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UVOD

V sucasnej dobe sa technoldgia aditivnej vyroby stale viac vyuziva v réznych odvetviach
priemyslu, pricom stale rozsiahlejSie uplatnenie si utvara prave v oblasti zdravotnictva.
Od zaciatkov tejto technologie, teda od prvotnej vyroby prototypov vo faze vyvoja buducich
produktov sa v stucasnosti dostavame do navrhu a vyroby finalnych vyrobkov, uréenych pre
vyuZitie v praxi. Toto je vysledkom stile sa rozvijajucej oblasti metdd aditivnej technologie,
v ktorych dochadza k zlepSeniu a teda k zvysSenej produktivite procesu vyroby, parametrov
vyrobnych zariadeni ako aj vyvoju novych druhov materidlov pre vyrobu suciastok. Vd’aka
tejto skutoc¢nosti sa technoldgia aditivnej vyroby stdva stdle viac vyuzivanou a rozsiruje svoje
uplatnenie v praxi.

Dizerta¢na praca sa zaobera vyskumom navrhu a vyroby ortopedickej pomdcky vyuZzitim
technolégie aditivnej vyroby. Teoreticka Cast’ prace pozostava z prieskumu sucasného stavu
rieSenej problematiky. Vysvetl'uje vyznam pojmov aditivnej vyroby (Rapid Prototyping) a 3D
digitalizacie, ich principy a vyuzitie v oblasti zdravotnictva. Dalej praca pojednava s metodami
a materialmi aditivnej vyroby ako aj s metddami 3D digitalizacie vyuzivanymi v oblasti
zdravotnictva. Skiimana je problematika navrhu a vyroby ortopedickych pomdcok v lekarskej
praxi na Slovensku a vo svete.

Cielom dizertatnej prace je vytvorenie metodiky CAD navrhu a aditivnej vyroby
zvolenej lekarskej pomocky. Vysledkom ma byt jednoduchy, rychly a teda efektivny proces
CAD navrhu a aditivnej vyroby zvolenej pomocky s ohl'adom na jej funkénost’, vhodnost’
na dané pouzitie a prakticka aplikdciu. Z daného dovodu sa praca v praktickej Casti zaoberd
vol'bou vhodnych parametrov procesu aditivnej vyroby prostrednictvom kombinacie tychto
parametrov a ich vyhodnotenim pomocou realizovanych experimentov.

Nakol’ko je praca rieSend v spolupraci so zdravotnickymi spolo¢nostami zaoberajiicimi
sa prave ortotikou a protetikou, tymto je zabezpecené aj nasledné vyuzitie a aplikacia ziskanych
poznatkov v zdravotnickej praxi. Jednotlivé navrhy a zhotovenia ortopedickej pomdcky v praci
st konzultované s odbornikmi v danej oblasti, ortopedickymi technikmi, ¢o je prinosné pre
zabezpecenie funk¢nosti takto navrhnutej pomdcky.

Vzhl'adom na skutocnost’, Ze na samotnu dizerta¢nu pracu sa pozaduje utajenie, tak
autoreferat poskytuje iba stru¢né vysvetlenie problematiky, ktorou sa praca zaobera, bez

uvedenia konkrétnych vysledkov jednotlivych experimentov.
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1 PRIESKUM SUCASNEHO STAVU RIESENEJ PROBLEMATIKY

Prva kapitola pojednava o prieskume sucasného stavu rieSenej problematiky doma
i v zahrani¢i. BliZSie popisuje oblast’ navrhu a vyroby ortopedickych pomdcok vyuzitim
technologii 3D digitalizacie a aditivnej vyroby a nasledne aj samotné postupy jednotlivych

sposobov navrhu a vyroby individualnych ortopedickych pomocok v sti¢asnosti.
1.1 3D digitalizacia a aditivna vyroba pri navrhu a vyrobe ortopedickych pomécok

Ortopédia je odbor mediciny zaoberajuci sa na pohybovym ustrojenstvom ¢loveka,
konkrétne diagnostikou, lie€bou, prevenciou, vyskumom a posudzovanim. Lie¢i ochorenia
a zranenia svalov, kosti, kibov §liach a vizov. Tento pojem vychiddza z dvoch starych
gréckych slov, ktorymi st orthos (priamy, rovny, bez deformacie) a paidos (dieta). Ortopédia
sa postupom Casu vyvinula tak, aby bola schopna riesit’ diagnostiku a liecbu vsetkych stavov a

urazov pohybového aparatu, medzi ktoré patria:

= degenerativne ochorenia,

= traumy a zlomeniny,

= vroden¢ problémy,

= nadory,

= Sportoveé urazy.

Zdravotnicky pracovnici, ktory sa Specializuji na oblast’ ortopédie sa nazyvaju ortopédi.
Pouzivaju rozne metody liecby a rehabilitacie ako aj chirurgické zakroky. Liecba je zamerana

na Siroku Skalu Urazov, ktorymi su napr.:

= zlomeniny a vykibenia,

= natiahnuté vaziva,

= natiahnuté svaly,

= poranenia Sliach,

=  bolesti krizov, krku a chrbta,

= skolidza, artritida a osteopordza,

= svalova dystrofia a detskd mozgova obrna,
= odchylky prstov na rukach a nohéch,

= nerovnomerna dizka noh a abnormality rastu.
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Pri urovani anamnézy zodpoveda pacient na vSetky otdzky ortopéda, ktoré sa mozu tykat’
jeho zdravotného stavu a spdsobovat’ zdravotné problémy, teda jeho zamestnanie alebo
Sportové aktivity. Nasledne ortopéd preveruje symptomy a predchadzajiace lekarske zaznamy
pacienta, aby ziskal o najpresnejSie informacie o jeho zdravotnom stave. Nasledne pristapi
k fyzikalnemu vySetreniu, pri ktorom hodnoti drzanie tela pacienta, rozsah jednotlivych
pohybov (predklony, zéklony, tiklony do stran alebo drepy) ako aj rozsah pohybu jednotlivych
kibov uchopenim pacienta za konéatiny a ich natahovanim. Po takomto vySetreni obvykle
dochadza k diagnostike pacienta pomocou roznych metdd 3D digitalizacie ako CT, MRI alebo
aktivna triangulacia vyuzitim optického 3D skenera.

Ortopedické pomocky su jednym z najcastejsich spdsobov lie¢by Vv oblasti ortopédie. Ide
0 zdravotnicke pomdcky, ktoré pomahaju pri lieCbe alebo kompenzacii zraneni, odchyleni
a ziskanych alebo vrodenych deformacii pohybového ustrojenstva. Ulohou tychto pomécok
je zlepSenie pohyblivosti, zniZenie bolesti a predchddzanie zhorSovaniu aktualneho
zdravotného stavu. Svojou funkciou zabezpecuju fixaciu, stabilizaciu alebo korekciu. Tieto
pomocky su navrhované a vyrabané sériovo alebo na mieru (individudlne) konkrétneho
pacienta. Vyrobou tychto ortopedickych pomoéocok sa zaoberd ortopedicka technika
(Neoprot 2017).

V ramci navrhu a vyroby vyuZzitim 3D digitalizacie a aditivnej vyroby individualnych
ortopedickych pomdcok sa jedna o aditivnu vyrobu ortéz prevazne na horné, dolné koncatiny a
trupu. Nejednd sa vSak o Standardizované postupy, ktoré by boli bezne v zdravotnictve
vyuZivané, prave naopak, jednd sa prevazne o vyskum a vyvoj v danej oblasti a navrh takych
procesov a postupov, ktoré by boli jednoduché a efektivne so zohl'adnenim vSetkych atribatov,
ktoré tato technoldgia v danej oblasti ponika predovsSetkym samotnym pacientom, ale v
neposlednom rade aj lekarom.

Velkou vyhodou v aditivnej vyrobe je moznost vyroby akéhokol'vek dizajnu a jeho
rychlej zmeny suvisiacej s okamzitym zahdjenim vyroby. V stcasnej dobe je dopyt po takych
ortopedickych a protetickych pomodckach, ktoré st vhodnejSie pre pacienta nielen zo
zdravotnych dévodov, pohodlia a funkcnosti, ale aj pre ich moderny vzhlad a jedinecnost’, ¢o
sa prejavuje predovSetkym u detskych pacientov (Mok et al. 2016).

Casto aplikované ortopedické pomdcky su ortézy hornej kondatiny. Tieto sii vyrabané
z dvoch casti pre pohodlné nasadenie na ruku uzivatel'a. Takéto ortézy (Obr. 1) maju mnoho

vyhod ako napr. vzdusnost’, vodeodolnost, nizka hmotnost’ a tym pohodlie pre uzivatela
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a pod. Postupne sa vyvijaji nové dizajnové navrhy a vyrobné postupy tychto pomdcok pri¢om
su spajané aj s pristrojmi ako ultrazvuk, ktorého pdsobenim v uréenom mieste dochadza
k rychlejSiemu hojeniu zlomeniny a tym sa urychl'uje proces hojenia a skracuje Cas potrebny

na nosenie ortopedickej pomdcky (Dodziuk 2016), (Mok et al. 2016).

b)
Obr. 1 Ortopedické pomécky:
a) 3D ortéza na ruku Xkelet (Xkelet 2018), b) 3D ortéza s ultrazvukom (Techbox 2014).

Medzi spoloc¢nosti zaoberajuce sa vyvojom v oblasti navrhu a vyroby ortopedickych
pomocok patri Vectory3 (Obr. 2). Tato spolo¢nost’ vyvinula v ramci projektu Curatio Specidlny
kruhovy skener, ktory dokaze skenovat’ objekty v rozsahu 360° za niekol’ko sekind, pri¢om
vyuzitie nachadza prave na skenovanie hornych koncatin pre ziskanie skenu pacientovej ruky,

na zaklade ktorého je nasledne vyrobena ortéza pomocou aditivnej vyroby (Dodziuk 2016).

Obr. 2 Projekt Curatio zahvna: a) 3D skener Curatio, b) 3D dlaha na ruku (Vectory3 2017).

Mexicka spolocnost’ MediPrint, ktora sa zaobera vyvojom zdravotnickych potrieb a ich

vyrobou pomocou 3D tlace, navrhla ortézu hornej koncatiny NovaCast. Jedna sa o ortézu hornej
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koncatiny vyrabanu aditivnou technologiou FDM (Fused Deposition Modeling), kde CAD
navrh opét’ pri skenovani pacientovej ruky optickym skenerom a jeho néslednou tpravou
pomocou pocitacového softvéru. Nasledne je mozné upravit tvar ortézy podla ruky
konkrétneho pacienta (3D Print 2016).

V ramci navrhu a vyroby ortéz trupu sa zatial prevazne vyvijaji a navrhuju efektivne
procesy navrhu a vyroby danych pomdcok, tiez sa vSak nejedna o Standardné a zavedené
postupy. Vyroba tychto ortéz aditivnou technolégiou méze nielen zjednodusit’ vyrobny proces,
ale ho aj urychlit. Dal$ou velkou vyhodou vyuzitia CA systémov je rychla editacia tvaru
a rozmeru pomdcky ako aj nasledné zahdjanie vyroby bez potreby ndstrojov ¢i pripravkov
(Eltorai et al. 2015, Dodziuk 2016).

Spolupracou organizacie WASPmedical (Obr. 3) a lekara Lelia Leonciniho sa pracuje na
vyskume navrhu a vyroby skoliotickych ortéz. Tieto st vyrabané technolégiou FDM — Fused
Deposition Modeling z materialu s ndzvom Shogun filament. Jedna sa o $pecialne upraveny
PLA material, vlasnostami podobny PE (Polyetylénu), ktory sa v su¢asnosti vyuziva na vyrobu
ortopedickych pomdcok. Shogun filament je taktiez odolavajuci pomerne vysokym teplotdm

(WASP 2017).

Obr. 3 Skolioticky korzet vyrobeny technologiou FDM (WASP 2016).

V d’alsom pripade v roku 2015 vytvoril tim ¢inskych vyskumnikov zo spolo¢nosti Xia
Feng Spinal Deformity prvi skoliotickti ortézu vyrobenii aditivnou technoldgiou v Cine. Na
projekte pracovali vyskumny pracovnici z narodného vyskumného centra pre rehabilitaciu
v Pekingu, ktory sa rozhodli vytvorit’ 3D tlaceni pomdcku aditivnou technoldgiou prave kvoli
mnohym vyhodam, ktoré z takéhoto rieSenia vyplyvaju (3ders 2015).
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Spolo¢nost” UNYQ Specializujica sa na navrh a vyrobu ortopedickych a protetickych
pomdcok v spolupraci s technologickou spolocnostou Intel vytvorili skolioticki ortézu so
zameranim na minimalizaciu spotreby materidlu pri zachovani funk¢nosti ortopedickej
pomocky. Tato obsahuje vstavané malé pocitacové moduly, vyvinuté spolocnost'ou Intel, ktoré
zachytavaju urcité data a zdroven poskytuju uzivatelovi ich sledovanie pomocou mobilnej
aplikacie. Ortéza trupu UNYQ AlignTM (Obr. 4) spéja lekarske, technologické a dizajnérske
inovacie do jedného produktu, pricom tym prindSa mnozstvo vyhod ich uzivatelom

(Dezeen 2016).

-

Obr. 4 Skolioticka ortéza spolocnosti UNYQ (UNYQ 2018).

1.1 Navrh a vyroba individualnych ortopedickych pomécok v sti¢asnosti

V stcasnosti existuje viacero moznosti navrhu a vyroby individudlnych ortopedickych
pomocok (Obr. 5), ktorych pouzitie zavisi od zdravotného stavu pacienta, resp. stavu jeho
poranenia, ¢oho ddsledkom je potreba pouZivania urcitej ortopedickej pomocky. Aplikaciu
konkrétneho typu individudlnej ortopedickej pomocky stanovi ortopéd az po odbornom

vySetreni a zisteni rozsahu poranenia, deformacie €1 inej abnormality.
Spdsoby navrhu a vyroby individualnych ortopedickych pomdcok v sti¢asnosti:

A. Navrh a vyroba sadrovej / ,,I'ahkej sadrovej* ortopedickej pomocky
B. Navrh a vyroba pomocky vyuzitim 3D digitalizacie a CNC frézovania
C. Navrh a vyroba pomdcky vyuzitim 3D digitalizacie a aditivnej vyroby
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Sposoby navrhu a vyroby individudlnych

ortopedickych pomécok

l

Odborné lekarske vysetrenie

!

|

}

Sadra / ,l'ahka sadra“

3D digitalizacia
CNC Frézovanie

3D digitalizacia
Aditivna vyroba

Manualny ndvrh a vyroba
ortopedickej pomocky

Digitalizacia / skenovanie
poranenej Casti tela

Digitalizacia / skenovanie
poranenej Casti tela

l

CAD navrh

l

l

CAD navrh

l

CNC frézovanie / vyroba
pomocného modelu

Aditivna vyroba
ortopedickej pomocky

l

Tvarovanie a orezavanie
termoplastu na
pomocny model

Individualna ortopedicka
pomocka

Obr.5 Spésoby navrhu a vyroby individudlnych ortopedickych pomécok.
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1.1.1 Navrh a vyroba sadrovej ortopedickej pomocky

Pri tomto sposobe sa jedna o ruény spésob navrhu a vyroby individudlnej ortopedickej

pomocky (Obr. 6) zo sadry. Postup je nasledovny:

odborné lekarske vySetrenie (hmatom / RTG vySetrenie),
umiestnenie navlhéeného bavineného obvézu na pozadované miesto,

1

2

3. umiestnenie fixa¢nych prvkov/dlahy pre vytvorenie fixacie poranenej oblasti,

4. postupné nanasanie sadrovych obvidzov na poranenu Cast’ tela a jeho tvarovanie,
5

individuélna sadrovéa ortopedickd pomocka.

Tento sposob vyroby ortopedickych pomdcok sa pouziva pri zlomeninach a poraneniach
ruk, noh, krku, oblasti trupu a chrbtice. Jednd sa o Standardny ru¢ny spdsob vyuzivany

Vv zdravotnictve uz niekol’ko desiatok rokov, ktorého vyhodami su predovsetkym:

® nizka cena materialu,
= aplikécia pri réznych poraneniach a zavaznosti poraneni.

Nevyhody ortopedickej pomocky:

= nepohodlie pre pacienta,

= vys$sia hmotnost,

= potenie pod sadrou,

= ruény a,,pracny* spdsob vyroby,

= Spinavy‘ sposob vyroby.

a)

Obr. 6 Sadrové ortopedické pomécky:
a) vyroba sadrovej ortopedickej pomocky, b) sadrova ortéza trupu (alamy 2017).
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1.1.2 Navrh a vyroba ,,Lahkej sadrovej* ortopedickej pomocky
Nasledovny spdsob vyroby ortopedickych pomoécok je taktiez bez vyuzitia CA
technolégii, tak ako v predoslom pripade. Pri tomto sposobe sa vSak jedna o vyrobu z iného

typu materidlu a to S vyuzitim Zivice, ktora sa po interakcii s vodou vytvrdzuje, coho vysledkom

je ortopedicka pomdcka (Obr. 7). Postup vyroby je nasledovny:

odborné lekarske vySetrenie (hmatom / RTG vySetrenie),
nanaSanie obvézov s primesou Zivice na postihnuté miesto, tvarovanie,

Navlhcenie vytvorenej fixatnej pomocky vodou a tym jej vytvrdenie,

M w0 NP

»l'ahkd sadrova* individudlna ortopedicka pomocka.

Uvedeny postup vyroby ortopedickych pomodcok sa vyuziva predovSetkym pre I'ahké
zlomeniny a poranenia v oblasti rik a noéh. Nejedna sa o $tandardny postup vyroby a nie je
poskytovany v ktoromkol'vek zdravotnickom zariadeni, ako je to v pripade sadrovej pomdcky.

Vyhody ortopedickej pomocky:

= nizka hmotnost’,
= Vv istych pripadoch moznost’ styku s vodou (ktipanie),
= rozne farby,
Nevyhodou takejto pomdcky je predovsetkym moznost’ aplikacie iba v ur¢itych pripadoch,

a teda pri I'ahkych zlomeninach a poraneniach ruk alebo noh.

Obr. 7 Ortopedické pomdcky rik a noh:
a) ,, lahka sadrova “ dlaha na ruku, b) ,,lahkad sadrova“ dlaha na nohu (3M 2018).

12



1.1.3 Navrh a vyroba pomocou 3D digitalizacie a CNC frézovania

Tento spdsob navrhu a vyroby ortopedickych pomocok, prevazne ortéz trupu, sa vyuziva
Vv spolo¢nostiach Neoprot spol. s.r.o. (Bratislava) a Reha-CARE s.r.0. (Vrbové) v spolupraci

s ktorou je vypracovavana dizertacnd praca. Postup je nasledovny:

odborné lekarske vySetrenie (hmatom / RTG vySetrenie),

3D skenovanie poranenej Casti tela pomocou aktivnej triangulacie,
uprava pocitacového modelu,

vyroba pomocného modelu z polyuretanu vyuzitim CNC frézovania,

natiahnutie nahriateho termoplastu na model a jeho tvarovanie a orezavanie,

o o ~ w D

individualna ortopedicka pomocka.

Miery na model ortopedickej pomdcky su odoberané bezkontaktne, ato ruénym
optickym 3D skenerom alebo pomocou aplikacie pre iPad ¢i iPhone. Pomocku je takymto
spdsobom mozné navrhnut’ a zhotovit’ presnejSie ako je to v Standardnom postupe vyroby.
Délezity je aj vzhl'ad pomdcky, najmi ak ju ma pacient pouzivat’ aj pocas dita. Zv1ast’ u deti
moze pestry vzor a vzhl'ad pomocky prispiet’ k motivacii a ochote dodrziavat’ pokyny lekara a
ortopedicku pomodcku pravidelne pouzivat’.

Na zaciatku samotného procesu navrhu a vyroby je vykonand kontrola zdravotného stavu
a indikovany vhodny typ ortopedickej pomocky. Lekar na zaklade rontgenového snimku urci
akym spdsobom mé pomodcka posobit’ na telo pacienta tak, aby bol docieleny pozadovany
liecebny efekt. Samotné zhotovenie ortopedickej pomocky zacina odobratim mier pacienta

pomocou optického 3D skenera (Obr. 8).

Obr. 8 Skenovanie trupu pacienta (Neoprot 2017).
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Takto sa vytvara sken, ktory sa ukladd do programového prostredia pocitaca. Tymto
ziskavame digitalny model pacientovho tela, ako prvy krok k zhotoveniu indivdudlnej ortézy.
Ortopedicky technik tak nasledne moéze upravovat model priamo v pocitaéi pomocou
sofistikovaného softvéru a vSetky Upravy presne dokumentovat’, ¢im sa vytvara presny model
individudlnej ortopedickej pomdcky tak, aby bol docieleny pozadovany liecebny efekt.
Vysledok jeho prace je odoslany do riadiacej jednotky CNC frézovacky, ktora model
automaticky a presne vyfrézuje. Takto vyfrézovany model z polyuretanu d’alej sluzi ako

pripravok pre zhotovenie samotného modelu ortézy (Obr. 9).

Obr. 9 Vyfrézovany model trupu z polyuretanu (Neoprot, 2017).

Nasledujucim krokom je natiahnutie nahriateho termoplastického materialu na pomocny
model ortézy trupu (v znazornenom pripade), jeho vytvarovanie a orezanie. Po vychladnuti
si tento materidl ponechdva novy tvar podl'a modelu a tymto sa ziskava konecny produkt

(Obr. 10), a to je individualna ortopedicka pomocka (Neoprot 2017).

Obr. 10 Korekcna ortéza trupu (Neoprot 2020).
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1.1.4 Navrh a vyroba pomocou 3D digitalizacie a aditivnej vyroby

Jedna sa o spdsob navrhu a vyroby, ktory je v sucasnej dobe sice najmenej vyuzivany
V oblasti navrhu a vyroby individualnych ortopedickych pomocok, ale postupne sa ukazuje, ze
v danej oblasti ide o efektivny spOsob navrhovania anaslednej vyroby individualnych

ortopedickych pomdcok. Postup spociva v nasledovnych krokoch:

odborné lekarske vySetrenie (hmatom / RTG vySetrenie),
skenovanie poranenej Casti tela vyuZzitim aktivnej triangulécie,

1
2
3. uprava pocitacového modelu — tvorba modelu ortézy zo skenu,
4. automatizovana vyroba vyuzitim technologie aditivnej vyroby,
5

individualna ortopedicka pomocka.

Sken casti tela, na ktoru je potrebné vyhotovit’ individualizovana ortopedickti pomocku
je ziskany 3D skenerom (Obr. 11) fungujicim na principe aktivnej triangulacie. Najcastejsie
sa jedna opdt’ oruéné 3D skeneri, ktoré st vyvinuté predovSetkym pre aplikacie a oblasti

mediciny. Tymto spésobom je teda ziskany digitalny 3D model skenovanej Casti tela pacienta.

Obr. 11 Skenovanie trupu pomocou optického 3D skenera (Artec 3D 2020).

Nasledne sa takto ziskany digitalny model d’alej upravuje v prostredi CAD softvéru.
Najcastejsie je na takto ziskany model aplikovany plosny model, ktory sa nasledne upravuje
podla tvaru a rozmerov ziskaného skenu, nasledne je prevedeny do objemového modelu
s potrebnou hriibkou a v poslednom kroku exportovany vo formate .STL (najéastejsie) . Dalej
je takto zhotoveny model importovany od CAM softvéru daného vyrobného zariadenia

aditivnej vyroby. V tomto pocitatovom prostredi sa nastavia vSetky potrebné procesné

15



::STU

parametre, ktor¢ taktiez moézu byt vopred zvolené a uloZené v danom softvéri. Ich zvolenim sa
vygeneruje vyrobny program pre konkrétnu ortopedicki pomdcku. Nasleduje import takto
vygenerovaného programu do samotného vyrobného zariadenia, teda 3D tlaciarne. Po spusteni
programu sa za¢ne automatizovany sposob vyroby (Obr. 12), ktory méze trvat’ aj niekol’ko
desiatok hodin. Celkovy Cas aditivnej vyroby zavidi od konkrétnych velkosti a tvarovej
zlozitosti vyrabaného modelu, zvolenej aditivnej metddy, konstrukénych moznosti 3D tlaciarne

a Vv neposlednom rade od zvolenych hodnot procesnych parametrov aditivnej vyroby.

Obr. 12 Aditivna vyroba ortopedickej pomécky — ortézy trupu (3DWASP 2020).

Po skonceni automatizovaného vyrobného procesu je v pripade tvarovo zlozitej pomdcky
potrebné odstranenie podperného materidlu. V pripade, ze pomocka nepotrebuje pri vyrobe
podperny material, tak je potrebni uz iba jej odobratie z platformy zariadenia a je pripravena na
aplikaciu. Na nasledujucich obrazkoch (Obr. 13) s zobrazené dve rozne aditivne vyrobené

ortopedické pomdcky.

Obr. 13 Individudlne ortopedické poméocky:
a) skolioticka ortéza trupu (UNYQ 2017), b) ortopedicka dlaha hornej koncatiny (Xkelet 2018).
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2 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Na zaklade vsetkych zistenych poznatkov zdanej oblasti apo konzultacii so

spolupracujucimi spolo¢nost’ami z oblasti ortopédie je v praci zvoleny CAD navrh a aditivna

vyroba ortopedickej pomdcky vo forme tvarovatel’nej platne, konkrétne napominacia

ortéza trupu.

Rychly a jednoduchy proces aplikacie pacientovi, o znamena vyhodu a Gsporu ¢asu
ortopedického technika a rovnako vyhodu aj pre samotného pacienta, ktory nemusi
znéasat’ neprijemni a zdihava aplikaciu ortopedickej pomdcky.

Uspora materialu v procese aplikacie pomocky v porovnani so su¢asnym spdsobom
vyroby frézovanim, pripadne orezdvanim termoplastickych platni z ktorych vyrabaju
individualne ortopedické pomdcky. Rovnako uspora materialu v procese samotnej
aditivnej vyroby, nakol'ko sa spotrebuiva iba material potrebny na samotni vyrobu
konkrétnej pomdcky (vyroba platne) ¢im sa znizuji ndklady na material a Setri sa
Zivotné prostredie.

Vyhody pre pacientov v podobe Pahkych, pohodinych, vzdu$nych a vizualne
pritazlivych ortopedickych pomocok.

Zmenu dizajnu a vyrobnych parametrov je mozné velmi rychlo aplikovat do
vyrobného procesu, bez potreby zmeny nastrojov, pripravkov a pod..

Z dovodu vel'mi dobrej tvarovatel’nosti pouZzitého materialu je mozné takto zhotovenu

pomdcku l'ahko a rychlo dotvarovat, aby presne spiiiala poziadavky pacienta.

Stanovenie ciel’ov dizerta¢nej prace

Na zaklade vysSie uvedenych skuto€nosti st definované ciele dizertacnej prace:

Metodika CAD navrhu a aditivnej vyroby individualnej ortopedickej pomocky
Navrh a vyroba jednoucelovej 3D tla¢iarne

Vykonanie a vyhodnotenie navrhnutych experimentov

- Vplyv rychlosti tlace na tvarova a rozmerovu presnost’ modelov vyrobenych

aditivnhou metédou FDM

- Vplyv parametrov hrubky vrstvy, priemeru trysky a rychlosti tlace vyrobného procesu
metody FDM na vyrobny ¢as modelov ortézy trupu
17
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3 METODIKA CAD NAVRHU A ADITiVNEJ VYROBY ORTOPEDICKEJ
POMOCKY

Tretia kapitola prace pojednava o navrhnutej metodike CAD navrhu a aditivnej vyroby

individualnych ortopedickych pomdcok pomocou dvoch stanovenych variant (Obr. 14).

Metodika CAD navrhu a aditivnej vyroby
ortopedickej pomocky

l

Odborné lekarske vysetrenie

Variant | l l Variant Il
3D digitalizacia Aditivna vyroba
Aditivna vyroba tvarovanie pomaocky

Digitalizacia / skenovanie CAD navrh
poranenej Casti tela l
l Aditivna vyroba
CAD navrh tvarovatelnej platne
Aditivna vyroba Tvarovanie na telo
ortopedickej pomodcky pacienta

v

Individualna ortopedicka
pomocka

Obr. 14 Metodika CAD ndvrhu a aditivnej vyroby individudlnych ortopedickych pomécok dvomi variantmi.
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Nakol’ko sa tieto dve varianty odliSuju postupom jednotlivych krokov ako aj funkénym

vyuzitim samotnych ortéz, preto je v praci zvoleny finalny - variant 11 (Obr. 15), ktory je d’alej

V praci spracovany a popisany.

Metodika CAD navrhu a aditivnej vyroby
ortopedickej pomocky

!

Odborné lekarske vysetrenie

!

Vyvojova Variant Il Vyrobna
faza l l faza
Aditivna vyroba Aditivna vyroba
tvarovanie pomacky tvarovanie pomacky

Aditivna vyroba
tvarovatelnej platne

—| CAD navrh

l

Aditivna vyroba l
tvarovatelnej platne Tvarovanie na telo
pacienta

l

Tvarovanie na telo
pacienta

— | Nie Ano

!

Individudlna ortopedicka
pomocka

Obr. 15 Metodika CAD ndvrhu a aditivnej vyroby individudinej ortopedickej pomécky — variant Il.
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V porovnani s variantou |, v ktorej je potrebné vyuzitie technoldgie 3D digitalizacie pre
ziskanie digitdlneho 3D modelu / skenu oblasti, na ktorti je nasledne potrebné vyrobit
ortopedicki pomdcku, je prave variant Il podstatne jednoduchsi, menej ¢asovo naroc¢ny

a teda aj efektivnejsi variant. Vyhodami a dovodom vol'by daného variantu Il st nasledovné:

= Kratsi proces ndvrhu a vyroby individualnych ortopedickych pomocok.

Proces zvolenej varianty 1l neobsahuje vyuzitie technologie 3D digitalizacie danej
oblasti tela, na ktoru je nasledne potrebné ortopedicku pomocku vyrobit'. Rovnako vo faze
vyroby neobsahuje uz ani samotny krok CAD navrhu, ¢o v kone¢nom désledku znamena
iba vyuzitie aditivnej technologie na nepretrziti automatizovani vyrobu navrhnutych
modelov (v rdmci vyvojovej fazy v kroku CAD navrhu) v pozadovanych tvaroch
a vel’kostiach.

Pri variante |je pri kazdom konkrétnom pacientovi potrebné vykonat' proces 3D
digitalizacie danej Casti tela a nasledne sa venovat’ pocitatovej uprave v ramci d’alSicho
kroku, ktorym je CAD néavrh modelu ortézy. Tu je potrebné vykonat’ Gpravy samotného
skenu (orezanie, vymazanie nepotrebnych cCasti skenu a pod.) s naslednym vytvorenim

samotnej ortopedickej pomdcky.

= NizSia finan¢na nakladovost’ procesu ndvrhu a vyroby.
Tato vyhoda je dosledkom vylucenia krokov 3D digitalizacie a CAD navrhu
(vyrobna faza) a nasledne je tym zabezpecCena aj niZSia cena ortopedickej pomocky pre

samotného pacienta.

V ramci varianty Il (navrh a vyroba tvarovatelnej platne) je mozné stanovenii metodiku

rozdelit’ do dvoch faz, ktoré st zobrazené na vysSie uvedenej schéme. Tymito fazami su:
Vyvojova faza

V tejto faze sa riesi CAD navrh 3D modelu ortopedickej pomdcky vo forme platne podl'a
definovaného tvaru arozmerov. Stanovuju sa rozmery jednotlivych vel’kosti ako aj ich
hribka. Nasledne sa takto navrhnuté modeli vyrabaju a testuju z hl'adiska ich funkénosti,
tvarovatePnosti, schopnosti fixacie poranenej oblasti ako aj vhodnosti navrhnutych rozmerov
jednotlivych velkosti. Toto testovanie je realizované praktickou aplikdciou pomodcky na telo
zdravotnickeho pracovnika vyluéne ortopedickym technikom na zaklade ¢oho je mozné

zhodnotit’” mieru tvarovatelnosti materidlu, ¢asovy interval tvarovatelnosti po nahriati
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pomocky, tvar a rozmery. Nasledne pri potrebe akejkol'vek zmeny sa opét’ dostavame do kroku

CAD navrhu a cely postup sa opakuje.
Vyrobna faza

V tejto faze je CAD model danej ortézy vhodne navrhnuty ateda je mozna jeho
nepretrzitd automatizovana aditivna vyroba v jednotlivych vel'kostiach pri vhodne zvolenych

parametroch vyrobného procesu.
3.1 CAD navrh 3D modelu ortézy trupu

V tomto bode je popisany presny postup CAD navrhu zvolenej ortopedickej pomocky
vyuzitim CAD softvéru Autodesk PowerSHAPE 2019. V ramci samotného CAD navrhu bol
postup modelovania pomerne jednoduchy arychly, ¢o bolo aj jednou z délezitych
podmienok Vv ramci hladania spdsobu navrhu ortopedickych individualnych pomocok.
Samotny CAD navrh bol pomerne jednoduchy a rychly z dovodu, Ze nebolo potrebné ziskavat’
udaje 3D digitalizaciou konkrétnej Casti tela pacienta, ale bolo mozné vytvorit CAD model
(Obr. 16) na zaklade anatomického navrhu danej pomocky pre konkrétnu ¢ast’ tela. Toto bolo
samozrejme mozné vd’aka spolupraci ortopedickych technikov, ktori poskytli prvotné navrhy
v podobe 2D skice, ktoré sa nasledne pouzili pri navrhu pomocou uz vyssie spominaného CAD

softvéru.

Obr. 16 3D model individudlnej napominacej ortézy trupu.

21



3.2 VoI’ba vhodného materialu ortézy trupu

Volba materidlu pre zvolenu aditivnu metédu FDM bola realizovana na zéklade
poziadaviek na jeho tvarovatelnost’ azdravotnii nezdvadnost pre potreby pouzitia
Vv zdravotnictve a tiez relativne nizkej ceny a dostupnosti materialu na trhu. Na zaklade toho bol
zvoleny material PLA (Polylactic Acid), ktorého technické parametre su nizSic uvedené

(Tab.1).

Tab. 1 Hlavné technické parametre termoplastického materidlu PLA (eko-plasty 2019).

Technické parametre materialu PLA
Hustota materialu 1,24 [g/cm?]
Pevnost’ v tahu 38 -55 [MPa]
Teplota tavenia 170 -210 [°C]
Teplota skleného prechodu | 55 [°C]

Okrem uvedené¢ho st hlavné vyhody dan¢ho materidlu popisané nizsie.

= Zdravotne nezavadny material, ktory nesposobuje zdravotné komplikécie pri kontakte
s pokozkou. Jedna sa o biologicky prakticky inertny material (potvrdené
bezpecnostnym listom materialu).

= Dobri tvarovatel’nost’ materialu po jeho nahriati. Po vychladnuti si ponecha novy tvar,
pricom je tvar mozné opakovanie menit’ opdtovnym nahriatim materidlu a d’al$im
tvarovanim pomocky.

= Materidl je vyrabany z obnovitePnych prirodnych zdrojov, je biodegradovatel’ny,
kompostovatel’ny a recykl’ovatelny. Je ho teda moZné opétovne pouzit' vo vyrobnom
procese alebo po pouziti premenit’ na biomasu. Nezat’aZuje Zivotné prostredie ako je
to pri syntetickych plastoch, ktoré svojim rozkladom znecist'uju Zivotné prostredie.

= Nizka cena materialu a dostupnost’ na trhu.

= Pocas procesu aditivnej vyroby metédou FDM z daného materidlu takmer nedochadza
ku komplikaciam spdsobenym vlastnostami materialu astym stvisiacimi
podmienkami procesu vyroby ako je vysoka teplota tavenia materialu, vysoka teplota
pracovnej platformy, zabezpecenie konstantnej teploty vyhrievanej komory a pod.

= Material PLA vynikd vlastnostami, ktoré su mimoriadne vhodné na dané pouzitie.
Tento materidl je termoplasticky biopolymér, ktory sa v sucasnosti vyuziva na vyrobu

roznych zdravotnickych pomocok.
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4 NAVRH A VYROBA JEDNOUCELOVEJ 3D TLACIARNE

Nakol'ko prakticka Cast’ dizerta¢nej prace a teda aj samotné experimenty si zamerané
na proces aditivnej vyroby, tak bolo zhodnotené, ze je potrebné navrhnit’ a vyrobit’ aj samotné
vyrobné zariadenie — 3D tlaciaren. Tato kapitola prace pojednava o navrhu a vyrobe
jednoucelového vyrobného zariadenia na principe aditivnej metody FDM. Dovodov vzniku

daného zariadenia bolo niekol’ko:

» zniZenie nakladov suvisiacich s obstaranim vyrobného zariadenia,

» zniZenie nakladov spojenych s idrzbou a vymenou nahradnych dielov,
» potreba velkej tla¢ovej platformy kvoli rozmerom navrhnutého modelu,
* nutnost’ stabilnej a tuhej konstrukcie,

= zvySenie rychlosti tlace pre zabezpecenie produktivnej vyroby.

Na zdklade vyssie uvedenych dévodov bola navrhnutd 3D tlaciaren, ktord by mala tieto
podmienky spinat. Viaceré komponenty na zariadeni boli navrhnuté $pecificky pre toto
vyrobné zariadenie aboli vyrobené aditivnou metédou FDM z materialu PET-G na

zariadeniach spolo¢nosti Advanced Engineering s.r.o. v priestoroch MTF STU v Trnave.

Navrh CAD modelu 3D tla¢iarne

V prvom kroku bolo potrebné vytvoritt CAD model (Obr. 17), ktory by obsahoval vSetky
dolezité a funkéné prvky. Zékladny rdm zariadenia je zhotoveny z pevnych hlinikovych
stavebnicovych profilov s portalovou konstrukciou. Pevny a tuhy prie¢nik je zabezpeCeny
taktiez vyuZzitim hlinikového profilu, ktory je po oboch stranach zariadenia pevne spojeny so

stojinami.

Obr. 17 Prvotny navrh CAD modelu jednoucelovej 3D tlaciarne.
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Do6vodom volby uvedenych stavebnicovych profilov bol fakt, Ze ide o jednoduchy systém
ich skladania avytvaraji pevna ramovu konsStrukciu. Navrhom a pouzitim vlastnych
$pecifickych dielov bol navrh ako aj jeho realizacia jednoduchsia a rychlejsia, ked’ze nebolo
potrebné hl'adat’ vSetky diely u externych vyrobcov a brat’ do tvahy rozmery takto zvolenych
komponentov. Toto rieSenie sa vyrazne prejavilo aj na nizSej cene samotného zariadenia.

Softvér zariadenia je zvoleny na zéklade predchadzajucich sktisenosti s tymto softvérom,
jeho nastaveniami a moznostami vyuzitia. Tymto softvérom je Repetier Host. Jedna sa
0 CAM softvér urceny pre nastavenie parametrov procesu aditivnej metddy FDM. Tento je
prepojeny s Repetier firmvérom, ktory sluzi ako spojovaci clanok medzi softvérom
a hardvérom zariadenia. V ramci konfiguracie jednoucelovej 3D tladiarne bolo potrebné
$pecifikovat’ nasledovné parametre v softvéri Repetier Host. Nasledne bolo mozné nastavit’
parametre procesu vyroby na danom zariadeni (Obr. 18):

= pocet krokov na Imm,

= typ suradnicového systému,

dizka jednotlivych osi,
* maximalne zrychlenie v osiach X, Y a Z,

* maximalna rychlost’ v osiach X, Y a Z,

definicia displeja a Citacky kariet,

* maximalna teplota vyhrievanej platformy.

Soubor Pohled Nastaveni Tiskama Server Nastroje Napovéda

flHl=Ee @

Pripojit | Nahrat g Filament Pohyby Nastaveni tiskamy

[Tepomunca | Rozmistin objekts Protpreview | Manusiniovi)

9 =

astavent tiskarmy
ur|

Tiskarna velka

-]

i | Tiskama | Extudor  Tisk | scipts | Pokiotis

Printer Type Classic Printer

Vichozix |0 VychoziY:  |465 Vjchoziz 5

Xmin [0 | xmax [720 ] Podiozka L o

Yma [0 | ymax [465 1 Podiozka P.
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Hioubkatiskové plochy.  [465 ] wm
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id 8

; | oK || Pousi Zusit
¥

Obr. 18 Prostredie CAM softvéru Repetier Host S vyznacenym nakonfigurovanym profilom
Jednoucelovej 3D tlaciarne.
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5 NAVRH, REALIZACIA A VYHODNOTENIE EXPERIMENTOV

V piatej kapitole dizertatnej prace je definovany navrh, realizacia a vyhodnotenie
experimentov. Pri navrhu experimentov sa vychadzalo z definovanych ciel’ov prace ako aj
odbornych konzultacii a poziadaviek ortopedickych pracovnikov, v spolupraci s ktorymi sa
dizerta¢na praca vypracovavala. Samotné experimenty sa zameriavaju na technoldgiu aditivnej
vyroby — vplyv zvolenych parametrov procesu metody FDM na tvarova a rozmerovu
presnost’ vyrobenych modelov ako aj na vyrobny ¢as. Na zaklade vyhodnotenych tdajov

bude nésledne mozné aplikovat’ vhodné parametre do vyrobného procesu.
5.1 Vplyv rychlosti vyrobného procesu FDM na tvarovu a rozmerovu presnost’

Experiment pojednava o miere vplyvu rychlosti tlace na tvarovu a rozmeroviu presnost’
vyrobenych modelov v procese aditivnej metdody FDM z materialu PLA. Podla prieskumu
literatiry v danej oblasti ako aj praktickych sklisenosti s vyrobou pomocou aditivnej metody
FDM z daného materialu bolo zistené, Ze parameter rychlosti tla¢e moze vyznamne vplyvat
na tvarova a rozmerovu presnost’ ako aj na samotnu kvalitu povrchu vyrobenych modelov. Je
jednym z hlavnych parametrov vyznamne ovplyviujucich proces aditivnej vyroby a to vo
vztahu k ¢asu vyroby ako aj k tvarovej a rozmerovej presnosti vyrobenych modelov. Nakol'ko
vSak vplyv tohto parametra znafne zéavisi aj od konStrukénych mozZnosti konkrétneho
vyrobného zariadenia, tvaru arozmerov vyrabaného modelu a v neposlednom rade od
konkrétne zvolenych parametrov vyrobného procesu metédy FDM, tak je potrebné urcit’ mieru

vplyvu tohoto parametra v konkrétnom pripade, resp. aplikacii.
Navrh a realizacia experimentu

Ciel’om experimentu je zistenie miery vplyvu parametra rychlosti tlace na tvarovia
arozmerovu presnost’ vyrobenych vzoriek ako aj overenie funkcénosti a produktivnej
vyroby pomocou navrhnutého jednotucelového zariadenia aditivnej vyroby.

Vzhladom k vys$Sie uvedenému, teda nutnosti overenia navrhnutého jednoucelového
vyrobného zariadenia z pohladu jeho funkcnosti a schopnosti produktivnej vyroby, bolo
samotna vyroba realizovana na dvoch vyrobnych zariadeniach (3D tlaciariiach) a to za ucelom
nasledného porovnania vyrobenych vzoriek z pohl'adu ich tvarovej a rozmerovej presnosti voci

nominalnemu CAD modelu.
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Pre tcely porovnania vysledkov s jednoucelovou 3D tlaciariiou bolo zvolené zariadenie
Creality CR-10S PRO. Dévody vyberu daného zariadenia v porovnani s jednoucelovou

3D tladiarnou:

e odlisny systém pohybu v osiach X a Y — pohybovy remeii,
e pohyb tlac¢ovej platformy v 0si Z,

e podobna obstaravacia cena zariadeni.

CAD model testovacej vzorky (Obr. 19) s rozmermi 145 x 220 mm bol navrhnuty tak,
aby obsahoval vsetky funkéné prvky v rovnakych tvaroch a rozmeroch, ktoré sa nachadzaju
aj na findlnom modeli ortézy trupu. Takto navrhnuta vzorka bola nasledne vyrobena pri
nastaveni rovnakych vyrobnych parametrov z rovnakého materialu PLA na oboch uvedenych
3D tla¢iarnach. Jediny meniaci sa parameter bol rychlost’ tlace, ktorého vplyv sme sledovali.
Hodnoty daného parametra boli zvolené na zéklade konStrukénych moZnosti zvolenych

vyrobnych zariadeni ako aj s ohl'adom na zvoleny material.

Obr. 19 CAD model testovacej vzorky.

3D Digitalizacia vyrobenych vzoriek

Na zistenie odchylok tvaru a rozmerov vyrobenych vzoriek od nomindlneho CAD modelu
bolo potrebné vzorky 3D digitalizovat’, teda previest’ realne vyrobené modeli do digitalnej
podoby. Na tieto ucely bola pouzita bezdotykova metdéda 3D digitalizacie fungujiica na
principe aktivnej triangulacie. Zariadenie, ktoré sa pouzilo na digitalizaciu vzoriek je opticky
3D skener GOM ATOS Il TripleScan. Zariadenie sa nachadza v Centre excelentnosti 5-
osového obrabania na péde MTF STU so sidlom v Trnave. Pred zacatim samotnej 3D

digitalizacie vzoriek bolo potrebné vyrobit’ skenovaci pripravok (Obr. 20), ktory sluzil na
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zaistenie presnej polohy skenovaného objektu na rotacnom stole skenovacieho zariadenia, tak
aj na ziskanie referen¢ného ramika na ktorom na nachadzali nekodované referen¢né body. Tieto
museli byt umiestnené tak, aby spiniali podmienku, Ze 2 skeny nasledujuce po sebe musia mat’

rovnaké minimalne 3 referencné body, aby ich softvér mohol pospajat’.

Obr. 20 Ramik shiZiaci na uchytenie vzoriek pri ich digitalizdcii.

Nasledoval proces skenovania ktory sa opakoval z oboch stran vzorky, teda pripravok sa
otoCil o 180 ° a skenovanie pokracovalo. Takto to prebichalo pri kazdej vzorke, teda bolo
vytvorenych 24 snimok z kazdej strany a celkovo 48 snimok Vv ramci skenovania jednej

vzorky. Skenovanych bolo spolu 18 vzoriek.
Spracovanie a vyhodnotenie nameranych udajov

Spracovanie ziskanych tdajov spocivalo v aplikovani porovnavacej analyzy tvaru
a rozmerov vSetkych zdigitalizovanych vzoriek s nominalnym CAD modelom vzorky, na
zaklade ktorého boli vyrobené. Tymto porovnanim boli zistené tvarové a rozmerové odchylky
vyrobenych modelov v porovnani s nominalnym CAD modelom, na zaklade ¢oho sme nasledne
mohli zhodnotit’ vplyv zmeny parametra rychlosti tlace na tvarova a rozmerovu presnost’
takto vyrobenych modelov.

Pomocou softvéru GOM Inspect 2020 bol vytvoreny subor do ktorého sa importovali
vSetky vzorky vo formate .STL, ktoré boli zdigitalizované a zaroveit bol importovany aj
nominalny CAD model. Nésledne bolo realizované porovnanie vSetkych vzoriek s nominalnym
CAD modelom prostrednictvom bodov aplikovanych na modeli v celom povrchu (Obr. 21)
vzoriek ako aj v konkrétne zvolenych rezoch (Obr. 22) v osiach X, Y aZ. Porovnavacia
analyza nasledne vyhodnotila odchylky medzi nomindlnym CAD modelom a vzorkami
v konkrétnych bodoch. Na zéklade tychto odchylok bola vypocitand priemerna aritmeticka
odchylka.
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Obr. 21 Priklad ziskania vdajov odchylok v bodoch v celom povrchu vzorky.

Obr. 22 Priklad ziskania udajov odchylok v bodoch aplikovanych v rezoch.

Pre ziskanie konkrétnych hodndt rozmerovych odchylok jednotlivych vzoriek bola
aplikovana funkcia, ktora na zéklade vytvorenych ploch medzi ¢astami vzorky, ktoré bolo
potrebné zmerat, vypo¢itala dizkovy rozmer medzi tymito plochami. Meranie bolo realizované

V 4 nominalnych rozmeroch, ktoré st uvedené na obrazku nizsie (Obr. 23).
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Obr. 23 Nomindlne rozmery vzorky, ktoré boli merané a vyhodnotené.

Rovnako aj v pripade vyhodnotenia rozmerovych odchylok vzoriek bol vypocitany
aritmeticky priemer na zaklade vzorca uvedeného na predchédzajicej strane.

Na zaklade vyhodnotenych priemernych odchylok tvarovej arozmerovej presnosti
meranych vzoriek je vidiet mieru vplyvu zmeny parametra rychlosti tla¢e na vysledni
presnost’ tvaru a rozmerov vzoriek. Vo vicsine pripadov sa hodnoty odchylok zvySovali so
zvySovanim hodnoty parametra rychlosti tlace, pricom priemerné odchylky na zariadeni
Creality CR-10S PRO vykazovali vo vSetkych meraniach vyrazne vy$Sie hodnoty
V porovnani s jednoucelovym zariadenim aditivnej vyroby. Na zdklade vysSie nameranych
a vyhodnotenych udajov je zrejmé, Ze najviacSie odchylky boli zistené v miestach na vzorkéach
v okoli otvorov (Obr. 24) slaziacich na odl'ahCenie, zabezpecenie vzdusnosti ako aj zlepSenie
tvarovatel'nosti findlnej pomocky. V takychto miestach sa nanasany termoplasticky material vo
forme nataveného vlakna nestihne dostatocne rychlo ochladit’ pred nanesenim dalSieho
vedlajsicho vlakna, ¢im dochadza k jeho zvineniu, teda deformacii. Tymto sa na danych

miestach vytvaral prebytok materialu.
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Obr. 24 Nerovnosti povrchovej vrstvy pri rychlosti tlace 95 mm/s na Creality CR-10S PRO s jasne viditelnym
prebytkom materidlu v miestach medzi otvormi (Cerveny krizok) ako aj v obvodovej casti vzorky a okraji dier na
previecenie popruhov (zeleny krizok).

Opacénym efektom sa prejavil vplyv parametra rychlosti pri najvyssej nastavenej hodnote
95 mm/s na vzorkach vyrobenych na jednotucelovej 3D tladiarni. V tomto pripade sa na
vyrobenych vzorkach prejavil nedostatok pretlacaného materialu (Obr. 25), ¢o bolo
spOsobené tym, Ze extrider zariadenia nebol schopny pri danej rychlosti dodavat’ potrebné
mnozstvo materidlu do vyrobného procesu. V dosledku toho vznikali medzery medzi

jednotlivymi vrstvami.

Obr. 25 Nerovnosti povrchovej vrstvy pri rychlosti tlace 95 mm/s na jednoucelovej 3D tlaciarni s viditelnym
nedostatkom materidalu po celom povrchu vzorky (Cerveny kruzok).
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5.2 Vplyv vybranych parametrov procesu metédy FDM na vyrobny cas

Experiment pojednava o miere vplyvu vybranych parametrov procesu metoédy FDM na
¢as vyroby modelu — napominacej ortézy trupu z materialu PLA. Boli zvolené také parametre,
ktoré vyrazne vplyvaji na €as vyroby modelu, ¢im zasadne ovplyviiuja produktivitu vyroby.
Tymito parametrami st hribka vrstvy, priemer trysky a rychlost’ tlace. Vzhl'adom k tomu,
ze dolezitou podmienkou aditivnej vyroby zvolené¢ho typu ortopedickej pomocky bola jej
produktivna vyroba v rdmci moznosti zvolenej metddy, bolo potrebné zvolit’ také parametre,
ktoré najviac vplyvaju na vyrobny ¢as pomdcky. Na zdklade uvedeného boli zvolené hodnoty
parametrov tak, aby sme dosiahli ¢o mozno najvyssSiu produktivitu, teda najnizsi vyrobny Cas
pri vyrobe 1ks modelu, avsak pri zachovani pozadovanej kvality povrchu ako aj presnosti tvaru
arozmerov. Kvalita vyrobenych modelov pri réznych parametroch bola konzultovana
s pracovnikmi spolo¢nosti Reha-CARE s.r.0., na zédklade ¢oho sme boli limitovany v ramci

maximalnych zvolenych hodnét jednotlivych parametrov.
Navrh a realizacia experimentu

Ciel’om experimentu je zistenie vplyvu parametrov hrubky vrstvy, priemeru trysky
a rychlosti tlace v procese aditivnej metody FDM na vyrobny ¢as modelu ortézy trupu pre
stanovenie vhodnych parametrov vyroby, ktorymi dosiahneme produktivnu vyrobu so
zachovanim potrebnej kvality vyrobenych modelov.

Aditivna vyroba modelov ortézy trupu bola realizovana na navrhnutej jednoucelovej 3D
tlaciarni zo zvoleného materialu PLA. Pre zistenie vplyvu zvolenych parametrov (faktorov) na
vyrobny ¢as (sledovani premennu) je potrebné zvolit' konkrétne hodnoty (Urovne) tychto
faktorov a na zaklade vsetkych vzajomnych kombinacii tychto faktorov sa uréi ich vplyv na
sledovanti premennt. Jedna sa teda o Gplny faktorovy experiment. Faktory, teda vstupy daného
procesu su klasifikované ako ovplyvnite'né a ich konkrétne hodnoty su stanovené na zéklade
konstrukénych moZnosti vyrobného zariadenia ako aj znalosti danej problematiky. Pre kazdy
zvoleny faktor st zvolené 3 Grovne, teda 3 faktory na 3 urovniach (Tab. 19). Experiment bol

teda zvoleny n = 33= 27 vzajomnych kombinacii vietkych faktorov.
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V danom experimente je zvolenym modelom — napominacia ortéza trupu. Tato je
navrhnutd a vyraband v 3 velkostiach (S, M, L), priCcom pre potreby experimentu sa vyrabal
model vo velkosti M. Modeli ortézy boli vyrabané v celkovom poéte 81 ks, nakol’ko pri kazdej

kombinacii parametrov boli vyrabané 3 ks. Celkovy ¢as potrebny na vyrobu (Obr. 26) vSetkych

kusov na jednom vyrobnom zariadeni bol cca 55 dni.

Tab. 2 Nastavenie hlavnych parametrov vyrobného procesu metody FDM.

Parametre metédy FDM Hodnota
Hrubka vrstvy [mm] | 0,2/0,25/0,3
Priemer trysky [mm]| 0,4/0,6/0,8
Vnutorna vyplin modelu [%0] 100
Pocet perimetrov [-] 3
Teplota tavenia materialu | [°C] 210
Teplota platformy [°C] 60

Tab. 3 Nastavanie viacerych typov parametra rychlosti tlace procesu FDM.

Nastavenie rychlosti metédy FDM

Hodnota

Rychlost tlage [mm/s] | 55 | 65 | 75
Rychlost’ posuvu [mm/s] 130

Rychlost’ tlate prvej vrstvy [%0] 45 55 65
Rychlost’ tlace vonkajsieho perimetra | [mm/s] | 45 55 75
Rychlost’ tla¢e vnutorného perimetra | [mm/s] | 55 65 75
Rychlost’ tla¢e vnutornej vyplne [mm/s] | 55 65 75

Obr. 26 Aditivna vyroba ortézy trupu — nandSanie prvej vrstvy.
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Nakol’ko pri kazdej kombinécii parametrov boli vyrobené 3 ks modelov, teda namerané 3
hodnoty Casov vyroby, nésledne bola ztychto hodnot vypocitana aritmetickd priemernd
hodnota ¢asu vyroby, ktora sa d’alej pouzila pre spracovanie vysledkov.

Spracovanie ziskanych udajov bolo realizované pomocou Statistického softvéru Minitab
V ktorom sa ziskali vysledky vo forme: grafické zndzornenie vplyvu hlavnych efektov,
grafické  znézornenie = vzajomnych interakcii  efektov, grafické znazornenie
pravdepodobnostného normalového rozdelenia, grafické znazornenie pocetnosti vyskytu
udajov pomocou histogramu.

Na zaklade nameranych a vyhodnotenych udajov je zrejmé, ze vsetky zvolené faktory
maji vyznamny vplyv na sledovanti premennt, pricom najvaési vplyv ma faktor priemeru
trysky. Ako bolo predpokladané, tak pri vSetkych 3 faktoroch je vidiet, Ze so zvySujucou sa
hodnotou daného faktora sa vyznamne zniZuje €as vyroby modelu. Faktory hrubka vrstvy
a rychlost’ tlace vykazuju vel'mi podobnti mieru vplyvu na vyrobny ¢as modelu ortézy trupu.

Hodnoty nameranych udajov ¢asu vyroby sa nachadzaji v pomerne Sirokom rozsahu
hodnét, ¢o tiez ukazuje mieru vplyvu zvolenych parametrov, pricom tento rozsah sa pohybuje
od najkratsieho ¢asu vyroby 3 hod. 25 min. po hodnotu 13 hod. 12 min. Casovy rozdiel vo
vyrobe modelu ortopedickej pomdcky je teda 5 hod. 47 min. So zretefom na podmienku
produktivnej vyroby zvoleného modelu ortopedickej pomdcky je teda mimoriadne dolezité
poznat konkrétne hodnoty vyrobného casu na zaklade rdznej kombinéacie zvolenych
parametrov, nakol'ko je nasledne na zéklade tychto hodndt mozné prepocitat’ produktivitu
vyroby na jednom alebo viacerych rovnakych zariadeniach aditivnej vyroby.

V praci vytvoreny proces CAD navrhu a aditivnej vyroby ortopedickych pomécok vo
forme tvarovatel'nej platne je mozné nasledne prepojit’ s metodikou FKM ziskavania 3D
CAD modelov fyzickych objektov vyuzitim nizkonakladového 3D digitaliza¢ného
zariadenia, ktoré boli navrhnuté v ramci dizertacnej prace doc. Ing. Ladislava Morovica, PhD.
s nazvom Ndavrh metodiky bezdotykového 3D skenovania tvarovo zloZitych ploch
(Morovic 2007).

Vyuzitie danej metodiky v kombinécii s nizkondkladovym 3D digitalizaénym zariadenim
by bolo vhodné pre tcely ziskavania skenov vyrobenych modelov ortopedickych pomocok,
na zéklade ktorych by bolo mozné nasledne kontrolovat’ kvalitu vyroby (z hl'adiska merania

tvarovych arozmerovych odchylok) arovnako aj na vytvorenie 3D CAD modelov
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jednotlivych ¢asti 'udského tela, na ktoré je mozné aplikovat’ rozne typy ortopedickych

pomdcok v tvare platne atymto sposobom testovat’ jednotlivé budiice navrhy danych

pomocok.

Obr. 25 Aplikdcia individudlnej napominacej ortézy trupu vytvarovanim podla tvaru chrbta
konkrétneho pacienta.

34



::STU

6 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

V oblasti pedagogiky poskytuje dizertaéna praca nasledovné prinosy.

Metodika navrhu a vyroby ortopedickych pomocok vyuzitim technologie aditivnej
vyroby, ¢o je mozné vyuzit’ v ramci vyucby Studentov v predmetoch na:
» prvom stupni vysokoskolského Studia
- Uvod do pocitacovej podpory vyrobnych technoldgii (Studijny program:
Pocitacova podpora vyrobnych technologii),
- Fundamentals of Computer Aided Production Technologies — Selected
Chapters (Studijny program: Pocitacova podpora vyrobnych technoldgii),
- CAD/CAM (Studijny program: Vyrobné technologie).
» druhom stupni vysokoskolského stiidia
- Ateliér pocitacovej podpory navrhu a vyroby I (Studijny program: Pocitacova
podpora navrhu a vyroby),
- CA technologie a systémy (studijny program: Pocitacova podpora navrhu
a vyroby, Vyrobné technolégie a vyrobny manazment),

- Reverzné inZinierstvo (Studijny program: Obrabanie a tvarnenie).

Studentom sa poskytne prakticky priklad vyuZitia vyuovanych technolégii v praxi,
konkrétne v oblasti zdravotnictva a tym aj lepSie pochopenie prepojenia jednotlivych
vyucovanych technolégii do jedného celku v ramci ndvrhu a vyroby konkrétnych

komponentov.

Zvysenie povedomia Studentov v oblasti Sirokych moznosti aplikacie aditivnej vyroby

Vv roznych priemyselnych odvetviach a konkrétnych procesoch.

Moznost’ vypracovania tematicky podobnych zaverecnych prac aj na zdklade informacii

uvedenych v ramci dizertacnej prace.
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V oblasti vedy a vyskumu poskytuje dizertacna praca nasledovné prinosy:

Spracovanie pripadovej Stadie pouzitia technolédgii aditivnej vyroby, ¢o moze sluzit

ako vychodisko pre d’alsi vyskum v danej oblasti.

Potencial pre rozpracovanie danej problematiky a rozsirenie konkrétne témy navrhu

a vyroby zdravotnickych pomdcok.

V oblasti praxe poskytuje dizertacna praca nasledovné prinosy.

Inovativny sposob CAD navrhu a aditivnej vyroby individudlnych ortopedickych
pomoOcok suvedenim konkrétneho sposobu a parametrov vyrobného procesu
ortopedickej pomodcky — napominacia ortéza trupu.

Zavedenie aditivnej vyroby do zdravotnickej praxe na Slovensku v doposial’ nevyuzitej
oblasti aplikacie, teda pri ndvrhu a vyrobe ortopedickych a protetickych zdravotnickych

pomdcok.

Exkluzivita na Slovenskom ako aj zahrani¢nom trhu vyuzitim uvedeného postupu
CAD navrhu a aditivnej vyroby atym rozsirenie portfolia poskytovanych sluzieb

a ortopedickych pomdcok.

Poskytnutie mnohych vyhod pacientov resp. uZivatelom takto vyrobenych
ortopedickych pomdcok v podobe rychlej aplikacie, vzdu$nosti, nizkej hmotnosti

ako aj stylového vzhl’adu ortopedickej pomdcky.

Zavedenie automatického a bezodpadového procesu vyroby individudlnych
zdravotnickych pomocok v rdmci vyrobnych procesov v spolo€nosti a tym zniZenie
nakladov spojenych s pracovnou silou aodpadmi vznikajicimi $tandardnymi

sposobmi vyroby.

36



:STU

ZAVER

Néametom pre tému dizertacnej prace bol prieskum literatary rieSenej problematiky, podl'a
ktorého v sucasnej zdravotnickej praxi sa stale vo vac¢Sej miere presadzuje vyuzitie technologii
3D digitalizacie a aditivnej vyroby. Aplikdcia tychto technologii sa ukazuje ako efektivne
riesenie procesov navrhu a vyroby v roznych oblastiach zdravotnictva.

Ciel’'mi dizertanej prace Dboli vytvorenie metodiky CAD navrhu a vyroby
ortopedickej pomdcky vyuzitim technoldgie aditivnej vyroby so zretel'om na jednoduchost’,
rychlost’, nizku ekonomicki nakladovost’ a teda efektivitu danych procesov. Dal§im cielom
bol navrh avyroba jednoucelového vyrobného zariadenia (3D tlaCiarenl) na principe
aditivnej metédy FDM. Potreba daného zariadenia vyplyvala zo zvoleného variantu metodiky
CAD navrhu aaditivnej vyroby individudlnych ortopedickych pomécok vo forme
tvarovatel'nych platni v pomerne vel’kych rozmeroch. Poslednym ciel'om bolo zistenie vplyvu
zvoleného parametra rychlosti tlac¢e na tvarovii a rozmerovi presnost’ modelov ako aj vplyv
parametrov hrubky vrstvy, priemeru trysky a rychlosti tla¢e na vyrobny ¢as konkrétne
zvolenej ortopedickej pomocky - napominacia ortéza trupu.

V prvom kroku bol popisany CAD navrh pomdcky vyuzitim softvéru Autodesk
PowerSHAPE 2018 s popisom funkcii, ktorymi sa dospelo k poZzadovanému 3D modelu.
V tejto Casti, CAD navrhu, bola splnena podmienka jednoduchosti a rychlosti v procese
ziskania modelu, potrebného na naslednti aditivhu vyrobu. Nasledne bol popisany navrh
a vyroba jednoucelového zariadenia. Toto bolo navrhnuté s oh'adom na jeho jednoduchost’
V pouzivani, funkénost’ a nizku nakladovost’ ako pri samotnej vyrobe zariadenia, tak aj
Vv ramci jeho udrzby a servisnych ukonov.

Z vysledkov experimentov je mozné tvrdit, Zze rychlost’ tla¢e ma zasadny vplyv na
tvarové arozmerovi presnost’ vyrabanych modelov v procese metody FDM z materialu
PLA. Na jednoucelovom zariadeni sa potvrdil predpoklad, Ze aj pri vy$sich hodnotéach rychlosti
tlace bude schopné vyrabat’ modeli s vy$Sou mierou presnosti tvaru a rozmerov V porovnani
s druhym zvolenym zariadenim Creality CR-10S PRO. Vo vyhodnoteni vplyvu parametrov
hribky vrstvy, priemeru trysky a rychlosti tlace bolo vidiet’ vyrazny vplyv tychto parametrov,
¢o vyplyvalo uz aj znameranych hodnot vyrobného casu. Najviacsi vplyv na sledovanu
premennu vyrobného ¢asu mal parameter priemeru trysky, pricom d’alSie dva parametre —
hrubka vrstvy a rychlost’ tlace sa prejavili veI'mi podobnou mierou vplyvu na dany vyrobny

proces.
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