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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva konstrukci designového krytu transtibialni protézy
S vyuzitim metod reverzniho inzenyrstvi. Teoretickd ¢ast této prace mapuje nové
trendy v oblasti navrhu protetickych krytt a snazi se o jejich analyzu a srovnani.
Dale je v této praci uveden stru¢ny piehled pouzivanych Rapid Prototypingovych
metod. Konstruk¢ni ¢ast se soustfedi na popis metodiky navrhu designového krytu
protézy.

KLICOVA SLOVA

Proteticky kryt, reverzni inZenyrstvi, Rapid Prototyping, FDM

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the construction of design cover of transtibial
prosthesis using reverse engineering methods. The theoretical part of thesis presents
new trends in the field of design of prosthetic covers and tries to analyse
and compare them. Furthermore, the bachelor thesis gives a brief overview
of the Rapid Prototyping methods wich are used. The practical part of thesis focuses
on the description of the methodological approach of cover design of the prosthesis.
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UvoD

UvVOD

Amputace koncetiny ma enormni vliv nejenom na fyzicky stav pacienta,
ale také na stav psychicky. Proto se spolecné s rozvojem ortopedické protetiky stale
vice klade daraz na estetiku protéz. Nejedna se pouze o estetiku protézy,
ale také o individualni vyjadfeni své osobnosti. Z tohoto divodu se stale vice
pacientll zajima o nové moznosti pii zpracovani protéz.

Z historického hlediska se vzhled protéz dramaticky proménil, a to od protéz
vyfezanych z kust dfeva az po dnesni silikonové epitézy s vysokou urovni detailt.
Mezi nejnovéjsi zpsoby zakryti protézy patii protetické kryty. Kryty jsou navrzeny
pomoci pocitacovych softwarti, pfiCemz se stile vice vyuziva metod reverzniho
inzenyrstvi. Navrh krytu probihd v tizké spolupraci mezi designérem a uzivatelem
protézy. Klienti maji zpravidla na vybér z né€kolika druhti materialti a designovych
vzorl. V soucasné dobé navrhuje a vyrdbi protetické kryty pouze néckolik firem,
pii¢emz poptavka po kvalitnich krytech nartsta kazdym rokem. Problémem se zatim
jevi vysoka potizovaci cena protetickych krytd, ktera se pohybuje v fadech stovek
az tisicti americkych dolart.

Predmétem této bakalaiské prace je navrh a vyroba krytu transtibidlni protézy
S vyuzitim reverzniho inzenyrstvi a rapid prototypingu.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

N
1.1 Obecny prehled 1.1

Protetika — obor zabyvajici se nahrazenim funkce chybéjici Casti téla
Ortotika — obor zabyvajici se nahradou ztracené nebo omezené funkce ¢asti téla

1.1.1 Zakladni rozdéleni anatomickych rovin a sméra SR
Roviny:
e Medialni — déli télo na pravou a levou polovinu
e Sagitalni — jsou umistény rovnobézn¢ s rovinnou medidlni
¢ Frontalni — jsou kolmé na rovinu medialni a déli télo na predni a zadni ¢ast
e Transversalni — horizontaln¢ déli télo na horni a dolni cast
Sméry:
e Tibialni — vnitini (na bérci a noze)
¢ Fibularni — vnéjsi (na bérci a noze)
e Anteriorni — piedni
e Posteriorni — zadni
e Dorzalni — hibetni (vrSek chodidla)
e Plantarni — chodidlovy (spodek chodidla)
1.1.2 Struéné rozdéleni protéz dolni konéetiny 1.1.2

Rozdéleni podle urovné amputace

Nejbéznéjsi rozdéleni protéz dolnich koncetin je podle amputaéni wrovné.
Na Obr. 2.1 jsou znazornény nejcastéji pouzivané amputacni trovné. Vice informaci
o jednotlivych amputaénich urovnich a faktorech ovliviiujicich tispésnost zakroku lze
nalézt v (1). V této praci se budu vénovat vylu¢né transtibialnim protézam.

Transpelvic —
disarticulation

Transfemoral

Knee
disarticulation

Transtibial

Ankle

Transmetatarsal disarticulation

Obr. 1 Amputa¢ni urovné (1)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Rozdéleni podle konstrukce

Protézy mohou byt podle uspofddani endoskeletdlni nebo exoskeletalni.
Endoskeletalni uspofadani se vyznacuje modularni koncepci. Protéza je slozena
Z jednotlivych ¢asti (modult), které jsou navzajem zameénitelné. Diky tomu si mize
uzivatel nakonfigurovat protézu piimo na miru. U exoskeletdlniho usporadéani
jenosnou cCasti vné&j$i povrch protézy, ktery je nejCastéji zhotoven ze dieva
nebo laminatu. Jako vypli vnittku protézy se vyuziva pénovy polyuretan. V soucasné
dobé¢ hraji endoskelatalni protézy primarni roli na poli protetiky z divodu velkého
mnozstvi dostupnych moduli a jejich snadného sestaveni v jeden celek. (2)

Obr. 2 Exoskeletalni usporadni
protézy (22)

Rozdéleni podle stupné aktivity uZivatele (3)

e Stupen aktivity 1 — Interiérovy typ uZivatele
Chlize pomalou rychlosti po rovném povrchu, popf. s vyuzitim pomtcek
(berle, hole)

e Stupei aktivity 2 — Omezeny exteriérovy typ uZivatele
Chtize konstantni rychlosti, piekondvani malych nerovnosti (schody, svahy),
popft. s vyuzitim pomticek (berle, hole)

e Stupeini aktivity 3 — Nelimitovany exteriérovy typ uZivatele
Chiize proménnou rychlosti, pfekondvani témef vSech nerovnosti, popf.
rekreaéni sport a pohybové aktivity

e Stupen aktivity 4 — Vysoce aktivni typ uZivatele
Aktivity prevySujici bé€zného uZivatele protézy, vysoké razové zatiZeni
protézy
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.3 Popis transtibialni protézy

Pahylové lizko

Pahylové ltzko je nosnou ¢€asti protézy. SlouZzi jako pouzdro pahylu a také jako
prvek pro pripojeni dalSich casti protézy. Obvykle je vyrobeno z laminatu nebo
plastu. Lizko je vyrobeno pfesné podle pozadavkl kazdého pacienta podle tvaru
pahylu a stupné aktivity uzivatele. Mezi nejpouzivanéjsi typy se fadi PTB (Pattelar
tendon bearing socket) a TSB (Total surface bearing socket). Vice informaci lze
nalézt v (4).

Modularni adaptéry

Modulérni adaptéry tvofi spojeni mezi lizkem a protetickym chodidlem. Voli se
podle té€lesné hmotnosti a stupné aktivity uzivatele. Velké mnoZstvi adaptérii a
riznych kombinaci 1ze nalézt ve webovém katalogu firmy Ottobock. (5)

Pahylové [Gzko >

Spojovaci adaptér

Protetické
chodidlo

Obr. 3 Popis transtibialni protézy

1.1.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Proteticka chodidla
Jednim z kli¢ovych prvki funkéni protézy je vhodnéd volba protetického chodidla.
Lze je rozd¢lit na chodidla klasicka, dynamicka a specialni.

Klasicka chodidla se dale d¢€li na nepohybliva a pohybliva. Jsou piedev§im zamétena
na snadny odval chodidla pfes patu a zabezpeCeni plantarni a dorzalni flexe.
Typickym ptedstavitelem nepohyblivého chodidla je SACH (Solid Ankle Cushion
Heel). Tento typ chodidla je vhodny pro méné aktivni uzivatele, ktefi od chodidla
vyzaduji pfedevSim vysokou stabilitu. Pohybliva chodidla jsou zpravidla jednoosa
nebo viceosa. Jejich vyhodou je snadnéjsi odval chodidla. Diky pouziti kloubu
je chiize mozna i po nerovném povrchu a je tedy vhodna pro mén¢ a stfedné aktivni
uzivatele.

Dynamicky typ chodidla je zalozen na principu akumulace mechanické energie a jeji
nasledné vyuziti béhem odvalu chodidla. Tento typ chodidla se vyznacuje
rovnomérnym priabéhem odvalu chodidla a nizsi energetickou naroc¢nosti pii vyssi
pohybové aktivité uzivatele. (6)

1.2 Kosmetické a protetické kryty protéz

Jednim z hlavnich cili kvalitni protetické nahrady je zlepSeni kvality zivota. Tento
cil nezahrnuje pouze zlepSeni mobility, ale také névrat ke spoleCenskému Zivotu.
Uzivatel protézy trpi Casto socidlni izolaci z diivodu studu a ztraty osobni identity.
Jednou z moznosti pro zkvalitnéni zivota po socialni strance jsou kosmetické
nahrady. Mezi nové moznosti zakryti protézy patii protetické kryty. Jejich ucelem
neni maskovani chybéjici koncetiny jako u kosmetickych ndhrad, ale slouZzi spiSe
jako vyjadieni svého osobniho stylu podobné jako v mode. (7)

1.2.1 Silikonové nahrady (epitézy)

Kosmetické nahrady imituji tvarem i barvou chybéjici ¢ast téla. Silikonové nahrady
jsou vhodné u pacientli, u kterych dosSlo ke ztrat¢ tkani, které lze jen obtizné
rekonstruovat chirurgickym zakrokem. Pfinosem téchto néhrad je obnova
ptirozeného vzhledu uZzivatele, ktery trpi socialni izolaci. (8)

Obr. 4 Barveni silikonové epitézy (8)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

K zachyceni piesného tvaru se vyuziva 3D skenovani zdravé koncetiny. Nasleduje
vytvoteni 3D modelu silikonové nahrady jako symetrického obrazu naskenovaného
objektu. Nasledn¢ se ptistoupi ke zhotoveni fyzického modelu metodou rapid
prototyping. Tento model slouzi jako podklad k posouzeni tvarové vhodnosti a také
pro vyrobu silikonové nahrady. Dulezitou ¢asti je i stanoveni barevného provedeni
silikonové nadhrady. K tomuto tcelu se vyuziva digitalni analyzator barev. Posledni
fazi je samotna vyroba epitézy a jeji finalni barveni. (8)

1.2.2 Protetické kryty Bespoke Innovations

Americka firma Bespoke innovations se specializuje na vyrobu krytt
pro transtibialni protézy. Zakladatel Scott Summit fika: , Kazdé télo je unikatni,
stejn¢ jako naSe chuté nebo styl. Proto jsme od pocatku kladli diiraz na tzkou
spolupraci klienta s designérem. Nasim cilem je vytvafeni produktl, ke kterym
si nasi klienti vytvoti vztah a budou ho sebevédomé nosit jako formu jejich osobniho
stylu. (9)

Samotny navrh zadind skenovanim koncetin. Vytvoii se 3D model Kkrytu
jako zrcadlovy obraz zdravé koncetiny. Model se rozdéli na dvé poloviny a tvar
se upravi podle protézy. Timto postupem se zajisti, ze protéza se zdravou nohou tvofi
symetricky celek. Jakmile je hotov vysledny tvar zac¢ind faze vybéru designového
vzoru, materialu a grafického potisku krytu protézy. V této fazi si klient
nakonfiguruje kryt piesné podle osobniho stylu a preferenci. V posledni fazi je kryt
vyroben pomoci aditivni technologie metodou SLS (Selective Laser Sintering). (10),
(11)

Z konstrukéniho hlediska je proteticky kryt zhotoven jako déleny a jeho upnuti
na protézu je provedeno svérnym spojem. Jako materidl je pouZzit balisticky nylon.
Véha protetického krytu je v rozmezi 250 az 500 grami. Pro navrh a vyrobu krytt
je pouzito produkti firmy 3D Systems (Geomagic Design X). Montaz krytu
Kk protéze zabere maximaln¢ jednu minutu. Cena krytu se pohybuje mezi 4-6 tis.
USD. (12)

Obr. 5 Proteticky kryt Bespoke
Innovations (23)

1.2.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.3 Alleles Design Studio — wearable art

Firma Alleles Design ptinesla v roce 2010 novy pohled na problematiku navrhu
protetickych krytt. Zakladatelka McCauley Wanner objevila béhem psani diplomové
prace mezeru na trhu s protetikou. Uzivatel nemohl ménit proteticky kryt podle
nalady nebo spolecCenské prilezitosti. Wanner si vSimla paralely V optickém
primyslu, kde bryle slouzili nejprve pouze jako zdravotni pomtcka, ale nyni existuje
mnoho riznych typa bryli a lidé je méni podle nalady a ucelu pouziti. Hlavnim
ukolem tedy bylo pfinést kryty, které budou snadno demontovatelné a také cenovée
dostupné. (13)

LLJEEEL

Obr. 6 Proteticky kryt Alleles Design (15)

Konstrukce krytu je pomérné jednoducha. Proteticky kryt je upnut na trubkovy
adaptér pomoci plastového klipu, ktery je ve své poloze zajiStén gumickou.
Nastaveni krytu je realizovano riznou délkou noh plastového Klipu. Kryt je vyroben
jako nedéleny a jeho tvar kopiruje lidskou nohu. (14)

Finanéni naklady na pofizeni protetického krytu jsou vyrazné nizsi
nez U konkurence. Je to dano tim, Ze designéii pouzivaji pouze jeden tvar krytu,
ktery je pomérn€ univerzalni a diky rlznym velikostem plastovych klipd
je pouzitelny pro Siroké spektrum TT protéz. Zakaznik ma moznost volit z Siroké
nabidky designovych vzoru a grafickych potiskll krytu. Cena krytt je do 400 USD.
(15)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 Rapid prototyping

Rapid prototyping je skupina technologii urCenych k rychlé vyrobé prototypt.
Vyhody, které plynou z vyuziti RP technologii 1ze podle (16) rozdé€lit na piimé
anepiimé. Mezi pfimé benefity patii moznost experimentli sredlnym objektem
pfi udrzitelné dob€ vyroby a ceny prototypu nebo optimalizace navrhu na zaklad¢
pozadavkt zakaznika. Nepiimé benefity se tykaji pifedev§im oblasti marketingu.
Podle velikosti prototypu Ize dosahnout uspory ¢asu a penéz v rozmezi 50% az 90%.
(16)

Proces navrhu a vyroby prototypu lze rozdélit do 3 fazi, které jsou v literatufe
oznaceny jako preprocessing, processing a postprocessing.

1.3.1 Proces vyroby prototypu
Preprocessing

Cilem této faze je popsani fyzického télesa pomoci 3D dat. Zde mame v podstaté dveé
moznosti, a to vytvofeni 3D modelu v CAD systému nebo digitalizace fyzického
objektu nékterou z metod reverzniho inzenyrstvi. K vytvoreni fyzického modelu
je potieba, aby 3D data popisovala celou geometrii télesa. (16), (17)

Dals§im krokem je ptevedeni dat do formatu STL. Format STL (STereoLithography)
popisuje plochy télesa siti trojuhelnikli (triangulace). Jednotlivé trojuhelniky jsou
popsany soufadnicemi svych vrcholti a normalovym vektorem. Pro reprezentaci
slozitych tvari je potifeba aproximovat povrch télesa dostatecnym mnozstvim
trojuhelniki. Toho lze docilit vhodnym nastavenim parametri Chord Height
(max. pfipustna tangencialni chyba) a Angle Control (max. pfipustny thel
mezi trojthelniky). (16)

V dal$i fazi je 3D model rozdélen na jednotlivé vrstvy. Vyska jedné vrstvy
je definovana uzivatelem a pouzitou metodou vyroby. Software RP systému vypocte
a poté vytvoii vhodné umisténi podpor, které jsou nutné pro stabilitu modelu,
ale také pro vytvofeni dutin nebo piecnivajicich Casti. V posledni etapé je urcena
vhodna orientace modelu na zakladni desce. (16), (17)

Processing

V této fazi je model vytvaren v RP systému. Vyrobni postupy se mezi sebou odlisuji
VvV zavislosti na pouzit¢é metodé vyroby. Vyroba v RP zafizenich je plné
automatizovana. Proces vyroby prototypu trva od desitek minut po n€kolik hodin.
Doba vyroby se odviji podle velikosti, slozitosti a metodé vyroby prototypu. (17)

1.3

1.3.1
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Obr. 7 Srovnani prototypu a sériového vyrobku (24)

Postprocessing

Konecna faze v procesu vyroby prototypu je jeho finalni o¢isténi. Spravné provedené
dokoncovaci operace maji enormni vliv na funkci prototypu. Typ dokoncovacich
operaci se voli podle metody vyroby prototypu. Mezi obvyklé operace u vétSiny RP
metod patfi brousSeni, ofouknuti tlakovym vzduchem a leptani v riznych
chemikaliich a rozpoustédlech. (17)

1.3.2 Vybrané metody rapid prototypingu

Klasifikaci metod RP 1ze provést podle nékolika hledisek. Mezi nejpouzivané;si patii
rozdéleni podle vychoziho materidlu prototypu. Zjednodusené se daji rozdélit
na metody kapalné, pevnolatkové a prasSkové.

Kapalna metoda — SLA

Metoda SLA (Stereolithography) se vyznacuje velkou piesnosti. Prototyp vyrobeny
touto technologii obvykle slouZi jako prostfedek pro vyrobu forem nebo néstroji.
Diky pozitému materialu (epoxidova pryskyfice) je mozné povrch upravit mnozstvim
dokoncovacich operaci (brouseni, piskovani, lesténi). Pozadavek na odpovidajici
kvalitu povrchu je dan naslednou reprodukci povrchu na formu, a tedy i na sériové
soucasti. Dale je metoda SLA vhodna pro sestavovani tzv. data control modeld,
které si lze pfedstavit jako napf. nejezdici prototyp V automobilovém pramyslu,
na jehoz zaklad& jsou pfipravovany sériové nastroje a formy. Siroké uplatnéni tato
metoda nachazi také v oblasti zastavbové kontroly dilu nebo pii designérskych
navrzich. (18)
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Obr. 8 Schéma metody SLA (25)

Proces vyroby prototypu zacina nactenim STL dat fidici jednotkou stroje. Stavba
modelu probihd v nadobé¢, kterd je naplnéna tekutou fotocitlivou pryskytici. Zakladni
deska stroje je ponotfena v pryskyfice o vysku jedné vrstvy. Pomoci laserového
paprsku se pryskyfice vytvrzuje. V dal§im kroku se zakladni deska posune dolu,
aby mohla byt zhotovena dalsi vrstva. Timto postupem se zhotovi cely prototyp.
Po dokonceni tisku nasleduje odstranéni podpor modelu a ocisténi od prebyte¢né

pryskyfice. (16)
Pevnolatkova metoda — FDM

Proces vyroby modelu zac¢inda u metody FDM (Fused Deposition Modeling),
tak jako u ostatnich RP metod, nac¢tenim CAD dat ve formatu IGES nebo STL
pracovnim strojem. Software rozdéli model na vrstvy, optimalné zvoli orientaci
modelu na zdkladni desce a automaticky vygeneruje potiebné podpory. Tloustku
vrstvy lze manuélné nastavit v rozmezi 0,172 do 0,356 mm. Materidl je vytlacovan
formovaci tryskou, ktera materidl zahteje na teplotu o 1°C vyssi nez je jeho teplota
taveni. Po vytlaceni z trysky teplota materidlu klesa pod teplotu taveni a zacina
tuhnout. Kdyz je vrstva kompletni, posune se zékladni deska o vrstvu niz.
K vytvoteni podpor se vyuziva sekundarniho materidlu, ktery se po dokonceni
modelu odstrani. Vysledny model miize byt natfen, popiskovan a obroben podobn¢
jako pii vyrobé konvenéni metodou. (16)
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Obr. 9 Schéma metody FDM (26)

Vyhodou metody FDM je moZznost vyroby prototypt, které maji podobné vlastnosti
jako soucasti po vstfikovani. Pii pouziti materidlu ABS lze vyrdbét pln€ funkéni
soucasti, které lze podrobit funkénim testim (teplotnim, atd.). Dalsi vyhodou
je minimalni odpad pfi vyrob¢ a také snadné odstranéni podpor modelu. (16)

Pevnolatkova metoda — LOM

Metoda LOM (Laminated Object Manufacturing) je automatizovana metoda,
u které dochazi k tvorbé modelu laminovanim vrstev na sebe. U této metody

je moznost pouzit Siroky vybér materiala  (plasty, kovy,

v

keramika),

avsak nejpopularnéjsi je tzv. Kraft paper (karton, lepenka). Vyhoda tohoto materialu
je cenova dostupnost a snadna ekologicka odbouratelnost. Postup vyroby je podobny
ostatnim RP  metodam. Materidl je pretazen pres zakladni
po které se pohybuje vyhtivany valec. Valec pfilepi materidl na zakladni desku.
Nasleduje proces fezani CO; laserem, jehoz ukolem je vyfezat obrys pozadovaného
tvaru. Laser ptefizne vzdy pouze aktudlni vrstvu materidlu. Pfebytecny material

je roziezan na Ctverce, aby se usnadnilo vyjmuti hotového modelu. (16)
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Obr. 10 Schéma metody LOM (27)
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Vyhody metody LOM jsou rychlé stavéci Casy, vysoka piesnost, Siroky vybér
materidlu a také nepotiebnost pouziti podpor. Nevyhodou je nemoznost vyrabét
modely s tenkou sténou, nizka pevnost, vysoké procento odpadu a nutnost jeho
odstranéni po vyhotoveni modelu. Také je obtizna kontrola a nastaveni fezného
paprsku, aby vzdy profezal pouze vrchni vrstvu materialu. (16)

Praskova metoda — SLS

Praskova metoda SLS (Selective Laser Sintering) je specialnim pifipadem metod
pevnolatkovych. Material ve formé prasku je dohromady spékan pomoci CO, laseru.
Proces stavby modelu zacind pfevedenim CAD modelu ve formatu STL do fidici
jednotky stroje. Zde je model roziezan na jednotlivé vrstvy. Samotna stavba modelu
za¢ina nanesenim tenké vrstvy praSku pomoci valce na zékladni desku. Zde je praSek
spec¢en CO; laserem do pozadovaného tvaru. Intenzita laseru je nastavena presné tak,
aby tavila prasek jen v poZzadovaném misté. Diky tomuto systému stavby modelu
neni zapotiebi vytvareni dodate¢nych podpor pro stabilitu modelu. Stabilita modelu
je zajisténa nespecenym praSkem v pracovni komote. Po dokonéeni kompletni vrstvy
se posune zakladni deska dolti a valeéek pripravi dalsi vrstvu materialu. Velmi
dilezitym faktorem pro tvorbu kvalitniho modelu je homogenita a konstantni vrstva
nanasené¢ho prasku. Po dokonceni stavby je model vytazen z pracovni komory.
Nasleduje faze postprocessingu, kdy se odstrani nespeceny prasek pomoci vibracnich
systéml nebo ofouknutim tlakovym vzduchem. Piebytecny prasek je mozné pouzit
pro tvorbu dalSich modeli. (16)
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Laser Laser baam
/ Sintered part

Powder bed

Leveling roller

Powder feed
supply

Powder feed piston
Fowder feed piston
Build chambe
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Obr. 11 Schéma metody SLS (28)
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Vyhodou je moznost pouziti Sirokého spektra materialii jako napt. nylon, keramika,
kov, polykarbonaty, polyamidy, termoplastické polymery a upraveny slévarensky
pisek. Diky moznosti vyuziti velké Skaly materiali lze toto RP zafizeni pouzit
k mnozstvi funkénich aplikaci (tvorba forem, predvadéci nebo funkéni prototypy,
tvorba kovovych nastroji pro kratkou produkei tzv. RapidToolTM). Mezi nevyhody
patii velka velikost vyrobniho zafizeni, vysoka spotfeba elektrické energie
anaro¢nost na kvalitu povrchu modelu (zavisi na velikosti zrn prasku). (16)
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

2.1.1 Analyza a zhodnoceni poznatku

Trh s protetikou je stale ochuzen o dostatecné mnozstvi vyrobct, ktefi by byli
schopni nabidnout adekvatni moznosti kryti protéz. Podle statistickych
udaju se amputace pod kolenem pouze na uzemi USA tyka ptiblizn¢ 185 000 osob
ro¢né. V soucasné dob¢ se celkové tuzemi USA tyka amputace 1,7 milionu osob.
Do budoucna se da ptedpokladat vlivem narGstu populacnich chorob, zejména
diabetes mellitus, téméf dvojnasobny pocet amputaci do roku 2050. (19)

Velkym problémem se jevi nedostupnost protetickych kryti z hlediska ceny
a moznosti pofizeni na trhu. Ceny krytii se pohybuji v fadu tisicti dolarti. Co se tyce
dostupnosti je v souc¢asnosti malo firem schopnych zajistit kompletni proces navrhu
a realizace designového krytd. VEtSina pracovist’ se nachazi v zamofi.

Soucasnym trendem je maximalni vyuziti modernich materidlu a technologii.
Reversni inZenyrstvi a rapid prototyping se stal nedilnou soucdsti navrhu téchto

kryti.

Dalsim dulezitym aspektem je Uzkd spoluprice mezi klientem a designérem,
ktera se opirda o individualni pfistup. Vzajemna spoluprace spociva v realizaci
takového navrhu, se kterym se mize klient zcela ztotoznit a pfijme jej jako nedilnou
soucast sebe sama.

2.2 Cil prace

Cilem této bakalafské prace je konstrukéni navrh a vyroba designového krytu
transtibialni protézy s vyuzitim metod reverzniho inzenyrstvi a rapid prototypingu.

2.2.1 Primarni cile prace

Primérnim cilem této bakalaiské prace je vytvoreni funkéniho prototypu protetického
krytu transtibialni protézy, ktery splni nasledujici kritéria:

e Maximalni hmotnost do 500 gramt

e Snadnd montdz a demontaZz

e Spolehlivost upnuti krytu bez zdsahu do samotné protézy

e Nalezeni optimalniho materidlu

2.2.2 Sirsi cile prace

Formou teoretické reSerSe prozkoumat aktudlni situaci na poli kosmetickych nédhrad
a protetickych krytd. Ovéfeni spravnosti metodického pfistupu k feSeni navrhu
a vyroby transtibialniho krytu protézy. Déle posouzeni vhodnosti pouZiti softwarti
Rapidform XOR3 a SolidWorks 2014 pro konstrukéni navrh krytu protézy.

N N
= =
=

2.2

2.2.1

2.2.3
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2.3 Navrh metodického pristupu k reSeni

Metodicky pfistup k feSeni je znazornén na blokovém schématu 3.1

Import 3D dat
protézy

A

Navrh variant

/ nosné casti

b
Vybér varianty
nosné casti

>

Ano

Optimalizace
navrhu nosné
Casti

Navrh
designovych
prvku

A

Vyroba funkéniho
prototypu

4

Montaz na
protézu

Obr. 12 Blokové schéma ptistupu k feseni
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2.3.1 Volba materialu 2.3.1

Pti volbé materidlu bylo nutné vychazet z moznosti danych metodou vyroby modelu.
Jako vhodna RP metoda byla vybrdna FDM, protoze umoziuje vyrobu funkcénich
modeli, které se odolnosti pfiblizuji vstfikovanym vyrobkim. Ptfehled materidlt
a jejich mechanickych vlastnosti je uveden v tabulce 3.1.

Tab. 1 Vybrany piehled materialti a jejich mechanickych vlastnosti (20)

Material Pevnost v tahu Modul pruznosti Pomérné
[MPa] v ohybu [MPa] prodlouZeni [%0]

Nylon 12 48,26 1310 30

ABSi 37 1920 4.4
ABSplus — P430 37 2250 3
ABS - M30 36 2300 4
PC - ABS 41 1900 6
PC 68 2200 5

Na zékladé¢ materialovych charakteristik byl zvolen material ABS — M30. Tento
material je o 25 - 70% silngj$i nez standartni ABS, a je proto vhodny k tvorbé
koncep¢nich modelt a funkénich prototypd.
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3 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI

Pii navrhu konstrukénich feSeni krytu bylo nutné brat ohled na zpiisob vyroby
(rapid prototyping), velikost komory 3D tiskarny, pouzity material ABS — M30,
nizkou hmotnost (max. 0,5 kg) a snadnou montaz krytu bez poskozeni protézy.

3.1 Varianta |

Proteticky kryt varianty I je konstruovéan jako déleny a sklada se z predni a zadni
¢asti. Upnuti na protézu je feSeno svérnym spojem. Nosna Cast je tvofena dvéma
objimkami. Jejich sevieni zajist'uji 4 zapustné Srouby M5. V piedni ¢asti krytu v jeho
nosné Casti jsou otvory pro mosazné expanzni zavitové vlozky MS5, protoze kryt
zhotoveny technologii FDM neumoznuje tvorbu tinosnych zavitd. V zadni ¢asti krytu
jsou 4 otvory pro zapustné Srouby. Vyhodou této konstrukce je jeji robustnost a tedy
schopnost odolat vétsim zatizenim.

..l L

Ii|-llVI

/

(

Obr. 13 Detail upinaci ¢asti varianty [

3.2 Varianta Il

Varianta II je rovnéz koncipovéna jako d€lend. Nosnou cast tvoii dvé objimky
umisténé v piedni ¢asti protetického krytu. Tvar a velikost objimek je navrZzen tak,
aby bylo mozné nacvaknuti na trubkovy adaptér. Zadni ¢ast krytu je pfipevnéna
K pfedni ¢asti pomoci 4 valcovych zapadek. Zapadky jsou orientovany rovnob&zné
se sagitalni rovinou a jsou umistény na krajich krytu.
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Obr. 14 Detail upinaci ¢ast varianty 11

Valcové zapadky jsou typu tuhy Cep/pruzny naboj. Pti spojovani je pruzny naboj
lehce deformovan. Velkou pozornost je tedy potieba vénovat velikosti deformace

asily potfebné ke spojeni. Vyhoda tohoto feSeni spocivad v tspofe hmotnosti,
a také ve snadnéj$i montazi na protézu.
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4 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

K vyrobé byla vybrana varianta Il z diivodu jednoduchosti montéaze, pii které neni
nutnd asistence ani zadné naradi.

4.1 Vytvoreni plasté krytu

Prvnim krokem pro vytvofeni protetického krytu bylo vytvofeni plasté okolo zadané
protézy. 3D data dili protézy ve formatu STEP byla sestavena V programu
Solidworks 2014 a nasledné exportovana do softwaru Rapidform XOR3. V tomto
softwaru byla okolo vlozené protézy vymodelovana skofepina o tloustce 4 mm.
Pti vytvareni skofepiny bylo dbano na tvarovou podobnost s lidskym lytkem. Hotova
skofepina byla poté exportovana do formatu Parasolid (.x_b) a nasledné editovana
v modelarském prosttedi Solidworks. Velkou nevyhodou vyse uvedené¢ho postupu
je nemoznost editace tvaru importované skofepiny z divodu chybéjici historie
modelu.

Obr. 15 Skotepina v softwaru Rapidform

4.2 Upinaci ¢ast

Upinaci cast tvoti dvé packy v predni casti protetického krytu. Jejich umisténi
(pozice 1, Obr. 5.2) je definovano pouzitym trubkovym adaptérem. Packy jsou
od sebe vzdaleny 10 mm.
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Obr. 16 Umisténi upinacich pacek

Rozméry upinacich pacek (Obr. 4.3) by bylo velmi slozité analyticky vypocitat,
protoze v prubéhu upinaciho procesu se predpokladd vznik velkych deformaci.
Vysledné a pouzité rozméry byly navrzeny na zaklad€ doporuceni vedouciho prace.
V misté napojeni upinacich pacek a skofepiny bylo vytvofeno zaobleni s polomérem
5 mm, aby se zabranilo vzniku koncentrace napéti.
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4.3 Navrh zapadkového spoje

Pro spojeni pfedni a zadni casti krytu byl navrzen valcovy zapadkovy spoj,
ktery umoziuje velmi rychlé spojeni a rozpojeni obou ¢asti krytu. Vypocet spoje byl
proveden podle (21) v programu Mathcad 14 za ¢elem nalezeni optimalni velikosti
sily potiebné ke spojeni. Vypocet je uveden v Priloze 1. Vysledné rozméry jsou
znazornény na Obr. 5.4. Velikost pfesahu byla zvolena na 0,2 mm z davodu
moznych vyrobnich neptesnosti. Vysledna spojovaci sila bude korigovana upravou
velikosti pfesahu ¢epu zépadky.

Obr. 18 Rozméry zapadky

4.4 Navrh designovych prvki protetického krytu

Poslednim krokem pii navrhu protetického krytu bylo vytvoreni miizky v jeho plasti.
Tato mfizka nebyla vytvofena pouze =z designového davodu, ale predevSim
pro celkové odlehcéeni protézy.

Pro vytvotfeni miizky v plasti krytu bylo vyuzito ptikazu Veétraci otvor. Po dokonceni
miizky bylo potieba zebra zaoblit. Za timto tc¢elem bylo nutné model exportovat
do softwaru Rapidform XOR3, a to z diivodu nestability 3D modelafe Solidworks
2014. Exportem doslo ke znacnému zmenseni objemu dat, které dale nezpiisobovaly
dalsi problémy pii zaoblovani miizky.
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4.5 Vyroba a dokoncovaci prace

Obr. 19 Detail pracovni komory v prubéhu vyroby krytu

Proteticky kryt byl vyroben na univerzitnim zafizeni pro 3D tisk metodou FDM.
Orientace modelu je patrna na Obr. 19. Tloustka nanasenych vrstev Cinila 0,254 mm.
Ptiblizna doba tisku protetického krytu je 30 hodin.

Po dokonceni tisku bylo potieba odstranit stabilizacni podpory. Nasledovaly
dokoncovaci prace, jako napi. piskovani a brouSeni. Piskovani bylo provedeno
za ucelem zlepSeni kvality povrchu a k odstranéni zbytku stabiliza¢nich podpor. Toto
piskovani nemélo ocekavany efekt na zlepSeni kvality povrchu, a proto bylo nutné
kryt obrousit. Také bylo zapotiebi brouSenim korigovat rozméry upinacich pacek,
protoze navrzené rozméry se ukazaly jako nevyhovujici.

4.5
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Obr. 20 Vizualizace krytu s protézou

Obr. 21 Vizualizace krytu s protézou
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5 DISKUZE

Cilem prace bylo vytvofeni konstrukéniho navrhu a vyroba krytu transtibialni
protézy S vyuzitim metod reverzniho inzenyrstvi. Na zaklad¢ prizkumu domaciho
| zahrani¢niho trhu byly vypracovany dvé varianty konstruk¢éniho feseni.

Prvni varianta se vyznacCovala robustni konstrukci, diky niz by mohla byt
napft. vyuzita pifi fyzicky naro¢nych aktivitach a sportu. Druhd varianta byla
konstruovana s cilem umoznit montaz krytu k protéze bez pouziti jakéhokoli nafadi
a také pro zvyseni komfortu pfi vyméné Krytu.

Jako vysledné konstrukéni feSeni byla v této bakalarské praci vybrana varianta II.
Tato varianta se zdala vhodna pro Siroky okruh potencialnich zakazniki, a zaroven
pfedstavovala inovaci na trhu s protetickymi kryty, diky pouzitému zptsobu spojeni
obou ¢asti krytu.

Spojeni krytu s protézou bylo realizovano upinacimi packami. Rozméry upinacich
pacek byly zvoleny na zakladé¢ doporuceni vedouciho prace. Tyto rozméry
se ukdzaly jako nevhodné z divodu vysoké tuhosti spoje. Pro optimalni navrh
rozméru upinacich pacek by bylo vhodné vyuzit metodu kone¢nych prvki.

Zminénou inovaci bylo minéno vyuziti zapadkového spoje pifi spojeni Casti krytu
k sobé. Zapadkovy spoj byl vypocitan dle uvedené odborné literatury, pficemz
se pocitalo s korekci velikosti presahu ¢epu brousenim.

Zna¢né nepiijemnosti pii modelovani zplsobila tvorba designové miizky v plasti
protetického krytu. Z dtivodu slabsi konfigurace pouzitého vypocetniho systému bylo
zapotiebi kryt exportovat do softwaru Rapidform XOR3, kde jiz bylo mozné provést
finalni Gpravy (zaobleni hran) této miizky.

Finalni fazi bylo vytisknuti krytu metodou FDM a jeho nasledné tpravy. Mezi tyto
upravy patiilo piskovani a brouSeni, aby se docililo zlepSeni kvality povrchu,
které¢ ma po 3D tisku ,,schodeckovy* charakter.

Zvolenéa metodika pro navrh a vyrobu transtibidlniho designového krytu byla vhodna,
ale celkovému konstrukénimu navrhu by prospéla hlubsi analyza kritickych ¢asti.

Do budoucna by bylo vhodné doplnit metodiku névrhu konstrukce o optimalizaci
kritickych mist pomoci MKP analyzy.
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6 ZAVER

Primarnim cilem této prace bylo navrhnout designovy kryt transtibidlni protézy,
anavrzenou konstrukci realizovat vyuzitim aditivnich technologii Vv podobé
funkcniho prototypu.

Konstrukce byla navrzena pomoci programt Rapidform XOR3 a Solidworks 2014.
Néavrh konstrukce vychdzel z typu pouzité protézy a velikostné byl omezen velikosti
komory 3D tiskarny. Pii navrhu tvaru protetického krytu byl bran zietel na tvarovou
podobnost s lidskym Iytkem, aby byla zachovana symetrie lidského téla. Mezi dalsi
moznosti ndvrhu konstrukce by bylo vyuziti metody konecnych prvki
pfi dimenzovani upinaci ¢asti.

Proteticky kryt byl vyroben vyuzitim aditivni technologie FDM. Pouzity material
ABS-M30 splnil mechanické naroky pro zvoleny typ konstrukce upinaci c¢ésti.
Hmotnost vyrobeného krytu je ptiblizn¢ 220 gramd.

Mezi dalsi cile této prace patiilo zhodnoceni trhu s protetickymi kryty formou
teoretické reSerSe. Dal§im cilem bylo ovéfeni vhodnosti program@i Rapidform XOR3
a Solidworks 2014. Oba programy se ukazaly jako vhodné pro celkovy navrh krytu
transtibialnich protéz.

Cile prace byly splnény.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

8.1 Seznam pouzitych zkratek

PTB
TSB
SACH
CAD
RP
SLA
FDM
LOM
SLS
STL
IGES
STEP
ABS
PC
MKP

-Pattelar tendon bearing socket

-Total surface bearing socket

-Solid Ankle Cushion Heel

-Computer Aided Design

-Rapid Prototyping

-STereoLithograph

-Fused Deposition Modeling
-Laminated Object Manufacturing
-Selective Laser Sintering
-STereoLithograph

-Initial Graphics Exchange Specification
-Standardized graphic Exchange format
-Acrynitril-Butadien-Styrol
-Polycarbonate

-Metoda kone¢nych prvki

8.2 Seznam pouzitych symboli

0'1[M Pa]
e [-]
wl-]

a [deg]
d [mm]
do [mm]
y [mm]
X[

Fx [N]
Fy [N]

-Pevnost v tahu
-Pomérné prodlouzeni
-Koeficient tfeni
-Vodici uhel

-Vnéjsi pramér Cepu
-Vnitini praimér pouzdra
-Ptesah cepu
-Geometricky faktor
-Upinaci sila

-Sila pasobici v pfi¢ném sméru na pouzdro

(*:]

(o8]
=

8.2
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Priloha 1: Vypocet zdpadkového spoje

Rozméry:
d:=5mm
do:=7 mm
y:=0.15 mm
a:=30 deg
X:=0,055

0.04
Elastic shaft, rigid hub
- s /
i B /
X
);(N"o_oz //
//
e / Rigid shaft, elastic hub
/ g AT
0.00 | g il dl d
1.00 104 1.08 112 116 120
o d/d, (Shaft) dfd (Hub)
Elastic shaft. rigid hub
X
0.32 =
X624 / //
X
016 / /
o /{/ i Rigid shaft, elastic hu;
0.00 / _é___‘___. ‘fkl _______ %
10 14 18 23 26 30
dd (Shatft) d,/d (Hub)

Obrazek 1: Diagram pro urceni geometrického faktoru

htidel
pouzdro
presah
vodici thel

geometricky faktor

Mechanické vlastnosti meterialu ABS-M30

01:=36 MPa Pevnost v tahu
€1:= 0,04 Pomérné prodlouzeni pii pfetrzeni
u:=0,35 Koeficient tieni
Vypocet:
°1
Fy = y.d. q .x
Fy =37.125N
e e (urtan(e))
X =y
1-(n-tan(a))
Fy=43.147N
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Piiloha 2: Fotografie krytu na protéze
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Priloha 3: Vizualizace pfedni ¢asti krytu protézy

i !\\\\M\\\\

aeeeecemaﬂaaaaa

‘7%

N/

/4

~ ii!!!!ﬂﬂﬂ””"ll “mma

'///////VVVVVV -
o illon.

(/4
s

strana

4.4



PRILOHY

sti krytu protézy

adni ¢a

Priloha 4: Vizualizace z
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