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ABSTRAKT

Prace se vénuje navrhu prototypu ortopedické vlozky sSdirazem na jeji prodysSnost
apodporu podélné klenby. Vlozka bude vyrobitelna technologii 3D tisku FFF
z flexibilniho plastového filamentu TPU. Tvar vlozky vychazi z obrysu chodidla. Vnitini
struktura byla navrzena v plug-in softwaru Grasshopper a nasledn¢ zpracovana s objemem
vlozky v Rhinoceros.

KLICOVA SLOVA

plochonozi, prodysnost, ortopedicka vlozka, 3D tisk, design

ABSTRACT

The thesis deals with the design of an orthopedic insole with emphasis on breathability
and support of a longitudial arch. The insole can be manufactured by using 3D printing
technology FFF from a flexible plastic TPU filament. The shape of the insole is based
on the contour of a foot. The inner structure was designed in the Grasshopper plug-in
and then added to the shape of the insole in Rhinoceros.

KEYWORDS

flat feet (pes planus), breathability, orthopaedic insole, 3D printing technology, design






BIBLIOGRAFICKA CITACE

RITTEROVA, Diana. Ndvrh produktu pro aditivai vyrobu. Brno, 2020, 62 s. Vysoké uceni
technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav konstruovani. Vedouci prace
Ing. David Skaroupka, Ph.D.






PROHLASENI AUTORA O PUVODNOSTI PRACE

Prohlasuji, ze diplomovou praci jsem vypracovala samostatné, pod odbornym vedenim
Ing. Davida Skaroupky, Ph.D. Soucasné prohlasuji, ze viechny zdroje obrazovych a
textovych informaci, ze kterych jsem cCerpala, jsou fadné citovany vV Sseznamu pouzitych

zdrojt.

Podpis autora



10



OBSAH

1

2

21

211
212
213
214
216

2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.25

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3

6.1
6.1.1
6.1.2

6.2

UvVoD

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Designérska analyza

STELKA

CASTECNA PERFORACE
CELOOBJEMOVA PERFORACE
Zhodnoceni designerské analyzy

Ergonomické aspekty
Technické analyza
FDM/FFF

SLS

MJIF

MATERIALY

Zhodnoceni technické analyzy
ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
Analyza problému

Cile prace

Cilova skupina

Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

VARIANTNI STUDIE DESIGNU
Variantal
Variantall

Varianta lll

TVAROVE RESENI

Kompozi¢ni feSeni

KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A ERGONOMICKE RESENI

Konstrukéni a technologické feSent
Materidly
Ptiprava 3D tisku

Ergonomické fesSeni

13

14

14
14
18
19
22
23

29
30
31
32
33
34

35

35

36

36

36

37
38
39
40

41
42

a7

47
a7
47

48

11



7.1
1.2

8.1
8.2
8.3

10

11

12

13

12

BAREVNE A GRAFICKE RESENI
Barevné feSeni

Grafické feSeni

DISKUZE
Psychologicka a socialni funkce
Ekonomické funkce

Vyznam prace s parametrizaci dil¢ich komponentt

ZAVER

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN
SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

SEZNAM PRILOH

49
49
50

52
53
53
53

54

55

58

59

61



1 UVOD

vvvvvv

Vyhodou je mozny individudlni pfistup k vyrobé, ktery umoziuje feSeni konkrétnich
problémi jedincl. Podstatou prace je vyuzitim aditivni vyroby navrhnout ortopedické
vlozky, které jsou prodysné a napomohou pii redukci plochonozi. Uvadi se, ze az 80 %
populace disponuje vadnym postavenim chodidla, zejména poklesem podélné klenby
nozni. V praci dochéazi k prolinani I¢kafstvi, zejména medicinského odvétvi ortopedie,

s konstruk¢nimi technologiemi.

Trh sortopedickymi vlozkami disponuje Sirokou nabidkou produktt, kdy se postupné
objevuji 1 vlozky vyrobené 3D tiskem, ale tento zpUsob je stale spiSe na experimentalni

arovni.

Prace navrhuje teseni pro podporu podélné klenby a zaroven udrzet spravnou ventilaci
vzduchu kolem chodidla. Ortopedicka vlozka uzivateli poskytuje moznost udrzet chodidlo
ve spravném postaveni vaci t€lu a tim se vyvarovat mnoha dalSich poruch, které s sebou
pfindsi plochonozi. Prace vyuZziva technologii 3D tisku, umoziuje tim individudlni ptistup

ke kazdé vlozce zvlast’. A tak da za vznik vloZce, kterd bude zakaznikovi idealn€ pasovat.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Designérska analyza

U vlozek se zaméfime na zplsob ventilace, podle toho muzeme vlozky rozdélit
do kategorii, jakym prostfedkem tento problém fesi. Cirkulace vzduchu kolem chodidla je
dilezita z hlediska hromadéni potu a naslednych zdravotnich komplikaci zptsobenych
pfemnozenymi bakteriemi. Prvni skupina vlozek ftesi prodySnost pomoci specidlnich
stélek, které jsou vyrabény z materialii s antibakteridlnimi Uc¢inky. Dalsi dvé skupiny
umoziuji cirkulaci diky perforaci. Bud’ ¢astecné v zatéZovanych oblastech, nebo perforaci

Vv celém objemu vlozky.

2.1.1 STELKA

SVORTO 052

Zaklad ortopedickych vlozek Svorto 052 je tvofen pruznym korkfantem, ktery podepira
pfi¢nou a podélnou klenbu. Korkfant je levnéjsi imitaci pfirodniho korku. Pouziva se
v ortopedii k vyrob¢ stélek. [1] Pfi¢na klenba je podepirana vyvysenou plochou, ktera je
anatomicky tvarovana pro levou a pravou nohu. PolStafek pod prsty a v patni ¢asti
napomaha k pohodIné chiizi. Povrch vlozky je kryt jehnééi usni, ktera zajistuje komfort

ahygienické vlastnosti. [2]

Vlozka je vhodnd na pouziti pfi nadmérné zatézi nohou a muize napomahat pti 1écbé
plochonozi 1. a 2. stupné. Pouzivani vlozek muze snizovat Ginavu a bolest chodidla
Po celodennim noSeni je vhodné vlozky vybrat zobuvi, vyvétrat a ocistit vlhkym
hadiikem. [2]

obr.2-1 Svorto 052 [3]
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X-TREME ORTOPEDICKE VLOZKY

Vlozky X-treme jsou sloZzené ze Sesti vrstev a jsou vhodné do sportovni a outdoorové
obuvi. Je dobfe tvarovana pro pohodlné noseni a rozlozeni vahy. Povrch vlozky je tvofen
Z prodysného mikrovlakna piijemného na dotek, ktery saje vlhkost a tim prodluzuje
zivotnost vlozky. Pod mikrovldknem se nachazi latexova pé€na s pamétovym efektem
pro tlumeni doslapu. Patni prostor je vyplnén EVA materidlem pro pohlceni narazi
pii doslapu. [4] Ethylenvinylacetat (EVA) je kopolymer ethylenu a vinylacetatu, jedna se
0 mekkou a pruznou pénu, ktera se pouziva jako vypli pro sportovni vybaveni [5].

Vyztuzeny prostor pfiéné i podélné klenby zajistuje plnou podporu a napomahd proti

vzniku plochonozi. Vlozka neni olemovana po okrajich, proto je mozné ji zastfihnout
aupravit tak velikost. [4]

obr. 2-2 X-treme ortopedické vlozky [4]
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VLOZKY SKELET ANTIBACTERIAL

Zaklad vlozky je tvofen termoplastickym materidlem na bazi polyamidu. Je pevny a tenky,
takze kvalitn¢ podepira podélnou klenbu. [9] Minimélné zmensuje vnitini prostor obuvi.
M¢kké latexové srdicko v prostiedni €asti napomaha k podpote pificné klenby. Narazy
napatni kost jsou tlumeny mékkou ¢asti v patni oblasti.

Na povrchu se nachazi antistaticka stélka z antibakterialniho materidlu s Casticemi

aktivniho uhli, ktery se vyznacuje dobrou savosti a zabraniuje Sifeni bakterii. Absorpce
tekutin (pfedevs§im potu) je zajisténa mikroporézni vrstvou S nanoc¢asticemi. [10]

obr. 2-3  Vlozky skelet antibacterial [10]
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8sole

Pevna ¢ast ortopedické vlozky 8sole je vyrabéna 3D tiskem technologii MJF ve spolupraci
sfirmou HP (Hewlett-Packard). Vlozky jsou skenovanim nohy pfizptisobeny jednotlivym
zékaznikiim. Zarucuji komfortni uziti a ulehcuji chodidlim od bolesti. Jsou vhodné
pro vSestranné vyuziti. Vyznacuji se elegantnim a prostorov€é nendroCnym feSenim.
Pfi testovani podstoupily mnohé cykly mechanického namahéni, pii kterych uspély
bez poskozeni. Vyroba nezatéZuje zivotni prostfedi. Vyrobce vlozek se snazi reagovat
na komplexni biomechaniku lidské chiize.

Povrch vlozek je ptekryt vrstvou mikrovldkna, kterda absorbuje pot a ucini vlozku
nezapachajici. Snazi se pohlcovat ndrazy provazejici pohyb a tim podporovat postaveni

téla. Zakaznikovi je umoznéno si zvolit material, barvu i vzor dle vlastnich preferenci.

Roku 2019 dostaly vlozky 8sole ocenéni Red Dot Design Awards za produktovy

akomunikacni design. [14]

obr. 2-4 8sole [14]

17



2.1.2 CASTECNA PERFORACE

SUPERFEET

Vlozka Superfeet je vyztuzena skofepinou vyrobenou z plastu Spiimési karbonovych
vlaken pro lehkou, ale pevnou oporu. Svrchni vrstva je zlehké a odolné pény,
kterd pohlcuje néarazy. Tvar vlozky zajiStuje stabilitu chodidla, coz je dulezité
pro redukovani namahy vyvijené ptes chodidlo na celé tclo.

V piedni a prostfedni ¢asti vlozky jsou perforace, které umoziuji cirkulaci vzduchu kolem
chodidla. Tato perforace odlehcuje zatizeni. Vlozka se vyznacuje lehkosti pouzitych
materialll a neni naro¢na na prostor. Je vhodna pro pouziti pii velkém zatizeni chodidel. [8]

obr. 2-5 Superfeet [8]
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2.1.3 CELOOBJEMOVA PERFORACE

KNIXMAX

Vlozka Klixmax je vyrobena z EVA materialu, ktery se vyznacuje elasticitou a tim
absorbuje ndrazy. Tvarovani vloZky napomahd spravnému a stabilnimu drZeni chodidla,
coz jsou aspekty vyvarovani se pfiliSnému namahéni chodidla. ProdysSnost vlozky je

rowr

zajisténa svrchni stélkou a otvory ve spodni ¢asti.

Firma nabizi dvoji mozné kryti horni ¢asti vlozky. Prvni je mfizkovana tkanina, kterd
udrzuje chodidlo od vlhkosti produkované nohou. Druhou moznosti je praseci kiize, ktera
dobfte absorbuje pot a tak snizuje mnozstvi bakterii. Kombinaci svrchni stélky a otvori je
vlhkost odvadéna, aby ziistalo chodidlo suché a v pfiznivé teploté. Vlozka se vyznacuje
lehkosti a komfortnim dlouhodobym pouzivanim. [6]

obr. 2-6 Knixmax [6]
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XXIN

Vlozka je vyrobena z elastické gumy s otvory ve tvaru vcelich plastvi. Tento design je
uzpliisoben pro pohlcovani narazii pfi chizi a tim ulehCeni chodidlu od namahy. Je
konstruovana pro velké zatizeni tak, aby byly uchranény namahané ¢asti téla od poskozeni.
Vyvyseny prostor v oblasti podélné klenby ji podpofi a tvar vlozky stabilizuje chodidlo
ve spravné poloze.

Svrchni stélkou je chodidlo udrzovéno od vlhkosti a Sestithelnikové otvory umoziuji
cirkulaci vzduchu. Vlozka je vhodna jak ke kazdodennimu dlouhodobému pouzivani,
tak k naro¢néjsimu uziti pti sportech. [7]

obr. 2-7  XXIN [7]
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GENSOLES

Vlozky Gensole ptichazi z Velké Britanie od firmy Gyrobot. U téchto vlozek se vyuziva
FDM proces (nanéaseni tenkych vrstev materialu) za pouziti termoplastického polyuretanu
(TPU), ktery je elasticky, mékky a velmi pruzny, a termoplastického elastomeru (TPE),
ktery ma dobré gumové vlastnosti [11].

Zakladem pro presny tvar vlozky je naskenovani chodidla zdkaznika. Tlumeni narazii
pfi chiizi je zajisténo riznou hustotou materialu v namahanych mistech. Povrch vlozky je
perforovany pro dobré proudéni vzduchu. Tvar vlozky je navrzen tak, aby pohodiné

pasoval do jakékoliv obuvi. [12]

obr. 2-8 Gensole [12]
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ORTHOBALTIC

Firma Orthobaltic pouziva na vyrobu vlozek techniku Selective Laser Sintering (SLS).
Jedna se o techniku 3D tisku, pfi které se zapéka praSkovy material laserovym paprskem
[11].

Vlozky jsou navrhovéany individudln¢ podle skenu chodidla, jsou ohebné do vSech smérii
aidealné podporuji klenbu a pohlcuji narazy. Snizuji tinavu nohou pfi dlouhé a naméahavé
praci. Vzdu$na struktura materialu umoznuje volnou cirkulaci vzduchu, coz snizuje poceni
nohou. Pouzity materidl je citlivy k pokozce. Vlozky jsou velmi odolné, podstoupily
mnoho cykll testovani bez vyrazného poskozeni. [13]

obr. 2-9 Orthobaltic [13]

2.1.4 Zhodnoceni designerské analyzy

Z reSerSe stavajiciho trhu vyplivé, ze prodySnost vlozky je mozZno feSit svrchni specidlni
stélkou ¢i perforaci. Stélky maji pfevazné antibakterialni vlastnosti a tim chrani chodidlo
pfed mnozenim bakterii. AvSak neumozni cirkulaci vzduchu kolem chodidla. U ¢aste¢né
perforace dochazi k mirné cirkulaci vzduchu kolem chodidla. Jako nejvhodnéjsi z hlediska
prodysnosti se jevi celoobjemova perforace, vzduchu neni branéno v priuchodu skrz
vlozku. Otvory slouzi k odvodu potu od chodidla
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2.1.6 Ergonomické aspekty

ORTOPEDIE

Ortopedie je chirurgicky medicinsky obor, ktery se zabyva prevenci, diagnostikou a 1écbou
ziskanych i vrozenych poruch a onemocnéni pohybové soustavy. Pohybovou soustavou
rozumime piedev§im svaly, Slachy, kosti a klouby. Ortopedii mizeme rozdélit do dalsich
pododbort s vlastnimi postupy diagnostiky a terapie. Jedna se o interdisciplinarni obor,
mnohd onemocnéni nevychazeji pifimo z pohybového aparatu, ale stoji za nimi jina
onemocnéni. Proto mohou do ortopedie zasahovat obory jako neurologie ¢i fyzioterapie.
Ale miize byt ovlivnéna nemedicinskymi obory pfedevSim reverznim inzenyrstvim.
Funkénost pohybového aparitu je pro &lovéka zakladni Zivotni potiebou. Clovék
sjakoukoliv poruchou pohybu sméiuje K niz$i sob&stacnosti a tim se zvysi i jeho zavislost
na spole¢nosti. Proto je v ortopedii dileZita prevence a piipadna rehabilita¢ni cviceni. [15,
16]

ORTOPEDIE NOHY

Noha je ¢ast dolni konéetiny nachazejici se pod hlezennim kloubem, ktery je slozen z kosti
lytkové, holenni a hlezenni. Zajistuje pro cloveéka rtizné funkce. Muzeme je rozdélit
nastatickou funkci, kdy tvofi oporu vzptimeného téla. A funkci dynamickou, ktera je
dilezita pro chiizi nebo tlumeni ndrazii béhem pohybu. Tyto narazy se pienasSeji na dalsi
Casti téla, kde jsou poté tlumeny pateti. [18, 19, 20, 21]

Seskupeni kosti vnoze je pro clovéka velmi specifické. Vytvaii klenbu, ktera je
konstruovana vazy a svaly. Dohromady funguji jako pevny a pruZzny systém, ktery
zajistuje fyziologickou funkci nohy. Toto uspofadani kosti, svalil a vazli se nazyvéa nozni
klenba, pficemz rozliSujeme klenbu pfi¢nou a podélnou. Pti¢nad klenba se nachazi mezi
prvni aZ patou nartni kosti. Podélna klenba je umisténa na vnitinim zevnim okraji nohy.
[18, 19, 20, 21]

obr. 2-10 Postaveni podélné a pficné klenby [17]
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Z prazkumt vychazi, ze az u 80 % obyvatelstva se objevuje chybné postaveni nohy.
V Ceské republice se uvadi, ze 98 % déti se narodi se zdravyma nohama, ale jiz
Vv piedSkolnim veéku 33 % déti je postizeno néjakou nozni vadou [20]. Z ¢ehoz mlzeme
vyvodit, Ze plocha noha vznikd v raném détstvi zejména Spatnym vyvojem postaveni nohy.
Plochonozi v pozd¢jsim véku miize vzniknout nadmérnym pietézovani nohou, pouzivanim
nevhodné obuvi nebo vrozenou ochablosti svalstva. Zname podéln¢ plochou a piicné
plochou nohu. [18, 19, 20, 21]

Podéln€ plocha noha se vyznacuje omezenim funkce nozni klenby zejména nedostate¢nou
pevnosti vazl, protoze dojde k oplosténi podélné klenby na vnitini strané chodidla
Déle mize dojit k vbo¢enému postaveni paty, zvySeni unavy nohou s nadmérnou potivosti,
palenim, pfipadné tupa bolest, zhorSeny krevni obéh nebo otoky. Tato ortopedicka vada
nohy negativné ovlivituje chtzi, adaptaci chodidla na narazy a nerovnosti. Vede

ke zménam zatizeni kotniku, kloubti dolni koncetiny a postaveni patete. [18, 19, 20, 21]

Pfi¢n¢ plocha noha vznika pietézovanim piiéné klenby, kdy dojde Kk jejimu poklesu
anaslednému zhorseni jeji pruznosti, piipadné se objevi bolesti v oblasti nartu. Pti¢né
plochonozi je zplsobeno zejména dlouhodobym nosenim obuvi Svysokymi podpatky,
kdy neni zatizeni nohy rovnomérné. [18, 19, 20, 21]

obr. 2-11 Rozdil zdravého a plochého chodidla [18]

Plocha noha s sebou nese uskali v tzv. vertikalnim fetézeni poruch, kdy se mohou projevit
dalsi problémy jako vnitini postaveni kolen nebo naruSeni celé¢ biomechaniky kycelnich
kloubli a patefe. Proto je potfebné, aby se problematika plochonoZi feSila. Nejdiive je
vhodné ptistupovat z hlediska konzervativni 1écby jako cvic¢eni nebo pouziti ortopedickych
vloZek nez se ptiklonit k operativnimu feseni. [18, 19, 20, 21]
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obr. 2-12 Vertikalni fetézeni poruch [22]

Bézné délime plochou nohu do tii stupiid:

1. stupeni: mirn€ plocha noha se objevuje jen pii zat€Zi a na otisku chodila je mirné
roz$iteni plosky, oznacujeme ji jako nohu ochablou

2. stupeii: u stfedné ploché nohy se soustifed’uje zatiZzeni na vnitini strané chodidla, kdy je
klenba oplosténa pii zatézi i pfi odlehceni; u tohoto stupné lze plochonozi upravovat
cvi¢enim nebo ortopedickymi vlozkami

3. stupent: ve stadiu siln€¢ ploché nohy je snizena klenba trvale fixovana, v této fazi je
plochonoZi bolestivé, chiize se stava tézkopadnou a mohou se projevit bolesti kolennich
kloubii a bederni pateie

Ortopedie zna vSak stupné ctyii, ty urcil Stryhal roku 1959. Druhy az Ctvrty stupen je
stejny jako u bézného déleni, jen je doplnén prvni stupeni oznaceny jako noha pietizena
¢i unavena, kdy je zachovan normalni tvar nohy, ale po delsi ndmaze dojde k pocitu unavy
abolesti. [20]
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obr. 2-13 Stupné plochosti chodidla [22]

ORTOPEDICKA PROTETIKA

Dulezitou soucasti ortopedie je ortopedickd protetika jinak znama jako technicka
ortopedie. Toto odvétvi se zabyva funkénimi ¢i kosmetickymi ndhradami anatomickych
poruch pohybového ustroji. Soucasti ortopedické protetiky jsou ortopedické vlozky, které
slouzi pro podporu nozni klenby. [31]

Nejjednodussi metodou diagnostiky plochonozi se jevi otisk mokré nohy na podlaze, ktery
muze Clovek aplikovat v domacnosti. Lékati pracuji s profesionalni diagnostikou za pouziti
podoskopu, coz je pfistroj, ktery umoziuje zkouméni zatizeni chodidel. Podoskop je
vybaven odolnou akrylatovou deskou, kterd vede polarizované svétlo a umoziiuje tak
odhalit anomaélie chodidel pfi zatizeni. Na otiscich se zkoumaji opérné body chodidla, které¢
se prokladaji zatézovou kiivkou. Zdravé chodidlo je zatizeno v ose od stredu paty,
ptes vnéjsi stranu nohy k metatarzalnim kostem, kde se staci dovnitf. [32]
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obr. 2-14 Otisk nohou - vysoka klenba, normaini chodidlo a plocha noha [33]

obr. 2-15 Otisk chodidla s kfivkou zatizeni [33]
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obr. 2-16 Rozdéleni chodidla [33]

Podle védcu z ,,Association of Planus Foot Posture and Pronated Foot Function With Pain*
je mozno chodidlo rozdé€lit na tii ¢asti ptedni nohu (A), klenbu (B) a patu (C). Z délek

téchto ¢asti je mozno nasledné vypocitat tzv. arch index (Al).
Al=A/B+B+C

Z tohoto vzorce pii meéfeni v metrech vyjde hodnota, kterd po ndsledném odecteni
z tabulky ukaze typ chodidla. Uvadi se, Ze pohlavi jedince ma vliv na zatizeni chodidla.

Muzi:

e 0-0,134 vysoké

e 0,135-0,272 normalni

e 0,273-0,565 ploché
Zeny:

e 0-0,119 vysoké

e 0,120-0,261 normalni

e 0,262 -0,534 ploché [33]

2.1.7 Zhodnoceni ergonomickych aspektu

Z hlediska ergonomie je dualezité, aby nedoslo k propadnuti podélné klenby u lidského
chodidla. Plochonozi zptsobuje nejen zdravotni problémy u dolnich koncetin, ale mize
naru$it biomechaniku celého organizmu. Pomoci ortopedické protetiky, kam spadaji
ortopedické vlozky, je mozno napravovat ploché chodidla.
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2.2 Technicka analyza

Ortopedické vlozky se vyrabi riznymi zptsoby. Béznym zpiisobem je lisovani plastovych
profili a nasledné lepeni piidanych vrstev. Mozné je vstiikovani pénovych smési do forem.
Spfichodem novych progresivnich metod vyroby se objevuji produkty, které vyuzivaji
technologie 3D tisku.

V praci se zaméfime na technologii aditivni vyroby. Zakladem automatizovaného procesu
3D tisku je vytvoreni fyzického modelu z digitalni ptedlohy. Zpocatku se tento proces
nazyval Rapid Prototyping (tento termin je stile uzivany), kdy napomdhal k vyrobé
rychlych a pomérmné levnych prototypt. Velké firmy, diive nez zacaly vyrdbét produkt
sériove, si nechaly vyrobit prototyp, ktery jim pomohl doladit findlni ndvrh pro sériovou
vyrobu. Firmy sice uSetfily mnoho vynaloZenych financi, ale i tak tento zplsob vyroby
prototypl byl finanéné naro¢ny a neptistupny pro bézného uzivatele. Roku 1984 si Charles
W. Hull nechal patentovat technologii stereolitografie (SLA) ato dalo za vznik technologii
3D tisku jako takové. Poté Charles W. Hull zalozil firmu 3D Systems a rokem 1992 zacal
vyrabét a prodavat 3D tiskarny s technologii SLA ke komer¢nim ucelim. [23]

obr. 2-17 Prvni 3D tiskarna [23]
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Zakladnim principem 3D tisku je postupné nanaseni vrstev materialu na sebe.
Mozné pouzitelné metody:

= 1. Tiskova hlava vytlacuje materidl v podob¢ tiskové struny pies rozehtatou trysku.
Nejznamé;jsi je technologie FDM (Fused Deposition Modeling) /FFF (Fused Filament
Fabrication), jedna se prakticky o totozny zpiisob.

= 2. Ve vrstvach na urcitych mistech je materidl vytvrzovan svételnym paprskem (UV
laser ¢i DLP projektor). Do této skupiny patii sterolitografie (SLA).

= 3. Materidlem je jemny prasek, ktery je spékan (sinterovan). Jako zastupce miizeme
uvést technologii SLS (Selective Laser Sintering) ¢i MJF (Multi Jet Fusion). [23, 24,
25]

2.2.1 FDM/FFF

FDM ¢i FFF technologie je nejrozsitenéjsi a nejdostupnéjsi zptsob 3D tisku pouzivan
navyrobu funkénich modeld a prototypd. Materidlem pro tisk je plastova tiskova struna,
ktera se tavi a postupné vrstvi nasebe. Nejcastéji se pouzivaji struny o priméru 1,75 mm,
ktera vytvori na vytisku viditelné vrstvy, jejichz vyska se pohybuje kolem desetin
milimetrd. Prace s timto typem filamentu (napIn¢) je bezpecna a jednoducha. [23, 24, 25]

Filament Spool

Print Bed \ u

obr. 2-18 FDM tiskarna [26]
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2.2.2 SLS

Materialem SLS technologie tisku je jemny prasek. Tisk probiha tak, ze je kazda nova
vrstva nanesena a laserovym paprskem speCena (sintrovana) v piesnych mistech podle
predlohy. Vysledny model je zcela zasypan tiskovym materidlem. Komplikace nastavaji
pii tisku dutého produktu, kdy se musi piihlédnout k potiebé otvorti pro vysypani
nevytvrzeného prasku. Piebyte¢ny prasek se da znovu pouzit k dalSimu tisku, nedochazi
k velké spotiebé tiskového materialu. U modelu, ktery vychazi z této technologie, nejsou
patrné tisténé vrstvy. [23, 24, 25]

CO, laser

scanner
- -
powder process
container \ chamiber
| recoater

- I.] »
stage and
removal
chamber

obr. 2-19 SLS tiskarna [35]
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2.2.3 MJF

Technologie MJF je patentem firmy HP. Pracuje na bazi praskového polyamidu,
do kterého je ptidavano cinidlo zajistujici pisobenim UV zafeni spojeni ¢astic. Neni
Vvyuzivano spojeni laserovym paprskem. Timto zpisobem se postupné tisknou vrstvy
pevného polyamidu. Vyznacuje se niz$i porovitosti oproti laserovému sintrovani a tim je
I pevngjsi. Vytistény produkt ma hladky povrch bez viditelnych vrstev. Vyhodou této
technologie je tisk mozny bez ptidanych podpor. Naopak produkt musi disponovat otvory,
které umozni vysypani tiskového prasku z vnitinich ¢asti modelu. [30, 36]

fusingagent  detailing agent
heatinglamps ~ print heads print heads thermal camera
fusing lamps

printed parts
SCraper «—

build platform powder supply
powder lifter screws

www.additive.blog

obr. 2-20 MJF tiskarna [30]
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2.2.4 MATERIALY

Trh stiskovymi strunami nabizi velké mnozstvi materiald se specifickymi vlastnostmi
arozdilnymi barvami. Dostupnd je Sirokd nabidka strun od rtiznych druhii plastii (PLA,
PETG, ASA) a mékkych flexibilnich materiali az ke kompozitnim materidlim, které
pfipominaji kovy ¢i dfevo. Kazdy tiskovy material se vyznacuje specifickymi vlastnostmi
apotiebami pro tiskové nastaveni. Miize se stat, ze stejny typ filamentu od riznych
vyrobcli ma rozdilné vlastnosti. Dokonce riizné barvy téhoz materialu se mohou lisit. Aby
byla kvalita tisku co nejvyssi, je nejvhodnéjsi se fidit vyrobcem predepsanymi
doporucenimi. Az v piipadé nekvalitniho vysledku se ptfiklonime k experimentovani
Snastavenim tisku. [23, 24, 25]

PLA

PLA je nejrozsifenéj$im filamentem v oblasti 3D tisku, diky zajiSténi kvalitniho povrchu
vysledného modelu. Vyrabi se z kukuficného nebo bramborového Skrobu. VyuZziva se
zejména pro tisk malych a detailnich objektti. Pro svou malou teplotni roztaznost
nedochazi ke krouceni tisku ¢i odlepeni od podlozky a prasknuti, coz je vhodné pfi tisku
velkych objektt. Jedna se o cenové nejdostupnéjsi material s Sirokou barevnou Skalou.
V pribéhu procesu tisténi materidlem PLA nevznikd zadny zapach. AvSak podléha-li
material mechanickému namahani, neohne se, ale spiSe praskne. Coz je zapfi¢inéno
tvrdosti, ale zaroven kiehkosti materidlu. Neni odolny vici povétrnostnim vlivim,
pohlcuje okolni vlhkost a je nachylny k vysSim teplotdm, jiZ kolem 60°C za¢ne materiél
méknout. [23, 24, 25]

PETGaASA /ABS

Vv

tudiz jsou schopné se do urcité miry ohnout. PETG neni néro¢ny na tisk a v porovnani
SPLA ma kvalitnéj$i povrch, ale v prib&hu tisku miiZze tvofit nezddouci slaba vlakna
materidlu. Materidl ASA byl prvnim materidlem vyuZzitym pro 3D tisk. Postupnym
vyvojem vznikl ABS, ktery je jakymsi nastupcem materidlu ASA. Jejich vlastnosti jsou
z velké ¢asti stejné, ale mohou se objevit jisté rozdily. Pti tisku z téchto materialti vznika
nepiijemny zapach. Problém muze zpisobit jejich velka teplotni roztaznost, kdy se model
pfi tisku za¢ne kroutit a odlepovat od podlozky. Tento problém je zfejméjsi u ABS. ASA je
UV stabilngjsi s mensi teplotni roztaznosti. Povrch modelt z materiala ASA a ABS je
mozno vyhladit nebo dokonce slepit jednotlivé ¢asti acetonem. [23, 24, 25]
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FLEX

Souhrnny nazev FLEX oznacuje skupinu flexibilnich materiald, které se vyznacuji
vlastnostmi podobnymi gumé¢. Pfi namahéani ohybem neprasknou, ale ohnou se. Flexibilni
filamenty jsou dostupné v riznych stupnich tvrdosti, ale o ¢im mékci material se jedna,
tim slozitéj$i je jeho tisk. Mezi flexibilni materidly patii rizné modifikace
termoplastického elastomeru (TPE). Jsou kombinaci tvrdych plastickych polymert
améekkych gumovych materidlti. Nejbéznéji vyuzivanym je termoplasticky polyuretan
(TPU). U flexibilnich materiald se méfi tvrdost plastu — Shore, kdy se vtlacuje hrot
tvdoméru do materialu. Pouzivaji se dva hroty: A pro mek¢i plasty a D pro ty tvrdsi. [23,

24, 25]

T T N T T
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‘GUMMI’ JELLY GEL SHOE RUBBER BAND  PENCIL ERASER TIRE TREAD SHOE HEEL SHOPPING CART HARD HAT
CANDY INSOLE WHEEL

obr. 2-21 Stupnice tvrdosti Shore [34]

PA12/PA12 GB

Tyto materialy se vyuzivaji pii MJF tisku. PA12 je odolny termoplasticky prasek, ktery se
nejcastéji vyuziva pro tisk pevnych dilti. Je vhodny na vyrobu slozitéjsich dilu pro své
vlastnosti jako odolnost vii¢i chemickym latkdm (oleje, tuky, alifatické uhlovodiky,
zasady). PA12 GB je levnéjsi variantou PA12, jedna se o smés s 40 % skla. Vyznacuje se
kvalitnimi mechanickymi vlastnostmi a dobrou recyklovatelnosti. [29, 37]

2.2.5 Zhodnoceni technické analyzy

Z technické analyzy vypliva, Ze nejvhodnéj$im zpusobem aditivni vyroby bude FFF
technologie tisku, je bézné pristupna. Manipulace stimto druhem tiskaren neni naro¢na.
Vhodnym materidlem pro tisk ortopedické vlozky bude TPU flexibilni filament. | kdyz tisk
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pro vlozku do obuvi.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Prace je tvofena s dirazem na prodysnost vlozky, které zachovaji prirozenou cirkulaci
vzduchu kolem chodidla pro minimdlni potivost nohy. P¥ili§ zpocend noha je idedlnim
prosttedim pro kumulaci bakterii, kterym vyhovuje vlhké a teplé prosttedi v obuvi.
Bakterie vedou k poruseni celistvosti kiize a usnadni $ifeni plisnové infekce. NejcastéjSim
feSenim prodysnosti vlozKky je pokryti svrchni ¢asti specialnimi stélkami, které absorbuji
pot. Jinym zpusobem ventilace vzduchu kolem chodidla miizou byt otvory v urcitych
¢astech ¢i v celém objemu vlozky. Tyto otvory funguji jako ventilace vzduchu a jsou
schopné pot odvadét od chodidla. Z hlediska prodysnosti je vhodna celoobjemova
perforace, ktera nejlépe povede vzduch.

Dospéla populace se potyka s problematikou plochonozi, kterou se snazi ortopedické
vlozky napravit. Primarnim feSenim se nabizi pouziti ortopedickych vlozek
pfed operaénim zakrokem. Ortopedickd vlozka by méla svym tvarem navazovat
na anatomickou stavbu chodidla a z ergonomického hlediska udrzet zdravy postoj nohy
vuci télu, kvalitn€ podpofit pticnou i podélnou klenbu. Pro nohu je potiebny dostatek mista

V obuvi, proto neni vhodné, aby byla vlozka mohutna a zabirala mnoho prostoru.

Dulezity je vybér kvalitniho materidlu pro vyrobu. Materidl musi byt citlivy k lidské
pokozce, dostatecné funkéni pro podporu chodidla a tlumeni néraz. Nejvhodnéj$im
materidlem pro vyrobu vloZek aditivni technologii se jevi flexibilni filament TPU
(termoplasticky polyuretan). Vyznacuje se mékkosti, elasticitou, jemnosti a ohebnosti.
Ptesto je silny a odolny. Je vhodny pro vyuziti ve zdravotnictvi, je netoxicky. TPU se
tiskne technologii FFF postupnym vrstvenim materidlu z filamentovych strun.

Aditivni vyroba umoziluje parametrizaci dle konkrétniho zdkaznika, davd za vznik
produktim 1épe vyhovujicim individudlnim pozadavkiim. Trh nabizi mnohé vlozky se

zminovanou podporou klenby, ne kazda je dostatecné tvarovand. Mnohé vlozky jsou
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mohou pravidelnym uzivanim rozlepit a stat se tak nefunkénimi.
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3.2 Cile prace

Cilem prace je navrhnout systematizovanym metodickym postupem prototyp produktu,
ktery zohledni pravidla a moZznosti aditivni vyroby. Podstatna je identifikace naroku

uzivatele na produkt a vyrobni moznosti.

Dil¢im cilem prace je navrzeni ortopedické vlozky, ktera bude vyrobena aditivni
technologii. Umozni individualni pfizpGsobeni produktu zékaznikovi, coz je
pii ortopedické vlozce zna¢nou vyhodou. Bude pomuckou pii prevenci a napraveé
plochonozi s ohledem na potiebnou prodysnost.

3.3 Cilova skupina

Produkt je zamé&fen pro dospélou populaci stargjici se o zdravi svych chodidel. Vyuzit ji
mizou 0soby plochonozim. Vlozky jsou uréeny k bé&Znému pouzivani bez nutnosti

specialni péce, kterd by mohla zdkaznika obtézovat.

Mgjitelé 3D tiskaren maji moznost vytisknout si vlozku v pohodli domova. V piipadé
zajmu o vlozku si mize zdkaznik vyhledat dostupnou 3D tiskarnu ve svém okoli a vlozku
s vytisknou. Predpoklada se prodej dat obsahujici podklady K vlastnimu tisku. Jedna se
o dobrou pftilezitost pro nadsence, ktefi budou mit dobry pocit, Ze si vlozku mohou
vytisknout sami.

3.4 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

Ortopedickd vlozka bude vyrobena aditivni vyrobou 3D tiskem technologii FFF
zapouziti flexibilniho filamentu TPU, ktery je odolny vi¢i mechanickému namahani.
Touto metodou vyroby je mozno vlozky vyrabét dle individudlnich pozadavkl zakaznika,
bez nutnosti zvyseni nakladi. 3D tiskem se eliminuje mnozstvi odpadniho materialu, ktery
vznika pifi vyrobé béZnym zplsobem. Za predpokladu uniformity vloZzek se mohou vyrabét
sériové na tzv. tiskovych farmach. Cena vlozky se odviji od ceny flexibilniho materiélu,
ze které se da prepoctem pies vahu vytisténého produktu vypocitat jeho cena. Dale se musi
vzit v tvahu lidska prace na vyvoji a vyrobé. Poptipadé€ pofizovaci cena tiskarny.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Tato kapitola se vénuje variantnim ndvrhiim, které vedou k findlnimu designu vlozky.
Zakladni tvar vlozky je odvozen od tvaru chodidla a potieby vytvarovani podpory
pro podélnou klenbu. Vnitini prostor vlozky je navrhovdn Sohledem na potifebnou
prodysnost.

Cely tvar a struktura vlozky se odviji od otiskovych obrazi chodidla z podometru.
Varianty designu reaguji na barevné rozliSené oblasti velkého zatizeni a mist potfebné
podpory. Riizové je znazornéna oblast nejvétiiho zatizeni chodidla. Zluté a zelené mista,
kde se chodidlo dotyka podlozky, tady by mélo byt zatizeni u zdravého chodidla mensi.
Oblast potiebné opory, mista, kde se nachazi klenby nozni, jsou oznacena modrou barvou.

obr. 4-1 Barevné rozdéleni zatizeni chodidla
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4.1 Varianta l

obr. 4-2 Inspirativni kolaz varianty |

Prvni varianta navrhu ortopedické vlozky vychazi z organickych tvari, které se bézné
vyskytuji v ptirod€. Jedna se o bublinovy vzhled, strukturu podobnou rostlinnym pletivim.
Navaznost bublin mtze evokovat strukturu véelich plastvi. Tvar vlozky vychazi z tvaru
chodidla a prostoru, ktery je oporou podélné klenbé. Vlozka pracuje s bublinovou
strukturou v oblastech nejvétsiho zatizeni chodidla.

Bublinova struktura byla vytvofena v programu Rhinoceros za pomoci pfidruZzeného
modulu pro generativni parametrické modelovani Grasshopper. Nasledné byla aplikovéana
do tvaru vlozky. ProdySnost kolem chodidla zabezpecuji otvory v klenbové podpote,
uvazuje Se, ze tento prostor nebude zatéZovana plnou vahou jedince a umozni lepsi
cirkulaci vzduchu kolem nohy.

obr. 4-3 Bublinova struktura
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4.2 Varianta ll

obr. 4-4 Inspirativni kolaz varianty

Druha varianta se inspiruje letokruhy ve dievé nebo soustiednymi kruznicemi navodni
hladiné. Struktura pracuje se soustiednymi oblymi k¥ivkami, které se postupné do stiedu
vlozky zmensuji. Vykrojené tvary mohou evokovat rozpraskanou kiiru ¢i dievo.

Zakladni tvar vlozky vychazi z tvaru chodidla. Soustfedné kiivky z tvaru otisku chodidla.
Prostor pottebné podpory je vyvysen, aby vytvoril prostor pro klenbu. V této oblasti jsou
otvory skrz vlozku pro cirkulaci vzduchu kolem chodidla Kazdd mezera
mezi soustiednymi kiivkami je sniZzend az do mist, ktera jsou nejvice zatizena. Snizovanim
vrstev vznikne prostor pro podporu pti¢né klenby.

obr. 4-5 Vlozka se strukturou letokruhl
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4.3 Varianta lll
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obr. 4-6 Inspirativni kolaz varianty Ill

Tteti varianta pracuje s geometrickymi tvary. Zakladem je rovnostranny trojuhelnik, ktery

je povazovan za symbol stability a rovnovahy. Velikost trojahelnikovych otvort se odviji

od zatéZovanych oblasti. Sotiskovych obrazii jsou patrna mista zatizeni podle barev.

Perforace je mala v oblasti podpor kleneb a velkd v mistech nejvétsiho zatizeni. Jedna se

0 jednoduché a funkéni feseni s dirazem kladenym na prodySnost vlozky.

Trojthelnikova struktura je vytvofena pomoci plug-in softwaru pro Rhinoceros

Grasshopper. Nejdiive je vymodelovana trojuhelnikova sit, ve které se pomoci bodovych

atraktord trojuhelniky zmenSuji podle mist nejvétsiho zatizeni. Vlozka je vytvarovana
podle chodila soblasti, ktera podporuje podélnou klenbu. Cirkulace vzduchu kolem

chodidla je umoznéna trojuhelnikovymi otvory.

obr. 4-7 Vlozka s trojuhelnikovou strukturou
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5 TVAROVE RESENI

Findlni tvar vlozky vychézi z anatomie lidského chodidla a z postaveni pfi¢né a podélné
klenby. Vnitini struktura vlozky reaguje na mista nejvétSsiho zatizeni a na mista, kde je
potfebné tlumeni razi. To vSe je patrné z tlakového otisku, kde jsou barevné rozliSena

mista rozdilnych tlakti. Kdy ¢ervena znazornuje oblasti nejvétsiho tlakového zatizeni.

Vnitini struktura vychazi ze tieti varianty, ktera se vyznacuje dobrou prodysnosti a reakci
natlak. Trojuhelniky jsou z hlediska zatizeni nachylngjsi k poskozeni. Ostré thly v rozich
mohou plsobit jako vrub, to je nebezpecné misto protrhnuti. Proto byl jako vhodnéjsi tvar
vytezu zvolen kruh bez ostrych rohii. Kruhova struktura se v misté potiebné podpory
zmensuje, az zanika uplné. Naopak v mistech, kde je potiebné odpruzeni se struktura
zvétSuje a zajistuje tak mékkost materialu.

Prodysnost je u findlni varianty feSena celoobjemové, otvory pro cirkulaci vzduchu slouzi
jako mékceni pro zatéZované oblasti.

Vlozka jako celek je schopna se prizptsobit velikosti chodidla jedince a reaguje
napotiebné zaklenuti podporujici klenby. V oblasti podélné klenby je prostor zvednut
avyztuzen vice materialem, aby méla klenba dostate¢nou oporu. V oblasti paty je vlozka
po obvodu mirné€ vyvySena pro lepsi drzeni chodidla ve spravné poloze vici télu.

obr.5-1 Tvarové feseni
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5.1 Kompozicni feSeni

Obrys vlozky a vnitini struktura byly zpracovany v plug-in softwaru Grasshopper, ktery
umoziuje algoritmické modelovani. Grasshopper pracuje na zaklad€ funkci, které se
postupné propojuji do funkénich schémat.

Zékladem vlozky je kiivka kopirujici obvod chodidla Tato kiivka byla zakomponovana
do Grasshopperu, kde bylo vytvotfeno schéma, které zpracovava Sitku a délku chodidla
podle redlné potizenych otiski. Vychozi rozméry jsou pro chodidlo velikosti 42 — délka
270 mm a Sitka 103 mm. Nasledné je mozné pomérem délky a Sitky pohybovat stupnici

pro vytvofeni riznych rozméru.

Nejjednodussim zpisobem zjisténi rozméri chodila je jeho obkresleni na papir a nasledné
zméteni zakladnich rozmérd. Velikost vlozky se odviji od velikosti chodidla, kterd se
udava v ruznych jednotkach. Systém platny pro USA je rozdilny od toho evropského. Asie
1 Velka Britanie pouZzivaji vlastnich jednotek. Proto vloZka pracuje na bazi ¢iselné skaly,
ktera nejlépe funguje za vyuziti poméru milimetru.

obr. 5-2 Schéma pro zménu velikosti obrysu chodidla
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Vyska a velikost ktivky, slouzi jako zaklad tvorby vyvySeného prostoru pro podporu
podélné klenby, je mozno prizpisobit. Slouzi k tomu schéma s pomérovym piepoctem,

které dokaze primarni kiivku zvétsit ¢i zmensit dle potieby.

obr. 5-3 Pohyb kfivky pro podélnou klenbu

Dal$im krokem bylo utvofeni vnitini struktury vlozky vychdzejici ze Ctvercové sité.
Vectvercich byly nalezeny stiedy, kolem kterych byly utvofeny kruznice. Velikosti
priméra kruznic jsou ovlivnény bodovymi atraktory rozmisténymi podle potieby podpory
pricné a podélné klenby. V téchto mistech je kruznicova sit’ fidsi, nez v mistech vétSiho
zatiZeni.

Pokynem ,,Bake® struktura pievedla do Rhinoceros, kde byla zpracovana smodelem
vlozky.

obr. 5-4 Schéma kruznicové struktury
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obr. 5-5 Schéma kruznicové struktury a riznych velikosti chodidel
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Primarni model vlozky byl vytvofen v programu Rhinoceros. Pro model vlozky byly
nejdiive utvoteny kiivky kopirujici tvar chodidla, které je mozné upravovat pomoci
schéma v Grasshopperu. Dalsi kfivkou ur€ujici tvar vlozky, je vyklenuti podélné klenby.
Z t&chto kiivek byl nasledné vytvofen objem dostatecné tenky, aby nezabiral piili§ mnoho
prostoru v obuvi. Organické oblé kiivky spoleéné s kruhovymi otvory pro prody$nost
mohou svym vzhledem navazovat na obliny lidského téla.

obr.5-6 Model vlozky
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obr. 5-7 Rozméry vlozky
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE A
ERGONOMICKE RESENI

Vlozka je tvoiena s piedpokladem vyroby jako jednoho celku. Bude tisténa 3D tiskem
technologii FFF, material je nanasen tryskou ve vrstvach na sebe. Jednothou hmotou
vlozky se zabrani piipadnému posSkozeni ¢i rozlepeni rtznych ¢asti pfi dlouhodobém

uzivani. Zabrani se problému s riiznou pfilnavosti materiall pfi lepeni.

6.1 KonstrukCni a technologické reSeni

6.1.1 Materialy

Technologie 3D tisku FFF pracuje na zakladé¢ plastovych filamentovych strun. Pro vlozku
je vhodny flexibilni filament. Z nabidky flexibilnich materialii byl vybran termoplasticky
polyuretan (TPU). Diky pruznosti je odolny viuéi poSkozeni mechanickym namahanim.
Je vhodnym pro vyrobu vlozek, protoze ma kvalitni pruzné a tlumici vlastnosti, je schopen
absorbovat narazy.

Flexibilni materidly pracuji s tuhosti materidlu — Shore. Pro vlozku je doporucené
pohybovat se v rozmezi 60A az 70A. Pruznost materialu ovlivni, hustota vnitini vyplné.

wevr

stran m& TPU nejsnazsi tisk z flexibilnich materiali. Nevyhodou se miZe jevit dlouh4 doba
tisku.

6.1.2 Priprava 3D tisku

Vyrobei uvadi predepsané nastaveni pro kvalitni tisk. TPU se tavi pii teploté 220 °C, je
potfebné nastavit teplotu extruderu v rozmezi 235 — 260 °C. Teplota podloZky by se méla
pohybovat mezi 40 °C a 60 °C. Pied zacatkem tisku je doporuceno natiit hladkou podlozku
béznym ty€inkovym lepidlem, aby se tiStény model neptichytil k podloZce. MliZe nastat
situace, kdy model nelze od podlozky oddé¢lit. Pro flexibilni materialy se udava rychlost
tisku 20-40 mm/s, vysoka rychlost miize ucpat trysku.
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6.2 Ergonomické feSeni

Vlozka kopiruje tvar chodidla. Prostor podélné klenby je vyplnén vyzdvizenym materidlem
kK podepieni. Pouziti vlozky se ptredpoklada v obuvi Snasazenou ponozkou na noze,
nedojde tak k ptimému kontaktu s pokozkou. V ptipadé uziti na boso je vlozka z TPU
Setrna kK lidské pokozce. Vlozka, pifimétenych rozmérti podle chodidla zakaznika, zajisti
pohodIné pouzivani, aby nedochazelo k otlaéeni nohy zpusobené nedostatkem mista
V obuvi. Prodysna struktura dostate¢né vede vzduch a nezatézuje chodidlo kumulaci potu,

ktery miize zptsobit kozni onemocnéni.

obr. 6-1 Vlozka s nohou

obr. 6-2 Vlozka v obuvi
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

7.1 Barevné resSeni

Barevné feSeni vlozky se zcela odviji od barevné $kaly nabizenych filamentd TPU.
Nabizené spektrum je velmi Siroké a vlozka muize mit jakoukoliv barvu, coz se muze
odrazit na cené pouzitého materialu. Barva filamentu se odviji od nabidky firmy, ktera ho
vyrabi.

Zakaznik si muze vybrat barvu filamentu dle vlastnich preferenci - v neutralnich odstinech
bézové ¢i Cerné. Nabizi se moznost ladit barvu vlozky s barvou obuvi nebo sahnout

po vyraznych odstinech. Tim se mize vlozka stat médnim dopliikem.

obr. 7-1 Ukazka moznych barevnych variant
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7.2 Grafické reSeni

Nazev vyrobku CRIS vychazi ze slozeni anglickych vyraz pro kruh — circle a vlozku
do obuvi — insole. Logo vychazi z oblych a okrouhlych tvari, ze kterych je vytvoien objem
vlozky. Jedna se 0 kombinaci shodnych ¢tvrtkruhd a rovnych piimek, které je propojuji.
Velikost mezer mezi pismeny je polovina tloustky pismene. Ostra zakonceni pismen jsou
kontrastem Kk oblym tvarim. Dominantnim prvkem je kulata tecka nad i, ktera odkazuje
na okrouhlé ventila¢ni otvory ve vlozce.
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obr. 7-2  Postup konstrukce loga

obr. 7-3 Logo
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Umisténi loga na vlozce bylo zvoleno s ohledem na neporuseni povrchu vlozky z hlediska
pohodli pfi pouzivani. Je umisténo na bo¢nim obvodu vlozky, kde je jemné vykrojeno
Z hmoty materidlu. Nachazi se v prostoru podpory podélné klenby, kde je vice materidlu a
prostoru pro jeho umisténi.

Grafickym detailem mohou plsobit vykrojené kruhové vétraci otvory ze zékladniho tvaru
vlozky. Pfi pohledu shora je viditelny zaté¢Zovy otisk chodila, ktery opticky rozbiji
celistvost struktury.

obr. 7-4 Umisténi loga na vlozce

obr. 7-5 Detail loga
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8 DISKUZE

s

obr. 8-1 Mozné varianty vlozky

Prace pfinesla vysledek v podob& prototypu ortopedické vlozky, kterd byla vytvofena
sohledem naprodysnost a potiebu podpory podélné klenby. Vlozku je mozno tisknout
jako jeden kus, tak je eliminovano riziko rozlepeni vlozky. Produkt bude vyrabén
z flexibilniho material TPU, ktery je idealni pro své pruzné a pevné vlastnosti. Je snadny
na udrzbu. Dostupnost 3D tiskdren je v dne$Sni dobé bézna, proto si vlozku muze
vytisknout kazdy.

Piestoze je vlozka navrhovana s dirazem na prodys$nost, je tieba dbat na to, aby byla
prodysna i obuv, ve které budou vlozky pouzivany. V neprody$né obuvi je znemoznéna
cirkulace vzduchu kolem chodila, ktera by byla mozna diky vlozce.

Jedna o rGznorody koncept vlozky na experimentalni Grovni. Vlozku je mozno dale
rozvijet a pracovat na jejich riznych variantach s rozdilnou vyskou materialu, velikosti
otvorti pro prodys$nost a celkové velikosti. Nabizi se moznost prace s ruznou tvrdosti
flexibilniho filamentu TPU.
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8.1 Psychologicka a socialni funkce

Vlozka je produktem bézného pouzivani, méla by byt pohodlna a nenaro¢na na udrzbu. Je
uzpusobena tak, aby Cloveéku zajistila komfort pii noSeni. Tvar a barevnost produktu
s ¢lovék muze dle svych predstav upravit. Vlozka vychazi z oblych tvart, které jsou
typické pro lidské télo. Barevnost vlozky je ponechana na potiebach zdkaznika, kterému je

umoznéno stylizovat si vlozku do modniho dopliiku ¢i diskrétni pomucky pro plochonozi.

Vyznamnym psychologickym aspektem se muze jevit moznost vlastni vyroby vlozky.
Pro ¢lovéka se zalibou v technologii 3D tisku se naskytne pfilezitost prace na originalni

vlozce.

8.2 Ekonomicka funkce

Existuje znacné mnozstvi osob, které pouzivaji ortopedické vlozky s podporou podélné
klenby. Vlozku je pomérné jednoduché upravit do riznych rozmért, neni problém
Vv ptipravé dat potfebnych pro tisk produktu. Technologie 3D tisku snizi produkci
odpadniho materidlu pti vyrobé. Cena vlozky se odviji od mnozstvi spotfebovaného
materialu. Na nakladech se mize projevit pofizovaci cena 3D tiskarny a lidska pracovni
sila.

8.3 Vyznam prace s parametrizaci dilCich komponentu

Vyhodou je moznost upravit si vlozku dle vlastni potfeby podle chodidel. Eliminuje se tim
b&zny problém, Ze levé a pravé chodidlo je rozdilné. Upravou kiivek si zakaznik
pfizpusobi produkt pro kazdé chodidlo zvlast.

Vlozka je vcelku bézny produkt denni potieby, proto musi ¢lovéku idealné sedét. V tomto
aspektu ndm parametrizace pomiize k docileni spravného tvaru. Model a jeho vnitini
strukturu je mozno jednoduse ménit a zpracovat dle pozadavkt zakaznika. 3D tisk
umoziuje vytisténi vlozky v domdacnosti, neni potieba prodavat samotny produkt, jen
digitalni data. Pfi préaci se schématem pro vnitini strukturu je nutné davat pozor pii mozné

kolizi kruznic s nadmérné velkymi poloméry.
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9 ZAVER

Bakalaiska prace se zabyva tématem prodySnosti vlozky a feSenim problematiky
plochonozi pomoci prototypu vyrobitelného aditivni technologii. Produkt bude vyrabén
3D tiskem technologii FFF z flexibilniho plastového filamentu TPU s tuhosti v rozmezi
60A az 70A.

Nazakladé obkresu chodidla vznikla obrysova kiivka, kterou je mozno pfizpisobit praci
splug-in softwarem Grasshopper. Stejné jako kiivku, ktera slouzi k tvorbé podpory
podélné klenby. Za pomoci tlakovych otiskli z podometru byla vytvotfena vnitini struktura,
ktera reaguje na mista nejvetsiho zatizeni zvétSovanim kruhovych otvoru. Otvory v objemu
vlozky slouzi k zmé&kceni materialu i jako prostor pro cirkulaci vzduchu kolem chodidla
Velikost otvorll je mozno ptizpisobovat, ale nesmi dojit ke kolizi v podobé prilis velkych
otvort. Byla by narusena celistvost hmoty vlozky a ta by nedrzela tvar. Proto je lepsi
variantou vice mensSich otvord, které dostatecné povedou vzduch a zaroven nezpusobi

nepohodli pfi pouzivani vlozky.

Organické tvary vlozky navazuji na tvary lidského téla. Barevnost vlozky je zcela
individualni dle pozadavki zakaznika. Koncept produktu je na experimentalni Grovni, kdy

je mozny dalsi rozvoj funkénosti.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

FFF Fused Filament Fabrication
TPU Termoplasticky polyuretan
EVA Ethylen vinyl acetat

MJIF Multi Jet Fusion

HP Hewlett-Packard

FDM Fused Deposition Modeling
TPE Termoplasticky elastomer
S Selective Laser Sintering

S A Stereolithography

uv Ultraviolet

DLP Digital Light Processing

PLA Polymlé¢éna kyselina

PETG Polyethylentereftalat s modifikovynym glykolem
ASA Akrylonitril-styren-akryl

ABS Akrylonitrilbutadienstyren
FLEX Skupina flexibilnich filamentd
PA12 Polyamid

PA12 GB Polyamid s piimési skla
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ZMENSENY POSTER

(RS

M1:2

Vlozka do obuvi CRIS je navrhnuta pro vyrobu 3D tiskem
technologii FFF. Pfedpoklada se pouziti flexibilniho
filamentu TPU, ktery je vhodny diky svym pruznym

a presto pevnym vlastnostem. Viozka pracuje s potiebou
podpory podéiné klenby a cirkulaci vzduchu kolem
chodidla. Hmota vliozky vychazi z kfivek obrysu chodidla.

Vnitini struktura kruznic reaguje na mista zatizeni

a potiebné opory. V prostoru zatizeni se kruznice zvétsuji

a tim zmék¢uji material. Oblast podélné klenby je vyvysena,
aby klenbu podeprela.
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