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Na pociatku produk¢éného prelomu, ktory determinoval vznik 3D tla¢iarni, stél
pravdepodobne francizsky vynalezca Pierre A. L. Ciraud. Ten zostrojil prva technologiu,
ktord zodpoveda dnesnej definicii aditivnej manufaktary. Proces formovania vyrobku
spocival v aplikacii viacerych vrstiev materialu a v ndslednom stuhnuti jednotlivych vrstiev
posobenim vysoko energického luca. (Matias & Rao, 2015). Neskér v roku 1938 Charles
,,Chuck*“ Hull prichadza so stereografickym® patentom (Lipson & Kurman, 2013), nasledoval
vynalez SLS technoldgie %a v roku 1989 manzelia Crumpovci predstavili v stiéasnosti
najrozsirenej$iu metédu FDM *(Williams, 2015). R6znorodé moznosti vyuzitia
technologického vydobytku 3D tla¢iarne zasiahli mnohé sféry - jednou z nich je prave
klinické vyuzitie, kde ndm umoziiuje transformovat’ CAD “modely v produkty meniace
zivoty pacientov a samotny charakter trhu. 3D tla¢ spdsobila revoluciu vd’aka viacerym
faktorom: jedna sa o nizko nakladni met6du, produk¢ny ¢as je pomerne kratky a
minimalizuje materialne straty. Okrem toho CAD modely maju digitalny charakter —
jednoducho sa zdielaju — a tym umoziujt rychlu kooperaciu $pecialistov. Nevyhnutna je
v tomto pripade hlavne transdisciplinarna® spolupraca, ktora je vieobecne dominantna
v biomechanike ako takej. Medicinska 3D tla¢, vyuzivana konkrétne v ortopédii, funguje
zvycajne na baze laserov (napr. spominany SLS princip) (Mordal, 2020) a vytvarajd sa vdaka
nej spinalne ortézy®, exoskelety’ a rézne formy implantatov. Vel'mi napomocna je 3D tla¢ aj
v predopera¢nom planovani, napriklad pokial’ sa jedna o komplexni vymenu kibu, moze si
chirurg vopred vytlac¢it’ dany 3D model, zanalyzovat’ potencidlne komplikécie a naplanovat’
operéciu. V takomto systéme nachadza svoje uplatnenie aj po¢itagova tomografia®, ktora
v tomto pripade sluzi ako modalita® tvorby CAD modelu (Bull, 1980). Je nevyhnutné vsak
spomenut, Ze aj pre menej sofistikované, zdravotné komplikacie v ortopédii, ktoré vSak moézu

mat’ zdvazné dlhodobé nasledky, pontka 3D tla¢ transformaciu zastaralych metdd — jedna sa

! perspektivne zobrazenie povrchu geometrickych telies v rovine

2 “selective laser sintering” — proces zaloZeny na zapekani polymérového prasku vo vrstvach pomocou lasera
3 fuseddeposition modeling” — proces zaloZeny na zahrievani termoplastického vldkna na danu teplotu
topenia a extrudovanim termoplastickej vrstvy po vrstve

4 ,computer-aided design“ — po¢itatom podporovany navrh konstrukénej dokumentéacie

5 presahujuci jednotlivé obory

6 ortézy pre podporu chrbtice

7 biomechanicka, vonkajsia “kostra”, sliZiaca na podporu pohybu

8 radiologicka vy$etrovacia metéda, vyuZivajlca rontgenového Ziarenie

9 spdsob



o ortopedické vlozky. Tie dokazu riesit’ viaceré biomechanicke dysbalancie ako prie¢ne

plochonozie!®, drapovité a kladivkovité prsty?, hallux vagus 2 a iné.

Prave tymto smerom sa ubera mnoho vyskumov v ortopedickych inovéaciach. V roku
2018 Nikors Sivarajah z Norwegian University of Science and Technology vo svojej
magisterskej préaci skamal efektivitu a u¢innost’ 3D tlace v tvorbe ortopedickych vloziek
a dospel k pozitivnym vysledkom. Tuto technoldgiu porovnaval s vakuovym lisom a ,,milling
principom* (opracovanie frézou) z hl'adiska produk¢éného procesu, Struktary, ktord touto
metodou dokazeme dosiahnut’ a dostupnych materialov.

Véakuové lisovanie funguje na nasledovnom principe: vytvori sa otlacok chodidla
pacienta do kopirovacej hmoty, ktora neskor sluzi ako forma, do ktorej sa naleje sadra. Model
zo sadry sa ulozi do vakuoveého lisu, na jeho povrch sa ulozi $pecificky plat materiélu, z
ktorého chceme vytvorit’ vlozku a spusti sa lis. Vysledny produkt sa opracuje a zahladi.
Vyroba pomocou frézovania sa tiez za¢ina otlatkom do kopirovacej hmoty, ktora sa ale
skenuje 3D skenerom. Na spracovanie skenu sa pouzije urcity software (napr. Ortowear
a neskor FootMill) a vlozka, ktora prejde takouto technickou korekciou sa odosle do frézy,
ktora opracuje blok vybraného materialu. Z jeho komparativnej studie vyplyva, ze 3D
skenovanie a 3D tla¢ diametralne skracuju vyrobny proces, znizuju chybovost a su
revolucné, Co sa tyka materidlnych strat (Nikors, 2018).

Okrem toho na 35. konferencii International Society of Biomechanics in Sports
v Koline v roku 2017 predstavila vysledky svojho vyskumu skupina kérejskych vyskumnikov
(Young-Kwan Kim a Ji-Yong Joo), ktori sa poktsali vytvorit’ nizko nakladné,
personalizované vlozky pre I'udi s plochymi nohami pomocou 3D tlaée a sledovat’ ich efekt.
Skimana skupina pozostavala z 15 T'udi so zdravymi chodidlami a 15 l'udi s plochymi
nohami. Vyuzili ru¢ny skener (EinScan-Pro, Hustem, Korea) a sken bol spracovany pomocou
komeréného softvéru SculptGL® a vytlaceny 3D tlagiariiou z TP, V studii boli pozorované
subjekty s aplikovanymi vlozkami v stoji, pocas chodze a behu na silovej plosine, pri¢om ich
pohyb bol zachytavany pomocou 5 vysokorychlostnych kamier. Pozitivny vysledok tejto
Stadie zaznamenal normalizaciu t'aziska u 'udi s plochou nohou vd’aka ortopedickym

vlozkam (Kim & Joo, 2017).

10 ploché nohy”

11 deformita prstov, ktora vznika svalovou dysbalanciou $liach podielajlcich sa na ohybani prstov
12 vyboéeny palec”

13 termoplasticky polyimid



Mojim vlastnym vyskumom som chcela v obmedzenych podmienkach potvrdit’ vyssie
uvedené objavy. Hypotéza znela nasledovne: stredoskolsky student je schopny v domécich
podmienkach vytvorit’ model ortopedickej vlozky na mieru vo formate, ktory dokaze spracovat’
3D tlaciarent za minimalne néklady. Islo teda o vyskum, ktory sa neopiera o konkrétne vysledné
numerické hodnoty, ale skor o predstavenie metod, ktoré dokazuju dostupnost’” vyskumu v
oblasti 3D tlace a fakt, Ze ide o metddu, ktor( je schopna ovladat’ aj osoba bez technického
pozadia.

Presnejsie §lo o vytvorenie vlozky pre moje pravé chodidlo. Kopirovaciu hmotu som
nemala k dispozicii ale nahradila som ju primitivnou hmotou z bezne dostupnych latok.
Vytvorend hmotu som upravila do roviny a chodidlo v nej rovnomerne otlacila. Na ziskanie
3D geometrickych dat mdjho subjektu som nevyuzila laserové skenovanie koncatiny, pretoze
zariadenie vyuzivajlce spominan( technoldgiu nevlastnim. Pre znizenie nadkladov sa stala
zakladom méjho pristupu k danej problematike metdda fotogrametrie. Ta spaja viacero metod
(fotografické, geometricko-matematické a optické) a vd’aka nim dokazeme vytvorit' 3D CAD
modely pomocou 2D fotografii. Pomocou DLSR kamery som nasnimala moj otlacok v r6znych
uhloch a vd’aka priblizne 90 snimkam som v programe Agisoft Metashape vytvorila CAD
model. Podobny model dokazu vytvorit’ aj viaceré mobilné aplikacie, ktoré fungujii na vel'mi
podobnom principe (v minulosti sa ¢asto pouzival open-source program 123D Catch). Ten som
nasledne wupravila viacerymi Ukonmi v programe Meshmixer, vytvorila jeho verziu

v stereoligrafickom formate a nastavila jeho mierku v programe Fusion 360.

Obrdzok 1: Otlacok chodidla - Obrdzok 2:
kamery
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Obrdzok 4: Viysledky snimky 3D modelu ortopedickej vloZky v programe
Fusion 360



V tejto podobe je pripraveny na tla¢, ma mierku nastavent podla velkosti mdjho
chodidla a dokaze ho vytlacit’ akakol'vek 3D tladiaren. MOj vyskum dokazuje hypotézu — uz v
dnesnej dobe je schopny jednotlivec so smartphonom a poéitacom s dostatoénou RAM
vytvorit' vlozky do topanok na mieru. Spominané technologické postupy s minimalne
néakladné a zachovaju strukturu chodila.

Moj vlastny vyskum apredoslé stadie vtejto oblasti potvrdzuju prinosnd
implementéciu 3D tlace vo vyrobnom procese ortopedickych vloziek. Tato inovécia ponuka
zvysenie efektivity, presnejsie vysledky, znizuje naklady a zjednodusuje cely vyrobny proces.
Vd’aka tymto faktorom by mohla prispiet’ k zlepSeniu zdravotného stavu pacientov zo socialne
slabsich skupin azamedzit unich rozvoji zavaznejsich ochoreni (napr. kyfézy'®). Za
spomenutie stoji inovécia skenovania vo forme LiDAR® kamier (podporovana napr. modelom
iPhone 12 pro), ktord dramaticky minimalizuje tvorbu CAD modelov (Vogt, Rips, Emmelman,
2021) a z mojho osobneho hlradiska, by ju mali budice vyskumy zohl'adnit. Tiez je dolezita
otazka vyrobnych materialov, ktoré by boli biologicky rozloziteI'né a pohodIiné na dlhodobé

nosenie.
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14 random access memory“- operacnd pamat pocitaca

15 nadmerny ohyb v oblasti hrudnej chrbtice

16 light detection and ranging - metdda merania vzdialenosti zaloZend na zaklade vypoc&tu doby $irenia
impulsu laserového lic¢a odrazeného od snimaného objektu
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