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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem metodiky pro vyrobu ortéz pro zlomeniny pomoci
metody Rapid Prototyping. Prvni ¢ast prace predstavuje teoreticky zéklad, jehoz obsahem
je historie aditivni vyroby, porovnani s klasickym (konvencnim) obrabénim a vysvétleni
pojmii Rapid Prototyping/ Manufacturing. V ramci teoretického vymezeni jsou dale
popsany jednotlivé systémy aditivni vyroby, formaty 3D dat, pouzivané materidly a ortoti-
ka. Prakticka Cast zobrazuje navrh metodiky pro vyrobu ortéz, ktera je v diplomové préaci
rozdélena do 5 zékladnich krokt, kterymi jsou 3D skenovani pomoci skeneru ATOS Triple
Scan I, aprava naskenované sité softwarem GOM, tvorba ploch na upravené siti softwarem
Catia V5, konstrukce ortézy vytvorena opét softwarem Catia V5 a zavérecny 3D tisk na-

sledovany fyzickym vytiskem ortézy.

Kli¢ova slova: Rapid Prototyping, ortéza, horni koncetina, 3D skenovani, metodika, GOM,

Catia V5

ABSTRACT

The thesis deals with the design of the methodology for the production of orthoses for
fractures using the Rapid Prototyping method. The first part of the thesis introduces the
theoretical basis, which contains the history of additive production, comparison with clas-
sical (conventional) machining and explanation of Rapid Prototyping / Manufacturing. In
the theoretical definition, there are further described the individual systems of additive
production, 3D data formats, used materials and orthotics. The practical part shows the
design of the methodology for the production of orthoses, which is divided into 5 basic
steps: 3D scanning using the ATOS Triple Scan I scanner, scanned network modification
by GOM software, creation of surfaces on the modified network by Catia V5 software,
orthosis construction created again with Catia V5 software and final 3D printing followed

by a physical print of the brace.

Keywords: Rapid Prototyping, orthoses, hand, 3D scanning, methodology, GOM, Catia V5
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UvVOD

Za nekolik poslednich dekad doslo ke znacnému narlstu vyuzivani a tedy také vyznamu
3D tisku, a to v riznych primyslovych odvétvich jako je naptiklad automotive, strojiren-
stvi, ale 1v potravinafstvi apod. V dnesni dobé lze tisknout z Siroké Skaly polymernich
materiali, kovovych materiali nebo dokonce z riznych potravin jako je napiiklad ¢okola-

da. Vyjimkou neni ani obor I€katstvi, ve kterém 3D tisk pfind$i mnoho uzZite¢nych feseni.

Diplomova prace se vénuje pravé tématu 3D tisku, a to v oblasti I€katstvi, kde 3D tisk po-
maha nahradit univerzalni 1ékarské pomtcky specifickymi feSenimi na miru potfeb pacien-
ta. Jelikoz je kazdé lidské télo znacné odliSné, ptedstavuje 3D tisk zpusob, jak lze navrh-
nout pro kazdého pacienta individualni pomoc pti 1é€beé jeho tirazu. Mezi Casté Urazy,
k jejichz 1écbé 1ze pouzit I€karskou pomicku vytisknutou na 3D tiskarné, 1ze zatadit zlo-

meniny horni koncetiny.

Tato diplomova prace se zabyva navrzenim metodiky pro vyrobu ortéz pomoci metody
Rapid Prototyping, piicemz tato ortéza bude slouzit pro lécbu zlomeniny horni koncetiny.
Diplomova prace se rozdéluje do dvou hlavnich ¢asti, a to do teoretické a praktické. Teore-
ticka Cast je zalozena predevSim na reSerSi anglické literatury, a také v mensim zastoupeni
na literatufe Ceské 1 slovenské. Prvni kapitola se vénuje aditivni vyrob¢€. Popisuje jeji histo-
ricky pocatek, porovnava ji s konvenénim obrabénim, popisuje princip vyrob a zafizeni pro
3D tisk. V druh¢ kapitole jsou vysvétleny systémy pro aditivni vyrobu a jednotlivé techno-

logie vyroby pomoci 3D tisku.

Dalsi kapitola klasifikuje vytvoiené virtudlni modely, a to podle jejich rozmérti nebo vy-
stupnich formatt CAD dat. Ctvrta kapitola je zaméfena na materialy vyuzivané pro riizné
systémy aditivni vyroby, na podplirné materialy a biokopatibilitu polymeri. V ramci zave-
recné kapitoly teoretické Casti je vysvétlena ortotika. Jsou zde vymezeny zakladni rozdily
mezi sériovou a individualni vyrobou ortéz, a také zakladni rozdéleni ortéz pro horni kon-
cetiny.

Praktickéd ¢ast navrhuje metodiku pro vyrobu ortézu pfti pouziti 3D tisku. S ohledem na
v zadani ur¢enou metodiku Rapid Prototyping je v jednotlivych kapitolach vysvétlen kom-
plexni postup, ktery je zapotiebi dodrzet pii tvorbé prototypu ortézy pro horni koncetinu. V
ramci naplnéni cile diplomové prace je metodika rozdélena do n€kolika zakladnich krokd,
které jsou podrobné popsany. Mezi zdkladni kroky patii napt. volba skeneru, rtznych

softwarti a vhodné 3D tiskarny.
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1 ADITIVNI VYROBA

Ru¢ni ale 1 strojni vyroba ma rizné nevyhody a omezeni, a proto doslo k vytvoreni zatize-
ni, kterd maji ulehCovat, zleviiovat a urychlovat vyrobu. A to at’ uz u prototypovych mode-
14 nebo i funkénich dild. Témto zafizenim se obecné fika 3D tiskarny (Rapid Prototyping),

které vyuzivaji riznych technologii vyroby. [1]

Pti aditivni vyrobé se vyuziva geometrie, kterd je vytvofena pomoci virtualnich 3D mode-
1. Modely jsou vytvareny za pomoci CAD softwarti od riznych spole¢nosti, tim vznikaji
rozdilné formaty dat. Proto se vyuziva univerzalniho formatu STL nebo AMF, které jsou

podporovany vétsinou softwarti.

3D tisk zajistuje ptimou konverzi z virtualnich modelti do fyzické nebo realné podoby. Pti
vyrobé neni potieba zadna vymeéna nastroje a vlastnosti materidlu jsou generovany

v prubéhu procesu (tisku). [2]

Na Obr. 1 Ize vidét postup pti vyuzivani aditivni vyroby.

Pfesun
udaju do Kladeni
Rapid vrsty po
prototyping vrstvé
zarizeni

Prototypovy

Rozdéleni na
dil

vrstvy

Obr. 1: Postup pfi aditivni vyrobé [1]
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1.1 Historie

Historie saha do 80. let minulého stoleti, kdy byl v Japonsku Dr. Kodamou podan prvni
patent. OvSem piijeti patentu v oblasti 3D tisku se uskute¢nilo az roku 1986, kdy Dr. Char-
les Hull vynalezl stereolitograficky stroj (SLA). Jednalo se o prvni 3D technologii tisku.
Poté zalozil svou firmu s ndzvem 3D systems, ta se zaméfovala na vynalezenou SLA tech-
nologii. Firma poté chtéla tuto technologii zkomercializovat, ¢imZ vznikla prvni 3D tiskar-

na SLA-1, kterou Ize vidét na Obr. 2. [7], [8]

Obr. 2: Prvni 3D tiskarna SLA-1. [9]

V roce 1987 byl podan dalsi patent, a to Dr. Carl Deckartem, ktery vynalezl 3D tisk meto-
dou selektivniho laserového spékani (SLS) a tento patent byl pfijat v roce 1992. Béhem
osmdesatych a devadesatych let byl pfedstaven zastup novych technologii v oblasti proto-
typovani. Roku 1988 vynalezl zakladatel firmy Stratasys Scott Crump metodu nanaSeni
roztaveného materialu tenkou vrstvou (FDM), coZ je v dnesni dobé nejpouzivanéjsi metoda
3D tisku. Technologie, kterd pracuje na bazi praSku a tekutého spojovace byla vytvofena
v roce 1993 Massachusettskym technologickym institutem (MIT). Licence této technolo-
gie byla prodana spolecnosti Z Corporation, kterd poté zacala piimo vyvijet 3D tiskarny.
V 90. letech byly v odvétvi 3D tisku zaznamenany stale vétsi pocty konkurenénich spolec-

nosti, nicméné spolecnosti 3D systems 1 Stratasys jsou na trhu dodnes.

Metoda fotopolymeru byla vyvinuta v roce 2000 Izraelskou spolecnosti Objet Geometries.
V ramci této metody byl fotopolymer nandsSen pres 1536 trysek ve 4 tiskovych hlavach
a vytvrzen pomoci UV zafeni. Casovou osu vyvoje 3D tisku od roku 1980 do roku 2000

lze vidét na Obr. 3. [4], [10]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Massachusettsk%C3%BD_technologick%C3%BD_institut
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technologie stroj pro, L5 Prvni FDM g fot.opolymeru
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tiskarnou

1984 Casové osa wvoje 3D tisku

Obr. 3: Casova osa vyvoje 3D tisku. [4]

1.2 Porovnani s konven¢nim obrabénim

Mezi konvenénim obrabénim a aditivni vyrobou je vyrazny rozdil a to pfedevsim jak bude
dosazeno finalniho tvaru modelu. Hlavni rozdil je tedy v tom, Ze pii konvenénim obrabéni
je material postupné odebirany z ptedem definovaného polotovaru, kdezto pti aditivni vy-

rob¢ je naopak material postupné pfidavan.
Rozdil mezi témito zplsoby vyroby je prezentovan na Obr. 4, kde je finalni model koule.
[1]

Konvencni obrabéni Aditivni vyroba

Obr. 4: Porovnani konvencniho obrabéni a aditivni vyroby. [3]
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Pti konven¢nim obrabéni dochazi ke tvorbé odpadu ve formé tfisky. U aditivni vyroby se

jedna témét o bezodpadovy systém, anebo je zde odpad ve velmi malé mife.

1.3 Princip vyroby

Vsechny vyrobky aditivni vyroby jsou vyrabény spojenim jednotlivych vrstev stejné
tloustky. Vrstvy jsou tvarovany dvourozmérné, a to v rovinach X a Y. Tteti rozmér plyne
z toho, Ze jsou jednotlivé vrstvy na sebe uspofadany. Stroj pracuje ve sméru X a Y, coz
znamena, ze pracuje velmi piesné. Pii nandseni vrstev v ose Z dochazi na vyrobku ke tvor-
bé schodt. Na Obr. 5 Ize vidét ukazku origindlu a vyrobku, ktery je vyroben aditivni vyro-

bou.

Obr. 5: Ukazka originalu a vyrobku se schodovym krokem [2]
Schodovy krok je typickou ukazkou vyrobk, které byly vytvofeny za pomoci aditivni vy-
roby. Schody mizou byt redukovany, ale nelze je zcela odstranit. Redukce schodového
kroku v ose Z se provadi tim, Ze se snizi velikost kroku, ¢imz se vyrobek tvarové ptiblizuje

originalnimu tvaru (je ptesné¢jsi). [2]

Diky pocitac¢em vytvorenému CAD modelu dochazi ke generovani informaci o vrstvach.
Tento model je virtudlné fezan do vrstev o stejné tloustce pomoci matematické metody.
Informace o vrstvé se dale pouzivaji k vytvofeni fyzické vrstvy pomoci 3D tiskarny a cel-
kovy soucet jednotlivych vrstev tvofi findlni model. Dokonceny model miiZze byt bud’ pro-

totypem nebo hotovym produktem. Zjednoduseny princip vyroby lze vidét na Obr. 6. [2]
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Virtuilni CAD model Ziskani informaci o obrysu
(na poéitaci) rozfiznutého CAD modelu (na jednotlivé vrstvy)

Virtualni oblast
Generovani informaci o
vrstvach (matematicky)

o —

g s s— -

Fyzicka oblast
l Generovani fyzickych ¢asti
Spojeni fyzickych vrstev

na sebe Fyzicky vyrobek

Tvorba fyzickych vrstev
dle informaci ziskanych z
pocitace

+

Obr. 6: Princip vyroby. [2]

1.3.1 Tloust’ky vrstev

Nejcastéji se tloustka vrstev pohybuje mezi hodnotami 0,3 a 0,05 mm. U stroji pro vyrobu
makroskopickych vyrobki je minimalni tloustka 0,016 mm a u mikroskopické vyrobky do
rozsahu 5 pum. Pro zkraceni vyrobni doby se vyuziva tloustka az 0,2 mm, ¢imz ale dochéazi

k neptesnostem vyrobku.[2]

1.4 Struktura zarizeni pro 3D tisk

V praxi Ize vidét vice zptsobt kinematickych rozdé¢leni struktur stroji anebo zafizeni. Me-

zi zakladni rozdéleni patii:

o kartézské struktury,

e paralelni struktury.[1]
Rozdil mezi témito strukturami neni pfili§ velky, jednd se pouze o rozdilné pohyby pfti vy-
rob¢. [8]
1.4.1 Kartézské struktury

U kartézskych 3D tiskaren (Obr. 7.) se mize kazdy prvek pohybovat pouze v jednom smé-
ru. [8]
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Obr. 7: Kartézska struktura [8]

Jsou zde pouzivany rotacni a translacni kinematické dvojice, které jsou fazeny sériové.

Tato struktura je na trhu nejpouzivangjs$i — lze se s ni setkat az v 90 % ptipadi. Ma vSak

1 svoje nevyhody.

Mezi nevyhody této konstrukce patfi:

1.4.2

nizka tuhost,

pohyblivost,

pifesnost polohovani — na desetiny milimetru,

polohova ptesnost a tuhost — na koncovém ¢lenu se projevi souhrn chyb pfi polo-

hovani jednotlivych kinematickych dvojic. [1]

Paralelni struktury

Paralelni kinematicka struktura mé jednotlivé ¢leny fazené paraleln¢ (Obr. 8). U konstruk-

ce této struktury lze pouZzit tfi (tripod) az Sest (hexapod) paralelnich ¢lend, které jsou vza-

jemné spojeny zékladnou.
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Obr. 8: Paralelni kinematicka struktura. [8]

Hlavni nevyhody této struktury jsou:
e vysSi ndroky na fizeni systému,
e moznost vzniku kolizniho vzpéru. [1]
1.5 Hierarchicka struktura aditivnich technologii

Pro spravnou definici pouzitych vyrazl je velmi uZite€né vzdjemné rozliSit technologii
a jeji aplikace. Aditivni vyroba je rozdélena do dvou hlavnich Grovni:

e Rapid Prototyping (rychlé prototypovani),

e Rapid Manufacturing (rychléd vyroba).
Rychlé prototypovani slouzi ke tvorb€ prototypt ¢i rychlych modeld, kdeZto rychla vyroba
se vyuziva pro finalni vyrobek.

Vyroba nastroji, métidel atd. je nazyvana Rapid Tooling, coZ znamend rychlé nastroje.

Ptehlednou hierarchie téchto aplikaci pro aditivni vyrobu demonstruje Obr. 9. [2], [5]
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Obr. 9: Struktura aditivni vyroby. [2]

1.5.1 Rapid Prototyping

Nazev Rapid Prototyping neboli v ptekladu rychlé ptiprava prototypti napovida, ze se jed-
na o vyrobu prototypi. V ramci této trovné aditivni vyroby se vytvari riizné prototypoveé
modely a makety, které Ize nejcastéji vyuzit pouze jako napodobeninu findlniho produktu.
Takto vytvofeny prototypovy model podstupuje riizna testovani, coz ma za nasledek zkva-
litnéni a urychleni vyvoje.

Hlavnim cilem pfi navrhu dané soucasti je, aby byla pravé jeji vyroba co nejlevnéjsi a nej-
rychlej$i. Nelze tedy prototypové vyrobky pouZit jako findlni vyrobky, protoze se vétSinou
1181 od findlniho produktu. Rapid Prototyping je pfedevsim urceny pro: [2]

e ovéfovani funkce a rozmérii prototypu,
e ovéfeni tvaru a designového zpracovani,
e marketingové prezentace,
e piipravu pro sériovou vyrobu (navrh kone¢ného vyrobku, nastroje, ptipravku...).
[1]
Podle toho k ¢emu vyrobeny prototyp bude slouZit 1ze vyrobu rychlych prototypti délit na
dvé skupiny:
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e Koncepcni prototyp (Obr. 10) — jednéd se vyrobek, ktery slouzi pouze k vytvoteni
vizualizace o 3D modelu. Tento typ prototypu miize byt dale prezentovan marke-

tingem, ovéfovan tvarove a rozmérove atd.

w—gH i \ ST
,77\, N

Obr. 10: Koncep¢ni prototyp. [11]

e Funkéni prototyp (Obr. 11) — jde o produkt jiz s ur¢itou funkcnosti. Slouzi tedy

k ovéteni spravné funkénosti navrzeného 3D modelu.

Obr. 11: Funk¢ni prototyp [2]

1.5.2 Rapid Manufacturing

Tato metoda je zalozena na stejné technologii jako Rapid Prototyping s vyZivanim stejnych
strojii. Z doslovného piekladu je ziejmé, Ze se jedna o rychlou vyrobu, kterd se zabyva
piimo vyrobou findlnich dili. N¢kdy je téZ oznaCovana jako sériova vyroba, i1 kdyZ jsou
vyrobky vyrabény postupné. Pro dosazeni pozadovanych mechanickych a technologickych
vlastnosti zavisi na vyrobnim stroji, vyrobnim procesu a pouzitém materialu. Dale je nutné

si uvédomit, zda bude dodrzena pozadovana piesnost pii nizkych nakladech. [2]
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2 SYSTEMY ADITIVNI VYROBY

Aditivni vyrobu je mozné rozdélit podle tady kritérii, ale pravdépodobné nejvice vystihuji-
ci je rozdé€leni podle typu materidlu, ktery je pouzity pti vyrobé modelu. V podstaté jsou

pouzivany tfi zakladni konzistence materialu, a to pevné, praskové a tekuté (Obr. 12). [1]

Pevné materialy

Praskové materialy

Konzistence
materialu

Tekuté materialy

Obr. 12: Rozd¢leni dle konzistence materiald.[1]

2.1 Aditivni vyroba na bazi pevnych materiali

V této kategorii se nachazi vSechny pevné materidly kromé téch v praskovém stavu, které
vytvari vlastni kategorii. Materidly se do procesu vyroby dostdvaji v riznych formach.
MiuZou byt napiiklad ve formé dratl navinutych na civkach, materidlu ve formé pelet, ma-
terialu navinutého na rolkach a podobné. Mezi hlavni ptfedstavitele 3D tisku na bazi pev-

nych materialu patii:

e FDM — Fused Deposition Modeling,
e LOM — Laminated Object Manufacturing,
e PLT — Paper Lamination Technology. [1]

2.1.1 FDM - Fused Deposition Modeling

Jednd se o proces, ktery byl pojmenovan, vynalezen a patentovan roku 1988 Scottem
Crumpem, vlastnikem spole¢nosti Stratasys. Zacatkem roku 1992 byl pravé touto spolec-

nosti Stratasys ptedstaven prvni stroj, ktery vyuziva této metody. [12], [13]

Princip technologie FDM (Obr. 13) spociva v tom, Ze se vyrabény model pfes vyhiivanou

trysku vytvaii postupné po vrstvach z extrudovanych plastovych vladken. Pfi nanaSeni plas-
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tovych vlaken se vrstvy vzajemné spojuji pfivodem tepla z vrstvy, ktera je vytlaovana. To
znamena, Ze noveé naneseny material pfi tuhnuti pfenasi své teplo na vrstvu pod sebou.
Teplo z vytlaceného materialu staci k tomu, aby doslo k trvalému spojeni vrstev. Prifez
vytlatovanych vlaken musi byt kruhovy o priméru 1 az 2 mm. Zjednodusen¢ se da fict, ze

je princip velmi podobny principu tavné pistole. [1], [15]

Plastové vldkno

Vodici
kola

Vyhfivand tryska

Podptrna konstrukce

l

Obr. 13:Princip technologie FDM [15]
Pti vyrobé€ se pouziva dvou typii materiali. Material, ktery slouzi k vyrobé samotného mo-
delu (dilu) je nazyvan jako modelovaci materidl. Jako podplrny je oznacovan material,
ktery slouZi pro vytvafeni podpory pfi nanasSeni modelovaciho materidlu. Podplrny materi-
al se predevSim pouZziva v oblastech, které jsou v prostoru a neni pod nimi tedy zadny ma-
terial. Tisk metodou FDM patii mezi nejpouzivanéjsi metody 3D tisku. [1] Na Obr. 14 lze
vidét ukazku vyrobku, ktery byl vyroben metodou FDM.[15]
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Obr. 14: Vyrobek vytvoren metodou FDM [15]

Hlavni vyhody a nevyhody metody FDM zobrazuje Tab. 1:

Tab. 1: Vyhody a nevyhody FDM. [1], [15]

Vyhody Nevyhody
Levné stroje Nevhodné pro detailni produkty
Vyroba funkénich modelt Nelze vyrobit tenkosténné vyrobky

Vysoké vyuziti materialu

V nékterych oblastech nutné podpory

Lze vyuzit Sirokou $kalu polymernich material

Velmi pomaly proces

Snadné odstranéni podpiirného materialu

Omezena piesnost

Snadné vyména materialu

2.1.2 LOM - Laminated Object Manufacturing

Proces LOM byl vyvinut v USA roku 1986 spolecnosti Helisys Inc (v dne$ni dobé Cubic

Technologies). Princip této metody (Obr. 15) spoc¢iva v tom, Ze je na stavebni platformu

dodavan pomoci zasobovaciho valce konstrukéni materidl o malé tlouStce. Obvykle se

jako material pouziva papir, plastova nebo kovova folie. Po vytvofeni vrstvy je stavebni

platforma spusténa dolli a vytvari se nova vrstva materidlu. Material je vétSinou opatien

lepidlem, které se aktivuje pomoci tepla. Teplo pottebné pro aktivaci lepidla je dodano

pomoci vyhtivaného valce. [16], [17]
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Laserovy Fezat

Vyhfivany vélec

Stavebni platforma

Zasobovacivalec

Obr. 15: Princip technologie LOM [17]

Laserovy feza¢ po obvod¢ vytvaii konturu modelu a miizku na plose, kterd bude po do-
konceni modelu odstraniovana (Obr. 16). Tato miiZzka slouzi k ulehceni odd¢lovani pteby-
te¢n¢ho materidlu, ktery neni soucasti modelu. Nékteré stroje maji integrovanou barevnou

tiskarnu, kterd umoziuje tisk barevnych modeli. [1], [17]

1
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Obr. 16: Draha laserového fezace [18]

Hlavni vyhody a nevyhody metody LOM jsou uvedeny v Tab. 2.
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Tab. 2: Vyhody a nevyhody metody LOM [1], [17]

Vyhody Nevyhody
Rychla vyroba Nevhodné pro duté predméty
Nizké naklady Nevhodné pro slozité geometrie
Snadné vyroba velkych modelt Spatna kvalita povrchu
Netieba pouzivat podplrné materialy Naroc¢né odstraniovani ptebytecného materialu
Minimalni smrs§téni Velky odpad materialu
Neprobihaji Zadné chemické zmény Nevhodné pro funkéni modely, nizka ptesnost

2.1.3 PLT - Paper Lamination Technology

Jedna se o specialni podskupinu metody LOM. Princip technologie je totozny s ptedchozi
popsanou metodou LOM (2.1.2). Rozdil spociva v tom, Ze tato metoda laminovani vyuziva
jako material pro vyrobu modelu papir. Obycejné se pouziva bézny kancelarsky papir, kte-
ry je dostupny v béznych obchodech. Misto laserového fezace se pozivaji ostré noze, které
vytvaii konturu modelu. Pti vyrobé je mozné aplikovat na papir tisk, ktery zaru¢i vznik

barevného modelu s pozadovanou grafikou. [1]

2.2 Aditivni vyroba na bazi praskovych materiali

Praskovy material se fadi v podstaté¢ do materialli pevnych, ale byla vytvofena nova kate-
gorie pro zrnity material. Do této skupiny se fadi i riizné prasky a granule, které jsou zdro-
jem energie Castecné roztaveny a poté tuhnou do pozadovaného tvaru modelu. Zdrojem
energie mohou byt laserové, elektronové nebo infracervené paprsky. Do této kategorie se

fadi: [1], [2]

e SLS — Selective Laser Sintering,

e DMLS — Direct Metal Laser Sintering,

e EBM - Electronic Beam Melting,

e SHS — Selective Heat Sintering,

e MIJS — Multiphase Jet Solidification,

e LENS — Laser Engineered Net Shaping. [1]
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2.2.1 SLS — Selective Laser Sintering

Hlavnim principem (Obr. 17) této metody je nanaSeni vrstev praskového materialu.

&

Praskovy materidl Stavebni platforma

t

Obr. 17: Princip technologie SLS [20]

Za pusobeni laseru se prasSek ohtiva tésn€ pod jeho bod tani, ¢imz dochazi ke spékani

v pozadovaném misté. Materidl, ktery je v okoli spékané oblasti, zlistadva nespe€en a slouzi

jako podpora. Timto zplsobem vznikd prvni vrstva. Nyni dochazi k posunu stavebni

platformy smérem dolii o poZzadovanou tlouStku vrstvy. Po posunu stavebni platformy se

pomoci véalce vytvari nova vrstva materidlu. Tento proces se opakuje az do poZadovaného

tvaru prototypu, ktery lze vidét napiiklad na Obr. 18. [19]
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Obr. 18: Vyrobek z technologie SLS [21]

Hlavni vyhody a nevyhody této metody jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Vyhody a nevyhody metody SLS [20]

Vyhody Nevyhody
Rychla vyroba Spatné mechanické vlastnosti
Malo podptrnych struktur Komplikovana operace
Siroké $kala materialt Drsny povrch
Bez nasledného vytvrzeni Nutno provést dalsi zpracovani

2.2.2 DMLS - Direct Metal Laser Sintering
Princip vyroby je shodny s principem SLS metody, ktery lze vidét na Obr. 18.

Klasickd metoda SLS je rozdilnd v tom, ze se pfi spékani kovu vyuzivd kovovy prasek,
ktery je obaleny polymerem. Diky polymeru dochézi ke spojeni jednotlivych zrn. Po ukon-

¢eni vyroby se polymer odstrainuje v pecich, které maji teplotu pres 900 °C.

Na rozdil od toho se u metody DMLS jednd o vyrobu dili ptimo z kovovych praskl bez
obalového polymeru. [1]

2.2.3 EBM - Electronic beam melting

Hlavnim principem (Obr. 19) této metody je, Ze se jednotlivé vrstvy materidlu vytvaii ve

vakuové komoie. Za pomoci elektronového paprsku dochézi k roztaveni kovového prasku.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Stavebni platforma se posune dolli o tloustku vrstvy, kterd nabyva ptiblizn€¢ 50 pum.

K vytvoreni dal$i vrstvy je prasek vysunut ze zasobniku a k jeho rovnomérnému rozpro-

stieni se pouziji hrabé. Tento proces se opakuje az do findlni podoby vyrobku. [22],

Vakuovad komora

Elektronovy paprsek

Kovowy prasek

Hrabé

Stavebni platforma

Obr. 19: Princip technologie EBM [22]

V Iékatstvi se tato metoda vyuzivd predev§im k vyrobé implantat z titanové slitiny Ti-

6Al-4V ELI a to na stehenni

ny v Tab. 4.

kosti, zubni implantaty a kolenni kloub.

vvvvvv

Tab. 4: Vyhody a nevyhody metody EBM [22], [25]

Vyhody

Nevyhody

Minimalni odpad

Omezené druhy materiali

Slozité geometrie

Spatny povrch

Vakuum eliminuje necistoty

Pomaly a ndkladny proces

Netteba nastrojii

Nutno provést dalsi zpracovani
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2.2.4 SHS - Selective Heat Sintering

SHS se velmi podoba metodé Selective Laser Sintering (SLS). U metody SHS se misto

laserové hlavy pouziva hlava tepelna, ktera ¢ini tento proces levnéjsi a kompaktné;jsi.

Principem metody je ohfivani praSkového materialu tésné¢ pod bodem taveni, ktery je roz-
prostfen na stavebni platformé a specen pomoci tepelné hlavy, ¢imz vznika prvni vrstva.
Po vzniku vrstvy dochazi k posunu stavebni platformy smérem dolti o hodnotu tloustky
vrstvy a k rozprostieni materidlu pomoci valce. Opét dochdzi ke speceni materialu a vznika

dalsi vrstva. Tento proces, ktery lze vidét na Obr. 20 se opakuje az do finalniho tvaru. [26]

Tepelna hlava

-~

Praskovy material

Stavebni platforma

Obr. 20: Princip technologie SHS [26]

2.3 Aditivni vyroba na bazi tekutych materiala

Jedna se o technologie, které jsou zaloZeny na materidlu v tekuté formé€. Pti procesu je te-
kutina vytvrzovana pomoci laserového nebo UV paprsku, ¢imz vznikd poZadovany vyro-
bek. Nejcasteji pouzivané materialy jsou fotopolymery v tekuté formé, vyuziva se viskdz-
nich monomerd s malym nebo Zddnym zesitovanim. Technologie vyzivajici tuto metodu

jsou:

e SLA — Stereolithography,

e SCS — Solid Creation Systém,

e SGC - Solid Ground Curing,

e MIJF — Multi-Jet Fusion. [1], [23]


https://en.wikipedia.org/wiki/Stereolithography
https://en.wikipedia.org/wiki/Stereolithography
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2.3.1 SLA - Stereolithography

Jedna se o nejstar§i metodu 3D tisku. Princip spoc¢iva v tom, ze se objekty vytvari v nadrzi,
ktera je naplnéna fotopolymerem. Fotopolymery jsou plasty, které reaguji na svételné za-
feni. Stavebni platforma je z pocatku umisténa ve své nejvyssi poloze a je pokryta tenkou
vrstvou fotopolymeru. Ultrafialovy laserovy paprsek, je sméfovan pomoci pohyblivého

zrcatka do oblasti priifezu vytvarené soucast, a tim dochazi k vytvrzeni polymeru. [24]

Stavebni platforma se postupné po definovanych korcich vice a vice potapi do fotopolyme-
ru. Definovany krok urcuje tloustku jednotlivych vrstev materidlu. Za kazdym krokem
ponofeni ndsleduje zarovnani vrstvy polymeru, ktery je nad platformou nebo nad ¢asti mo-

delu, kterd je jiz vytvrzena. ZjednoduSeny princip SLA technologie Ize vidét na Obr. 21.
[1], [14]

P

Pohyblivé zrcatko

Fotopolymer Stavebni platforma

Obr. 21: Princip technologie SLA [24]

SLA metoda dosahuje velmi dobrych toleranci, av§ak vyrobky maji niz§i trvanlivost.

Hlavni vyhody a nevyhody jsou uvedeny v Tab. 5.
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Tab. 5: Vyhody a nevyhody SLA [1], [24]

Vyhody Nevyhody
Jednoduché¢ ovladani Potfeba podptrnych materiali
Velka presnost Dodatecné vytvrzovani
Skvéla kvalita povrchu Nizsi tepelna odolnost
Prihledné materialy Nizsi trvanlivost

2.3.2 DLP - Digital Light Processing

Modely se vyrabi v m¢lké nadobé s pruhlednym dnem. Tato naddoba je naplnéna kapalnym
(poloha je nejblize dnu nadoby). Pies prahledné dno se pomoci projektoru projektuje svét-

lo, dochazi k tuhnuti fotopolymeru a vznika prvni vrstva.

Po ztuhnuti vrstvy dochézi ke zvednuti stavebni platformy tak, aby pod ztuhlou vrstvou
doslo k napInéni nové tenké vrstvy fotopolymeru. Projektovani se opakuje a vznika dalsi
vrstva, tento proces (Obr. 22) se opakuje az do finalniho tvaru vyrobku. Finalni vyrobek je

poté vytvrzen v UV troubg. [27]

Stavebni platforma

$

Fotopolymer

Projektor

Obr. 22: Princip technologie DLP [27]




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Jako kazdé4 z metod ma i DLP tadu vyhod a nevyhod, které zobrazuje Tab. 6.

Tab. 6: Vyhody a nevyhody metody DLP [28], [29]

Vyhody Nevyhody
Vysoka rychlost tisku Podptirné struktury
Riizné oblasti vyuziti Vznik duhovych efektt

Zbyly fotopolymer lze pouZit znovu

2.3.3 SGC - Solid Ground Curing

Na zacatku procesu je stavebni platforma umisténa v nejvyssi poloze, kde je pokryta pouze
tenkou vrstvou fotopolymeru. Prvni vrstva vyrobku je ptfedkreslena na sklenéné desce, a to
tak Ze pruhledné bude oblast, ktera bude vytvrzovana. Zbyla cast desky je pokryt barvou.
Tato deska se umisti mezi UV reflektor a naddrZ s fotopolymerem. Pfes priihledné oblasti
sklenéné desky prochazi svétlo a dochazi k vytvrzeni vrstvy, zatimco neosvétlena oblast

Ziistava tekuta. [30]

Po vytvoteni prvni vrstvy se zbyly/nevytvrzeny fotopolymer odcerpa. Na povrch je poté
rozprostien tekuty vosk, ktery vyplni oblasti, ze kterych byl od¢erpan fotopolymer. Vosk
bude v dalsim kroku slouzit jako podptirny material pro pfipadné previsy. Pfebytecny vosk

je odstranén frézou. Tento proces se opakuje az do finalniho stavu vyrobku. [1]

UV reflektor \@

Sklenéna deska

p S5 ——N 3
"N

Stavebni platforma

Obr. 23: Princip technologie SGC [30]
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Klady a zapory metody SGC zachycuje Tab. 7.

Tab. 7: Vyhody a nevyhody SGC [1], [30]

Vyhody Nevyhody
Rychly proces Velké smrsténi
Neni potieba jind struktura nez vosk Vysoké provozni naklady
Ptesnost ve sméru osy Z Odstraniovani vosku
Mozno vytvaret zaroven vice dilt Hlu¢né a velké zatizeni

2.3.4 MJF — Multi-Jet Fusion

Pti této metodé€ je vyrobek vrstven na stavebni platformu, kterd béhem procesu klesa ze své
nejvyssi polohy. Stejné jako u metody SLS je prasek zvedan a rovnomérné rozloZzen na
stavebni platformu. V tomto ptipad¢ se rozprostieni provadi pomoci Skrabky, ktera vytvari

vrstvu prasku o tloust’ce 0,07 az 0,12 mm. Prasek se zahteje tésné pod bod tani.

V dal8im stupni procesu se aplikuji dvé odlisné tekutiny (Cinidla), které jsou aplikovany za

pomoci tiskové hlavy, kterd ma trysku pokrytou po celé Sifce pracovni plochy. [31]

Tato ¢inidla jsou odlisSné predevsim v tom, Ze jedno slouzi ke spojeni materidlu a druhé je
pravy opak, brani tedy vziajemnému spojeni materidlu. Po pouziti ¢inidel je aplikovana
tepelna energie, ktera je generovana lampami. Tim dochazi k roztaveni materialu v oblasti
¢inidla, které slouzi ke spojeni. Proces (Obr. 24) se opakuje az do finalniho tvaru vyrobku.

[32], [31]

Z
e

Praskovy
material

Stavebni platforma

Obr. 24: Princip technologie MJF [31]
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Tab. 8 upozoriiuje na hlavni vyhody ¢i nevyhody pfi vyrobé pommuoci technologie MJF.

Tab. 8: Vyhody a nevyhody MJF [31]

Vyhody Nevyhody

Vysoka rychlost vyroby modelt Maly pracovni prostor

Cenové nenarocna vyroba Omezeny vybér materialu
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3 CAD DATA

Pti vyrobé modell je potieba mit zaznamenanou geometrii ve formatu 3D dat. Tato data
lze ziskat konstrukci, kterd je vytvoiena pomoci 3D CAD softwaru. Vytvofena geometrie
se nazyva virtualni nebo digitalni model. Po vytvofeni digitadlniho modelu je potieba tuto
geometrii pfenést na stroj. Pfenos probihd pomoci specialniho softwaru, ktery je vétSinou

dodavan vyrobcem. [2]

3.1 Déleni velkych modeli

Pokud navrzeny model piesahuje maximalni pracovni prostor 3D tiskarny, je nutné model
rozdélit nebo zmensit. Déleni modelu miize byt realizovano ve svislém nebo pii¢ném sme-
ru, a to podle toho, ktery ze sméri je delsi. U slozitéjSich pripadi mize byt model dokonce

rozdélen n€kolika rovinami.

Model nemusi byt rozd€len pouze jednoduchou rovnou, ale 1ze vyuzit tzv. tvarovych zam-

kt (Obr. 25), které slouzi pro lepsi slozeni modelu. [1]

Coul
e

Obr. 25: Tvarové zamky [33]

Rozdélené modely se po vytisknuti vSech ¢asti spojuji do jednoho celku. Podle pouzitého

materialu se vyuzivaji ke spojeni riznd lepidla. [1]

3.2 Formaty

Jelikoz kazdy CAD software ma sviij specificky format, tak byly vytvofeny univerzalni
formaty. Existuje spousta formati vyuzivanych pro 3D tisk, avSak nejpouzivanéjsi a nej-
zndm¢ej$i format je jednoznacné format STL. V dneSni dobé je tento format aplikovan

témét vSemi vyrobei CAD systémtl. [1]
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3.2.1 STL (Stereo-Lithography)

Tento format obsahuje pouze informace o povrchu 3D geometrie. Neobsahuje zadné in-
formace o barvé modelu, vnitini struktufe ¢i jinych atributech modelu. Tvar objektu je vy-
tvofen pomoci plosek, které jsou popsany soufadnicemi X, Y a Z a jsou ve tvaru trojuhel-
niku. Slozenim trojuhelnikd vznik4 podle tvaru modelu povrchova sit’. Tato sit’ mize byt
vytvofena i pomoci mra¢na bodi, které je ziskdno ze 3D skenovani. Pocet trojihelnikt je
odvozen podle slozitosti plochy, jeji velikosti a zvolenému rozliSeni pifi exportovani do

STL formatu. [1], [6]

Na obrazku Obr. 26 Ize vidét ukazku, jak vypadd ve vyznaCené oblasti trojihelnikova sit

a hotovy vyrobek. [2]

Obr. 26: Porovnani trojuhelnikové sité€ a vyrobku [2]
Pfi exportovani lze vytvofit dva rtizné zépisy souboru. Je to bud’ binarni soubor nebo
ASCII soubor. Binarni soubor je podstatné mensi nez ASCII, coz je hlavni divod toho,

proc€ se Castéji vyuziva. [1]
3.2.2 CLI (Common Layer Interface)

Jedné se o format, ktery je zaméfeny na konturu (obrys) vyrobku a ptfebird geometrické
informace pro kazdou vrstvu, kterda ma byt vyrobena. Informace o obrysu jsou pifebirdny

z 3D modelu a jsou prevadény do 2D formatu viz Obr. 27. [2]
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Vnéjsi Vnitini Vysrafovany
— — hranice hranice fez

} I
/ z.é?/ 0

Obr. 27: Generovani obrysu u formatu CLI [2]

\

|

3.2.3 PLY (Polygon file format)

Format PLY byl prvotné vytvofen pro uklddani informaci o 3D skenovani. Po exportu je
model vytvofen pomoci plosnych polygoni. Do formatu je moZzné uloZit 1 vlastnosti mode-
lu jako jsou barva, prihlednost apod. Format mtize byt stejn¢ jako u formatu STL exporto-

van ve dvou verzich a to jako binarni nebo ASCII soubor. [1]

3.2.4 OBJ (Object files)

Jedna se o jednoduchy datovy format, ktery obsahuje 3D soufadnice. Popisuje souiadnice
normal, vrcholy objektii, souradnice polygont, textur, ale také ploch, jenz tvoii povrch
modelu. Jako priorita jsou soufadnice vrcholl, které jsou zapisovany v protisméru hodino-

vych rucicek, takze jsou jednoznacné definovany. [1]
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4 MATERIALY

U 3D tisku se vyuziva Sirokéd Skdala materidli, a to at’ uz ve strojirenstvi nebo dokonce
1 v kulinafstvi. Mezi nejpouzivanéj$i materialy se fadi urcité plasty a posledni dobou i ko-
vy. Pfi tisku je ale mozné vytvofit vyrobky i z materidlii jako jsou napiiklad papir, sklo,
cokolada, organické materialy a mnoho dalsich. [34]

4.1 Materialy pro rizné systémy aditivni vyroby
Jednotlivé technologie, které jsou vysvétleny v kapitole 2, vyuzivaji riznych materiali.
4.1.1 Materialy pro technologie na bazi pevnych materiali

Materialy vyuZivany u systémill na bazi pevnych materiald jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9: Materialy u technologii na bazi pevnych materialt [1]

Technologie Materialy
FDM ABSplus, PC-ABS, PLA, Nylon, PC, Lay wood,
PPSF/PPSU
LOM Lze pouzit rizné materidly ve formé pasu ¢i listu, které

maji schopnost adheze ke stejnému povrchu. Miize se
jednat o organické i1 anorganické materialy, jako jsou
napiiklad papir, plast, kov, kompozitni ¢i keramické

materialy.

PLT Papir

4.1.2 Materialy pro technologie na bazi praskovych material

V Tab. 10 jsou uvedeny materialy, které se vyuZzivaji u technologii na bazi praSkovych

materialud.
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Tab. 10: Materialy u technologii na bazi praskovych materialti [1]

Technologie Materialy

SLS/ SHS Lze vybirat ze Sirokého spektra  materiald.
Polystyrén, PA2200, Alumid, CarbonMide, PrimeCast...

DMLS EOS Aluminium, EOS NickelAlloy, EOS Titanium,
EOS StainlessSteel.

EBM Titanova slitina Ti6Al4V, ASTM F75 CoCr slitina

4.1.3 Materialy pro technologie na bazi tekutych materiala
Materialy pro technologii na bazi tekutych materidlu znazornuje nasledujici Tab. 11.
Tab. 11: Materialy u technologii na bazi tekutych materialti [1], [35]

Technologie Materialy

SLA Je moZné pouzit vSechny polymery, které jsou vytvrzo-
vany laserovym paprsekem a jsou podobné¢ ABS, PBT,

gume.

Accura 25, Accura 55, Somos NeXt, Somos NanoTo-

ool...
DLP RCP130 Photosilver, RCP30, RC70, RC90, AB-Flex,
HRM140
SGC E-Shell 200 Series, Clear Guide, E-Dent, Press-E-Cast
MJM VisiJet Cristal, VisiJet M3 X ABS, VisiJet M3 Black,

VisiJet TechPlast, VisiJet ProWax

4.2 Podpiirné materialy

Tyto materidly se pouzivaji pii vyrobé€ riznych previst otvort atd. Z diivodu gravitace neni
mozné pokladat (tisknout) material do prostoru, protoze by dosSlo k propadu materidlu,
a proto je nutné vyuzivat pravé podptirny materidl. Na Obr. 28 1ze vidét dva vyrobky, a to
vyrobek, jehoZz soucasti je podpiirny material a vyrobek u které¢ho tato podptrna cast byla

Jiz odstranéna (rozpusténa). [36]
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Vyrobek s podplrnym materialem Vyrobek bez podpiirného materialu

Obr. 28: Vyrobek s podptrnym materidlem a bez podptirného materialu [36]
Mezi nejznaméjsi podplrné materialy patfi:
e PVA (Polyvinyl Alcohol) — vodou rozpustitelny polymer,

e HIPS (Hight-impact Polystyrene) — rozpustny v roztoku latky limonen (dipenten).
[1]

4.3 Biokompatibilita polymerii

U polymert vyuzivanych v Iékarstvi je pfedevSim dilezité, aby pouzity polymer byl bio-
kompatibilni, to znamena, Zze nesmi dochazet k vyvolani jakychkoliv nezddoucich reakei.

[37]

Vhodny material se posuzuje podle interakci s prostfedim, alergickych a toxikologickych
reakci a také dle vlivli na procesy infek¢ni. Hlavni podminkou je, aby nedochéazelo po sty-

ku s materidlem k zanétiim a uvolnovani toxickych latek. [38]
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5 ORTOTIKA

Za pomoci ortotiky dochazi k indikacim, konstrukcim a aplikacim ortéz. Ortézou je mysle-
na pomicka, kterad se na télo aplikuje externé. Pro uspé$né navrzeni ortézy je v celém pro-
cesu 1é¢by nutné formulovat pozadavky na navrhovanou pomtcku a to z hlediska funkce,
ucelu pouziti, mista ptisobeni atd. Ortézy lze rozd¢lit podle:

e druhu vyroby — sériova €1 individualni vyroba,

e pouzitého materidlu — polymery, textil, kiize apod.,

e Ucelu — docasné Ci trvale pouzivane,

e funkce — fixacni, stabiliza¢ni, podptrné apod.,

e oblasti na téle — koncetiny, trup apod. [39]

5.1 Sériova vyroba ortéz

Tato kategorie ortéz jednoznaéné prevySuje individudlné vyrabéné ortézy. Ortopedické

rrrrr

nich komponentii blizi ortézam vyrobenych na zakazku. [41]

5.2 Individualni vyroba ortéz

Jedna se o pomicku navrzenou piimo pro postizen¢ho pacienta. V jednodussich ptipadech
umoznuji klinikovi digitalizovat potiebny segment téla s pfimym kontaktem na kizi. Né-
které skenery dokazi vytvaret digitdlni model ptimo, zatimco u nékterych je potieba pro

skenovani vytvofit negativ. [39], [41]

5.3 Ortézy pro horni koncetiny

Ortézy se rozdé€luji do dvou Sirokych kategorii, a to do artikularnich a neartikularnich. Ar-
tikularni ortézy jsou nejbéznéjSim typem ortéz. PouZitim tohoto typu ortézy dochdzi i k
fixaci kloubu ¢i fad€ kloubt, zatimco u neartikularni ortézy k zadné fixaci kloubu nedo-

chazi, jelikoz je fixovana pouze potiebna ¢ast téla mezi klouby.

Klasifika¢ni systém SCS (Splint Classification Systém) popisuje ortézy dle jejich specific-
ké funkce, poté lze stanovit jasny koncept jak ma pozadovand ortéza vypadat, jakou musi
plnit funkci a v jakém sméru musi plsobit. Pro spravné lokalizovani oblasti, kde ma ortéza

pusobit slouzi Obr. 29. [41]
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SO || SEO || SEWO || SEWHO

Obr. 29: Lokalizace oblasti pro fixaci [42]

5.3.1 Funkce artikularni ortézy

Po urceni spravné lokalizace se da smér ucinku ortézy rozdélit podle:
e imobilizace — pozadavek je kladen na uloZeni koncetiny v klidové poloze,
e mobilizace — zajiSténi pohybu v kloubu,
e restrikce — limitace nebo blokace kloubu. [39], [41]

5.3.2 Zakladni prehled ortéz

Dle funk¢ni indikace, kterd je uvedena na Obr. 29 je mozné ortézy rozdé€lit na:

HO (Hand orthosis)

Jsou vhodné pro fixaci kloubti v ruce, prstech nebo palci (Obr. 30). Pouzivaji se predev§im

pii poranéni nervil, kloubt, $lach a svald. [39]

Obr. 30: HO ortéza [39]
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WO, WHO (Wrist orthosis, wrist hand orthosis)

Ortéza zapésti a ruky se vyuziva pro fixovani kloubu zapésti a predlokti (Obr. 31). Vyuziva

se pii 1é¢be karpalnich tunelt, artritidé zapésti a poranéni nervii pti obrné [43]

Obr. 31: WHO ortéza [44]

EO, EWHO (Elbow orthosis, elbow wrist orthosis)

Tato kategorie slouzi k fixaci lokte, je tedy vhodna pro situaci postihujici loket, pazi a
predlokti (Obr. 32). Slouzi k 1é¢bé poskozenych §lach a kloubnich kapsli, artritidé lokte ¢i

poranéni nervu a svali. [43]

Obr. 32: EO ortéza [45]

SO, SEO. SEWHO (shoulder orthosis, shoulder wrist hand orthosis)

Jedna se o ramenni ortézy, které jsou piedepsdny pro stavy postihujici ramenni kloub ¢i
svaly ramene a paze (Obr. 33). PouZivaji se po operacich ramene, poranéni nervl a svall

nebo mrtvici. [43]

Obr. 33: SO ortéza [43]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 STANOVENI CIiLU PRACE

Cilem této diplomové prace je navrh metodiky a jejich jednotlivych potfebnych krokt pro
vyrobu prototypu ortéz pro zlomeniny horni koncetiny, to pomoci technologie 3D tisku.
Pro navrZeni potiebné metodiky, u které je predevsim dulezity rychly pribéh a navaznost
jednotlivych krokli, musi byt dodrzeno né¢kolik zakladnich krokt. Jednotlivé kroky jsou

popsany a vysvétleny v nasledujicich kapitolach.
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7 3D SKENOVANI

Koncetinou, ve které se nachdzi zlomenina, byla zvolena ruka, konkrétné v oblasti zapésti.
Jelikoz ma kazdy ¢lovek odliSnou velikost a tvar ruky, musi byt pro navrzeni ortézy ziskan

tvar léCené ruky ve 3D formatu. Ziskani téchto dat se docili pomoci 3D skeneru.

7.1 Informace o skeneru

Pro ziskani 3D dat byl pouzit skener od spole¢nosti GOM, konkrétné ATOS Triple Scan 11
(Obr. 34).

Obr. 34: ATOS Triple Scan 11

Tento skener z diivodu dychani, srdecnimu tepu ¢i nezaruceni piesné polohy ruky neni
vhodny pro skenovani mékkych tkani. Nelze s nim tedy naskenovat piimo pacientovu ru-
ku, ale je nutné vytvoftit odlitek této ruky. JelikoZ se tato diplomova prace nema zabyvat
tvorbou odlitkd a také z divodu snizeni nékladl doSlo k prebrani odlitku. Odlitek byl zis-

kan z diplomové prace Replikace télesnych casti pro vyrobu protetickych nahrad. [40]

Vhodnéjsi alternativou by byl skener vyuZivajici tzv. laserovy kiiz, ktery je vhodny pro

skenovani mekkych tkani lidského téla. Tento skener nebyl ovSem dostupny.
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7.2 Parametry skeneru a konfigurace senzoru

Zakladni technické parametry, které lze se skenerem docilit jsou popsany v piiloze PI

PARAMETRY ATOS TRIPLE SCAN II.

Spravna konfigurace senzoru skeneru je také vlozena jako ptiloha, konkrétn¢ PII

KONFIUGURACE SENZORU ATOS TRIPLE SCAN II.

7.3 Skenovani

Pfed samotnym skenovanim byl odlitek polepen tzv. referencnimi body, diky kterym se
budou polohovat jednotlivé skeny. Bylo pouzito 30 referen¢nich bodli o priméru 1,5 mm

(Obr. 35).

O 1.5mm sem

uncoded, white
adhesive strength: medium

GOM item number: 35236
Batch number: 61807711 www.gom.com

Obr. 35: Oznaceni referen¢nich bodu

Po aplikaci bodii byla umisténa ruka na automatizacni stolek, kterym Ize pomoci joysticku
pohybovat ve 2 osach. Poté je nutné nastavit spravnou vzdalenost skeneru od odlitku, nej-
Iépe tak, aby byla zachycena co nejvétsi oblast. Béhem skenovani se na skenovany povrch

promitaji pruhy (Obr. 36).

Obr. 36: Promitani pruhi
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Za pomoci téchto pruhti dochézi k pfenosu skenované oblasti do pocitace. Na Obr. 37 lze

vidét, jak na pracovisti k tomuto pfenosu dochézi.

Obr. 37: Pracoviste pro skenovani

Po naskenovani urcité oblasti se za pomoci automatiza¢niho stolku model pootoci a naske-
nuje se dalsi oblast ruky. Tento postup se opakuje az do chvile, kdy je naskenovana cela
potiebnd oblast. BEhem skenovani bylo vytvoteno 25 skenil z riznych poloh natoceni, tyto
polohy se za pomoci polygonizace vzajemné propoji a vytvofii trojihelnikovou sit’. JelikoZz
se jednd o velmi kvalitni sken, ktery obsahuje vysoké detaily ruky, je vhodné redukovat
pocet bodi. Tato redukce poté usnadni tvorbu obalkovych ploch ortézy. Na Obr. 38 lze
vidét porovnani rukou bez pouziti funkce Postprocessing a s pouzitim této funkce pii pa-

rametru nejmensi detail.

Bez ztraty kvality MNejmensi detail

Obr. 38: Porovnani poc¢tu boda
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Takto upravenou sit’ je nyni vhodné jesté co nejvice vyhladit, ¢imz Ize docilit za pomoci
funkce Smooth Mesh, ve které se nastavi velké vyhlazovaci pole radiusu a malé zachovani
detailii (Obr. 39).

Obr. 39: Vyhlazeni sité (Smooth Mesh)

Z ptuvodnich 890 000 bodt po redukci na siti zistane 140 000 bodd, sit’ se poté exportuje
do univerzalniho formatu STL (Binary), ktery ma pouhych 24 MB.
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8 TVORBA A UPRAVA SITE 3D SCANU

Jelikoz pii skenovani dochazi k ur¢itym defektiim a nedostatkiim, je nutné naskenovanou
sit’ pfed tvorbou samotnych ploch opravit. K tomuto procesu byl zvolen software GOM
Inspect 2018 od spole¢nosti GOM.

8.1 Import

Vystupnim formatem 3D skeneru je soubor formatu STL, ktery je nutno do softwaru im-

portovat. Jednotlivy postup pii importu Ize vidét na Obr. 40.

BE - ~-

GOM Inspect
FILE EDIT VIEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP
E i -
= Open Project... Crl+0
=, © Open Recently Used Projects y | Diagram
= A e ™
hew Project Open Project Sample Data Save Cul+s
B savess.. CtrlShiftss
Create GOM Inspect File With Auto Run... (Professional)
—1 OO Imgort P E Fle..
oo e ! A Export R
Project Templates (Professional) Recently Used Projects GOM Community Exit Ctrl+Q
o.Z
Import STL ? X

Parameters

Vyber
Target element type  Mesh - e
e = souboru

Split by color lgnore color

Geometry-based refining

File type

STL file type Materialise
Color format:

OK Cancel

Obr. 40: Importovani STL dat.

8.2 Oprava dér

Na skenu se nachézi spoustu dér/ dilkt (Obr. 41), které by pfi tvorbé ploch vytvarely riz-
na nezadouci zakiiveni, tim dochazi k nepfesnostem ploch, které jsou potiebné pro finalni

konstrukei dilu.
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Obr. 41: Diry/ dilky na siti skenu.

Pro odstranéni dulku se nejdiive vybere oblast, ve které se dira nachazi a poté se smaze

(Obr. 42).

CRENERCON = R =N AR - Select/Deselect On Surface

-. T - J

Obr. 42: Vybér a odstranéni oblasti.

Po odstranéni oblasti doSlo ke tvorbé otvoru, ktery je potieba zaplnit. K zapIlnéni souZzi
funkce Close Holes. Software nabizi n¢kolik funkci na opravu dér, pro ukazku byla zvole-

na interaktivni metoda.
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oo

& interaciivelis L pigoment »
CAD »

Point Cloud (Scanner) »

=3 Repair...
Volume * = Smooth.
Component * B4 Thin.
Section ' e Refine..
Report ' Color Mesh From Images
Elements » Other »
Define Actual Master (Professional) Invert Selected Normals
W o
€% Close Holes Interactively ? X €X Close Holes Interactively ? X
Filling result [ Normal - e Filling result Normal -lle
Delete neighborhaod |1 - . Delete neighborhood 1 -
_ _ _ _ Ctrl + klik na _ _ _
Preview - ' -Apply Close Preview - ] -Apply Close
L oot ] hranu otvoru

Obr. 43: Zaplnéni otvoru interaktivni metodou.

8.3 Oprava zakrivenych oblasti

Oblasti, které nemaji ptili§ velkou hloubku Ize opravit pomoci funkce Repair (Obr. 44). U
této funkce se vybrana oblast nemaze, jak tomu bylo u opravy dér ¢i dulki. Oblast se pou-

ze vybere a funkce Repair oblast vyhlazenim opravi.

- JED =3 Repair Mesh 2 X

Alignment *
CAD 4
ST ciose o

Point Cloud (Scanner)

Velikost okoli 7
Neighborhood size ’H

\ | Cut selected area

v
Volume ' = Smooth..
Component g i :

P 5= Thin.. Preview
Section bl Refine..
Report x Color Mesh From Images *
Elements v Other !

Define Actual Master (Professional) Inwert Selected Normals
Automatically Orient Selected Normals

Obr. 44: Interpretovani funkce Repair
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8.4 Export

Poté co jsou vSechny defekty opraveny je pro dalsi praci nutné tato data exportovat. Dalsi

postup metodiky bude probihat v 3D CADu (Catia), proto je nutné pro export zvolit format

STL.

FILEN EDIT

Mew Project
B Open Project
G} Open Recently Used Progects

Close

™ save
=

Save As...

VIEW  CONSTRUCT

INSPECTION  OPERATIONS

Cirl+O

Ctrl+5

Curl+Shift+S

Create GOM Inspect File With Auto Run... (Professional)

Impoart
Export

Exit

Ctd+QQ

Redates To

HELP

Diagram

afl
Mesh

Geometry 4
Report ]
Elements 4
m Table Contents...
m Export Diagram Contents.

Obr. 45: Export v softwaru GOM
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9 TVORBA PLOCH

Vystupni data z predchoziho kroku jsou pouze sit, se kterou nelze pracovat, proto je nutné
tuto sit’ potahnout plochou. V této kapitole je tedy uveden postup jak ziskat pomoci softwa-
ru Catia, od spolecnosti Dassault Systémes, obalkové plochy které jsou dilezité pro 3D

konstrukci.

9.1 Import

Ze softwaru GOM byla vyexportovana data ve formatu STL. Tato data v Catii umozni im-
portovat modul Digitized Shape Editor, ktery je umistén v nabidce Shape. Ukazku postupu
lze vidét na Obr. 46. Nejdiive je nutné pouzit funkci Import, po jejimz zvoleni se objevi
tabulka, do niZ je nutné zvolit data, kterd maji byt oteviena. Po kliknuti na ikonu Apply se

vykresli zvolena data, pokud jsou data v potadku, funkce se ukonci.

RIT0 e it View Insert Tools  Window Help
l@ Part Design P
2 'ggenerative Shape Design G
3 6P Assembly Design

.Infrastmcture 4
Mechanical Design L4
| Q Ereestyle
Machining L4 E Sketch Tracer
& Digital Mockup ’ i

—Selected File
Wybér souboru ve formatu STL _l @ Unknown
Format lStI ¥ |& Grouped O Statistics ||O Same
Preview ~Options O Other

Update |Sampling (%)[ 100,000000 Free Edges

id Replace Scale factor |1,000000 E [ Create scans

File unit Millimeter (mm) ~ | Facets

<< Less 4 Create facets

-] || @ Apply | @ Cancel |

Obr. 46: Importovani do Catia

9.2 Obalkova plocha

Modul Digitized Shape Editor poslouZil pouze pro importaci. Pro tvorbu ploch je urcen
dalsi z moduld nachazejicich se ve skupiné Shape a to Quick Surface Reconstruction (Obr.
47).
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EJ S8 ENOVIAVSVPM  File  Edit  View  Ilnset  Tools  Window  Help

.1nfrastruclure 2
[ Mechanical Design

(oo
ﬁ ﬂnalysu 8¢ Simulation 3 ‘ ﬁ Sketch Tracer
AEC Plant » )0 imagine & Shape
Machining L4 % Digitized Shape Editor
‘Qigital Mockup (2 & Generative Shape Design
Egquipment & Systems » = ICEM Shape Design AercExpert

3 Digital Process for Manufacturing uick Surface Reconstruction

Obr. 47: Quick Surface Reconstruction

Tvorba ploch v tomto modulu je mozna manualné ¢i automaticky Pfi manudlni tvorbé lze

plochy vytvaret mnoha zpisoby.

9.2.1 Manualni tvorba ploch

Tato tvorba je ¢asoveé narocna a je nutné mit jiz s modulem Reverse Engineering zékladni
zkuSenosti. Jelikoz tato metoda neni z ¢asovych divodd pro tvorbu ortézy vhodna, bude

pouze struc¢né vysvétlena.

Cilem této metody je vytvofit hranicni kiivky ploch. V prvnim kroku je vhodné vytvofit
prufezy, které jsou poté prevedeny do kiivek. K tomu slouzi funkce Planar section (Obr.

48), pomoci které se zvoli pocet a vzdalenost jednotlivych prufezu.

W Noselection [
sag:  [1mm =
Wﬂeference' ‘Lfl Lo Lo - ]0 __J
'8 Guide: |No sele

ﬂ ﬂdne Mo selection o i‘
@ Number: | Etjlnhmte S Preview
© Step: 140mm _E. Swagl

Influence Area: | 1mm Lli{

3f

Creation mode
@ Smoothing O Interpolation
Parameters

Tolerance 0.001mm . First limiting curve: Default (None)
Max, Order |16 . Second limiting curve: | Default (None)
Max. Seg menq 1 . & Grouped |By element

Split Angle 30deg

o o] e

M AR

Obr. 48: Tvorba prufezi
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Pro zaruceni ptesné plochy je potieba k priifeziim dodat kiivky, které lezi také na skenova-
nych datech. K¥ivka na siti se vytvoii funkci Curve on Mesh. Tvorba je velmi snadnd, po
vybrani oblasti, ve které se ma kiivka nachazet (Support Mesh) staci pouze kliknout, kde je
jeji pocatek a konec.

Nyni nésleduje vzajemné ofiznuti prifezu a vytvorenych kiivek, ¢imz vznikaji dvé uzavie-
né ¢asti, ze kterych se budou vytvaret plochy. Funkci Curve on Mesh, vytvofené kiivky

(riizova barva) a ofiznuté ¢asti (modra a oranzova barva) lze vidét na Obr. 49.

~ Parameters

Tolerance | 0,01mm

=
Max. Order | 6 H
=)

Maix. Segmenlsl 20

Display

i e ] OHide curve preview

Obr. 49: Kiivka na siti

Nyni je moZné vytvofit plochy, aby byla zaru€ena co nejmensi odchylka od skenu je nutné
pouzit Power Fit (Obr. 50). V némzZ se nejdiive vybere oblast, na které se plocha ma na-

chazet (Cloud) a poté kiivky, které tvofi jeji hranice.
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Init Surface:| Default (None) |

Cloud:  [No selection | B
r:_i

QOuter Boundary | Inner Boundaries | Parameters |Resu1. q | »

i MNo. Curves Supports Continuity

Obr. 50: Tvorba ploch pomoci funkce Power Fit
Timto zplisobem se postupné vytvoii vSechny potiebné plochy (Obr. 51). Poté se mezi
sebou plochy vzajemné ofiznou ¢i propoji v modulu, ve kterém se jiz bézn¢€ plochy vytvaii,

naptiklad Generative Shape Design.

Obr. 51: Finalni plochy vytvotené manualni metodou
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9.2.2 Automaticka tvorba ploch

Jedna se o velmi jednoduchou a rychlou metodu. Jejiz hlavni nevyhodou je, ze pied tvor-
bou plochy se musi jednat o kvalitné naskenovanou a upravenou sit, ktera musi byt také
dokonale uzaviena bez jakychkoliv dér. Jinak by plochu nebylo mozné vytvotit. Dalsi ne-

vyhodou je Ze se plocha vytvaii jako celek a nelze jeji vlastnosti néjak vyrazné ovlivnit.

Funkce Automatic Surface, kterd je urena pro automatickou tvorbu ploch se nachazi ve
stejném modulu, jako je tomu pfi manualni tvorbé, cesta k modulu (Quick Surface Recon-
struction) je znazornéna na Obr. 47. V této funkci staci pouze zvolit sit’, ktera ma byt pota-
zena plochou, po zvoleni sité lze jeSté nastavit pozadované parametry vytvaiené plochy.

Pracovni prostiedi této funkce lze vidét na Obr. 52.

P Nosclecion ||
Surface parameters
Mean surface deviation |0.1nm‘n

Surface detail I 500

B Free edge tolerance I]mm

=
=
=
=

Target ratio I-g-.j

|| @ cancel |

Obr. 52: Funkce Automatic Surface
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10 KONSTRUKCE ORTEZY

Po zhotoveni potiebnych ploch je mozné zacit se samotnou konstrukci ortézy. Tu lze vy-
tvofit opét v softwaru Catia, tudiz nemusi dochazet ke slozitym importd ploch do jiného
softwaru. Pro konstrukci ortézy se predevsim vyuzije jeden z nejpouzivanéjSich Catia mo-

dulti pro tvorbu ploch, coz je Generative Shape Design (Obr. 53).

|ESI9 ENOVIAVSVPM File  Edit View Inset Tools  Window  Hel

.lnfm structure

Mechanical Design

B S Sy

w

Analysis & Simulation 4 ﬁ Sketch Tracer
AEC Plant B’J Imagine & Shape
Machining L4 % Digitized Shape Editor

‘Qigital Mockup _ +*/ Generative Shape Design

Obr. 53: Generative Shape Design

Tento modul se vyuzije k plosné tvorbé ortézy, zejména se musi stanovit tloustka a tvarové

hranice. Po vytvofeni tloustky lze vytvaret riznd odlehceni, déleni, spoje apod.

10.1 Orez a tloust’ka

Predtim neZ se zaCne vytvaret samotna tloustka ortézy, je nutné si uvédomit, ze vytvorena
plocha lezi pfimo na ruce, coz znamena bez jakékoliv vile. Proto je potfeba pted zapoce-
tim konstrukce zvolit odstup od této plochy. Na dvou lidech bylo provedeno pribézné me-

feni ruky béhem dne, z ¢ehoz vyplynul vhodny odstup od plochy 1 mm.

Protoze se jednd o automaticky vygenerovanou plochu ruky, mize dochéazet k riznym
chybam pfti tvorbé ville a tloustky. Je tedy vhodné nejdiive plochu ofiznou do poZadova-
né¢ho tvaru nebo popiipad€ odstranit chybné ¢asti. Ve skenu pouzitém v této diplomoveé
praci se jedna o chybné plochy v oblasti prstl, které pro tvorbu ortézy nejsou potiebné,

proto dochdzi k jejich ofezu.

Na Obr. 54 Ize vidét ofezové plochy (zelen€ oznaceny), které za pomoci funkce Split ofiz-
nou plochu do poZadovaného tvaru. Jedna se o velmi jednoduchou funkci, ve které se

nejdiive vybere oblast, ktera se ma ofiznout a poté plocha co tuto oblast ofizne.
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T

¥ =

Element to cut: NG selection !I
Cutting elements

No selection

Optional parameters
[ Keep both sides

O Intersections computation

Show parameters >> |

@ o | @ cancel |

Obr. 54: Otiznuti prsti
Nyni je mozné plose ptidat viili od ruky (1 mm) a nasledné od této plochy vytvofit tloust-
ku ortézy, ktera byla zvolena 3 mm. Toho lze docilit za pomoci funkce Offset, kde se
nejdiive vybere plocha, kterd ma byt odsazena a poté se zada jeji vzdalenost od plivodni

plochy.

y
Sken Tloustka ortézy Vile od ruky
-

M Noselection |
Offset: | 1mm B H

Parameters | Sub-Elements to remove |

Smoothing: None -

Regularization: @

eal © Glabal
Maximum Deviation:| g 1mm
Re on

fter OK

@ Ox I Cartel[

Obr. 55: Offset
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Po téchto krocich jiz staci plochy vzajemné ofiznout, ptipadné nékteré z nich protahnout a
na zaver je pomoci funkce Join spojit do jedné (Obr. 56). V této funkci staci pouze vybrat

vsechny plochy, které maji byt vzajemné spojeny.

Parameten | Federation | Sub-Elements To Remove |
O Check tangency & Check conmexity & Check manifold
1 Simplity the result
Clignone amomecis shements
o e [oooen ]

O Angular Thrashold

Obr. 56:Spojeni ploch funkci Join

10.2 Déleni a odlehéeni

Pro zaruceni co nejmensiho namédhani se zlomeninou, je nutné navrhnout co nejjednodussi
nasazovani ortézy. Toho lze docilit rozdélenim ortézy na nékolik Casti. Jelikoz se jedna o

zlomeninu ruky, sta¢i pouze déleni na dvé casti.

Nejdtive se navrhne délici plocha, od té se pomoci Offsetu (Obr. 55) zvoli vile, kterd bude
mezi jednotlivymi ¢astmi. Po takto pfipravenych plochich lze za pomoci funkce Split

(Obr. 54) rozdé¢lit ortézu na dvé poloviny.

Dé&lici plocha

—

\!\/

Obr. 57: Rozdé€leni ortézy na dvé Casti
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Nyni se ortéza sklada ze dvou dild, jejichz soucasti nejsou zadna odlehceni, kterd zaroven
slouzi 1 k provzdu$néni ruky, aby nedochazelo k poceni a zaparovani. Jelikoz odlehceni
muze byt riznych tvart, tak se od néj odviji celkovy design ortézy. Musi byt ov§em dodr-
zena spravna tuhost ortézy, aby nedochdzelo k nezddoucimu krouceni a tim padem S$patné

fixaci. Navrzené odlehéeni 1ze vidét na Obr. 58.

Obr. 58: Odlehéeni ortézy

10.3 Spojeni

V kapitole 10.2 dochazi k rozdé€leni ortézy na dvé poloviny, proto je dalSim dalezitym
aspektem spravné zvolit vzajemné spojeni. Diky metod¢ Rapid Prototyping lze vytvaret
spojeni bez vétsiho omezeni, je tedy mozné navrhnout rizné druhy spoji. Tato diplomova
prace se bude zabyvat dvéma nejcastéjSimi zplsoby, coZ jsou spoje za pomoci pruznych

hacku a Sroubt (vruti).

10.3.1 PruZny spoj

Hlavni vyhodou tohoto spoje je, ze se vSe vyrobi piimo pomoci technologie Rapid Proto-
typing a je mozné navrhnou Sirokou Skalu spoji. To znamena, Ze ke spojeni neni tieba
zadnych separatnich dila.

Pruzny spoj principidlné funguje tak, Ze na poloviné€ leZici pod rukou jsou navrzeny zaraz-
ky, které se zarazi do pruznych ok. Tato oka jsou soucasti druhé poloviny ortézy. Na Obr.

59 lze vidét navrh tohoto spoje.
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Obr. 59: Spojeni pomoci pruzného spoje

10.3.2 Sroubovy spoj

Jedna se o velmi jednoduchy a pevny spoj, kde pii konstruovani staci navrhnout stredéni a
diry pro vrut. Dals$i alternativou je pouziti Sroubt,, které se zasroubuji do nalisovanych za-
vitovych vlozek. Mezi hlavni nevyhody patii vruty ¢i Srouby a vlozky v podobé¢ matice,
jelikoz nejsou soucasti vytisténého vyrobku a jsou tedy dalSimi komponenty, dale je také

nutné vruty utdhnou za pomoci Sroubovaku.

Obr. 60: Spojeni pomoci Sroubti
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11 3D TISK (RAPID PROTOTYPING)

Posledni kapitola této prace se zabyva 3D tiskem, vysledkem této kapitoly bude porovnani
n¢kolika druhy tiskaren. Pti porovnani se bude piedevsim vyhodnocovat cas tisku, spotie-

ba konstrukéniho a podptrného materialu.

11.1 Objet EDEN 250

Prvni tiskarnou, kterd byla pouzita pro vypocet Casu, a spotieby materidlu byla tiskarna
Objet EDEN 250 (Obr. 61), ktera je produktem spoleCnosti Stratasys a fadi se mezi tiskar-

ny na bazi tekutych materialt.

Obr. 61: Objet EDEN 250

K jejimu naprogramovani slouzi software Objet Studio, do které¢ho byla naimportovana
data ve formatu STL. Po importovani dat se pomoci funkce Automatic placement umisti

3D data do nejvhodnéjsi polohy pro 3D tisk, tento postup lze vidét na Obr. 62.

%

Fille Edit View Object Tools Window Help File Edit View Object Tools Window Help

I%|n¢-, o J%I"'“.ﬁ"&"lﬂﬂ@
Translate i

VeroBlack Rotate 9 |VeroBIack WL"J |

e

Obr. 62: Objet Studio — import a ustaveni
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Po spravném napolohovani do pracovniho prostoru lze vytvofit pottebné vypocty. Tyto
vypocty se provadi funkci Estimate Consumptions (Obr. 63), po rozkliknuti této funkce

dochazi ke kratkému vypoctu, vysledek je poté uveden v levé spodni ¢asti.

® Objet Studio - Trayl

File Edt View Object Tools Window Help
|@|oc|@es OB O+
| VeroBlack {Estimate Consumptions |y

i

Model Consumption__613 g, Support Consumption__1295g, Building Time (HH:MM)__14:53 Size__99 MB, N. triangles 123974

Obr. 63: Estimate Consumptions

11.2 Objet500 Connex3

Dalsi z tiskaren, které byly pouzity pro vypocet je Objet500 Connex3 (Obr. 64), ktera je

taktéz na bazi tekutych materialti od spolenosti Stratasys.

Obr. 64: Objet500 Connex3

Zpracovani dat pro tuto tiskarnu probihalo v softwaru GrabCAD Print, kde se musi data
naimportovat ikonou Add Models opét z formatu STL. Tato data se poté zkontroluji, zda
neobsahuji néjakou vadu, pokud je na datech vada model ma Cervené ohraniceni a sviti u
funkce Analysis Mode vykficnik. Chyby je mozné pomoci tohoto modu jednoduse zanaly-
zovat a poté ji opravit (Repait all Models), postup této opravy je uveden na Obr. 65.
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n MNew Project

[ At Modats | N

View faulty models only

Display

| i Self Intersections
o Open Faces

+ | @ Inverted Normals

Obr. 65: Import a oprava modelu

Na zavér pied samotnym vypoctem je nutné model ustavit do pracovniho prostoru tiskarny

funkci Arrange a poté lze provést samotny vypocet ikonou Estimate (Obr. 66).
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v Optimize

Less Time Less Support

Arrange this Tray

Print Time 12h 55m Th 43m 14h 40m
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Obr. 66: Vypocet ¢asu a materialu u Objet500 Connex3

11.3 Dimension sst768

Zatizeni je op€t od spolec¢nosti Stratasys vyuzivajici technologii FDM, tudiz pracuje odlis-

n¢ nez predchozi dve tiskarny (Obr. 67).

Obr. 67: Dimension sst768

Ke zpracovani a naprogramovani dat byl pouzit software CatalystEX, pro importovani dat
musi byt aktivni zalozka General, kde funkci Open STL data oteviou. Pied vypoctem je
nutné ve funkci Properties nastavit potfebné parametry pro tisk, jako jsou naptiklad tloust-
ka vrstev. Poté tlacitkem Add To Pack zapocne pozadovany vypocet, tento postup lze vidét

na Obr. 68
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General Orientation | Pack | Prnter Status | Printer Services

L CatalystEX - 2019_03 Properties

File View Help

Layer resolution: 0.3302 ot
Madel interior: i
Insert CME. .. fsokd -
Close Support fill ISMARI d
Mumbesr of copies: [1 -
STL units: | Millimeters =l
STL scale: 1.0
Add to i ;
Pack Print | Cancel

Obr. 68: Import a zakladni nastaveni u Dimension sst768

Nyni zapocne nékolikaminutovy vypocet, po jehoz dokonceni jsou v zalozce Pack (Obr.

69) vypoctené hmotnosti a Cas.

General | Onientation.  Pack Printer Status | Printer Services

Pack Details

Name: 2019 02 27 ORTEZ

Model Material: 126,84 cm®
Suppart Material; 1366 cm?
Tirre I4:41

Nr:ntn:ls: I =

Obr. 69: Zalozka Pack (Dimension sst768)
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11.4 Fortus 400mc

Poslednim zatizenim, které bylo pouzito pro vypocet je Fortus 400mc, taktéz od spole¢nos-

ti Stratasys s vyuzitim technologie FDM.

Obr. 70: Fortus 400mc

Zjistovani potifebnych vypocti probihalo v softwaru Insight, ktery je dodén pfimo od vy-
robce. Opét se musi data naimportovat ve formatu STL, po nacteni je nutné model ustavit
do poZzadované polohy. K tomuto ustaveni je urcend rotace (Rotate), ve které se vybere
pouze osa, dle které chceme data natocit. Poté je nutné nastavit tloustku jednotlivych vrs-

tev funkci Configure modeler, tento postup je nazorné uveden na Obr. 71.
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— - i Orient by selected facet L4
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| Open.. 1 ClipSTL display at current layer
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5 Reverse normals
Retain STL XYZ position
Delete... -l Automatic orientation. ..
L corvae e I = = (=] t
™ Al Stratasys modeler types STL Rotate
% Lmit to defined modsler types
™ Limit using modeler names uf A zh
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Shoe height 0.2540 ]
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Obr. 71: Zékladni nastaveni v softwaru Insight

V dal§im kroku se funkci Processing Model pievede model do jednotlivych vrstev a vytvo-
i se podplrny materidl. Nyni je mozné vypocitat potiebné informace (Estimate Time).

Obr. 72 zndzornuje graficky postup tohoto pfevodu a vypoctu.

Toolpaths | Help

Processing Model Setup... ' Estimate Build Time 4 4
Estimate time...

Clck the OK button to calculate the approximate time to
‘ a Seam contral... bulld the current part.

Estmated buld tme |5 br 34 min

Mods] volumes [54.523 em?
Support volume [72.505 cm3

Obr. 72: Vypocet Casu a objemu materialu
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11.5 Vyhodnoceni

Tab. 12 se zabyva vyhodnocenim vypoétenych parametra pro tiskarny Objet, kde jde vidét

vyrazny rozdil v cenéch tisku i vy potfebném mnozstvi materiali.

Tab. 12: Vyhodnoceni tiskaren Objet

Zatizeni Jednotky Objet EDEN 250 Objet500 Connex 3
Konstrukéni materidl g 613 437
Podptlirny material g 1295 840

Doba tisku h 14,9 14,7

Cena K¢ 14 000 22 000

Nasledujici Tab. 13 se zabyva stejnymi parametry tisku, jako tomu bylo v Tab. 12, s tim
rozdilem ze se jedna jinou technologii tisku. Z tabulky Ize pfedevsim vycist vyrazny rozdil

v Case tisku, ktery je az trojnasobny.

Tab. 13: Vyhodnoceni FDM tisku

Zatizeni Jednotky Dimension sst768 Fortus 400mc
Konstrukéni material cm’ 127 118
Podplrny material cm’ 137 134
Doba tisku h 34,7 11,5

Cena K¢ 16 270 13 500
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11.6 Volba tiskarny

Pti volbé tiskarny hraly vyznamnou roli pfedev§im cena a doba tisku. Z diitvodu ceny byla
zvolena technologie FDM, kterd je vyrazné levnéjsi. Jelikoz ma zatizeni Fortus 400mc

vyrazné kratsi dobu tisky, bylo vybrano jako nejvhodnéjsi zafizeni pro fyzicky tisk ortézy.
11.6.1 Material ortézy

Materidlem byl zvolen polymer ABS, s konkrétnim oznaenim ABS-M30 ™ Model (Obr.
73) od spolec¢nosti Stratasys.

stratasyse s« «s
FDM | xera™ 18« FORTUS

ABS-M30™ Model

184ci (3020cc)

pARS N |11 T T
e INERT A

Qty: 1 Unit Mfg. Date: 05-Sep-2018
HRTIannenm Mfg. Lot 105952
S| 67079

Obr. 73: ABS-M30 ™ Model
11.6.2 Fyzicka ortéza

Spojeni ortézy bylo docileno pouzitim Sroubii, které se piiSroubuji do nalisovanych zavito-

vych vlozek. Na Obr. 74 1ze vidét findlni produkt této metodiky.

Obr. 74: Vytistény prototyp ortézy
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12 DISKUZE VYSLEDKU

V ramci praktické ¢asti byl konstrukéné a posléze i1 fyzicky zhotoven prototyp ortézy pro
fixaci zlomeniny pravé horni koncetiny, a to diky navrzené metodice pro vyrobu ortéz,
ktera byla popsana v diplomové praci. Metodika byla slozena ze zdkladnich péti krokd,
které zobrazuje Obr. 75. Pro vznik prototypu ortézy, ktera by dokdzala vyhovét piesné spe-
cifickym tvaram konkrétni lidské ruky diky vyuziti 3D tisku, je nutné podniknout 3D ske-
novani, upravu sité, tvorbu ploch, konstrukci a nasledny samotny tisk prototypu z 3D tis-

karny.

:i '.'I . ]

3D skenovani Qﬂprava sité a Tvorba ploch a Konstrukce a Prototyp

Obr. 75: Jednotlivé kroky metodiky pro navrh ortézy

Prvnim krokem v radmci navrzené metodiky je 3D skenovani. Aby bylo mozné ruku pacien-
ta naskenovat, je tfeba vyuzit 3D skener. Pro ucely této diplomové prace byl naskenovan
zapujceny odlitek ruky. Diky zaptjcCeni jiz hotového odlitku trvalo skenovani piiblizné
hodinu, ale pokud by bylo potieba i vyrobit odlitek, protahl by se proces o n¢kolik hodin,
protoze zvoleny dostupny skener neni vhodny pro skenovani ¢asti lidského téla. Pokud by
vsak byl k dispozici specialni skener, kterym lze skenovat ¢asti lidského téla 1 bez pouZiti

odlitku, doba skenovani by celkové trvala jen n€kolik minut.

Pti upravé sité¢ v softwaru GOM se daji upravy uskutecnit celkem rychle i pro nezkusené
uzivatele a celkové tyto upravy zaberou piiblizné dvé hodiny. Naopak u tvorby ploch (pfe-
dev§im u manualni tvorby) je potieba mit s Catia modulem Reverse Engeneering jiz n¢jaké
zkuSenosti a mit k dispozici vystup naskenované sit¢. Manualni potaZeni ploch trvé i1 zku-

Senému uzivateli alesponi 2 hodiny.

Vice Casu vSak zabere samotna konstrukce ortézy, pti které je potfeba spliovat vSechny

v praktické ¢asti vymezena kritéria. Jde o kritéria konstrukéni, jako jsou tlouStka materia-
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lu, druh spojeni apod. nebo pacientovi, ktery ma pozadavky na design, hmotnost apod.

Konstrukce ortézy ptedstavuje i pro zkuseného konstruktéra alesponi 5 hodin prace.

Poslednim krokem metodiky je zvoleni vhodné 3D tiskarny. Mezi kritéria ovlivitujici vol-
bu zafizeni pro 3D tisk Ize zaradit napt. rychlost tisku, cenu procesu vytisku nebo maxi-
malni velikost vytisknutého produktu. Tisku ptfedchéazi nutné vliozeni dat do softwaru, ktery
je ur¢eny pro danou tiskarnu. Celkové 1 s touto piipravou trva 3D tisk prototypu ortézy

horni koncetiny, ktera je v diplomové praci vyrobena, 13 hodin.

NavrZena metodika navrhu ortézy pro zlomeninu horni koncetiny pomoci metody Rapid
Prototyping obsahuje pét zdkladnich krokd, jejichZz kompletni provedeni zabere ptiblizné

22 hodin.
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ZAVER

Aktudlné se v I€kafstvi vyuzivaji a nabizeji pacientim predevs§im ortézy univerzalni, které
Ize oproti individudlnim ortézam pouzit ihned. Univerzalni ortézy bohuzel nedokazi po-
Skozenou oblast z divodu odlisnych tvart téla poradné zafixovat. Z tohoto divodu je
vhodné pro pacienta pouzit ortézu vytvofenou piimo pro néj. Na ortéze je mozné vytvorit
riznd odleheni, kterda zaroven slouzi i1 k vétrdni uzaviené koncetiny. Specificka ortéza
muze byt zhotovena také v riznych barvach a designu, aby se pacient citil co nejkomfort-

néji. K vyrobé specifickych ortéz Ize vyuzit technologie 3D tisku.

Specifické ortézy maji ale 1 urcité nevyhody oproti t€ém univerzalnim. Tou nejvétsi je
zejména ¢asova narocnost vyroby takové ortézy, protoze pacient na jeji vystup musi ¢ekat
témer cely den. I kdyz tak bude jeho zlomenina dokonale zafixovana s ohledem na jeho
specifické tvary lidského téla, nedojde k okamzitému feSeni zdravotniho problému, jako je
tomu v piipadé€ univerzalni ortézy. Univerzalni ortézy na zlomeniny ma pacient k dispozici
témer ihned po navstéve Iékare. Dalsi nevyhodu piedstavuje pottebna blizkost 3D skeneru

1 tiskarny v 1€katskych zatizenich tak, aby byla pacientovi rychle k dispozici.

V diplomové praci byla navrzena metodika pro vyrobu ortéz v ramci Rapid Prototyping,
a to na zaklad¢ péti hlavnich krokt. Dal§im vystupem této prace je fyzicka podoba ortézy,

ktera mize slouzit jako ucebni pomutcka nebo vzorek pro lékaiské ucely.
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PRILOHA P I: PARAMETRY ATOS TRIPLE SCAN II

Typy systému

ATOS 11 400
ATOS II SO

¢islo na konci ndzvu systému oznacuje pozici ka-
mery (ptiblizna vzdalenosti mezi kamerami)

stojan SO pro velmi malé oblasti mefeni (SO =
Small Objects, malé objekty)

Mérici objemy pro pozice
kamery 400

170 x 130 x 130 mm az 1500 x 1130 x 1130 mm

Mérici objemy pro pozice
kamery SO

38 x29 x 15 mm az 320 x 240 x 240 mm

Pocet naskenovanych
bodi dle rozliSeni kame-

cca. 5 000 000 (2448 x 2050

bodi)
ry
ATOS 0,07 — 0,62 mm
Vzdalenost mezi 400
naméfenymi body | A 1g 14,70 — 123,93 um
SO

Prenos obrazu
a ovladacich signali

pies gigabitové datové spojeni s max. 2 ethernetovy-
mi rozhranimi

Svétlo projektoru

umeélé modré optické zareni, 400 — 500 nm (stfedni
riziko pti pohledu do svételného zdroje podle stan-
dardu DIN EN 62741, vydani z biezna 2009)

Okolni podminky

+ 5 °C az + 40 °C (bez kondenzace)

Rozsah napéti (typicky)

90 -240V, 50 - 60 Hz

typicky 130 W, max. 300 W

Spotieba

PFC (Power Factor > 095 0
Correction) B
Max. délka kabelu mezi sen- 30 m

zorem a PC, laptopem

Rozméry

cca. 570 x 262 x 340 mm (Sifka x vyska x délka)




PRILOHA P II: KONFIUGURACE SENZORU ATOS TRIPLE SCAN II

Kalibra¢-
Mé¥ici rozsahy
ni objekty
T = E
£ E £
= 2 |5
> =
2 > E |z |. |z
5 | E , 5 2|12 |=
g | = . 35 = |5 [2
s |8 z ) g Z = |5 o
N N < = = E =< =
£ s > — 2 > R =
z = 3 < lz |g
= 2 >
£ - ) = 2>
2 2 s | = |=
= = ) )
e S S
S = =
: oz
= - g
MV 1500 | 1500x1130x1130 | 0,62 mm | 8 2380 | 10° | K¥#iz
MV 1000 | 1000x750x 750 | 0,41 mm |5 1530 | 15° | Ktiz
S | MV560 560x420x420 0,23 mm |3 830 | 27° | Deska
=
MV 320 320x240x240 0,13mm | 1,5 | 830 |27° | Deska
[}
(@)
2 MV 170 170x130x130 0,07mm | 0,8 | 830 |27° | Deska
% MV 320 320x240x240 123,93 um | 1,5 | 490 | 28° | Deska
F
< MV 170 170x130x130 70,59 um | 0,8 | 490 | 28° | Deska
o | MV 100 100x75x70 4509 um | 0,8 | 490 | 28° | Deska
5]
MV 60 60x45x35 23,14 um | 0,8 | 490 |28° | Deska
MV 38 38x29x15 14,70 um | 0,8 | 490 | 28° | Deska




PRILOHA P III: SPECIFIKACE TISKARNY FORTUS 400MC

FORTUS

400mMc™

Flexible, fast, predictable, and simple
to operate. Manufacture Real Parts™
in a wide range of thermoplastics.

Learn more about the
Fortus 400mc at slralasys.com

Production

' Stratasys: | Frodu




FORTUS
40

omc

System Specifications

BASE SYSTEM At the core:
CONFIGURATION Advanced FDM Technology ™

Bulld Envelope [XYZ)

Matarial Dalivery 1B 1 tE t ) 1 &

UPGRADE
CONFIGURATION
Bulld Envelope (XYZ)

Material Delivery wo (2) Bu

MATERIAL OFTIONS

Layer Thickness:

Support Struciure: and Ngn
Awailable Colors: ] u] L] L] [ 5] [ ] ]
= ™ No special facilities needed
. = ] 1 i1} L JUCH
- vl t YW ‘1 1
| |
OTHER SPECIFICATIONS Systems 00
System Size/Weight : micals, or waste
Achlevable Accuracy 15 & £ W ITaCy : ¥ No special skills neaded

Basy | ared
Metwork Communication 1 3 ermet [ to other a fat ]

Operator Attendance . N . ,
Lpeatug Ma I temperature of & 2 ) ) ! o
Environment Ma I W [ f T8 25 Jr resins o nandaie ar

Power Requirements 230 WA B0 Hz, 3 phe 1 6A/phase neyre so simple, a irator car
Regulatery Compliance ! ol

Software All Fortus syst : jhe” a f t 355 [har e

Get your benchmark on the future of

manufacturing
L an

Production
Stratasys | geries




PRILOHA PIV: MATERIALOVY LIST ABS-M30

» ABS-M30

PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC
FOR FDM 3D PRINTERS

ABS-M30™ s up to 25 to 70 percent stronger than standard ABS and is an ideal material for conceptual modeding, functional prototyping,
manufacturing tools and production parts. ABS-M30 has greater tensile, impact and flexural strength than standard ABS. Layer bonding
is significantly stronger than that of standard ABS, for a more durable part. This resulis in more realistic functional tests and higher guality
parts for end use. ABS-M30 paris are stronger, smoother and have better feature detail. ABS-M30 runs the Xtend 500 Fortus Plus option,
which enables more than 400 hours of unattended build time.

MECHA

Tensile Strength, Yield (Type 1, 0.125%, 0.2"/min) ASTM DE38 4,550 psi 3,750 psi 31 MPa 26 MPa
Tensile Strength, Ullimate [Type 1, 0.125%, 0.2%/min) ASTM De2a 4,650 psi 4,080 psi 3z MPa 28 MPa
Tensaile Modulus (Type 1, 0.125%, 0.2 /min) ASTM Ds38 320,000 psi 310,000 psi 2,230 MPa 2,180 MPa
Tensaile Elongation at Break (Type 1, 01257, 0.2%/midn) ASTM DE38 M % 7% 2%
Tensaile Elongation at Yield (Type 1, 01257, 0.27/min) ASTM DE38 2% 1% 2% 1%
Flexural Strengih (Method 1. 0.05"/min) AETM DTS0 8,700 psi 7,000 psi &0 MPa 48 MPa
Flexural Modulus (Methad 1, 0.05"/min) ASTM DT20 300,000 psi 250,000 psi 2,080 MPa 1,760 MPa
Flexural Strain al Break (Method 1, 0.05%/min) AETM DT S0 4% 38 4% 5%

b ‘"
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"

IZOD impact, notched (Method A, 23°C) ASTM D256 2.4 fi-io/m 128 J/'m

«
F‘\‘

IZOD Impact, un-notched (Methad A, 23°C) ASTM D256 5.6 fi-lin 300 Jim

Heat Deflection (HDT) @ 66 psi, 0.125" unannesaled ASTM Dese 204°F 85 C

Heal Deflection (HDT) @ 264 psi, 0.125" unannealed ASTM De4B naoF B2*C

Vicat Softening Temperature (Rate BSS0) ASTM D1525% 210°F 29°C

Glass Transition (Tg) DA (S5Y5) 26°F 108°C

Coeflicient of Thermal Expansion (flow) ASTM EBI1 480010 ininF BLEZ10™ mmimm/ G
Coeflicient of Thermal Expansion (xflow) ASTM EBI 4.70%10°™ infinSF B.46x10* mm/mm.~C
Meiting Point Mot Appicanle’ Mot Appdicabie?
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ABS-M30

PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC
PRINTERS

gl

FOR FDM 3D

At the core:

Advanced FDM Technology
FDM® (fused deposition modeding)
tachnology works with engineering-grade
thermoplastics to build strong, long-
lasting and dimensionally stable pans
with the best accuracy and repeatability
of any 3D printing technology. These
parts are tough enough to be used as
advanced concepiual models, functional
prototypes, manufacturing tools and
production parts.

Meet production demands

FDM systems are as vaersatile and
durable as the parts they produce.
Advanced FDM 3D Printers boast the
largest build envelopes and material
capacities In their class, dalivering
longer, uninterrupted build times,
bigger parts and higher quantities than
other additive manufacturing systems,
dalivaring high throughput, duty cycles
and utilization rates.

Opening the way for new
possibilities

FDM 3D Printers streamline processas
from design through manufactuning,
reducing costs and eliminating traditional
barriers along the way. Industries can cut
lead times and costs, products turn out
better and get to market faster.

Mo special facilities needed
FDM 3D Printers are easy o operate
and maintain comparad to othar
additive fabrication systems bacause
there are no messy powders or resins
to handle and contain, and no special
vanting is reguired becausa FDM
systams don't produce noxious fumes,
chemicals or wasta.

stratasys

STRATAEYS.COM
IS0 0012008 Ceartified

ORIENTAT

Volume Resistivity ASTM D257 X2 Axis 4.0x10" - 3. 3x10™ ohm-cm
Dielectric Constant ASTM D150-98 XZ Axis 26288
Dissipation Factor ASTM D150-98 X2 Axis 0.0044 - 00054
Dislactric Strangth ASTM D1458-08, Method A& XY Axis 100 W./mil

ASTM D149-08, Methad A X2 Axis 360 V/mil

Dielectric Strength

Specific Gravity AETM DTS2 .04

Rockwell Hardness AETM DTES 1088

Fertus 380me™ Soluble Supparts Divory  Owhite
Fortus 450me™

Fortus B00me"™

0.013 inch [0.330 mm]

0.010 inch {0.254 mmij
Baiack B Dark Grey
0.007 inch {0.178 mmj

Stratasys F123™ Series 0.008 inch (0,127 mmj* M Hed W Eiue

WAy Spans patent nangament

Literature vale Lriass afferase noded

‘Due o amaphous natune, mastenal o

s nar display 2 meting point.

o it wil clevawst part censfy | saba)

i ananiabon. The range of vaies

& ST
e

sl spec
T esfing wiie pap

g
e
Pt

HEADQUARTERS

TEES Comimence Way, Eden Prairie, MM 55344
+1 BEE 480-3548 (US Toll Free)

+1 852 837-3000 (Intl)

+1 B52 837-0070 {Fax)

1 Holtzrnan St., Science Park, PO Box 2496
Rehoval TE124, larael

+872 T4 T45-4000

+872 T4 745-5000 (Faxj
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