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ABSTRAKT

Usnica je cast ucha, ktord méZe byt fyzicky ovplyvnend réznymi ochoreniami a mechanickymi
poskodeniami, ktoré mézu mat vplyv na kvalitu sluchu jedinca a kozmeticky vzhlad. V sucasnosti
existuje mnoho spoésobov, ako chranit usnicu pred vonkajsimi vplyvmi, ¢i uz mechanickych alebo
akustickymi. Prostrednictvom technologie aditivnej vyroby a metody CAD modelovania je vhodné
navrhnut a vyrobit individudlny chranic usi pre ludi, ktory vykonavaju prdacu alebo konicek, pri ktorom
hrozi riziko traumy danej oblasti. Navrhnutd bola metodika CAD navrhu individualneho chranica usi,
ktory bude vyrabany pomocou CAM technologii. Z vysledkov vyplyva, ze dana metodika je prakticka,
presnd a cenovo dostupna pre uzivatela.
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Uvop

Vd’aka svojej anatomii a prominentnej polohe je ucho Struktarou, ktora sa bezne poskodzuje. Poranenia
vonkajSieho ucha mézu byt otvorené alebo zatvorené, jednoduché a zlozité trzné rany, ako aj rozne
avulzivne poranenia. Tupé poranenie vonkajsSieho ucha méze spdsobit’ hematoém (otohematdém) usnice,
ktory, ak sa nelieci, m6ze mat’ za nasledok nekrézu chrupavky a chronické zjazvenie alebo d’al$iu tvorbu
chrupavky a trvali deforméciu (,.karfiolové ucho®) [1,2].

V literature sa ako hlavnd priama komplikacia ucha karfiolu u zapasnikov uvadzaji kozmetické
problémy vratane protruzie a deformacie ucha [3]. Okrem toho sa uvadza, ze v pripadoch, ked
deformacia usi pokracuje az do vonkajSieho kanala ucha, moze viest’ k obstrukcii vonkajsieho kanala a
mozno ocakéavat' stratu sluchu [4]. Deformacia vonkajSieho kandla ucha méze tiez viest ku
nepravidelnostiam v normalnom vylu¢ovani vosku, a tym zvysit mieru usnych infekcii [5]. Prevalencia
straty sluchu hlasena zapasnikmi s karfiolovym uchom je vyrazne vysSSia ako tdto miera medzi
zapasnikmi bez karfiolového ucha [6]. Akdkol'vek zmena velkosti, tvaru, polohy a umiestnenia usi méze
sposobit’ taktiez vdZznu nerovnovahu v estetickej rovnovahe tvare. Samotnad nepritomnost’ usnice
spdsobuje zavazni nerovnovahu v konture tvare s dolezitymi dosledkami pre komfort pacienta. Ziskané
usné deformity mézu znizit' estetiku tvare a spoOsobit’ psychické utrpenie. Tieto zranenia su Casto
vysledkom traumy pracovnych, vol'nocasovych aktivit ale najmé kontaktnych $portov, ako je rugby a
wrestling.
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V sucasnosti existuje mnoho spdsobov, ako chranit’ usnicu pred vonkajSimi vplyvmi, ¢i uz
mechanickych alebo akustickymi. Zaroven bolo vytvorenych mnoho stadii, ktoré sa venuju hodnotenim
efektivity chrani¢ov usi [7-13]. Vyskum je zamerany na navrh personalizovaného chranica usi, ktorého
pouzitie je vhodné ako pre profesionalnych Sportovcov, tak aj pre I'udi, ktorym hrozi riziko fyzického
poranenia usi pri vykonavani ich prace, Sportu, ¢i volnocCasovych aktivit. Tento navrh je zalozeny na
pouziti modernych technolégii ako je 3D skenovanie, CAD modelovanie a aditivna vyroba. Hlavnym
cielom tohto vyskumu vytvorit’ personalizovani pomocku pre konkrétnu osobu, ¢im sa zabezpeci jej
presnost’ a tym aj efektivita pri uzivani.

MATERIALY A METODY

3D SKENOVANIE SUBJEKTU

Metodika navrhu personalizovaného chranic¢a pozostavala zo ziskania virtualneho pozitivu hlavy a jeho
naslednej upravy za U¢elom vytvorenia 3D modelu prototypu. Pozitiv bol odobrany pomocou
profesionalneho 3D skenera Artec Eva (Artec 3D, Luxembourg, Luxembourg) (Obrazok 1). Skener ma
rozliSenie 0,5 mm a maximalnu presnost’ 0,1 mm [14]. Subjekt sa zaznamenava v realnom ¢ase v softvéri
Artec Studio 13 Professional (Artec 3D, Luxembursko, Luxembursko). Subjekt mal pocas skenovania
na hlave nasadent ¢iapku (plavecka ¢iapka), ktora tesne prilichala k hlave, aby na ziskanom 3D skene
neboli viditeI'né vlasy. Pritomnost’ vlasov na 3D modeli ma vyrazny vplyv na tvarové a rozmerové
parametre hlavy. Pocas skenovania subjekt sedel na stolicke, ¢o bolo dolezité pre udrzanie stability
subjektu. Skenovanie trvalo priblizne 4 minuty bez vykazania akejkol'vek chyby.

CAD NAVRH INDIVIDUALNEHO CHRANICU US|

Na vytvorenie 3D modelu prototypu chranica bol pouzity CAD softvér Autodesk Meshmixer (Autodesk
Inc., San Rafael, CA, USA). Virtualny pozitiv sa v prvom kroku vyhladil, nepotrebné oblasti boli
odstranené a oblasti uSnic sa nahradili ovoidmi (Obrazok 1-1,2), ked’Ze tieto boli povaZované za
najvhodnej$i tvar vonkajsej Struktary chrani¢a pokryvajiceho uSnicu. Rozmery ovoida su zavislé od
rozmerov a tvaru vonkajsieho ucha. Najvagsi priemer ovoidu by nemal byt mensi ako diZka ucha. Je
tiez dolezité, aby najvacsi priemer ovoidu nebol ovel'a vi¢si ako dizka ucha, pretoZe potom sa samotny
chranic zvacsi, o mdze sposobit’ diskomfort a dislokaciu pri pouzivani.

Nacért kontaktnych ploch chranica bol vytvoreny priamo na virtualnom pozitive (Obrazok 1-3). Pre tento
model chranica boli zvolené 4 uchytenia. Navrhli sa 3 pevné uchytenia, ktoré st priamou sucastou
modelu a to jedno vo frontalno-superiornej (Celova kost)) oblasti hlavy a dva v dorzalnej oblasti hlavy
(cez oblast’ temennej kosti) a jedno uchytenie pre popruh vo frontalno-inferiornej oblasti hlavy (v oblasti
krku pod bradou). Sirka uchytenia bola zvolena 3 cm, z dévodu dostatoénej pevnosti chréni¢a a z dovodu
zvéacSenia jej plochy, aby sa pdsobiaca sila rozlozila rovnomerne. Zaoblenie medzi uchyteniami bolo
aplikované na eliminaciu koncentracie napdti v rohoch modelu chranica. Hriibka steny modelu bola
zvolena 3 mm.

Nasledovne sa upravila vonkajsia struktura ovoidov (Obrazok 1-4). Ciel'om bolo vytvorit’ perforovany
vzor ¢o zlepsi ventildciu a zarovenn odlah¢i model. Dizajn vzoru perforacii je mozné prisposobit’
potrebam uzivatel'a. Hrubka vzoru bola zvolend 3 mm.
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Dalsim krokom je pridanie uchytenia vo frontalno-inferiornej oblasti hlavy, ktoré slizi na upevnenie
remena. Tieto uchytenia boli navrhnuté v parametrickom CAD softvéri SOLIDWORKS (Dassault
Systems, Waltham, USA) a importované do softvéru Meshmixer, kde boli spojené s modelom chranica.
Tieto upeviiovacie prvky st umiestnené v najnizSom bode chranica, o najblizSie ku brade. Remen sa
obvykle sklada z dlhého pasu latky alebo koze, ktory sa méze regulovat’ pomocou kovového prackového
mechanizmu. Remen sltzi na upevnenie chrani¢u na hlave, aby sa pocas fyzickej aktivity subjektu
nedislokoval. Sirka remefia sa pohybuje medzi 1 - 2,5 cm.

Po finalnej vizualnej kontrole modelu chrani¢a (Obrazok 3) sa 3D model exportuje do formatu STL
kompatibilného so softvérmi vhodnymi na pripravu 3D modelov pre aditivnu vyrobu.

1 2

Obrazok 1 Navrh individualneho chrani¢u usi: 1) prava 3D pozitivu, 2) polohovanie ovoidov, 3) nacrt
pomocky, 4) aplikécia perforovaného dizajnu

Obrazok 2 Finalny model chranicu usi.

ADITIVNA VYROBA

Na vyrobu daného chranic¢a boli zohladnené 2 metody aditivnej vyroby: FDM (Fused Deposition
Modeling) a MJF (Multi Jet Fusion) a 2 typy polymérov z mechanického hl'adiska vhodnych na vyrobu
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protetickych a ortotickych pomocok: PA12 (polyamid) a PETG (polyetyléntereftalat). Pri vypocte
nakladov na vyrobu modelu je potrebné zohl'adnit’ niekol’ko faktorov vratane velkosti modelu, hustoty
tlaCe, ceny za navrh a modelovanie, nakladov na material a rezijnych nakladov. V pripade upravenia
skenu a modelovania chranica, ktoré trvalo priblizne hodinu, bude cena za modelovanie tejto pomdcky
priblizne 25 €. Objem vysledného modelu pri nastavenej 100% vyplni dosahuje 115 cm3. Hmotnost
modelu a naklady na vytlacenie modelu suvisia s pouzitou technologiou tlace. V pripade MJF tlace s
pouzitim materidlu PA12, ktorého cena sa pohybuje okolo 50 € za kilogram a hustota je 1,01 g/cm3,
vysledna hmotnost’ modelu dosahuje 116 gramov. Takze naklady na material s priblizne 5,8 €. V
pripade FDM tlace s pouzitim materialu PETG, ktorého cena sa pohybuje okolo 25 € za kilogram a
hustota je 1,27 g/cm3, vysledna hmotnost’ modelu je 146 gramov. Takze naklady na material st priblizne
3,65 €. Ak sa zohl'adnia rezijné naklady vo vyske 20%, vysledna cena na vyrobu a navrh modelu s
pouzitim technologie HP MJF dosahuje 37 € a s pouzitim technologie FDM 34,4 € (Tabulka 1).

Tabul'ka 1 Cenova kalkulacia zvolenych typov aditivnej vyroby.

Typ tlace MJF FDM
Hodnota modelovania 25 €
Cena materidlu za 1 kg 50€ 25 €
Hustota modelu 1,01 g/cm? 1,27 g/cm3
Objem vysledného modelu 115cm?
Vysledna hmotnost modelu 116 g 146 g
Naklady na material 5,8€ 3,65 €
ReZijné naklady 20%
Vysledna suma 37€ 34,4 €
VYSLEDKY

Hlavnym zamerom tejto prace bolo navrhnit’ individualny chrani¢ usi proti narazom pomocou CAD
softvéru, ktory je mozné vyrobit' technologiou 3D tlace. Vysledkom je vytvoreny 3D model
individualneho chranica usi, ktory sliZi na ochranu oblasti usi proti ndrazom a inym externym fyzickym
vplyvom. Tento navrh bol zaloZeny na pouziti modernych technolégii, ako je 3D skenovanie, CAD
modelovanie a 3D tla¢. 3D skenovanie bolo vykonané pomocou profesionalneho 3D skenera Artec Eva.
Viaceré Stidie boli robené na overenie povrchovej presnosti 3D modelov vygenerovanych tymto
skenerom, kde vysledkom bolo, Ze tento skener je vhodny na odoberanie 3D pozitivov 'udského tela
[15,16]. Chrani¢ bol modelovany v CAD softvéri Autodesk Meshmixer, ktory je volne stiahnutelny,
ma funkcie vhodné na névrh individualnych protetickych a ortotickych pomdcok zariadeni a praca s nim
je jednoducha a intuitivna [17].

Na vyrobu daného chranica boli zohl'adnené 2 metody aditivnej vyroby - FDM alebo MJF. FDM je
metdda tlace, ktora pracuje s termoplastickymi materidlmi, ktoré¢ st zohrievané a nasledne nanaSané na
seba vrstva po vrstve. Tento proces umozituje vyrobu chranicov rychlo a za relativne nizke naklady, ale
uroveil povrchovej presnost’ a kvality povrchu méze byt niz§ia v porovnani s inymi metdédami tlace.
MIJF je technologia aditivnej vyroby zaloZzend na polymérovej praskovej vyrobe, ktord pouziva
kombindciu infracerveného ziarenia a Specialneho atramentu ako spojiva na vyrobu modelov. Vyuzitim
tejto technologie je mozné vyrabat’ diely s komplikovanymi $truktirami a tvarmi, ¢o je schopnost’
dolezita na vyrobu nami navrhnutého chranicu usi.

Cena chranica bola stanovena na zaklade ndkladov na material a modelovanie, pricom boli zohl'adnené
dva rdzne typy aditivnej vyroby - MJF a FDM. Vysledna cena bola urcend ako sucet ceny za material a
cenu za CAD modelovanie, ktoré boli nasobené rezijnymi ndkladmi vo vyske 20 %. V pripade pouzitia
technologie MJF je vysledna cena 37 € a pri pouziti technologie FDM je vysledna cena niZ$ia a dosahuje
34,4 €.
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Z vysledkov nami navrhnutej kalkulacie nakladov na vyrobu daného modelu mézeme stanovit’, ze z
finanéného hl'adiska je vyroba oboma technoldgiami priblizne rovnaka, avsak tieto hodnoty sa mézu
lisit’ napriklad vzhl'adom na cennik oficialneho dodavatel'a, mozny postprocessing modelov, ¢i poctu
vyrobenych modelov. V poslednom priklade ma oproti FDM vyhodu technolégia MIJF, ked'Ze tato
technoldgia vyroby je ur¢ena na sériovi 3D tla¢ a teda dokaze vyprodukovat viac modelov pocas 1
procesu vyroby.

ZAVER

Hlavnym prinosom tohto vyskumu je, Ze tato pomdcka je vytvorena na mieru pre konkrétnu osobu, ¢im
sa zabezpeCi jej presnost’ a tym aj efektivita. Vyrobenie tejto ortotickej pomocky prostrednictvom
technoldgie aditivnej vyroby zarucuje rychlu vyrobu, povrchova presnost’ a zaroven nizke naklady na
vyrobu individualnych modelov. Tento vyskum je vhodné doplnit’ o FEM analyzu 3D modelu dane;j
pomocky, podla ktorej by bol dizajn pomdcky topograficky optimalizovany.
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