro vytvoreni TR ltzek
si ho vybrala Olsen (2021).

Zuniga (2015) vyuzil pro vyrobu protézy ruky jeste ABS, ktery je dobie

recyklovatelny.

Olsen (2021) na dalsi typy luzek aplikovala navic PLA obohacenou o médéné
nanokompozity, pficemz tento material ma z hlediska vlivu na Zivotni prostiedi vSechny
vyhody jako samotnd PLA. Vradmci vyroby byl pouzit také PET-G, ktery je dobie

recyklovatelny.
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10.2.4 Vyzkumna otazka ¢. 4

Je vhodné uziti technologie 3D tisku v protetice z hlediska finan¢ni narocnosti?

€. |Nazev Autor |Rok |Poznamky
4 Cyborg bea§t: a Ipw-cost 3d-printed prosthetic hand for children Zuniga |2015 nllzkavflnancnl
with upper-limb differences narocnost
7 Ngmerlcgl analysis of a transtibial prosthesis socket using 3D- Plesec |2023 nI’Zkavflnancnl
printed bio-based PLA naroénost

Tabulka 4- Vyzkumnda otdzka ¢. 4

O finan¢ni naro¢nosti vyroby protetické pomticky pomoci technologie 3D tisku se ve

svych studii vyslovné zminuji pouze dva autofi.

Zuniga (2015) povazuje za jednu z nejvétSich prednosti jeho détské 3D tisténé

protézy nizkou finan¢ni ndro¢nost celého vyrobniho procesu.

Plesec (2023) v ramci jeho studie 3D tisténych TT luzek z PLA dosel ke stejnému

zaveru, totiz Ze tato technologie je nizkonakladova.
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DISKUZE

Ackoliv 3D tisk pronikd do vétSiny existujicich obort a piinasi revoluéni zmény ve
vyrobé, v protetice zadné zdsadni zarazeni této technologie nepozorujeme. Otazkou je, proc¢
zrovna v tomto oboru nedochazi ¢astéji k aplikaci 3D tisku, ac¢koliv by se na prvni pohled

tato metoda pro vyrobu individualnich protetickych pomtcek zdala vhodna.

Hortvath (2020) uvadi, Ze existuji rizné formy 3D tisku, které l1ze rozdélit podle
jejich mechanismu na 3 typy. Prvnim z nich je selektivni vazba, kam spadd SLS, druhym
selektivni tuhnuti, do n¢jz se fadi SLA a tfeti typ predstavuje selektivni depozice, ktera

V sob¢ zahrnuje metodu FDM.

Ntousia (2019) ptiblizuje vyhody a nevyhody zminénych metod. Nejvetsi benefity
FDM jsou velkd variabilita barev, jednoduchost, vysokd rychlost vyroby a velky vybér
materiald. Nejzdsadnéj$i limity pak pifedstavuji nedostatecné mechanické vlastnosti,
omezené rozliSeni, Spatnd povrchova uprava a potfeba vnéjSich podpor pfi tisku
komplexnich struktur. U metody SLS spatiuje nejvétsi vyhody v rychlosti vyroby, vysoké
odolnost a tuhosti produktu, velkém vybéru materidlti a moznosti tisku velkych objektl. Na
druhou stranu omezeni této metody spociva ve vysokych finanénich nakladech a potiebé
nasledného zpracovani vyrobku. Metod¢ SLA pfipisuje autor piednosti v podobé nizkého
¢asu vyroby, pfizpisobenému barveni, vysoké kvality, dobrého rozliSeni a moznosti
dosazenych detailii. Nejzasadnéj$i nevyhody spocivaji ale v pouZzitelnych materidlech

a jejich kiehkosti, navic pro vyrobu s pievisy musi vznikat také velmi drahé podpory.

Navzdory existenci n€kolika druht technologie 3D tisku byl ve vSech 8 studiich
pouzit 3D tisk pomoci roztavenych filament neboli metoda FDM. Predpokladam, Ze s vyse
uvedenych vyhod a nevyhod jednotlivych metod byla technologie FDM zvolena diky
jednoduchosti procesu, velkému vybéru materiald a vysoké rychlosti vyroby. Jeji nevyhody
byly pro autory nejspi$ méné zdvazné nez vysoka financni narocnost u SLS a velkd kiehkost

materiald u SLA.

Podle Hausmana (2014) se obecné vyhody 3D tisku nezavisle na konkrétni metodé
daji rozdélit do péti oblasti, kterymi jsou: personalizace, komplexita, udrzitelnost, recyklace

a planované zastaravani a ekonomicka stranka.
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Vzhledem k tomu, Ze se vSechny studie zabyvaly vyrobou protetické pomticky na
miru konkrétnimu pacientovi, lze s jistotou fici, ze vyhodu 3D tisku v podobé personalizace

ztélesnily vSechny.

Benefit v podob¢ moznost vyroby komplexnich tvart, na které by bylo v konvenéni
vyrobé potieba nejprve zhotovit nékolik samostatnych ¢asti, se urcité neprojevuje v tisku
pahylovych lizek. Timto pro 3D tisk metodou FDM v zasadé¢ jednoduchym tvarem se
zabyvali Comotti (2015), Nickel (2020), Olsen 2021, Marinopoulos (2022), Plesec (2023)
a Nickel (2023). Naopak z moznosti vyroby komplexnéjsich tvari v celku profitovali
Zuniga (2015) pti zhotoveni détské mechanické protézy ruky a Park (2023) pro 3D tisk

sportovni protézy ruky se zpétnym névratem energie.

Otazkou udrzitelnosti se zabyvali Zuniga (2015), Olsen (2021), Marinopoulos
(2022), Plesec (2023) a Park (2023), ktefi pro vyrobu protetické pomucky zvolili material
PLA. Zuniga (2015) pouzil v ramci své studie k produkci i ABS a Olsen (2021) vybrala
PET-G, pfi¢emZ oba tyto materidly jsou také Setrné k Zivotnimu prostiedi. Pirjan (2013)
pfitom vyzdvihuje jako jeden ze zasadnich benefiti 3D tisku téméf nulové plytvani
odpadem. Pti aditivni vyrob¢ se totiz spotiebuje témet presné tolik materialu, kolik je na
vyrobek potfeba a mizi tak obrovské mnozstvi odpadu, které vznika pti klasické konvenéni

vyrobé. Tuto skute¢nost nezmifnuje zadny autor uvedenych 8 studii.

Fenomén recyklace a planovaného zastaravani se oblasti protetiky netyka, jelikoz
protézy musi pacient relativné ¢asto ménit. V Ceské republice ma kazdy pacient narok na

novou protetickou pomtcku jednou za dva roky.

Podle Pirjana (2013) je 3D tisk z ekonomicky velmi vyhodny z hlediska materialti,
transportu, pracovni sily ¢i distribuce primyslovych center. Hausman (2014) zdaraziuje
vyrazné snizeni poctu jednotlivych kroki a potiebnych stroji v ramci vyrobniho procesu

a niz8i spotiebu materialu.

Naproti tomu pouze dva autofi zde rozebranych studii uvadi zmifuji ve svém
vyzkumu ekonomickou stranku 3D tisku protetické pomicky. Zuniga (2015) vnima jako
hlavni ptednost 3D tisténé protézy ruky Cyborg Beast velmi nizké naklady na vyrobu
V porovnani s protézami zhotovenymi tradicni metodou. Diivody vidi v pouZzitém materialu
PLA ai Vv moznosti spoluprace protetikli na dalku bez nutného fyzického transportu osob ¢i

protetickych pomticek. Mérné podklady pacienta se poslou odbornikovi, ktery protézu
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navrhne, STL soubor posle zpét a findlni vyrobek se tiskne opét v misté u pacienta. Plesec
(2023) ve své studii dochézi k zavéru, ze pouziti technologie 3D tisku k vyrobé TT lazek

z PLA je nizkonakladové.

Paradoxni je fakt, Zze z hlediska nosnosti doporucuje Nickel (2020) podtlakovy
systém. V zatézovych testech obstala TT luzka fungujici na principu podtlaku Iépe nez ta
vyuzivajici pin, protoze u podtlakového systému dochazi k rovnomérnéjSimu rozlozeni sil
a materidl neni namahan pouze v jedné oblasti. Kdyz potom ale Nickel (2023) testoval
funk¢nost 3D tisténych luzek piimo na pacientech, vyrazné 1épe si vedla TT lazka s pinem,

ta s podtlakovym systémem byla pii pouzivani hodnocena pacienty zaporné.

Problematika vyuzitelnosti 3D tisku v protetice je velice komplexni a na dikladné
popsani tohoto fenoménu zdaleka nestaci rozsah bakalafské prace. 8 vybranych studiich neni

dostate¢ny pocet na to, abychom z jejich vysledki mohli dochéazet k jistym zavértim.

Pro dukladné&jsi zkoumani vyuzitelnosti 3D tisku v protetice je potieba dal§iho
vyzkumu. Idedlni by bylo rozd¢lit toto téma na jeho podtémata jako jsou napt. 3D tisténa
TF, TT, TH a TR lazka, protézy ruky a nohy, skenovani apod. a jim vénovat dostatecnou
pozornost v samostatnych bakalafskych, diplomovych ¢i dizertacnich pracich. Vyuzit by se

mohla stejna metodika jako v této bakalarske praci.

Jelikoz tématice 3D tisku v protetice nevénuje pozornost dostatecny pocet literarnich
zdrojii, mize tato bakalarska prace slouzit jako dulezity zdroj informaci pro seznameni

S touto problematikou. Je zde uveden teoreticky zaklad 1 ptiklady z aktualnich vyzkum.
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ZAVER

Cilem prace bylo popsat vyuzitelnost 3D tisku v protetice formou literarni reserse.
K tomu byly stanoveny 4 vyzkumné otazky, které cili na vhodnost uziti technologie 3D tisku
v protetice z hlediska nosnosti zhotovené pomticky, funkénosti zhotovené pomucky, vlivu

na zivotni prostfedi a finan¢ni naro¢nosti.

Celkem 8 studii autorti z riznych zemi bylo podrobeno detailnimu rozboru. Nasledné

byly jejich vysledky interpretovany v navaznosti na jednotlivé vyzkumné otazky.

Nosnosti zhotovené 3D tisténé protetické pomticky se zabyvaly 3 z uvedenych studii,
Z nichz se jedna vénovala zaté¢zovym testim TF lazek a dvé zkoumaly stejny fenomén u TT
ltuzek. Vsichni autofi se shodnou, Ze za dodrzeni urcitych podminek 1ze pomoci technologie

3D tisku dosdhnout pozadované nosnosti finalniho produktu.

Zda 3D tisténé protetické pomiicky jsou dostate¢né¢ funkéni, zkoumalo 6 autord.
3 vyzkumy byly zaméteny na TT ltzka, 2 na protézu ruky a 1 studie se vénovala TR lazkam.
VSichni autofi dospéli k zavéru, Ze uziti technologie ptfi vyrobé protetické pomuicky mize
zaruCit potfebnou funkénost pomuicky, pfiCemz 2 autoii upozoriiuji na limity této

technologie.

Otéazkou vlivu na zivotni prostfedi u aplikace 3D tisku v protetice se zaobiralo
5 studii, ze kterych se 2 vénovaly 3D tisku protézy ruky. Vzdy jeden experiment se zaobiral
TF, TT a TR lazky. Ve vSech péti vyzkumech byl k vyrobé pouzity material PLA. Mezi jeho
hlavni ptednosti z hlediska Zivotniho prostiedi patifi jeho biodegradabilita, dobra
recyklovatelnost a fakt, Ze pochazi z rostlinné¢ho, tudiz obnovitelného zdroje. Jako dalsi
materialy Setrné k zivotnimu prostiedi byly vyuzity ABS a PET-G, jez jsou oba

recyklovatelné.

Problematikou finanéni naroc¢nosti 3D tisku vénovali pozornost ve svych studiich
pouze 2 autofi z celkovych 8 ptedstavenych. Prvni z nich vyzdvihuje nizkou nékladovost
procesu vyroby u 3D tisténé détské protézy ruky a druhy zminuje, Zze 3D tisk TT luzek je

finan¢n¢ usporna metoda.

36



Celkove lze fici, ze vyuziti 3D tisku v protetice za dodrzeni uréitych podminek je
mozné a zhotovené pomiicky dosahuji srovnatelnych vysledkti jako ty vyrobené konven¢nim
zpusobem. Kuvazovani o Uplném nahrazeni konvencni vyroby 3D tiskem chybi ale
dostateCny pocet zdrojii a je tedy nutné tuto problematiku jest¢ dikladné prozkoumat

a odstranit vsechny jeji limity.
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