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ABSTRAKT

Rémyho separator je ortopticka pomicka, ktera slouzi k 1é¢b¢ strabismu. V soucasné dob¢
Jji v Evropé€ nikdo nevyrabi ani neprodava. Jeji hlavni vyhodou je jednoduchost cviceni. Tato
prace poskytuje obecny piehled o strabismu a aktualné vyuzivanych modelech Rémyho
separatoru. Udava, ze divodem, proC Se zafizeni nevyrabi, mize byt omezeny pocet
zakaznika a certifikace. Ukazuje tfi koncep¢ni navrhy konstrukce vychazejici z ptuvodniho
zafizeni, které jsou srovnany na zakladé funkénosti, pevnosti, ceny a skladnosti. Detailné
popisuje vyrobu jednotlivych ¢asti vybraného konceptu za pouziti 3D tisku a laserového
fezani a ukazuje zmény provedené na zakladé zpétné vazby piitestovani prototypu
Vv ortoptické cvicebné FN Brno. Vystupem prace je funk¢ni zafizeni, které miize slouzit jako
zaklad pro obnoveni jeho vyroby.

KLICOVA SLOVA

Rémyho separator, strabismus, certifikace, 3D tisk, testovani prototypu

ABSTRACT

The Remy separator is an orthoptic device used to treat strabismus. It is currently not
manufactured or sold in Europe. Its main advantage is the simplicity of the exercise. This
bachelor thesis provides a general overview of strabismus and the currently used models of
Remy separator. It indicates that the reason why the device is not manufactured may be due
to the limited number of customers and certification. It shows three conceptual designs based
on the original device, which are compared based on functionality, strength, cost and
compactness. It describes in detail the fabrication of the individual parts of the selected
concept using 3D printing and laser cutting, and shows the changes made based on feedback
during testing of the prototype in the orthoptic treatment room of the University Hospital
Brno. The result of the work is a functional device that can be the base for resumption of its
production.

KEYWORDS

Remy separator, strabismus, certification, 3D printing, prototype testing
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1 UVOD

Rémyho separator je ortopticka pomucka, kterda umoznuje uvolnéni akomodace
a konvergence o¢i pti pohledu do blizka. Akomodace je schopnost zaostieni na pozorované
predméty. Konvergence znamena sto¢eni obou o¢i tak, aby obraz obou oc¢i dopadl na sitnici
do mista nejostiejsiho vidéni. Mezi ortoptisty se jedna 0 znamé zatizeni, které ma podklady
v odborné literatuie. Hlavni vyhodou je jednoduchost cvieni, a 1oz davodu,
7e nejéastéj§imi pacienty ortoptik jsou déti predskolniho véku. Nicméné ho nelze v Ceské
republice ani v Evropé¢ zakoupit a existujici modely jsou vyrobeny v minulém stoleti.

Jedné se 0 30 cm dlouhou neprithlednou ptepazku, kterd se jednim koncem piilozi k nosu.
Na druhém konci piepazky je nosi¢, do kterého se vsunou pruhledné obrazky. Pacient
se snazi rozdélené obrazky spojit Vv jeden zrakovy vjem. Cvi¢enim se trénuje spoluprace
obou o¢i. Cilem je dosahnout spravného poméru akomodace a konvergence a navodit

spravné binokularni vidéni, coz je kli€¢ové u pacientil trpicich strabismem.

Pti ortoptickych cvicenich je dilezitd riznorodost. Pouzivani vice typi pomicek, pomaha
udrzet pozornost détského pacienta, coz umoznuje lepsi spolupraci pti 16€beé poruchy vidéni.
Ortoptické cvicebny tak prichazeji 0 zatizeni, se kterym se snadno cvici a které ptinasi dobré
vysledky. | pfes nulovou dostupnost Rémyho separdtoru se cvi¢eni s nim stale vyviji.
Soubézné stouto praci vznika kniha, ktera popisuje novou metodu cvieni S danou

pomiickou.

Pii hledani literatury bylo vyuZito vyhledavani v elektronickych a patentovych databéazich.
Prob¢hl kontakt s dodavatelem oftalmologickych zafizeni a uskute¢nil se rozhovor
s vedouci ortoptické cvi¢ebny. Tim se zjistilo, ze neexistuji zadné platné ani neplatné
patenty. Dale byly nalezeny tfi ¢eské odborné knihy, ve kterych byl Rémyho separator
zminén, a to Silhani od Lady Hromadkové, Strabismus od Gabriely Divisové a Oftalmologie
pro specialni pedagogy od Pavla BeneSe a Martina Vrubela. Dodavatel oftalmologickych
zafizeni poskytl informaci, ze Rémyho separator nelze v Evropé sehnat. Od vedouci
ortoptické cvi¢ebny bylo zjisténo, jak se s nim cvici a jaké jsou na néj pozadavky.
Bakalaiska prace nejdiive pojednava o poruchach vidéni. Objasni mozné divody, pro¢
se tato pomticka nevyrabi. Pfedstavuje inovaci konstrukce, jeji vyrobu za pouziti modernich
technologii a uvadi podminky, za kterych ji bude mozné dostat na trh.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Binokularni vidéni a jeho poruchy

Binokularni vidéni znamena spolupraci obou o¢i. V miste, kde se protinaji zorna pole obou
oCi, vznikd trojrozmérny obraz. Diky tomu je mozek schopen lépe rozeznat polohu,

vzdalenost a orientaci pozorovaného piedmétu. [1]

Pti poruchach binokularniho vidéni je spoluprace o¢i narusSena, coz mize zptisobovat inavu
o¢i, bolest hlavy, dvojité vidéni, ale i problém se ¢tenim a soustfedénim. Mezi nejéastéjsi
poruchy patii strabismus, pfi kterém se jedno z o¢i zaméfuje na jiny bod nez to druhé. Tim
je zpusobeno dvojité vidéni, které se mozek snazi kompenzovat spojenim obou obrazl
do jednoho. Dalsi poruchou je akomodaéni porucha, pii které ma oko problém pieostfit

na ruzné vzdalenosti. [2]

2.2 Strabismus

Jednéd se o funkéni poruchu binokuldrniho vidéni, kde se pii zamétfeni na blizky nebo
vzdaleny objekt, neprotinaji osy vidéni ve stejném bodé [3]. Casto je navenek viditelné
nesoumérné postaveni jednoho nebo obou o¢i [3; 4]. Nicméné jsou piipady, kdy je odchylka
mala natolik, Ze neni pro bézného c¢loveéka rozeznatelna [4]. Dynamicky strabismus
postihuje 4—6 % narozenych déti [3].

2.2.1 Typy

Strabismt je nékolik typt. 75 % déti trpicich strabismem ma konvergentni strabismus [3].
To znamend, ze odchylka o¢i sméfuje smérem k nosu [5]. Zbylych 25 % déti trpi
divergentnim strabismem, kde odchylka smétuje smérem k usim [3].

Rémyho separator se prevazné pouziva k 1é¢bé konvergentnich akomodativnich strabismd.
Ty se vyznacuji dalekozrakosti a nepomérem mezi akomodacéni konvergenci a akomodaci.
Dalekozrakost znamena, ze paprsky svétla vstupujiciho do oka se spojuji az za sitnici. Oko
tak vidi rozostrené nadalku, ajest¢ vice rozosttené¢ nablizko. Znadme tfi typy
akomodativnich strabism a to typicky, atypicky asmiSeny. U atypického vidi oko
rozostiené jen do blizka. Typicky a atypicky lze napravit brylemi. U smiSené¢ho typu je
vhodna operace. [3]
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Dal$im typem, najehoz lécbu se vyuziva Rémyho separator je divergentni strabismus
excesu divergence. Objevuje se uz u déti v piedSskolnim véku a projevuje se jen pii pohledu
do dalky, kde sejedno nebo obé o€i sto¢i smérem kuchu. Pfi bézném vySetieni
na vzdalenost péti metrt ho lze ptehlédnout. [3]

2.2.2 Priginy

V soucasné dobé¢ je strabismus povazovan za funkéni senzomotorickou poruchu. Existuji
Ctyfi kategorie, které jej mohou zplisobovat. Prvni znich jsou optické piekazky,
které zhorSuji vidéni. K nim patii refrak¢ni vady, Spatna korekce, zédkaly optickych prostiedi
a dlouhodoby obvaz jednoho oka. Druhé jsou senzorické prekazky. Do této kategorie patii
vSechny poruchy zrakové drdhy pocinaje sitnici. Tteti kategorie Se nazyva motorické
prekazky, coz jsou poruchy svalti a motorické drahy od perifernich nervl az po jejich jadra.
Posledni kategorii jsou centralni prekazky. Jedné se o poruchy vyssich mozkovych center,
ktera fidi senzoricko-motorickou koordinaci zrakového organu. Velkou roli piivzniku
strabismu hraje dédi¢nost. Casto byva jednim ze symptomd u sloZitych syndromd,
které mivaji dédi¢ny zaklad. [3]

2.2.3 Diagnostika

Zakladem spravné diagnostiky je podrobné vysetieni. To lze rozdélit do nékolika bodu:

e anamnéza— neboli rozhovor s rodici ditéte, pii kterém se 1ékaf snazi ziskat informace
0 zdravotnim stavu pacienta

e vySetfeni zrakové ostrosti

e zakryvaci test — slouzi k posouzeni vzajemného postaveni oci

e orientacni vySetieni motility a konvergence — motilitou je myslena pohyblivost oka

e vySetieni Vv cykloplegii — ¢imz je mySleno rozkapani o¢i, které vyfadi vliv
zaostfovani akomodace oka, coZ umozni piesné zméteni oka

e méfeni zornicové vzdalenosti

e méfeni Uchylky Silhani

e vySetieni kvality jednoduchého binokularniho vidéni

e vySetieni sitnicové korespondence

[3]
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2.2.4 LécCba

Lécbu Ize rozdélit na Ctyii kapitoly. Prvni je korekce refrakéni vady, kterd probihd pomoci
bryli. Bryle zlepsuji zrakovou ostrost a zmensuji uchylky. Dalsi zptisob 1é¢by je operace,
ktera postavi o¢i do paralelniho postaveni a umozni dosahnout jednoduchého binokularniho
vidéni v prostoru. Poslednimi kapitolami jsou pleoptika a ortoptika. [3]

2.3 Pleoptika

Pleoptika se zabyva 1é¢bou tupozrakosti, ktera zpusobuje zhorSenou zrakovou ostrost.
Funguje na principu znevyhodnéni vedouciho oka, coz vede ke zlepseni oka tupozrakého.
To je nuceno zacit vnimat prostorové vjemy a ostrost predmétti. DEli se na aktivni a pasivni
pleoptické cvi€eni. Pasivni cviceni Se provadi v ortoptickych ordinacich. Aktivni cviceni
vyuziva rtuznych aktivit na blizkou vzdalenost, dle v€ku ditéte. Cviceni by méla byt
riznoroda, zabavna a neméla by presahnout délku 30 minut, protoze dité pak hiie udrzi
pozornost. Mezi jednoducha pleopticka cviceni patii naptiklad obkreslovani tvari, navlékani
koralki, sestavovani stavebnic nebo vysttihovani obrazki. Do aktivni pleoptické 1écby lze
zaradit i Starkiewiczova lokaliza¢ni cviceni, zalozena nasvazku oko — ruka, kam patii
micové hry jako je hazena, kosikova, stolni tenis, a svazku oko — noha, kam patii kopana
nebo chiize po care. [3] Tato cviceni lze provadét pouze pod dozorem, jelikoz ma pacient

zalepené vedouci oko, tudiz ma omezeny uhel vidéni a nevidi trojrozmérné [5].

2.3.1 Pleoptické pomucky

Mezi nej€astéji vyuzivané pleoptické pomicky patfi okluzor, jedna se o klapku, ktera
zakryva zdravé oko. Intenzita noSeni okluzoru je urcena individualné dle diagn6zy pacienta.
K jednoduchym pfistrojiim pro aktivni pleoptiku zatfazujeme:

e Lokalizator — dité piekryva prstem otvory v kovové desce, které ortoptista postupné
rozsvécuje. Je moZzno ménit velikost otvort.

e Korektor — dit¢ pomoci kovové tuzky, ktera je zapojena do proudového okruhu
obtahuje kontury riznych tvart. V pfipadé€, Zze pretdhne konturu obrazku je
upozornéno svételnym a zvukovym signalem. Korektor se vyuziva az po uspéSném
zvladnuti cviceni na lokalizatoru.

e Mnemoskop — dité¢ na sikmém pultu obkresluje promitané obrazky. Jejich velikost
se postupné zmensuje z 25 X 25 cm na 5 x 5 cm. Je mozno ménit i osvétleni obrazkl
a tim trénovat postizené oko i pii mén¢ vhodnych podminkach.

[3]
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Do ptistroji pro pasivni pleoptiku spada:

e Pleoptofor dle Bangertera — kombinuje oslnéni excentrického mista sitnice s pfimou
stimulaci foevy (uz se moc nepouziva). [3]

e Campelluv zrakovy stimulator — jde 0sedm kotou¢u s cernymi abilymi poli,
které se otaceji. Pole se postupné zmensuji. Stimuluji vidéni sitnice. [5]

e Centrofor — upeviiuje centralni fixaci, ktera byla ziskana cvi¢enim na pleoptoforu.
[3]

e Barevna reversaéni stimulace — jedna se 0 Cervené a zelené Ctverce, které se rychle
stiidaji a postupné se zmensuje jejich velikost a zrychluje se stéidani barevnych poli.
Jde o stimulaci vidéni centralni krajiny oka. [5]

2.4 Ortoptika

Ortoptika piimo navazuje na pleoptiku [5]. Neni ovSem vhodna pro vSechny déti trpici
strabismem [3]. Zam¢étuje se na spolupraci obou o¢i a na nastoleni spravného binokularniho
vidéni. Cviceni probiha Ve specializovanych ortoptickych cvi¢ebnach, které vlastni
ortoptické pfristroje, a je vzdy pod dohledem ortoptisty. Cvi¢ebny mohou pfistroje pujcit
pacientim domu. VétSina cviceben vSak nema rezervni a pacienti si je musi zakoupit sami.
Cviceni probihd nejméné jednou tydné a trva kolem tficeti minut. Navozeni, prohloubeni
aupevnéni binokularniho vidéni vyZaduje mésice cviCeni, obéas idéle nezrok. [5]
Ortoptické pfistroje funguji na principu rozdéleni obrazu obou o¢i, kde kazdé oko pozoruje
jiny obrazek [3].

2.4.1 Ortoptické pomucky

K ortoptickym pomuckam se fadi:

vvvvvv

e Troposkop — jedna se o nejdulezitéj$i ortopticky pfistroj. Nastava U néj nejvetsi
disociace. Dité musi spojovat obrazky, které jsou zasunuty do kovovych tubust. [3]

e Synoptofor — aktualné se pouziva misto troposkopu. [5]

e Cheiroskop — pouziva se kK odtlumovani a nacviku superpozice. [3]

e Brewsteriv-Holmestv stereoskop — slouzi ke cviéeni flize a nacviku jeji sitky. [3]

e Vergen¢ni stereoskop — ma stejny ucel jako Brewsteriiv—Holmestv stereoskop. [3]

e Rémyho separator — slouzi k uvolnéni akomodace a konvergence. [3]

e Diploskop — vyuziva se k diagnostice poruch symetrického postaveni o¢i pii pohledu
Z blizka a k spravnému poméru akomodace a konvergence. [3]

e Aperturni pravitko — slouzi k nacviku kladné a zaporné Sitky faze do blizka. [5]
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e Bernell scope — pouziva se k nacviku kladné a zaporné Siiky faze do dalky. [5]

2.5 Aktualni situace

V Ceské republice je 67 ortoptickych ordinaci, které spadaji pod Ceskou spole¢nost
ortotpistek [6]. CSO nema statistiku mnoZstvi pacienttl na ortoptikach a uvadi, Ze by bylo
velice tézké toto Cislo zjistit [7]. Z komunikace s firmou Castor, ktera je jednim z nejvétSich
dodavateltl oftalmologickych zatizeni v CR, vyplynulo, Ze Rémyho separator neprodavaji
a Vv Evropé jej nelze sehnat. Na doporuceni od firmy Castor Se uskute¢nilo Se i spojeni
s americkou firmou Bernell, ktera jej téz neprodava. Probéhl kontakt s Ortoptickou
ambulanci v Brné¢ v Kohoutovicich, kde Rémyho separator nemaji k dispozici
a s ortoptickou cvi¢ebnou FN Brno v Cernych polich, kde maji dva kusy. Uskuteénil
se rozhovor s vedouci ortoptické cvicebny Jarmilou Stehlikovou. Béhem rozhovoru byl
vysvétlen princip apribéh cviceni s danou pomickou abyly upfesnény pozadavky,

které ma spliovat.

2.6 Rémyho separator

Hlavni ¢asti zafizeni je 30 cm dlouha neprihledna piepazka [3; 8]. Je dilezité, aby prepazka
nebyla leskla, protoze vzniklé odrazy by podstatné ztiZily cviceni. Jejim cilem je oddélit
zorna pole obou o¢i [3; 8]. Jedna strana piepazky je zakoncena opérkou, ktera se ptilozi
k nosu [3; 8]. Na druhé strané je nosi¢, do kterého se zasunou sklicka s obrazky, pies ktera
se pacient diva do dalky [3; 8]. Jsou dva typy obrazki [5]. Prvni typ obsahuje dva rizné
obrazky (kiiz a kruh), které pii cviceni splynou v jeden [3; 5]. Druhy typ obsahuje stejné,
jen jinak orientované, obrazky (masle) [5]. Ty maji stejnou ¢ast, ktera se pfi cviceni piekryva
[5]. V misté tézisté prepazky je umisténo madlo, za které pacient zafizeni drzi. Posledni
soucasti jsou distan¢ni tyCinky 0 tloust’ce 2-12 mm, které lze umistit mezi obrazky a tim

zvysit, piipadné snizit, obtiznost cviéeni [3].
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Obr. 2-1 Rémyho separator.

2.6.1 Historie a aktualni stav

Rok vzniku ani autora zafizeni Se nepodafilo dohledat. V Evropé neexistuje zadna firma,
ktera by jej v soucasné dobé prodavala [5]. Firma, ktera vyrobila modely pro ortoptickou
cvi¢ebnu ve FN Brno uz neexistuje a jeji nazev neni znam [5]. Modely jsou starsi vice
nez tiicet let, i pfesto jsou pIné funkéni a denné vyuzivané [5].

2.6.2 Pozadavky na pacienty

NejcastéjSimi pacienty ortoptickych ordinaci jsou déti v predSkolnim véku [5]. Proto je
a srozumitelnost cviCeni. Dulezitou roli hraje izabavnost, aby dit¢ neztratilo zajem
0 pravidelny trénink. Zaroven je vhodné, aby cviceni s pomtickou bylo pohodlné, napiiklad,
aby se dobfe drzela anebyla piilis tézka. Dale je podstatné, aby ortoptista mohl
zkontrolovat, zda dité cvi¢i spravné a aby bylo mozné zafizeni individualné nastavit dle
potieby ditéte. Mélo by byt vyrobeno z ¢lovéku nezavadnych materiali. Nemélo by
obsahovat ostré hrany ani ¢asti, 0 které by se dit¢ mohlo Skrabnout, pofezat nebo je snist.
Mc¢lo by vydrzet pravidelné pouzivani a pfi skladovani nezabirat pfili§ mista.

2.6.3 Metody a postup cviCeni

Rémyho separdtor se vyuziva U akomodativnich strabismli a strabismli typu excesu
divergence [5]. Oba strabismy jsou vice popsany v podkapitole 2.2.1 Typy.
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V piipadé¢ 1é¢by akomodativniho strabismu si pacient piilozi zatizeni ke kofeni nosu, pies
pruhledna sklicka se diva pted sebe a zaroven vnima obrazky, které na nich jsou. Nejprve
jsou obrazky u sebe a postupné se oddaluji. Pacient se po celou dobu snazi spojit rozdilné
obrazky v jeden zrakovy vjem. Pied pravym okem vidi naptiklad kiiz a pred levym kolecko.

Spojenim obrazii bude pacient vidét kiiz v kolecku. [5]

Obr. 2-2 Sklicka kfiz a kolecko.

U strabismu typu excesu divergence se vyuziva Nacviku na Rémyho separatoru dle
Stehlikové. Pacient si opét pfilozi zafizeni ke kofeni nosu a diva se ptes prihledna sklicka,
na kterych jsou maslicky (viz. Obr. 2-3). Sklicka jsou zpocatku co nejdal od sebe, ¢imz
se pacientovi usnadni spojeni obrazki v jeden zrakovy vjem. Pacient se diva skrze sklicka
do dalky (z okna) a zaroven vnima obrazky. Sklicka se postupné pfiblizuji, ¢imz se zvySuje
obtiznost cvieni. Vysledkem ma byt dosazeni paralelniho postaveni o¢i pii pohledu

na obzor. [5]

Obr. 2-3 Sklicka masle.
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2.6.4 Materialy

Na vyrobu Rémyho separatoru, ktery je aktudlné pouzivan, bylo vyuzito dvou zakladnich
materiali. Piepazka anosi¢ jsou vyrobeny zkovu. Ostatni dily, kromé& spojovaciho
materialu, jsou plastové. Pfesné oznaceni materiali neni znamo.

2.7 Vyrobni technologie

Pivodni zafizeni je vyrobeno fezanim kovi, ohybanim a nytovanim. Konkrétni metoda
fezani kovi neni zndma. Z plechu je vyfezdna ptepazka, nosi¢ a obdélnik. Diry na nyty jsou
bud’ vyfezany nebo vyvrtany. Horni a spodni ¢ast nosic¢e se ohne tak, aby se do né&j daly
vsunout sklicka. Obdélnik se ohne do tvaru pismene L. Nasledné se pomoci nyti k piepazce
pfipevni obdélnik a k nému nosi¢. Madlo a opérka nosu jsou pravdépodobné vyrobeny

vstiikovanim plasti. K piepéazce jsou ptipevnény pomoci nyti.

Novy prototyp bude vyroben zapomoci 3D tisku alaserového fezani. Ke spojeni
jednotlivych dilti bude vyuzito bud’ tvarovych nebo sroubovych spoju.

2.7.1 Laserové rezani

Funguje na principu spalovani nebo protavovani fezaného materialu. Laserovy paprsek je
soustfedén do mista fezani 0 praméru 0,02 az 0,25 mm, kde je ohfivan na pozadovanou
pracovni teplotu. [9]

Pii fezani spalovdnim dochazi k ohfevu materidlu pomoci laserového paprsku, pficemz
nasledné déleni je zpiisobeno reakci fezaného materidlu s kyslikem, ktery je ptivadén
do mista fezu. [9]

Pifi fezani protavovanim je roztaveny material z fezu odstrailovan proudem neutralniho
fezného plynu. Pfi fezéni snadno spalitelnych nekovovych materidlli se ¢asto pouziva fezny
plyn na bazi dusiku. Vyuziva se i odpafovani fezaného materialu. [9]

Obé metody umoziluji vytvafet fezy s velmi pfesnymi paralelnimi feznymi plochami, kde
pomér §itky fezu k tloust'’ce fezaného materialu je ptiblizné 1:100. Cimz je docileno vysoké
rozmérové i tvarové piesnosti a dobré jakosti feznych ploch, které ¢asto nevyzaduji dalsi
opracovani. Mezi dal$i vyhody patii schopnost fezat velmi tvrdy, ale i|velmi mekké

materialy. Laser je vhodny pro fezani rovinnych i prostorovych tvari. [9]
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2.7.2 Ohybani

Jedna se 0 zpiisob tvareni, pii kterém dochazi k trvalé deformaci materialu pod rtiznymi uhly
ohybu s men$im nebo vétsim zakiivenim hran. Ohybani patii do plosného tvareni.
Nastrojem je ohybadlo, vyrobkem je vylisek. [9]

Pii ohybani dochazi k pruzné plastické deformaci, kterda ma rizny pribéh od povrchu
materialu k neutralni ose. Vné&jsi vlakna materialu jsou namahana na tah a vnitini na tlak.
Dosahuji hodnot v oblasti trvalé deformace. Prifezy s delsi stranou na vysku jsou vice
deformovany nez prufezy s delsi stranou na lezato. Blizko stfedni ¢asti prifezu byvaji
tahova napéti mala a dosahuji pouze meze kluzu. V této ¢asti se nachazi vlakna, kde nejsou
zadna napéti ani deformace. Jejich spojnice se nazyva neutrdlni osou. Ta se pii ohybani
neprodlouzi ani nezkrati, v ohybané ¢asti se posune K vnitini strané ohybu, a proto neni
plechii je tento rozdil zanedbatelny. Rozvinuta délka plechu se urcuje pomoci délek
rovinnych ploch a délky neutralni osy v ¢astech, které se ohybaji. [9]

Vlivem pruzné deformace kolem neutralni osy dochazi ke zpétnému odpruzeni, které byva
3° az 15°. Jeho velikost zavisi na tvarnosti materidlu, poloméru ohybu a zplisobu ohybéni.

Lze jej odstranit vétsim ohnutim materialu 0 hodnotu thlu odpruzeni. [9]

2.7.3 Nytove spoje

Jedna se 0 nerozebiratelny spoj, t0 znamena, Ze jej nelze rozebrat bez poSkozeni spojovacich
nebo spojovanych soucasti. Spoj je skombinovanym stykem (kombinace tvarového
a silového styku). Nytovani se déli na piimé, kdy je konec jedné ze spojovanych cCasti
zasunut do diry v druhé soucasti a nasledné deformovan a nepiimé, kdy se deformuji konce
nytd, které jsou vlozené do prichozich dér ve spojovanych soucastech. V dnesni dobé jsou

nytové spoje ¢asto nahrazovany svafovanim nebo lepenim. [10]

Nytuje serucné istrojné¢ a zatepla nebo zastudena. Nyty lze rozdélit na konstrukéni,
kotlové, zapustné, drobné a specialni. Do specidlnich nytt patii nyty duté, rozpérné,
vybusné, nyty s trnem a nytovaci matice. [10]

2.7.4 Sroubové spoje

Patii mezi rozebiratelné spoje. Tim je mysleno, ze je lze vicekrat rozebrat a smontovat bez
poskozeni jakychkoli ¢asti. Jedna se 0 spoje s tvarovym stykem, coz znamena, Ze Se sila
Z jedné soucasti prenasi do druhé tvarovou spojovaci soucasti (Sroubem). Pfi utazeni Sroubti
pred zatizenim se vytvaii osova sila, pii které jsou Sroub a spojované soucasti predepjaty.
Vzniké tak silovy spoj. Pfi nadmérném dotazeni Sroubového spoje muze dojit k plastickym
deformacim, které se mohou pii provozu zvétSovat, coz by vedlo k uvolnéni spoje. [10]
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Sroubové spoje lze rozdélit na tii zakladni druhy, a to spoj $roubu s hlavou a matici, spoj
Sroubem s hlavou zaSroubovanym do soucasti a spoj zavrtnym Sroubem a matici. Dale lze

Srouby délit podle typu zavitu, napi na metricky, palcovy, lichobéznikovy atd.. [10]

2.7.5 3D tisk

Rémyho separator obsahuje nckolik plastovych dili. Ty jsou pravdépodobné vyrobeny
vstiikovanim. Jelikoz se nejedna 0 spotiebni zbozi, které by bylo vyrabéno v fadech tisicii
kusti, nabizi se moznost jejich vyroby pomoci 3D tisku.

Mezi nejvice rozsifené technologie tisku patfi FDM (Fused Deposition Modeling), kde je
materidl vytlaCovan tryskou a nanasi se vrstvu po vrstvé, SLA (Stereolitografie), kde je
pomoci svétla vytvrzovan tekuty polymer, a SLS (Selective Laser Sintering), ktera funguje
na principu spékani prasku laserem. Hlavni vyhodou technologie FDM je nizka potfizovaci
cena tiskarny i materialu a jednoduchy tisk. Nevyhodou je mens$i pfesnost v porovnani
s ostatnimi metodami. Vyhodami technologie SLA je vysoka piesnost, dobré detaily, hladky
povrch a moznost tisknout bez podpor. Nevyhodou je mensi tiskova plocha a toxicita
kapalnych pryskytfic. Vyhodou technologie SLS je vysokd pevnost, odolnost vyrobkl
a moznost tisknout bez podpor. Hlavni nevyhodou je vyss§i pofizovaci cena a provozni
naklady. [11]

Pro vyrobu 3D tisténych modela se byla zvolena technologie FDM, a to z divodu jeji
dostupnosti. Vyrobni proces zacind tvorbou 3D modelu pomoci CAD softwaru, ten
se nasledné uloZi jako sit’ polygont, nejéastéji trojuhelnikii, a pievede se do sliceru. Tam
probéhnou tpravy tisku jako je nastaveni orientace, vyplné, vysky vrstvy, poctu perimetrq,
rychlosti a dalsich. Slicer nasledné vygeneruje G-code, ktery se nahraje do tiskarny.

Na civce je namotany filament, ktery je protlacovan vyhtatou tryskou [11]. Ta jej v prub&éhu
tisku tavi, coz umoznuje jeho nanaSeni na tiskovou podlozku, kde postupné tuhne [11].
Tiskova hlava, jejiz soucasti je tryska, se pohybuje vétSinou ve dvou osach. Pohyb ve tieti
ose je zajistén podlozkou. Nejprve probehne tisk jedné vrstvy, nasledné se tiskarna posune
0 vrstvu vys a tiskne nasledujici vrstvu. Cely proces se opakuje, dokud neni model hotov.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Rémyho separator je dostupny pouze v ortoptickych ordinacich. Vlastni ho pouze vétsi
ortoptické ordinace, kde ziizovatelem je stat. V soukromych ortoptickych ordinacich ho
vétSinou nenajdeme. Dva modely vlastni ortopticka cvi¢ebna ve FN Brno, ktera se stala
spadovym mistem pro cely Jihomoravsky kraj. Omezeny pocet kusti neumoznuje ordinacim
puj¢it danou pomucku pacientiim domu. Pokud je tedy pacientovi doporuceno cvicit s touto
pomuckou, musi tak dojizdét do nejblizsi ordinace, ktera ji vlastni. To byva pro pacienty
komplikaci, jelikoz délka cviceni se pohybuje v fadu mésict, obcas i vice nez rok, a pacient
musi do ortoptické ordinace dojizdét kazdy tyden. [5]

Nebyla nalezena zZadnd firma, kterd by v soucasné dobé Rémyho separator vyrabéla nebo
prodavala. Jednim z divodu, pro¢ se neproddva miize byt fakt, Ze se nejednd 0 spotiebni
zbozi. Zatizeni vydrzi spravné fungovat desitky let. V kombinaci s omezenym poctem
ortoptickych ordinaci tak nemusi byt jeho vyroba financné vyhodna. Dilezitou roli hraje
i certifikace. V pripadé, ze ji bude nutné zhotovit, Se vyznamné zvysi pocatecni naklady.
Cena certifikace se pohybuje v nizsich fadech stovek tisic korun.

V soucasné dob¢ nikdo jiny nedéla kroky k vyfeSeni problému s nulovou dostupnosti. Pfi
prizkumu patentovych databazi bylo zjisténo, Ze neexistuji zaddné platné ani neplatné
patenty. Nejsou znamy ani zadné predpisy nebo normy, které by se k Rémyho separatoru
ptimo vztahovaly [12]. Zatim neni zji§téno, zda je certifikace vyzadovana.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem je vyrobit funkéni prototyp Rémyho separatoru za pomoci 3D tisku
a laserového fezani atim snizit ndklady najeho vyrobu. Vysledkem mélo byt zvySeni
dostupnosti pro ortoptické ordinace a jejich pacienty. Nicméné pii zpracovani reSerSe bylo
zjiSté€no, Ze problémem neni vysoka pofizovaci cena, ale nulova dostupnost.
Dil¢i cile:

e Zpracovani reserse

e Prazkum trhu

e Patentova studie

e Navrh konceptl

e Konstrukce vybraného konceptu
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e Vyroba prototypu
e Testovani

e Uprava prototypu na zékladé zp&tné vazby
Dalsi pozadavky na konstrukci:
e Optimalizace pro 3D tisk

e Kompaktnost
e Bezpecnost
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4 KONCEPCNI RESENI
Koncepty byly rozdéleny na hlavni konstrukei a sklicka.

/ Opérka nosu

Distanc¢ni tycCinka

Nosic

Prepazka

Sklicka

Obr. 4-1 Rémyho separator s popisem jednotlivych dilG.

4.1 Koncept konstrukce A

U konceptu A je celé zatfizeni, kromé skli¢ek, vyrobeno pomoci 3D tisku a bez pouziti

spojovaciho materialu. Nosi¢ i opérka nosu jsou opatteny drazkou ve tvaru pismene T, ktera

neni pln¢ priichozi. Pfepazka je na obou koncich zakonéena negativem zminénych drazek.

V misté, kde bude pfipevnéné madlo je vyrobena ¢tvercova drazka. Nosi¢ i opérka se shora

nasunou na piepazku. Madlo se ptipevni k pfepazce pomoci étvercové drazky. Sklicka jsou

nasunuta do nosiée a drzi samovolné diky malé vuli.
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Obr. 4-2 Pfepazka konceptu A.

4.2 Koncept konstrukce B

U konceptu B je ptepazka vyrobena z plechu pomoci laserového fezani. Do piepazky jsou
vyfezany otvory na Srouby. Ostatni dily, kromé sklicek, jsou tisténé. Tisténé dily obsahuji
zahloubeni pro zapustné Srouby a matice, kterymi jsou spojeny s piepazkou. Sklicka jsou
stejné jako u konceptu A nasunuta do nosic¢e a drzi samovolné diky malé viili.

4.3 Koncept konstrukce C

Koncept C je replikou ptivodniho zatizeni, kde jsou pfepazka i nosi¢ vyrobeny z plechu. Do
nosice jsou vyfezany otvory a nasledné je ohnut na pozadovany tvar. Diry na nyty a Srouby
jsou bud’ vyfezany nebo vyvrtany. Soucésti zafizeni je obdélnikovy plech, ktery je ohnut
do tvaru pismene L a ktery obsahuje diry na nyty. Tento obdélnik je snytovany s ptepazkou
a nosi¢em. Opérka nosu a madlo jsou vyrobeny vstiikovanim plastti. Opérka je pfipojena
k pfepazce pomoci nytt. Madlo je k pfepazce priSroubovano. Sklicka jsou opét nasunuta

do nosice a drzi samovoln¢ diky malé vuli.
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Obr. 4-3 Rémyho separator (puvodni zafizeni).

4.4 Sklicka

Sklicka mohou byt vyrobena z libovolného prihledného materialu, na ktery l1ze nakreslit

obrazky. Bézné se pouzivaji prithledné plastové folie, sklo nebo plexisklo.

4.5 Srovnani konceptu konstrukce

Koncepty konstrukce budou srovnany na zaklad¢ specifickych pozadavku na zatizeni jako
jsou funk¢nost, pevnost, cena a skladnost. Nasledné bude vybran ten nejlepsi koncept, ktery
bude zkonstruovan.

45.1 Funkénost

Vsechny koncepty konstrukce by mély byt funkéni. Pouze u konceptu A nastava problém
s prepazkou, ktera ma oddelovat zorna pole obou oc¢i. Aby se prepazka nestala rusivym
prvkem pfi cviceni, je dilezité, aby nebyla pfili§ tlustd. To ovSem muze byt pevnostni
problém, jelikoz ptepazka je 30 cm dlouha a u konceptu A bude vyrobena z plastu pomoci
3D tisku. Funkénost konceptu A zavisi také na piesnosti funkénich ploch, pomoci kterych
budou jednotlivé dily spojeny s prepazkou. Jsou tak kladeny vys$si ndroky na piresnost
vyroby.

Koncepty B a C jsou si z hlediska funkénosti rovnocenné.
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4.5.2 Pevnost

Jak bylo zminéno v ptedchozi podkapitole, aby pfepazka u konceptu A nebyla rusivym
prvkem, nesmi byt ptilis tlusta, coz souvisi s jeji pevnosti. Dalsi problém nastava s orientaci
ptepazky pii 3D tisku. Jelikoz na obou koncich obsahuje ptepazka zakonceni ve tvaru T,
bude muset byt tiSténa dle Obr.. Coz ovlivni celkovou pevnost, protoze 3D tisténé dily
praskaji nej¢astéji mezi jednotlivymi vrstvami. Optimalni orientace vzhledem k pevnosti by
tak byla nalezato, t0 ovSem bez pouziti podpér neni mozné. Ostatni dily jsou vzhledem
k pevnosti u v§ech konceptl rovnocenné.

V porovnani s konceptem A se u koncepta B a C se da predpokladat vy$si pevnost piepazky.

45.3 Cena

V této podkapitole neni uvazovana pouze cena materialu, ale indklady spojené
S povrchovymi upravami jednotlivych dilt a jejich montézi.

Koncept A je vyroben pouze pomoci 3D tisku. Jelikoz u néj neni pouzit spojovaci material,
sta¢i dily do sebe zasunou. Az na piipadné odstranéni podpér tak nevznika zadna dalsi prace

spojend s upravou jednotlivych dila.

Koncept B je na tom, co se ty¢e vyroby nosice, madla a opérky nosu, stejné jako koncept A.
Rozdil nastava v ptepazce, ktera je v tomto piipadé vyrobena z plechu. Cena vyroby plechu
zavisi na materialu, na ktery neni kladen velky diraz. Muze se tedy pohybovat v nizsich
desitkach korun stejné jako piepazka v konceptu A. Nicméné po vypaleni je potieba zahladit
hrany a plech odmastit a nalakovat. Jednotlivé dily je potfeba seSroubovat. V porovnani
s konceptem A tak vznikaji naklady spojené s barvou, spojovacim materialem, Gpravou
plechu a montazi.

U konceptu C jsou opérka nosu a madlo vyrobeny pomoci vstfikovani plasti. V piipadé
velkosériové vyroby by tato vyrobni technologie byla levnéjsi nez 3D tisk. Nicméné dané
zatizeni se bude vyrabét v nizsich fadech stovek kust, takZe rozdil v cené nebude markantni.
V porovnani s ostatnimi koncepty, obsahuje koncept C jesté maly plech ve tvaru obdélniku.
Ptepazka, obdélnik anosi¢ budou vytezdny z plechu, obdélnik anosi¢ budou nasledné
ohnuty do pozadované podoby. U vSech plechovych dili bude potfeba obrousit hrany,
odmastit je a nalakovat. Opérka nosu a nosi¢ jsou k ptepazce ptipojeny nyty, madlo je k ni
pfiSroubovano. V porovnani s konceptem B jsou tu navic ndklady spojené s ohybanim
plechu anytovanim. Jelikoz tu nejsou 3D tisténé dily, tak odpada prace spojena
S odstranénim podpér.
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Pro vétsi prehlednost nakladii na vyrobu jednotlivych konceptii je pod timto odstavcem
umisténa tabulka. Jedna se 0 ramcové odhady. U 3D tisténych dilt byla pocitana pouze cena
filamentu a to 0,4 K¢ za 1 gram. U lisovanych dilti nebyly do celkové ceny zahrnuty naklady
na vyrobu forem, které ¢ini ptiblizn¢ 15 000 K¢ za formu. U konceptu C budou potieba
formy dvé. Cena jednoho vylisku u formy s ruéni obsluhou ¢ini 7-8 K¢. Odstranéni podpor
zabere priblizné 10 minut. Obrouseni a naneseni barvy na piepazku téz. Doba montaze
jednotlivych dild k pfepazce trva v rozmezi 1-2 minut. U konceptu C je odhadovana doba
upravy dilti 40 minut, jelikoz je tfeba obrousit a nanést barvu na tfi dily a dva z nich jesté
ohnout. Hodinova sazba za praci byla ur¢ena 200 K¢/hod. U plechovych dila je v cené

za praci zapocitana i cena barvy, kterd bude na plech nanésena.

Tab. 4-1 Srovnani nakladd na vyrobu jednotlivych konceptu.

Naklady na Koncept A Koncept B Koncept C
Plastové dily 55 K¢ 35 K¢ 15 K&
Dily z plechu - 10 K& 20 K¢
Spojovaci material - 5Ke 15 Ke
Prace 35 K¢ 80 K¢ 140 K&
Celkové naklady 90 K¢ 130 K& 190 K&

Koncept A je jednoznaéné nejlevnéjsi variantou. To je zplsobeno pievazné minimalnimi
upravami jednotlivych dila, do kterych spada pouze odstranéni podpor. Koncept B je proti
konceptu A drazsi v fadu desitek korun, coz je zplsobeno naklady spojenymi s upravou
prepazky. Koncept C je nejdrazsi vzhledem k praci spojené s ohybanim, nytovanim a vétsim
mnozstvi plechovych dilt. Do celkové ceny u konceptu C neni zapocitana vyroba forem
na vylisky, ¢imz by se celkova cena jesté navysila.

4.5.4 Skladnost a preprava

Zatizeni ma neprakticky tvar, ktery zabird hodné prostoru. Koncept C je vzhledem k uspoie
mista nejméné vhodny, jelikoz jedina ¢ast, kterou lze od pfepazky odmontovat je madlo.
Koncepty A a B jsou v ramci skladnosti stejné. U obou z nich lze jednotlivé dily oddélit
a zase spojit. Koncept A je lehce vyhodné&jsi, jelikoz neni potieba spojovaci material.
Nicméné pii opakované montaZi ademontdZi mulze dojit k opotfebeni dild a ztraté
funk¢nosti.
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4.6 Srovnani materialu sklicek

Folie maji tendenci se lamat nebo ohybat, cozZ mlze naruSovat prib¢h cviceni. Zarovei na né
nelze pouzit gravirovani, jelikoz jsou pfili§ tenké. Zptsob uchyceni f6lii neni znam,
predpoklada se vsak, ze folie jsou k nosici piipevnény trvale a nelze s nimi tedy hybat, coz
by omezovalo funk¢nost zatizeni. Sklo se nasune do drazek v nosici a 1ze ménit jeho pozici.
Z hlediska funk¢nosti se jedna 0 vhodného kandidata, nicméné pii manipulaci s nim hrozi
nebezpe€i pofezani, ptipadné rozbiti piipadu. Idedlni variantou tak ztstava plexisklo,

které je dostate¢né pevné, lze jej gravirovat a je bezpecné&jsi nez sklo.

4.7 Volba konceptu konstrukce

Jako nejvhodnéjsi byl zvolen koncept B, jelikoZ nema Zadné uskali z hlediska funk¢nosti.
Prepazka je dostatecné tenkd a zaroven pevnd. Zafizeni je skladné a cenové srovnatelné
s konceptem A, ktery je z hlediska vyroby nejlevnéjsi.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

/ Opérka nosu

Distanc¢ni tycCinka

Nosic

Prepazka

Sklicka

Obr. 5-1 Rémyho separator s popisem jednotlivych dilG.

Konstrukce probéhla dle zvoleného konceptu B, kde je piepazka vyrobena z plechu, ostatni
dily jsou vytisknuty na 3D tiskarné a spojeny s piepazkou pomoci Sroubti. Byl navrzen
prototyp, ktery se otestoval v ortoptické cvicebné FN Brno. Na zakladé zpétné vazby
probéhly Gpravy a vyroba vysledného zatizeni.

Dily vyrobené pomoci 3D tisku byly vytisknuty na tiskarn¢ Prusa MK4S [13]. Pro vyrobu
prototypu se vyuzil material PLA, jelikoz je vSeobecné znamy jako snadno tisknutelny
a vhodny na prototypovani. Vysledné zatfizeni bylo vyrobeno z PETG, protoze je vice
odolny proti UV zafeni a méné degraduje nez PLA, coZ je jeden z pozadavkill na zatizeni.
V porovnani s PLA je zaroven i pevngjsi a odolngjsi. Pfi tisku PLA byla pouzita hladka
podlozka. PETG se tisklo na podlozce saténové. Pro uvedené materialy je tiskarna Prusa
MK4S pIné dostacujici aneni potifeba vyuzivat tiskdren S vyhfivanou komorou nebo
S moznosti multimateridlového tisku.
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Celé¢ zatizeni se sklada z prepazky, nosice, opérky nosu, madla, skel s obrazky a distan¢nich
tyCinek. Jednotlivé casti budou blize popsany v nasledujicich kapitolach. Jako spojovaci
material byly pouzity Srouby se zapustnou hlavou s vnitinim Sestihranem ISO 10642 M3x12
a Sestihranné matice DIN 934 M3. Vsechny tisténé dily, které jsou spojeny s piepazkou
pomoci Sroubtli obsahuji diry 0 priméru 3,2 mm. Na jedné stran¢ je kazda dira zkosena pod
uhlem 45° do hloubky 1,6 mm, aby se v ni schovala hlava Sroubu. Na stran¢ druhé je
Sestihranné zahloubeni pro matici hluboké 2,5 mm a se vzdéalenosti mezi rovnobéznymi
sténami 5,6 mm. Matice ma tloustku 2,4 mm a vzdalenost mezi rovnobéznymi sténami 5,5

mm. Mezi sténou zahloubeni a sténou matice je tedy vule 0,05 mm.

5.1 Prepazka

Ptepazka je vyrobena pomoci laserového fezani. Polotovarem je plech z korozivzdorné oceli
X12Cr13 o tloust’ce 2 mm. Pfepazka je vyfezana vcetné otvorti na Srouby. Otvory jsou
kruhové, prichozi a maji primér 3,2 mm. Pozice otvort, kde bude k piepazce piiSroubovano
madlo, je uréena pomoci tézist¢ vygenerovaného programem SolidWorks. Brusnym papirem
jsou zaobleny vSechny ostré hrany. Plech je nasledné nastiikan Cernou barvou ve spreji
Maston ONE black RAL9005 matt. Je dulezité, aby barva byla matna. V piipad¢ lesklé
barvy by pacient pti cviceni vidél na piepazce odrazy, coz by cviceni podstatné ovliviiovalo.
Zminéna barva Ve spreji je vhodna na kov, nanasi se ve dvou vrstvach, méa vysokou kryci
schopnost a je odolna proti naraziim, uderdm a odéru [14].

F———

(a) (b)

Obr. 5-2 Pfepazka; (a) fotografie realného dilu; (b) SolidWorks model.
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5.2 Nosic

vvvvvv

mezi které patii obdélnikova drazka pro spojeni s ptepazkou, drazka pro sklicka, stupnice
S pupiléarni distanci a dvé prichozi diry pro distan¢ni tyCinky.

(a) (b)

Obr. 5-3 Nosi¢; (a) fotografie realného dilu; (b) SolidWorks model.

5.2.1 Drazka pro spojeni s prepazkou

Jedna se 0 drazku obdélnikového prufezu s hloubkou 16 mm, ktera se nasune na prepazku.
Mezi drazkou a piepazkou je po celém obvodu vile 0.125 mm. Spojeni nosice s piepazkou
je zrealizovano pomoci zapustnych Sroubti amatic aje blize popsano v kapitole
5 Konstrukéni fesSeni.

5.2.2 Stupnice s pupilarni distanci

Proti pivodnimu zafizeni obsahuje nosi¢ prototypu stupnici s pupilarni distanci. Pupilarni
distance je vzdalenost stfedl zornicek, kde 1 PD je rovna 1 mm. Lze ji métit bud’ od oka
k oku nebo od stfedu nosu k jednotlivym o¢im. Stupnice je nanosi¢i vyrobena pomoci
obdélnikovych drazek o hloubce 0,3 mm. Drazky jsou §iroké 0,4 mm a vysoké 4 mm. Prvni
drazka je umisténa ve stfedu stupnice. Na levou i pravou stranu od prvni drazky je dalsich
Sest drazek, jejichz stfedy jsou odstupniovany po deseti mm. Maximalni PD, kterou lze
pomoci stupnice nastavit je 120 mm. Pro lepsi viditelnost jsou drazky vybarveny akrylovou
barvou Revell 36105 white matt.
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5.2.3 Drazka pro sklicka

Soucasti nosice je drazka pro sklicka s obrazky. Ty musi jit do drazky zasunout a drzet
V nastavené pozici. JelikoZ pozice skel v draZzce bude proménnad, nelze je zajistit pomoci diry
a zavlacky. Nejjednodussi variantou z hlediska konstrukce i cviceni je vyrobit drazku
dostate¢né presnou natolik, aby sklicka drzela samovolné. Proto byla zvolena Sitka drazky
3,5 mm. Tloustka skel jsou 3 mm.

5.2.4 Diry pro distancni tyCinky

V horni ¢asti nosice je pruchozi dira 0 Sifce 3,2 mm. Tato dira slouzi k zasunuti a zajisténi
distan¢nich tyc¢inek. Jeji délka je 12,4 mm. Soucasti diry je i zahloubeni 0 stejné Sifce,
které je hluboké 2 mm a dlouhé 20,3 mm. Ugelem tohoto zahloubeni je omezeni ptipadného
pohybu distan¢nich ty¢inek. V dolni ¢asti nosice je prichozi dira o Sifce drazky pro sklicka
s délkou 2,4 mm. Do diry se zasouva spodni ¢ast distanc¢nich tyCinek, pro snadnéjsi zasunuti
je dira opatiena zkosenim 1x45°.

5.3 Opérka nosu

Opérka nosu je dal§im dilem vyrobenym pomoci 3D tisku. Na jedné strané ma drazku, ktera
se nasune na prepazku. Vile mezi sténami drazky a prepazky je 0,05 mm. K piepézce
se pfipevni pomoci zapustnych Sroubti a matic. Spojeni je blize popsano V kapitole
5 Konstrukéni feseni. Druhd strana opérky se ptiklada ke kofeni nosu (mezi oboci). Pro

pohodIné ptiloZzeni na ni realizovano zaobleni, které je ptizpiisobeno détské hlave.

(b)

Obr. 5-4 Opérka nosu; (a) fotografie realného dilu; (b) SolidWorks model.
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5.4 Madlo

Madlo je vyrobeno pomoci 3D tisku. Pavodné bylo navrZeno s kruhovym prifezem.
Nicméné i pfes zarovnani plochy, ktera je pfi tisku v kontaktu s podlozkou, nebylo mozné
radius vytisknout s dobrou kvalitou povrchu. Dalsimi testovanymi variantami byl prifez
ve tvaru elipsy a ¢tverce Se zaoblenymi hranami, kde vysledny povrch byl lepsi v porovnani
s kruhovym prifezem, ale nebyl dostacujici. Findlni madlo ma ¢tvercovy prifez, kde jsou
zkoseny hrany blize k tiskové podloZce a zaobleny hrany od podlozky vzdalenéjsi. Velikost
zkoseni je 5x45°. Zaobleni ma polomér 8 mm. Pro plynulejsi pfechod jsou hrany zkoseni
zaobleny polomérem 2 mm. Madlo obsahuje drazku, kterou je nasunuto na plech. Viile mezi
sténou drazky a prepazky je 0,1 mm. Spojeni je blize popsano V kapitole 5 Konstrukéni

feSeni.

(a) (b)

Obr. 5-5 Madlo; (a) fotografie realného dilu; (b) SolidWorks model.

5.5 Distancni tyCinky

Jedna se 0 posledni dily vyrobené pomoci 3D tisku. Tycinky jsou v rozmezi 2-12 mm
odstupiiovany po dvou mm. Zasunuji se do nosice a slouzi ke zvySeni vzdalenosti mezi skly.
Pii nové metodé nacviku na Rémyho separatoru dle Stehlikové nejsou distan¢ni ty€inky
vyuzivany. SlouZi tedy spiSe jako doplnék pro bézné cviceni u akomodativnich strabismi,
ktery usnadniuje nastaveni vzdalenosti, ale 1ze cviéit i bez nich. Ty¢inky jsou tlusté 2,8 mm.
V horni ¢asti obsahuji plochu zakon¢enou pilkruznici, na které je zahloubeni s Cislem Sifky
ty€inky. Zahloubeni je pro lepsi viditelnost vybarveno akrylovou barvou Revell 36105 white
matt. V dolni ¢asti je zuZeni Siroké 2 mm.
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(b)

Obr. 5-6 Distan¢ni ty€inky; (a) fotografie realného dilu; (b) SolidWorks model.

5.6 Sklitka s obrazky

Sklicka jsou vyrobena na laserové fezacce BRM-B90130X-150W s pomoci softwaru
LightBurn. Polotovarem je 3 mm Siroké plexisklo, na které se nejprve vygravirovaly
pozadované obrazky s tloustkou ¢ary 0,5 mm. Nésledné byl vyfezdn obrys 60x50 mm.
Vysledné rozméry jsou 0 néco mensi a dosahuji hodnot 59,6x49,4 mm. Vygravirované
plochy jsou pro lepsi viditelnost vybarveny akrylovou barvou Revell 36108 black matt.

(b)

Obr. 5-7 Sklicka s obrazky; (a) fotografie realného dilu; (b) SolidWorks model.

5.7 Nastaveni a orientace 3D tisténych dilu

3D tisténé dily jsou tisknuty na tiskarné Prusa MK4S. Bylo vyuzito nastaveni tisku 0,15mm
STRUCTURAL, kde se upravila vypli na 30 % a pocet perimetrti na 3, ¢imz se zajistila
vyssi pevnost jednotlivych dild.
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Opérka nosu byla umisténa na podlozku bud’ horni nebo spodni stranou. Vzhledem
k symetrii opérky jsou ob¢ varianty rovnocenné.

Obr. 5-8 Opérka nosu ve sliceru.

Distanéni ty¢inky se tiskly plochou s ¢isly nahote.

Obr. 5-9 Distanc¢ni ty€inka ve sliceru.

Madlo bylo orientovano tak, aby v kontaktu s podlozkou byla plocha sousedici

se zkosenymi hranami.

<=

Obr. 5-10 Madlo ve sliceru.



e Nosi¢ byl jediny dil, ktery pii tisku vyzadoval podpéry. Probéhly dvé varianty
umisténi nosi¢e na podlozku. Prvni variantou byl tisk nosice na vysku. Pti druhé
variant¢ byla na tiskovou podlozku umisténa plocha se stupnici. Pro ob¢& varianty
probéhl tisk s riznym nastaveni podpéry. Vyslednou orientaci byla druhd varianta
S nastavenim stylu podpér na miizku, mezerou nad podpérami v ose Z 0,2 mm,
rozte¢i podpér 6 mm a poctem vrchnich kontaktnich vrstev 5. Diky rozte¢i podpér
6 mm se uSetfil materidl a podpéry Sly dobie odstranit. Mezera nad podpérami 0,2
mm zajistila snazS§i oddé€leni kontaktnich vrstev od zbytku dilu. Vys$si pocet
kontaktnich vrstev zajistil pevnéjsi plochu, kterou bylo mozné jednotn¢ odstranit.

Obr. 5-11 Nosi¢ ve sliceru; (a) orientace na vysku; (b) orientace stupnici k podlozce.

e Zahloubeni pro matice byly na vsech dilech umistény tak, aby horni a spodni plocha
byly rovnobézné s tiskovou podloZzkou.

Obr. 5-12 Orientace zahloubeni pro matice.
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5.8 Testovani prototypu

Prototyp byl proptjcen na testovani do ortoptické cvi¢ebny FN Brno v obdobi od 24.3.2025
do 25.4.2025. Prototyp se ukazal jako plné funkéni. Ze zpétné vazby vyplynuly dva
problémy. Prvnim z nich byla vys§i hmotnost zafizeni, kterda mohla byt pro détské pacienty
pti delSim cviceni problémova. Druhym problémem bylo vypadavani skli¢ek s obrazky

pfi nahnuti zafizeni.

Obr. 5-13 Fotografie pavodniho zafizeni a prototypu.

5.9 Vyroba finalniho zafizeni

Pfi vyrobé finalniho zafizeni prob&hly tpravy vychazejici ze zpétné vazby, nicméné
konstrukéné je finalni zafizeni stejné jako prototyp. VSechny provedené zmény jsou popsany
Vv této podkapitole. Na zdklad€¢ zpétné vazby byla tloustka piepazky snizena ze 2 mm
na 1 mm. Zaroven byl material pfepazky zménén z korozivzdorné oceli na ocel DCOL.

Dtivodem, pro¢ sklicka u prototypu vypadavala byl snejvétsi pravdépodobnosti fakt,
ze funk¢ni plocha nosice, ktera méla zajistit sklicka v poZzadované poloze neméla dostatecné
kvalitni povrch. To bylo zptsobeno podporami, na kterych byla tato plocha tisknuta.
Probéhly upravy nosice, kde sitka drazky pro sklicka byla zménéna z 3,5 mm na 4 mm,
aby mélo sklicko vétsi vili. Vyska drazky pro sklicka byla upravena z 50 mm na 49,5 mm.
Vile mezi plochami drazky a sklicek je nahofe idole 0,05 mm. Plochy drazky maji
dostatecné kvalitni povrch na to, aby sklicka udrzela v pozadované pozici.
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Pavodni funkéni plochy

AktudIni funkéni plochy

Obr. 5-14 Zména funkénich ploch.

Ukézalo se, Ze pfinaneseni barvy na piepazku jdou 3D tisténé dily z piepazky obtizné
sundat a mohou tak poSkrabat barvou nastfikany povrch. VSechny viile mezi piepazkou
a tisténymi dily byly proto upraveny na hodnotu 0,2 mm.

0,2 mm

Obr. 5-15 Vile mezi plechem a 3D tisténymi dily.

Posledni zménou je materidl tisku, kde bylo PLA nahrazeno materidlem PETG. Ostatni
nastaveni tisku zlstalo stejné. Vyslednd hmotnost zatfizeni klesla z plivodnich 343 gramt
na 229 grami. Doslo tedy ke sniZzeni hmotnosti 0 33,2 %. Sklicka uz nemaji tendenci
Z nosice vypadavat a 3D tisténé dily lze bez vétsi ndmahy sundat z prepazky.
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6 DISKUZE

V ramci této bakalarské prace byly navrzeny tii koncepéni navrhy konstrukce Rémyho
separatoru. Navrhy byly inspirovany pavodnim zafizenim. Pfi jejich zpracovani byl kladen
diraz nato, aby je bylo mozné vyrobit za pomoci modernich technologii jako je 3D tisk
a laserové fezani.

Koncept konstrukce A by byl az na sklicka vyroben pouze za pouziti 3D tisku. Tento
koncept se z pocatku jevil jako nejvhodnéjsi volba. Nicméné v prubéhu zpracovavani
reSerSe se ukazalo, ze ptrepazka musi byt co nejtenci. V piipadé, ze by byla pfiilis tlusta,
mohla by pfi cviceni plsobit rusivé atim negativné ovliviiovat jeho kvalitu. Od tohoto
navrhu se tedy upustilo a jako nejvhodnéjsi byl zvolen koncept B, kde je pfepazka vyrobena
zZ plechu. Diky tomu dosahuje ptepazka pii mensich tloustkach vyssi pevnosti, nez prepazka
vyrobena zplastu anehrozi uni riziko ptfelomeni. Dilezitym faktorem, ke kterému
se piihliZzelo byla i cena a doba vyroby jednotlivych koncept. Koncept A se opét ukazal
jako nejlepsi, ale bylo od né&j upusténo kvili uz diive zminéné tloustce prepazky. Dalsim
divodem bylo riziko ztraty funk¢nosti pti opakované montazi a demontazi, jelikoz vSechny

dily byly nasunuty na ptepazku pomoci drazek. Varianta B, ktera vyuziva Srouby tak byla

wewr

Probéhla konstrukce a néasledna vyroba prototypu podle konceptu B. 3D tisténé dily byly
vytistény na 3D tiskarné Prusa MK4S z materidlu PLA, ktery je obecné znamy jako vhodna
volba na prototypovani. PO sestaveni Se objevilo n€kolik drobnych problému. Ty ovSem

zasadné neovliviiovaly funkci zafizeni, a proto se preslo na fazi testovani.

Prototyp byl propujéen do ortoptické cviéebny FN Brno Vv obdobi od 24.3.2025
do 25.4.2025. Ze zpétné vazby vyplynuly dva problémy. Prvnim byla vysoka hmotnost
zafizeni a druhym vypadavani sklicek pfi cviceni. Vysoka hmotnost zafizeni byla zpiisobena
pouzitim 2 mm tlustého plechu z nerezové oceli pro vyrobu piepazky. Sklicka vypadavala
z diivodu S$patného zvoleni funkéni plochy, ktera je méla drzet v poZzadované poloze.
Zvolena funkéni plocha méla nekvalitni povrch vlivem podpor, které byly nezbytné
pro vytisténi nosice sklicek. Dal§im problémem, 0 kterém se védélo uz pied testovanim byly
malé ville mezi plastovymi dily a prepazkou. Plastové dily tak bylo velmi obtizné z ptepazky
sundat a pfti opakované montazi a demontazi se stavalo, Ze byla naruSena vrstva barvy
na prepazce.
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Pted vyrobou findlniho =zafizeni probéhly zmény nazakladé probléml zminénych
Vv pfedchozim odstavci. Pro vyrobu plastovych dila bylo opét vyuzito 3D tiskarny Prusa
MK4S, nicméné material PLA byl nahrazen materialem PETG, ktery je vice odolny proti
UV zafeni a méné degraduje. Piepazka se vyrobila z plechu o tloustce 1 mm a probéhla
zména materialu z korozivzdorné oceli na ocel DCO01, ¢imz bylo dosazeno snizeni hmotnosti
prepazky 0 vice jak 50 %. Vsechny vule mezi plastovymi dily a pifepazkou byly sjednoceny
a zvySeny na hodnotu 0,2 mm. Vlivem této zmény lze plastové dily z prepazky snadno
sundat i je na ni nasunout. Naruseni barvy se vyrazné snizilo, nicmén¢ v okoli hran se stale
objevuji mista, kde sevrstva barvy pii montazi a demontazi poSkozuje. To mize byt
vyieseno dodate¢nym navySenim viile mezi plastovymi dily a pfepazkou. Aby se zabranilo
vypadavani skli¢ek, tak byla zménéna funkcni plocha, kterd je méla drzet v pozadované
poloze. Pii tisku této plochy nebylo vyuzito podpor, coz zajistuje vyssi kvalitu povrchu.
Zaroven byly provedeny mirné Gpravy rozmérii drazky, které odpovidaly zméné funkéni
plochy. Tim se odhalil novy problém, kterym je rozdilna vyska sklicek, kde pravé sklicko je
00,3 mm vyss§i. To je zpisobeno odskokem, ktery vznikl bud’ pfi najezdu nebo vyjezdu
laserového paprsku. Problém je vyfesen zbrouSenim odskoku. Pfi opakované vyrobé sklicek
jej lze vytesit zménou orientace sklicka pfifezani 0 90°. Po zbrouSeni odskoku lze obé

skli¢ka nasunout do nosi¢e a libovoln¢ s nimi pohybovat, aniz by méla tendenci vypadavat.

Z praxe vime, ze u puvodniho zatizeni skli¢ka drzi v nastavené poloze, 1ze s nimi jednoduse
manipulovat a nemaji tendenci vypadavat ani po letech pouzivani. Otazkou tedy zlstava,
zda drazka pro sklicka vyrobena z plastu bude ipo letech pouzivani funkéni nebo zda
se vychodi a sklicka z ni budou vypadavat. Dalsi vyvoj by se tedy mohl zabyvat jinymi
zpisoby, jak zajistit volny pohyb skli¢ek v nosic¢i, U kterého by nehrozilo opotiebeni.

Velkou neznamou zlstava certifikace, ktera je pravdépodobné jednim z hlavnich divodd,
pro¢ zafizeni neni na trhu. Otazka jeji potfebnosti je sporna, jelikoz zatizeni neni invazivni
a nezasahuje pfimo do téla pacienta. Dal§im diivodem, pro¢ by certifikace nemusela byt
nutna, je fakt, ze cviceni s danou pomuckou probihd v prostoru, kde pomtcka slouzi
vyhradné jako drzak skli¢ek s obrazky, pies ktera se pacient diva. Zatizeni lze tedy piirovnat
k dioptrickym brylim, které bézn¢ v drogeriich stoji nizsi fady stovek korun a které nemaji
Zadnou certifikaci. Nedava tedy smysl, pro¢ by pomticka podobného charakteru, kterd navic
neobsahuje dioptrie, musela certifikaci mit. [15]
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7 ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace byl navrh a nasledna konstrukce Rémyho separatoru, coz
je ortopticka pomiticka ur¢ena k 1é¢bé strabismu, za t¢elem zvySeni jeho dostupnosti. Do
dil¢ich cili byla zahrnuta reSerSe, prizkum trhu, navrh konceptl,, konstrukce a vyroba

vybraného konceptu, testovani a nasledné tipravy zatizeni na zéklad¢ zpétné vazby.

Pti zpracovavani reSerSe bylo dosazeno dilezitého poznatku, Ze zatizeni nelze v Evropé
sehnat. Na zakladé této informace byly lehce pozménény cile prace. Upustilo se od zvySeni
dostupnosti, jelikoz nelze zvySovat néco, co neexistuje a zmizel i cil vyrobit zafizeni levnéji
nez ostatni, jelikoz jej nikdo nevyrabi. Novym cilem bylo objasnit, pro¢ tomu tak je. Doslo
se ke dvéma zasadnim dtivodiim, kde prvnim je omezeny pocet zakaznikii, coZ jsou pfevazné
ortoptické ordinace. V Ceské republice je 67 ortoptickych ordinaci, které spadaji pod
Ceskou spole¢nost ortoptistek. Jedna se 0 vétsinu ortoptickych ordinaci unés. Poéty

ostatnich ortoptickych ordinaci nejsou dohledatelné. Druhym divodem je certifikace, ktera

Vv

Navzdory informacim zminénym v pfedchozim odstavci vznikly tfi koncepty vychdzejici
Z puvodniho zafizeni. Jako nejvhodnéjsi byl vybran koncept B, kde hlavni ¢asti je prepazka
vyrobena z plechu, ke které jsou pomoci zapustnych Sroubt pfipevnény 3D tisténé dily.
Tento koncept byl nasledné vyroben za pouziti 3D tisku a laserového fezani. 3D tisténé dily
byly vytisknuty z materialu PLA na 3D tiskarn¢ Prusa MK4S. Prototyp byl propijcen
do ortoptické cvi¢ebny ve FN Brno v obdobi od 24.3.2025 do 25.4.2025, kde se ukazal jako
plné€ funkéni. Drobné nedostatky byly upraveny.

Na zaklad¢ zpétné vazby bylo vyrobeno finalni zatizeni, kde byl material tiSténych dild
zménén z PLA na PETG. Byly upraveny vile mezi sklicky a nosi¢em, aby sklicka neméla
tendenci vypadéavat. Prob¢hla zmeéna tloustky pfepazky ze 2 mm na 1 mm a zména materialu

Z korozivzdorné oceli na ocel DCO1, ¢imz bylo dosazeno snizeni hmotnosti celého zatizeni
0 33,2 %.

V blizké dobé 1ze ocekavat zvySeni zdjmu o Rémyho separator, jelikoZ soubézné s touto
praci vznika kniha, kterd popisuje novou metodu cvic¢eni. Autorkou této knihy i metody je
vedouci ortoptické cvicebny FN Brno Jarmila Stehlikova.

Hlavni cil i dil¢i cile byly splnény v plném rozsahu. V budoucnu se pozornost zamé&fi na to,
zda certifikace je, ¢i neni nutna a jestli bude mozné dané zatizeni dostat na trh.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU

A VELICIN
atd. a tak dale
CAD computer aided desing
CR Ceska republika
CSO Ceska ortopticka spolenost
DIN Deutsche Institut Norm
FDM fused deposition modeling
FN fakultni nemocnice
ISO International Organization for Standartization
K¢ koruna ¢eska
PD pupilarni distance
PETG polyethylentereftalat-glykol
PLA polylaktid
SLA stereolitografie
SLS selective laser sintering
uv ultrafialové
3D trojdimenzionalni
cm centimetr
mm milimetr
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