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Uvop

Uvop

Zékladem této prace je metoda 3D tisku, ktera dale vede k praktické aplikaci této technologie

jakozto moznosti alternativniho vyuziti 3D tisku ve vyuce.

Zabyva se teoretickym oblastmi 3D tisku, pfedstavuje historii této technologie jakozto i
ruzné druhy a metody technologie 3D tisku. Soustfedi se nejvice na metodu vytlacovani
roztaveného plastu tryskou, jinak znamé jako FFF metoda, kterd je v soucasnosti mezi
béznymi uzivateli hojné vyuzivana, a kterd je zaroven soucdsti experimentalni Casti této
prace. Predstavuje tivod do problematiky protetiky - nahrazeni postizené koncetiny a jeji
puvodni funkce specialnimi pomtickami, kterou dale rozviji hlavné smérem k nahradam
hornich koncetin. Tyto dvé teoretické oblasti se prolinaji pravé v moznosti vyroby protéz

pomoci 3D tisku a porovnanim vlastnosti téchto protéz s konvencné vyrabénymi protézami.

Soustfedéni na vyrobu protéz hornich konéetin pomoci 3D tisku plyne ze zapojeni do
celosvétového projektu e-NABLE ktery pomaha zajistit dostupnost individualné
pfipravenych protéz spojenim lidi, ktefi je ke svému zivotu pottebuji s decentralizovanou
siti majitelti a provozovatelt 3D tiskéaren, ktefi je pro né¢ mohou individualné zajistit. Tato
prace je zapojena do lokalni ¢asti projektu e-NABLE CZECH a usiluje o informovani
vzdélavacich 1 jinych instituci o moznosti zapojeni do tohoto projektu napiiklad jako

soucasti praktického vyuziti 3D tisku ve vyuce.
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1 ZMAPOVANI VYVOJE 3D TISKU A JEHO VYUZITI

Z pocatku byla technologie 3D tisku zamyslena pfedevsim pro usnadnéni a zrychleni vyroby
prototypti. Dosud pievazoval subtraktivni zplisob vyroby, coz je metoda obrabéni, béhem
které je pti vyrobé modelu nutné material odebirat. Zatimco 3D tisk je vyrobou aditivni, pfi
které je material postupné vrstvu po vrstveé pridavan. Timto zptisobem také mimo jiné vznika

mnohem mens$i mnozstvi odpadového materialu. [1, 16]

1.1 TECHNOLOGIE

Oznaceni “3D tisk” bylo ale poprvé pouzito az v roce 1996. Za jeho zakladatele je povazovan
Charles W. Hull, ktery si v roce 1984 nechal patentovat technologii stereolitografie. Jde o
tvorbu 3D modelt vytvrzovanim jednotlivych vrstev tekutého fotopolymeru laserem nebo
svételnym paprskem. Vyrobek je po celou dobu ponoten v lazni fotopolymeru, do kterého
se s kazdou vrstvou zanofi pod hladinu pfesné o takovou vzdalenost, jako je pozadovana
tloustka dalsi vrstvy. Nasledné je zasahem svétla vrstva vytvrzena a cely proces zacina s
dalsim ponofenim znovu. Prvni na tomto principu pracujici zafizeni neslo nazev
stereolitograficky aparat (SLA-1). Pivodni zkratka SLA se vSak dodnes pouziva jiz jako
obecné oznaceni pro tiskarny tohoto typu. Postupné se k Hullové spolecnosti 3D Systems
zaCaly pridavat dals§i firmy vyrabé&jici vlastni tiskarny, ¢imz zacal rust konkurence. Tim

zapocalo obdobi n¢kdy také ozna¢ované jako “tieti primyslova revoluce”. [1, 15, 16]

Rok po patentovani technologie stereolitografie zacala vyroba trojrozmérnych objektl
novou technologii LOM (Laminated Object Manufacturing). Ta mize vyuZzivat nejen plastu,
ale také papiru nebo kovu, pfi¢emz papirové a plastové materidly byvaji pro tyto ucely
pokryté lepidlem. Material se staci zrole pies desku, na které je vyfezavan laserem.
Dokonceny vytez nasledné piejede horky valec, aby nahiatim upevnil vytvofenou vrstvu na
vrstvé predchozi. Material se odtoci a proces za¢ina znova, buduje se vrstva po vrstvé dokud

neni vyrobek hotovy. [1, 3]

V soucasnosti by se pouzivané technologie daly rozdé€lit do tii skupin podle podoby
pouzitého materidlu na tekuté, praskové a pevné. Mezi technologie pracujici na tekuté bazi
by se tadila i vySe zminéna technologie SLA. Vrstvy vznikaji na principu postupného
vytvrzovani tekutého materialu (fotopolymera) pomoci UV lamp nebo laseri. Fotopolymery

pouzivané k témto ucelim jsou znamé také pod oznaCenim resiny (pryskyfice) a jsou pro
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SLA typické. Jejich vlastnosti jsou ovlivnitelné pridanim rAznych pifimési podle
pozadovanych konecnych vlastnosti modelu. Lze tak vytvofit zdravotné nezavadné modely
pro lékaiské ucely, nebo tvrdé a odolné modely vhodné pro mechanické zatizeni naptiklad
u vytvareni riiznych prototypovych dili a soucastek. SLA modely je po dokonceni tisku
tteba odistit od zbylé pryskyfice a dodatecné vytvrdit. Vyhodou oproti jinym metodam je
pak zejména hladky povrch modelu umoznujici tisk drobnych detaild, na kterém na rozdil
od modelt vytisténych FFF metodou, nejsou tolik patrné pfechody mezi vrstvami. I diky
tomu modely z resintl pfipadné nepraskaji ve spojich vrstev, ale lamou se. Dal$im zasadnim
rozdilem od FFF tiskaren je také pofizovaci cena materialu, ktera je u resinti vyrazné vyssi

nez u filamentd. [1, 16]

Tisk z praskovych materialii funguje prakticky na stejném principu jako zminénd metoda
SLA. Avsak zatimco v SLA laser vytvrzuje tekuty fotopolymer, zde laser zahfivanim spéka
vrstvy praSkového materialu. Jedna se o takzvanou techniku selektivniho spékani neboli
SLS. Nejcastejsim materidlem pouzivanym pii vyrobé je nylon. Po kazdé specené vrstve,
nasleduje nové posypani praskem, pti cemz se vyrobek na desce posouva smérem dolti, aby
tak vytvotil misto pro dal$i vrstvu. V SLS neni narozdil od SLA a FFF tiskaren tieba tvofit
pevné podpory pro tisk vyrobku, ¢imz dochazi k Setfeni materialu, a vznika tak prileZitost
ke znovu pouziti zbylého prasku v dalsi vyrobé. Kvili vysokym potfizovacim cenam, jsou

tyto typy tiskaren ale zatim prevdzn¢ doménou pramyslu. [1, 2, 16]

Oproti tomu FFF (fused filament fabrication) jsou mimo jiné i diky cenové dostupnosti v
sou¢asnosti nejrozsitendj$im typem 3D tiskaren. Casto pouzivanym synonymem je také
zkratka FDM (fused deposition modeling). Za jejich rychlym vzestupem stoji projekt
RepRap, ktery v roce 2006 spojil tviirce za ucelem vzajemné pomoci pii samostatném
sestavovani 3D tiskaren. Hlavni myslenkou bylo vytvofit zafizeni, které bude schopné se z
velké ¢asti také samo replikovat. Volny pfistup k takto vzniklym navrhtim a jejich mozna
uprava daly vzniknout samostatné¢ se rozvijejici komunité, ktera polozila zdkladni kamen
vyvoji cenoveé dostupnych 3D tiskaren. [15, 16]

O rychlosti vyvoje této technologie a jeji globalni dostupnosti znaci i tvrzeni Kratochvilové,
ktera ve své publikaci z roku 2015 oznacuje cenu 1000 dolarl (tedy v ptepoctu kolem 25
tisic korun) za FFF Cube 3D tiskarnu jako pfivetivou. Zaroven ptredpovida budouci
dostupnost téchto zafizeni pro takika kazdou domacnost. V soucasnosti lze jeji predpoklad

na piikladu jedné z nejlevnéj$ich tiskaren stejného typu, Original Prusa Mini v cené necelych
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10 tisic korun', oznacit za naplnény. B&hem péti let se totiz cena téchto tiskaren snizila o

celych 40 %. [1]

1.2 FFF TISKARNY

FFF tiskarny pracuji na principu nataveni pevného materialu, vlaken termoplastu, a jeho
nasledné nanaseni po vrstvach. Filament je veden do extrudéru, ve kterém se pomoci topného
télesa natavi. Nataveninu pak tryska nanese na podlozku, kde material chladne a tuhne.
Podlozka byva ¢asto vyhtivana, coz rozsiti skalu pouzitelnych tiskovych materialt a zaroven
zajisti, aby se dal model po dokonceni tisku z podlozky co nejsnaze odstranit. U podlozek
bez vyhtivani na n€ za timto ucelem lze vyuzit alternativnich metod, jako je naneseni tenké
vrstvy tuhého lepidla nebo ptipevnéni malifské pasky. Tento zptsob tisku je oproti SLS a
SLA rychly a bezpe¢ny. Nevyhodou je naopak nutnost podpor a vizudlni i hmatova
rozlisitelnost jednotlivych vrstev na hotovém modelu. Volbou trysky rtiznych primért se
vSak da vysledna kvalita i rychlost tisku ¢astecné ovlivnit. Druhou moznosti pro dosazeni
pozadovaného vzhledu modelu je vybér vhodného materialu pripadné€ zatfazeni dodatecnych

povrchovych uprav. [1, 15, 16]

1.2.1 Typy FFF TISKAREN

FFF tiskarny lze rozd¢lit do tii skupin podle zptisobu pohybu trysky. Pokud tiskarna pracuje
pohybem po osach x, y a z, tedy jinak feceno vyuziva kartézské soustavy soufadnic, nazyva
se tak podle ni kartézskou tiskarnou. Jeji zdkladna ma casto tvar ctyithelniku, pficemz
podlozka vyuziva pohybu doptedu a dozadu po ose y. Zatimco extrudér na ni nanasi material
pohybem po ramu konstrukce, a to jak do stran (osa x), tak pfiblizovanim se a oddalovanim
od podlozky (pohyb po ose z). U nékterych tiskaren se mize po ose z misto extrudéru
pohybovat podlozka. [15, 16]

Tiskarny typu delta oproti tomu pracuji s ramem trojuhelnikovitého tvaru. Pohyb extrudéru
je zajistén systém slozenym ze tfi ramen a fementl, na kterych je extrudér zavésen. Podlozka
se v toto pfipad¢ nepohybuje. Vyska ramu a zpiisob pohybu trysky poskytuje v porovnani s
FFF tiskarnami vyhodu tisku mnohem vysSich modelti. Rozsah pohybu do vysky je u FFF
tiskaren totiz omezen délkou vodicich Sroubt, u kterych se mize jejich prodluzovanim

snizovat kvalita a ptesnost tisku. Kvili vyuziti zdvésného systému delta tiskaren je nutné

' (idaj dostupny z https://www.prusa3d.cz (10.4.2020)
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snizit vahu extrudéru na minimum. VedlejSim produktem tohoto opatfeni je zaroven
zrychleni jeho pohybu a tim padem i celého tisku. Naopak jednou z nevyhod delta tiskaren
je jejich podlozka. Ta ma totiz kruhovity tvar, u kterého se kviili omezenému pohybu ramen
a potazmo i extrudéru, neda vyuzit celé jeji plochy. Do okrajovych ¢asti podlozky se tryska
dostane jen diky vysunuti nékterého z ramen do maximalni mozné vysky, ¢imz dochazi ke
snizeni kvality tisku. A tak i pies to, Ze typ delta nabizi vyrobu vyssich vytiski nez FFF

tiskarny, jsou jejich uzivatelé znacné omezeni velikosti tiskové plochy. [15, 16]

Poslednim a nejmén¢ vyuzivanym typem jsou polar tiskarny. Stejné jako typ delta i polar
tiskne na kruhovou podlozku. Od obou vySe zminénych typd se nejvice lisi stavbou
konstrukce, ktera umoziuje pohyb pouze po dvou osach. Zbyly rozsah tisku je zajistén

oto¢nym systémem, na kterém je umisténd podlozka. [16]

1.2.2 TyYPY MATERIALU PRO FFF
Nejuniverzalngjsim materidlem pro tisk s FFF tiskarnami je tiskova struna z PLA. Jedna se
o pevny ale kiehky material s velmi malou pruznosti, ktery se pfi ohybu cCasto lame.

Nevykazuje vysokou odolnost ani proti povétrnostnim podminkam a teplotam vysSim nez

60°C. Oproti ASA a PETG vsak pfi zpracovani nezapacha. Mezi jeho hlavni vyhody patii

zejména nizka potizovaci cena a velka skala dostupnych barev. Hodi se pfevazné pro tisk

modeld s mnoha detaily. [15, 16]

ASA a ABS se od sebe vlastnostmi prakticky nelisi. Hodi se hlavn¢ k tisku mensich modelq,
s velikosti modelu se totiz v tomto pifipadé vyrazné zhorSuje jejich kvalita. Muze také
dochazet k odlepovani vrstev od podlozky a jejich krouceni. Vyhodou ale je moznost
povrchovych Uprav acetonem, kterym povrch modelu lze vyhladit, a nebo ho vyuzit pro
slepovani vice casti. Tiskovou strunou PETG lze vytvofit modely s vysSim leskem,
problémem jsou ale tenkd vldkna materialu, ktera se pii pfechodech trysky na dal$i vrstvu
od n¢&j Gplné neoddéli. Tim vznikne nepiesny model, ktery bude po tisku od téchto vldken

nutno dodate¢n¢ zacCistovat. [15, 16]

Pro vytvoreni vyrobki o specifickych vlastnostech 1ze vyuzit nékolik dalsich typt tiskového
materialu. Naptiklad flex je material disponujici vlastnostmi podobnymi gumé jako je

elasticita a flexibilita. Naopak pro vyrobu modelt se specifickym vzhledem se vyuzivaji
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kompozitni materialy. Ty jsou sice v zakladu tvotfeny plastem, obsahuji ale ptfimés dalsiho
materidlu v podobé prachovych castic. Pouzitim kompozitnich materiali vznikne po
vylesténi napiiklad model s kovové lesklym vzhledem. Pti Castém pouzivani tohoto druhu
filamentu hrozi ale pravé kvili obsahu tvrdych CasteCek piimési rychlejsi abrazivni

opotiebeni trysek. [16]

1.3 UPLATNENI 3D TISKU

Kromé priimyslu nachazi 3D tisk uplatnéni i v malosériové vyrobé. Firmy si mohou sami
tisknout prototypy nebo reklamni pfedméty s otevienou moznosti Gprav v dalsi sérii tisku.
Tim casto odpada delegace jinym vyrobcim a dochazi ke snizeni vlastnich nakladu.
Zaroven se tim oteviraji dvete k tvorbé slozit€jSich modeld, nez jaké by bylo mozné vytvofit
tradi¢nimi metodami jako je lisovani nebo odlévani. Diky snadné tvorbé kreativnich modelt
je tato technologie hojn€ vyuzivana i v oblastech designu, Sperkafstvi, modnim primyslu,
ale také pro tisk her a hracek. Dalo by se fici, ze se diky 3D tisku spotiebitelé zacinaji vice

dostavat do pozice vyrobcu. [1, 15, 16]

1.3.1 SOUCASNOST

Experimentuje se i s pouzitim v architektute. Nejen Ze se tak daji tvorit modely staveb, aby
si zakaznik mohl Iépe piedstavit vzhled svého budouciho domu, ale také je za pomoci 3D
tisku lze realizovat. 3D tisk pronika také do samotnych interiérti v podob¢ personalizovanych
doplnkii. Své uplatnéni nachazi i ve vyrobé nahradnich dilt naptiklad u starozitnosti, u

kterych neni mozné ziskat poskozené Casti jinym zpisobem. [1, 15, 16]

Tisk celych domil je pomérné novym zpiisobem vyuziti. Zatim byla realizovana vyroba
n¢kolika pfevazné pouze vzorovych objektl, do budoucna se ale pocita s tiskem celych
vesnic a mést. K nanaseni vrstev tisku se pouziva konstrukei s riznym rozsahem pohybu.
Zaklad tiskové smési tvoti cement a pisek, do kterych jsou v rizném poméru pridavany dalsi
slozky v podob¢ vlaken nebo drobnych castic. Podil slozek smési se u kazdého vyrobce lisi.
Nekteti z nich smétuji svilj vyvoj pfedevsim k vyrobé ekologickych smési, které jsou bud’to
pln¢ ptirodni, nebo za ucelem vyuziti odpadového materialu obsahuji ¢asti plastl. Smés je
do trysek vytlacovana pumpami. Vyhodou je pfedevsim rychlost, jakou mohou stavby

pomoci této technologie vzniknout, vétSinou se totiz jedna o hodiny nebo maximalné n¢kolik
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malo dni. V budoucnu by se diky tisku domti mohlo snizit procento lidi bez domova a

poskytnout domy i do oblasti, ve kterych je zdény dim luxusem. [44]

Samostatnym oddélenim vyuziti je oblast mediciny. Prvni velké tispéchy slavila technologie
ve stomatologii pfi tvorbé zubnich implantatii nebo tieba rovnatek. Takzvana neviditelna
rovnatka jsou tvofena na zakladé otisku pacientovych zubli nebo jejich naskenovani, které
zubar nasledné vyuzije k vytvoteni pocitacového modelu rovnatek. Ta jsou pozdé&ji vytisténa
transparentnim filamentem. Tim vznikne pomiicka na miru padnouci kazdému piipadu.
Podobnym zptisobem se postupuje i pii vyrobe pomticek k napraveé ortopedickych problému

jakymi jsou napiiklad specialni vlozky do bot. [1, 15, 16]

1.3.2 BUDOUCNOST

S 3D tiskem se pocita i pti budoucim osidlovani dalSich planet. Tento zpiisob se zaklada na
stejném principu jako vySe zminéna technologie tisku domd. Rozdilem je, Ze pro tyto ucely
byla patentovana metoda tisku kamene, ktera ma umoznit stavbu obydli diky smési slepené

z mistniho pisku a pryskyfice. Po¢ita se tedy jen s dopravou tiskového zatizeni. [1]

Do budoucna Ize o¢ekavat dalsi rist a expanzi 3D tisku. V roce 2016 ¢inil obrat 3D primyslu
kolem 7 miliard dolarti, pficemz Kloski (Kloski, 2016) predpoklada, ze do roku 2020
prekro¢i hodnotu 17, 2 miliard. Podle dat sborniku z roku 2019, ¢inila hodnota trhu v tomto
roce 12,1 miliard dolarti, pfi¢emz se v dalSim roce pocita se hodnotami kolem 15,4 miliard.
Pocita se tedy s ristem objemu ziskd, ne vSak tak z&dvratnymi, jak Kloski pfedpovidala. [15,

26]
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2.1 3D TISK V MEDICINE

V poslednich letech se technologie 3D tisku z vyuziti v technickych oborech jako je
konstrukce prototypovych strojnich soucastek, modeli ve stavebnictvi nebo soucasti v
automobilovém priimyslu posunula i do dalSich odvétvi jako je naptiklad zdravotnictvi.
Tiskem se totiz, mimo jiné, daji ziskat jinak t€Zko dostupné nahrady vSech riznych typt a
funkei. Napfiklad studie pojednavajici o pouziti titanového sterna® vytisténého za pomoci
3D tisku oznacuje tento zptisob nahrady jako idealni. Nejen pro snadnou adaptovatelnost, se
kterou se v lidském téle setkava, ale také kvuli nizkému riziku infekce a vysoké pevnosti
materidlu s minimalnim nebezpecim pozdéjsiho poskozeni. [25] New Yorkska nemocnice
se dokonce zacatkem roku 2020 chystd k otevieni vlastniho centra pro tisk nahrad z

kovovych materialii. Bude se jednat o prvni zatizeni svého druhu na svéte. [26]

Vyuziti technologie 3D tisku dalo na poli mediciny také vzniknout stale se vyvijejici
technologii biotisku. Metoda biotisku se vice mén¢ zakladd na stejnych technologickych
principech, rozdil je pfedev§im ve stavebnim materialu. Zatimco u klasického tisku se na
sebe vrstvi filament, pii biotisku se stfida vrstva atramentu a hydrogelu. Atramentem jsou
oznacovany stavebni buiiky, nejcastéji se pro své vlastnosti a moznosti pozd¢jsi diferenciace
pouzivaji buiky kmenové. Dostatek zivin je témto zivym bunkam zajiStén pritomnosti
hydrogelu. V tomto slozeni uz je mozné za vhodnych inkubacnich podminek vypéstovat celé
tkang. Riznych tvart tkdni se da dosdhnout aplikaci této metody tisku na ptedem pfipravené
podptrné konstrukce, kterym se fika skafoldy. Pro jejich vyrobu se pouziva porovity,
vétSinou biodegradabilni material. Porovity proto, aby byla umoznéna snadna kultivace
rostoucich bun¢k. Skafoldy se po dokonceni ristu tkani ze vzorku bud'to odstrani, a nebo

dojde k jejich rozpusteni. [28]

Ptipravé vyroby takové tkané predchazi proces skenovani, aby bylo mozné vytvorit model
skafoldl, které budou tvarove piesné odpovidat piijemci. Nasleduje odebrani vzorku tkané
pro vyrobu atramentu a jeho pozdéjsi uchyceni na skafoldy. Tkan se poté nechdva riist. [28]
Takto pfipravené tkan¢ se pouzivaji zejména k testovani 1éCiv, jedna se tedy o zptisob, ktery

by postupné mohl cele nahradit testovani na zviratech. V budoucnu se také nabizi moznost

2 hrudni kost
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tisku celych orgdnd, ¢imz by se vyrazné urychlil proces transplantaci, zejména pak ¢ekani
na vhodného darce. Problém s tiskem celych soustav je predevsim v tisku cévniho systému.
Momentaln¢ se nabizi pouze moznost tisku organti bez cévni soustavy, ktera by se musela
tisknout zvlast’ a do orgéanu se ptidat az pozdé&ji. Vyieseni tohoto problému by v budoucnu

mohlo pfinést moznost opravy tkani pfimo v misté poskozeni. [28]

2.2 VYVOJ PROTETIKY

Pilpan oznacuje protetiku jako obor zabyvajici se nahradou poskozené koncetiny véetné jeji
funkce. [29] K potiebé takového nahrazeni mtize v oblasti hornich koncetin dochazet hned
z n¢kolika divodu. Prvnim je vyskyt vrozenych vad. Ty se nej¢astéji objevuji u déti do Sesti
let, poté zacina ptevazovat druhy diivod, kterym jsou vady ziskané, tedy pourazové defekty

a amputace. [30]

Mezi vrozené vady vedouci k potfebé protézy zejména v oblasti dlan¢ a predlokti se fadi
napfiiklad vady vzniklé amniotickymi konstrikcemi. Jedna se o defekty vzniklé béhem
prvnich tydnt téhotenstvi vlivem poskozeni plodovych obald. Ty zpisobi zaSkrceni
nejcastéji v oblasti prstli na hornich nebo dolnich koncetinach. V nékterych piipadech je
vSak mozné tyto vady fesit i plastickymi chirurgickymi vykony, kdy dojde k rekonstrukci

postizenych ¢asti. [11]

Podobné vnéjsi projevy vykazuje také tzv. symbrachydaktylie, vada, ktera je pravdépodobné
zplisobena poruchami zasobeni cévniho systému ve vyvoji plodu. Tim dochazi ke Spatnému
vyvoji prstl, které se mohou vyvinout jen do urcité miry, nebo se také nemusi vyvinout

vibec. [11]

Ziskanymi vadami je myslena hlavné absence koncetiny nebo jejich ¢asti z divodu nehod ¢i
na zékladé odebrani koncetiny pfi chirurgickém zakroku nutném napftiklad pro odstranéni
tumoru. Amputace hornich koncetin je provadéna v péti riznych ¢astech ruky, a to bud’ v
oblasti zapésti, pod loktem, v lokti, nad loktem a nebo v rameni. Pfi¢emz plati, ze ¢im delsi
je zbyly pahyl, tim lepsi moznost budouciho uchyceni protézy a tim vétsi rozsah prirozeného

pohybu. [17, 30]
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2.3 VYVOJ PROTEZ HORNICH KONCETIN

Vsechny vyse uvedené vady je mozné fesit nahrazenim v podobe¢ protézy. Jedny z historicky
prvnich protéz datujicich se od roku 2000 pt. n. L. slouzily piedevsim jako estetickd ndhrada,
bez moznosti funkéniho vyuziti. S timto typem se v jisté Gprave l1ze setkat i dnes. Jedna se o
takzvané kosmetické protézy. Neplni totiz zadnou jinou funkci, nez je pfirozeny vzhled
postizené koncetiny. Pro dosazeni co nejrealngjsiho vzhledu se da pouzit i kosmetické

rukavice v pfislusné barvé kiize, slouZzici jako navlek na samotné télo protézy. [29, 30]

Teprve s nastupem stiedovéku a rozvojem zbrojifstvi se zacaly objevovat i prvni funkéni
predloketni protézy. V pribéhu 16. stoleti tak byla vyvinuta protéza s pasivnim ovladanim

pomoci zapalkového mechanismu umisténého v lokti protézy. [30]

Dalsiho podstatného vyvoje se pazni protézy dostaly az mezi 18. a 19. stoletim, kdy se zacalo
s vyvojem tahovych protéz. Tedy takovych, jejichz ¢asti jsou spojeny systémem past ke
zdravym céastem t€la. Pokud pak pacient pohne naptiklad ramenem, mize zaviit dlan

protézy. [17, 30]

Pted zacatkem druhé svétové valky se technologie posunula k vyvoji protéz pneumatickych
a elektrickych, z nichz se dalsi pozornosti dostalo hlavné t€ém elektrickym. Z nich vychdzeji
i dnes pouzivané myoelektrické protézy. Ty pro svlij chod sice také vyuzivaji elektrického
zdroje, ale jejich ovladani na rozdil od elektrickych protéz neni fizeno zdravou koncetinou,
nybrz elektrickymi potencialy z jednotlivych svall pahylu. Elektrické potencialy svalu jsou
zaznamenany snimacem prevedeny 2z mikropotencidlu na makropotencial, ktery

rozpohybuje motorek ovladajici pohyb pozadovanych ¢asti. [29, 30, 31]

Do Cech piila dal§i velka zména aZ kolem roku 1980, kdy se u nas zagaly vlivem firmy
Otto Bock pouzivat protézy s trubkovou konstrukci, které tak nahradily dosud pouzivané

drevéné a kozZené protézy. [29]

2.4 3D TISK PROTEZ HORNiCH KONCETIN

Pro své vlastnosti si technologie 3D tisku nasla své misto i v protetice. Vyhodou je krome
rychlosti samotného tisku a moznosti individudlnich uprav i vytvoreni modelu pomoci

skenovani pacienta. Tim odpada nutnost fyzického méfeni a s tim spojeny mozny vyskyt
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nepfesnosti mefeni, nebo tvorba pracného sadrového odlitku, podle kterych se ve vétSing

ptipadu klasické protetické pomucky dosud vytvari. [29]

V soucasnosti pokryly navrhy modelii pro tisk vSechny tfi typy protéz hornich koncetin, a to
jak kosmetické, tak i tahové a myoelektrické. Diky variabilité barevnych filamentt se da
kazdy model vytisknout v co nejvérnéjsim odstinu odpovidajicimu barvé pacientovi ktize,
¢imz odpada i potfeba gumovych navleki nebo rukavic, které se u kosmetickych protéz

vyuzivaji. [29]

Nizké naklady na tisk davaji prostor k rychlému a snadnému ovéfeni nejrizngjsich
experimentil a kombinacim s jinymi nakladnymi technologiemi. Mimo jiné také k navrhiim
a vyrob¢ adjuvatik, tedy kompenza¢nich pomicek modifikovanych pro vykonavani
konkrétnich Cinnosti. Lze se tak setkat naptiklad s modely uzplisobenymi pro drzeni karet,
bubenickych pali¢ek nebo s adaptéry pro nejriiznéjsi fyzické aktivity jako je posilovani nebo
ledni brusleni. Pacient tak ziska pomucku, kterA mu umozni pokraovat ve stejnych
¢innostech, jakych se ucastnil pfed amputaci. Kompenzaci téchto omezeni je tak i pro

pacienty po amputaci mozné Zzit aktivnim zivotem. [30, 32, 34, 35]

Zacinaji se také objevovat prvni vytisténé modely s novymi metodami ovladani a
vlastnostmi usnadiiujicimi jejich nositeli kontakt s vn&j§im prosttedim. Radil by se mezi né
naptiklad model opatten vibracni reakci na dotyk protézy s povrchem, kterého se dotyka.
Systém je fizen tlakovymi senzory umisténymi na poslednich ¢lancich protetickych prsti.
Ty na zaklad¢ sily dotyku vysilaji signal do motorku, ktery spusti adekvatni miru vibrace.

Nositel ma tak piehled o tom, jak siln¢ dany predmét svira nebo jaky tlak na néj vyviji. [33]

Znam je i navrh vyuzivajici k ovladani technologie rozsifené reality, ktery by v budoucnu
mohl nahradit myoelektrické protézy. Principem této metody je pouziti specialnich bryli
snimajicich jak pohyb oci, tak i prostor pfed nimi. Ke spusténi reakci protézy by se tak dalo
vyuzit nejen personalizovaného nastaveni gest pohybem oci, ale také pouhého pohledu
smérem na urcité piedem stanovené body pifimo na protéze. Diky témto vlastnostem by se
tak mohlo jednat o metodu aplikovatelnou i pro ptipady paraplegie a kvadruplegie. Pro tyto
ucely by se misto plnohodnotné protézy pouzila jen vnéjsi konstrukce obepinajici koncetinu

postizeného. Pouziti rozsifené reality timto zplisobem s cilem cenové dostupnosti pro co
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nejvetsi mnozstvi uzivatell je opét mozné jen ve spojeni s nizkonakladovou vyrobou

konstrukci metodou 3D tisku. [36]
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3.1 ZIVOTNOST
Klasicka protéza vyrobena v protetickych centrech ma Zivotnost okolo dvou let, pticemz se
na jednotlivé komponenty se v Ceské republice vztahuje zakonna zaruka ve stejné délce.

Opotiebeni nezavisi jen na materidlu, ale také na mife aktivity v zivoté pacienta. [17]

V ptipade¢ détskych protéz se musi pocitat s tim, Ze dité roste a vyviji se, tim padem by se ve
velmi kratkém ¢asovém horizontu muselo fesit nékolik vymeén protéz. S tim je samoziejme
spojena i znacna financni zatéz. Nespornou vyhodou tisténé protézy tak je, Ze mlze byt
kdykoli zhotovena ve vét§im formatu. Naklady na jeji vyrobu jsou totiz minimalni, a tedy
rodinu nezatézujici. Dit¢ tak nemusi ¢ekat az do ukonceni riistu, aby mu byla poskytnuta
funkéni pomiicka k usnadnéni kazdodennich cCinnosti. Zarovenn je mu tak umozZnéno
zaclenéni do kolektivu v mnohem vét§i mite. Vyroba klasické protézy muze byt totiz diky
slozitosti pouzitych technologii a materiald v nekterych ptipadech natolik zdlouhava, ze se

jesteé pred jejim dokoncenim stihnou miry détského pacienta zmeénit. [10]

V priabéhu Zivota je protéza nckolikrat ménéna i u dospélych pacientii. S tim souvisi i
zajimavé vycisleni nakladli vymen a zdravotni péce, ktera je s postizenim spojena. U vojaka
s amputaci v disledku sluzby ve valce v Afghanistanu a Iraku, ¢ini primérné zivotni naklady
spojené s postizenim nejméné 823 299 dolard. Pficemz tento vypocet bere v potaz jen
amputace a nahrady hornich koncetin. Veterani jsou pro tyto ptipady zabezpeceni pojisténim
poskytovanym armadou. Tato ¢isla vSak davaji jasnou pfedstavu o Zivotnich nakladech i v
pripadé nepojisténych pacientti. Pokud to situace a irovein amputace dovoluje, je vytisténa

protéza moznym feSenim téchto ptipadi. [39]

3.2 NAKLADY

Cena protetické nahrady pro horni koncetinu se v piipadé klasické tahové protézy pohybuje
v rozmezi 50 000 - 80 000 korun. Nékteré zakladni typy protéz jsou bud’to zcela nebo z ¢asti
hrazené pojistovnami. Ty vétSinou hradi jen jednu nahradu. Neni tak mozné v pfipadé
potieby stiidat naptiklad kosmetickou a tahovou protézu. Coz je zpiasob, ktery nékteti
odbornici doporucuji i navzdory odlisSnym ovladacim mechanismiim a zplsobim noSeni.

[41]
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V zemich, kde hrazeni zdravotniho pojisténi neni ud€leno zakonem, byva pro pacienty
problém nahradu ziskat. Pokud si pacient amerického zdravotniho systému plati pojisténi,
obvykle k nahrad€ doplaci 10-50 % z celkovych nakladl na jeji potfizeni. Stejné€ v jinych
zemi se ziskani protézy odviji nejen od posouzeni zdravotniho stavu, ale také na zaklade
vyhodnoceni potfeby nahrady v souvislosti s mirou aktivit nebo dosud vykondvanym
povolanim. Tato kritéria urcuji také typ nahrady, zda se bude narok vztahovat jen na protézu
kosmetickou, tahovou nebo myoelektrickou. Bez ¢astec¢ného pokryti nakladi pojistovnou
by se naklady na kosmetickou protézu pohybovaly kolem 5 000 dolarti, zhruba 10 000 dolart
za tahovou ukoncenou zakladnim hakem a mezi 20 000 az 100 000 dolary za svaly
ovladanou myoelektrickou. Naptiklad u konkrétni protézy horni koncetiny s elektrickym

ovladanim na ptedlokti ¢ini cena protézy 42 000 dolard, tedy kolem 1 milionu korun. [8][40]

3.3 CENA VYTISTENE PROTEZY

Diky moznosti vyuziti 3D tisku k vyrobé mechanickych protéz, je vzhledem k potizovaci
cen¢ pouzitého materidlu a nizkych vyrobnich néakladii mozné snizit jejich cenu na
minimum. Cena klasické protetické pomticky by se mé¢la vypocitavat posle nasledujiciho
vzorce:

[(vyrobni ¢as x hodinova sazba) + material] + DPH

Pticemz hodinovou sazbu v pfipadé¢ smlouvy daného zafizeni se zdravotni pojistovnou
urcuje praveé pojistovna. V pripadé nakladi na vytisténou protézu by se bralo v potaz jen
mnozstvi spotfebovaného filamentu, ndklady na elektfinu v pribéhu tisku a cena ostatnich
mechanickych soucasti. Cena vytisténé protézy horni koncetiny se tak naklady na tisk a
materidl pohybuje kolem 20 dolart tedy kolem 500 korun. V piipadé tisténé nadhrady prstu
se jedna o podobnou ¢astku. V tomto ptipadé jsou v§ak maximalni ceny klasické protetické
pomiicky v porovnani s ndhradou vétsi ¢asti ruky niz$i. Cena komercnich protéz prstu se
totiz pohybuje mezi 9 000 a 19 000 dolary. V obou ptipadech vSak rozdil tisténé pomticky

od klasické nahrady mtze Cinit i statisice. [7, 29, 42]

3.4 PERSONALIZACE A JEJi VLIV NA PSYCHIKU
Protéza by koncetiné neméla vracet jen jeji funkCénost, ale méla by byt také esteticky
privétiva. Vzhled protézy a zapojeni piijemce do procesu jejiho vybéru, ma totiz zasadni vliv

na jeho psychiku. Personalizace nahrady se da za pouziti 3D tisku v podstaté snadno
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dosahnout. Bud'to miize jit o nahrazeni bézné¢ pouzivané kosmetické rukavice tiskem z
filamentu barvy odpovidajici odstinu klize pfijemce, nebo mize byt naopak vyuzita Siroka
Skala barev filamentu. Vyhodou prvni moznosti je jeji aplikovatelnost jak pro kosmetické
protézy, tak pro funkéni tahové. Klasické tahové protézy totiz byvaji Casto zakonCeny
modifikaci specifickou pro vykonavani konkrétni ¢innosti. Tedy jejich pfedlokti mohou plnit
kosmetickou funkci, avSak zakonceni uz ji vétSinou neplni. Vytisténa tahova protéza mtze
mit zakonceni prsty stahnutelnymi v sevieni, ¢imz bude zajisténa jak funkcni, tak esteticka
stranka nédhrady. K druhé moznosti, tedy pouziti barevného filamentu, je vhodné se ptiklonit
predevsim v ptipad¢ détskych pacientli. V ramci projektu e-Nable bylo prave pro tyto ucely
vytvoreno jiz n€kolik nyni voln€ dostupnych modeld imitujicich oblibené superhrdiny. Diky
upravam stavajicich modeld nebo tvorbé vlastnich l1ze vytvofit zcela unikatni vzhled dle

prani a potieb konkrétniho ptijemce. [29, 30]

3.5 DOPADY TISKU NA ZIVOTNI PROSTREDI

Nejcastéjsim materidlem pouzivanym pro 3D tisk v zavislosti na vyuzivani FFF tiskaren je
PLA. Tento material se vyrabi pievazné ze sacharidové slozky ziskavané z ptirodnich zdroji
jako je kukuti¢ny $krob, cukrova titina nebo napfiklad kofeny manioku. Dalo by se tedy
predpokladat, Ze rozlozitelnost tohoto v podstaté ptirodniho materidlu nebude problém.
Pravdou vsak je, ze se PLA da kompostovat jen v nékterych k tomu specialné uréenych
pramyslovych zafizenich, ktera samoziejm& nemohou pojmout veskeré mnozstvi tohoto
odpadu. Zbyly odpad tak konci na skladkach, kde se jeho rozlozitelnost pocita v rozmezi sta
az tisice let. V pribéhu této doby bude ale potfeba vyporadat se i s dalSim problémem,

kterym je mnozstvi metanu, které se z rozkladajiciho se PLA materialu uvoliuje. [18]

Jeden z poslednich vyzkumi zaméfenych na tuto problematiku se vSak zabyval druhou
moznosti nalozeni s PLA odpadem, a to moznostmi jeho recyklace. Tym Brazilskych védci
zrealizoval fadu pokust zaloZenou na opétovném roztaveni materialu. PLA tak bylo nejprve
rozttidéno dle barev a nakonec, diky nizké teploté tani, také roztaveno a riznymi zplsoby
zakonzervovano k dal§imu pouziti. Takto zpracovany material se pak da znovu roztavit a

vyuzit v dal$i vyrobé. [19]

I SLA jako metoda vyuzivajici k tisku resinii se ma v budoucnu piesmerovat na vyuziti

vvvvvv

17



3 VYHODY A NEVYHODY TISTENE NAHRADY

v laboratotich méni v plné rozlozitelny resin. Z jedno litru ptefiltrovaného oleje lze vytvofit
kolem pil litru resinu. Pfi cené kolem 300 dolarti za tunu oleje by se tak jednalo o dosud
nejlevnéjsi tiskovy material. Jeho snadnad roztazitelnost by ale mohla byt zaroven
nevyhodou, a to zejména diky nizké odolnosti proti povétrnostnim podminkam a rozkladu
mikroby. Jedny z prvnich takto vytisténych modelt totiz pfi testech rozlozitelnosti v padé

ztratily kolem 20 % své vahy. [38]

Otazka dopadi plastového odpadu z 3D tisku by ale méla byt také postavena pied argument
zakladajici se na redukci ostatniho odpadu pravé diky implementaci 3D tisku do procesu
vyroby. A to hned z nékomu divodi. Prvnim by byla mozna vyroba jinak nedostupnych
nahradnich dild, kterda umoziuje vlastni opravy nejruznéjSich typti bez nutnosti nahrazeni
poskozeného kusu kusem novym. Tim teoreticky dochazi ke snizeni celkového odpadu a
nabizeji se tak nové moznosti opétovného pouziti. Diky zakazkové kusové vyrobé 3D tiskem
muze dojit k ¢astecnému nahrazeni masové vyroby a s ni spojeného mnozstvi odpadu a
jiného znecisténi, protoze rychlost tisku umoznuje realizaci vyroby az po obdrZeni
objednavky. Ze stejnych divodli nebudou vyrobci muset disponovat ani velkoplosnymi
sklady pfipravenych vyrobkd. Piesunutim vyroby z velkych spole¢nosti do rukou
rozristajici se sité tvircl, se také zmensi vzdalenost nutna k prepraveé vyrobki a tim i ke

snizeni dopravnimi prostiedky produkovanych emisi. [15]
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Za vzniknutim projektu stala udalost z roku 2011, kdy si jihoafricky tesat Richard pti nehodé
utizl prsty a zahy zjistil, Ze jsou protetické pomticky mimo jeho finan¢ni schopnosti. Zvlaste
pokud postizeny pfijde pouze o prsty a zbytek ruky zlstane zachovan. Jedna takova nahrada
prstu by totiz vysSla na 10,000 americkych dolarti tedy v piepoctu skoro na ¢tvrt milionu
korun. Richard naSel na internetu video od cosplayera Ivana Owena, ktery si pro sviij kostym
vyrobil mechanicky ovladané drapy. Richard kontaktoval Ivana s prosbou a vyrobu
podobného zatizeni, které by vytesilo jeho problém. Ivan ptijal zadat jako vyzvu a tim zacal

skoro rok postupného vyvoje prototypu. [7, 9]

Richard poslal Owenovi do Ameriky odlitek svoji ruky, aby podle ni mohl byt vyvinut
pfesné padnouci prototyp. Inspiraci pro prototyp mu byl model vyrobeny kolem roku 1800
australskym zubafem Robertem Normanem. Na zacatku se k jeho realizaci pouzivaly
predméty bézn¢ dostupné v kazdé domacnosti jako jsou gumicky, lanka, lepenka, zipy a jiné.
Zaroven se zacalo i s propagaci této neobvyklé spoluprace mimo jiné za ucelem ziskani
prosttedk k realizaci setkdni prvniho makera a piijemce. Toto setkdni se nakonec

uskutecnilo necely rok od odeslani Richardova emailu. [9]

Vlna medializace zpusobila, Ze se tvlrci zacali spontanné ozyvat dalsi zajemci. Mezi nimi i
rodina pétiletého Liama, ktery se kvili syndromu kongenitalnich konstrukénich pruht
narodil bez prstli. Zacala tak nova etapa vyvoje tentokrat pro protézu s dlani a prsty. Model
byl konstruovan prevazné z kovovych casti, Sroubl a termoplastu. Umoznoval Liamovi
uchopeni ptredmétl i pfes to, ze byl zkonstruovan bez palce. Diky videozaznamtim
zachycujicim Liama cvi¢iciho tichopy s jeho novou protézou, mohli tviirci pracovat na fadé

vylepseni pro budouci model. [9]

Po tomto uspéchu zacalo patrani po efektivnéjsim zplisobu vyroby. Poprvé se tak v historii
projektu objevuje vyuziti 3D tiskarny, kterou projektu darovala spole¢nost Makerbot. V roce
2013 byla vytisténa a sestavena prvni mechanickd protéza, jejiz model nabidli tvirci volné

ke stazeni. [9]

Spole¢nost Makerbot natocila o Liamové vytisténé protéze kratké video, které se ukéazalo

jako klicové pro dalsi vyvoj projektu. Videa si totiz v§iml profesor z RIT (Rochester Institute
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of Technology), Jon Schull. Schull jiz dfive pracoval s podobnou myslenkou. Vytvofil plany,
které by pozdéji daly vzniknout projektu, ktery pracovné nazval “e-nable”. Tehdy vsak o
pojektu e-nable zatim uvazoval pouze jako o pfedmétu pro univerzity, kde by se studenti
nejen naucili protézu vyvinout, ale zaroven ji obdarovat konkrétniho piijemce. Pfi snaze
zaClenit pfedmét do vyuky se vSak na univerzitach nesetkal s uspéchem. Video ho
inspirovalo k tvorbé interaktivni webové mapy, do které se mohli zapisovat jak ti, ktefi

tiskem chtéli pomoc, tak i ti, ktefi pomoct sami potiebovali. [7, 8, 9]

V roce 2014 byly vytvoreny internetové stranky Enabling The Future, které zdjemctim
umoznuji snazsi zapojeni do projektu, jehoz motem je “podavat svétu pomocnou ruku”.
Zapojeni velkého mnozstvi dobrovolnikd a pfijemct dalo s dalS$imi lety za vznik fadé
personalizovanych podob a tprav piivodniho modelu. Vzniklo tak tfeba mnozstvi navrhia na

motivy superhrdinti vhodnych pro détské piijemce. [9]

V ramci projektu se zacalo také se vzdélavanim a v§eobecnym Sifenim osvéty na pudé Skol
i mimo né. Doslo ke spusténi riznych typt akci, mimo jiné naptiklad workshopt pro déti a
jejich rodice, kde se protetické ruce vyrabély. Rodice i déti se tak seznamily nejen s jejich
vyrobou, ale i sestavovanim a celou myslenkou tohoto projektu. Do projektu se zapojily také
nékteré nemocnice, které vyuzily svého plsobeni k vytvofeni spojovacich bodi mezi
pacienty a dobrovolniky. Do mapy dobrovolnikii a pfijemci se nové rokem 2015 zacaly

registrovat i mista nabizejici tviircim volné pfistupné tiskarny. [8]
Do roku 2019 bylo celkem vytisténo zhruba 7 000 mechanickych protéz pro piijemce z vice

nez 100 zemi svéta. Komunita na poc¢atku svého zalozeni citala jen 100 ¢lenti ma nyni vice

nez 30 000 dobrovolnikt. [9]
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Spojeni dobrovolnika a pfijemce piedchazi schvalovaci proces ktery zacina registraci do
seznamu dobrovolnikd. K plnému zatfazeni dobrovolnika do systému projektu vede nekolik
krokd. [20]

1. Obeznamit se s pravidly a zasadami

2. Seznamit se s aktualn¢ dostupnymi modely

3. Vytvotit testovaci model

4. Predlozit testovaci model ke schvaleni

5. Naucit se, jak spravné zméfit e-NABLE model

6. Vytvorit Gcet na webové centrale e-NABLE

7. Najit n€koho, kdo zatizeni potiebuje a nabidnout pomoc

8. Pripojit se k e-NABLE foru na Wikifactory

9. Ptipojit se k mistni e-NABLE skupiné nebo vytvofit novou
10. Vyhledat dalsi ptijemce

Tyto kroky jsou v podstaté€ stejné jak pro jednotlivé dobrovolniky, tak Skoly, instituce a jiné
skupiny. Skoly mohou naptiklad vyuzit dostupnych materiald k tisku i bez toho, Ze by se do
projektu chtély aktivné zapojit. Kazdy dostupny model je mozné jednoduSe upravit v
programech pro 3D modelovani, ¢imz se oteviraji dvetfe riznym kreativnim zpracovanim.
Studenti tak mohou vyuzit stavajicich modelti jak k zakladnimu sezndmi s funkcemi
programil, tak k prohlubovani dosavadnich schopnosti jejich redesignem nebo navrhem

modelil vlastnich. [20]

Projekt ma na vybér z nekolika riiznych typl protéz a jejich ruznych uprav. Zakladem jsou
modely téméf pro vSechny tirovné amputace horni koncetiny. Vyjimku by mohly tvofit
amputace v rameni, pii kterych by mohl byt pahyl pro uchyceni vytisténé tahové protézy
prilis kratky. Pahyl musi délkou zasahovat alespoii do prostoru mezi ramenem a loktem, aby
bylo mozné vyuzit nejdelSiho dostupného modelu protézy. K vybéru spravného typu nahrady
1ze vyuzit podrobného navodu. Ten obsahuje jednoduché ilustrace urovni amputaci, pficemz

je ke kazdé uvedeno n€kolik navrhti vyhovujicich modeld. [43]

21



5 MOZNOSTI ZAPOJENI ORGANIZACI DO PROJEKTU

Zajimavym konceptem je také pfistup k vyrob¢é modeld bez pouziti 3D tisku. Jedna se o
vyzvu vytvotfenou tvurci projektu. Vyzva je ¢asové neomezend a jejim cilem je sestavit
funk¢ni mechanicky model protézy za pouziti bézné dostupnych prostiedkid. Mohlo by se
tak napiiklad jednat o ¢innost zafazenou do vyuky jesté pred tim, neZ se zacne s tiskem
modelu, aby si zaci mohli Iépe pfedstavit fungovani modelu a slozity proces, ktery stal za
jeho navrhem a realizaci jako prvniho modelu v historii celého projektu. I tehdy se totiz
pouzily jen bézn¢ dostupné materialy. Na strankach vyzvy jsou napsana pravidla popisujici
nejen navrhované materialy, ale také ¢innosti, které by mélo byt mozné s protézou provést.
Kazdy si tak mize vybrat, jestli jeho model bude prizplsoben ke sbirdni minci, uchopeni

zubniho kartacku, a nebo tfeba drzeni lahve s vodou. Kazdy model se pak muze stejné jako

jeho tisténé verze zdokumentovat a poslat ke schvaleni pro ziskani odznacku. [22]

Systém odznakil je dal$im ve Skolach vyuzitelnym motiva¢nim aspektem. Jedna se o ocenéni
za rizné splnéné ukoly ¢i vyzvy. Naptiklad pii schvalovéni testovaciho modelu, zada
dobrovolnik o uznani dvou riiznych odznakt. Prvni je za vytisténi modelu, a narok na ngj se
doklada natolik detailnimi fotografiemi, aby bylo mozné posoudit kvalitu tisku. Druhy
odznak se ziskava za sestaveni modelu, a jeho potvrzeni pfedchazi natoCeni videa s kratkym
predstavenim dobrovolnika, ukazkou funkénosti modelu a né¢kolika vétami o pouzité

tiskarng a pribéhu tisku. [22, 23]

Naptiklad navrhem a tiskem funkcnich anatomickych modelii zaloZzenych na stejném
tahovém principu jako jiz vytvotené modely e-Nable, Ize dosdhnout i jisté provazanosti mezi
predméty. Studenti se tak s konkrétnimi ¢astmi seznami formou hry jiz béhem modelovani,

coz muze slouzit jako zaklad, na ktery budou stavét dalsi odborné znalosti. [15]

Propojitelnost ucasti na projektu mezi riznymi predméty doklada i dalsi bod a tim je
komunikace v cizim jazyce. V orientaci na strankach projektu, pfi praci s navodem k
sestaveni, ale i pfi schvalovani testovaciho zatizeni mohou Zaci otestovat své dovednosti
praktickym pouzitim anglictiny. Na druhou stranu napfiklad v pfipadé mladSich zaka je
mozné Ucastnit se projektu i bez vétSich znalosti anglictiny. V tomto piipad¢ se totiz ucitelé
mohou obratit na ¢eskou pobocku projektu, E-Nable Czech, ktera je stejné jako kazda jina
existujici pobocka k nalezeni v interaktivni mapé dobrovolnikti. Na mapé se nachazi také

kontakt na konkrétni zastupce pobocek a odkazy na jejich stranky. E-Nable Czech vznikla
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teprve v pribéhu roku 2019, Ceska republika se tak fadi k nejmladsim statim zapojenym do

projektu. [24]
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6.1 TisK

Modely byly v podobé¢ jiz ptipravenych soubort stl stazeny z webu Thingiverse [5], kam
byly jako voln¢ dostupny material poskytnuty ¢leny komunity. Pro tisk funkéniho modelu
ke schvaleni, byl vybran doporu¢eny model Phoenix V2. Po stazeni bylo nutné kazdy
soubor, predstavujici jednotlivé dily, zvétsit na 130 %. ZvétSovani bylo provadéno v
programu KISSLicer. Pokud by se jednalo o model ur¢eny konkrétnimu piijemci, zvétsovaly
by se soubory v poméru k pfedem zméfenym mirdm jejiho nositele. ZvétSovani modelu ke
schvaleni se provadi hlavné z divodu usnadnéni nasledné kompletace vytisténych dild.
Zaroven se jedna o velikost, ktera je odpovidajici pro vétSinu détskych piijemct. Déle prosly

soubory predtiskovou kontrolou v podob¢ provedeni simulace tisku.

[[File_Preferences _All Models _Help /Info

]
@)Models C1Modeis+Paths s [ Reset ] - -

coum .

.l Helgh! 1309
N\ m

paim_left_new su |paim_left_new_supports _ | s

I[>

L

[style][support|[Ext Map|[Printer | 4 £zt [ Mati[ {22 [Misc.[Pro] @ishow settings

o Material Name PLA CubeX Tmckness 025-nExt1 + | (Weolon) | setings Level v
e
P Oancer o Clfor the <TENP> foken 0
Mamm First Layerm Keep-Warm[150 ] Bed([100 | =
support: erim
Destring [mm] Fan / Cool Flow Adjust Loops: 25.60 [mmis]
sample support [ Wi . ] [— w Coef Calc Solid: 25.60 [mms]
Printer: 1[0.09] ﬁ 00ps 100 [={1) low Tweak(1.05 | Sparse: 22.95 [mmvs)

= e 100101 T
| Cool[100] Material
Material: | v
Ext1 - PLA CubeX Thickness 0.25 |Min Jumpimm(700 ]| | Fan z mm o e Cost Calc P
et
| Trigger mmj(100 ]| Min Layer(s][5__]| |  z-ift(mm][0 Material | [ )

Obrazek 1 Proces zvétSovani
S vyjimkou nasledujicich dild, byl kazdy dil vyti§tén jen jednou:

2x fingertip long_v2
2x fingertip_short v2
4x finger_phalanx
4x fingertip_pin

2x knuckle pin_short
2x wrist_pin_thermo

2x wrist_pin_cap
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Pro kontrolu shodnosti rozmérii stl modelu s pozdéji vytisténym, byl urcen dil

gripper_box_right, jehoz rozméry byly pfi softwarové kontrole 39x14x36mm.

K tisku byla pouzita kartézska tiskdrna typu Prasa i3 MK3 a PLA struna. Tato tiskarna
disponuje vyhtivanim podlozky, diky kterému v zavéru nebylo tfeba pouziti zadnych jinych
metod pro snadné odstranéni vytisténych casti. Prvni pokus byl proveden s nastavenim
podpor tisku. Ty ale daly vzniknout nékolika vadnym vytiskiim. Chyba se projevila zejména
u dilti ukazovaku a palce, které podpory rozd¢lily na dvé oddélitelné ¢asti. V tomto ptipadé
nepiichdzelo v uvahu ani opétovné slepeni dili. Podpory totiz zasahovaly do ¢4sti otvoru

pro zasazeni pinil zpisobem, ktery by znemoznoval naslednou kompletaci.

Obrazek 2 Vadny vytisk prsti

Na druhy pokus byl u prsti zvolen postup bez pouziti jakychkoli podpor. Ten mél vsak
vysledky srovnatelné s prvnim pokusem. Proto bylo provedena kontrolni simulace, pii které

byly programem vykreslena prazdnd mista v modelu, ktera defekt zptisobovala.

Obréazek 3 Vysledek simulace
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Aby se v co nejkrat§Sim mozném Case vyloucila moznost chyby v stl souboru, byla pro tteti
pokus pouzita odli$na tiskarna. Soubor stl zlistal beze zmén. Byl opét zvolen tisk bez podpor.
Tentokrat byl tisk uspésny. Potvrdilo se tim, ze chyba nebyla v stl souboru, nybrz byla

pravdépodobné provedena jeho Upravami v programu pied tiskem.

Podobny vyvoj mél i tisk dalsi problematickeé ¢asti, jiz byl dil dlan€. Vizualné byl dil nejevil
zadné znamky poSkozeni. Problém nastal az pii zaistovani vSech dild od podpor. Ty v
dlafiové ¢asti vyplnily wvnitini prostory pro nasledné vedeni lanek. K odstranéni
nahromadéného materialu byl pouzit rozzhaveny drat, ktery mél v teorii prekazejici plastovy
material natavit a vycistit lankové drazky. Tato metoda se ukézala kvuli zaktiveni dilu, a
tudiz i drazek, jako nefunk¢éni. Muselo tak byt ptfistoupeno k novému tisku, ktery byl opét
nastaven bez podpor. Stejn€ jako u prstll i v tomto piipadé byl tisk Gspésny. V zavéru doslo

k porovnani rozmért s kontrolnim dilem gripper box.

"

Obrazek 4 Vadny vytisk dlané
Vhodnym krokem je po tisku také oznaceni jednotlivych pind, které muze pii nasledné
kompletaci modelu do zna¢né miry pomoci s orientaci a spravnym upevnénim. Piny se totiz

lisi hlavné, co se velikosti tyce, timto zpisobem se tak da predejit jejich mozné zaméné.

Obrazek 5 Vytisténé dily
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6.2 KOMPLETACE MODELU [12]

Byl potizen doporuceny balicek s dily pro dokonceni protézy dostupny z partnerskych
stranek projektu. [6] Obsahem balicku byly:

4 ks upeviovacich sroubti (3 velikosti)

15 ks Sroubt do dlané (3 velikosti)

5 m rybaiského lanka

3 m elastické $itry (2 praméry)

100 elastickych gumicek (2 velikosti)

1ks pénova vyztuha

10ks gelovych navlekt

2ks suchého zipu s uchyceni

Sestavovani bylo uskute¢iiovano prevazné dle pdf navodu a za pomoci video navodu. [12,

13]

Predloketni ¢ast bylo tifeba pred sestavenim ponotfovanim do teplé vodni 1azné upravit.
Ponofeni trvalo zhruba 10 sekund. Nasledné se dil z vody vyjmul a formoval se pomoci
zarazky, dokud se postranni ¢asti neohly do pozadovaného thlu. [14] Vyhodou tohoto
postupu je moznost jeho opakovaného pouziti, ¢imz je mozné upravovat mozné
nedokonalosti. V pfipad¢ schvalovaciho modelu nema tento krok takovou dulezitost, jakou
by mél v ptipravé modelu pro konkrétniho pfijemce, kde jde vice nez o esteti¢nost nez o
pohodInost. Pohodlnost je zajisténa také vlepenim pénové vyztuhy do vnitiniho prostoru
predloZeni i dlanové Casti. Vyztuha byla vystiihovana dle papirové predlohy pfilozené v

balicku s kompletovacimi dily. Po nalepeni byly pfecnivajici hrany zabrouseny pilnikem.

Obrazek 6 Vyztuha dlané
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Obrazek 7 Vyztuha predlokti
P1i spojovani dild pomoci pintl byla odhalena dalsi, ne vSak tiskova chyba. Piny slouzici ke
spojeni dlan¢ s pfedloktim nebyly zvétSeny na 130 %. Nebylo tak mozné dily pevné spojit.
Proto se musela provést dodate¢na uprava prislusného souboru stl a provést dalsi tisk.

Upevnénim dilt pomoci pini byla dokoncena hruba kompletace ruky.

Obrazek 8 Porovnani pinu bez a se zvétSenim

Dalsim krokem byla fixace prst pomoci dentdlnich gumicek. Zakladni baleni obsahovalo
dva typy gumicek — mensi 1/4“ pro model vytistény ve 100% velikosti a vétsi 5/6* pro ostatni
velikosti. Pro sestavovany model tak byly vyuzity 5/6“ gumicky, nebot’ byl model vytisknut
ve 130% velikosti.

Obrazek 9 Aplikace gumicek
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Nasledujicim krokem bylo provleceni a fadné upevnéni vedoucich lanek. I v tomto ptfipadé
bylo postupovano dle navodu, tedy od prsti skrze dlan k zadni ¢asti, kde byla lanka vedena
skrze dil s ndzvem whippletree. Z tohoto dilu pak lanka opét vychazela ven a byla vedena
do zbylych prsti. Whippletree byl poté pomoci #6 x 17 Sroubti upevnén do gripperboxu.
Cely tento celek byl vlozen do drazek predloketniho dilu a zaji§tén zarazkou. Jako posledni
bylo lanko vedeno palcem, u které¢ho bylo v predlokti uchyceno skrze thumbtensioner pin.
Poslednim krokem pied dokonéenim celého procesu bylo nastaveni 30° tthlu mezi vrchni
casti dlan¢ a predlokti. Jednad se o optimalni thel umoziujici pozdé€ji pfijemci snadno
manipulovat s protézou tak, aby pohybem tlakem dlan€ na sténu dlaiiové ¢asti doslo k
semknuti prsti. Teprve v tomto nastaveni se mohla lanka vychazejici z prsti na jejich konci
zajistit pomoci uzlu a lepidla. Pfed nanesenim lepidla byla provedena posledni kontrola

plynulosti pohybu nékolikerym sevienim a otevienim prstii pohybem piedlokti.

Obrazek 10 Upevnéni lanek
Poslednim pfichycovanym dilem byla vnitini strana dlané. Ta byla piipevnéna pomoci #6 x
> Sroubt s plochou hlavou. U tohoto dilu je stejné jako u dilu pfedlokti mozné provadét

dodate¢né termoplastické Gpravy, aby bylo dosazeno maximalniho pohodli pfijemce.

Obrazek 11 Pripevnéni vnitini ¢asti dlané
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V pfipadé vyuziti modelu pro demonstracni ucely, je mozné na misto vnitini ¢asti dlané
upevnit dil s ndzvem demo bar. Jedna se o podélny dil, ktery svym umisténim vytvori pficku
uprostied dlané a umozni tak uchop a néaslednou manipulaci i zdravému ¢lovéku. Kromé
demonstrace plni tato ¢ast i funkci snadného ovéfeni fungovani uchopu, jako kontrola

synchronniho uzavirani vSech prstii do dlané.

Obrazek 12 Konfigurace s dilem demo bar

Pro snadné upinani predloketniho dilu na koncetinu piijemce byly otvory v dilu provleceny

pasky suchého zipu, ktery umoziuje nastavitelnost pevnosti obemknuti ruky.

- = = ~ e

Obrazek 13 Kompletni model
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6 ZAPOJENI DO PROJEKTU

6.3 SCHVALOVACI PROCES

Na zavér byl zkompletovany model zdokumentovéan za ucelem postoupeni schvalovaciho
procesu. Nasledovalo vyplnéni kratkych formulara k ziskani nalezitého odznaku. Prvni
pokus vSak byl nelspésny z divodu podani zadosti o odznak na zakladé neaktualnich
informaci na webovych strankach projektu. Schvalovani jiz neprobiha na zaklad¢ zazadani
o jeden odznak dokladajici kvalitu tisku i sestaveni a funkénost modelu, ale je rozdé€len na
dva samostatné odznaky. Podle instrukci z nasledné zpétné reakce od tvirch projektu, bylo
o tyto odznaky zazadano. Prvni formulat se tykal dolozeni kvality tisku, pro ktery bylo
vyzadovano pouze nékolik detailnich fotografii tisténych casti modelu. Za Gispé€sné schvaleni
byl udélen Phoenix V2 Fabrication odznak. Narok na ziskani druhého odznaku, Phoenix V2
Assembly, byl doloZzen fotografiemi a videem sestaveného modelu, vcetné videa
obsahujiciho kratké predstaveni zadatele. Toto video obsahovalo i informace o pouzité
tiskarng, zdroji vytisténého modelu, problémech, se kterymi se pii tisku setkal, demonstraci
funk¢nosti modelu a jeho pevnosti. Odznaky byly schvaleny a udéleny béhem nasledujicich

sedmi dni.

6.4 SPOLUPRACE S E-NABLE CZECH

V pribéhu psani prace byl také navazan kontakt s Ceskou pobockou projektu e-Nable.
Vzhledem ke kratké dobé fungovéani projektu na tizemi Ceské republiky nebyla zatim v
ramci projektu realizovana pomoc zadnému konkrétnimu pfijemci. V rdmeci spolupréce byl
ale zatim vytvoten navrh loga pobocky, které by mélo slouzit nejen k prezentaci na vlastnich
strankach e-Nable Czech, ale také jako prezentace v nahledu svétové mapy tvircli na

oficialnich webovych strankach projektu.

e-NABLE

ECH

Obrazek 14 Logo
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Model byl sestavovan na zac¢atku psani této prace. Od té doby byla v pritbéhu roku na modelu
pozorovana degradace zejména v oblasti uchyceni mezikloubového spojeni pomoci
dentalnich gumicek. Ty s Casem zacaly ztracet na elasticnosti. Lze predpokladat, ze se bude
jednat o jednu z ¢asti modelu, kterou bude potieba pravidelné ménit v relativné kratkém

¢asovém intervalu.

S jistou mirou opotiebeni a potfebou budoucich vymén je tfeba pocitat i v piipadé
upeviovacich paskt suchého zipu které by ¢asem zejména ve smyckové ¢asti mohly ztracet
schopnost pevné fixace. VSechny mechanické ¢asti jsou snadno dostupné v obchodech s
vybavenim pro kutily. V pfipadé poskozeni vytisténych ¢asti je mozné ptijemci konkrétni

dily kdykoli rychle a pohodIn¢ dotisknout.

Vyjimku by, co se tyce dostupnosti, mohly tvofit gelové navleky na konecky prsti. Ty v
Cechach na zékladé vlastniho prizkumu trhu nejsou bézné dostupné. Aby bylo mozné
zachovat pevnost uchopu, daly by se navleky teoreticky nahradit obalovanim jednotlivych
prsti v potravinaiském silikonu. Tento experimentalni pfistup vSak v ramci prace nebyl

realizovan.

Jednou z nevyhod této tiSténé protézy by mohla byt otdzka hromadéni bakterii mezi
jednotlivymi vrstvami tisku. Napiiklad Kloski ve své publikaci mluvi i o moznostech
povrchovych tprav vytisténych modeld. Zejména o vyhlazeni jednotlivych vrstev tisku
pomoci roztoku acetonu (Kloski 2017), do kterého se modely na n¢kolik sekund ponofi. To
je vSak moznost tykajici se pouze tisku provedené¢ho pomoci ABS nebo ASA materiala,

které jsou touto latkou rozpustné. [15]

V ptipadé€ pouziti PLA by se dalo spekulovat nad podobnym fesenim. Prdsa ale upozornuje
na to, ze PLA se acetonem vyhlazovat neda. Reaguje sice s chloroformem, nikoli vSak
zpusobem pouzitelnym pro vyhlazovéni, nybrz spiSe pro lepeni. Chloroform totiz PLA
naleptava v mnohem vétsi mife nez aceton ABS. Pro pozdéjsi vytvoreni hladké protézy by
se tak od zac¢atku muselo pocitat s tiskem z jiného materialu, nez byl pouzit v tomto piipadé.
[16]

Realizaci modelu bylo dosazeno jednoho z hlavnich cila prace.
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Cilem prace bylo zmapovat systém zapojeni do projektu e-Nable, jeho podminky, ptipadné
prubéh tisku a schvalovaci proces modelu. Pfipravit pidu pro mozné zapojeni zejména
vzdélavacich instituci jejich seznamenim s existenci projektu a moznostmi vyuziti aktivniho
zapojeni v ramci vyuky. Zaroven bylo zamérem prace piedstavit technologii 3D tisku a

moznosti jejiho vyuziti jak na poli techniky, tak mediciny.

Prvni kapitola teoretické Casti pojedndva o vyvoji technologie 3D tisku a jeho metodach
potazmo moznostech tiskovych materiali. Zakladem je popis metod pocinaje technologii
SLA, ktera polozila zédkladni kamen dal$im metodam a celému odvétvi 3D tisku. Pies dalsi
metody, jakymi je SLS a LOM, az k v soucasnosti nejhojné&ji pouzivané FFF technologii.
Soucasti kapitoly je i souhrn pouzivanych druhti tiskovych materialti a jejich specifické
vlastnosti a moznosti vhodného pouziti. Diiraz byl kladen piedevSim na obsdhnuti materialti
pro FFF tiskarny, nebot’ byla pouZita pii vypracovani praktické ¢asti. Kapitola také nastifiuje
ocekavany budouci vyvoj technologie a pojednava o moznostech vyuziti 3D tisku a jeho

uplatnéni v riznych oborech.

Dalsi ¢ast rozvadi uplatnéni 3D tisku v oboru mediciny. A to jak vyuziti v ramci vyroby
nahrad vnitiniho oporného systému jako jsou rtizné ¢asti kostry, tak i vyvoj v oblasti biotisku
jakoZto rozvijejici se moznosti mimotélni kultivace ostatnich bun€k a organti. Zavér kapitoly
které tyto pomiicky kompenzuji. Zejména pak jejich mozna vyroba pomoci technologie 3D

tisku, ktera je dostupnéjsi a levnéjsi alternativou klasickym protetickym nahradam.

Soucasti prace je dale predstaveni a projektu e-Nable. Jakym zptisobem projekt vznikl a
jakym smérem se ubira v soucasnosti. Dale jsou popsdny moznosti zapojeni do projektu
spole¢né s popsanim jednotlivych krokti vedoucich k nabyti statusu tviirce. V kapitole jsou
rozvedeny uvahy nad moznymi vyhodami, ze kterych by organizace v pfipad¢ zapojeni

mohly tézit.

Vv

klasickou a vytisténou protetickou pomtickou. Rozdily v délce Zivotnosti a piipadné

dostupnosti nahradnich dilt, pofizovaci naklady a dostupnost individualnich ptizpisobeni.
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Prakticka cast popisuje pribéh procesu ucasti na projektu tvorbou vlastniho modelu.
Predstavuje pribéh a problémy tisku a jejich feSeni, spolecné s Upravami uskute¢nénymi
pred tiskem i po ném. Stejnym zpiisobem je popsan i proces sestavovani modelu a jeho

schvalovani.
Produktem prace je funk¢ni protéza horni koncetiny s uchycenim na predlokti pravé ruky a

umoziujici manipulaci pfedméty sevienim vytisténé dlan€. Zhotoveny model byl projektem

schvalen a umoznil tak tvlrci plné zapojeni do projektu.
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RESUME

Main focus of this thesis is to cover system of e-Nable project and how it can be implemented
to education purposes.

It is divided into two parts, it beginns with theoretical part which shows technology and
methods of 3D printing and its practical use in medicine. It also reveals the use and
advantages of this method in prosthetics which is the foundation of e-Nable — project which
help people in need with delivering of custom 3D printed artificial hands from independent
creators.

Second part has more practical view and describes the participation process in e-Nable. It
shows the preparations, alterations and printing process as well as discovered faults, final
completition and approval process. Final product of this thesis is functional hand prosthesis
attachable to the forearm and allowing manipulation of objects by gripping the palm and
fingers. Completed model was approved by e-Nable and accepted for full involvement in the
project. Future involvement in this project can be done by educational facilities as practical

use of their 3D printers.
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