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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je navrh protetického chodidla pro vyrobu aditivnimi
technologiemi. Jedna se o plastové chodidlo dynamického typu, navrzené pro 80 kg
pacienta druhého stupné pohybové aktivity. Z nékolika konceptt je vybran jeden, jez
je nasledné optimalizovan a vytistén metodou MJF. Funk¢ni vzorek je podroben
statické a cyklické zkousce dle normy ISO 10328.

KLiCOVA SLOVA
protetické chodidlo, transtibialni protéza, aditivni vyroba, 3D printing, MJF

ABSTRACT

Subject of this diploma thesis is a design of a prosthetic foot for an additive
manufacturing. It is a dynamic foot made of plastic, designed for an 80 kg patient with
a second level of a movement aktivity. From a few concepts is chosen one, which is
then optimalized and printed with a MJF method. Functional sample is then
undergoing static and cyclic tests according to 1ISO 10328.

KEYWORDS
prosthetic foot, transtibial prosthesis, additive manufacturing, 3D printing, MJF
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UvoD

UvVOoD

K plnohodnotnému zivotu neodmyslitelné¢ patii pohyb a vykonévani kazdodennich
ukont. Pro vétSinu z nas je toto samoziejmosti. Pro lidi, ktefi byli nuceni podstoupit
amputaci koncetiny vSak ne. Také tito 1idé, i ptes jejich nelehky osud, se chtéji radovat
Z neomezeného pohybu a snazi se o navrat do bézného zivota. A prave spravna protéza
je nutnou podminkou a tim, co jim umoznuje dosazeni tohoto nelehkého cile.

Tato prace se zabyva navrhem protetického chodidla, které ma byt soucasti
transtibidlni protézy. Prave transtibidlni amputace patii mezi nejcastéjsi a pacientt s ni
stale pribyva.

V dnesni dobé existuje celd fada specializovanych protetickych firem, které
produkuji Sirokou S$kdlu rtznych typt protetickych chodidel. Jejich vyrobkim
pfedchazi peclivy vyvoj a testovani. Vysledkem jsou velmi kvalitni proteticka
chodidla s propracovanou konstrukci a vybornymi vlastnostmi, ktera dokazou
uspokojit potfeby celého spektra pacientti, od postizenych jedinct vyssiho véku az po
profesionalni sportovce.

Problémem vsak je fakt, ze pro velké mnozstvi pacientd jsou tato chodidla piili§
draha. Navic velka ¢ast postizenych se nachazi v rozvojovych zemich, kde jsou tyto
vyrobky zcela nedostupné.

Snahou teto prace je ukazat a vyzkouSet novou cestu tvorby téchto pomiicek
a pokusit se protetické chodidlo, jeZ se svymi vlastnostmi vyrovna tém komer¢nim,
vyvinout pomoci vyrobnich prostiedkti a metod aditivnich technologii, které maji
potencial v budoucnu zptistupnit tyto pomiicky i této oblasti pacientd.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Protéza

Protéza je externé aplikovana pomiicka, ktera nahrazuje chybéjici nebo nevyvinutou
¢ast koncetiny, popi. koncetinu celou (definice podle ISO 8549). Protézy se aplikuji
u pacienti po amputacich. Pfi¢iny amputace jsou nasledky nemoci, tGrazy nebo
vrozené vady. [1]

1.2 Transtibialni protéza

Jedna se o protézu, jez se piedepisuje po transtibidlni amputaci, tedy amputaci dolni
koncCetiny, kterd se provadi mezi kolenem a hleznem. Tato protéza sestava ze dvou
zakladnich casti: pahylového lizka a protetického chodidla. Ob¢ ¢asti jsou pak
propojeny adaptéry a zakryty kosmetickym krytem. (Obr. 1-1) [2]

\ Luzko

Spojovaci adaptéry
Kosmeticky kryt

Chodidlo

Obr. 1-1: Schéma transtibialni protézy [2]

1.3 Protetické chodidlo
Protetické chodidlo je umé¢la ndhrada amputovaného lidského chodidla. Kromé vSech
funkci chodidla musi také zastoupit 1 funkci hlezenniho kloubu.

Zakladni poZadavky tedy jsou:
- tvar: esteticky vzhled, umoznéni noSeni obuvi
- funkce: stabilita ve stoji, plynuly odval pfi chiizi, tlumeni razd, energeticka
uspornost pohybu
- nizka hmotnost [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tyto pozadavky se nékdy souhrnné oznacuji jako ,,Pravidlo 4C*, coz je odvozeno
Z pocatecnich pismen anglickych slov: comfort (komfort), control (funkce), cosmesis
(vzhled) a cost (cena). [2]

Na konstrukci protetického chodidla a jeho material jsou tedy kladeny vysoké
naroky jak z hlediska pevnosti, pruznosti, inavy, tak i hmotnosti nebo tvaru. Zejména
vSak chodidlo musi respektovat cyklus chize ¢lovéka a to z hlediska kinematiky
I dynamiky. Musi tedy umoznovat dostate¢nou dorzalni i plantarni flexi — ohyb
smérem k noze a od nohy. (Obr. 1-2) V nerovném terénu by mélo byt schopné
I everze a inverze — tedy vytoceni do stran.

| naslap na patu || plny kontakt || stfedni ast faze || odtrZeni paty || odtrZeni Spice |

plantarni flexe dorzalni flexe

Obr. 1-2: Kinematika chiize [4]

Z pohledu dynamiky pak jsou klicové momenty pii odrazu a doslapu chodidla, kdy
dochazi k nejvétsimu zatizeni a zéroven k nejvétsimu uvolnéni (odraz) respektive
absorbci (dopad) energie. (Obr. 1-3)

"’ !.

Obr. 1-3: Dynamika chiize [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tab. 1-1 shrnuje dynamické a kinematické vlastnosti lidského chodidla pii bézné chizi

jedince vaziciho 80 kg.

Tab. 1-1: Vybrané hodnoty lidského chodidla pti bézné chuzi [5]

Dorzalni flexe 8°-10°
Plantarni flexe 23°-30°
Max. everze 20 °
Kroutici moment 10 Nm
Max. reakéni sila 960 N
Névrat energie 119.6 %

Je nutné podotknout, Ze se zvySujici se rychlosti a hmotnosti tyto hodnoty rostou.
Zakladnim kritériem pii vyb&ru protetického chodidla je tedy pfedpokladana aktivita
pacienta. Jiné pozadavky a vlastnosti musi mit naptiklad chodidlo pro interiérového
uzivatele nebo naopak sportovce. (viz Obr. 1-4) RozliSujeme také, zda se jedna
o protézu tésné po amputaci nebo se jiz jedna o standardni protézu. [3]

Stupen aktivity 1 - Interiérovy typ uZivatele
Pohyb na rovném povrchu pii pomalé konstantni rychlosti chize.

Stupen aktivity 2

j

I Pohyb uFivatele na nerovném povrchu pfi konstanti rychlosti chiize.
F)

x |

Stupen aktivity 3 - nelimitovany exteriérovy typ uZivatele
UZivatel prekonava vétsSinu prirodnich nerovnosti, provozuje pracovni a
rekreacni pohybové aktivity pfi rovnomé&mé rychlosti chiize.

Stupen aktivity 4 - nelimitovany exteriérovy typ uZivatele se zvlastnimi

poZadavky
Vysoce aktivni uZivatel s poZadavkem na vysoké rdzové a mechanické zatizeni
a

protézy.

Obr. 1-4: Funkéni indikace protézy dle predpokladané aktivity uzivatele [6]

1.4 Typy protetickych chodidel

Proteticka chodidla lze dle konstrukéniho provedeni rozdélit nasledujicim zptisobem:

- klasicka: bez kloubu a s kloubem
- dynamicka
- bionicka: fizena mikroprocesorem [4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.4.1 Klasicky typ chodidel

Jedna se o nejstarsi typ konstrukce, ktery se zaméfuje Cisté na splnéni zakladnich
pozadavku tj. zajisténi stability, tlumeni a dobrého odvalu. Je vhodny zejména pro
pacienty s nizkou pohybovou aktivitou (stupen 1 a 2).

Patti zde chodidla bez pohyblivého kloubu, u kterych je odval zajistén mékkou
patou a Spici chodidla. Tento typ poskytuje vybornou stabilitu, avS§ak ma horsi
dynamické vlastnosti. Nejvétsi vyhodou je nizka hmotnost, cena, jednoduchost
konceptu a fakt, ze nevyzaduje prakticky zadnou udrzbu. Mezi nejoblibenéj$i modely
se fadi chodidlo SACH (Solid Ankle Cusion Heel) a SAFE (Stationary Ankle Flexible
Endoskeleton). (Obr. 1-5, AaB) [3, 4, 7]

Druhou skupinou jsou zde chodidla se zabudovanym kloubem, a to bud’
a téz81 a vyzaduji adrzbu. Vyznacuji se vSak snadnym fyziologickym odvalem
a dobrou stabilitou. Nedoporucuji se pro bércové protézy. (Obr. 1-5, C a D) [3, 4]

Mezi znamé firmy zabyvajici se timto typem chodidel patii napt.: Ottobock nebo
Streifeneder.

Obr. 1-5: Klasicka chodidla: bez pohybu (A — SACH, B — SAFE) a s pohybem (C — jednoosy kloub,
D — viceosy kloub) [8]

1.4.2 Dynamicky typ chodidel
Tento typ chodidel je zalozen na principu akumulace a uvolilovani mechanické
energie. Pfi doSlapnuti na patu dochazi k elastické deformaci pruzného skeletu
chodidla, tato akumulovana energie se pak uvolni pfi odrazu $pi¢kou a nahrazuje tak
energii svalt, Setii vlastni energii pacienta a spolu s deformaci napomaha
rovnomérnému odvalu. VétSinou se tedy jedna o chodidla z kompozitnich uhlikovych
nebo jinych pruznych, ale pevnych materialt. [3, 4, 7, 9]

V poslednich letech dochazi v oblasti tohoto typu chodidel k velkému rozvoji
a tim i k nartistu popularity. Jedna se o hlavni produkty velkych firem jako: Ossur,
Freedom Innovations nebo Endolite. Existuje celd fada riznych propracovanych
konstrukénich a tvarovych provedeni, z nichZz v nékterych jsou implementovany
| torzni tlumice, tlumice vertikalnich razi nebo specialni pruziny. [3, 4, 7]

Diky velkému mnozstvi riznych modeli jsou tato chodidla vhodné pro vSechny
typy uzivateld, primarné jsou v8ak urena pacientim s vyssi aktivitou. [3, 4, 7, 9]

1.4.1

1.4.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Lo
&L
T — R — T — ST
FLEX-FOOT BALANCE BALANCE FOOT | FLEX-FOOTASSURE TALUX
- “
=
| | | | —_—
VARI-FLEX WITH EVO LP VARI-FLEXWITH EVO VARI-FLEX XC VARI-FLEX XC ROTATE RE-FLEX ROTATE WITH EVO

Obr. 1-6: Nékteré z nabizenych produkti firmy Ossur [10]

Zcela specialni skupinou jsou chodidla vyvijena pro béh a sportovce, i kdyzZ se
stale jedna o dynamicky typ konstrukce. (Obr. 1-7)

FHD
%-/

Obr. 1-7: Sportovni chodidlo Flex-Foot Cheetah Xtreme [10]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.4.3 Bionicka chodidla

Jedna se o velmi sofistikovana chodidla, ktera jsou vybavena vlastnim pohonem, fadou
senzorll a mikroprocesorem. Diky tomu je toto chodidlo samo schopno ménit své
parametry, pfizptisobovat se chlizi daného pacienta i Cinnostem, které zrovna
vykonéava napt.: chize po schodech, sedani, pohyb v nerovném terénu apod. Tato
technologie posouva pocity a moznosti pacientli do zcela nové trovné. Je vhodné pro
bézného exteriérového uzivatele. Nevyhodou je vSak velmi vysoka cena. Leaderem
V této oblasti je firma Ossur, které se podafilo vyvinout bionické chodidlo ProPrio
Foot. (Obr. 1-8) [7, 10]

Y

PHOER IS ooy

Obr. 1-8: Bionické chodidlo ProPrio Foot firmy Ossur [10]

1.5 Pouziti aditivnich technologii v protetice a ortotice

Aditivni technologie v soucasnosti prochazeji velkym vyvojem, stavaji se stale
vykonng¢jsi, levnéjsi a bouraji jednu bariéru za druhou. V soucasné dobé¢ se naptiklad
testuje tiSténi potravin, zbrani nebo organli a tkdni. V jinych oblastech mediciny jiz
byly zdarné vyzkouseny napt.: pro tvorbu riznych implantatu, operacnich pomicek
apod. V oblasti protetiky a ortotiky samoziejmé také byly a jsou tyto technologie
vyuzivany.

Nejvétsi vyhodou aditivnich technologii je tvarova svoboda navrhu, kdy je mozné
vyrobit velmi slozité struktury. Naopak nevyhodou jsou hor$i mechanické vlastnosti
tiSténych materidlli a jejich nehomogenita, avSak toto se rychle méni a u nékterych
metod 3D tisku to jiz ted’ neplati.

1.5.1 Vyutziti v ortotice
V poslednich 10 letech vznikla fada praci zabyvajicich se novym zptisobem vyroby
ortéz presné na miru pacientovi vyuzivajicim 3D skenovéni a 3D tisk, jelikoz soucasny

1.4.3

1.5

1.5.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

vyrobni proces pomoci sadrovani je zdlouhavy a pracny. Piestoze tento novy zpusob
jesté nebyl zaveden do bézné praxe, byl opakované odzkousen a ovéten fadou studii.

S vyuzitim technologie SLA a SLS uspésné vyrobil kotnikovou ortézu Mavroidis.
[11, 12] O Gspésném odzkouseni nového postupu vyroby kotnikovych ortéz pise napft.
I Faustini [13], Milusheva [14, 15] nebo Schrank [16]. Naopak zase nozni ortézu
vyrobili pod vedenim Pallariho. [17] Ur¢itym zpisobem tyto technologie do vyvoje
své kotnikové a nozni ortézy zapojil i Telfer. [18]

Obr. 1-9: Vystupy n&kterych studii zabyvajicich se vyrobou ortéz [13], [16]

Nelze opomenout ani v této oblasti provadénou ¢innost na VUT v Brn¢. Na strojni
fakulté byly vyvinuty zapéstni ortézy [19, 20] i kotnikova ortéza. [21] Prototypy ortéz
byly nasledné vyrobeny FDM technologii.

Obr. 1-10: Kotnikova ortéza pomoci FDM [21]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.5.2 Vyuziti v protetice
V oblasti protetiky se pro ziskani geometrie pacienta vyuziva sadrovani stejné jako
v ortotice. I zde proto vznikaly prace zkouSejici implementovat 3D skenovani
a nasledny 3D tisk, avSak jednalo se v pfevazné vétSing o préace, jejichz zdjmem byla
vyroba pahylovych luzek.

Colombo predstavuje novy vyrobni postup, v némz je 3D vytisk lizka vyuzit jako
model pro tvorbu formy. [22] Hsu zase zhotovil pomoci FDM pahylové lizko, jez
nasledné pokryl vrstvou pryskyfice pro dosazeni vétsi pevnosti. [23] V jiné praci se
Faustini Gspésné pokusil vyuzit tvarové svobody, jez 3D tisk poskytuje tim, Ze vytvofil
uvniti 10zka, které bylo nasledné vyrobeno metodou SLS, lokalni struktury za i¢elem
lepsiho rozlozeni tlaku na pahyl pacienta. [24] Pfedmétem dalsi prace pak byl vyvoj
specializované tiskarny pro pahylova lizka. Vyrobené prototypy nésledné uspésné
prosly testy. [25, 26]

Obr. 1-12: 3D tisk pahyl. ltizka na specializované tiskarn¢ [25]

1.5.2
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Pfimo vyrobu protetického chodidla odzkousel v zahranici jako prvni South [27]
vroce 2010. Cilem jeho prace bylo vyvinout pracovni postup jak rychle vyrobit
a upravovat proteticka chodidla, jez maji byt nasledné vyuzity pro testovani vlivu
tuhosti chodidla na chtizi ¢lovéka.

Byla zkopirovana geometrie komeréniho dynamického chodidla Highlander
(Freedom Innovations, Inc., USA). Ta pak, na zakladé MKP analyzy, v programu
Solidworks upravena tak, aby vytisténé chodidlo mélo stejnou tuhost jako to komeréni
(viz Obr. 1-14). Vysledné chodidlo bylo vyti§téno pomoci SLS z materialu Rilsan D80
(mez pruznosti 35 MPa) a poté testovano. SLS chodidlo vykazovalo totozné vlastnosti
jako komercni.

(@)

Obr. 1-13: Protetické chodidlo: a) CAD model, b) chodidlo vytisténé pomoci SLS, upraveno z [27]
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Obr. 1-14: Tuhost komer¢niho a SLS chodidla,
upraveno z [27]

V roce 2015 uz bylo vyvinuto zcela nové chodidlo, jeZ je mozné vyrobit pomoci
nizkonakladového 3D tisku. [28] Yap a Renda chtéli timto demonstrovat proces
vyroby, kterym by se protetické pomticky zpfistupnily lidem ze zemi tfetiho svéta.

Pro tisk byla vyuzita domaci FDM 3D tiskarna a material PLA. Po vyrobeni byla
protéza vyztuzena vtlu¢enim né€kolika 1/4 palcovych zavitovych ty¢i do jejiho téla.
Zaroven byla provedena povrchova tiprava gumovym natérem pro snizeni nachylnosti
materidlu na vodu. Aby nedochézelo k podklouzavani, byla na spodni ¢ast chodidla
nanesena pemzova drt. Experimentovalo se i s pouzitim squashového micku jako
pruzného tlumiciho elementu paty, ale testy ukazaly, ze deformace v této oblasti neni
dostate¢na a mic¢ek tak nema vétsi vliv na chovani pomicky.

Vyrobené chodidlo bylo otestovano piimo autory prostiednictvim zkouSky chiize.
Jeho chovani bylo pfijemné, s dobrou néavratnosti energie, piirozenym odvalem
a stabilitou. Pred¢ilo ve vSech ohledech komeréni SACH chodidlo, které je bézné
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predepisovano pacientim v rozvojovych zemich, a to pravé pro svou dostupnost
a nizkou cenu. Celkova cena vytisténého protetického chodidla byla vsak jen 12 $.
Studie vSak neobsahuje dalsi testy a mechanické zkousky, které by plné prokazaly,
ze je chodidlo dostate¢né pevné a ma dostate¢nou Zivotnost a bezpecnost.

Obr. 1-15: Nizkonakladové chodidlo: a) prototyp s mickem, b) finalni prototyp [28]

Dalsi protetické chodidlo vyrobili 3D tiskem v roce 2017 Rochlitz a Pammer. [29]
Jejich zdmérem bylo také vytvofit chodidlo, které by bylo levné vyrobitelné a vhodné
pro pacienty s nizkou pohybovou aktivitou.

Navrhli vlastni design a pro vyrobu pouzili FDM technologii a ABS vlakno.
Chodidlo bylo podrobeno né¢kolika statickym zkouskam tlakem. Vysledky byly
uspokojivé a ukazalo se, ze pomiicka ma dobrou schopnost navracet deformacni
energii  (88%). Prace demonstrovala, Zze ABS material ma potencial pro
pouziti v aplikacich uréenych pacientim s mensi pohybovou aktivitou. Pro naro¢né;si
uzivatele autofi doporucuji pouZzit nové technologie 3D tisku, jeZ dokaZou pracovat
S materialy majicimi vétSi pevnost. V této praci vSak chybi testovani vyrobku
pacientem nebo tnavové zkousky.
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Obr. 1-16: Chodidlo z ABS: a) CAD model, b) vysledky mechanické zkousky, ¢) misto poruseni
chodidla, upraveno z [29]
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Dalsi prace vznikla v Koreji. Ta vSak byla zaméfena vice na topologickou
optimalizaci protetického chodidla, nez na jeho samotny navrh. [30] Pro tucely
optimalizace byla navrzena jednoducha geometrie, jejiz hmota byla nasledné,
na zdkladé¢ definovanych okrajovych podminek, V optimaliza¢nim softwaru
zredukovana. Diky topologické optimalizaci se podafilo zredukovat hmotnost
chodidla 0 62%. Vysledna geometrie byla poté vytisténa technologii FDM z materialu
PLA a uspésné ovérena mechanickym testem.

(@)

80 mm

Obr. 1-17: Topologicka optimalizace chodidlo: a) pivodni geometrie, b) vysledna geometrie, ¢)
vyti§téné chodidlo [30]

Kromé piedchozich praci byla vyvinuta jesté stehenni protéza, jejichz soucasti
bylo i protetické chodidlo. Jedna se vSak spiSe o koncept s diirazem na design nez
o funkéni vyrobek. [31]

Obr. 1-18: Stehenni protéza [31]

Také na VUT v Brné byl vroce 2013 v ramci diplomové prace vyhotoven
prototyp transtibialni protézy. Soucasti byl vyvoj jak protetického chodidla,
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tak pahylového lizka. Z nékolika navrhti chodidla byla na zdkladé MKP analyz
vybrana optimalni varianta a ta nasledn¢ z polykarbonatu na FDM zatizeni vyrobena.

Nasledovala testovaci faze, kdy bylo provedeno méfeni tuhosti chodidla
(viz Obr. 1-20) a poté i odzkouseni celé protézy pacientem. Po sefizeni neéinila
pacientovi chlize s protézou zadny problém a celkovy dojem byl pozitivni. Pfi
opakovaném testovani protézy, v§ak doslo ke zlomeni chodidla. Ukazalo se tedy, ze

o 24

pro vétsi a dlouhodobéjsi namahani neni material chodidla vhodny a je potieba volit

jiny, pfipadné upravit konstrukci chodidla. [32]

—

- .

¢ « ___/

N ——

Obr. 1-19: Protetické chodidlo vyvinuté na VUT v Brné [32]
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Obr. 1-20: Méfeni tuhosti chodidla vyvinutého na VUT: a) tuhost Spice — vlevo pribéh testu, vpravo

vysledky, b) tuhost paty — vlevo pribéh testu, vpravo vysledky [32]
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1.6 Patentova reSerse

Nasleduje ptrehled patentt registrovanych v databazi Evropského patentového tfadu. Jsou zde uvedeny patenty protetickych chodidel,
jejichz konstrukce a princip fungovani jsou blizké ndmi zamyslenému chodidlu.

Nejsou zde tedy uvedena chodidla kloubova, vyuzivajici pneumatiky, hydrauliky nebo majici vlastni pohon a senzoriku.

1.6.1 Prehled patenti dynamickych chodidel

Tab. 1-2: Piehled patentti dynamickych chodidel — tabulka I.

Néazev patentu Vlastnik patentu Cislo patentu Datum vydani Struény popis
Bezkloubé protetické = BOCK HEALTHCARE  US2017049585  23. 2. 2017 Bezklouba proteticka noha s listovou
chodidlo [33] GMBH (Al) pruzinu. Ta ma distalni usek pro dopad,
spojovaci ¢ast a proximalni pripeviovaci
usek pro upeviiovaci adaptér.
Protetické chodidlo FRIESEN J., US2017027716 2. 2. 2017 Protetické chodidlo, jez je opatieno
[34] WILLIAMS N., SMITH (A1) pruzinou v pfedni ¢asti nohy, patni
J., OBORN K., BOCK pruzinou a zékladni pruzinou.
HEALTHCARE GMBH
Pruzna zuZujici se OSSUR ICELAND EHF  US2016310298  27. 10. 2016 Protetické chodidlo, které poskytuje lepsi
deska pro protetické (Al) odval a vlastnosti.
chodidlo [35]
Protetické chodidlo se ABILITY DYNAMICS  US2016287413 6. 10. 2016 Chodidlo obsahuje pruzny spodni a horni
stladitelnou patou [36] LLC (A1) dil. Oba ¢leny jsou umistény nad sebou,
pti¢emz jsou na jednom konci spojeny.
Protetické chodidlo NELSON RONALD US2016242937  25. 8. 2016 Protetické chodidlo duté trubicové
Z dutych uhlikovych HARRY (Al) konstrukce z kompozitu.
vlaken [37]

strana




PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI - PATENTOVA RESERSE

N

Obr. 2-1: Patent ¢. US2017049585 [33]

FORE-AFT
AXIS

Obr. 2-3: Patent ¢. US2016310298 [35] Obr. 2-4: Patent ¢. US2016287413 [36] Obr. 2-5: Patent ¢. US2016242937 [37]
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Tab. 1-3: Piehled patentu dynamickych chodidel — tabulka I1.

Nazev patentu Vlastnik patentu Cislo patentu Datum vydani Struény popis

6. Protetické chodidlo = KRAMSKI GMBH, CA2975364 11. 8. 2016 Protetické chodidlo s pouzdrem, kdy jsou

[38] FRAUNHOFER- (Al) jednotlivé ¢asti - pouzdro, pata a Spicka,
GESELLSCHAFT ZUR tvofeny pruznymi prvky a vzajemné
FORDERUNG DER propojeny.
ANGEWANDTEN
FORSCHUNG E V

7.  Protetické chodidlo  OHIO WILLOW WOOD US2016158030 9. 6. 2016 Stabilni protetické chodidlo, jez
[39] Cco (A1) absorbuje narazy a pienasi energii mezi

odrazem a dopadem.

8.  Protetické chodidlo = MEDI PROSTHETICS EP3025683 1.6.2016 Protetické chodidlo slozené z horniho a
S polohovatelnym GMBH (Al) spodniho dilu, které jsou spojené u Spicky
pruznym ¢lenem [40] a oddélené od sebe vlozenym pruznym

elementem, jehoz poloha lze nastavit.

9. Zarizeni LINDHEXTEND ABC  SE1451220 11. 4. 2016 Protetické zatizeni sloZené ze tfi
protetického (A1) vzajemné spojenych pruzin — patni,
chodidla [41] kotnikové a pruziny nozni klenby.

Vyrobeno ze skelnych vlaken.

10. Protetické chodidlo  OSSUR HF; OSSUR WO02016044801 24. 3. 2016 Proteticka noha, jez umoznuje nastavit
s ménitelnou tuhosti AMERICAS INC (AL) tuhost dle potreby. Uvedeno nekolik
[42] variant mechanismu.

11. Protetické chodidlo  TAI LORE MADE L L US2016067060  10. 3. 2016 Chodidlo slozené z patniho a predniho
[43] Cc (AL) dilu. Oba dily jsou upevnény v hiideli

kotniku a pohybuji se nezévisle na sobé¢.
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Obr. 2-9: Patent ¢. SE1451220 [41]

Obr. 2-10: Patent ¢. W0O2016044801 [42]

Obr. 2-11: Patent ¢. US2016067060 [43]
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Tab. 1-4: Pichled patent dynamickych chodidel — tabulka I11.

Nazev patentu Vlastnik patentu Cislo patentu Datum vydani Struény popis

12. Protetické chodidlo  UNIV TEXAS US2016038311 11.2.2016 Modularni protetické chodidlo slozené
s upravitelnou (A1) z n€kolika lamel riizné tuhosti. Tyto lze
tuhosti pomoci snadno ménit nebo odejmout.
metody vrstveni [44]

13. Umélé chodidlo [45] HORNOS PEDRO, US2015351937  10.12. 2015 Je slozené ze zadni opérné ¢asti a dvou

TAGLIAFIERRO (A1) ptednich, které jsou vzajemné odsazené,
MARIO aby prenasely sily nezéavisle na sobg.

14. Protetické chodidlo = BOCK HEALTHCARE  US2015289996  15. 10. 2015 Protéza, ktera zahrnuje pruzinovy prvek,
S ménitelnou délkou LP (A1) pripeviiovaci a patni ¢len. Poloha
[46] upeviovaciho ¢lenu je nastavitelna podél

délky pruzinového prvku.

15. Umélé chodidlo a BOCK HEALTHCARE  US2015190247 9.7.2015 Uméla noha skladajici se z horni nosné
metoda pro kontrolu GMBH (A1) konstrukce, pruzného dilu chodidla,
jeho pohybu [47] pruzného spojovaciho prvku mezi horni

konstrukei a chodidlem a spojovaciho
systému.

16. Protetické chodidlo  OSSUR HF EP2797560 5.11. 2014 Chodidlo obsahuje pruzny ¢len paty,

S pruzZnou patou [48] (A1) ktery je odnimatelné spojen s noznim
¢lenem protézy.

17.  Vnitini konstrukce OSSUR HF US2014257523  11.9. 2014 Chodidlo zahrnuje noZni ¢len a patni
protetického (Al) ¢len, ktery je funkcné spojeny s noznim
chodidla pro hladky ¢lenem.
odval [49]
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Obr. 2-15: Patent ¢. US2015190247 [47] Obr. 2-16: Patent ¢. EP2797560 [48] Obr. 2-17: Patent &. US2014257523 [49]
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Tab. 1-5: Pichled patentt dynamickych chodidel — tabulka V.

Nazev patentu Vlastnik patentu Cislo patentu Datum vydani Struény popis

18. Modularni MILLER JOSEPH A US2012191222  26. 7. 2012 Protéza, ktera zahrnuje pruzinovy prvek,
protetické chodidlo (A1) ptfipeviiovaci a patni ¢len. Poloha
[50] upeviiovaciho ¢lenu je nastavitelna podél

délky pruzinového prvku.

19. Rozstépené CHRISTENSEN US2012179274 12.7.2012 Chodidlo se sklada z vice listovych
multifunkéni ROLAND J (A1) pruzin pfipojenych
protetické chodidlo k upeviiovacimu clenu.

[51]

20. Protetické chodidlo  OSSUR HF, OSSUR W02011106564 1.9.2011 Rizné varianty chodidel s podélnym
se zakiivenym AMERICAS INC, (AL) rozdélenim pruznych ¢lend. Prvky
rozdélenim [52] JONSSON rozdéleni napomahaji viceosému pohybu

VILHJALMUR FREYR a lepsimu odvalu.

21. Protetické chodidlo  AMERICAN US7763082 27.7.2010 Chodidlo se sklada ze dvou pruznych a
S patni a nartni PROSTHETIC (B1) jedné spojovaci ¢asti. Pruzné ¢asti mohou
pruZinou [53] COMPONENTS byt délené a mit v sobé otevieny kanal.

Do téchto kanalli mize byt umistén
kompresni Clen pro fizeni nebo omezeni
mnozstvi komprese pruZiny.

22. Protetické chodidlo  TOWNSEND BARRY HK1066458 16. 4. 2010 Protetické chodidlo obsahuje nozni
S ménitelnymi W, CLAUDINO (AL) pruzinu a pruzinu lytka spojenou s nozni
vlastnostmi [54] BYRON K pruzinou tak, aby vytvofila oblast

kotnikového kloubu.

23. Protetické chodidlo = CURTIS MICHAEL J WQ02006115905 2. 11. 2006 Chodidlo ma pruznou piedni a zadni ¢ast,
absorbujici (A2) které spoluvytvareji pruzinu chodidla.
vertikalni razy [55]
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Obr. 2-20: Patent ¢. W0O2011106564 [52]

Obr. 2-18: Patent ¢. US2012191222 [50]
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Obr. 2-22: Patent ¢. HK1066458 [54] Obr. 2-23: Patent ¢. WO2006115905 [55]

strana

33



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI - PATENTOVA RESERSE

Tab. 1-6: Pichled patentt dynamickych chodidel — tabulka V.

Nazev patentu Vlastnik patentu Cislo patentu Datum vydani Struény popis

24. Protetické chodidlo n HABECKER US2006235545  19. 10. 2006 Chodidlo se sklada ze tii podlouhlych
S pIné nastavitelnou = MATTHEW J (Al) Casti, které jsou funkéné propojeny
predni a zadni ¢asti a posuvnym ¢lenem, kterym lze ménit
schopnosti tuhost.
everze/inverze a
pronace/supinace
[56]

25. Energii navracejici CURTIS MICHAEL J US2006212131  21. 9. 2006 Chodidlo ma v zadni ¢asti platformu pro
protetické chodidlo (A1) upevnéni a dopad paty. V predni ¢asti je
[57] energii pohlcujici prvek a deska $picky.

26. Protetické chodidlo = BIOQUEST US2006178754  10. 8. 2006 Protetické chodidlo obsahuje nozni
S ménitelnymi PROSTHETICS, LLC (Al) pruzinu a pruzinu lytka spojenou S nozni
vlastnostmi a lepSi pruzinou tak, aby vytvofila oblast
absorpci vertikalnich kotnikového kloubu.
razu [58]

27. Protetické chodidlo  TOWNSEND BARRY W02005097008 20. 10. 2005 Protetické chodidlo obsahuje nozni
S ménitelnymi W, CLAUDINO (A2) pruzinu a pruzinu lytka spojenou s nozni
vlastnostmi [59] BYRON K pruzinou tak, aby vytvotila oblast

kotnikového kloubu.

28. Protetické chodidlo  TOWNSEND BARRY W02005097007 20. 10. 2005 Protetické chodidlo obsahuje nozni
S ménitelnymi W, CLAUDINO (A2) pruzinu a pruzinu lytka spojenou S nozni
vlastnostmi [60] BYRON K pruzinou tak, aby vytvofila oblast

kotnikového kloubu.

29. Protetické chodidlo ROLAND J US2005187640  25. 8. 2005 Chodidlo obsahuje prodlouzenou pruzinu
s vackou [61] CHRISTENSEN (A1) vychdazejici z mista pro uchyceni.
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ALIGNMENT STAGE

Obr. 2-25: Patent ¢. US2006212131 [57] Obr. 2-26: Patent ¢. US2006178754 [58]

Obr. 2-27: Patent €. WO2005097008 [59] Obr. 2-28: Patent & W02005097007 [60] ~ Obr. 2-29: Patent & US2005187640 [61]
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Tab. 1- 7: Piehled patentti dynamickych chodidel — tabulka VI.

Nazev patentu Vlastnik patentu Cislo patentu Datum vydani Struény popis
30. Protetické chodidlo  CHRISTENSEN US2004068327 8. 4. 2004 Zatizeni obsahuje horni dil
s pruznym kotnikem ROLAND J PHILLIPS (Al) s prodlouzenou piedni ¢asti, ¢ast kotniku
[62] VAN L a spodni ¢ast predstavujici samotné
chodidlo.
31. Protetické chodidlo KOREA ADVANCED US6514293 4, 2. 2003 Protetické chodidlo s kotnikovou ¢asti, ke
[63] INST SCI & TECH (B1) které se pfipevni pylon protézy. Z asti
kotniku vychézi nékolikrat zakiivena
¢ast, jez prechéazi v samotné chodidlo.
32. Protéza spodni ¢asti RUBIE E.,, HANSEN L., US2002116072 22. 8. 2002 Protéza s lep$im chovanim, vcetn¢ lepsi
nohy [64] WILLIAMS N., WALL (Al) stability a viceosého pohybu.
D., OTTO BOCK
HEALTHCARE LP
33. Protéza spodni ¢asti CRP INC US6398818 4. 6. 2002 Protéza slep$im dynamickym citénim
nohy [65] (B1) doslapu a lepsi schopnosti inverze/everze.
34. Protetické chodidlo HARRIS GRAHAM, US2002013628  31. 1. 2002 Chodidlo stavajici z podlouhlého,
[66] CHAS. A. (A1) tenkého pruzného prvku Spicky nohy,
BLATCHFORD & podlouhlého, tenkého prvku paty a
SONS tuhého nosného c¢lenu.
35. Protetické zarizeni PHILLIPS VAN L US6254643 3.7.2001 Protéza s velmi tuhou horni ¢asti, proto
s nizkym kotnikem (B1) k ohybu dochazi zejména v oblasti
[67] kotniku, tedy pomérn¢ nizko od zemég, a
pak také ve flexibilni Spicce chodidla.
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FIG. 1a

Obr. 2-30: Patent ¢. US2004068327 [62]

Obr. 2-32: Patent ¢. US2002116072 [64]
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Obr. 2-33: Patent ¢. US6398818 [65]

Obr. 2-34: Patent ¢. US2002013628 [66]

Obr. 2-35: Patent ¢. US6254643 [67]
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Tab. 1-8: Pichled patentt dynamickych chodidel — tabulka VII.

Nazev patentu Vlastnik patentu Cislo patentu Datum vydani Struény popis

36. Protetické chodidlo  CHRISTENSEN US6241776 5. 6. 2001 Protetické chodidlo, jez ma vyztuzny
s vyztuznym ¢lenem  ROLAND (B1) ¢len, ktery jde od upeviiovaci ¢asti, pres
[68] oblouk chodidla, az po $picku.

37. Protetické chodidlo n GABOURIE ROBERT US6197066 6. 3. 2001 Jednodilné chodidlo s integrovanou
umoziujici plantarni MAURICE (B1) pruzinou. Umoziiuje zvoleny thel
a kontrolovanou plantarni flexe a ma tuhou strukturu pro
dorzalni flexi [69] odraz $picky.

38. Dynamické umélé MUELLER MAHN DE19918308 26. 10. 2000 Dynamické chodidlo skladajici se
chodidlo s pruzinou = WERNER (A1) z plosné plastové pruziny, ktera je ohnuta
tvaru S [70] do mirného tvaru S mificiho dopiedu a

Stépiciho se v pfedni ¢asti.

39. Protetické chodidlo  ROLANDJ WO0027317 18. 5. 2000 Protetické chodidlo, jez je slozeno ze dvou

[71] CHRISTENSEN (A1) oddé€lenych, zrcadlové stejnych polovin,
FAMILY LI z diivodu simulace ptirozené rotace prsti
opravdové nohy.

40. Flexibilni ustroji WILKINSON, KERRY  US6053946 (A) 25. 4. 2000 Zatizeni je vytvoieno z dutého kruhového
protetického E profilu, ktery je potiebné ohnuty a
chodidla [72] zplostély pro dosazeni zadané flexibility.

41. Protetické chodidlo  PHILLIPS, VAN L US5899944 (A) 4.5.1999 Protetické chodidlo opatfeno dvéma
se stlacitelnymi opérnymi ¢leny spojenymi na jednom
elementy [73] konci. Mezi volnymi konci nosnych

¢lend jsou umistény stlacitelné ¢leny.
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<87
Fr=9
Obr. 2-39: Patent ¢. WO0027317 [71] Obr. 2-40: Patent &. US6053946 [72] Obr. 2-41: Patent & US5899944 [73]
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Tab. 1-9: Pichled patentt dynamickych chodidel — tabulka VII11.

Nazev patentu Vlastnik patentu Cislo patentu Datum vydani Struény popis
42. Bezkloubové umélé BOCK ORTHOPAED US5897594 (A) 27.4.1999 Chodidlo bez kloubu s pruznou vlozkou
chodidlo [74] IND slozenou ze dvou pruznych segmenti, kdy
jeden z nich je ve tvaru C.
43. Svinuté protetické MEDONICSLLC US5695527 (A) 9. 12. 1997 Chodidlo zformované z jedné svinuté
chodidlo [75] pruziny, ktera ma stfedovy prstenec,

prodlouZeni paty a prodlouzeni $picky.
Umoziuje boé¢ni i torzni pohyb.
44. Protéza nohy a CRP INC US5593456 (A) 14.1.1997 Protéza z jednoho monolitického
chodidla [76] kompozitniho ¢lenu, jez obsahuje
semiflexibilni holenni podpé&ru, oblast
kotniku, nartu a Spicky.

45. Reak¢éni pruzna CORIMA FR2734151 22.11. 1996 Protéza sestava z tvarované podlozky
konstrukce pro (Al) chodidla a dilu kotniku ve tvaru C, jez se
protézu chodidla [77] rozevira smérem dozadu.

46. Protetické chodidlo M & IND MODEL & US5549711 (A) 27.8. 1996 Chodidlo majici v pfedni ¢asti fadu
S postupnym INSTR DEV pruznych zeber. Pfi pohybu vpied a
narustem tuhosti pri zatiZeni se Zebra postupné ohybaji a
jeho zatizeni [78] hromadi na sebe.

47. Syme noZni protéza  PHILLIPS, VAN L US5549714 (A) 27.8. 1996 Chodidlo, jez je charakterizovano
[79] upeviiovacim ¢lenem, zakiivenou casti

kotniku, ¢asti oblouku a casti Spicky.
Vhodna pro osoby s amputaci v misté
kotniku.
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Obr. 2-42: Patent ¢. US5897594 [74] Obr. 2-43: Patent ¢. US5695527 [75]

Obr. 2-47: Patent ¢. FR2734151 [77] Obr. 2-45: Patent ¢. US5549711 [78] Obr. 2-46: Patent ¢. US5549714 [79]
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Tab. 1-10: Prehled patentti dynamickych chodidel — tabulka 1X.

Nazev patentu Vlastnik patentu Cislo patentu Datum vydani Struény popis

48. Délena protéza PHILLIPS, VAN L US5514185 (A) 7. 5.1996 Dynamické chodidlo slozené ze dvou

chodidla [80] pruznych ¢leni — z ¢asti paty a z
podlouhlé zakiivené predni Casti, ktera je
castecné podélne délena.

49. Protetické chodidlo  UNIV MONTREAL US5509937 (A) 23.4.1996 Protéza slozena z dilu ohnutého do tvaru
s lepsi kontrolou S az dilu tvaru C. V zadni ¢asti tak
paty [81] vznika oteviena kapsa, ktera je pruzné

deformovatelna béhem cyklického
zatéZovani.

50. Umélé chodidlo CHEN, SEN-JUNG US5507838 (A) 16. 4. 1996 Chodidlo s pouzdrem a do né&j vlozenym
S elementy pro lepSi pruznym skeletem, ktery ma v pfedni a
udrZeni rovnovahy zadni ¢asti dorazy pro lepsi stabilitu.

[82]

51. Protetické chodidlo  PHILLIPS, VAN L US5486209 (A) 23.1.1996 Chodidlo, které ma nozni ¢ast a
S podpiirnou demontovatelnou kotnikovou ¢ast, coz
konstrukei kotniku umoziuje snadno ménit jeho vlastnosti
[83] dle potieby.

52. Protetické chodidlo = RYAN, MICHAEL W US5376140 (A) 27.12.1994 Chodidlo s vylepsenou konstrukei, ktera
[84] poskytuje pruznou postranni i podélnou

flexi a navrat energie. Konstrukce je
vloZena do polymerového téla, které
imituje tvar realného chodidla.

53. Protetické chodidlo, UNIV SINGAPORE US5258039 (A) 2.11.1992 Kompozitni chodidlo, které umoziiuje
jez zachycuje energii pacientovi plynule chodit a behat s mensi
[85] namahou.

strana

42




PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI - PATENTOVA RESERSE

Obr. 2-49: Patent ¢. US5507838 [82]

Figure_2 27

- -

Obr. 2-51: Patent ¢. US5486209 [83] Obr. 2-52: Patent ¢. US5376140 [84] Obr. 2-53: Patent &. US5258039 [85]
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Tab. 1-11: Prehled patentti dynamickych chodidel — tabulka X.

Nazev patentu Vlastnik patentu Cislo patentu Datum vydani Struény popis
54. Protéza nohy [86] MERLETTE JOHN US4959073 (A) 25.9. 1990 Protéza je slozena z podlouhlého
hlavniho ¢lenu, ktery je u Spicky spojen s
patnim ¢lenem, jez se tadhne od Spicky
chodidla az dozadu.

55. Modularni PHILLIPS, VAN L US4822363 (A) 18.4.1989 Protéza z laminatu se sklada ze dvou dilu.
protetické chodidlo a Jeden ptedstavuje pylon, holenni ¢ast,
noha z kompozitu kotnikovou ¢ast a ¢ast chodidla. Druhy
[87] dil pfedstavuje ¢ast patni a je pfipevnén

pfimo k ¢asti chodidla. Lze ho ménit a
tim upravovat tuhost protézy.

56. Protetické chodidlo n MODEL & INSTR DEV  US4645509 (A) 24. 2. 1987 Chodidlo konstruovano pro zachyceni a
s pruznym doSlapem CORP nasledné uvolnéni deformacni energie pti
[88] chtizi, be¢hu atd. Pro monolitni skelet je

pouzit vytvrzeny polymer. Kolem skeletu
je pruzné pouzdro z pénového polymeru.

57. Protetické chodidlo a FLEX FOOT INC US4547913 (A) 22.10. 1985 Protéza vyrobena z laminatu umoziuje
noha z kompozitu vysoky stupeit mobility. Sklada se z
[89] holenni ¢asti, ¢asti chodidla a ¢asti paty.

Tyto tfi Casti jsou pevné spojeny a maji
velkou flexibilitu.

58. Protetické chodidlo @ CAMPBELL JOHN W;  US4328594 (A) 11.5.1982 Chodidlo, které¢ se sklada z podlouhlého
[90] CHILDS CHARLES W jednodilného polotuhého skeletu ve tvaru

polooblouku a s tenkou $pickou.

59. Umélé chodidlo [91] TSNII SU778732 (A1) 5.12.1980 Protetické chodidlo s pruznym skeletem

PROTEZIROVANIYA zasazenym do estetického pouzdra.
PROTEZOS
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Frg. 5.

Obr. 2-57: Patent ¢. US4959073 [86]  Obr. 2-54: Patent &. US4822363 [87] Obr. 2-55: Patent ¢. US4645509 [88]

Obr. 2-59: Patent ¢. US4328594 [90] Obr. 2-58: Patent ¢. SU778732 [91]
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1.6.2 Shrnuti patentové reserse

Vyroba protéz sahd daleko do minulosti. Od pocate¢nich pokusii a pomicek se
postupné piechazelo k ¢im dal vice sofistikovanym a Iépe propracovanych
protetickych chodidel s vlastnostmi 1épe kopirujicimi skute¢né chodidlo.

Od drevénych noh se pieslo k chodidlim obsahujicim ocelové dily. Jednalo se
casto 0 komplikované mechanismy, kdy vyslednd chodidla byla slozitd a tézka.
S prichodem modernich materialii jako jsou plasty a kompozity je vidét opaény trend
smétujici k jednoduchosti a lehkosti. Vyuzivéa se vyhod vlastnosti téchto materiald a
principu zachycovani a uvoliiovani deformacni energie. Nejnov¢jsi kapitolou jsou pak
chodidla bionicka, jez jsou osazend procesorem a senzory, diky cemuz dokazi samy
menit své vlastnosti.

Prestoze se naSe reSerSe omezila pouze na pomérn¢ tzkou a presné definovanou
skupinu protetickych pomucek, tj. bezkloubych dynamickych chodidel, je vycet
patentd velmi obsahly. To jen potvrzuje to, co bylo uvedeno diive — oblast protetickych
chodidel je dobfe popséana a trh zaplnén fadou kvalitnich produktii. Patenty pochéazeji
jak od velkych firem, tak jednotlivych protetikd. Ze zemépisného pohledu maji patenty
napt. pivod v USA, Némecku a dal$ich evropskych zemi, Rusku a Koreji.

Bezklouba dynamicka chodidla vzdy obsahuji pevny a pruzny skelet. Jedna se
0, urcitym zplisobem tvarované, kovové platy nebo kompozitni lamely, jez jsou
nasledné na sebe napojeny a vzajemné spojeny. Nejcastéji je skelet dvoudilny nebo
trojdilny, objevuji se vSak i jednodilné nebo ctyidilné. Kazdy skelet fesi dopad na patu,
odraz ze $picky a plynuly odval. Proto je na kazdé variant€¢ mozné rozeznat tii hlavni
prvky: pruzinu pfednozi, patni pruzinu a poté misto pro uchyceni chodidla ke zbytku
protézy. Casté jsou i ur¢ité tlumici prvky a dorazy v misté paty.

Protoze tato diplomova prace vznika ve spolupraci s protetickou firmou, je
moznost, ze vyvinuté chodidlo bude komer¢né pouzito, je proto dillezité¢ se vyhnout
velké podobnosti s konstrukcemi chranénymi patenty.

Obr. 2-60: Ptehled riznych typt rozvrzeni skeletu dynamickych chodidel, upraveno z [37]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza situace a zhodnoceni poznatki

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi kvalitnich protetickych chodidel. Zejména
dynamicka chodidla zazivaji boom. Vynikaji svymi dobrymi kinematickymi
a dynamickymi vlastnostmi. Diky své energetické efektivnosti a rovnomérnému
odvalu dokazou ulehcit pacientovi chlizi. Navic dokazou dobie tlumit razy.

Nelze ptedpokladat vyvinuti chodidla, jez by funkci ptedcilo ta komer¢ni. Neni to
vsak také potieba. Problémem soucasnych chodidel neni jejich kvalita, ktera béhem
poslednich let vyrazné vzrostla, ale jejich cenova nedostupnost. | ta nejjednodussi
chodidla predstavuji pro bézného ¢loveka vyznamnou financni polozku. Zde je tedy
prostor na zlepSeni a to je také motivaci celé prace.

Rychle rozvijejici se 3D skenovani a 3D tisk skytaji velky potencial pro urychleni,
zptesnéni, zjednoduseni a zlevnéni vyroby. Béhem poslednich 10 let proto probéhla
V ortotice a protetice fada studii, kterd zkoumala a zkousela jejich vyuziti.

Jak v oblasti ortéz, tak protéz byly vyvinuty rychlejsi vyrobni postupy vyuzivajici
tyto technologie a byly vytistény uspésné prototypy. Pouzivalo se rizné plastové
materidly a pryskyfice a k tisku se vyuzily metody SLA, SLS a FDM. Nékteré
prototypy byly i rozsahle testovany, jak pacienty, tak na zkuSebnich pfistrojich.

Lze konstatovat, ze zadny ze zkouSenych vyrobku nepropadl, naopak jejich
vlastnosti byly vétSinou srovnatelné¢ s komerénimi vyrobky. Jen pfi vyuziti FDM
a nékterych plastli mechanické testy ukazuji nedostateCnou pevnost, pruznost, a ze pti
zatézovani v uréitych smérech mize dochazet k delaminaci.

I pres opakovand Uspé$nd ovéfeni stale nebyly v SirSim méfitku tyto postupy
zahrnuty do bézné praxe. Dlvodem je jeSté stile dost vysokd pofizovaci cena 3D
tiskaren a skeneril, cena a doba 3D tisku a nedostate¢né mechanické vlastnosti fady
tisknutelnych materiald. V neposledni fad¢ je to také nediivéra protetikl a ortotikil
k této nové metode€. Vsechna tato fakta se vSak rychle méni k lepsimu.

Tato prace ma za ukol navrh protetického chodidla. V oblasti protetiky se vétSina
praci koncentrovala na pahylova lizka a na téma protetickych chodidel, vyrobenych
3D tiskem, vznikly jen &tyfi prace. Divodem mize byt pravé velké mnozstvi
kvalitnich chodidel na trhu a také vysoké naroky na material a funkci protetického
chodidla.

Obecné muzeme sledovat, ze v poslednich 3 letech poklesl zajem o toto téma a jiz
nevznikaji nové prace. To miiZze byt zplisobeno tim, Ze jiz tyto metody byly uspésné
odzkouSeny a téma je zdanlivé vyCerpano. Pravé v oblasti protetickych chodidel je
vSak stéle prostor, kdy nebyly vyzkouseny tieba kovové nebo nové plastové materidly,
vlivy riznych struktur na tuhost chodidla a nékteré z novéjSich metod 3D tisku.

2.2 Odiivodnéni nutnosti a potiebnosti FeSeni
Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, v soucasné dobé neexistuje levna
a kvalitni alternativa ke drahym komerénim protetickym chodidlim. Tato prace si
klade za tikol vyzkousSet novy zpiisob vyroby vyuzivajici 3D tisk plastovych materiali
pomoci Multi Jet Fusion (MJF) technologie.

Aditivni technologie byla v oblasti protetiky-ortotiky uspésné otestovana, avsak
aditivni vyroba protetického chodidla byla zkouSena pomérné okrajové. Vytisténa

2.1

2.2
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chodidla byla z plastu, vhodna jen pro interiérového uzivatele a nebyla dostatecné
otestovana. Plastové protetické chodidlo, vhodné pro aktivniho pacienta, 3D tiskem
nikdy vyrobeno nebylo. Také nebylo pfiili§ vyuzito vyhod a moznosti rtiznych
lokalnich struktur, které je mozné do konstrukce zahrnout a 3D tiskem vyrobit.
V neposledni fad¢ dosud pro protetické aplikace nebyla vyzkouSena metoda MJF,
a tak ptijde o jeji prvni pouziti.

Pokud se podafi uspésné vyrobit funkéni chodidlo, které bude nasledné dostatecné
otestovano, vznikne definitivné nova vyrobni varianta. Ta by, s ohledem na trendy
v oblasti 3D tisku, v kratké budoucnosti méla byt mnohem levnéjsi i rychlejsi. Kvalitni
protetické pomiicky se tak zpfistupni Siroké oblasti pacientii, kteti az doposud neméli
moznost jich vyuzivat.

Pokud se naopak béhem feSeni prace nebo testovani vzorku prokaze, ze tato
metoda neni vhodna, bude se jednat také o diilezité zjisténi a bude potieba hledat nové
zpusoby jak tato chodidla vyrobit kvalitné a levnéji

2.3 Podstata a cile diplomové prace

Podstatou této diplomové prace je navrzeni protetického chodidla dynamického typu,
které bude vyrobeno pomoci aditivnich technologii a demonstrovani pouziti tohoto
vyrobniho postupu, ktery poskytuje velky potencial, aby v budoucnu zpiistupnil
kvalitni proteticka chodidla vétSimu poctu pacientt.

Hlavni cile tedy jsou:
- navrh protetického dynamického chodidla
- vyroba pomoci aditivnich technologii
- otestovani chodidla mechanickymi testy
- chodidlo vhodné a dostacujici pro uzivatele 2. stupné pohybové aktivity
- mechanické, dynamické 1 kinematické parametry vyrobeného chodidla
srovnatelné s parametry komer¢né vyrabénych dynamickych chodidel

2.4 Postup reSeni a pouZité metody
Pouzité metody a jednotlivé etapy feSeni této prace jsou nasledujici:

1. Stanoveni poZadavku na chodidlo
Stanoveni pfesnych pozadavkl a parametri, jeZ bude muset chodidlo splnit.
Definice okrajovych podminek pro néasledné simulace.

2. Vytvoreni vypoctového modelu v programu ANSY'S
V programu ANSYS bude vytvoien a odladén vypoétovy model pro MKP
analyzu, kde se bude testovat pevnost a deformace struktury chodidla.

3. Vytvoreni CAD modelu v programu NX
V programu NX bude vymodelovan 3D model chodidla, jez bude v dal§im
kroku optimalizovan.
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4. Cyklus navrhi a analyz
budou vytvaret, analyzovat a modifikovat rizné navrhy chodidla, dokud
nebude dosazeno pozadované tuhosti (tj. pozadovanych deformaci pti daném
zatizeni), dale pevnosti a tedy i bezpecnosti skeletu.

5. Vyroba prototypu
Pomoci MJF technologie bude poté z plastového materialu vyhotoven

prototyp.

6. Mechanické testovani prototypu
Na standu pro dynamické testovani dolnich konéetin probéhnou zatézové testy
dle normy ISO 10328, jez popisuje testovani protetickych pomticek.
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3 KONCEPCNI RESENI

3.1 Pozadavky navrhu

Pfed samotnym zapocetim navrhovani bylo potfeba si stanovit pfesné pozadavky
na chodidlo, a jelikoz tato prace probihd pod zastitou protetické firmy, bylo tak
uéinéno ve spolupraci s nimi.

Kromé pozadavku kladenych na proteticka chodidla obecné, jako je tlumeni razt
pti doslapu, umoznény odval chodidla a nasledné¢ odraz ze Spicky, tj. chodidlo
umoziuje jak plantarni, tak dorzalni flexi, pfipadné dalSich pozadavku, jez byly
vSechny uz podrobné popsany v kapitole prvni, jsou pro konstrukci chodidla jako
takovou rozhodujici zejména dvé informace, a to hmotnost pacienta a jeho pohybova
aktivita. Tyto dvé informace urcuji, jak velka zatizeni bude muset chodidlo zvladnout.

Dal$im urcujicim faktorem je pak samoziejm¢ velikost chodidla pacienta
tj. stavebni prostor pomucky. Proteticka chodidla jsou vyrobci dimenzovana tak, aby
byla kompatibilni se standardnimi estetickymi obaly. Tyto obaly se bézné na protézu
nasadi a teprve nasledné se protéza vklada do obuvi. Zde v§ak mohou nastat zvlastni
pozadavky, podle riznych amputaci naptiklad na stavebni vySku chodidla. Objevuji
se také nékteré protézy majici pfimo svou vlastni podrazku, a neni tak potieba je nosit
v obuvi.

Vse vyse uvedené se v nasem piipadé odvijelo od pacienta, ktery bude vybran
protetickou firmou a jejich dalSich specifickych pozadavkii.

hlezenni adaptér

obloukovy protikus

Obr. 3-1: Schéma systému upnuti chodidla k zbytku protézy [32]

Specifikace pro budouci chodidlo:

- Pacient ma 80 kg.

- Pacient svym pohybem spadd do 2. stupné pohybové aktivity,
tj. konstantni chiize po béZném terénu.

- Bude se jednat o levou nohu o velikosti 27.

- Neptedpoklada se nasazovani estetického krytu. Bude tim ziskan vétsi
modelovaci prostor. Diky tomu muze byt konstrukce pomicky bytelnéjsi
a splnit pozadavky vétsiho zatizeni i pfi slabsim materialu.

- Pro upinani chodidla k protéze bude pouzito hlezenniho adaptéru chodidel
bez pohybu, ktery je ke skeletu pfipevnén svérnym spojenim pomoci
obloukového protikusu, jak je znazornéno na Obr. 3-1 vyse.

- Standardni stavebni vyska tj. maximalné¢ 120 mm.

- Chodidlo bezkloubé, spadajici do kategorie dynamickych chodidel.

- Skelet navrhovan pro 3D tisk pomoci MJF metody.
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- Bude pouzit material polyamid HP 3D High Reusability PA 12.
Specifikace viz tabulka nize.

Tab. 3-1: Charakteristiky materialu PA 12 [92]

Mez pevnosti v tahu 48 MPa
Modul pruznosti v tahu 1800 MPa
Mez pevnosti v ohybu 70 MPa
Modul pruznosti v ohybu 1730 MPa
TaZnost 20%
3.2 Pripravna faze navrhu 3.2
3.2.1 Digitalizace estetického krytu chodidla L

Prvnim krokem, jez ptedchazel samotné tvorb¢€ konceptt, bylo ziskani 3D scanu obalu
chodidla. To bylo u€inéno prostfednictvim 3D skeneru ATOS III. Ziskana data byla
poté upravena v programech GOM Inspect a Meshlab.

Vysledkem byl zjednoduseny 3D model obalu chodidla. Ten ndm bude
rozmérovym voditkem pti tvorbé CAD modela chodidel. Cely proces je znazornén
niZe na Obr. 3-2.

Obr. 3-2: Proces digitalizace estetického krytu chodidla
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3.2.2 Prvotni simulace a navrhy

Jelikoz tato prace CasteCné navazuje na praci Kopeckého [32], prvni faze navrhu
spocivala v analyze jim vytvofeného chodidla. Jeho chodidlo bylo wvytisténo
z pevngjsiho, ale méné ohebného polykarbonatu. M¢lo umoziovat zménu tuhosti
pomoci vyménnych dorazl, avsak ukézalo se, Ze polyuretanové dorazy byly ptilis tuhé
a pfi zatizeni Spice i paty, doslo na jejich hranici k velké koncentraci napéti a skelet
Vv téchto mistech po né€kolika naslapech prasknul.

Toto jsme si ovétili 1 pomoci MKP analyz, které jsme na jeho chodidle nyni
provedli. Chyba tedy nastala v pfiliSném zjednoduseni simulace, kdy Kopecky
Z diivodu néroc¢nosti vypoctu, provedl MKP analyzu pouze bez dorazi. Ukazuje se, Ze
bez dorazi je skelet v pofadku, avsak pii implementaci dorazt dochazi k jeho poruseni
uz pti zatizeni kolem 500 N, kdy koeficient klesa pod hodnotu 1.

15Max

1,0967 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ E—— [ ES—

25,00 75,00

15Max

1

0,65625 Min

0

0,00 50,00 100,00 (mrm)
[ EEEE—— ES—

25,00 75,00

Obr. 3-3: MKP analyza chodidla Kopeckého. Zobrazen koeficient bezpecnosti pii zatizeni 1000N s a bez
dorazt.

Byla tedy navrZena uprava tohoto chodidla, se kterou se potencidlné pocitalo jako
Z jednou z variant feSeni. Nakonec z tohoto zaméru vsak bylo upusténo.

Doslo v prvé fad¢ k rozsifeni pruziny Spice a paty v laterdlnim sméru. Toto bylo
moZno za jiZz zminéného piedpokladu, Ze nebude na pomicku nasazovan
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standardizovany kryt. Zaroven byla mirné upravena tloustka pruzin tak, aby nedoslo
k az prilisné zvySeni tuhosti.

Vyse zminénymi upravami naroste tuhost chodidla a zmensi se prihyby pruzin.
Toto by bylo kompenzovano pouzitim PUR dorazu s mensi tvrdosti tak, aby byly
zachovany dobré dynamické vlastnosti ptivodniho névrhu.

Posledni uprava spocivala v upraveni geometrie pruziny Spice, kdy byl odstranén
inflexni bod na jeji kiivce. V tomto misté dochézelo ke kumulaci napéti. Po odstranéni
inflexniho bodu by mél byt odval chodidla plynulejsi a Spice tim padem rovnomérné;ji
zatézovana.

Obr. 3-4: Uprava chodidla Kopeckého — pohled zboku, zespod, zepiedu a 3D pohled. Modie piivodni
chodidlo.
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Nize na Obr. 3-5 a 3-6 jsou pak zobrazeny jesté dvé dalsi varianty, které byly
vymodelovany v po¢atecni fazi prace a nebyly jiz dale rozpracovany. Varianta na Obr.
3-5 vsak byla inspiraci pro dalsi feseni.

vilozky pro
ladéni tuhosti

Obr. 3-6: Koncept ¢. 3 - pohled zboku, zepiedu a 3D pohled.
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3.3 Koncep¢ni fFeSeni

K samotnym koncepénim navrhiim bylo pfistoupeno nasledovné. Byly feSeny
samostatné jednotlivé Casti — Cast Spice, Cast paty a celkové uspofadani skeletu
protetického chodidla.

3.3.1 Celkové usporadani skeletu chodidla

Ptestoze byly uvazovany i neékteré jiné varianty vzajemného rozlozeni a tvari tfi
stéZejnich ¢asti chodidla, tedy patni pruziny, pruziny Spice a ¢asti pro napojeni na horni
¢ast protézy (viz napft. koncept ¢. 3 vySe, také Obr. 2-60), bylo nakonec rozhodnuto
s prihlédnutim k materialu, ze bude nejvhodnéjsi zachovat to rozlozeni, jez uz zkousel
Kopecky [32].

Jedna se tedy o rozlozeni se samostatnou pruzinou Spice a paty, jez jsou uprostred
spojeny. Stfed je tuhy a funguje jako bod, o ktery se pruziny ohybaji. Napojeni na dalsi
¢asti protézy je v horni ¢asti, lehce odsazené od zatézné osy, ktera prochazi chodidlem
ve 2/3 smérem od Spice. Toto odsazeni je Zadané, jelikoz napomaha stabilité pacienta.

Jelikoz plastovy materidl nedisponuje takovou pevnosti a pruznosti jako naptiklad
uhlikové kompozity, je potieba v urCité fazi doSlapu zapojit dorazy, které jsou
umistény nad pruzinami. Tento doraz vymezi pohyb pruziny, vyztuzi ji a zamezi
dal$imu ohybani a naslednému prasknuti.

misto pro

= doraz paty
napojeni

doraz Spice

pruzina paty v e

zatéZna osa pruZina paty

Obr. 3-7: Prostorové rozvrzeni a jednotlivé elementy skeletu chodidla

3.3.2 Reeni piednoZi chodidla

Jelikoz rozlozeni skeletu bylo dané a pfesny tvar Spice a jejiho dorazu vzejde az
z MKP analyz, stalo se predmétem konceptl to, jak vytesit tkol, jeZ jsme si dodate¢né
vyty¢€ili. Chceme se pokusit, aby chodidlo umoziovalo v ur€itém rozsahu meénit jeho
tuhost, a to snadno samotnym pacientem dle jeho potieby.

Toto sice nebylo stanoveno v zadani prace, ale jednalo by se o ptidanou hodnotu
chodidla ve formé funkce, jez neni bézna. Vzhledem Kk velmi nizké mezi pevnosti
dostupného materialu vsak bylo ziejmé, ze nebude snadné vyse zminéné realizovat.

3.3

3.3.1

3.3.2
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1. ReSeni nastavitelné tuhosti za pomoci Femene 5
Tuhost Spice by se nastavovala délkou femene. Remen by se nemusel piimo
predepinat, pouze by se nastavila jeho délka tak, aby se zapojil az v urcité fazi stlaceni
Spice a zvysil jeji tuhost. Idedlni by bylo, pokud by femen byl uréitym zplisobem
elasticky, tj. dokédzal se natahovat jako guma a zadrZovat/ uvoliiovat deformacni
energii.

Remen veden spodem chodidla, kde je pro néj drazka. Jeden konec upevnén
Vv piedni ¢asti Spice, druhy namotan na ¢epu. Pootocenim ¢epu se nastavi délka femene.
Poloha otoceni Cepu zajiSténa tvarovym stykem — mnohouhelnik na zadni strané kola
zapadne do mnohothelniku v boku chodidla. Axialni zajiSténi ¢epu pomoci tvaru —
vybézky na ¢epu zapadnou do dutiny. Pro pootoc¢eni ¢epu je potieba ¢ep povytahnout.
Po otoceni opét zaklapnout zpét.

. Kritické misto
Varianta 1

namdhani - cep

Kritické misto namdhani— 7
. P / S
misto upevnéni femene

BT
0

Z 7 2\
@ / / 2
% % 7

N

N

Obr. 3-8: Koncept $pice ¢. 1 — zména tuhosti pomoci femene, varianta 1
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Ve varianté 2 piidany do chodidla uzké drazky. Pfitazenim femene by se mohlo
postupné drazky uzavirat a zvySovat tim dle potieby postupné tuhost Spice.

Varianta 2

Obr. 3-9: Koncept $pice ¢. 1 — zména tuhosti pomoci femene, varianta 2

Otazky ke konceptu ¢&. 1:

Material ¢epu — plast nejspis nedostatecny, kov?

Material femene (lana)?

Misto a zplisob upevnéni femene?

Axialni zajiSténi cepu — nebude pfili§ tézké Cep vtlacit?

Sila pro pootoceni cepu — nebude pfili§ velk4 zejména piti pokusu o
predepnuti?

O 0 O O O

2. Reeni nastavitelné tuhosti vkladanim raznych list
Tuhost $pice by se ménila vkladanim odlisnych desek/list do dutiny $pice. Desky
mohou mit rtiznou tloustku, délku, perforace nebo byt z jiného materidlu (plast,
karbon, kov).

Axialni zajisténi desky pomoci koliku (jeden nebo dva vedle sebe), ptipadné
Sroubu nebo tvarového zdmku. Varianta 2 fesi zajiSténi desky kolikem zboku.

Varianta 1

Kritické misto
naméahani - tep

Obr. 3-10: Koncept $pice ¢. 2 — zména tuhosti vyménou vnitini liSty, varianta 1 — boé¢ni fez
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///////////////////////,

) /////////
\

x\\

Varianty lidty:

- Rizny material
Obr. 3-11: Koncept $pice ¢. 2 — zména tuhosti vyménou vnitini liSty, varianta 1 — horni fez
Varianta 2 -
aaaaaa / /
A Z I;\\\\\\\_\\\\\\\\\\\\\\_\\\\\\\\\\\\\\\ .

strana
58




KONCEPCNI RESENT

3. ReSeni nastavitelné tuhosti posuvnym &lenem
Tuhost Spice by se ménila zménou polohy posuvného ¢lenu v piedni ¢asti. Posuvny
¢len vlozen zboku do mezery ve $pici chodidla.
Jeho pozice fixovand pomoci ¢epu a matice, jez se pohybuji v drazkach.
Posunutim ¢lenu dopiedu se tuhost $pice zvysi, opacnym smérem klesa.

Varianta 1

Kritické misto

namahani — cep

Kritické misto namahéni — kontakt
mezi posuynym Elenem a Epici

>
>
>

TR

Obr. 3-13: Koncept $pice ¢. 3 — zména tuhosti posuvnym ¢lenem, varianta 1

Ve varianté 2 je poloha posuvného ¢lenu zajisténa pomoci tvarovych zamku —
zoubkll v drazce ¢epu. Cep ma v sob¢ vybrani, které umoziuje vyhnout se zoubktim,
pokud se Cep spravné nato¢i. Opétovné otoceni Cepu zajisti opét fixaci polohy
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posuvného c¢lenu. Tato varianta by umoziovala (v pfipadé shodnych materiala
chodidla a posuvného ¢lenu) 3D tisk celé sestavy vcelku.

Varianta 2

4 —————

Princip zajisténipolohy: y//////////E?///////////

Obr. 3-14: Koncept $pice ¢. 3 — zména tuhosti posuvnym ¢lenem, varianta 2

Tteti varianta navrhuje propojit patni pruzinu a pruzinu Spice, kdy horni ¢ast
skeletu je spojena pouze v piedni ¢asti. Posuvny ¢len funguje jako klin, ktery rozevira
mezeru mezi horni a dolni ¢asti chodidla. Zménu polohy posuvného ¢lenu by se tak
menila, kromé tuhosti Spice, zejména tuhost paty a také vyska podpatku.
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Varianta 3

Obr. 3-15: Koncept $pice ¢. 3 — zména tuhosti posuvnym ¢lenem, varianta 3

Otazky ke konceptu ¢. 3:
o Material ¢epu — kov, plast nejspis nedostatecny?
o Material posuvného ¢lenu (plast — tvrdy nebo mékky, karbon)?
o Zajisténi posuvného Clenu — Sroub a matice nebo vytistény ¢ep a tvarovy
zamek?

4. Releni nastavitelné tuhosti vkladanim ¢lenii do draZek
Tuhost $pice by se ménila vkladanim elementti do zafezli vytvofenych v piednozi.
Zatezy upraveny tak, aby pokud mozno nedochazelo ke koncentraci vrubového
napéti. Tato geometrie zaroven poslouzi k fixaci vlozenych elementt.
Vkladané elementy mohou byt rizné tloustky, tvaru nebo z materidlu rtizné
tuhosti.

Kritické misto namahani — napéti
ve vrubech

Obr. 3-16: Koncept $pice ¢. 4 — zména tuhosti vkladanim ¢lenti do drazek — bo¢ni fez
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[

ll.k.__________________J J

e

|IL__________________J

Obr. 3-17: Koncept $pice €. 4 — zména tuhosti vkladanim ¢lenti do drazek — horni pohled

Otazky ke konceptu ¢. 4:
o Vrubové napéti — nebude pro tento plast piilis velké?
o Je potieba fixace elementil v pti¢ném sméru?

5. ReSeni nastavitelné tuhosti vkladanim ¢lené mezi doraz a pruZinu $pice
Tuhost Spice by se ménila vkladanim ¢lendi rizné tloustky do drazky v pruziné
prednozi. Rlznou tloustkou pouzitych clenii by se ménila vySka mezery mezi
pruzinou a dorazem S$pice, a tim 1 faze, kdy dojde k vymezeni viile a vyztuzeni Spice.
Drazka rybinového typu zaroven Clen zajisti proti vypadnuti.
Vkladané ¢leny mohou byt z rizného materialu (jiny plast, pryz), ¢imz dojde jesté
k zvyraznéni zmény tuhosti.

Kritické misto namahani - draZka
pro umisténi vwyménného Elenu

Obr. 3- 18: Koncept $pice ¢. 5 — zména tuhosti vkladanim ¢lenti mezi doraz a pruzinu $pice
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Otazky ke konceptu ¢. 5:

@)

O
O

Jak velkd muze byt vyska mezi dorazem a pruzinou Spice? V jak velkém
rozsahu tlousték 1ze pouzit Cleny?

Koncentrace napéti v drazce — nebude pro tento plast pfili§ velké?

Je potieba fixace elementii v pti¢ném sméru?

3.3.3 ReSeni oblasti paty L
Plati totéz, co pro ¢ast Spice, tedy Ze presny tvar paty a jejiho dorazu vzejde az z MKP
analyz. Pata mé zejména za ukol tlumit razy pti dopadu na ni, proto se ¢asto pod skelet
lepi tlumici vrstva, ta bude mozné aplikovana i zde.
Co se tyce tvaru dorazu, nabizi se nékolik variant, nize je znazornéno pét:
1. Varianta sklasickym dorazem. Ten muze byt z plastu nebo z méekéiho
materialu napft. pryze nebo PUR, pak uchycen lepenym spojem.
2. Varianta s lamelami. Jednalo by se o vétsi pocet tenkych lamel, které pfi
stlacovani budou postupné dosedat na sebe a tlumit pohyb.
3. Varianta pruzina. Tato varianta pocita s vytisknutym tvarem fungujicim jako
stladitelnd pruzina, kterd pii doSlapu bude opét tlumit a vymezovat pohyb
V misté paty.
4. Varianta obloukovy doraz. Na rozdil od pfedchozich vychazi z horni casti.
Umoziuje tak volny prithyb pruziny paty, dokud nedojde ke kontaktu. Zalezi
pak na jeho tuhosti, zda umozni dalsi deformaci.
5. Varianta se dvéma protichidnymi dorazy. Dorazy se zapoji v jiné fazi
deformace a na jinych mistech. Po zapojeni obou se jejich efekt spoji.
%/1 %/ ’ %
Obr. 3- 19: Koncepty dorazu paty — klasicky doraz, doraz z lamel, doraz ve tvaru pruziny
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4 KONSTRUKCNI RESENI
Z vyse popsanych konceptli zmény tuhosti byla zvolena varianta, kdy tuhost Spice
bude ménéna vkladanim vlozek do mezer v horni Casti Spice.

Pro tuto variantu mluvi jeji jednoduchost a fakt, Zze neni potfeba nutné pouzit
zadné kovové dily nebo dily zjiného materialu. Vse, véetné vlozek by se mélo
vytisknout 3D tiskem. Tyto fakta spliuje i koncept €. 5, ale zde hrozi, ze pti nizkych
zatizenich tuhost neptijde efektivné ovlivnit. Proto byl dan piednost konceptu €. 4.

Patni doraz bude nejprve fesen formou tvaru ptipominajicim pruzinu tj. variantou
¢. 3. Tato varianta by méla umoziiovat dostateCny rozsah deformace a postupny nartist
tuhosti. Na rozdil od varianty €. 1 ji lze vytisknout a neni potieba lepeni. Varianta je
také jednodussi oproti té s lamelami nebo dvéma dorazy.

Pokud nebude varianta ¢. 3 spravné fungovat, lze ji snadno nahradit variantou
s obloukovym dorazem, kterd je jednodussi a méla by také umoznit pii spravném
odladéni dostate¢nou a postupnou deformaci.

Samotny typ skeletu a jeho rozvrZeni bylo jiz popsano v piedchozi kapitole.

Po vybrani konceptid pro realizaci nyni nésledoval proces optimalizace, od
pocateCniho navrhu az kndvrhu, jez bude odpovidat pozadavkim. Toto bylo
provadéno prostiednictvim MKP analyzy v programu ANSYS.

4.1 Popis MKP simulace
MKP analyzou byla simulovéna statick4 zkouska, jez je popsana v norm¢ ISO 10328.
[93] Nakres podminek je vidét nize. Staticka zkouska se da rozdélit na dveé Casti —
zkousku paty a zkousku $pice a slouzi k ovéfeni pevnosti danych ¢asti.

Pti statické zkouSce pevnosti paty je chodidlo vychyleno o tihel o od sméru
pusobeni sily, tedy do dorzélni flexe. Naopak pfti zkouSce Spice je vychyleno o tihel B
do plantarni flexe. V transverzalni roviné je chodidlo nato¢eno do abdukce o uhel y.

u{\

£
o X
V7
\
F
e 5P o4
B=20° \
L i ,;,—/ '“““—-4-/-\\L
NS/

Obr. 4-1: Schéma rozvrzeni statické zkousky podle ISO 10328 [93]
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4.1.1 Nastaveni kontakti mezi télesy

Nastaveni kontaktl 1ze vidét niZze na obrazcich, jak pro zkousku paty, tak Spice.

Mezi chodidlem a deskou byl vzdy kontakt bez plisobeni tfeni, stejné jako mezi
jednotlivymi plochami chodidla, které na sebe dosedaly. V piipadé desky je to zadané,
aby tieni pro co nejpiesnéjsi pribéh zkousky bylo co nejmensi. V piipadé ploch
chodidla bylo tfeni zanedbano, protoZze dochézelo k minimélnimu te¢énému pohybu,
plochy na sebe pouze dosedaly.

Pokud byly do mezer Spice vkladany vlozky, byl mezi jejich povrchem a
povrchem chodidla volen kontakt s koeficientem teni 0,3.

Konkrétni nastaveni kontaktl, ale vzdy zaleZelo na konkrétnim testovaném
modelu, zda napiiklad nebyla vytvorena nova sty¢né plocha, novy prvek, doraz nebo
zda prave byla testovana zména tuhosti a pouzity urcité vkladané Cleny.

aw 500 10000 fom)

50 e

Obr. 4-2: Priklad nastaveni kontakti v MKP modelu

4.1.1
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4.1.2 Nastaveni okrajovych podminek

Pro spravny pribch bylo potieba spravné omezit stupné volnosti. Horni plocha
chodidla, kde je bézn¢ umistén adaptér s pyramidou (nize modie), byla vetknuta a
zatézoveé desce (niZe zlut¢) byl umoznén pouze pohyb ve sméru plisobeni zatézné sily.

Zatézna sila ptisobila kolmo na plochu desky (nize ¢ervené) a jeji hodnota, béhem
60 sekund postupné stoupala az na maximalni hodnotu.

Norma ISO 10328 stanovuje pro zkuSebni zatéZzovaci uroven PS5, jez je urcena
pacientim s hmotnosti od 80 do 100 kg maximalni zatizeni pii statické zkouSce na
4480N. [93]

Obr. 4-3: Nataveni silovych vazeb v MKP modelu

4.1.3 Nastaveni materialu

Pro chodidlo i vkladané elementy byl volen material PA 12. Pro n& byl
V programu vytvoien linearni elasticky izotropni model. Pro jeho definici byla pouzita
mez pevnosti a modul pruznosti v tahu (viz Tab. 3-1).
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Pouzitim izotropniho modelu jsme se dopustili ur¢itého zjednoduseni, protoze 3D
tisténé produkty vétSinou vykazuji anizotropii a nehomogenitu Tim vznikla chyba by
ale neméla byt vétsi nez 1% [32].

Pro material desky byla volena ocel, jez je v programu pieddefinovéna.

4.1.4 Nastaveni polygonové sité

Po pocate¢nim testovani vlivu hustoty sité, bylo uréeno, ze pro samotné chodidlo staci
sit’ s elementy o velikosti 3mm. Dalsi zhusténi site by jiz mélo jen negativni dopad na
vypocetni Cas, ale uz jen minimalni na ptesnost vysledki. Pro zatéznou desku byla pak
pouzita sit’ s elementy 8mm.V zavislosti na modelu pak méla polygonova sit’ mezi 70
000 az 120 000 element.

Je vhodné zminit, Ze na horni plose chodidla dochéazi vlivem definice fixni vazby
vzdy k singularit¢ a vzniké zde lokalni napéti jdouci k nekonecnu. Vliv singularity
jsme zmenSili, zvétSenim velikosti elementi sité. Horni plocha nebyla zahrnovana do
vysledkit MKP.

Obr. 4- 4: Ptiklad vytvotené polygonové sité¢ pred MKP vypocétem.

4.2 Prvni konstruk¢ni FeSeni

Nasleduje popis a vysledky prvni feSené varianty chodidla, kdy jak jiz bylo zminéno
v avodu kapitoly, bylo snahou navrhnout chodidlo dle konceptu €. 4 a s patnim
dorazem varianty €. 3.

4.2.1 Cyklus optimalizace

Béhem celé fady MKP zkousSek se tvar chodidla postupné ménil a vyvijel. Nize lze

vidét, jak se ndvrh vyvijel. Jsou zobrazeny pouze ty nejkriti¢téjsi zmény v navrhu.
Hned na pocatku testovani se ukazalo, ze v drazkach se pfilis koncentruje napéti

a bude je nutné modifikovat, to se stalo také hlavnim tikolem celé optimalizace této

4.1.4

4.2

4.2.1
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verze konstrukéniho feseni. Postupné byla ménéna poloha drazek, zvétSovan jejich
polomér a snizovan jejich pocet.

Zaroven se ukazalo, ze snaha o dosazeni mensi tuhosti zuzovanim pruziny $pice,
nevedla dostatecné k cili. Ohybové napéti na pruzing jiz bylo pftilis velké a tuhost stale
nebyla dostacujici. Z tohoto dGvodu doSlo k rozdéleni dorazu Spice, ktery pak
umoznoval konstrukci postupné ohyb ve vice bodech (nize vyznaceny Cerven¢), a tim
doslo k lepSimu rozlozeni napéti.

Vyznamnou zménou byla také zména kiivky pruziny Spice, tak aby bylo pii
odvalu dosazeno piemisténi hlavniho ptsobeni zatizeni.

Soucasné s optimalizaci ptedni ¢asti chodidla se zacala testovat 1 ¢ast patni. Zde
byl vytvoten pruzinovy doraz, ktery byl postupné, dle vysledkl upravovan a vyladén
spolecné s patni pruzinou.

Pti jednom z testti byl pak odzkouSen vliv odstranéni patniho dorazu a ukdzalo se,
ze patni pruzina vykazuje dobré vysledky i bez n€j a pro své fungovani jej nepotiebuje.

Na zavér pak byla jesté odstranéna piebytecnd hmota, coz se projevilo zejména
na dorazech Spice.

==

=
™ |
s

iy

;_/¥

Obr. 4-5: Schéma navrhovani prvniho chodidla

4.2.2 Finalni podoba navrhu
NiZe je zobrazen finalni navrh prvniho konstrukéniho feSeni, a to véetné jeho rozmeér.
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Obr. 4- 6: Finalni podoba prvniho navrzeného chodidla
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zatéina osa

100

10

(267)

81

68

Obr. 4- 8: Rozméry prvniho navrzeného chodidla
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4.2.3 Vysledky MKP simulace a jejich analyza 4.2.3
Jak ukazuji vysledky MKP nize, chodidlo mélo vynikajici vlastnosti paty a
uspokojujici vlastnosti Spice, avSak ukazalo se, Ze stimto materidlem nelze toto
konstrukéni feSeni vyladit tak, aby Spice odolala i maximalnimu pfedepsanému
zatizeni statické zkousky tj. 4480N. Pro pacienta o vaze 80kg by vsak byla pevnost
chodidla pro pouziti v interiéru a za konstantni chtize dostacujici.

Nasleduje prezentace vysledkit MKP analyz tohoto prvniho konstrukéni feseni.
Vse je doplnéno o srovnani s chodidlem vytvofenym Kopeckym [32] a komerénimi
chodidly SACH a Sure-flex.

Staticka zkouska paty prvniho chodidla

Pii testovani pevnosti paty se ukazalo, ze patni pruzina funguje dobie,
a to 1 v porovnani s karbonovym komerénim chodidlem Sure-flex, kdy dosahuje
obdobnych prihybu. Vykazuje dlouho téméft linearni prabeh, coz je pro pacienta velmi
pohodiné.

Pti zatizeni 1000N ukazuje maximdlni hodnotu redukované¢ho napéti HMH
35MPa a koeficient bezpecnosti 1,37. Nize v tabulce 4-1 je piehled prubéhi vsech
sledovanych veli€in pfi zatizeni paty. Déle je uveden graf, jez srovnava jednotliva
chodidla na zéklad¢ zdvihu paty v zavislosti na zatézové sile.

Tab. 4-1: Piehled veli¢in pii statické zkouSce paty prvniho chodidla
- : Koeficient
Sila [N] Napéti [MPa] Zdvih [mm] bt
88 4,26 1,92 11,26
177 8,37 3,40 5,74
353 15,85 6,01 3,03
530 22,20 7,92 2,16
707 27,43 9,14 1,75
884 32,11 10,09 1,50
1060 35,02 10,67 1,37
20,00
18,00 -— °
16,00
14,00

g 12,00 =@=|asota

g 10,00 =@=Kopecky

N 8,00 SACH

6,00 =@=—Sure-flex
4,00

2,00 o«

0,00

88 177 353 530 707 884 1000
Sila [N]
Obr. 4-9 Srovnani tuhosti paty prvniho chodidla s jinymi chodidly [32]
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 26

! 36
35 Max

1,7e-7Min @ 0

Obr. 4-10 Vysledek MKP simulace zatizeni paty prvniho chodidla. Zobrazena je distribuce
redukovaného napéti.

Staticka zkouSka Spice prvniho chodidla

Testy zatizeni Spice jiz ukazuji, Ze se projevuje nedostateCna tuhost plastového
materidlu. Uz pfi malém zatiZeni nastavaji velké priihyby, které se pak zastavi, jakmile
dojde ke kontaktu s dorazem $pice. Nasleduje pak jiz jen maly ohyb.

Rozdilné vysledky oproti chovani paty jsou zplisobené tim, ze na Spici plsobi
daleko vétsi zatizeni, md mnohem del$i geometrii, a proto musi odolavat vétsimu
ohybovému napéti.

Pti zatizeni 1000N ukazuje konstrukce maximalni hodnotu redukovaného napéti
HMH 33,81MPa a koeficient bezpecnosti je 1,42.

Nize je opét v tabulce 4-2 piehled priubéhu vsech sledovanych veli¢in béhem této
zkousky. Udaje uvedené v tabulce pochazeji ze statické zkousky $pice, kdy nebylo
vyuzito vlozek.

Nasleduje také graf, jez srovnava jednotliva chodidla na zéklad¢ zdvihu Spice
Vv zavislosti na zatézové sile. Ukazuje se, Ze chovani Spice je podobné chovani Spice
chodidla od Kopeckého.

Tab. 4-2: Piehled velicin pii statické zkousce Spice prvniho chodidla

) » . Koeficient
Sila [N] Napéti [MPa]  Zdvih [mm] bezpe&nosti
88 21,89 17,18 2,19
177 23,44 25,42 2,05
353 25,38 30,33 1,89
530 28,96 32,63 1,66
707 31,12 34,02 1,54
884 32,86 35,09 1,46
1060 33,81 35,70 1,42
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37
32
27
22 =@==ySech pét vloZek
€
€ =@=Dhez vloZek
= 17
= =@ SACH
N
12 ==@==Kopecky
=@="Sure-flex
7
2
3 88 177 353 530 707 884 1000

Sila [N]

Obr. 4-11 Srovnani tuhosti $pice prvniho chodidla a dalsich chodidel

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 26

34 Max
I 3

29
— 2
— 2
=2

18

16

13
H 10

78

52

0% 5000 100,00 (mrm)
]

Equivalent Stress

25,0 700

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 26

33Max
I 31

28
H 26
H 2
H a2
= 1

17
— 1
R
H 94

7

47

0,002 Min

0% 5000 mu‘,w (mmm)

.0 70

Obr. 4-12 Vysledek MKP simulace zatizeni Spice prvniho chodidla bez pouziti vlozek a pfi

pouziti vSech péti vlozek.. Zobrazena je distribuce redukovaného napéti.

strana

73



KONSTRUKCNI RESENT

Testovani vlivu vkladani vloZek na tuhost

Skelet nakonec obsahuje celkem pét drazek pro vkladani vlozek. Toto skyta fadu
kombinaci, které drazky a v jaké kombinaci s jinymi je mozné zablokovat. Z ¢asovych
divodt jsme provedli test pouze 5 nasledujicich variant:

o vSech 5 drazek zaplnéno: (v grafu: vSech pét)

o prvni 3 drazky zaplnény: ([0oe @ @) (vgrafu:setfemi)
(smérem od stfedu chodidla)

o posledni 2 drazky zaplnény: (@ @ 0 0 o | (v grafu: se dvéma)
(smérem od stfedu chodidla)

o prvni drazka zaplnéna: (0oo o e ] (vgrafu:sjednou)
(smérem od stiedu chodidla)

o vSechny drazky prazdné: [000 o o] (vegrafu: bez vlozek)

Ukazuje se, Ze vlozky maji na celkovou tuhost pomérné maly vliv. Aby tuhost
mohla byt vice timto fizena, bylo by potfeba docilit, vétsiho ohybu v drazkach, to by
vSak rapidné zhorSilo v daném misté napéti. Obdobny vliv i1 nasledek by mélo ptidani
dal$ich drazek.

Nize je zobrazeno grafické srovnani jednotlivych variant. Zdvih dvou nejvice
odli$nych variant se 1i§i 0 3 mm.

37,00

32,00

27,00
=3 =@=Dhez vloiek
S
< =@=7s jednou
> v .
N se dvémi

22,00 =@ se tfemi

=@="y3ech pét
17,00
12,00
88 177 353 530 707 884 1000
Sila [N]

Obr. 4-13 Srovnani vlivu pouziti vlozek v drazkach na tuhost $pice prvniho chodidla
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4.3 Finalni konstruk¢ni feSeni 4.3
Po vyhodnoceni vysledkti prvniho konstrukéniho fesSeni a konzultaci s protetickou
firmou bylo rozhodnuto pfistoupit k vytvoteni dal§iho navrhu.

Novy navrh bude vychazet z prvniho, s tim, Ze se upusti od zmény tuhosti. Bylo
potfeba udélat chodidlo tuzsi, zejména jeho Spici, a celkové zvysit koeficient
bezpecnosti tak, aby ani pfi maximalnim zatizeni neklesal pod hodnotu 1.

4.3.1 Cyklus optimalizace 4.3.1
Dalsi itera¢ni cyklus navrhi a analyz mél asi 60 kroki, kdy doslo nejprve k odstranéni
drazek a vyraznému vyztuzeni Spice a kritickych mist skeletu. Nasledné se pomoci
drobnych uprav riznych kiivek hledal zplsob jak, co nejlépe zvysit koeficient
bezpecnosti a zaroven prili§ nezvysit tuhost.

Nejprve byla fesena Spice, nasledné pak pata, kdy byl, pro vyztuzeni konstrukce
pfi velkych zatiZzenich, pouzit obloukovy doraz tj. varianta dorazu €. 4.

Nize Ize opét Castecné vidét, jak se navrh vyvijel.

Obr. 4-14: Schéma procesu navrhovani finalniho chodidla

4.3.2 Finalni podoba navrhu 4.3.2

Nize je zobrazen findlni navrh prvniho konstrukéniho feSeni, a to véetné jeho rozméra.
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Obr. 4- 15: Finalni navrh protetického chodidla
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Obr. 4- 17: Rozméry finalniho protetického chodidla
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4.3.3 Vysledky MKP simulace finalniho chodidla
Jak ukazuji vysledky MKP nize, finalni chodidlo ma jiz dostateénou pevnost a dokaze
vydrzet i maximalni zatizeni statické zkousky.

V této kapitole jsou pouze uvedeny hodnoty sledovanych veli¢in, podrobné;jsi
analyza, vCetné¢ srovnani tuhosti s ostatnimi chodidly je provedena v kapitole
,,Diskuze*.

Staticka zkou$ka paty finalniho chodidla

Pii maximalnim zatizeni 4480N ukazuje maximalni hodnotu redukovaného napéti
HMH 39,06 MPa a koeficient bezpecnosti 1,23. Toto maximalni napéti se nachazi na
horni plose pruziny paty, pod dorazem. Nize v tabulce 4-3 je ptehled pribéht vsech
sledovanych velicin pfi zatizeni paty.

Tab. 4-3: Piehled veliin pii statické zkousSce paty finalniho chodidla

] » . Koeficient
Sila[N]  Nap#ti [MPa]  Zdvih[mm] o
88 7,80 1,43 6,15
177 12,03 2,28 3,99
353 17,42 3,53 2,16
530 20,26 4,19 2,37
707 21,72 4,68 2,21
884 23,08 5,11 2,08
1060 24,61 5,47 1,95
1237 26,01 5,81 1,85
1330 26,65 5,97 1,80
4480 39,06 9,20 1,23

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 60

250 0

Obr. 4-18 Vysledek MKP simulace zatizeni paty finalniho chodidla. Zobrazena je distribuce
redukovaného napéti.
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Staticka zkousSka Spice

Pti zatizeni 4480N ukazuje konstrukce maximalni hodnotu redukovaného napéti HMH
47,13MPa a koeficient bezpecnosti je 1,02. Toto maximalni napéti se nachézi na horni
ploSe pruziny Spice, v misté dotyku s dorazem Spice.

Nize je opét v tabulce 4-4 piehled pribéhi vsech sledovanych veli¢in béhem této

zkousky.

Tab. 4-4: Piehled veli¢in pii statické zkousSce $pice finalniho chodidla

Sila [N]

88
177
353
530
707
884

1060
1237
1330
4480

Napéti [MPa]

8,66
9,30
9,46
10,39
13,14
15,72
18,13
20,41
21,55
47,13

Zdvih [mm]

4,88
6,66
9,12
11,13
12,90
14,50
15,96
17,32
17,99
31,49

Koeficient

bezpecnosti
5,54
5,16
5,08
4,62
3,65
3,05
2,65
2,35
2,23
1,02

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 60

0% 5000
75

25,0

100,00 (mem)

Obr. 4-19 Vysledek MKP simulace zatizeni Spice finalniho chodidla. Zobrazena je distribuce

redukovaného napéti.

strana

79



KONSTRUKCNI RESENT

4.4 Aditivni vyroba funk¢éniho prototypu

Vyse popsana vysledna konstrukéni varianta byla vytisténa na 3D tiskarné protetické
firmy ING corporation. Jedna se o 3D tiskarnu firmy HP, jeZ ma patentovanou metodu
MJF tj. Multi Jet Fusion.

4.4.1 Popis technologie
Tato technologie je, diky tomu, Ze pouziva vice trysek najednou, velmi rychld a tedy i
levna. Dokaze tisknout i vicebarevné dily a disponuje kvalitnimi materialy. [94]

MJF je moderni metoda, jez pro vyrobu pouziva praskovy material, ale nefunguje
na principu spékdni pomoci lasert. Nahiivd se jednak cely stavebni prostor
rovnomérné, a poté se nanaSenim specidlniho ¢inidla urci, ktera mista se maji roztavit
ptejizdéjicimi lampami. [95]

Diky rovnomérné distribuci tepla a velkému rozliSeni, je tiskarna schopna

produkovat vyrobky s nizkou porovitosti, kvalitnim povrchem a vysokou izotropii.
[95]

Obr. 4-20: Zatizeni HP Jet Fusion 3D 4210 [94]
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4.4.2 VytiStény prototyp 4.4.2

Nasleduji fotografie vytiSténého prototypu.

Obr. 4- 21: Fotografie vyrobeného prototypu z materialu PA12 metodou MJF.
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4.5 Mechanické testy funkéniho vzorku

Vyrobeny prototyp byl podroben na Ustavu konstruovani mechanickym testim dle
normy ISO 10328. Bude se jednat o statickou zkousku paty a Spice (popsano jiz vyse)
a poté zkousku na cyklické zatizeni.

4.5.1 Staticka zkouska

Pro statickou zkousku byl pouzit testovaci stand, jez je bézné urcen pro zkousky
pahylovych luzek, a to protoZze dokazal vyvinout dostate¢ny tlak a ptredepsanou
maximalni silu 4480N a mél k tomu i dostatecné dimenzovany tenzometr (viz Obr.
nize)

Obr. 4-22: Testovaci stand pro zkouseni pahylovych lizek

Konstruk¢ni uprava standu

Pted samotnou zkouSkou bylo nutné na standu provést urcité konstrukéni tpravy.
Jednak byla vyrobena redukce pro upevnéni chodidla ke hiideli pneumatického valce
a také bylo vyfeSeno upevnéni tenzometru do spravné pozice a k nému zase
naklonénych ploch pro doslap paty a Spice. Na naslednych fotografiich je vidét jiz
upraveny stand v konfiguraci pro testovani Spice a paty.
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Obr. 4- 23: Upraveny testovaci stand ptipraveny pro statickou zkousku $pice a paty.

Popis pribéhu zkousky

Testovaci stand byl ovladan pies méfici program vytvofeny v programu Labview.
Staticka zkouSka spocivala v postupném zdvihdni pistu a navySovani zatizeni az na
hodnotu 4480N. Zaroven byl v kazdém kroku méfen zdvih pistu, tedy deformace

chodidla. Méfici

program v redlném case komunikoval

skrz méfici

S tenzometrem a zatéznou silu vykresloval do grafu a zapisoval do souboru.

Vysledky statické zkousky paty

Nasleduje piehled vysledki statické zkousky paty a srovnani s vysledky MKP.

Obr. 4- 24: Zachyceni prabéhu deformace paty chodidla pti statické zkousce

820190008881 00009

i b 4

karty
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Tab. 4-5: Naméfené hodnoty prihybu paty a porovnani s MKP

. Zdvih paty - Zdvih paty - Rozdil test vs
Zatiis DI e [I:nmy] MKP [pmn:I] MKP [mm]  ChYPal[%l
105 1,8 1,6 -0,2 -10,9
199 2,5 2,5 0,0 -1,6
306 3,1 3,2 0,1 4,2
450 3,7 3,9 0,2 6,2
599 4,2 4.4 0,2 4,7
690 4,6 4,6 0,0 0,9
842 51 5,0 -0,1 -1,6
1045 55 54 -0,1 -1,0
1280 6 59 -0,1 -1,9
1500 6,4 6,2 -0,2 -2,4
1627 6,7 6,4 -0,3 -3,9
1797 7 6,7 -0,3 -4,8
1990 7,4 6,9 -0,5 -6,9
2240 7,8 7,2 -0,6 -7,7
2465 8,2 7,4 -0,8 -9,6
2700 8,5 7,7 -0,8 -9,9
2938 8,9 7,9 -1,0 -11,5
3258 9,3 8,2 -11 -12,1
3540 9,7 8,4 -1,3 -13,1
3720 10 8,6 -1,4 -14,1
3985 10,4 8,8 -1,6 -15,4
4205 10,8 9,0 -1,8 -16,9
4488 11 9,2 -1,8 -16,4
12
10
_ 8
£
= 6
= Vo
N 4 e=@==7kouska
»,«/ MKP
2/
|
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Sila [N]

Obr. 4- 25: Srovnani vysledka statické zkousky paty s vysledky MKP
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Chodidlo uspésné proslo statickou zkouskou paty, aniz by doslo k jakémukoliv
poruseni nebo trvalé deformaci. Pokud srovname naméiené vysledky s hodnotami
z MKRP, tak vidime urcitou chybu, ktera je vSak stale fadech jednotek procent, pouze
pfi maximalnim a minimdlnim zatizeni dochdzi k naristu chyby.

Chyba mutze byt zplisobena na strané¢ MKP zjednodusenim simulace (nebrano
V potaz tfeni mezi plochami, nepfesnou definici materialu) a na stran¢ zkousky napf.
deformaci ¢asti standu, citlivosti tenzometru a neptesnosti méteni priahybu.

Vysledky statické zkousky Spice
Nasleduje piehled vysledki statické zkousky Spice a srovnani s vysledky MKP.

Obr. 4- 26: Zachyceni pribéhu deformace $pice chodidla pfi statické zkousce

Tab. 4-6: Naméfené hodnoty prihybu $pice a porovnani s MKP

. Zdvih Spice - Zdvih Spice -  Rozdil test vs
Zatizeni [N] test [:.m] MKP [:1m] MKP [mm)] Chyba [%]
105 45 49 0,4 8,5
199 6,8 7,2 0,4 5,6
306 8,7 8,7 0,0 0,1
450 10,6 10,7 0,1 0,5
599 11,8 11,9 0,1 0,8
690 12,6 12,8 0,2 1,8
842 13,5 14,0 0,5 3,3
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1045 15,4 16,2 0,8 5.2
1280 17 18,0 1,0 5,6
1500 18,2 19,4 1,2 6,8
1627 19,1 20,3 1,2 6,1
1797 19,9 21,2 1,3 6,6
1990 20,6 21,9 1,3 6,4
2240 21,8 23,3 15 6,8
2465 23,2 24,5 1,3 5,8
2700 24,4 25,5 1,1 45
2938 25,6 26,4 0,8 3,1
3258 27,1 27,5 0,4 14
3540 28,4 28,5 0,1 0,2
3720 29,2 29,0 -0,2 -0,6
3985 30,4 29,9 -0,5 -1,8
4205 31,9 30,8 -1,1 -3,5
4488 32,9 31,7 -1,2 -3,5
34
32 /
30
28 .
26
24
22
'E 20
£ 18
< 16 —@—Zkouska
T 14
N1 of MKP
10 J
8 4
6 4
2§
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Sila [N]

Obr. 4- 27: Srovnani vysledki statické zkousky $pice s vysledky MKP

Chodidlo uspésné proslo i statickou zkouSkou Spice, taktéz bez viditelného
poruseni nebo trvalé deformace. Kdyz srovname naméfené vysledky s hodnotami
z MKP, tak vidime malou chybu, pohybujici se v stale fadech desetin nebo jednotek
procent. Co mize byt divodem chyby, bylo zminéno jiz vyse.
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4.5.2 Cyklicka zkouska 4.5.2
Norma ISO 10328 stanovuje cyklickou zkousku pro zkuSebni troven PS5, uréenou pro
pacienty od 80 do 100 kg, na 2 miliony cykli pii zatizeni 1330N [93]. Pro potieby
zkousky bylo vyuzito zafizeni vyvinutého na Ustavu konstruovéani studenty (viz obr.

nize).

Obr. 4- 28: a) testovaci stand pro proteticka chodidla; b) zachyceni zatiZeni paty; zachyceni
zatizeni Spice

Popis priubéhu zkousky

Testovaci stand byl ovladan opét ptes méfici program vytvoreny v programu Labview.
Po spusténi programu stand sttidavé zveda své dva pisty a zatézuje jimi stiidave patu
a Spici.

Posuv pistu je fizen skrze zpétnou vazbu z tenzometrd. V programu se nastavi
hodnota zatiZeni pro patu a Spici, a jakmile se na tenzometru tato hodnota zaznamena,
da program povel ke spusténi pistu a naopak pokyn druhému pistu k pohybu nahoru.

Mg¢fici program v realném Case vykresluje zatiZzeni z tenzometrii a pocitd pocet
provedenych cykli, toto ¢islo pravidelné zapisuje do souboru.

Vysledek cyklické zkousky

Jelikoz testovaci stand méa pomérné nizkou frekvenci bylo z asovych davodu
provedeno pouze 200 000 cykla a pii vétsim zatizeni 1500N. Pro provedeni plného
poctu 2 milionti cykld by stroj musel jet nepfetrzité pres 2 mésice.
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Chodidlo bez znamek Ginavy a zmén chovani proslo cely prib¢h testovani. Béhem
zkousky pouze doslo k inavovému zlomeni piipojovaciho adaptéru a Sroubu. Tyto
dily byly vyménény.

Obr. 4- 29: Dily, jez selhaly v pribéhu cyklické zkousky

strana

88



DISKUZE

5 DISKUZE 5
5.1 Porovnani s jinymi protetickymi chodidly EIES—

Po uspésném otestovani chodidla mechanickymi testy dle normy ISO 10328
muzeme chodidlo porovnat s ostatnimi chodidly, jejichz vysledky mame k dispozici.
Jedna se o kvalitni komer¢ni karbonové chodidlo Sure-flex, déle levné chodidlo pro
prvovybaveni SACH a také chodidlo, jez na VUT dfive vyvinul Kopecky.

Ukazuje se, ze chodidlo je oproti ostatnim prezentovanym tuzsi. V pripad¢ paty
je to vyrazné, zejména pak pii vétSich zatizenich.

Tuhost Spice zase neni vyrazné vétsi a naopak pii vétSich zatizenich se zacina
zase blizit k tuhosti chodidla Sure-flex.

Jak v ptipadé $pice, tak paty je pfi velmi malych zatizenich vyvinuté chodidlo
mekei, coz je disledek nizké pevnosti materidlu PA 12, kdy pii nizkém zatiZeni jesté
nedojde ke kontaktu s zadnym z dorazu.

Tab. 5- 1: Porovnani tuhosti paty finalniho chodidla s dal§imi chodidly
Lasota Lasota—1I. Kopecky = SACH Sure-flex
sila [N] sila [N] ; pecsy

[mm] chodidlo [mm] [mm] [mm] [mm]
105 1,8 88 1,9 1 1 0,5
199 2,5 177 34 4,3 4,5 2,1
306 31 353 6,0 8,5 9,7 4,5
450 3,7 530 7,9 10 12,5 6,7
690 4,6 707 9,1 11 14,9 8,9
842 51 884 10,1 - 16,9 11,4
1045 5,5 1060 10,7 - 18,7 13,5

20

18

16

14

e 12 =@=asota - zkouska
% 10 Sure-flex
3 8 == SACH

6 Kopecky

2 ==@==| asota - |. chodidlo

0 of

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Sila [N]
Obr. 5- 1: Porovnani tuhosti paty finalniho chodidla s dalsimi chodidly
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Tab. 5- 2: Porovnani tuhosti $pice finalniho chodidla s dal§imi chodidly

Lasot Lasota —I. K ky SACH Sure-fl
sila [N] asota sila [N] : opeckKy ure-riex
[mm] chodidlo [mm] [mm] [mm] [mm]
88 4,5 88 17,2 1,2 3,6 1,8
210 6,8 177 25,4 7,3 15,5 6,4
319 8,7 353 30,3 17,3 21,5 14,4
486 10,6 530 32,6 24,7 24,6 17,9
700 12,6 707 34,0 28,8 27 19,4
822 13,5 884 35,1 = 28,3 20,3
1090 15,4 1060 35,7 = 29,7 21,2
36
34
32
30
28
26
24
€ 22 «=@= | asota - zkouska
g 20
= 18 ==@==Sure-flex
S 16
N 14 —@—SACH
1(2) ==@==Kopecky
8 ==@==| asota - |. chodidlo
6
4
2
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Sila [N]

Obr. 5- 2: Porovnani tuhosti $pice finalniho chodidla s dal§imi chodidly

strana

90



DISKUZE

5.2 Shrnuti dosaZenych vysledku
V ramci prace byl nejdiive vytvofen vérohodny vypoctovy MKP model, jehoz
piesnost byla zpétné ovérena mechanickymi testy.

Na zékladé MKP analyz byly navrzeny dva chodidla, z nichz prvni chodidlo
nebylo realizovéano, protoze by nedokazalo splnit podminky statické zkousky. Prvni
chodidlo mélo tuhost paty srovnatelnou s komer¢nim chodidlem Sure-flex a tuhost
Spice mensi nez vSechna porovnavana chodidla.

Druhy néavrh protetick¢ého chodidla jiz byl realizovan a Uspé$né splnil obé
mechanické zkousky dle normy ISO 10328. Statickou v plném rozsahu, cyklickou
zZ ¢asovych diivodli v omezené mite. Tuhost vyrobeného chodidla je ve srovnani s ndm
dostupnymi chodidly vétsi. Hmotnost chodidla je 719g.

5.3 Postup dalSich praci

Dalsi prace by jist¢ mely sméfovat k dokonceni cyklické zkousky v plném rozsahu a
nasledné by bylo vhodné chodidlo otestovat s pacientem. Jeding jeho zpétna vazba
nam fekne, zda je chovani chodidla vyhovujici a pro jaké prtilezitosti a pacienty je
vhodné.

Zaroven by bylo ur€ité pfinosem realizovat i tieti navrh chodidla, ktery vznikl na
zaklad¢ vysledkt vyvinutého chodidla, avSak z casovych diivodil jiz nebyl realizovan.
Toto nové chodidlo dle vysledkt MKP ukazuje, ze jeho tuhost $pice i paty je téméf
shodna s komer¢nim chodidlem Sure-flex.

Chodidlo také umoznuje lehce ménit tuhost, kdyz byl vyuzit koncept zmény
tuhosti pomoci vkladani ¢lentt mezi dorazy Spice. Lze pouZit ¢tyfi dorazy o tloustce
1,2, 3 a4mm, a tim zménit tuhost 0 maximalné 16%.

Tab. 5- 3: Chodidlo vyvinuté na zakladé vysledku finalniho chodidla

5.2

5.3
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Nize Ize vidét hodnoty prithybu Spice a paty tohoto nerealizovaného chodidla, véetné
porovnani s chodidly ostatnimi.

Tab. 5- 4: Srovnani tuhosti §pice nerealizovaného chodidla s dal§imi chodidel

177 7,6 6,7 7,3 15,5 6,4

530 16,3 14,0 24,7 24,6 17,9
884 22,5 18,9 - 28,3 20,3
30,0
25,0
20,0
=3 —8—Lasota - doraz 4 mm
€
= 150 ==@==| asota - bez dorazu
‘E === Sure-flex
10,0 === Kopecky
=@ SACH
5,0
0,0

88 177 353 530 707 884 1060
Sila [N]

Obr. 5- 4: Srovnani tuhosti §pice nerealizovaného chodidla s dal§imi chodidel
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Tab. 5- 5: Srovnani tuhosti paty nerealizovaného chodidla s dal§imi chodidel

177 3,1 4,3 4,5 2,1
530 6,9 10 12,5 6,7
884 9,4 = 16,9 11,4

20,0

18,0
16,0
14,0
12,0

=@==asota

10,0
=== Sure-flex

Zdvih [mm]

8,0 === Kopecky
6,0 e=@==SACH

4,0
2,0

0,0
88 177 353 530 707 884 1060

Sila [N]

Obr. 5- 5: Srovnani tuhosti paty nerealizovaného chodidla s dal$imi chodidel
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ZAVER
Tato diplomova prace prezentuje proces navrhu a vyvoje protetického chodidla pro
pacienta druhého stupné pohybové aktivity.

Nejprve byla provedena reserse predchozich protetickych chodidel vyrobenych
pomoci 3D tisku a nasledné¢ pak dikladna patentova reserSe chodidel dynamického
typu.

Na zaklad¢ poznatku ziskanych z reSerse a ve spolupraci s protetickou firmou, jez
stanovila pozadavky na vyvijené chodidlo, bylo nejprve vytvoifeno nékolik
koncepcnich feSeni, z nichz nékterd byla poté prostiednictvim CAD programu a
vytvofené¢ho vypoctového MKP modelu dale feSena. Jednalo se o postupny itera¢ni
cyklus navrhii a analyz, kdy byla sledovana tuhost a pevnost navrhovaného chodidla.
Snahou bylo, pfiblizit se ve vlastnostech co nejvice komerénimu chodidlu Sure-flex.

Vysledkem tohoto iteraéniho postupu byly nakonec tfi navrhy chodidel. Jeden
z téchto navrhl byl poté Gispésné vyroben moderni aditivni metodou Multi Jet Fusion
a nasledné uspésn¢ podroben mechanickému testovani, jeZ stanovuje norma ISO
10328.

Ukazuje se, Ze vyvinuté chodidlo ma vé&tsi tuhost nez je tuhost zminéného
komeréniho produktu. Pro celkové vyhodnoceni chovani chodidla je vSak nutné dale
provést odzkousSeni pacientem.
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ABS
CAD
FDM
HMH
MJF
MKP
PA
PLA
PUR
SLA
SLS
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