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MOTIVACE

Hlavnim cilem projektu bylo seznamit se s technologii 3D skenovani lidskych
¢astitéla, 3D modelovanim (na bazi programu Z-Brush) a osovojit si pfipravu
dat pro 3D tisk. Vysledné wvytisténé modely se nasledné testovaly a
redesignovaly podle ziskanych poznatkd.

K tomuto ucelu bylo zvolené jednotné téma — ortéza na karpalni tunel.
Uclelem ortézy tohoto typu je zabranit ohybu zdpésti ve vSech osach, fixovat
palec mimo opozici a zarovert umoznit volny pohyb zbyvajicimi prsty.

Ve svém navrhu produktu jsem kombinovala pravé pevné fixacni prvky
vyrobené zmiflovanou technologii 3D tisku a mékké pojici prvky, které
umoZnuji ortézu prichytit k ruce a zaroven nesnizuji komfort uzivatele.

Dalsi dllezité aspekty procesu navrhovani se tykaly rovnéz snadného
nasazovani, rychlého zapinani a zejména vzhledy. Ortéza by méla v
idedlnim pfipadé plsobit natolik pfijemné a nerusivé, aby se z pouhé
lékarské pomicky mohla stat i urcitym doplrikem uzivatele. Pro dosazeni
tohoto cile jsem zvolila dvojici materiadl{, jejichZz tvaroslovi by spolu
vzajemné komunikuje a jednoduchou barevnost.

CILOVA UZIVATELSKA SKUPINA

Cilovou uzivatelskou skupinu predstavuji lidé, které karpalni tunel nejvice
postihuje — ortéza by tedy slouZila pfedevsim tém, ktefi pracuji pfevazné v
sedavém zaméstnani a frekventované nespravnym zpdsobem pouzivaji
pocitacovou mys$ ¢i klavesnici. Tento problém se velmi Casto tykd i nas
designér0 a architektl. Karpdlni tunel ale moQze vzniknout i pfi
zameéstnanich, kde je zapésti nevhodné namahané pfi manualni praci - napft.
u ¢isnikd, ¢i stavara.

Ortéza by byla vyrabé&na v nékolika velikostech a barvenych variantach, aby
cilova skupina nebyla omezena ani vékem, ani pohlavim.
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Karpalni tunel

Jako karpalnitunel se oznacuje misto v
zapésti, kudy soucasné probihaji Slachy
ohybacl prstl a stfedni nerv. Tuto Stérbinu
ze tii stran obklopuji zdpéstni klstky a
svrchu ji uzavira pri¢ny zapéstni vaz.

Zanét karpalniho tunelu

Zanét karpalniho tunelu je zplsoben pfiliSnym sevienim stfedniho nervu.
Bolest vznikd kvili otoku tkdné v tunelu, ¢imz se vytvari tlak na stfedni nerv.
Tento tlak vznikd pfedevsim béhem nepfirozeného ohybani nebo natahovani
ruky.

N4

PFiznaky byvaji individualni, mezi ty nej¢astéjsi viak patfi:

- pocit mravendceni, svédéni a bolesti v
dlani a prstech (predevsim v palci,
ukazovacku a prostfednic¢ku)

- pocit slabosti ruky

- bolest Sifici se smérem do paze az ke
kréni patefi a hlavé

- zhorSend jemnda motorika prstd pfi
manipulaci s predmeéty

Lécba a prevence

Zasadni je pfedevsim prevence - ¢lovék by se mél vyvarovat kritickym
pozicim zapésti a jeho dlouhodobému zatézovani i setrvani v jedné pozici.
Pokud toto neni mozné, je vhodné alespon pravidelné provadét specidlni
cviky na protazeni zapésti, nebo preventivné nosit ortézu na zapésti.

Pokud se poskozeni nervd véas neresi, mdze se jeho stav zhorsit natolik, ze
je zapotrebi specidlniho chirurgického zakroku, pfi némz dochézi k
prestrihnuti pricného zapéstniho vazu a celkovému uvolnéni tlaku ve
vazech.

Bolesti se ¢asto projevuji v klidovém stavu, tedy nejvice béhem spanku.
Z tohoto ddvodu je vhodné ortézy nosit i na spani.2



Existujici béZzné prodavané ortézy

Ortézy z elastického plochého Gpletu - mivaji pro vétsi zpevnéni zdpésti na
vnitrni strané ruky zabudovanou pevnou vyztuhu. Ortéza je utahovéana
elastickym pdsem se suchym zipem. RozliSuje se provedeni na pravou a
levou ruku. Jsou vyrabény z prodysného materidlu.

obr. 10

Kompresni rukavice (slouZzici také k é¢bé revmatu) jsou velmi podobnym
typem jako ortézy z elastického Upletu - velmi snadno se nasazuji. Z
dlvodu chybéjiciho zapinaciho pdsu k utahovani ortézy je jejich velkou
nevyhodou mensi pevnost v ohybu zapésti. Nékteré druhy téchto ortéz se
pevnost snazi kompenzovat gelovymi polStarky presto se jednd o typ
vhodny spiSe pro prevenci zanétu.



Zavinovaci ortézy s vystuzemi narozdil od predchozich typd fixuji navic i
palec mimo opozici. Navic diky pdsovému zapinani na suchy zip zpeviuje
tento typ ortézy oblast zdpésti a zamezuje pohybu. Zavinovani je velmi
snadnym a rychlym zplsobem nasazenii ortézy.

obr. 12

Ortéza s fixovanym palcem a zapinanim na nékolik suchych zipli umozniuje
variabilni utahovani v rliznych ¢astech ruky. Ze vSech variant je praveé tato
nejpevnéjsi, ale také nejvétsi. Vysoka funkénost se tak neblaze projevi na
vzhedu ortézy, kterd na sebe upozorfiuje svoji mohutnosti..



Existujici 3D tisknuté ortézy

U 3D tisknutych ortéz se velmi ¢asto vyuzivaji pevnostni voronoi struktury,
kterymi se dosahuje velmi dobré tuhosti pfi minimalnim mnozstvi
pouzitého materialu.

Jednim ze zpUsobd uchyceni plastové ortézy na ruku je pouZziti jiz vySe
zobrazenych paskld suchého zipu. Ortézy se sklddaji z jedné &i dvou Casti.

Dalsim zplsobem uhyceni jsou specidlné navrzené svorky, ¢i systém
prezek, diky kterému dojde ke spojeni dvou ¢asti skorepiny.

Specialni ortéza svym spiralovym tvarem umozni vyrobu ortézy z jednoho
kusu i snadné nasazovani. Sirsi plochy jsou doplnény o prlduchy.



Casto pouZivany je i princip spojovani dvou &&sti pomoci gumicek, ¢i
specialné navrzenych krouzk( jako u ortéz firmy Xkelet.(obr25-26)

Firma Xkelet navic za navrh personalizované ortézy ziskala ocenéni RedDot.
Ortézu zapésti doplnuje hned nékolik dalsich typl ortéz na jiné ¢asti téla.3

obr. 26 \ obr. 27

Poslednim typem 3D tisknutych ortéz jsou ortézy kombinované. Jejich

fixacni ¢ast se skldda z pevného materidlu a pojivou slozku zde zastava
latka &i pds na suchy zip nebo patent.

/1 Q) obr. 29



PROCES NAVRHOVAN/

Faze skicovani

Prvotni skici se zdkladnim principem konceptu komunikace a ndvaznosti
mezi pevnou slozkou 3D tisku a sloZzkou pojivou - ta mezi produkty viz.
Analyza prevazné chybi.

obr. 30

Prvni navrhy ortézy spocivaly v hledani vhodného
zplsobu pripeviovani tuhé ¢asti z 3d tisku k ruce.
Tvarova feseni s velkymi prirezy pro odvétravani
vSak byla pfilis komplikovang, a proto doslo k
redukci tuhého materialu a zjednoduseni jeho
tvaru.

obr. 32-33



Faze modelovani - zkusebni modely

Hledani hlavnich kritickych bodd, které je potreba pri navrhovani zohlednit,
pomoci nékolika tvarovych typl modell z papirové lepici pasky.

(fixace palce a pohybu ruky, zpevnéni oblasti zapé&sti, zamezeni vzniku
otlacenin v obalsti kloub)

d

obr. 34-43
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Faze modelovani - 3D modely

obr. 52-57

Tvorba 3d modell na naskenované ruce umoznila zpfesnéni tvar( a rovnéz
lepsi orientaci pfi tvarovani. Ovéfovani plvodnich modeld z papirové péasky
a zakomponovani zapindni na suchy zip, ¢i zip klasicky umistény na latce.

obr. 58-59




obr. 60-65

Pokus o redukovadni materidlu ortézy prevdzné v oblasti dlané a zapésti

Navrh na upevnéni ortézy pasky ze suchého zipu (viz. obr. 68).




Prvni verze findlniho konceptu - model

Ve findInim konceptu
jsem se rozhodla opustit
relativné bézné
pouzivany princip
zapinani pomoci paskd
ze suchého zipu i slozité
tvary 3D tisku a vytvorila
jednoduchy princip
zavinovani. Otvorem v
tuhé ¢asti se provlikne
pas, ktery na hibetni
¢asti doplnuje obloukovy

Y 4

tvar tuhé &asti ortézy.

obr. 69-73

Po vytvofeni prvniho vytsiknutého 3D modelu bylo zapotfebi navrhnout i
stfih, ktery by ortézu spravné pfitahl k ruce a navazoval na jeji tvaroslovi.
Bylo rovnéz tfeba dosdhnout zplsobu umoznujiciho urditou felixibilitu v
mite utdhnuti ortézy. (viz. Scénér-interakce s uzivatelem)
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obr. 76-80

s vz

V prvni verzi modelu je 1atkovéa C¢ast pfilepena pouze za krajni ¢ast ortézy.
Pri zkouskdch na sobé a na nékolika dalsich lidech jsem dospéla k témto
zavérdm:

Ortéza se pfi dlouhodobém noseni pfilis zafezdvd do oblasti mezi palcem a
ukazovackem. Rovnéz otvor pro palec neni dostatecné velky a nevyhovuje
tak véem uZivateldm. Cast ortézy z hiebtni &asti se pfi utdhnuti zarezava a
vytvari otlaceniny. V ortéze se navic kvdli pfimému kontaktu pokozky s
plastem zaparuje ruka.




Druha verze findlniho konceptu - model

obr. 81-84

Druhy model jsem pfizpGsobila zjisténim ze
zkouSek prvniho modelu. Pfidala jsem volné
nabihajici rantl v oblasti palce a ukazovacku, ktery by
meél zabranit otlatenam. Rrovnéz jsem zvétsila otvor
pro palec.

Latkovy model jsem rozsifila tak, aby bylo mozné jej
vylepit na cely vnitini povrch pevné ¢asti.

@lE85286




obr. 87-89

ZvétSenim odchyleni a vytvofenim rantlu kolem kritického mista v oblasti

mezi palcem a ukazovackem se problém z velké ¢asti odstranil - presto po
delsim noseni z{stavéa toto misto otlacené.

ZvétSeny otvor pro palec vytvofil vétsi misto pro kloub a ortéza tak
vyhovovala vice uZivatellm - pfi potfebé prace, ale doslo k jeho otlaceni.
Stale z(0stdva problém v oblasti hfbetu ruky a tahu tuhé ¢asti ortézy.

Béhem zkousek ortézy ve spdanku se objevil problém se zapindanim.

Nezakrytd ¢4st suchého zipu nepfijemné drela do pokozky. Ldtkova ¢ast byla
jinak pro spani vhodna.

_‘|7_



FINALNI NAVRH

Ve findInim névrhu doslo k poslednim tvarovym zmeéndm - otvor pro palec
byl jesté vice zvétsen, tudiz by mél padnout, co nejvétsimu poctu lidi.
Kritickou oblast mezi palcem a okazovdckem jsem jesté vice tvaroveé
navazala a v aktudlnim modelu by néméla rezat jiz vibec. Doslo k odchyleni
a zamezeni otla¢enindm v htbetni ¢asti ruky. 3D model byl zdokonalen a
vyhlazen, aby se do né&j nepromitaly veskeré detaily reliéfu scanu ruky. Otvor
pro pasek byl zvétsen, aby nedochazelo ke dfeni o vnitfni stranu latky,

4

z&roven byla hrubd ¢ast zipu nahrazena mékkou tudiz ortéza pfi spani nedre.

obr. 90-92







obr. 95-97
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SCENAR - INTERAKCE UZIVATELE

Ortézu uZzivatel nasazuje provlecenim celé ruky skrze latkovou ¢ast a palce
do otvoru ve 3D tisknuté skorfepiné a nasledné si ji na ruce usadi tak, aby
neodstavala.

Po nasazeni je potfeba utahnout zapinaci pas v Uhlu 45°. UZivatel tdhne
smérem dold - ortéza diky tomu bude vyvijet tlak v Zzddanych mistech.

obr. 100-101

-2 -



Pokud uZivatel po zkousce usoudi, Ze mu ortéza tlakem vyhovuje, obvine
pasek z dlafové ¢asti kolem zapésti a suchym zipem ji pfipevni k vrchni
¢asti.

Pfi vyrobé ortézy se pocita s tim, Ze si uzivatel suchy zip pfilepi na ortézu
podle individudIni potfeby utazeni, kterd bude vyhovovat jemu.
(viz. Technologie)

V soucasnosti nerealizovatelnou vizi je zpdsob porizeni ortézy v 1ékarnéch -
naskenovanim ruky pacienta ¢i zadanim zakladnich rozmérd ruky uzivatele
by se vygeneroval tvar, ktery by osobé presné padl - véetné Upravy latkového
zapinani. Uzivatel by si mohl navic vybrat z rznych barvenych variant.

Dalsim zplsobem uplatnéni produktu by mohlo byt umisténi na platformy
sdilenych 3D tisk( spolecné s ndvodem, tak aby si uzivatelé mohli model
sami vytisknout a vyrobit. Nebo by jim byl stfih |dtkového pasu prodan.

ORTO

ortéza nakarpalni tunel

_23_
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PEVNA CAST

Vyroba pomoci technologie 3D tisku

TECHNOLOGIE

Tisk na FDM tiskarné- zplsob sliceovani. Doba tisku je 3 hodiny 50 minut pfi
standartni kvalité 0.2 mm s 40% vyplni. Tiskdrna spotfebuje 32g materidlu
PLA. Soucasti modelu jsou také podpory redukované na minimum.

obr-106-107

Data k tisku pro SLA resinovou tiskarnu, kterd umozni mnohem presnéjsi a
rychlejsi tisk. Povrch modelu je po vytisknuti jemny a tudiZ staci jen nepatrny
post procesing narozdil od FDM tisku, kde jsou viditlené jednotlivé vrstvy.

Brand
Anycubic

Burn In Layers
Number of Layers
Exposure Time

Transition Layers Count
Lift Distance

Lift Speed

Retract Speed

Compensation

Anycubic Rapid / Basic / Standard Grey um

Name

~  Rapid/ Basic / Standard

Color

v Grey

Normal Layers

Layer Thickness

Light-off Delay

Exposure Time

Lift Distance

Lift Speed

Retract Speed

Scene Scale compensation
Scale X

Scale Y

Scale Z

Price
Bottle Price

Bottle Capacity

Print Time Override



SITA CAST

Latkovou C¢ast ortézy tvori dva odlisné druhy odévniho neoprenu - ten byl
zvoleny diky svoji schopnosti drZzet tvar a pro odolnost vici trepeni. Vnitfni
¢ast je pruznéjsi a mékka diky vlozené molitanové vrstvé, kterou sviraji
Uplety. Tento typ latky se nachdzi na strané ortézy, kterd se dotykd pokozky,
tudiz je i pfijemnéjsi na omak.

Vnéjsi ¢ast pak tvofi netfepivy tenky neoprén s hladkou a pevnou strukturou.
Je odolny proti zadfenf a poskozeni. (slozeni: Polyamid 76%, Elastan 24%)

_W/obr. 109 o

Ke spojeni pevné casti z 3D tisku a casti Sité je pouzity transparentni
vodéodolny chemoprén. K pfilepeni kruhd ze suchého zipu (podle potreby
uzivatele) je pouzito bézné& dostupné gelové vtefinové lepidlo - chemoprén
k materidlu suchého zipu nepfilnul. Vtefinové lepidlo vydrzi odlepovani
suchého zipu a rovnéz odolava vodé - ortézu je tedy mozné i vyprat.

P -
12(34277115

v

obr. 111
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Obr. 81-84 - rendery 3D model( - osobni archiv

Obr. 85-86- fotografie latkovych stfihd - osobni archiv

Obr. 87-89 - fotografie redlného modelu - osobni archiv

Obr. 90-92 - rendery 3D modeld - osobni archiv

Obr. 93 - fotografie latkovych stfih{ - osobni archiv

Obr. 94 -fotografie redlného modelu - osobni archiv

Obr. 95-99 - série fotografii ortézy - osobni archiv

Obr. 100-101 - grafika - osobni archiv

Obr. 102-103 série fotografii ortézy - osobni archiv

Obr. 104-105- vykresova dokumentace - osobni archiv

Obr. 106-107 - 3D sliceovani FDM - osobni archiv

Obr. 108 - 3D sliceovani SLA - archiv doc. Mga. Josef Safafik PhD.

Obr. 109 - Odévni neoprén, dostupné na: https://e-zet.cz/elasticky-odevni-
neopren-sedozeleny-p-8771/

Obr. 110 - Odévni neoprén, dostupné na: https://e-zet.cz/elasticky-odevni-
neopren-sedozeleny-p-8771/

Obr. 111 - Lepidlo Patex, dostupné na: https://obchod.activa.cz/produkt/pattex-
chemopren-transparent-kontaktni-lepidlo-50-mI-460520/?

Obr. 112 -- Lepidlo Loctite, dostupné na: https://obchod.activa.cz/produkt/loctite-
super-bond-gel-vterinove-lepidlo-2-g-54643/?



Ustav Designu
ATELIER KAREL
ZS 2022/2023

©



