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ABSTRAKT

Ve své diplomové praci se budu vénovat replikaci télesnych ¢asti pro vyrobu protetickych
nahrad. Cilem této prace je vytvofit vhodny fidici kdd pro fizeni obrdbéciho zatizeni, na
némz se bude provadét vyroba modelu protetické nahrady. V teoretické ¢asti diplomové
prace se zame&fim na odvétvi tykajici se ortopedickych protetik, metody méfeni koncetin
a problematice amputaci. V teoretickém bloku se budu vénovat déale protézdm hornich,
dolnich koncetin rtiznych typli a pouzivanym materidlim pro jejich vyrobu. Teoreticky
popisi také rizné typy CNC frézovani. V praktické casti diplomové prace se budu vénovat
snimani télni ¢asti pomoci 3D skeneru. Ziskand data ze skenovaciho zatizeni budou dle
potieby upraveny a zpracovany. Data budou zpracovany v CAD programu. Praktickéd ¢ast
bude dale obsahovat vytvofeni modelu protézy a jeji pfizplisobeni amputaci. Dale bude
obsahovat strategii obrabéni s fidicim kodem pro obrabéni ¢asti modelu protézy. NavrZzena
strategie bude ovéiena prostiednictvim simulace. Na zavér praktické ¢asti bude provedeno

obrobeni ¢asti modelu protézy.

Kli¢ova slova:

Protetika, protéza, protetometrie, 3D skener, CNC, frézovani

ABSTRACT

In my diploma thesis I am going to pursue replication of body parts for prosthetics
production. Aim of this work is to create suitable managing code for steering mechanism,
which will be used for production of prosthetic model. In theoretical part of diploma thesis
I will focus on orthopedic prosthetics branch, methods of limbs measuring and the issue of
amputation. In theoretical block I will also pursue the issue of different types of upper and
lower limbs prosthetics and materials used for their production. Theoretically I am going to
describe different types of CNC millings too. In practical part of diploma thesis [ am going
to pursue human parts scanning by 3D scanner. Gained data from scanner will be modified
and processed as needed. This information will be processed in CAD program. The
practical part will include preparing of prosthetic device model and its adjustment

according to amputation. It is going to include milling strategy through managing code for



model milling. Proposed strategy will be verified through simulation. In conclusion of the

practical part the model prosthesis will be machine processed.

Keywords:

Prosthetics, prosthetic device, prostheticmetria, 3D scanner, CNC, milling
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UvVOD

Vyvoj protetickych nadhrad zacal jiz pted 4000 let. V téchto diivéjSich dobach lze
povazovat za protetické nahrady naptiklad jednoduché protézovani bércového
pahylu mumifikované Zeny, které bylo nalezeno v oblasti dneSniho Kazachstanu.
Toto télo bylo objeveno v letech 2300 let pf. n. 1. Pouzivani jednoduchych
protetik se dale objevovalo v obdobi kolem roku 0. Z této doby lze poukézat na
dievéné protézy. Slo o protézy dolnich i hornich konéetin. Takova prvni
protetika byla vyrdbéna z dostupnych material tehdejSi doby. Jednalo se
o materidly, kterymi bylo dfevo, bronz a zelezo. Konstrukce protéz byla velmi
jednoduchd. Nahrada byla tvofena zliZka vytvarovaného podle pahylu
koncetiny. Protézy byly uchyceny bronzovym opaskem. V obdobi stiedovéku
nastavaji obrovské zmény v oblasti amputaci koncetin, ale také v protetickych
nahradach. Objevuji se protézy hornich a dolnich koncetin riznych typu.
U téchto protéz byly rizné mechanismy pohybu, fixace protéz a stavitelnych
kloubt. Historie protéz zaznamenala nejen déleni protéz dolnich a hornich

koncetin, ale také déleni na protézy pro chudé a bohaté.

Tak jako vSechny ostatni obory technického nebo Ié¢katského zaméfeni se
postupem doby rozviji, dochazelo 1 k rozvoji protetiky. Nejvétsi rozvoj této
oblasti nastal na ptrelomu 18. a 19. stoleti. V €eskych zemich na tom ma velky
podil otec a syn Bozkovi, prof. Herman. Ti se zabyvali konstrukei stehennich
protéz a chodidel. Na pielomu 19. a 20. stoleti dochazi ke vzniku firem
zabyvajicich se ptimo stavbou protéz. Nejznaméjsi osobnosti v oboru protetik se
stava na zacatku 20. stoleti Otto Bock, ktery zavedl modularni stavbu protéz.
Modulérni stavba protéz znamena, Zze pro pacienty s odliSnymi amputacemi lze

pouzit nékteré dily protéz stejné.

V poloviné 20. stoleti dochazi k velkému rozkvétu strojirenského odvétvi.
Rozvoj je zpGsobem hlavné technickym pokrokem, pouzivanim novych
technologii a metod. Velkym pokrokem je vyuzivani vypocetni techniky a s tim
spojené Cislicové tizeni strojii. Spravné aplikovani ¢islicového tizeni strojii nam
umoziuje vytvaret rizné tvarové a rozmérové slozité vyrobky, které by
konven¢nimi metodami fizeni nebyly mozné vytvofit. DalsSim bodem rozvoje je
také vyzkum, rozvoj a vyroba materidli. Mezi materidly lze vyzdvihnout

napiiklad rozvoj polymernich materialt, které nahrazuji doposud pouZivané
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materidly. Divodem jsou leps§i vlastnosti, jez pievySuji vlastnosti doposud

pouzivanych materiald.

Pti vybéru tématu diplomové prace mé zaujal samotny nazev a smér, kterym by
se mé¢la tato prace odvijet. Divodem vybéru bylo ziskat zajimavé poznatky
z oboru protetik. Velmi zajimavou ¢asti této prace bude snimani pomoci 3D
kamery, vyuzivané v relativné mladé oblasti reverzniho inzenyrstvi. DalSim
davodem byla také ptitomnost vyuziti numericky tfizeného obrabéni. Pti psani
diplomové prace na toto téma bych chtél ziskat zcela noveé, nebo prohloubit své
dosavadni poznatky o jiz zminénych odvétvich. Teoretickd Céast prace bude
vénovana ortopedickym protetikim, jejich typlim, pouzivanym materialim,
metodam odebirani mir a CNC obrdbéni. V praktické casti se budu vénovat
snimani ¢asti téla pomoci 3D kamery, zpracovanim dat, modelovanim, tvorbou

strategie pro obrabéni modelu a vyrobou Casti protézy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ORTOPEDICKA PROTETIKA

Ortopedicka protetika je obor zabyvajici se umélymi ndhradami raznych casti
lidského téla. Takové mechanické pomuicky lze nazyvat také protézy.
Ortopedicka protetika se jako obor zabyva nejen protézami chybéjicich ¢asti téla,
upravou pahylu koncetin, ztracenymi funkcemi ¢asti téla, ale také koordinaci

pohybovych funkci ¢asti téla. [1,3]

,Ortopedicka protetika bezprosttedné navazuji na Iékaisky obor ortopedie, ktery
se zaméfuje na prevenci a lébu vrozenych a ziskdvanych chyb a urazl
pohybového aparatu. Z tohoto ditvodu protetika dostdvaji ptivlastek ortopedicka,
hranice tohoto oboru nejsou presné vymezené: ortopedickd protetika
bezprostiedné navazuji na chirurgii a traumatologii, ktera v odtvodnénych

piipadech fesi vazné zdravotni postizeni koncetin jejich amputaci.* [1]

V oboru ortopedické protetiky dochazi k silnému propojeni prace lékare
ortopeda a ortopedického protetika. Ukolem ortopeda je indikace a aplikace
protetické pomticky. Ukolem protetického technika na zakladé indikaéni rozvahy

ortopeda je postavit samotnou protetickou nahradu. [2]

,Indikace a stavba protetické pomuicky vyplyva z uzké ndvaznosti na klinicky
nalez pacienta a jeho funkénich schopnosti a dale z materidlovych a technickych

moznosti protetick€ho technika.* [2]

Lalar

Pacient p Proteticky technik

"

uspéch

Obr. 1. Tviirci komunikace [2]

Pti vyrobé protetika musi byt zajiSténa dokonald komunikace mezi pacientem,

Iékafem a vyrobcem nahrady. Takto Ize dosdhnout optimaln¢ kvalitniho



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 14

vysledku pii tvorbé protézy. Spatna komunikace mezi jednotlivymi &leny
realizujicimi ndhradu miize mit za néasledek nevyhovujici vysledek naptiklad pro
uzivatele protézy. DalSim piinosem je zplisob komunikace bez zbyte¢nych,
nékdy 1 jen principialnich sporii. Komunikace na klidné urovni bez takovychto
spori  prohlubuje divéru pacienta k I€kafi a protetickému technikovi.
Bezkonfliktni jednéni zvySuje z pohledu pacienta profesni vzhled ortopeda

a vyrobce protézy. [2]

Velmi casta je také spoluprace protetikil s neurology a revmatology, kdy je
potieba feSit obnovu ztracenych pohybovych funkei pfi poruseni centralniho
nebo periferniho nervového systému. S ortopedickou protetikou souvisi také
rehabilitacni 1é¢ba. U pacienta s novou protetickou pomtickou pii rehabilitacni
péci dochazi k co nejdokonalejSimu, nejrychlejSimu souziti s danou pomiickou
a také k obnovée ztracenych nebo poskozenych funkci. Kvalitni a v€asna aplikace

protézy napomaha k tispé$né rehabilitaci pacienta s nadhradou. [1]

1.1 Odvétvi ortopedické protetiky

Ortopedicka protetika se déli na tato odvétvi:

e protetickd protetometrie,

e protetika,
e ortotika,
e epitetika,

e adjuvatika,

e kalceotika.

1.1.1 Proteticka protetometrie

Proteticka protetometrie je odvétvi zabyvajici se méfenim rozméra potiebnych
pro vyrobu protetickych pomicek. Toto odvétvi je nezbytné pro vSechny obory
zabyvajici se protetikami. Toto odvétvi bude vice rozebrano v jedné

z nasledujicich kapitol zamétenych vyhradné na protetometrii. [2,3]

1.1.2 Protetika

Do tohoto odvétvi Ize zaradit protézy.
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,Protetika, ve vlastnim slova smyslu je obor ortopedické protetiky, ktery 1&¢i
pacienty pomoci zevné aplikovanych protetickych pomicek, jez kompenzuji

deficit jak somaticky, tak funkéni.* [2]

Podrobnéjsi popis protéz bude nasledovat v dalSich kapitolach.

1.1.3 Ortotika

Ortotika jsou prvky umistény vné pacientovo télo. Takovéto pomicky
kompenzuji nebo ovliviiuji funkéni stranku poskozeni. Ortotika neovliviiuji
morfologii 1éCené casti téla. Tyto pomicky se pouzivaji jako nastroje, které
uvadi stav pacienta do snesitelného stavu. Do ortotik 1ze zatradit ortézy koncetin,

trupové ortézy, bederni pasy, kréni limce, sportovni ortézy a bandaze. [2,3]

Obr. 2. Ortotika — krcni limec s dvojitym skeletem, krcni limec vyplnény
polystyrenovymi kulickami [12]

Obr. 3. Ortotika — neoprenova ortéza horni koncetiny, polyethylenova

ortéza horni koncetiny [12]
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Obr. 4. Ortotika — kolenni ortéza s plastovou bocni vyztuhou horni

koncetiny, polyethylenova ortéza horni koncetiny [12]

Obr. 5. Ortotika — polyethylenova trupova ortéza, ramovy korzet [12]

1.1.4 Epitetika

Epitetika jsou pomucky, které jsou pouzity zevné vici lidskému télu. Tyto
pomtcky kompenzuji jen morfologickou stranku poskozeni ¢asti téla, nemaji
funkéni ulohu. Epitetika nejsou nezbytna pro socidlni zivot pacienta. Cilem
epitetik je kosmeticky zakryt nebo nahradit nevyvinuté, ¢i deformované Casti
téla. U téchto nahrad se klade nejvyssi diiraz na jeji vzhled. Je nutné, aby
pfechod mezi epitetikem a jeho okolim byl co nejméné viditelny. Necastéji

vyrabéné epitetika jsou nosd, prstd a usi. [2,3,13]

Obr. 6. Epitetika — sadrovy model télni casti, silikonova epitéza na sadrovém

modelu, barvena silikonova epitéza [13]
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Obr. 7. Epitetika — epitéza ruky pred barvenim, po barveni [13]

Obr. 8. Epitetika — epitéza ucha [13]

1.1.5 Kalceotika

,Kalceotika je obor ortopedické protetiky, ktery se zabyva navrhem a stavbou
individualni ortopedické obuvi. K vyrobé ortopedické obuvi fadime i vyrobu
individualnich ortopedickych vlozek.* [2]

Pouziti kalceotik je nejcastéj$i u osob postizenych cukrovkou, deformaci nebo

onemocnénim nohou. Uzivateli téchto pomicek jsou velmi Casto také déti.

[2,3,13]

Obr. 9. Kalceotika — ortopedické viozky do bot [12]
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Obr. 10. Kalceotika — ortopedicka obuv [12]

1.1.6 Adjuvatika

Do této sekce pomicek patii berle, toaletni pomicky, zdravotnické postele
a invalidni voziky. Funkci téchto pomicek je, ze svym vhodnym tvarem
a pouzitymi materialy prospivaji a zlepSuji podminky pacienta. Adjuvatika
zajistuji samostatnost pacienta pi1 béznych ukonech v domacnosti. Tyto

pomiicky pomahaji integraci pacienta do bézného zivota. [2,3,13]

Obr. 11. Adjuvatika — aktivni mechanicky vozik [15]

1.2 Amputace koncetin

Amputace patfi k nejstar§Sim provadénym vykonim. Diive kromé lécebnych
davodi byly provadény také z ritudlnich davoda. Nejvétsi pocet amputaci byl
provadén v obdobi valek. MnoZstvi amputaci se srostoucim pouZzivanim
mikrochirurgie snizuje.

Amputace v SirSim slova smyslu je Iékatsky zakrok, pifi kterém dochazi

k oddéleni dané ¢asti téla od organismu. Jde o oddéleni casti téla, které pti



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 19

normalnim stavu vyC€nivaji z téla ven. Amputace mtize byt dvojiho typu. Miize
byt provedeno amputovani celé koncetiny nebo pouze jeji Casti. Pfi amputaci

dochazi k preruseni kontinuity kosti. [1,2,3]
K tomuto zékroku dochézi pti ndsledujicich situacich:

e Trauma — tato difive Casta indikace amputace je nyni naStésti Casto
vytlaovana moZnostmi mikrochirurgie a cévni chirurgie. V dneSni dobé
zustava prakticky jedinou absolutni indikaci k amputaci ireverzibilni

ischemie z traumatické ¢i jiné etiologie.

e Infekt — tyto vykony zlstavaji vyhrazeny pro dlouhodobé lokalni procesy
¢1 naopak pro nezvladnutelnou akutni sepsi zpiisobenou lokalnim

infektem. V této indikaci se jedna o zivot zachranujici operaci.

e Nekroza — vCetné nekrozy zplisobené fyzikalnimi vlivy, tj. popéaleninami,

kdy je nutné o vySi amputace rozhodnout az po demarkaci nekréz.
e Tumory — nejcastéji u pokrocilych ¢i recidivujicich malignich afekci.

e Afunkce — resp. branéni ve zlepSeni funkce, kdy se mize jednat
o vrozené vady, nasledky traumatu i operaci. Tato indikace je cCasto
hrani¢ni.
e Stav kozniho krytu anebo defekt mékkych tkani — v dneSni dobé€ se tato
indikace stavd okrajovou vzhledem k moznostem mikrochirurgie
a plastické chirurgie (muskulokutarni laloky).* [2]
1.2.1 Amputaéni pahyl
,2Amputacni pahyl se hodnoti podle délky, pohyblivosti a nosnosti.“ [3]

U amputacniho pahylu se hodnoti:

o délka — podélny rozmér od Stérbiny posledniho zachovaného kloubu
k vrcholu pahylu, delsi pahyl — vétsi vykon, 1épe obepnutelny protézou,
delsi paka (sta¢i mensi sila k pohybu protézy).

e pohyblivost — se sklada z rozsahu a sily, ktery vykondva pohyb.

e nosnost — zatizitelnost — moznost zat€zovat, bezbolestn€ a beze Skod,

pahyl.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

20

1.2.2 Typy amputaci — vySe amputace
Typy amputaci lze délit podle amputace:

e horni koncetiny,

Obr. 12. Hlavni typy amputacnich pahyli na horni koncetiné 3]

¢ dolni koncetiny,

Obr. 13. Hlavni typy amputacnich pahylu na dolni koncetiné [3]

e ostatni ¢asti téla — amputace nosu, ucha a Casti tvare.

P11 volbé vySe amputace hraje roli nékolik faktort:
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e _KoZni kryt — v dnes$ni dobé jej lze feSit pomoci lalokil, tkanovych

expandérii a Stépti ve spolupraci s plastickymi chirurgy.

e Svaly — tyto tvoti mekkotkanovy obal skeletu, musime dbat na zachovani
vitadlnich svali, o ¢emz se pooperacné presvédC¢ime podle zasad 4 C
(z anglického contractility, color, capilary bleeding, consistency). Skelet
musi byt preruSen vtakové vysi, aby byl zachovan dostateCny kryt

mékkych tkani a naopak.

e Nervova tkan — specifickou ziistava otazka feSeni stavii na neurologickém

podkladu — napft. neurotrofickych defektt.

e (Cévni zasobeni — patfilo k historicky nejcastéjSi indikaci — jednak
v disledku arterialniho (akutni ¢i chronickd ischemie na rizném
podkladu) ¢i ven6zniho postizeni (chronicka zilni insuficience) nebo

kombinace obou.

e Moznost optimalniho protetického vybaveni — je vhodné predem délku
pahylu konzultovat s protetikem, jinak obecné plati pro chizi, Ze ¢im

delsi pahyl, tim niz8i energetické naroky pii chiizi.* [2]
Dftive byla vytvofena amputacni schémata, podle kterych se tidili chirurgové pti
amputacnich zakrocich. V dnes$ni dob¢ se vySe amputace provadi, tak aby byla

pacientovi zachovéna co nejdelsi ¢ast pahylu. [2]
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Obr. 14. Nevhodné umisténi amputaci 1]
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2 METODY MERENI - PROTETOMETRIE

Protetometrie je jednim z obort ortopedické protetiky. Zakladnim pozadavkem
pro vyrobu protetické pomicky je méfeni pahylu koncetin a chybé&jici Casti.

Me¢érné podklady je mozné ziskat jednim nebo kombinaci vice zpisobi. [2,3]

»Mérné podklady ziskdvame na nahém téle, zpravidla v poloze, ve které bude

pomiicka pouzivana, pti zachovani principt ,,vertikalni stavby*.* [2]

Soucasné se zvazuji moznosti vyuziti kontaktnich ploch, tzn. opérné body

a zavésné plochy, k funk¢ni interakci mezi pacientem a protetickou pomiickou.

[3]

2.1 Opérné body na téle

Vsechny protetické nahrady musi byt upevnény k t€lu nebo musi dochazet ke
styku pahylu s protézou. Takovd mista se nazyvaji opérné body. Protéza
spravnym umisténim na pahylu ziskdva své stalé, pevné postaveni, nedochazi
k posouvani a ani k pasobeni tlaku protézy na pahyl. UloZzenim protetika na
opérné body lze dosdhnout odleh¢eni napiiklad pahylu, ktery je zahrnut do
protézy pod mistem opieni. Nejvhodnéjsi opérné body na téle jsou vétsinou ty,
kde je mala vzdalenost mezi povrchem téla a kosti s minimem podkoZniho tuku.
Opérné body by se nemély nachazet v mistech, v nichZ jsou organy, nervy

a cévy. Opérné body nesmi ménit svou polohu a tvar pii pohybu. [3]

,Pod tlakem opirajicich se ortopedické pomiicky podléha opérny bod urcitym
zménam. KlZe v misté tlaku zrudne, je lehce bolestiva a vytvoii se mirny edém
pro prosédknuti hlavné podkozniho vaziva. Pozd¢ji edém vymizi, podkozni
vazivo zjizvenati (otlaci se), klize se pigmentuje a nemocny prestdva mit obtize.*

[3]

Nevhodné opfena ndhrada neplni svou spravnou funkci a obtéZuje samotného
uZzivatele. Plisobenim tlaku na nevhodnéd mista obtéZuje uZivatele protézy a mize

dale poskodit pacienta. [3]
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A — vertikalni stavba, B — opérné (Srafované oblasti) a tlakové (Cerné

oblasti) body

Obr. 15. Opérné body na téle [2]
2.2 Zpisoby méreni — klasické

2.2.1 Prosté méreni

Pro metodu prostého méfeni se nejbeznéji pouziva krejcovsky metr. Lze pro
tento zplisob méteni pouzit také ocelovy metr. Prostym métenim se zjist'uji miry
v podélné ose méfené ¢asti — miry délkové. Dalsi zjistitelnou mirou pfi pouZziti
této metody jsou miry primérové a obvodové. VSechny takto zjisténé miry maji
svou pozici na proméfované casti téla. Aplikace meéficich pomicek nesmi

deformovat tvar méfené casti téla. [2,3]
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A — bércovy amputacni pahyl, B — stehenni amputacni pahyl

Obr. 16. Prosté méreni délky amputacniho pahylu [3]

A

A — Spatné, paskova mira je prilis utazena, B — spravné, paskova mira je

volné ulozend a kopiruje tvar mekké tkané

Obr. 17. Prosté méreni — meéreni délky koncetiny paskovou mirou [2]

2.2.2 Plos$né obkresy
Plosné obkresy se provadi na klasicky papir dostate¢ného formatu. Pacient lezi
na papife a potiebna cast téla je obkreslovana na papir. Zakladni podminkou

,hejpresnéjsiho obkresu je vedeni tuzky kolmo k papiru, spravnym vedenim
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tuzky vici papiru vznikaji minimalni odchylky v obkresu ¢asti téla. Obkresy lze
provadét 1 ve vertikalni poloze pacienta, papir musi byt napnut v rdmu nebo na

podlozce. [2,3]

Obr. 18. Plosny obkres ruky [2]

2.2.3 Plosné otisky

Pomoci metody otisktli se zjiSt'uji statické tlakové poméry v plose chodidla. Pro
otisky je potieba naptiklad otiskovaciho pantografu. Pti této metod¢ lze pouzit
tiskdrenskou cCerni, kterd se rozetie napiiklad na chodidle. Otisk natfené¢ho
chodidla se provede na sklo nebo na papir.

Z tad slozitéjSich pfistroji se pouzivaji pro otiskovani ptistroje fungujici na
optickém principu, které jsou doplnény fotoaparatem pro ziskani trvalé

dokumentace. K zjistovani dynamického zatiZzeni plosky chodidla se pouzivaji

pristroje, u nichz se zatizeni vyhodnocuje pomoci pocitace. [2,3]

Obr. 19. Obtisk plosky nohy 2]
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2.2.4 Plastické poloformy

Tato metoda odebirani mérnych podklada pro protetika se pouziva nejcastéji pro
horni nebo dolni koncetiny. Pro tyto poloformy se pouzivaji specialni otiskovaci
materialy nebo hustd sadrova kaSe. Pfed provedenim otisku se zkoumana cast
natird vazelinou nebo jinym mastnym médiem, aby bylo mozné zaschly sadrovy

otisk s minimalnim poSkozenim sejmout. [2,3]

Obr. 20. Sadrova poloforma chodidla (3]

2.2.5 Sadrovy model

Pro vyrobeni sadrového modelu se vyuzivaji sadrova obinadla. Obinadlem je
ptislusna cast téla obtoCena. Po ztvrdnuti se sadrova krusta rozstiihne a sejme
z téla. Vysledkem je negativni tvar partie téla. Negativ se poté vypliuje a vznika
sadrovy pozitiv ¢asti téla. Pti vyrobé odlitku je nutné, aby byla sadrovand ¢ast

téla v poloze, ve které bude pomiicka noSena. [2,3]

A — obtaceni obinadlem, B — znaceni negativu, C — roziezani negativu,
D — sadrovy pozitiv

Obr. 21. Sadrovy model zhotoveny sadrovacim obinadlem [3]
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Pt1 vyrobé odlitki plati:

L rup musi byt vzptimen. Nesmi byt vyvolana bederni hyperlord6za, nesmi byt
zvétSena hrudni kyf6za ani naopak. Horni koncetina musi byt v lehké abdukci
a semiflexi v lokti, s natazenymi prsty a abdukovanym palcem; dolni koncetina

vextenzi vkyCli a koleng, vlehké abdukci vkycli a v 90stupiiové flexi

v hlezenném kloubu.* [3]

2.3 Zpisoby méreni — progresivni 3D skenovani

Progresivni metodou zjistovani mérnych podkladi pro vyrobu protéz je
pouzivani 3D skenovacich kamer. 3D skenovaci kamery lze zatadit do oblasti

reverzniho inzenyrstvi.

2.3.1 Reverzni inZenyrstvi

Inzenyrstvi 1ze rozdélit na dvé odliSné vétve — inZenyrstvi forwardni a reverzni.
Inzenyrstvi forwardni je klasicky postup, u né¢hoz je vystupem hmotny vyrobek,
vyrobeny na zdkladé technické dokumentace. Reverzni inZenyrstvi 1ze nazvat
jako zpétny postup vyroby. Zikladem pro reverzni inzenyrstvi je hotovy
vyrobek. Reverzni inzenyrstvi je mozné nazvat jako proces ziskavani dat
ze skenovanych 3D boda hotového vyrobku. Naskenované 3D body vyrobku

jsou upravovany a piepracovany do CAD modelu.

Reverzni inzenyrstvi je v soucasné dob¢ intenzivné vyuzivana metoda ziskadvani
dat hlavné v priimyslovém odvétvi. V nékterych ptipadech nastévaji situace, kdy
je velmi slozité¢ navrhnuty designérsky prvek vyrobeny z hliny, sadry, dieva

ptenést do CAD modelu.

Metoda reverzniho inZenyrstvi umoZznuje rychle ziskat potiebna elektronicka

data pro vyrobu soucésti a tim také zkratit dodaci lhity produktii na trh. [5,18]
Diivody pouZiti reverzniho inZenyrstvi:

- plvodni vyrobce souc¢asti neexistuje, je potieba vyrabét soucasti,

- vytvoreni dokumentace pro renovaci nebo vyrobu soucasti,

- prepracovani zastaralé soucasti,

- ztracend vykresova dokumentace,
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- vykresova dokumentace neexistuje,

- porovnani s navrhnutym CAD modelem,

- ziskani dat pro vyrobu zubnich, chirurgickych, ortopedickych protetik.
Zminéné piiklady vyuziti reverzniho inzenyrstvi jsou pouze vybrané ptiklady
z Siroké skaly pouziti. [5]
2.3.1.1 Obecny postup reverzniho inZenyrstvi

Obecny postup reverzniho inZenyrstvi je sloZzen ze tii krokd. Témito kroky jsou
skenovani hmotného vyrobku, zpracovani bodi a aplikace geometric (CAD

model). [5,18]

Himotny vyrobek WNaskenované 3D body CAD model

9 . r
N

Obr. 22. Princip reverzniho inZenyrstvi [5]
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Obr. 23. Obecny postup reverzniho inzenyrstvi [5]

2.3.1.2 Skenovani

Skenovani hmotného prfedmétu je prvnim krokem v reverznim inzenyrstvi. Pro

uspesné skenovani je potieba:
- vybér vhodného skenovaciho zatizeni,
- ptiprava skenované¢ho predmétu,
- spravnost skenovani.

Po splnéni téchto tkonid by mélo byt vysledkem mra¢no nebo mra¢na bodda,
kterda maji tvar skenované Casti ptedmétu. Skenovaci zafizeni mize byt urceno

pouze pro tvorbu 3D skenli nebo miize byt soucasti CNC obrabéciho centra. [5]
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Volba typu skenovaciho zafizeni se odviji od vysledki, které jsou poZadovany.

Pozadavky rozhodujici o volbé skenovaci zatizeni jsou:

snimatelny objem,

piesnost a rychlost snimani,

kvalita procesu (automatizace),

pfenosnost zafizeni,

pracnost zpracovani ziskanych udaji. [18]
Skenovaci zatizeni Ize rozd¢lit do dvou skupin podle metody sniméni:
e kontaktni metoda snimani,

e Dbezkontaktni metoda snimani.

2.3.1.2.1 Kontaktni metoda snimani

Kontaktni metoda snimdni vyuzivd pro méfeni kontaktni sondu. Tato sonda
automaticky kopiruje tvar pfedmétu. Sonda je upnutd do CNC ftizené hlavice.
Sonda je pfitlaCovdna k predmétu konstantnim tlakem. Z tohoto vyplyva, ze
kontaktni metoda snimani neni vhodnd pro ptfedméty, které by mohly byt
pusobenim sondy deformovany. Dotykové skenery jsou feSeny napiiklad jako
3D skenovaci stolové zatizeni. Presnost kontaktni metody je v rozsahu
0,01 — 0,02 mm. Kontaktni metoda je pomald a je nevhodna pro skenovani

rozmérnych pfedméti. [5,18]

Obr. 24. Kontaktni metoda snimani [19]

2.3.1.2.2 Bezkontaktni metoda snimani
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Pti bezkontaktni metodé¢ snimani nedochazi ke styku méfidla s predmétem.

Bezkontaktni skenovaci zafizeni pracuji na laserovém nebo optickém principu.

Ve

Takovéto pristroje jsou rychlejsi pifi snimani nez kontaktni zafizeni.

~ror

Bezkontaktni skenovaci zafizeni vytvareji hustsi sit’ skenovanych bodu.
Bezkontaktni metody snimani mame tohoto typu:

e optické,

e laserové,

¢ MRI — magneticko-rezonancni, CT — pocitacova tomografie,

e destruktivni,

e ultrazvukové. [5,18]

Obr. 25. Bezkontaktni metoda snimani [20]
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Tab. 1. Porovnani 3D skenovacich zarizeni [18]
Kategorie Urceni Vyhody Nevyhody VyuZiti
vnéjsi, vetsi narocnost .
méné procesu design,
. . AP jednoduché
i komplikované L nizka . ,
dotykové lochv. be nizka cena chlost aplikace, mala
b Z 9
P vy , Y , frekvence
rozmérové mala ouFivani
malych prvki presnost P
vnéjsi plochy, . ..
y VJ proey design, vyvoj,
vétsi otvory, rychlost procesu, o
textury, velké velky pracovni vys$$i cena soufadnicové
L . r; yPp ?]W, ’ méfeni, MKP
optické objekty, prostor, nizsi ] ,
. . y analyzy, vysoka
omezene automatizace presnost
. . frekvence
i rozmérové procesu ..
. pouzivani
malé prvky
design, vyvoj,
_ .. méreni, MKP
vnéj§i plochy, | vysoka presnost, anal}
, otvory, kvalita vystupu, , v .
laserové . ) , , vysoka cena | kontrola kvality,
komplikované | velky pracovni ;
loch rostor vysokd
ploclly P frekvence
pouzivani
automatizace, ) design, vyvoj,
., vysoké ., ,
s ..., | kvalita vystupu, g meéfeni, analyzy,
vnéjsi a vnitini ) . naklady, .
. velké rozméry L0 kontrola kvality,
CT, MRI geometrie, L, specialni i
) L. soucastek, . vysoka
i velké objekty o ., y pozadavky
ptiznivy pomeér ... | frekvence
. na pracoviste . .
kvalita/rychlost pouzivani
destruktivni
metoda, desion. Vivoi
v e v ’ y ) voj,
vné&jsi i vnitini nizka Wg ; v J
. méfeni, analyzy,
geometrie, L. rychlost, .
., . vysoka presnost, ) kontrola kvality,
destruktivni | rozmérové . i mala . i
.+ .. 1 . | kvalita vystupu , sttedné vysoka
malé az stiedné pracovni
. .., | frekvence
velké objekty plocha, vyssi o
, pouzivani
provozni
naklady
vnéj§i 1 vnitini
geometrie, nizka cena, nizka kvalita, . .
. y . . , design, animace,
ultrazvukové | tvaroveé jednoducha mala
. o, . grafika apod.
jednodussi obsluha presnost

objekty
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Dotykova sonda Laser

= — N
assnane

Nenasnimany povrch
Obr. 26. Problematika snimani ploch u bezkontaktnich zarizeni [5]

U bezkontaktnich metod snimani miize dochdzet k nezaznamenani vyskového
rozdilu mezi plochami, které jsou rovnob&zné s osou snimaciho paprsku. Dalsim
problémem pii skenovani pomoci bezkontaktniho skeneru je odraz snimaciho
paprsku od lesklé plochy. Lesklé plochy je nutné pokryt vrstvou zmatnujiciho

materialu (prasek, barva). [5]

2.3.1.3 Zpracovani bodi

Druhym krokem je zpracovani naskenovanych bodi. Tento krok zahrnuje
importovani bodu, které jsou vystupem skenovani predmétu, ale také redukci
nasnimanych bodi. Redukce bodi se provadi pomoci pfedem nadefinovaného
filtru, obsazeném v softwaru. Pro spravné zpracovani bodu je nutné, aby uzivatel
zvolil vhodny filtr na odfiltrovani. Jak jiz bylo feceno, skenovaci zatizeni jsou
hlavné omezena svym skenovacim zabérem. V pifipadé¢ snimani rozmérnych
predmétl je nutné skenovani provadét postupné z vice riznych zabérti skeneru
na predmét. Pii postupném skenovani dochdzi ke zméné vzajemné polohy
skeneru a objektu skenovani. Pfi pouziti tohoto postupného skenovani Casti
rozmérného predmétu je nutné ziskané skeny (body) spojit v jeden celek, ktery
bude mit odpovidajici tvar snimaného objektu. Vhodné naplanovanym
postupnym skenovanim Ize zjednodusit a zrychlit fazi spojovani skent.
Vystupem zpracovani bodt je mrak bodti ve vhodném formatu pro tvorbu ploch

a nasledné modelu. [5]
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2.3.1.4 Aplikace geometrie

Stejnym zptsobem jako pii pouziti technologie Rapid Prototyping dochazi ke
snizeni Casii pro ziskani fyzického prototypu, tak stejnym zpisobem poméha
metoda reverzniho inzenyrstvi ziskat relativné rychle CAD model z hmotného

pfedmétu.

Generovani CAD modelu zmra¢na bodd je provedeno pomoci algoritmi.
Vygenerované plochy odpovidaji naskenovanym bodim v 3D prostoru. Postup
pi1 aplikaci geometrie se odviji od nasledného pouziti CAD modelu. V piipadé
vyuziti takovychto CAD dat pro fizeni viceos¢ho Cislicové tfizen€¢ho centra je
vhodné, aby geometrie byla v ISO-G-code datovém tvaru. Vystupem této faze
muze byt geometricky model ve formatech IGES, VDA, STL, DXF, OBJ,
VRML, ISO G-kéd a dalSich. Vhodnym tvarem dat lze zkratit proces vyroby
soucasti. Reverzni inzenyrstvi miize byt pouzito také pro kontrolu vyroby
(porovnani vyrabénych dili), vyroby lidskych kloubti a umélych nahrad téla na

miru. [5]
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3 PROTETIKA

Protetika je obor ortopedické protetiky, jak jiz bylo zminéno v jedné
z ptedchozich kapitol. Protetika lze nazyvat také jako protézy. Protéza pacientovi
nahrazuje odstranénou cast téla kosmeticky, ale 1 funkéné. Protézy jsou vyrabény
podle potfeb pacienta. V soucasné dobé plati, Ze protéza se ptizplsobuje

pacientovi. [1,2,3]

,Protéza a pacient tvoii funkéni jednotku, stav oznaujeme jako ,,biomechanicky

celek*.“ [2]

Protéza se spravnou funk¢nosti musi byt vyrobena ze spravnych soucasti a tyto
soucasti musi byt spravné zpracovany. Funkéni protéza musi vyhovovat
pacientovi z hlediska fyzikalniho, profesniho, sportovniho. Nelze vynechat

ptedpoklady psychické a mentalni. [1,2,3]
Déleni protéz podle ovladani:
e Kosmetické

Kosmetické protézy jsou druhy protéz, jejichz hlavni funkci je kosmetické kryti
ztracené Casti téla pacienta. Tento typ protéz nema funkCéni charakter. Tyto
protézy se pouzivaji hlavné u protéz hornich koncetin. Kosmetické protézy lze

zatadit do ortopedického oboru epitetika.
e Pasivné ovladané

Pasivné ovladané protézy obsahuji v kloubech zdmky. U protéz s timto typem
ovladani lze provést nastaveni €asti nahrady do libovolné polohy. Naptiklad
u protézy PVC dlan€ lze nastavit prsty do urcité polohy pro uchop predmétu.
U pazni protézy lze nastavit loket do 90% flexe (zavéSeni pfedmétu na

predlokti).
e Aktivné ovladané

Tento typ protéz je ovladan pfidavnym zatizenim. Pomoci ptidavného zatizeni
muze uZzivatel protézy pohybovat jednotlivymi Castmi nahrady. Do aktivné
ovladanych protéz lze zatadit tahové protézy a protézy s mimotélnim zdrojem

pohybu.

Tahové protézy — silové ovladany pacientem.
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Mimotélni zdroj pohybu — elektrické protézy, myoelektrické protézy
(bioelektrické), pneumatické protézy, hydraulické protézy. [2,4,15]

1 — zaves paze s aktivnim ovladanim pohybu v loketnim kloubu
vertikalnim tahem, 2 — zavésné zarizeni protézy, 3 — myoelektricka

Jjednotka periferie s elektricky ovladanou funkci ruky
Obr. 27. Hybridni protéza horni koncetiny [2]
Déleni protéz podle techniky stavby:

e Exoskeletové protézy

U exoskeletovych protéz je zajiSténa nosna funkce a vnéjsi tvar protézy tvarem
stavebnich dila. Tento typ protéz ma klasické uspotadani. Exoskeletové protézy

se vyrab¢ji nejCastéji ze dieva a polymernich materiala. [2]

E

7,

Obr. 28. Exoskeletova protéza chodidla [15]

e Endoskeletové protézy (tubularni)

U tubularnich protéz zajistuje nosnou funkci stavebni modul. Vnéjsi tvar
a vzhled protézy je dan kosmetickym krytem. Uspotadani tubularnich protéz je
modularni. Pro vyrobu nosnych prvkll se pouzivaji kovové materidly.

Kosmetické ¢asti téchto protéz jsou vyrabény z polymernich materiala. [2]
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Obr. 29. Endoskeletova protéza chodidla [13]

Obr. 30. Endoskeletova protéza chodidla Trés [16]

uspoiadani protézy
kiasické modularni

zajisténi vnéjsiho tvaru
stavba konstrukénich dild  vnitfni moduly

stavebni material
(dfevo, plasty) (plasty, kov)

Obr. 31. Exoskeletova protéza x endoskeletova modularni protéza [2]



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 39

Vsechny protézy jsou slozeny ze dvou zakladnich soucasti. Témito zékladnimi

soucastmi jsou pahylové lizko a periferie protézy. Pahylové lizko pokryva

povrch amputac¢niho pahylu a ur¢uje komfortnost protézy.

Druhy pahylovych lizZek:

Zaveésné pahylové Iizko — tento typ pahylového lizka je formovan do
priblizného tvaru amputacniho pahylu, vyhodou je snadna aplikace,
nevyhodou je pfitomnost pridavného fixaéniho mechanismu a horsi

ovladatelnost protézy ptes pahylové lizko.

Pahylové Iizko semikontaktni — je potieba opét pridavného zavésného
mechanismu, lepsi kontakt povrchu amputacniho pahylu a Iizka, vétsi
kontaktni plochy maji za nasledek snadnéj$i ovladani protézy pies

pahylové ltzko.

Pahylové lizko plné kontaktni — oproti pfedchozim typtim neni potieba
pridavného zavésného mechanismu, dokonalé vytvarovani vnitiniho
povrchu lizka ma za nasledek plny kontakt mezi lizkem a amputacnim
pahylem, soucasné se pouzivaji podtlakové ventily vytvarejici podtlak.

[2.3]

Specialni silikonova, polymerni lizka, polymerni gely — jsou uloZeny na
amputa¢nim pahylu diky svym elastickym vlastnostem, Iizko protézy je
formovano podle tvaru specialniho Iizka ze silikonu nebo polymeru,
vyhodou je subjektivni zvySeni komfortu, nevyhodou je Spatna
prostupnost tekutin lizkem a vys$$i naroky na udrzbu lizka, pro zvyseni

komfortu pfi noSeni protézy se aplikuji polymerni gely. [2,3,16]

Obr. 32. Pahylové luzko — horni pohled do lizka [14]
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Obr. 33. Pahylové lizko — rez pahylovym luzkem [14]

Obr. 34. Polymerni navleky na pahylova lizka [16]

Celkovou kvalitu a komfortnost pahylového Iizka ovlivituje tvar a objem lizka,

nikoliv pouzity material pro vyrobu lizka. [14]
Periferie protéz

Dalsi casti protézy je periferie. Periferie protézy urcuje mechanické vlastnosti
protézy. Periferie protézy spojuje pahylové lizko s koncovym prvkem protézy
(ruka, chodidlo). Typ periferie protézy se odviji od techniky stavby protézy a od
toho jakou cast téla protéza nahrazuje. Skladba protézy, usporadani soucasti
a uloZeni protézy vici télu urcuje statické a dynamické vlastnosti pomtcky. [2,3]
,Prostorovym uspofadanim protézy a zpusobem jeji stavby je mozno
optimalizovat vysledny funk¢éni efekt protézy v souladu s dynamikou zivota

pacienta.” [2]
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3.1 Protézy dolnich koncetin
Protéza dolni koncetiny je sloZena z n€kolika Casti:
e pahylové lizko,

e periferie protézy dolni koncCetiny (propojeni mezi pahylovym liZzkem

a koncovym prvkem — chodidlem), kloubové prvky,
e koncovy prvek.
Koncovy prvek protéz dolnich konéetin — protetické chodidlo

Protetické chodidlo je vétSinou koncovym prvek pii amputaci dolni koncetiny.
Chodidlo je diilezité ze statického i1 dynamického hlediska. Stavba, geometrie
a uloZeni do celkové stavby protézy se vyznamné podili pfi poloze pacienta ve
stoje 1 v sedu. Protetickd chodidla 1ze rozdélit na statickd (pevnd) a dynamicka

(pohybliva).

Pro pevnd chodidla se vyuzivda kombinace materidli s odliSnou pruznosti.
Nejcastéji dochazi ke kombinaci tvrdého dieva a pruznych plastii. Pruzng;si

material je umistovan do polohy paty.

Pohybliva chodidla umoziuji dle pouzitého materidlu rizné zpracovat a vyuzit
pfijatou energii. Nejcastéji pouzivanymi materidly pro stavbu téchto chodidel
jsou kompozitni materialy. Dynamické chodidlo mize zpasobovat uzivateli
subjektivni pocit nestability ndhrady. Z tohoto divodu se aplikace dynamického

chodidla doporucuje fyzicky aktivnim uzivateliim protéz. [2]

o

(i

Obr. 35. Chodidlova protéza Greissinger [15]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 42

.
0

0

Obr. 36. Chodidlova protéza TruStep [16]

3.1.1 Protézy dolnich konéetin — rozdéleni podle vySky amputace

Protézy nozni

Protézy nozni se aplikuji v pfipadech ztraty c¢asti nebo celého chodidla.
Protézovani se provadi pomoci sandalové protézy nebo Stitové protézy. Pouziti
sandalové protézy lze vyuzit v piipadé odstranéni &asti chodidla. Stitovou
protézu je mozné pouzit pouze v piipad¢ ztraty celého chodidla. Nozni protézy
se prolinaji s ortopedickym oborem epitetika zajimajicim se o kosmeticky

vzhled. [2,13]

Obr. 37. Epitetickad protéza nozni [17]

Protézy bércové

Bércova protéza je slozena z pahylového lizka, periferie protézy a chodidlové
protézy. Je mozna varianta bércové protézy, u niz je periferie protézy a chodidlo
z jednoho kusu materialu. Pouziti jednotlivych dilti pro stavbu bércové protézy je

dano funkénimi schopnostmi pacienta. [3,12]
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Obr. 38. Bercova protéza — standardni [12]
Protézy stehenni
Stehenni protéza je slozena z pahylového lizka, periferie a chodidla. Dale

protéza vétSinou obsahuje také kolenni kloub. Pouziti dili je prizpisobeno dle

funk¢nich schopnosti pacienta. [12]

Obr. 39. Stehenni protéza — standardni [12]

Protézy pro exartikulaci kyc¢le

Tento typ protézy se sklada ze specialniho pahylového Iizka, skeletu periferie
a chodidla. Pomoci specialniho pahylového lizka je protéza piipojena k panvi
pacienta. Tato protéza obsahuje specialni kyc¢elni a kolenni kloub. Pouziti dilt se

odviji dle funkénich schopnosti uzivatele. [3,12,15]
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Obr. 40. Protéza pro exartikulaci v kycelnim kloubu se systéemem
Helix3D [15]

3.2 Protézy hornich koncetin
Protéza horni koncetiny je slozena z nékolika ¢asti:

e pahylové lizko,

e periferie protézy horni koncetiny (propojeni mezi pahylovym lizkem

a koncovym prvkem — rukou), kloubové prvky,
e koncovy prvek.

Koncovy prvek protéz hornich kon¢etin — proteticka ruka

Protetickd ruka je wvétSinou koncovym prvkem protézy horni koncetiny.
Protetické ruce mohou byt kosmetického (bez funkéniho pohybu), pasivniho
(nastaveni prsti do tchopu) a aktivniho typu (mechanické ovladani, elektrické

apod.).

Obr. 41. Tahova protéza — systémova jednotahova ruka [15]
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Obr. 42. Elektricka ruka Michelangelo [15]

Obr. 43. Elektricka ruka DMC (Fizena svalovymi signaly) [15]

3.2.1 Protézy hornich koncetin — rozdéleni podle vySky amputace
Protézy rucni

Ruéni protézy se aplikuji v ptipadech ztraty €asti Ci celych prstii, jednoho nebo
1vice prstl. V nekterych piipadech je nutnd amputace ruky v oblasti dlané.
Protézovani rukou se provadi v ptipadech, pokud je odstranéna podstatna cast
ruky. Protézovani rukou se provadi z diivodu funkéniho a kosmetického. Hlavni
davod aplikace protézy ruky je kosmeticky. Funkcnost nahrady je vedlejsi.
[ pfesto rucni protéza umoznuje sevieni predmétli. Rucni protéza se sklada
z pahylového lhzka, ptizplisobené¢ho naptiklad pahylu dlané a prsti. Na takovou
sestavu se dale aplikuje kosmetickd rukavice, nebo je protéza pokryta barvenou
silikonovou hmotou. Silikonova kryci vrstva protézy se pigmentuje podle
pacientovy druhé zdravé ruky nebo ptedlokti. Tato silikonova vrstva ma kozni
strukturu a nehty. Odvétvi protéz rukou se siln€¢ prolind s oborem ortopedické

protetiky epitetika. [3, 13]
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Obr. 44. Epiteticka protéza prstu [13]

Obr. 45. Epiteticka protéza ruky, dokoncovaci matova uprava [13]

Obr. 46. Epiteticka protéza ruky, aplikovana na pacientovi [13]
Protézy piedloketni
Predloketni protéza se sklada zpahylového Iizka, piedloketni protézy,

koncového prvku. Koncovym prvkem muize byt kosmeticka ruka, mechanicka

ruka nebo pracovni nastavec. [3]
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Obr. 47. Predloketni protéza [12]

Obr. 48. Predloketni protéza s kosmetickou rukou [3]

Protézy pazni

Protéza pazni se sklada z pahylového lizka pro ramenni kloub, periferie protézy
a koncového prvku. Koncovym prvkem miize opét byt kosmetickd ruka,
mechanické ruka nebo pracovni nastavec. Je mozné i usporadani bez samostatné

ruky, pak je protéza tvofena pahylovym lizkem a periferii protézy s rukou. [3]

Obr. 49. Pazni protéza s ovladacim mechanismem [12]
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Obr. 50. Pazni protéza — rozlozena na zakladni dily [3]
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4 MATERIALY PROTEZ

Pro vyrobu protéz se vyuziva velké mnoZzstvi materialti. Materidly pro vyrobu
protéz lze rozdélit podle typu protézy. Jak jiz bylo zminéno, lze protézy rozdélit
na exoskeletové a endoskeletové. Pro kazdy typ téchto protéz se pouzivaji razné

materidly v zavislosti na jejich funk¢nosti.

Zakladni materialy pouzivané pro vyrobu protéz jsou kovy, nekovové materidly,

organické materialy, anorganické nekovové materidly a polovodicové materidly.

Mezi nejpouzivangj$i materidly v oblasti protetik v soucasnosti patti polymerni

materialy a kompozitni materidly. [6,16]
4.1 Polymerni materialy

4.1.1 Nejcastéji pouzivané polymerni materialy
Mezi nejfrekventovanéjSi materialy v oblasti protetik jsou:
e PE —polyetylen

Polyetylen je kopolymerem ethenu s a-olefiny. Polyetylen tvoti Sirokou paletu
produktli s rlznymi zpracovatelskymi a uZivatelskymi vlastnostmi. Je
nejznamejsi termoplast, velmi odolny vaci vnéjSim vlivim. Nejznaméjsi dva
druhy PE jsou HDPE (high density polyetylene) a LDPE (low density
polyetylene. HDPE je vyuzivano pro vyrobu pevnéjSich vyrobka (pfepravky,
ochranné pfilby). LDPE je pouzivdno na vyrobu mékcich vyrobkl (odpadové
sacky).

e EVA —etylenvinylacetat

EVA je kopolymer etylenu a vinylacetdtu. EVA je prisvitny az prihledny
materidl. Tento materidl méa vysokou pevnost. S rostoucim mnozstvim
vinylacetatu roste priitaznost, rdzovad houZevnatost a odolnost proti vytvafeni
trhlin. Naopak s v&tSim mnozstvim vinylacetatu klesa tvrdost a tvarova stalost.
Tento kopolymer se pouziva naptiklad pro vyrobu folii, obalovin a ohebnych

hadic. V protetice se vyuziva pro vyrobu podrazkovych materiali.

e PET — polyetylentereftalat
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Nejvyznamnéj$i polyester soucasnosti je polyester kyseliny tereftalatové
a etylenglykolu. PET se vyuziva pro vyrobu vldken, f6lii a lahvi. Vldkna z PET
jsou nemackava, maji malou navlhavost a stalé pii zahfivani na vzduchu na
rozdil od vldken z jinych materidli. V lékaiském odvétvi se pouzivaji jako cévni

nahrazky.
e PP —polypropylen

Polypropylen je vyznamnym a mnohostranné¢ pouzivanym materidlem. PP ma
elektroizola¢ni vlastnosti a chemickou odolnost. Ma dostateCnou tvrdost
a pevnost. Tento material dobie odolava vrouci vodé. PP je kiehky pfi teploté

kolem 0°C. Dalsi pouziti materialu PP je jako obalovy materidl v potravinafstvi.
e PMMA — polymetylmetakrylat

Vyrabi se polymeraci (blokovou nebo suspenzni) esteri kyseliny
methakrylatové. Je znam také jako plexisklo nebo akrylatové sklo. PMMA je
¢iry a bezbarvy 1 pii vétSich tlouStkach. Je velmi vyborné prihledny
a barvitelny. Ma velmi dobrou odolnost proti povétrnostnim podminkam.
Polymetylmetakrylat ma vybornou tvarovou pamét a vysokou propustnost
svétla. Tento materidl mé dobré mechanické a elektroizolacni vlastnosti. Dale
také odolava vod¢ a nékterym kyselindm. Nevyhodou PMMA je nizka
povrchova tvrdost. PMMA se pouziva jako ndhrada sklenénych vyrobki. Je

casto pouZivan v zubni protetice.
e PS —polystyren standardni

Zakladni slozka styren se polymeruje vSemi polymeraénimi mechanismy.
VétSinou se pro vyrobu standardniho polystyrenu vyuziva blokové nebo
suspenzni polymerace. PS ma velmi dobré elektroizolac¢ni vlastnosti. Pisobenim
svétla zloutne. Odolava vodé, alkoholim a mineralnim olejim. PS je tvrdy
a kiehky. Pouzivd se vprimyslu spotfebnim, obalovém, potravinaiském

a hrackarském. Dale se pouziva na natérové hmoty.
e PVC - polyvinylchlorid

Vyrébi se polymeraci vinylchloridu. PVC lze rozd¢lit na tvrdé PVC a mékcené
PVC. Je jeden z nejpouzivanéjSich plastti. Mékcené PVC se pouziva naptiklad

pro vyrobu rukavic a koZenky. Z tvrdého PVC se vyrabi okenni ramy a trubky.
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Polyvinylchlorid neni rozpustny ve vodé, olejich, koncentrovanych kyselinach

a zasadach. [6,16]

4.2 Polymerni kompozitni materialy

Kompozitni material je slozen ze dvou a vice latek srozdilnymi vlastnostmi.

Spojenim téchto materidlii vznikaji vyrobky s novymi vlastnostmi.

Polymerni kompozitni materidly jsou sloZeny z vyztuZnych vlaken a matrice.
Matrice mize byt z termosetu nebo termoplastu. Pevnost a tuhost kompozitu se
odviji v urcité mife od pevnosti a tuhosti vldken. Pouzity typ vlaken a jejich
orientace ve vyrobku siln€¢ ovliviluje mechanické chovani kompozitu.
Nejpouzivangj§imi vldkny pro vyrobu kompozitu jsou vlakna sklenéna,

aramidova, uhlikova a ptirodni. [kompozit]

,U vyztuzenych plasti se v mnoha ptipadech pozaduje cilené¢ vyztuzeni ve
sméru namdhani, takze vysledkem je — na rozdil od kovili nebo nevyztuZenych
plastl — anizotropni material, tj. material vykazujici v riznych smérech rozdilné

vlastnosti.“ [7]

,Vstiikované plasty vyztuzené kratkymi vldkny se Casto fadi mezi vyztuzené
plasty, protoze technologie zpracovani, ktera je obdobna jako u nevyztuzenych
plastli, pouze omezené¢ ovliviluje pozadovanou anizotropii. AvSak 90 % vSech
vyztuzenych plastd se sklada ze smési dlouhych sklenénych vlaken
a polyesterovych nebo vinylesterovych pryskyfic. Z aplikacniho hlediska je

vét§ina vyztuzenych plasti uspotadéna vrstevnaté a je nazyvana laminaty.* [7]
Vybrané vyhody laminata:

- vysoka pruznost pii deformaci,

- vysoka pruznost a tuhost, kterou lze piizpisobit sméru a typu

zatizeni,

- prizptsobivost tvaru,

- odolnost vii¢i dynamickému naméahani,

- nizka teplotni roztaZznost,

- vysoka odolnost proti starnuti a korozi,
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- velké mnozstvi kombinaci matrice a vlaken = slozeni materialu na
miru.

Vybrané vyhody laminata:

neexistuje standardni kompozit (velké mnoZzstvi materidlovych

slozeni),
- nesnadné odvozeni chovani kompozitu,
- nizkd mez pevnosti v tahu v kolmém sméru na vlakna,
- niz8i odolnosti proti plisobeni vlhkosti za tepla,
- specifické vlastnosti materidlu a zplisoby zpracovani,

- lokalni poskozeni (ndraz), obtizné rozpoznani a opraveni nez

napiiklad u hlinikovych konstrukei. [7]
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5 VYROBA PROTETIK

Pro vyrobu protetik 1ze vyuzit fadu riznych metod. Jednou z fady pouzitelnych

metod je CNC obrabéni frézovani. Obecné CNC fizeni je vhodné pro vyrobu

vvvvvv

obrabécich strojii 1ze vyrabét konstrukéni funkéni prvky protéz. Déle je moZné
vyrabét modely nebo dutiny, nahrazovanych ¢asti téla, pro vyrobu protetik.
Metodu ¢islicového tizeni lze aplikovat vhodné ve spojitosti s 3D skenovacimi

zafizeni.
5.1 Technologie frézovani

Frézovani je jedna z tiiskovych obrabécich metod. Pti technologii frézovani
dochazi k béru materialu btity otacejiciho se néstroje. Posuv vykonavéa obrobek
nejcastéji v kolmém sméru na osu nastroje. Pohyb obrobku mize byt ptimocary,
otacivy nebo obecny po prostorové kiivce. V sou€asné dob¢ jsou u frézovacich
stroji (obrabéci centra) pohyby vykondvany plynule ménitelné ve vSech

smérech.
Frézovani lze rozd¢lit z technologického hlediska na dvé skupiny:
e frézovani valcové (frézovani obvodem)
- obrabéni zuby na obvodu frézy,
e frézovani Celni (frézovani celem)
- obrabéni zuby na obvodu i na cele.

Dal$imi metodami je naptiklad frézovani okruzni nebo planetové. [9,11]

5.1.1 Metody CNC obrabéni podle poctu os

Metody CNC frézovani lze rozdé€lit podle poctu fizenych os na nékolik typu.

5.1.1.1 2,5-0sé frézovani

2,5-0s¢ neboli 2,5D obrabéni predstavuje obrabéni tvart vytvofenych ve 2D.
Trojrozmérnost takto vytvotrenych tvari je realizovana vyskovym pohybem
nastroje v ose Z. 2,5D frézovani umoziiuje soucasny pohyb pouze v osach X a Y.
Pohyb v ose Z nelze provadét soucasné s pohyby v osach X a Y. Tento zptsob

frézovani se pouziva pifi vyrobé strojnich dilci prizmatického tvaru nebo
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opracovani odlitkli. Nejcastéjsi operace jsou kapsovani, kontury, drazkovani

a vrtani.

Obr. 51. 2,5-0sé frézovani [21]

5.1.1.2 3-osé frézovani

3-0sé frézovaci zatizeni obsahuje zakladni osy X, Y a Z. Tato metoda umoznuje

soucasny pohyb ve vSech 3 osach. [21]

Obr. 52. 3-osé frézovani [21]

5.1.1.3 4-o0sé frézovani
4-0s¢é frézovani lze rozdélit:
e 4-0sé frézovani polohovanim,
e 4-0sé frézovani kontinualni.
4-0sé frézovani polohovanim

Jde o frézovani, pti némz je vyuzita 4 osa. Ctvrta osa je definovana jako rotacni
osa napiiklad délicky. Ctvrtd osa se vyuziva pouze pro nataceni vyrobku
uchyceného v déli¢ce. Obrobek se nataci do pozadované polohy. Po nastaveni se

zafixuje a nasledné probiha naptiklad 3-osé frézovani. [22]

4-0sé frézovani kontinualni
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Tento typ stroje je mozné ovladat ve 4 osach. Jedna osa je rotacni. Pii pouziti

tohoto zptisobu fizeni Ize ovladat vSechny 4 osy souvisle. [22]

[—

Obr. 53. 4-osé frézovani kontinualni [22]

5.1.1.4 S5-osé frézovani
5-o0s¢ frézovani lze rozdélit:
e 5-0sé frézovani polohovanim,
e 5-0sé frézovani kontinualni.
5-0sé frézovani polohovanim

Pfi metodé 5-osého frézovani polohovanim se vyuziva zakladnich 3 os. Zakladni
osy jsou jako u klasického 3-osého frézovani X, Y, Z. Tuto metodu Ize nazvat
takého 3+2-0sé obrabéni. Zatizeni obsahuje 3 linearni osy a 2 rotacni osy. Tato

metoda neumoznuje souc¢asny pohyb linearnich os spole¢n¢ s osami rota¢nimi.
Rozdéleni os:
- 3linearni osy X, Y, Z,

- 2 rotacni osy — umistény vétSinou kolem jedné z hlavnich os.

Obr. 54. Rozdeéleni os [22]

Hlavni vyhodou této metody je obrabéni vice ploch na jedno upnuti. Tato vyhoda

ma za nasledek snizeni nebo odstranéni Casu potiebného pro upnuti do nové



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 56

polohy a sniZeni vzniklych chyb upindnim. V souvislosti s pouzitim této metody
je mozné pouzivat kratSich nastrojii, coZ ma za nasledek vyssi tuhost stroje, lepsi

rozmérovou a povrchovou kvalitu. [22]

Obr. 55. 5-osé frézovani polohovanim [22]
5-0sé frézovani kontinualni

Princip kontinualniho 5-osého frézovani spo¢ivd v moznosti sou¢asného pohybu
v linearnich a rotac¢nich osach. Stroj ma linearni osy X, Y, Z a rotatni A, B, C.
Tato metoda umoziuje vyrabét obecné tvary, aniz by doSlo ke zméné upnuti.
Vyklonéni nastroje lze docilit pouzitim kratSich nastroji. PouZzitim kratSich

nastrojli je mozné dosdhnout lepsi kvality povrchu.

Obr. 56. Vyuziti kratsich nastrojii [22]

Pti kontinudlnim 5-osém frézovani je tfeba programovani trajektorii obrabéni

CAM systém. Moderni CAM systémy umoziiuji riizné€ nastaveni osy nastroje:
- pevné nastaveni odklonu néstroje,
- Tizeni nastroje podle normaly plochy,

- Ttizeni osy ndstroje podle uzivatelskych prvkl (pfimka, bod, kiivka). [22]
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A B C

A — Fizeni podle normaly, B — Fizeni podle primky, C — Fizeni podle krivky
Obr. 57. 5-osé frézovani — realizace naklonu nastroje [22]
5.2 Cislicové Fizeni
,.Cislicové tizené vyrobni stroje (CNC) jsou charakteristické tim, ze ovladani
pracovnich funkci stroje je provadéno fidicim systémem pomoci vytvofené¢ho
programu. Informace o poZadovanych c¢innostech jsou zapsany v programu
pomoci alfanumerickych znaki. Vlastni program je dan posloupnosti oddélenych

skupin znaki, které se nazyvaji bloky nebo véty. Program je ur€en pro fizeni

silovych prvki stroje a zarucuje, aby probéhla pozadovana vyroba soucasti. [8]

Stroje, které jdou jednodusSe prizplisobit odlisné vyrobé, lze nazyvat jako

,pruzné*.

Program, podle né¢hoZ vykonava stroj nalezité tikony, se nazyva tidici program.

Ridici program obsahuje 3 typy informaci:
e geometrické informace
- udavaji rozméry obrobku a stanovuji trajektorii drahy.
e technologické informace

- udévaji technologii obrabéni, fezné¢ podminky (otacky, fezna rychlost,

rychlost posuvu, hloubka, ttisky).
e pomocné informace

- povely pro pomocné funkce (zapnuti chladici kapaliny, smér otacek

vietene atd.).

Pro zajisténi CNC fizeni je nutné, aby zatizeni obsahovalo:
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e pocitaC (pramyslovy pocita¢ s nahranym fidicim systémem)

soucast stroje,

sloZzen z pohledu obsluhy monitorem a ovladacim panelem; ovladaci

panel slouzi pro ru¢ni obsluhu a sefizovani stroje,
moznost vytvafet fidici program pfimo programovanim na stroj,

fidici program lze vytvofit mimo stroj, do fidiciho systému se

nahrava.

e fidici obvody

provadi pfevod na silnoproudé elektrické signaly, kterymi se ovlada;ji

zafizeni stroje (motory vieten, posuvi).

e interpolator

tesi drahu nastroje nebo obrobku, jenz je dand geometrii vyrobku,

provadi vypocet délkovych a radiusovych korekci, pocita ekvidistantu

od pozadovaného obrysu,

zabezpecuje geometrickou presnost vyrobku.

e porovnavaci obvod

lze nazvat zpétnou vazbou,

porovnava hodnoty dosazenych jednotlivymi prvky stoje s hodnotami
v fidicim programu, na zéklad€é zjiSténych diferenci dochazi ke
korekcim drahy do okamziku, nez je dosazena hodnota z fidiciho

programu, stroj musi byt vybaven odméfovacim systémem.

e fidici panel

déli se na nékolik C¢asti: vstup dat, ovladani stroje, volba rezimu
stroje, aktivace paméti, aktivace testli, obrazovka, pfenosny panel.

[8.9]

5.3 Metody tvorby Fidiciho programu

Ridici program pro CNC zatizeni lze vytvotit nékolika zpisoby.
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5.3.1 Rucéni programovani

Tato metoda programovani spoc¢iva v ruénim zadavani udaji pro fizeni stroje. Na
zaCatku kazdého programu je pted prvni vétou zadat znak %. Dale pak za timto
znakem je uvedeno ¢islo programu. Toto plati pro vétSinu fidicich systému. Pied
znakem % lze uvadét udaje, které jsou informativni napiiklad pro obsluhu. Rué¢ni
programovani je mozné provadét dvéma zptlisoby, tj. absolutnim, ptirtistkovym

programovanim nebo jejich kombinaci. [8,9,10]

5.3.2 Strojni programovani — CAD/CAM programovani

Strojni programovani lze nazvat také jako CAD/CAM programovani.
,CAD/CAM systémy realizuji vySsi stupent pocitatové podpory nez klasické
(ruéni) CNC programovani. Vykres vytvofeny v systému CAD se kopiruje pro
dalsi praci v modulu CAM. Programatorské rutinni védomosti (funkce G, M,
popis drahy, moznosti cykli atd.) neni tfeba uvadét. Vygeneruji se
automatizovan¢ pomoci zadavanych piikazti z ptevzaté kontury CAD ve 2D

vykresu nebo z modelu 3D.* [8]

Pfi tomto zptsobu programovani je potieba hlubsi znalosti pro obsluhu CAM
modulu a CAD modulu. V ptipadé CAD/CAM programovani, programator

vytvoii vétSinou vice strategii, z nichz je pak vybrana ta nejvhodné;si varianta.
Modul CAM se orientuje na nésledujici problematiku:
e strategii obrabéni
- postup pro zhotoveni vyrobku,
- potadi tukonti (hrubovani, hlazeni, zavity, rastrovani, ofsetovani).
e volba nastroje
- tvar, rozméry, bod vymény ndstroje,

- fezné podminky vztaZené pro nastroj a na obrobek pro danou

strategii obrabéni.
¢ podminky obrabéni
- strategie obrabéni dan¢ho operaéniho tseku (na jeden nastroj),

- poloha obrabéni ke konture,



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka 60

- zpusob obrabéni,
- chlazeni, mazani mista fezani,
- dal$i podminky.

e vytvofeni programu, simulace programu, odhaleni vzniklych chyb,

dodate¢né upraveni programu.

e vybér vhodného postprocesoru (piekladatele) pro pouzivany fidici systém

CNC stroje.

e automatizované vyhotoveni programu CNC v modulu CAM zapsané¢ho

v blocich v ISO kodu, ptenos programu na CNC stroj.

e nahravani programu do stroje, moznost Gpravy programu na stroji. [8]

5.3.3 Dilenské programovani

Dilenské programovani lze popsat jako vytvafeni fidiciho programu pfimo na
CNC stroji obsluhou. Princip programovani je shodny s programovanim na
programatorském pracovisti. Programovani se provadi podle klasickych zdsad
programovani strategie. Pro tento zptisob programovani je potfeba vykonngj$iho
zafizeni, na kterém se provadi tvorba programu. Pii dilenském programovani je
mozné vyuzit grafického zobrazeni. Pomoci simulatoru je mozno vidét pohyby

stroje napiiklad po jednotlivych blocich. [8]

Dilenské programovani je oznacovano také jako WOP, SOP nebo SFP.

5.3.4 Porovnani metod programovani CNC stroju
Rucéni programovani
e Vyhody: vhodnost pro jednoduché operace (vrtani, fezani zaviti).

e Nevyhody: vysS§i Uurovenn znalosti G-kodu, znalost geometrie

a matematiky pro vypocet drah nastroje.
Strojni programovani

e Vyhody: vytvareni slozitych tvart, generovani programu pro riizné typy

stroju.
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e Nevvyhody: vyssi cena, vySsi znalost pii praci v programu, nelze pouzit

zpétnovazebniho programovani optimalizovaného pro SFP.

Dilenské programovani

e Vyhody: jednoduché ovladani pro zkusSenou obsluhu, jednoducha tvorba

part programu, moznost zpétnovazebniho programovani

optimalizovaného pro SFP.

e Nevvhody: program pouze pro urcity stroj, nelze programovat slozité

soucasti (zakazano).
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POSTUP VYROBY PROTETIKA

Prakticka ¢ast diplomové prace byla zaméfena na vyrobu protetik pro levé horni
konletiny. Piesnéji se jednalo o vyrobu piedloketni protézy. V této ¢asti prace
budé¢ simulovéana absence levé horni koncetiny na osobé bez jakékoliv amputace.
Jako ptedloha pro vyrobu protézy bude pouzita funkéni zdrava prava horni

koncetina.

6.1 SKkenovaci zarizeni

Skenovani probihalo na zatfizeni ATOS II Triple Scan. ATOS Triple Scan je
opticky mobilni 3D skener. Tento typ skeneru je vhodny pro Siroky rozsah
pouziti. Skenovaci zafizeni tohoto typu ma nejvétsi vyuziti v oblastech CAD,
CAM a FEM. Zatizeni mad vysokou vykonnost, Sirokou flexibilitu méfenych
objemil téles a velké rozliSeni. Skenovaci zafizeni umoziuje presnou a efektivni
kontrolu kvality vyroby. Dale je moZné timto zafizenim snimat poskozené
soucasti a nasledn¢ je v CAD programu rekonstruovat. Skener znacky ATOS
muze byt doplnén o rotacni stiil nebo mize byt pouzit v kombinaci s pocitacem

fizenym priamyslovym robotem.

Obr. 58. Atos Il Triple Scan — skenovaci kamera
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Tab. 2. Technické parametry systemu ATOS 11, 111

Typy systému

ATOS II 400 ATOS 111 400

ATOS II SO ATOS III SO

¢islo na konci nazvu systému oznacuje pozici kamery
(priblizna vzdalenosti mezi kamerami)

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

Mérici objemy pro pozice
kamery 400

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

Mérici objemy pro pozice
kamery SO

38 x 29 x 15 mm az 320 x 240 x 240 mm

Pocet naskenovanych
bodu dle rozliSeni

cca. 5 000 000 (2448 x 2050 | cca. 8 100 000 (3296 x

kamery bodit) 2472 bodi)
Vzdalenost | ATOS 400 0,07 — 0,62 mm 0,05 — 0,45 mm
mezi

naméfenymi

body ATOS SO 14,70 — 123,93 um 11,58 — 95,46 um

Pi‘enos obrazu
a ovladacich signala

pies gigabitové datové spojeni s max. 2 ethernytovymi
rozhranimi

Svétlo projektoru

umglé modré optické zateni, 400 — 500 nm (stfedni
riziko pfi pohledu do svételného zdroje podle standardu
DIN EN 62741, vydani z bfezna 2009)

OKkolni podminky

+ 5 °Caz + 40 °C (bez kondenzace)

Rozsah napéti (typicky)

90 -240V, 50 - 60 Hz

Spoti‘eba typicky 130 W, max. 300 W
PFC (P F
C ( (Twer actor > 95 %
Correction)
Max. délka kabelu mezi
30 m

senzorem a PC, laptopem

Rozméry

cca. 570 x 262 x 340 mm (3itka x vyika x délka)

64
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6.2 Predpokladany postup vyroby protetika

Ptedpokladany postup vyroby protetika se sklddal ze tii krokt, jimiz byly

skenovani horni koncetiny, iprava modelu v CAD programu a vyroba protetika.

Modelovani

Skenovani 5 Uprav Vyroba
koncetiny | pravy 1 . 4 protetika
~ modelu

Obr. 59. Predpokladany postup vyroby protetika

6.3 Navrh reSeni problematiky pri skenovani 3D kamerou

Pfi prvotnim skenovani nastal zasadni problém s tuhosti skenovaného pfedmétu
— horni koncetiny. Ta byla opfend loketnim kloubem o pracovni stiil. Pfedlokti

s rukou bylo v poloze vzpiimené.

Pti snaze o minimalni chvéni koncetiny bylo provedeno skenovani. Systém
skenovaciho zarizeni zobrazil velmi fidké a nekvalitni mracno bodu skenované

ruky. S takto nekvalitnim snimkem neSlo dale pracovat.

Dalsim zplsobem, jak snimat horni koncetinu, bylo jeji pfiloZzeni na prihlednou
sklenénou plotnu. Skenovaci zatizeni pfi snimani pies sklenénou piicku

zobrazilo opét nekvalitni mra¢no bodi, s nimZ neSlo dale pracovat.

Pro kvalitni skenovaci snimek bylo potieba tuhého télesa. Reseni tohoto
problému vyustilo k vyrobeni odlitku ruky. Pro tvorbu odlitku, ktery bude
nejlépe kopirovat horni koncetinu, bylo pouzito vhodné smési pouzivané pro

pfesné odlévani casti téla.
6.4 Realny postup vyroby protetika

Redlny postup vyroby protetika se skladal ztady kroki, jimiz byly vyroba
odlitku, oprava odlitku od drobnych vad, skenovani odlitku, uprava modelu

v programech GOM Inspect, CATIA a zdvére€na vyroba protetika.
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Modelovani
a upravy |
modelu

Vyroba
protetika

Vyroba : Uprava i Skenovani
odlitku = odlitku = odlitku

Obr. 60. Realny postup vyroby protetika

6.5 Vyroba odlitku

Pro vyrobu dutiny formy horni koncetiny bylo pouzito specidlniho formovaciho
zelatinového prasku Proformage-GUM. Pro vyrobu odlitku bylo pouZzito
sadrovitého prasku imitujiciho umély kamen Proformage-STONE. Dale byla
pouzita PVC trubka, ktera vytvaiela ram formy. Vhodnd volba priméru PVC
trubky pomohla k uspofe formovaciho zelatinového prasku GUM. Volba
praméru PVC trubky byla zavisld na Sifce horni koncetiny v oblasti prsti, kdy
prsty byly mirné¢ odtaZzeny od sebe. V tomto misté byla Sitka ruky ptiblizné
130 mm. Vnitini praimér trubky byl zvolen 150 mm. Vyska trubky byla zvolena

tak, aby pojala horni koncetinu cca. 5 cm pod loketni kloub.

P150

440

Obr. 61. Ram formy — PVC trubka — rozmeéry

Utésnéni spodniho konce trubky bylo provedeno nékolika vrstvami folie

z polyetylenu a lepici paskou.
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Obr. 62. Ram formy — PVC trubka — utésnéni dna
Vypocet objemt
e Objem ramu formy

Objem ramu formy je roven mnozstvi formovaci zelatinové hmoty. Zaplnéni
ramu bylo do vysky 400 mm. Objem ramu formy do vysky 400 mm byl piiblizné
7 litru.

e Objem horni koncetiny po predlokti

Objem horni koncetiny po predlokti byl zjistén ponofenim piedlokti do nadoby
zaplnéné vodou znamého objemu. Po vytazeni predlokti v nddob¢ nastal ubytek
vody, ktery odpovidal objemu ponofené Casti koncetiny. Predlokti mé¢lo objem
priblizné 1,2 litru.

Tab. 3. Praskova smés na vyrobu odlitku horni koncetiny

Hmotnost Misici pomér MnozZstvi
prasku [kg] P vody [1]
Formovaci prasek GUM 2 1:3,5 7
Odlévaci prasek STONE 4 3,3:1 1,2

6.5.1 Vyroba dutiny - negativ

Vyroba formovaci hmoty byla provedena smichanim vody a formovaciho prasku

GUM. Smés vody a prasku se michala 40 sekund. Ziskala fialovou barvu. Tato
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zelatinova hmota byla nasledné nalita do rdmu formy. Poté byla do zapInéného
ramu formy ponofena horni koncetina. Tuhnuti formovaci Zelatinové hmoty se
projevovalo zménou barvy (fialova — bild) od piedlokti smérem k ramu formy.
Doba ponoieni piedlokti v zaplnéném ramu formy byla 5,5 minuty. Po uplynuti

tohoto ¢asu mohlo dojit k vyjimani koncéetiny z formy.

Vyjmuti horni koncetiny prob&hlo mirnymi pohyby ptedlokti a prsti. Celé

predlokti bylo nasledn¢ vytazeno, aniz by doslo k poskozeni vytvoreného tvaru.

Obr. 63. Dutina formy po vytazeni predlokti

6.5.2 Vyroba odlitku — pozitiv

Vyroba odlévaci hmoty byla provedena smichanim vody a odlévaciho prasku
STONE. Po dosazeni vhodné kasovité konzistence byla pomalu nalita do dutiny
formy, tak aby nevznikly vzduchové kapsy ve spodni ¢asti dutiny. Smés tuhla

10 minut.

Obr. 64. Vyplneni dutiny formy
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Po vytvrdnuti trvajicim 12 hodin byl rdm formy zbaven spodniho krytu z folie
a lepici pasky. Po celé délce ramu (trubky) byla vyiezana prichozi drazka pies
sténu ramu, ktera umoznila rozevieni ramu formy. Formovaci hmota byla
vysunuta z ramu. Byly provedeny dva podélné fezy formovaci hmotou. Poté bylo
mozné vyjmout odlitek horni koncetiny z formovaci hmoty. Pfi vyjimani odlitku

doslo k ulomeni jednoho prstu.

Dva podélné fezy formovaci zelatinovou hmotou minimaln¢ narusily soudrznost

formovaci hmoty.

Obr. 65. Vyjmuti odlitku z dutiny formy

6.6 Uprava odlitku

Vlivem vzniku hrudek ve formovaci Zelatinové smeési a ptitomnosti ochlupeni na
predlokti vznikly na odlitku lokalni vystupky a nerovnosti. Tyto nedostatky byly
odstranény. Zminéné vady na odlitku byly odstranény pomoci brusného papiru

a modelai'ské brusky.
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Obr. 66. Odlitek horni koncetiny — pred upravou
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Obr. 67. Odlitek horni koncetiny — po upravé

6.7 Skenovani odlitku 3D skenerem

Na skenovacim zafizeni ATOS bylo provedeno skenovani vyrobeného odlitku
ruky. Na odlitek bylo umisténo nékolik referencnich bodt. Tyto referenéni body

slouzi k napojeni nového snimku na pfedchazejici snimek. Pro napojeni je tfeba,



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 72

aby v zabéru snimaciho zafizeni byly minimalné tii ptivodni referencni body

a jeden novy, ktery nebyl zaméten v pfredchozim snimku.

Obr. 68. Referencni body na odlitku

Odlitek byl umistén na oto¢ny ptipravek. Skenovani bylo zahajeno skenovanim
oblasti dlan¢ a casti prstd. Po kazdém snimku byl otoény piipravek pootocen.

Jednotlivé snimky na sebe navazovaly pomoci referencnich bodu.

Po naskenovani oblasti dlan¢ s ¢asti prstii byla skenovaci kamera zaméfena na
oblast zapésti a predlokti. Skenovani opét probihalo s pootocenim oto¢ného
ptipravku po kazdém snimku. V této casti odlitku nebyly umistény referencni
body. Napojeni mezi snimky probihalo pomaleji. Software napojoval jednotlivé

snimky porovnavanim objemut nového a piedchoziho snimku.

Po naskenovani zapésti a predlokti byla skenovaci kamera piesunuta tak, aby
snimala prsty na ruce. Na odlitek ruky byl pfidan ulomeny prst. Opét probihalo
skenovani s poota¢enim otocného ptipravku. Navazovani snimki probihalo opét

pomoci nalepenych referencnich bodu.
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Obr. 69. Skenovani 3D skenerem
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Obr. 70. Skenovani 3D skenerem, pridani ulomeného prstu
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71. Prostredi programu ATOS Professional
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7 MODELOVANI A UPRAVY MODELU

7.1 Zakladni zpracovani naskenovanych dat 3D kamerou

Pro zékladni zpracovani naskenovanych dat 3D kamerou bylo pouzito programu
prislusejiciho 3D skenovaci kamefe ATOS. Dalsi program, ktery byl pouzit pro
upravy vad modelu, byl program GOM Inspect V7.5 SR1.

Zpracovani | Upravy
v programu ATOS ] v programu GOM
Professional Inspect

Obr. 72. Zdkladni zpracovani naskenovanych dat 3D kamerou

7.1.1 Zpracovani v programu ATOS Professional

Po naskenovani odlitku bylo provedeno sitovani modelu v softwaru pouzivaném
skenovaci kamerou ATOS Professional. Timto programem byly vytvofeny dvé
varianty sité. Pro dalSi praci byla vybrana sit’ niz$i kvality, kterd dostate¢né

vyhovovala dal§imu zpracovani.

7.1.2  Upravy v programu GOM Inspect

Dalsi tpravy modelu probihaly v programu GOM Inspect. Jednalo se o upravy
dér na siti modelu. Modro-zeleny pas na prstu ukazuje, Ze toto misto nebylo
nasnimano skenovacim zatizenim, je brano jako dira. Tuto ¢ast ruky nemohlo

skenovaci zafizeni zaméfit kviili malému prostoru mezi prsty.
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Obr. 73. Nenaskenovana cdast prstu

Misto mezi prsty bylo opraveno nastrojem z panelu ,,Mesh Editing”. Pomoci
funkce ,,Close Holes Interactively“ bylo provedeno opraveni (doplnéni)
nenaskenované plochy. Pfi spusténi této funkce bylo provedeno oznaceni

chybéjici plochy. Tim doslo ke znazornéni budouci plochy.

Obr. 75. Close Holes Interactively
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U parametru Filing reset byl ponechan ,Normal“. Dalsi parametr ,,Delete
neighborhood* jsme zadali 2. Cim byla vy$§i hodnota tohoto parametru, tim se

zvétsoval rozsah zasahu pies navazujici plochu.

Obr. 76. Opravena plocha v programu GOM Inspect

Dale na modelu v programu GOM Inspect byla provedena fada oprav. Jednalo se
o opravu dilkd a nerovnosti na povrchu ruky. Tyto opravy probihaly podobnym
zpusobem. Tato operace byla Casové naroc¢nd. Vysledkem dikladnych oprav
v programu GOM Inspect byl model koncetiny bez vad v podobé¢ malych dér.

S takto upravenym modelem byla jednodussi prace v programu CATIA.

7.2 Modelovani a apravy modelu v programu CATIA

Dalsi zpracovani modelu bylo provedeno v programu CATIA V5R18.

e ( (
Prevod
nasksnsvanvCh ] ! Zrcadleni | ' Uprava polohy
-a na o l mode|u .......... l prstu
objemovy
model
\. S >

Obr. 77. Modelovani a upravy v programu CATIA
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7.2.1 Prevod naskenovanych dat na objemovy model

V programu CATIA bylo provadéno pievedeni naskenované koncetiny na
objemovy model. V programu CATIA V5R18, v modulu ,,Shape — ,,Digitized

Shape Editor bylo provedeno importovani modelu ve formatu ,,stl*.

ENOVIAVSVPM File  Edit “iew Insert Tools ‘Window  Help

lnfrastructura

Mechanical Design
jhape

Analysis & Simulation

AEC Plant

Machining
'Qig\tal Mackup

Eguipment & Systems

Digital Process for Manufacturing

Machining Simulation

Obr. 78. Vybér modulu ,,Shape *“ —

2 Mone = § \_f*; @w

»

Q FreeStyle
4 E Sketch Tracer

* 10 tmagine & Shape

itized Shape Editor

}| &5 Generative Shape Design
4 & Quick Surface Reconstruction
4 %Jgutumutive Class A
r
’# Shape Sculptar

., Digitized Shape Editor*

V prostiedi modulu pifes panel ,,Cloud Import* piikazem ,Import* bylo

provedeno vlozeni modelu ruky ve zminéném formatu ,,st1*.

Import |E| r5__<|

Selected File Syskem
|D:'I,DiplumuvajracE'I,Prakticka_cast'l,Ruka'l,eprrts'l,Ruka_uprave e @ Unknown
Format sy | & Grouped [ statistics || same

Preview Cptions 1 Other

Update I Sampling (%)l Free Edges
4 Replace Scale factor [1,000000 F| | create scans
File: uriit [illmeter (rm) ||~ Facets
<< Less | 4 Create facets
‘ -] l @ Apply l & Cancel l

Obr. 79. ,,Import* — vloZeni modelu ve formatu ,,stl“

Obr. 80. ViozZeny model — plosny model ze souboru ,,stl*

V panelu ,Mesh* bylo vyuzito ptikazu ,,Fill Holes, ktery umoziuje odhalit

a opravit diry v naskenovaném povrchu. Veskeré malé diry byly opraveny jiz

v programu GOM Inspect. Pomoci ptikazu ,,Fill Holes* bylo provedeno opraveni

velké diry v misté€ predlokti.
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13 Hole size :

[ Paints insertion
Saq:
O step:

0.00

O shape I -
B | S| e |

Obr. 81. ,,Fill Holes* — opraveni diry v predlokti

Obr. 82. Horni koncetina po pouZziti prikazu ,, Fill Holes “

Dal$im pouzitym nastrojem pro opraveni modelu byl v panelu ,, Mesh* ptikaz
,»Mesh Cleaner”. Tento piikaz provedl analyzu importované sité. Analyza

ukazala nulovy pocet chyb importované sité.

Mesh Cleaner
Deletion | Structure |
Analzze I Statistics Preview colors

[ Corrupted Trizngles 0 trisngles

[l ouplicated Triangles 0 triangle:

O rion-manifold Edges 0 edge

[ nion-manifold ertices 0 wertes

|
|
[ tnconsistent Grientation O triangle I
[
|

IR I I

[ Isclated Trizngles 1| -
[ Long Edges [70mm [T B
@ Ok | OApp\yl Close: |

Obr. 83. ,,Mesh Cleaner* — oprava chyb importovaného modelu

Dalsim krokem bylo vytvofeni povrchu modelu. Tato operace byla provedena

v modulu ,,Shape* — ,,Quick Surface Reconstruction®.
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EMOWIA VS WPM  File  Edit  Wew  Insert  Tools  Window  Help
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| Machining 4 % Digitized Shape Editor
-‘ng\ta\ Mockup 4 % Generative Shape Design
Equipment & Systems k Surface Reconstruction
Digital Process For ManuFackuring 4 %} Automative Class A
Machining Simulation 4 ‘y Shape Sculpkar

Obr. 84. Vybeér modulu ,,Shape “ — Quick Surface Reconstruction “

V modulu ,,Shape” — ,,Quick Surface Reconstruction® byl zpanelu ,,Surface
Creation* vybrdn nastroj ,,Automatic Surface”. Tento ndstroj vytvoii ploSny
model. V tomto néstroji bylo potieba zadat n€kolik parametrd, jimiz byly ,,Mean

surface deviation®, ,,Surface detail* a ,,Target ratio*.

Automatic Surface E @
Mesh |Ruka_upravena_zarovnana. 1 E
Surface parameters
Mean surface deviation g gy @
Surface derail 00
o ==
Target ratio an E
4 Full internal tangency

Mare == I

£ & cancel I Preview I

Obr. 85. ,, Automatic Surface“ — vytvoreni plochy modelu

Parametr ,,Mean surface deviation* ur¢oval hodnotu odchylky nové vytvofené
plochy od té piivodni, ktera byla vytvofena na importovaném modelu. S klesajici
hodnotou tohoto parametru byla plocha detailn€ji vypracovana v zavislosti na
ploSe jiz importovaného modelu. Niz§i hodnota ,Mean surface deviation*

zpusobovala prodlouzeni vypoctu sité.

Parametr ,,Surface detail* udaval pocet elementl pliivodni sité, podle nichZ byla
vytvarena nova sit. V tomto parametru lze zjistit maximalni moznou hodnotu
pro dany model. Zaddnim maximalni hodnoty doSlo k vyraznému prodlouzeni
vypoctu sité.

Posledni parametr ,,Target ratio* udaval pomér mezi body piivodni importované

sit¢ a odchylkou nové vytvareného povrchu. Vyssi hodnota tohoto parametru

byla vhodné;si.

Nastaveni jednotlivych parametra a provadéni vypoctl bylo ¢asove naro¢né.
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Tab. 4. Porovnani ploch s odliSnymi parametry

Parametry Zadané hodnoty Vysledné povrchy
Mean surface deviation 0,75 mm
Surface detail 500
Target ratio 50
Mean surface deviation 0,75 mm
Surface detail 1692200
Target ratio 50
Mean surface deviation 0,5 mm
Surface detail 500
Target ratio 90
Mean surface deviation 0,5 mm
Surface detail 1692200
Target ratio 90
Mean surface deviation 0,25 mm
Surface detail 500
Target ratio 100
Mean surface deviation 0,25 mm
Surface detail 1692200
Target ratio 100
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Pro dalsi zpracovani modelu byla vybrdna nasledujici varianta.

Tab. 5. Parametry vybrané varianty pro dalsi zpracovani modelu

Parametry Zadané hodnoty Vysledné povrchy

Mean surface deviation 0,25 mm

-

Surface detail 1692200

Target ratio 100

Obr. 86. Vybrand varianta plosného modelu horni koncetiny

Dal$im krokem ke zpracovani modelu horni koncetiny bylo vyplnéni uzaviené

plochy v modulu ,,Mechanical Design* — ,,Part Design®.

ENovmvava File Edit Wiew Insert Tooks  window  Help

SHFHS”UEM'E * ot - hone w58 (8| s €,
T —

Shape » B8 Assembly Design
Analysis & Simulation v s shetcher
AEC Plant » 1 Product Functional Tolerancing & Arakation
Machining » 4073 Weld Desian
oot ok » 15 uod Teoling Design
Equipment & Systems » @ Structure Design
Digital Process For Manufacturing » 1507120 Layout for 3D Design
Machining Simulation » 32 Drafting
Ergonomics Design & Analysis » [ Core & Cavity Desian
Knowledgeware » |} tealing Assistant

ENQVIA V5 VP 4 g. Functional Malded Part

Obr. 87. Vybeér modulu ,, Mechanical Design‘“ — ,, Part Design “
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V panelu ,,Surface-Based Features™ bylo pouzito nastroje ,,Close Surface®.
Pouzitim tohoto nastroje bylo dosazeno vytvoieni 3D objemového modelu

ohrani¢eného plosnych modelem.

Obr. 88. Objemovy model — prava horni koncetiny

Pro dalsi praci a Gipravy modelu je potieba upravit polohu soufadného. Souradny
systém byl pfesunut v modulu ,,Mechanical Design®“ — ,,Part Design“ pomoci

nastrojii ,,Translation” a ,,Rotation v panelu ,,Transformation Features®.

7.2.2 Zrcadleni modelu — vytvoieni levé horni koncetiny

Zrcadleni modelu bylo dalsim krokem. Tato uprava byla provedena opét
v modulu ,,Mechanical Design® — ,,Part Design®. Pro zrcadleni byl pouzit nastroj
»Symmetry” v panelu ,,Transformation Features®. Touto operaci byla ziskana

leva horni koncetina.

Obr. 89. Horni koncetina — leva — zrcadlena
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7.2.3 Uprava polohy prstu

Na modelu levé ruky bylo provedeno posunuti malicku od prstenicku. Pivodni
vzdalenost mezi témito dvéma prsty byla piili§ mald na to, aby se do tohoto

prostoru dostal frézovaci nastroj pouzity pii vyrob¢ protézy metodou frézovani.

Posunuti prstu bylo provedeno v modulu ,,Shape® — ,,Digitized Shape Editor®.

Obr. 90. Leva horni koncetina — model ruky pred a po posunuti malicku

7.3 Model levé horni koncetiny

§ . Protéza
Model levé
horni koncCetiny ”
Epitéza,
kosmeticky plast

Obr. 91. Model levé horni koncetiny — moznosti vyuziti stavajiciho modelu pro

vyrobu protetik
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7.4 Protéza - modelovani pahylového lizka

Jak jiz bylo zminéno v jedné z ptedchozich kapitol v teoretickém bloku, tak pro
ulozeni protézy na lidském téle slouzi pahylové lizko. Na amputaéni pahyl se

nasazuje specialni navlek a poté se nasazuje protéza.

Tvar pahylu v nasem ptipad¢ nebylo mozné urcit podle skute¢nosti, ponévadz
figurant neprod¢lal amputaci. Proto bylo provedeno vytvoieni lizka obecného
tvaru. V piipadé¢ skuteCné aplikace protézy by bylo pahylové lizko

vymodelovano dle tvaru pahylu koncetiny.

Tvorba obecného pahylového lizka byla provadéna v modulu ,,Shape” —

,Digitized Shape Editor.

Obr. 92. Pahyloveé lizko pro ulozeni pahylu s navlekem

Obr. 93. Protéza levé ruky, pohled 1
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Obr. 94. Protéza levé ruky, pohled 2

Obr. 95. Ukazka aplikace protézy, silikonovy navlek na pahylu

Obr. 96. Ukazka aplikované protézy

Upnuti protézy na lidském téle by bylo mozné fesit nékolika zpisoby:
- vtahovacim systémem,
- pomoci zamku na konci navleku,

- podtlakovym systémem (pasivni systém, aktivni systém).

V ptipad¢ této protézy by bylo idedlni feSeni upnuti pomoci podtlakového

systému.

Celkovy postup tvorby protézy je znadzornén na nasledujicich dvou postupovych

diagramech.
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.

Skenovani Model | Model

Odlitek

Lidska

prava ; pravé | pravé ; pravé ; protézy

horni - horni = horni = horni = | levé horni
koncetina koncetiny koncetiny koncetiny koncetiny

Obr. 97. Finalni postup tvorby protézy levé horni koncetiny

T ——————.

Obr. 98. Finalni postup tvorby protézy levé horni koncetiny

7.5 Epitéza, kosmeticky plast’

Mezi dalsi vyuziti modelu levé horni koncetiny bylo pouziti modelu pro vyrobu
epitéz. Lze vytvofit rizné varianty epitéz (prstl, rukou, piedlokti). Dalsi zplisob
vyuziti modelu bylo vyuziti modelu pro vyrobu kosmetického plasté na pevnou

protézu nebo pohyblivou funk¢ni protézu.

V programu CATIA bylo vytvoteno nékolik typi silikonovych epitéz. Jednotlivé
epitézy se mezi sebou 1i§i rozsahem kryti pahylu nebo deformované horni
konletiny. V piipad€ skute¢né aplikace epitézy by byl vnitini tvar vytvofen

podle tvaru poskozené (deformované) koncetiny.
Tvorba epitéz byla provadéna v modulu ,,Shape* — ,,Digitized Shape Editor*.

Epitéza nahrazujici prsty:

- vhodnad pro pacienta s amputaci nebo deformaci horni koncetiny

v oblasti dlané.
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Obr. 99. Epitéza ruky

Epitéza nahrazujici ukazovak, prostifednicek, prsteni¢ek, mali¢ek:

- vhodnd pro pacienta schybé&jicimi nebo deformovanymi prsty

v kombinaci s funkénim palcem.

Obr. 100. Epitéza prstu, pohled 1

Obr. 101. Epitéza prstu, pohled 2
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Epitéza nahrazujici ukazovak:

- vhodna pro pacienta s chyb¢&jicimi dvéma ¢lanky ukazovaku.

Obr. 102. Epitéza ukazovaku
Forma, model pro vyrobu epitéz a kosmetickych plasti

Pro vyrobu epitéz a kosmetickych plastd by bylo mozné vyuzit metodu
odstfedivého liti. Touto metodou by bylo mozné vytvoftit tenkosténny vyrobek
v podob¢ epitéz a kosmetickych plasti. Dutina formy pro odstfedivé liti byla
zvétsena o 1 % (velikost smrsténi materidlu). Dé€lici rovina formy pro odstredivé

liti je slozena z tady dil¢ich ploch.

Obr. 103. Navrh formy pro odstredivé liti
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8 VYROBA CASTI PROTEZY LEVE HORNi KONCETINY

Vyroba casti protézy levé horni koncetiny byla provadéna vrozsahu dle

nasledujiciho obrazku.

Obr. 104. Cast protézy pro obrabéni

8.1 Frézka AZK HWT 442

Vyroba c¢asti protézy levé koncetiny byla provadéna na modelové frézce AZK

HWT 442.

Obr. 105. Frézka AZK HWT 442



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka

91

Tab. 6. Parametry frézky AZK HWT 442

Obrabéci prostor (X xY x Z)

400 mm x 400 mm x 200 mm

Velikost upinaci plochy (X x Y)

500 mm x 500 mm, 8 mm T-drazky

Programovatelny krok

0,00625 mm

Otacky vietene

2 000 — 25 000 otacek/min

Maximalni upinaci primér nastroje | 10 mm
Ridici jednotka PC
Napéajeni 230 V/50 Hz
Ptikon 2300 VA

Vnéjsi rozméry (S x h x v)

1200 mm x 1 000 mm x 1 400 mm

Hmotnost

410 kg

Materialy obrobku

drfevo, grafit, plasty, barevné kovy

Maximalni hmotnost obrobku

20 kg

8.2 Material NECURON

Material pro zkusSebni obrabéni jednoho prstu, pro ovéfeni feznych podminek,

byl zvolen NECURON 770.

Tab. 7. Zakladni popis materialu NECURON 770

Hlavni oblasti pouziti

prototypové, navrhatské, kopirovaci,
architektonické a pracovni modely

Barva Seda

Koeficient tepelné 6 -1
.56-107 K

roztaznosti (ISO 75) ca

Teplotni odolnost ca. 65 °C

Tvrdost Shore D (ISO 868) ca. 72

Pevnost v tlaku (ISO 604) ca. 29 N/mm”

Pevnost v ohybu( ISO 178) ca. 33 N/mm”

Mérna hmotnost ca. 0,77 g/em”

Nastroje

pro zpracovani dfeva a kovu
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Materidl pro obrabéni ¢asti levé protézy horni koncetiny byl zvolen NECURON
651.

Tab. 8. Zakladni popis materialu NECURON 651

, ) wes rototypové, navrhaiské, kopirovaci
Hlavni oblasti pouziti P P , > XOP
a pracovni modely

Barva hnéda
Koefici Iné
oe 1vcwnt.tepe né ca. 52106 K
roztaznosti (ISO 75)
Teplotni odolnost ca. 70 °C

Tvrdost Shore D (ISO 868) ca. 67

Pevnost v tlaku (ISO 604) ca. 26 N/mm°

Pevnost v ohybu( ISO 178) ca. 30 N/mm”

Mérna hmotnost ca. 0,70 g/em’

Nastroje pro zpracovani dieva a kovu

Materially NECURON 651 a NECURON 770 neobsahuji Zadné halogeny,
zmékcovadla nebo rozpoustédla. Materidly jsou vyrabény bez ptisad znecistujici

vodu. Jsou fyziologicky bez podezieni.
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8.3 Volba feznych podminek

Vhodné fezné podminky pro obrabéni ¢asti protézy levé horni koncetiny byly

stanoveny a ovéfeny zkuSebnim obrobenim jednoho prstu protézy.

Obr. 106. Overeni Feznych podminek pri zkusebnim obrabéni — hrubovani —

prostiedi NX 8.0

Obr. 107. Ovéreni Feznych podminek pri zkusebnim obrabéni — dokoncovani —

prostiedi NX.8.0
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Obr. 108. Porovnani modelu prstu v prostiedi NX 8.0 a obrobeného modelu
Rezné podminky byly zvoleny nasledovné.

Tab. 9. Rezné podminky pro obrdbéni na AZK HWT 442

Hrubovani Dokonc¢ovani Gravirovani
Rezna rychlost [m/min] 314 169 188
Posuv na zub [mml] 0,125 0,250 0,166
Otacky [min'] 10 000 18 000 15000
f;:l‘/vlzivj]rychlo“ 2500 2500 2500
Hloubka fezu [mm] 4 - 0,75
Si¥ka zabéru [mm)| 75% - D 8% - D -

v _ 7 wr

8.4 Tvorba strategie obrabéni casti protézy levé horni koncetiny

Upnuti polotovaru bylo provedeno na bloky z materialu NECURON, ktery zvysil
polohu polotovaru pti obrabéni. Zajisténi stejné polohy polotovaru pti obrabéni
ze strany dlan¢ a hibetu v osdch X a Y bylo provedeno pomoci valcovych koliki
usazenych v blocich z materidlu NECURON, které byly upevnény na pracovni
stil pomoci Sroubl. V polotovaru zobou stran byly vyfrézovany otvory
odpovidajici otvorim pro koliky v blocich. Tyto bloky zajistili také zvySeni
polohy samotného polotovaru. ZvySeni polohy polotovaru bylo nutné z davodu

omezeného pracovniho prostoru v ose Z (délka néstroji).
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blok valcovy kolik zavitova ty¢
Obr. 109. Pripravek pro uloZeni polotovaru

Strategie obrabéni byla navrzena v programu NX 8.0. Strategie obrabéni ¢asti
modelu protézy byla rozvrzena do nékolika operaci. Zakladni operaci bylo
hrubovani ze strany dlan¢ a nasledné¢ dokonfovani modelu ze strany dlané
protézy. Dalsim krokem bylo otoceni polotovaru o 180°. Nasledovalo hrubovani
hibetu a dokonCovani modelu ze strany hibetu protetika. Na zavér bylo

provedeno vyfrézovani pamétniho napisu na podstavec obrobku.

Obr. 110. Simulace obrabeni — hrubovani a dokoncovani hirbetu — prostredi

NX 8.0
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Obr. 111. Simulace obrabéni — hrubovani a dokoncovani dlané — prostiedi

NX 8.0

Obr. 112. Simulace obrabéni — gravirovani textu — prostredi NX 8.0

Tab. 10. Nastroje pro jednotlivé operace

Operace Typ nastroje Nazev nastroje
Hrubovani stopkova valcova fréza Seco 93L100
Dokoncéovani stopkova kulova fréza Seco 971032
Gravirovani stopkova gravirovaci fréza | Seco 29040 4577205-144
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Tab. 11. Parametry pouzitych ndstrojii
Seco 29040

Sec093L.100 Seco 971032 4577205-144
Pramér nastroje 10 3 4
[mm]
Délka nastroje [mm] 72 41 30
Délka rezné Casti 57 73 20
[mm]
Pocet zubi 2 2 2
Uhel $picky [°] - - 60

Pro kazdou operaci (hrubovani, dokonCovani, gravirovani napisu) byl vytvotfen

fidici program. Pro vygenerovani fidiciho kdédu byl pouzit postprocesor

ptislusejici modelove frézce AZK HWT 442.

Tab. 12. Vytvorené programy pro obrabéni casti horni koncetiny

Operace

Nazev operace v NX 8.0

Nazev souboru
S vygenerovanym
Fidicim kodem

Hrubovani ze strany
dlané (Cavity Mill)

HRUBOVANI DLAN

hrubovani_dlan.anc

Dokoncovani ze strany
dlané (Contour Area)

DOKONCOVANI DLAN

dokonceni_dlan.anc

Hrubovani ze strany
hibetu (Cavity Mill)

HRUBOVANI HRBET

hrubovani_hrbet.anc

Dokoncovani ze strany
hi'betu (Contour Area)

DOKONCOVANI HRBET

dokonovani_hrbet.anc

Gravirovani napisu

(Planar Mill)

GRAVIROVANI TEXT

gravirovani_text.anc

e Operace Cavity Mill

Tato operace se pouziva pro hrubovani. Do operace nebylo potteba zadavat dalsi

uptesnujici parametry (3-osa frézovaci operace). Pfi zadavani této funkce byly

definovany podpory prstii (vyztuhy) a upinky polotovaru.




UTB ve Zling, Fakulta technologicka 98

e Operace Contour Area

Jedna se o dokoncovaci operaci. Pfi zaddvani této operace byly opét definovany

podpory prstt (vyztuhy) a upinky polotovaru.
e Operace Planar Text

Byla pouzita pro gravirovani pamétniho pisma na obrobku. Jednad se o 2,5D

operaci. Hloubka fezu byla nastavena 0,75 mm.

U operaci Contour Mill a Contour Area byla nastavena aktivni kontrola kolize
nastroje a drzaku nastroje vzhledem k obrobku a pouzitym upinkdm pro upnuti

polotovaru.

Pro operace Contour Mill, Contour Area a Planar Text byly zvoleny néastroje

podle tabulky Tab. 10, fezné podminky podle tabulky Tab. 9.

Obr. 113. Polotovar — upnuti ¢. 1

Obr. 114. Dlanova strana po hrubovani — upnuti ¢. 1
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Obr. 115. Dlanova strana po dokoncovani — upnuti ¢. 1

Obr. 116. Pretoceni polotovaru — upnuti ¢. 2

Obr. 117. Hrbetova strana po hrubovani — upnuti ¢. 2
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Obr. 118. Hrbetova strana po dokoncovani — upnuti ¢. 2

Na ,,podstavec koncetiny* byl na zavér vyfrézovan gravirovaci frézou napis. Na

tento napis byl opét vytvoren fidici program.

Obr.

Obr. 120. Napis — detail
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8.5 Obrobena ¢ast protézy levé horni koncetiny

Podle jiz zminéné strategie obrabéni a feznych podminek bylo provedeno

obrobeni ¢asti protézy levé horni koncetiny.

Knedla Tomas

TB Zlin 2013

—
-
9]
\Y)

7jrecoisisl

Obr. 122. Obrobena cast protézy levé horni koncetiny — pohled na dlan

8.5.1 Ukazka vygenerovaného Fidiciho kodu

Ukazka ftidiciho kédu pro obrabéni ¢asti modelu protézy levé horni koncetiny.

Ukazka fidiciho koédu z programu ,,hrubovani_hrbet.anc®.
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%

NO0010 G40 G17 G90

;Nazev operace: HRUBOVANI HRBET
;Nastroj: UTB_ VALCOVA D10
;Prumer: 10.00 mm

;Zaobleni rohu : 0.00 mm

N0020 T0O0 M06

N0030 GO0 X129.698 Y169.794 SO M03
NO0040 G43 Z10. HOO

NO0050 Z-.846

NO0060 GO1 Z-3.846 F2500. MO8

NO0070 X124.698 Y169.594

NO0080 G02 X120.01 Y169.51120. J287.
N0090 GO1 X-40.

N0100 G02 X-44.698 Y169.594 1-40. J287.

NO0110 GO1 Y162.406
NO0120 G02 X-40. Y162.5 1-40. J45.
NO0130 GO1 X120.

N5090 X.881

N5100 Y272.023

N5110 X5.881

N5120 Z-47.

N5130 G00 Z10.

N5140 M02, konec programu
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ZAVER

V teoretické ¢asti diplomoveé prace jsem se zabyval oblasti ortopedické protetiky.
V jednotlivych kapitoldch jsem popsal samotna ortopedicka protetika, metody
méfeni pouzivané pii vyrobé protéz a problematiku amputaci konetin. Dale
jsem v diplomové praci provedl rozbor amputaci hornich a dolnich koncetin.

V posledni ¢asti jsem se vénoval materidlim, z nichz jsou protetika vyrabéna, a

metodam CNC obrabéni.

Prakticka cast diplomové prace byla zaméfena na vyrobu protézy horni levé
konletiny. Zakladem pro praktickou ¢ast bylo 3D skenovani na skenovacim
zatizeni ATOS. Prvotni feSeni bylo skenovani lidské ruky figuranta. Tato metoda
bohuzel selhala. I pies snahu o minimalni chvéni koncetiny 1 s pouZzitim sklenéné
pricky jako podpory pro koncetinu nebylo mozné ziskat kvalitni 3D snimky.
Vzdy bylo vyhodnoceno pouze nekvalitni fidké mra¢no bodl, které nebylo
mozné dale zpracovat. ReSenim tohoto problému bylo vytvofeni piesného
odlitku ptedlokti. Pro vyrobu odlitku bylo pouzito specidlniho formovaciho
a odlévaciho prasku. Pomoci zminénych materialti od vyrobce Proformage byla
odlita prava horni koncetina po piedlokti. Po vyjmuti odlitku z zelatinové
formovaci hmoty byly provadény upravy povrchu odlitku. Upraveny odlitek pak
bylo moZzné skenovat. Odlitek pravé horni koncetiny byl umistén na otocny
piipravek a spostupnym otacenim piipravku bylo provaddéno skenovani
konletiny. Naskenovand data byla upravena vprogramu GOM. Dukladné
opravena prvotni sit’ byla importovana do programu CATIA. V prostfedi tohoto
programu doSlo k vytvofeni n¢kolika variant sit€¢ ploSného modelu koncetiny. Po
vybéru vhodné varianty nasledovalo zrcadleni modelu. Zrcadlenim byla ziskana
podoba levé horni koncetiny. DalSim krokem byla uprava polohy prstu
(mali¢ku), ktery byl pfili§ blizko k sousednimu prstu. Diky malé vzdalenosti
mezi témito dvéma prsty by nemohlo dojit k obrobeni této ¢asti protetika. Dale
z takto upravené¢ho modelu levé horni koncetiny mohla byt vyrabéna protetika ve
formé protézy, kosmetického plasté nebo epitéz. V programu CATIA bylo
vymodelovdno obecné pahylové lizko pro protézu levé ruky a rlizné varianty

epitetik. Dale byla navrhnuta dvoudilnd forma pro odstiedivé liti.

Zavér diplomové prace byl zaméfen na tvorbu vhodného fidicitho koédu pro

obrabéni Casti protézy. Strategie byla navrhovana v programu NX 8.0. Navrzena
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strategie byla ovéfena simulaci. Nasledovala vyroba ¢asti protézy levé koncetiny.

Vyroba byla provadéna na frézce AZK HWT 442.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

hyperlord6za — prohnuti v oblasti bederni patete

kyfoza — vyklenuti patefe dozadu (kulatd zada)

abdukce — pohyb od téla (u ramene — upazovani)

semiflexe — ¢aste€né ohnuti

extenze — nataZeni koncetiny

CAD — Computer Aided Design — pocitacova podpora projektovani
CNC — Computer Numerical Control — po¢itacem (Cislicov€) fizeny (stroj)
MRI — magneticko-rezonan¢ni metoda

CT — pocitatova tomografie

IGES, VDA, STL, DXF, OBJ, VRML — formaty geometrickych modeli
ISO, G-kéd — programovaci jazyk €islicové tizenych obrabécich stroji dle ISO 6983
PE — polyetylen

EVA — etylenvinylacetat

PET — polyetylentereftalat

PP — polypropylen

PMMA — polymetylmetakrylat

PS — polystyren standardni

PVC — polyvinylchlorid

CAD — Computer Aided Design — pocitacova podpora projektovani
CAM — Computer Aided Manufacturing — pocitacova podpora vyroby
WOP — Workshop Oriented Programming

SOP — Shopfloor Oriented Programming

SFP — Shop Floor Programming

NX — program pro tvorbu strategie obrabéni
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SEZNAM PRILOH
Na DVD nosici:

Adresar ,,DP*

Adresar ,,3DScan*

Adresét ,,Varianty sitovani’

Adresat ,,Modely*

Adresar ,,Ridici_program*

Adresar ,,Video*

Diplomova prace ve formatu ,,pdf*.
,,stl“ soubory skenovaného odlitku.
Varianty sitovani naskenované¢ho modelu.

Zakladni model, model protézy, modely
epitéz, navrh formy pro odstiedive liti,
model pro obrabéni Casti protézy levé horni

koncetiny.

Vygenerované programy pro obrabéni c¢asti
modelu protézy levé horni koncetiny.

Videa zachycujici prabéh obrabéni casti

protézy levé horni koncetiny.



