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Streszczenie

W niniejszej pr acy alterdajywingj onetquly propektowanp r a ¢ 0 v
i wytwarzaniae | e ment - kwo GBrzoytreygh, wykorzgdwuopNaN, n
systemy CAD/ CAM or az techni ki szybkiego
uchwycono W procesi e s k a mprotezawegoa@prac®viano k on c
komputerowo produkt zrealizowano technikami RP orapoddano go testom
funkcjonalnym KaUdy owstawap a pel ement - w zostag u
Opr acowanop areett roployvikain-i rae jjest asprdwaianiee pnzyspieszenie
procedury oraz zadbani e, a b o upyskanedoleje g ga o
przewidziano dogNczenitezpokos¢kd§pweak gimndae§ o
fragmentu przedramienia zako@E& zonego wypro
mioelektrycznej protezgd g o n i f i rPmyacvaBisokngiacda sin zZi dw- ch
teoretycznej, w kt-rej ypri ndidpduniotee),i systemy z oSt
CAD, addytywne techniki wytwarzania zagadnienia medyczngoziomy amputaciji,
przegl Nd protez ko@® zyn g-rnychorazsipgep - b wyt
praktycznejw k t zaprezgntowano proces pozyskanidiro- b k i mobdelowacid; ,
produkcijtie,sta waak he wyr ob - w.

Abstract

This thesispresentsan attempt to develop an alternative methodexigning and
manufacturingof parts of upper limb prosthesekhe geometry of the stump was captured
in a 3D scanning processhe prosthesis concept was madeaircomputeaided design
system andhe final model was fabricated byrapid prototyping machine. The product has
undergone functional tests with the patient. Each stage of work has been documerted in th
thesis The purpose of the developed methodology is to accelerate the procedure and to
ensure that is runs smoothly without complications. The final product consist of
a prosthetic socket and the missing forearm fragment. The adapter at the endtlaiows
attachment of vBionic mioelectric hand prosthedibe theoretical part of the thesis
presents the basics of reverse engineering, CAD systems, additive manufacturing
techniques, along with medical issues such as levels of amputation, upper lithigtioros
solutions and prosthetic socketsbrication The process of data acquisition and data
processing as well as socket mondgli production and testing were presented in the

practical part of théhesis
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1. Wprowadzenie

|l nUOynieri a odwr ot na ADwaraa zmetaami ssgybkiegoma mi
prototypowania(ang. Rapid Prototypingi RPPznaj duj N s zerewhkviela zast
gaghnziachTeochkromalysdgiue te wrolkbodaypymaghdEr wsbec
wytwarzanego produktiKg ad zi ony njae smy «madSilliospkma i Ueni e kosz
skr-cenie czasWsgaemgmi anzy srkeatnd day. zpodcjasl uj N z
rozwoju pr odukt u,f urnkcsjtorwal noSci or az pl anowan
Dysponuj Nic wjia&%cziNwy mi narzndziami, laboUl i we
odt wor zenidememtu gydtaengeo wyj Sci owe pozphiektane s
rzeczywisty]Creaform 2014]

Zjawisko integracji nowoczesnych technologiékimi s Ni:n Uy ni eri a odwi
systemy CAD i techniki RPjest bardzo powszechne w medycyn@elem n Uy ni er i
odwrotrej jest odtworzenie geometrii obiektu na podstawie danych bbrazowania

me dy c z n e g @omiatN skdherem 3D.Pr acowni e ortopedyczne

wyposaUone sN w skanery optyczne |l ub, | aser
gorset-w korekcyjnych, protez i warodesez . N a
inOynieridamalwmotUnaj poddal modyfikacji w :

utworzenia implant, dopasowanego indywidualnie dos zt agt u anat omi czn
pacjentaNat o mi a st w oparciu o wygenerowany cyfr
fizyczny pr zedrnechoiki praypstowal 2\dsityum Mc met®IRPb s o wa E
jest planowaniewy ma g aj Zddegavh chi rupgizezn yzxers p -.§ Spec

Modeleo d wz o rceksamjgiNa r -zviwe w n fychmpacjentauy mo U1 il wii &jze ni e

procedury post ipowani a ,preaed pompebeac juNi knNi P o[
Odnotowanoprr-bwnireddal i zacj i l ej - w poprzez ez owy
pozyskani e skanu ki kut a, model owani e pr z

wspomagaj Nce pebe meingenenyaeykestanadel protezy, po czym
przeprowadzane sN testy pr oduRadpraezsymutage k o wi ¢
pozy Cc j i [ ruchu pacjenta, sprawdzana jest fu
Mi mo sukces- w,te sgstemymetoda thmie est powszechnie stosowana.

Wi inkszoSi pl ac-wek pozostaje wierna kranruyal
na mo dEblanbdet a201lB]s o wy ¢ h

=14
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Wedgug danych 18 % 20 @ 2ul deebgofjnologii szybkiego
prototypowaniawp r z e my S| e pr zy pSazdaacgu jnea sniend) K adyerurtloi & d
wz r oS B25%¢rysdld)[Engineering, Seekinglahal.

Architectural
4%

Government
/ Military
5% . Consumer
products /
electronics

22%

* Food

* Medicine

“ Military

& Electronics
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10% “ Consumer Products/Toys

“ Automotive |

Rys.1.1.Por - wndanmiuteejcthnol ogi i szybkiegao prototy
a)w 2012 rokyEngineering],b) w 2020 roku (przewidywane dar8eeking Alphh
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2. Cel pracy

Gg-wnym celem niniejszej pracy jest op
met ody projektowania i wytwarzania WwWyprowa
zast Npil obecny, manual ny proces. Wy prowad
rekonstrukcji braku Ncego fragmentu przedramieni a, o
pacjent a. Do sfinalizowania produktu przew
(skan ki kut a), system-w CAD/ CAM (opracowani
prototypowania  (wytworzene produktu) . Po uzyskani u
przeprowadzono testy, maj Nc e n a celu spr

i uUytkowe]
Szczeg-owe cele pracy to sporzNdzenie d
a) metodykn projektowani@E&zehemgntr hwj praot ez
pozyskani a danych ze skaner a 3D oraz
projektowania leja i rekonstrukcji przedramienia),
b) met odykn wytwarzania el ement -w protezy |
w procesie technologicznymarz pr zy obr - bce wykoE&zenio

Opracowana metodyka przedstawiona zost a:

uwzglfndniaj Ncych czynnoSci, kt-re naleUy w
kol ejnoSi or az f or ma real i zacj i .opis&t hemat
wykonywanych operacij.i [ sN przygotowane do
przez cagN procedurn proj ekt owN. Obecno$S

uUyt kowni ka przed popegdnieniem bgnd- w.
Poprzez zastosowanie innowacyjnych technologii doytwerzenia leja
protezowego dNUono do skr-cenia <czasu oCz

koszt - -w | ej otrzymania oraz do zmniejszeni

procesu. Zaproponowana metoda zaWw@epkez popr ¢
wykluczenie pyl Ncego gipsu, kt-ry w trady
odl ew-w kikut - - w. Ponadto =zapewmwpreawadaanea el a
zmi any sN odwracalne oraz istnieje mo Ul i v

stworzene repliki leja w razie potrzebW c¢ z tedetycnejpr a c y omgppdatdvy i
inOynierii odwrotnej, system-w CAD i t echn
opisanozagadni eni a medyczne imprateykiNzzui SNc ep rdaok t ayroj
polegd aa wykorzystaniu opracowanej metodyki do wykonania modelu fizycznego,
celem sprawdzeniia §lkitecamrodsSrenoScbDo wyprow
dogNczona mioelektryczna dJjoE& protetyczna f

7
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~

.l nUynieria odwrotna

3.1. Wprowadzenie
| nUynodewrioat na to proces, kt -ry identyfi

analizi jefukcipt owkhtam Ngdprdawy | akoBSwlyt yrcehk o
i uszkodzonych czfidkcémenwytwwoz a®nih gizagiy c h 0
przestar zagy c lkelem ruwaaeniaN widudinego Gnodelu przestrzennego,
i stniejNcy obiekt fizyczny naleUy poddal
odbudowal i zapi sal model w pliku obsgug
rekonst r uk c(ys.3.)WwdarnerR@12lw t o
a) digitalizacjai zachodzi poprzepomiar (np. skanowanie 3D),
b) przetwaripaniegawstanpog Nczeni u uzyskanych
wsp:-lnych, w skutek czego uzyskuje sin wirt
c) doskonalenie powierzchhiwy pe gni eni ewybpgaddzeni e powier z
d) modelowanié poddanie uzyskanego modelu modyfikacjom, ulepszeniom, tworzenie

nowego projektu bazujNc na pierwotnym kszt a

Rys31.Et apy rekonstrukcji obiekt-w: 1) skano\

punkB8) wsiatka tr-jkNt-w, 4) opracowani e

[Konieczny et al. 2012]

Model cyfrowy tworzony jest podczas pomiaru obiektu fizycznego
z wykorzystaniem wsp- §r zidskanBac optycanego luma s z y n
laserowegoUr z Nd zbeireirea dane o powierzchniach znaj
wi NzSkwii at ga. W t ent wsoprozso-nba zgoesotnaejter yaz na c |
uwzgl Adni aj Nca wzajemne pogoUenie i odl ec

rozmieszczenie w triljswymieaqrowejer pikae gtarmae nui

8
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do dyskretyzacji geometriwjaéctiemegoz avre Ny y e |
od wielu czynnik-w np. od gabaryt- -w, wgaSc
dokgadjn@NMi chce sifn uzyskal. Ze wzgl ndu

pomi arowego z powi er zckaneiytlz ibealdiane g3®2 ohi ek

[ Szelewski, Wieczorowski 2015]

 stykowei zbi eraj N informacje o obiejgie fi:
powiez c hni N; rliemopotmdgaa jest rozci Ngniifnty
naj winkszN dokgadnoSi ;

! bezstykows podczas pomiaru urzNdzenie nie st
Swi atdo | ub emitowane przez skanarmodbgai 7 od powi er z
skanowang o obi ektu i i nformacj a Zwr ot na C

z powrotem do urzNdzenia.

SKANERY 3D

I
\J v

SKANERY BEZSTYKOWE SKANERY STYKOWE

| |
' ! ' ' v '

Skanery mikrofalowe Wspo6trzednosciowe

Skanery prazkowe :
radarowe maszyny pomiarowe

Skanery laserowe  Tomografia NMR Ramiona pomiarowe

Rys32.Podzi ag s [Kenieany etal 2812]

3.2. Digitalizacja

Przy zastosowaniu skanowania optycznego
j est uzyskanie dokgadnoSci pomi ar u or az u
rzeczywi stego. Poprawny wynik zaleUy od do
element, t ego nal eUy zadbal o poprRawie mphiyedkadt
przezroczystyczamnylubo d bi j a Swip@tk @ow a rnsatl veNJ ya n tJyerSd fi | e k
przedmi otl ujpe smta dskbynp!| i kwwaada gwysnekiréiji r oz
skanowani a. Ponadto w celu pedgnego odtwor z
w taki spos: b, aby umoUIl i wil uchwycenie ka
(rys. 3.3) [Creaform 2014]
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Rys33.Rzut owakivwe $wiNat §a 38 Uttenvdoddhy obi ekt

Pomi ar skanerem Swiatga strukturalnego |j

kil ka etap- - w. Pierwszym z ni ch j est kon
przeprowadzana z wykorzystaniem planszy Kalibracyjejf u Uy ona do wyzn
wzajemnych zaleUnoSci geometrycznych pomidi

oraz do doprowadzenia skanera do wskazane
pomi arowe w Kksztagci e prostopad@aSari wtnuw o
skanowanego obiektu or[®adaiz0mf ail parametry p

Punkty referencyjne naleUy umieScil bezp
W jego otoczeniunp.matt at ywi e sima wiggpd3pPmagNczenie seri.i

wmodela bywa si n popmamanietrrozeolz n@nnlet - w ref er e

wyznaczenie wsp-lnego ukgadu wsp-grzindnych,
na siebie iscaloneMo Ul i we jest teU wykluczenie punk
jednak wtedyk oni eczne j est wykonani e wi nkszej
odpowi edni N |liczbin punkt-w wsp-Ilnych. Dopa

z wykorzystaniem automatycznychOb&ktgosr yt m- w

pozost al ni erpomomyu.naPacdkamsas akwizycji d
pogoUeniem skaner a, umi eszczonym na rucho
pozostaje W niezmiennej pozycji, bNd¥ prz
obrotowego, wzgl nde[@reafdrn20ldlc homego skaner a
00000000000000000000 ol - ® ° 3 =
0000000000000 0000000
0000000000000 0000000 o \
0000000000000 0000O000 Q
0000000000000 00O0O0O000 Vi ° Q
888885858285323333382 L )
0000000000000 0000000 o ° (4] °
0000000000000 0000000 [+
0000000000000 0000000 b ) [']
0000000000000 0000000 0
0000000000000 0000000 0 o
0000000000000 0000000 ° o
0000000000000 0000000 (<}
0000000000000 0000000 (] o
000000000000 00000000 .
88860000066000005033 AN <
00000000000000000000 i

Rys.3.4. Punkty referencyjne umieszczone na mierzonym obigkci®3000]
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3.3. Przetwarzanie danych

Chmura punkt -w to zbi-r danych pobranych
skanera 3D. KaUOdy punkt jest zdefiniowany
o jednym punkcie mogN byl pozyiskliavakaUde go
z pomiaewwdmpjre sifn dodbUbenioadchdlyll iemi ane Pj est
wykonanyd¢h oddjyfvia sim w oprogramowani u kom,
zaimplementowanegalgorytmu matematycznegoUz y s k any ksztagt z al

punkt-w pomi aurrozvey.c hPow eadlymcze skanyjedenN ze s

plik cyfrowy. Istnieje kilka sposob-w §Ncz:
cznSci, scalanie (cznSci wsp-Ilne sN nadpi s
(wycinani e, mi 2e onvismpa fine/,c hg hboawd er zchni ) . Ka

cel i rezultafDziubek 2009]

Chmura puwktygewerowana bezpoSrednio z ur:

szumy i artefakty, kt -re nal eUy Jzerje dwuskt ofivpaniy
etappokga na wusuninciu zbndnych fragment - w, r
obi ekt u, kt -re r-wnieU zostago zagrzmli estro
wygenerowani e si at ki tr-j kNt - w oraz Wy zn

wsp- gr zndodeu@ys. 35).] a m

e,

¥

Rys35.Wygenerowanie siatki tr-j K[BBALlW na pc

Wykorzystani e i interpretacj a surowych
Przetwar zani e j est pracochgonne, wy mag a o]
system-w CAD oraz pomocni czego oOprogramowa
skanu oraz poziomu skompli@nia geometrii obiektu. Proces akwizycji jest szybki
[ Zwyczaj kil kudziesinciokrotnie kr-tszy o

uwzgl Adnil to podczas [Kordenzoyergah2042] pr ac nad p

11
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34, Modyfi kacja siatki tr-jkNt-w

Cyfrowyod ekt powstaje ze zbioru sNsiaduj Ncy
w przestrzeni. Na ich podstawie generowana jesttwi pna si at ka dor - j k Nt
wi zualizacij ksztagtu obiektu. Przy odtwa
uzyskani a niefskej repeejentarjk njodetlt wzorcowego. Geometria, gabaryty
i inne cechy charakterystyczmaus z N by zbi eUne zobiekeczy wi
Proces ten polega man c pmejcy nad siatkN tr-j kNt -w, K
zal eUy od jpjzezdFace¢gsizagoNal eUy usunNIi po
el ementy, kt -re mogN wutrudnil Wyt worzeni e
artefakty t o ubyt ki w powiMorgANc han e Wy 0o imk
zni ewd a Swairwynckh- w p o mi aychowipiejdtu dpkanywaiaN skanu,
z niewdjaSciwego przygotowania powierzchni,
te0 z drga@& i przemieszcze@®& <ciaga podcza
powi erzchni ,uzwlpetjhii [ n ploglty S« i Wy & lipawiost rei, e

(tys. 36). Szumy objawiajN sifn jako magdge czNstKki

z model em, znajduj Nce sin ponad |l ub obok n
DNUy sifn do moUliwie najwi.nkBaetjiiproermaryz e
wpgywal globalnie na cagy model lub tyl ko
zwykle stopniowo i z ostroUnoSci N, poniewa

modyfi kacja ksztagtu.

Rys.3.6. Operacje naprawcze siatjylicrofabricator]

Proces digitalizacji zawsze zwiNzany | e
wzorcowymi mo d e | fizyczny i wirtualny zawsze bn
stopni u. Z tego powodu wuzyskany ksdayagt n &
wy mi ar ami uzyskanego model u cyfrowego a w
wi el koSci powstagdgego bgndu.

12



Met odyka projektowania i szybkiego wytwarzani a

Kol ejnym krokiem jest zapisanie pliku
oprogramowani e CAD, w kt-rym zostanone zamo
geometrin powierzchni model u bez Jddoymor u i

z gg-wnych parametr-w opisujNcych siatkhn
szczeg- gowoSci powi erzchni model u ze skano
jestart omatycznie poprzez i dentyf i bhpasowanie ks zt ¢
odpowi edniej gwsebkBoBcitr-jkNt-w. Na r-wnym
ich mniej, za$S tr-jkNty obrazuj Nce skompli
z a gazenia(rys. 37).Popr zez dal s zdrzymang giatkkp raek slzk i § c a
i Nmwdel powi erzchniowy, brygowy |l ub hybryd
i modyfi kowany {Carfintera20M]i sku CAD

c j(ahal\ﬂm/\fiechnia reprezentuje
wi ncej S[CEEBAkleg:- - §: - w

31. Przegl Nd skaner -w 3D

Skanery optyczne Swi at §a stwwkdruzyywdtnejgd bezstyk
pomi aru, rzutuj WNe-maSpagaihnwy pbsekti pr NOk -
giistoSci). UrzNdzenie wykonuje serin zdjanl
i zaJamanie Swiatga, kt -re jest zaleUne ¢
podstawie, dokonuj Nc bporczawmanijeestze odteggesd
woSwi etpolammdy mFr - dga Swiatga. Punkty tworzN
powi erzchniGyg- - ehememtle.t y t ych akaikygindanych,w t o
bowiem jednoczeSnie skanowane sN wszystkie
wi Nz kiatpieayziaor az gatwoSi obsgugi systemu p
ogranicze®& zalicza sin trudnoSi dyskrety
przezroczystych bNd¥ odbijajNcych Swiatgo
el ement ami skgadojwgsnti pmkajnekt or pr NOk-w S

13
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(zazwyczaj dw- ch) rejestruj Ncych defor macij i
cziSci to wspornik kamery i statyw sguUNcy

Wi odNcN firmNt wérudz WdDoDel@Ecéa pomi ar -w o0
GOM. Zadani em ed abadamie- wzajemng o pogoUeni a punk:t

dokonywanieanal i zy def or macj i uzyskanego el ement
ATOS Compact ScarbM (rys. 3.9 | e st pr zytkkwegbestk aberza Swia
struktural nego, wykor zyst uj Noc seakim bbszatzen ol o0 g |

zastosoSwasE em oSwietlenia charakteryzuje si
i niskim kosztem utrzymani aczuj ®94 wamrkiet sy
oSwietleni owe ot cmkwzzycja idanychbreaz us zwhlka szczeg
W zestawie ze skadaedatrk odwes t ma rczata)il aenNn @j Ns

pomiada poszczegdg:- |ltdnadbst pruynkh -avbszar -w Mpt wor - w,

N

-
Alos™ s

Rys.3.8. Skaner ATOS Compact Scan 5M [GOM]

UrzNdzeni e | eaptogramowahiegkgmpatev@avgne ATOS Software
oraz GOM Inspect Program ATOSobs guguj e ggowicn pomiarow
uOyt kowni ka przez pr ocpcz waklan orwaa nii ms p g kackj fr
danych. Natomiastprogram GOM Inspect awi er a nar zndzimadeld o mod
naprawi ani a s iuastukwia n it a - jskzNutm - wwy, [ powstagy
powierzchni.Operator samodzielnidobiera parametrgrocesuskanowara i dostosowuje
je do potrzeb projektowyci mo Ul i wa | es't regul acj a dok g
pridkoSci akwi zycijustalerderoy mhar j apadajwNdejU wi
gabaryt - -w przzaecdmp @miuar oGbys mo m| weg o osf2i00 o dn
(tys.39.Dane techniczne ur zNdz e rzédatawibrio@Sabel o mp a ¢
3.1 [GOM].
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-

Rys. 3.9Regulowany obszar roboczy skanera [GOM]

Tab. 31. Dane techniczne skanera ATOS Compact Scan 5M

ATOS Compact Scan 5M
Piksele 2 x 5000 000
Obszar pomiarowy 40 mmPOO mm)]
Rozstaw pu 0,017 mmi 0,481 mm
Odl eggoSI 450 mmi 1200 mm
DgugoSI pr do30m
Temperatura robocza 57 40AC
Zasilanie 9071 230 V AC
Wymiary sensora 340 mm x 130 mm x 230 mm
Waga 4 kg
Artec Spider(rys. 3.10 j e st skanerem rncznym, kt -ry
obiektu wraz z jego teksturN w wysokie] ro
ni e wymaga kalibracj.i ani stosowania mar ke
wczas € rzeczywistym, CO zZznacznie przyspiesza

odbywa sin z dokgadnoSci N do 30 Om, dl ate
przedmi ot -w o magdgych gabaryPrazyh duly sk ognph a
obiektu zakcane jest stosowanie skanera starszej generacjiArtec Eva,

charakteryzuj Ncego si i wBilkAtecybl. obszarem r o

Rys. 3.10Skaner Artec Spider [Artec 3D]

15
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0, 7 I .
y 2, 0,
Py (] %o *0p %y,

Rys.3.11 Por-wnanie obszar-w robo[arleg3Dh skaner

Do zalet urzNdzensial Ar-tveno ERignimdesd | el | wz a
metalicznychn i s k N mas i mgpwa rl areokSufprisivee [perowanie skanerem
podczas pomiatuPonadtos k aner zasilany jest ze zJNcz
moUl i woSiI wywbawaé&eninazagsi | alp 6hcbdprzewodosvej a nt u j
pracy. Szczeg- gowe pae amest ggy ecmhesd Pragtamene w t ¢

dedykowanym obr-bce chmury punkt -w jest Art

Tab. 32. Parametry teahiczne skanera Artec Spider

Artec Spider
Dokgadno§ 0,03 mm
SzybkoSI pom 1000000 punkt -
Pomi ar Kkl at el 7,5 fps
Odl eggoSi 170 mmi 350mm
Pole skanowania 180 mm x 140 mm
Zakres kNt 30 x 21A
Zasilanie 12V /48 W
Masa 0,85 kg

Firma 3dMD oferuje systemy de@yyg.RBdIwane p
Skaner skgada sifn z cznSci podstawowej] oOr az
konfiguracji, cCo decyduj e 0 zakresie pr o
przeznaczone do obrazowania r-Unych cziSci
(ggowy) , 3dMDt orso (tugowi a), 3dMEaRBa3ind (dg
PridkoSi rejestracji informacji przyanaj wyl
pozwala rejestrowal geometrin obiektu z p
pomi ar owe |j generowana jest jedna chmura pu
z drgania ciaga pacjenta podczas wykonywan
ttk stura oraz kol or obiektu w wysoki ej roz
zastosowanie skanery 3dMD to obrazowanie medyczne, badania medyczne, badania

ergonomii, wizualizacje 3D, archiwizacja [3dMD].

16
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Rys.3.13 Uzyskane modele [3dMD]

Skaner zSnappefirmy VIALUX (rys. 3.14) jest systemem pomiarowym,
umoUl i wiaj Ncym szybkie i dokgadne obrazow
obsgugi wane rfAcznie | ub montowanmeNcmanest aiN
automatycznie za pomocN oprogramowania ded:
wykonani e skanu st opyys 3dgALUX]. czaszKki nNi emo

Rys. 3.14Skaner Vialux [VIALUX]

Rys. 3.15Modele utrzymane skanerem Vialux [VIALUX]

17
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Paranetry techniczne skanertao st agy pr zeds3t awi one w tabeld.

Tab. 33. Specyfikacja skanera zSnapper

Czas akwizycji 0,05 s dla pojedy
Liczba punkt - {300 000 wsp-grzndnych
DokgadnoS| 0,1 mm
Pob-r moc) 25W
Wymiary 230 mm x 130 mm x 115 mm
Waga 2300 g
Temperatura robocza 10AL0AC
Systemy pomiarowe serii Vitdgmy Vitronicu mo Ul i wi aj N bezkont ak

ciaga cwyg8W edadnym z obszar-w zastosowaE

UrzNdzenie stwarza moUliwoSci diagnostyczne
nadzoru nad postnpem w rehabilitacji, badeé
pomi ar owi , monJnoar mazy &k anla it emat dgugoSci ,

k Nt owego, obwodu dMNapedgtawiesizyskangmdanych ceializojvane
s N kiagerkety korekcyjne, protezy oraz przygovy wane sN zabi egi (
[Vitronic].

Wtabeli3 4 przedstawiono specyfikacjn systemu :

Tab. 34. Dane techniczne skanera 3D Vitus

Czas skanowania ok.10s
GistoSlI pu/ 300 punkt
Dokgadno§ 1 mm
Pob-r moc 25W
Zakres pomiarowy 21mx1,2mx12m
Liczba ggowi 8
Temperatura pracy 10A€L0AC

18
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BioScanner (rys. 3.17)j e st wydaj nN, szybkN i zaayv
dedyk opgraiardfhci aga | udzkiego. Wykonanie skandt
a dok gad muovrosi qpl@snmma Skanepolecany jest przy przygotowywaniu
ortez i protez(rys. 3.18) Stosowanie punkt-w referencyj |
skraca czas przygotowania stanowiska i pacjenta do pomiaru. Umieszczony na ciele
czuj nik, Sledzi roaedgneg & on yizyskangponpacjeste mu
dokgadny i dopbrroegjr amawa 8tce. Mani pul ati on Bi
urzNdzenia gwarantuje ki -tkiwaczas mpiUt ¢ wo&rc i

[BioSculptor]

Rys.3.17.BioScannei ur z Ndzeni ep dmidy k @ BiaScaitoh § a |

S £

Rys.3.18.Przyk§'adowe zast 0s owa BioSeulptorf z Ndzeni a

Al ternat ywnymi rozwi Nzaniami wykorzystyw
byl oprogramowani e Aut onbkileakTniB dAMadésiReMakea z a p |
j est og-lnodost ppraysmcnaj Kdgdmi e@imnpecwyrsagas k an o v
kosztowntgoasiprspecjalistycznej wi edzy. od
poprzez modelowanie fotogrametryczne. Prograrmo Ul i wirsg A k @y e | obi
w siatkn ,witelr &k Nho Gvn a  mapcdaal [, endiyecrjziy,| | s k
wyr - winalpor - wiryzsead mi ot rzeczywisty naleUOy u
wszystkich moUliiuywdh ppemi snmneok thyyhh mi ni mal ni e
wr a¥fne, dobrej jakoSci, wykonane w Swietle
sN do oprogramowania ReMake imale poicizynm Ga

w chmurze lubna&kmput erze uUytkowdakaSi(rysysBan®go
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wduUej mierze od jakoSci sprznintu, kt-rym w
odgrywa r - vwmbée@kSwipatwjmi en byl r-wnomierni
nie moUe byl zacieniony. Robi Nc =zdjncia ni
nal eOy umi eSci i na statywi e, poni ewalU w:

[Autodesk ReMake].

s = o PAB o s Pox
S O 1 b X
LAY 3] 1B < . o
T hx
2
S T, ® ]

l!.g.:muz—

Rys.3.19 | mport zdjﬁl do progré'mu Autodesk Re
[Autodesk ReMake]

Dar mowa aplikacja mobil na Tr roiAatoddskink cj o
Re Make, j ednak met ody t e ni e gwar ant uj
[ szczeg- gowoSci ] ak profesjonal nesistkaner

z cznSci owN ombdela wadrcodymndfatedp do Swi adczeE& aut
wynika,Ue o zwi Nzanddp davei endrei esNdo =z aistios 0wmiE me ki

Koszt omawi anych urzNdze® do skanowani a

Tab. 3.5. Koszt skaner -w 3D

UrzNdzeni e Cena
Atos Compact Scan 5M 1800071 450000
Artec Eva 137000
Artec Space Spider 197000
3dMD 100007 40000G4( zal eUni e
zShapper 22 0@ 7 40000 0+
3D Vitus 1000071 18000u
BioScanner brak danych
Autodesk Remake (oprogramowani darmowe
Trnio (aplikacja mobilna) darmowe

* wg Aniwaa [http://www.aniwaa.com/],
** wg Direct Dimensions [http://www.directdimensions.com]

3.2. Podsumowanie

Optyczne systemy pomiarowe moUna wdroU
i na kaUdym etapi Becthwoorlzoegiiiaa spkraomglaukiamui.ad 03 C
archiwi zacj.i [ renowdPajziemglgpamatr ywkw mwowz e
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skanowania 3D w cal skr - ceni a Cc z &veraenianscaeh@ytafoora n i a ,
real i stycznej grafiki. Uzyskane dane.mogN
Skanowani e optyczne wykorzystywane | est pr
mapy odchygek), analizie odksztagce®E& pod w
wi zualizacji i symul acj i np. Prreprowgmoaher N e by
rwni eU paocelach medycznych np.: badaiei aga | udzkiego (twa
znb- w, wewoRt uirkhy$dhi, o r g awykomahia anatoreidzréem
dopasowanego implantu czaszKrys. 3.20, pr ot ezy z 0 BRIy dup (rys
zindywidualizowaego zapatrzenia ortopedycznedoys. 3.22 Skanowani e cznSc
czgowieka jest trudne, poniewaU na czas po
Ni epoUNdane sN drgania, drobne poruszenia |
zrekonstruowanego oézu [Creaform 2014].Dan e wykorzystywane W
odwr ot nejr - wroigeNU p 0 obrazawanial medycznego (tomografia
komputerowa, rezonans magnetyczny, ultrasonogréafia. 323).

) Three dimensional mode] of the b} Implant design in reverse
patsent skull ENZINCETIE cnvironment

<) 3D printing model dy Titanmum implant model

Rys.3.20.Tytalo wy i mp | aamodeldwanymavpodstawie danych z obrazaavani
medyczneg[3D Printing Industry]

Rys3.2lZastosowanie optycznych system-w pol
[Dental Scanner]
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Rys3.22Dob-r zaopatrzenigarcrettap kby gzgrug Na:e ga)
b) lejaprotezowego udg/orum]
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4. Systemy CAD

4.1. Proces projektowy

Met odyka tworzenia model u | e sbiektuy nalna w
k't - raktualniet r waj N kpUdymeavgya i ndywi dualtwoezene pode |
cyfrowego model u powi erzchni owego | ub br

W dalszych etapach prac wykonywana jest modyfikacja geometrd,j Na @elu

pol epszenie jakoSci wyr obu, usprawni eni e |
bazuj Nc na cyfrowej reprezentacji. Proc
przygotowawcze z alleoni e cel owoSci projektu, opraco:

[ Penkaga 2012]

Proces projektowk onstrukcyjny t o zgoUone dzi a
konstruktor l ub grupa specjalist - w. Prze
ws pomagaj NcPyoekiowaper i skondtruowanie w systemach komputerowych
opiera sin o tworzenie modelu geometrycznec
procesy rozwoj u produkt u, aby uni knNi nap
przystNpieniem do r eael igiaftj za®pob¢g reika uoropz a
konstrukcyjne tworzonego produkiliwo r z Nc  kpormog eepkctjaint pos guguj
merytorycznN, zdol noaSzci &mie a ttyfaktbonS pocdéuy mi C
projektowego | est mod el wozwdjuu pralukity analid i d Nc y
numerycznych oraz wizualizacmModel e tr - j wymi arowe bazuj N n

kt -rych nastnpnie przeprowadzane sN operac

operacje logiczne. WSr . d [CzeddDudek201%] model i wy
T bryjgowy, skgadaj Ncy sifi z powierzchni, Kk
T powierzchniowy, skgadaj Ncy sin z powi el

powierzchnie,

T krawndzi owy, skgadaj Ncy sifn z punkt - -w i
obiektu.
Przygobwani e konstrukcyj ne mo(lysndd)[Bomeks:i el i | na
1. Analiza zadania projektowego oraz defini

2. Przegl Nd dostiAapnych rozwi Nza@,inspoacjga na i
i stniej Ncymi aaiz dayedrupy rodoapwej, 2¢laranie informacii

na ich temat.
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3. Opracowanie szczeg-Jgowych zagoUe@& konst i
opis dziadgani a, charakterystyka produkt

mu wy maga E.

4. Projekt koncepcji: wknani e ni ezbndnych obl iczeCG,
potrzebnych do realizacji zadani a, opr ac
nadanie ksztagtu), dob-r materiag-w, wyb

5. Sp or z Ndbkumentacg konstrukcyjnej

pomysi
koncepcja wyrobu

cechy wyrobu

il Q
omay |
dokiadnosc

jakosc o

projektowanie
madel wyrobu

PRZYGOTOWANIE
KONSTRUKCYJNE

dokumentacja
konstrukcyjna

Rys4.1.S k r - ccleemat pracesu przygotowania konstrukcyjnggmechDudek 2015]

42. Przegl Nd system-w CAD

Skr -t CAD (ang. Computer Aided Design)
projektowani a. Jest to kompleksowe narzndz
oraz zarzNdzania wyrobem, kt -rego zadani em
i konstrukcji Sy st emy CAD umoUl i wiajN prace3b nUyni e
tworzenia dokumentacji technicznegj kontr ol owani a cPyogramy Uy ci
funkcjonuj N wedgug podobnych ZaghkobgleE or az
potr zebny.cPwy knfaardz fiddtza n o wi | mo g N: C Aniehtey , Sol i
Professional, AutoCAD.Pr ogr a my t e zachowuj N histori
z moUliwoSci N powrotu do wczeSniejszych e
momencie pracy. UmoUl izvailaeghh orScwn igeelb meh s ¢ rcw
model ami, symul acje ruchu 2z wykdrzyacni ieem bna deap
wytrzymag[EdBoz2009Vy c h

CATIA jest rozbudowanym programem CAD o szerokim zastosowaniu
W przemySIl e samochod o intyiegineinu intesféjsovii mp Yimi wiDa i r
szybkie modelowanie prostc h [ skompl i kowanych ksztagt -
bardzi e]j d(ysS #Pa)aCdf cezrounjee  z e st aw n maddiredyejii do t

powierzchnjwy k onywan,ipa ezyay¢ @y Opr odrd darmmewddhi e umc
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pomi ary, anali zy por - wnawmuleacij e wyrtert oydria §j ®
skoE zonyCcART | ME &Z.awi er a s p enp.,jHuran Bailgecdzzn el ko d u
kt -remu st woyfzrydwengooUnmaaneki na, bAndNcego geo
czgowi eka. Po umi es zc z ebadana jest ergonomit, capozwglan Sr c
na optymalizacjn system-w techni drgshndglgh do |
[CATIA, CATIAZ].

el
F
&

- PP "
; E
g
e

o BEEFaRAeY @abee -3 OF

SENETT BRBLAVEESS £ 1 B |

LEBY HPFLBOVILEES & o

B

a) NE@SY 025 @ HO BARE BNE5AQ SAG0EE G 3 2888 7 b) NeEs, 0 @ pe WaeE wmisaasmgems
T =i :

Rys.4.2.Program CATIA:awy k onan e[CEABlp Ueni e
b) badanie ergonomii samochogDoroflot]

Zi
i )

Aut odesk I nventor Professional j est
komputerowego typu CAD. Stwarza warunki C
t worzeniwd zapd Ue@&,cji i sporzNdzania dokumen

do analizy wytrzymagoSc ilawhewych, czymdodwoizenia o k o

animacji. Dostfnpne sN Dbiblioteki materiag-
(Sruby, nakad@é)t kikt groddyugatwi aj N i znacznie
Oprogramowanie wykorzystywane | est np. : w

motoryzacyjnej, meblarskiej, lotniczej, maszynowejr zy k gadu proj ekt - w r

w programie Autodeskvenbr przedstawiono na rysunku[PCC Polska]

~

Rys43.Proj ekt oraz analiza wytrzymagoSci c
w programie InventofAutodesk Inventor]
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Program Solidworks daj e mo Ul i wo S k om
tr-jwymi Aandwernkiokw model uje cznSci na i ch
wykonawcze, zgoUeys.id49weDd d aptokgd wWod orwee s zansi p
anal i zy napr inUe G, ki nematyki, sprawdzeni a
wykonania symulacjtocyyuspar pbldsneanirdauej kNechyezcnms
sin w bi[Bdidwarks]le k a c h

TH Bigiorks 2007 - (HandRightt °] ¥
e vt Toon St Seoh
@k VALTGRAIVEN (¥ RQAQLCHLE-80009)

L3 Y-

3
2
=}
[
9

v 2 BIOFFY N @ D

@
s

w
sfEen %

i 2
T e T : B> o=t

e

G eboed 2 ety B

Rys.4.4. Konstrukcje zamodelowane w Frnogramie Solidwdirdhex, Active Cale!nd'ar]

CATIA v5 jest najbardziejz goUonym Srodowi skideitdejpr o]

ef e k t yszeraki®izastosowaniu i rozbudowanych furdahi-z awi era | i czne
do wpomagani a prac i nOyni erskich or az Zaaw:
powierzchniowgo. Sol i dWorks i I nventoowansh balgowe

bardzieji nt ui cyj neKawd yobs wymieeni onych program- w
pliku w formacie J®BU ii cjhedalicdnahsyskanus @ATIA. c e n
trzykrotni e mpragerwynsw aS acleindiWos ksesi d mive nz olir |
(tab. 4.1).

Tab. 4.1. Koszt diencji oprogramowania CAD

Program Cena licencji
CATIA v5 od10000
Inventor Professional od25 00
SolidWorks od35 0 0+ U

*wg WorldCAD Access** wg Autodesk Store (strona producent&f wg CATI Store

4.3. Zastosowanie

Zastosowani e system-w CAD w pracach T
wydaj noSi i efektywnoSiI przygotowania pro
specj aolriaszt - jwak o S1i ot i kxymay&do swuamo i 0Szcz

poprawa dok grmamjolSchgnd-ew ijmiU ®Paogtamyeopeno
modugy do opracowywania i badania model u:
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el ement -w w zespogy, do wykonywania bada@E
odksztagce@® symuhlaancijzimuk iin epntazteypky wwwe ci ep g a
weryfikacji zgodnoSci produktu z zagoUeni an
na poczNtku pr ac-Dpek®pls]lBy stvgmp CEPeodgrywaj |
roln w obszar ach ¢ Zxonstrgkayjne o teahnoficpnej.& @k o yjj N
zastosowanie w przemySle lotniczym, samoch
sprzntu AGD, vprzyewytevarzgreutoryn overyskoveygh.W budownictwie
stosowane s N przy pr oj e kpodaneaniu rzesbzerd,y n k - w
w elektronice i przy ppnowani u pr ze b pregeftowanié dristalddje k |
elektrycznych, natomiast w mechanicedo tworzenia modeli 3D oraz dokumentacji
techniczne,j c z i Sdrys. 4)a Bragsamy OADsUu ram N dvz dNG onni e
narzindzie pracy oraz s N Poabwejconwes kw ,n i Monsailo nk a2C

Rys45Wi dok mont aUowy zefPaggowbkktr Mwsizeni

4.4. Systemy CAD w protetyce

Na rynkud o s t i pspeejalisg/dgnesystemy CAD dedykowane zaopatrzeniu
ortopedycznemii ws pi @mepj DNces projektowania iz wytwat
Progr amy zapewni aj N operator owi zestaw n ¢
[ testowani a wyr obdopasowabea \vyeobdtoo cg waajaaaragrg ®j e n
poprawnoSi ZAastoswwamiNenns gssem- wyzyko wyst N
kt - re obni Uygyby jakoSianayrsammp-ugreaeU koed ok
kosztu i czasu realizacji lej@perator procesu dokojaulicznydh mody f i kacj i, mo
wprowadzone zmi an yacje skalavenja rcay wrahilvizacji darydiee r
i nnowacyjna metoda nie przewiduje wykorzyst
poprawa warunk-w pracy p fColombaeyak 2003] i efektyw

JednN =z firm oferuj Ncy c IBioShapk Manimilgtiort e m |

Software |jest Zzaawansowanym oOoprogramowani e
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[ protetyk:- w. UmoUl i wia ono model owani e i

g-rnedol nej, kask-w korekcyjnych,(ryswk6j adek
Danymi wej Sci owy melecajedestt stossvkamien dedykdwanego skanera

Bi oScanner , of er owa.Peogmm Uer 2z ez ztap odbamN fuit ir mi
podczasmpor tu pli ku do progr amu, cCo wpgynie n

[ szczegk@mowoScPiroponowana technologia jest
Zdaniem producent  -w oprogramowanie cagkowi

riza N twarkzejn- w [BioScilptok o wy ¢ h

.
3‘
TN P e T I

Rys.4.6.Oprogramowanie BioShape Manipulation SoftwaBeSculptor]

5 :

Canfit t o oprogramowani e CAD firmy V C

zindywi dual i zowa n gzaych i wrorydtnyecheclazanp d pt ek gcj i [

geometrii. To narzndzie pracy zintegrowane
wyt war zania. Charakteryzuje sifi prostotN o
i zwi fksza wydajnoSi pracy. Umo Uk wikeo Epr g
gorset-w korekcyjnych, kask:-w korekcyjnych

w k g a drtededycznychi siedzisk (rys. 4.7) Da n 'y mi wej Sci owy mi mo C(

pacjent a, skan odl ewu gipsowego, l ec.z tak/(
Korzyst ani e z narzndzi [ szablon-w jest intuic
anatomicznej poprawki . Modug do model owani
[ umo Ul i wi a i ch cofnincie. N a cyfrowN sy
rentgmows ki e, zdjfhcia, | iNig{Vamamphi esi eni a, Kkt -
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_N—::a# == - EEEe.

Rys.4.7.Mo Ul i wo S cCanfit§vgrant] e mu
Software Rodin4D tokolejny system CAD, umoUl i wi aj Nc
wytwarzani e ur zNdze@E& ortopedycznych. Zostag or

w dziedzinie ortopediiUUyt kowni cy s N goo psatnaoewpaels stz y bk e § u
0

programu, pdosewpUdmajpNemocy t ec hnlocwynceh, r
dzinki ktonmag Mo jdeo s kk mi Wyrobyt n k3 cir.e moUna zam
w programie Rodin4d4D to gorsety, ortezy koc
(rys.48)or az krngosgupa, kaski ochronne i kor el
pl i ki ze s k plikieDIGOM packdgl 21N ¢ @, z obrazowani a
[Rodin4D]

28 T ALRIRLICERLEL

S
!
l

®

PEregl

& T 2EEMH D dunEle

&

Rys.4.8.0programowanie Rodin4DRodin 4D]
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5. Przyrostowe techniki wytwarzania

5.1. Wprowadzenie
Technologie wytwarzania przyrostowegofetodimi szybkiego prototypowania
(ang.Rapid Prototyping RP) , p o | eng wykddanifiaycznych modeliw oparciu
o ich reprezentacjnin wirtualnN CAD, zapisar
proces - w obr - biksit o y tpkroowcegjs, u j egnnat esrtiogpdiu c

wwarstwvachd o czasu otrzymania finalnej geometri

czasu przygotowania I otrzymania produktu,
i finalny funkcjonalny wyr-b. Znajduj N on
motoryzacji, meg c y ni e, edukacj i, architekturze ( mo

techni k RP wytwajpb&peemelt roibii ,e kkty- roe ni e mog
I nnymi met odami . Czas wyt worelaysvnanigki. Iptmieped u k t u

moUli wo®dr  bdzewmylowej wy t wow zeturpepgaoy jegd e me nt
jakoScii, fesrnledjyknal noSci. Do wytwarzania ul
metale, ceramika, kompozyty, drewn®) r - Uny c h kalosathargsi @1y h i

[ Paj Nk Bt al. 2011

Stan lub postaé¢ materialéw wyjsciowych
|

Topienie Klejenie ‘ Polimeryzacja cieczy J Topienie Klejenie

i utwardzanie warstwowe i utwardzanie warstwowe
SLS |- SL Stereclitografia

Spiekanie proszkow T,OJWEEE,OW Utwardzanie wiazka lasera FDM LOM

polimerowych druk Tgp,;msv MRt

I 'warsiwowe
SLS/SLM JS Druk polimerem Wllairiie sklejanie

Spiekanie proszkow Wydruk i utwardzenie UV

metali | ceramiki

Rys5.1.Podzi ag metod RP ze wzglndu na post a
[Budzik]

Do wad technik addytywnych zaliczane jest ograniczenie rozmiaru realizowanego
produktu przez wiel koS s t oRpoado ine Zaws@eo r y r
otrzymuje sin poUNdane wspwyteyymadelSit ech
dokgadnoSijaekmShr piMajekrn 2dlynipr obl em st anowi
powtarzal noSci wyt war zanych el ement - w. Dok
tec hni ki szybkiego prototypowani a, kduasy u
technol ogi ¢z nwagstwy grienfacji mgdelwvbkorSoczé robockej
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5.2. Metody RP
Wsp-I nN cechN technologii wytwarzania p

fizycznegowars wa po war stwie. Do najcznSciej stos
1 FDM (ang. Fused Deposition Modeling) modelowanie uplastycznionym
tworzywem wyt §acz@ayR). Marszzeyzn a d ywsy@gsto s a Uo n
zazwyczajw dwieg g owi ce, kt - oseachpoirYii gedna jstéhows i i
podajni k materiagu do budowy struktur p
budulcowego Struktury podporoweéoudowanes Nz i n n e gvoceluricht er i a §
gatwi ejszego usunmdbgiNal epon -vwyntiveolt zremz py s
Materiag budul cowy dostarczany | est W [
szpuwykor zy s tpylimennrp. ABNakrylonitrylo-butadienestyrer),
pol il aktyd, pol i wngl arnrys 58losMapeei avg wm & Kk «
jest warstwowo zgodnie z zadanN geometr
siwiosiZo wysokoSi odpowiadaj NcN gr@aboSci
krzepnie i twoweye PnoigeN cszPediukiw avywsetzand| .
techmiMNsNF odporne na dziaganie wody i
zmi eni ajN ksztagtu w czasie, wyr- -UniajN
W celu poprawy |jakoSci powierzchni wyt
powgokami, poddaj e mechdniczindBlichanziettal. 200bb o br - b

Podajnik materiatu

do budowy podﬂ/

Podajnik matenatu
do budowy modelu

\——__—

Model

Rys52.Schemat wyt war z[Budzkp met odN FDM
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4

Rys53.Mat eri ag budul coAlyhatdd) met odzi e FDNMN

1 SLS (ang. Selective Laser Sintering) to metoda selektywngo spiekania
| aser owego, nap atwardganjuN kaejnych warstw proszku
(np. metalowegopolimerowegoc e r ami c z ne g o Xrys.B#)NPzokzBk | as er
nanoszony | est r-wnomi prayeupypscvpilaiadkm
| asera spi ektawatrid zvag rNsct wi.r headin api @S rpioep

war stwn materiagu, umoUl i wiajNc scalenie

N>

pl atforma robocza obni Ua sin o wysoko
Korzystanie ze struktur pomocniczych ni e
komora robocza caga wypegniona jest pro
Po zako®& zeniu procesu technologicznego
z komory roboczej naleUy go oczyScil z

Strukturaelementu wwko anego technol ogi N SLS jest p

do wyggadzenia powierzchni oraz pol epsze
pokrycie gon p . UOweitoM.a ta sprawdza sifi szc:
wytwar zani u model i cienkoBtienwmgwmit oz
[ Paj Nk et al. 2011]

Uktad optyczny

Wigzka
skanujaca Watek wyréwnujgcy
poziom proszku

Platforma
robocza

Cylinder l

roboczy Podajnik T ]

proszku

Rys54.Schemat wyt war[Bulzki a met odN SLS
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1 3DP (ang. Three Dimensional Printingwy t war zani e povarsiga na

proszku Z a pomocN pkiy mnee gma nloespziosnzec zjae s |
dr uk rys&\Poszek znajduje sin w poam$mii ku
roboczej przez wal ec, nastnpni e nanos z
umieszczany jest w zbiorniku przesypowyo obni Ueni u pl atf or
o gruboS,ir owprostzyy a ane ikdiejnejvwarstwgnodelu Ro | i

podp-r w technol ogii 3DP peghrocespestos z e k
szyokitw c¢ci Ngu minuty urzNdzenie wytwarza o
materiagy to proszKki met al i ( mMpczne opi gk
(np. krzemionka, gips). Gotowy model 0CzZ
poddaje nasNczeniu np. UywicN akryl owN

met odN wytwarzane sN gg§-wnie prototypy

ze wzgl tbdkeu wijaa SsdavoSci wytrzymagdoSci owe
wymi ar owN or az [Badkid.SI powierzchni
Walec

wyrbéwnujgcy proszek

Glowica
drukujgca

Cylinder ‘

Podajnik * roboczy

Zbiomik przesypowy

Rys55.Schemat wyt war Badaila met odN 3DP

SLA (ang. Stereolithography)st er eol i t ografi a jest najs
prototypowania, gvarnt uj Nc N duUN powtarzalnoSi or
Platforma roboczaur z Ndzeni a, w kt-rewypednywanasijn
ci ek g N(rydl §.6y.iPmdés wytwarzania modelu polega na fotopolimeryzaciji

warstw Uywicy i utwardzeniusitolsowaiekHN |
podporyi w przeciwnym razie powstald ni eksztadcenia model u
warstw.Po utwardzeniu ka&®depniwdasswi, opgaub

Obr - bka wyko®zeniowa modelu polega na
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poprzez pgukanie w acetonie |lub izoprop
promieni owaniem UV aby zako@Eczyl pol i me
zaleUna od gruboSci warstwy utwardzanej,
roboczej, rodzaju uUytej Oywi cy, Sredn

procesuMat eri agy fotoutwardzalne charaktery
je kleiliwal szpaackhleor owal . JakoSi powi er
technologi N SLA jest wysoka. Do wad ste
materi agu budul cowego or az wystipowani
pogarsza dokga[dmajSNk weytmiilghlr.ow2N0 11, Bud

Laser
Uklad zwierciadet

Zgarniacz Poziom zywicy

Zbiornik z zywicq

Platforma robocza

Rys56.Schemat wyt war [Badnkl a met odN SLA

5.3. Proceswytwarzania przyrostowego
Schemat procesu szybkiego wyunk&d?7 zani a zost a
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( START >
/ Model 3D CAD /

A

Zapis w formacie STL

Ustalenie parametrow
procesu technologicznego

/mport modelu do urzadzenia/

Fizyczne warstwowe
wytworzenie modelu

A

Model fizyczny / prototyp /
element uzytkowy

( sTOP )

Rys.5.7.Schemat procesRP[ Wy s zy Es ki , Janusz, 201:

Dane pod druk pozyskiwane sN w procesie

z obraz.-w medycznych (np. tomogr afidi kom
(rys.5.8) lub modelowania w systemie CAD.

M=} 8 pelvis. SUF
[-]

(]

84
&1

Rys.5.8. Rekonstrukcja modelu 3D miednicy z tomogiafnputeroweg@BD Doctor]
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FinalnN postal odofamausTlek sproz e digteawii aij Nc e

przybl i UOtomNj isyet&)viN® | eUy sin upewnili, Ue bry

nie wystipuj N niedomkni fitleudokwa mogeludizydiznegoo Ul i wa

T e AYATAYATY

AV A VAVAYAYAYAY
AVAVAVAY VAVAYAS SVAVAVAYATA'
RS SRRAAN
AAVAVATAT A L s VA AT TAVATAVATA
AN WVAVAVAVA® AAN
AVAVAVAVAVAYATELS LA vavAVATATATAY AR
VAVAVAVAVAVAVAVAYATCLv,VAVAVAVAVAVAVAVAVAL
VAV AVAYAYS, \VAVAVAVAVAVAY;
VVAVAVAVAVAVAYAVATS vsva¥s)
AYAVAVAVAVAYATA ¢, 957
YAVAVAVAVAVAYA Y,
VAVAVAYAYA L)

VAV

Rys59.Si at ka tr-j kNt -w wy{Mesndixed wana na mo

Przygotowanie modelu do wydruku polega na jego zorientowaniu w przestrzeni
roboczej urzNdzenia za pomocN dedykowanego
zaldldJy czas wytwarzania, dokgadnoSi wykonani
Podpory to struktury pomocnicze, na Kkt-ryc
sN w miejscach, gdzi e k ol e jpopaednigjalubsjestva wy
zawieszonaw przestr zeni . El ementy t e maj N z a z
ni eprawi dgowoSci podczas(tys.pglearesaz teapewhDbD
zastygnifcie war st (wg 510b)p oAddaNsdtaonseg wapnoi zey cgad p -
z winkszym zuUwgd@mUemiteemi agasu wyt war zani
obr - bki wyka@zaj Ncej , w ramach Kkt - -rej nal
ryzyko naruszenia |l ub trwagego wuszkodzeni a

DNUy sifn to tego, awbypyompdgd Pdakylkaj wshhksg:

[ WyszyE&ski,. Janusz, 2013]
Ly
b) Ny

Rys.5 1 0. Model wytwor zonyami[2Dprinfez podp-r,

N mme
"

a)

W nast ipnysmanésrNo kpuar ametry procesu techn
gr uboSi , smaa it evGeniav maoleluj zastosowanie struktuonmcniczych.

Wszystkie z ni ch maj N wpdyw na Ckmsa uzys
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wytworzenial m ci e@Esza war st wa, tym dokgadni ej sze
elementy al e teU dguUs ay ndkzsasProdeplstvaraania albywar a z

sin w jednej oper ac | anychndiukarkamiz przegtreennyrai ¢ h n
[Paj Nk etOparlogr2a0molwani e umoUl i wia oszacowani
maszyny, zuUyci a materi agu or az rozmieszc

przeanalizowanigrzygotowanego modelu warstwa po warstwie, w celu potwierdzenia

poprawnoSci przempS@bowsElthzonych czynn

Material Use: About 94.34g (0.2081b)
L Frint Time: About 3h 54m

Layer 176

["] Show Travel Moves

Rys511.Podg! Nd model u przygotowanego do wydr
p ar a mé¢EngneenwsRulp

Dokonuje sif transfdukwplikpd @ ywroz Wdviatnreiggom d o

odbywa sin proces wasdiJwowego wytwarzania (

Rys512Wy dr uk model i na uUMakekBdtg eni ach Mak ¢

Po zakoE& zeniu procesu wyt war zani a pr z
operacjom wykaEczaljdNmymestkt popeclmwa jakoSc
zwi fkszenie wytrzymagoSci mechanicznej . Pr

pomocniczych,oczyszczenie modeluprzeprowadzenie operacji klejenia, szlifowania,
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wi erceni a, | aki er owa rfrysab,13). pestka ogtatr@tapipracesp o wgd o k -
szybkiego prototypowanfaPaj Nk et al . 2011]

Rys513.Et apy procesu obrodblpir awehka EusajinNdej e
wy g g aegaweerzchni, finalny produkt [Octave 3D]
| stniej N Srodkie dveyk&@ovzaerei ooverj- bect r zy ma
Przykgad st anoomiXTCXmmbaDe nIiMgaogtphar at e m, kKt -ryn
sin wyroby, w celuwu oc hr on ylrys.o5rl4.zOtrzynyakao (EC z e r
powdokbBywi cy ejgstotlasdy, dapwveajna uderz a, moUna j N sz
ma | o [@@adothOn].

Rys514.Pokryci e pr odukdn XTC[SmaothOnk N Smoot h

5.4. Zastosowanie w medycynie

Addytywne metody wytwarzanias N coraz S z e rw eredycyni¢. 0 S 0o wa
Wykorzystywane s N przy produkcj i cznSci

i nstrumentarium me d yceyz nzeopairzenia i omgpédpcmnego w
Wyszy E&Kki, JRrUSBRNSt2IWUKI] a model u 3D poch
obrazowania medycznego,mw Ul i wi a stworzeni e i ndywi dua
pacjenta implantu np. czasZkys.5.15 . Geometria i mplantu powin
ksztagtu otaczaj Ncych go t kanek Kostnyc

z bi okompatybilnego materapBoegonpsi iz otdypt
wgaScimioScizadol noSci N osteointegracji [Torr
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Rys.5.15. Zindywidualizowany implant czasZRders]

Wygenerowane modele odwz owuj Nc strukmogWN & atnhomwi
r-wnieU materiag dydaktyc,pryygotdowgndsy ol :
przeprowadzeni a zgoUonych zabieley lump . us
rekonst r uk c #16)[Kaniedzny,2018]r y s .

Rys516.Pr zygot owani e do a) usunifncia guza m- z
[3D printing]
Innym zastosowaniem techniki RP jest wytwoma i e wyposaUenia ort

dost osowanego b ez ppodteze ptzedramierdadrysiA azy peoterya
d ani.

Rys517.0rt eza ko EAmwaaly g-r nej [

OrganizaciaeNABLE zrzesza specjalist: - w, kKt -r zy
protez k o (Ec z y n wgwarzang technikami szybkiego prototypowamaptor Hand
(rys. 5.18 to przykgad mdJbmavwstrmikEdgjdpr 6Ddza Jes
opgacalne finansowo rozwi Nzami=®pr gpwroyhr aca-
nieposi aldopiNeNMdheni e bazuje na ruchu nadgal
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wyprost Wyatlwo-rw.eni e el emenetzbwidoy ahk @ @ k unpo
komponent -w to koszt 150 dol-BABWE, Opobiyadal]j
urzNdzenia drukuj Nce, oferujN bezinteresow
cagym Swiecie. Aby pozyskal uofigidhdjsteonie e nal
organizacij.i i uzupegniMoUlfiowenulj ®rsz 2z g gvns 2
dar mowego projektu, dostfiApnego w Internec
[eNABLE].

Rys518.Pr ot eza dgoneNABRE]pt or Hand |

Bioprinting j est t o technol ogi a dr uk o\
ni eustannie trwajN badani a. Wyroby miagyby
oraz przej NI rolfn zniszm®zonlyec hman aerrzi Nadj-ewn bz
kom-r ki tena wobrane zod s chogeo [ rozmnoUone w |
prawdopodobi e@E&stwo oferestcenniakomezesPodepu
wyt worzenia ucha, 59 Wyszkx&Ski ,. 3&nuyz (293%3

Rys.5.19.V\7ydrukowane organy (po lewej: ucho, prawej: nerka) Vice]

Techni ki RP dajN moUliwoSi wykonania m
trudne] do reali zacj.i i nnymi met odami wy t
atrakcyjne. Ponad to w wybranym momenci e

cyfrowej bNdF¥ rozmiaru model u CAD. Wydr uko
obr - bki wykoEzeni owej . Proces technologic

materiagdg-w w r-Unych kol orach.
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6. Protezowanie koE&zyn g-rnych

6.1. Wprowadzenie

Rozw- j rehaturlgiititacamputclciyj nej [ met od
w okresie wojen Swiatowych. Gg-wnym zadani
czynnoSciowych utraconej koE& zyny oraz Wi
narzNduzZ rumcahgii. na zgp&dknmSjesard§oaE, r - Unoi
wykonywanych przez ni N ruch-w, stworzeni e
wyzwaniem.Amputacja jest to zabieg chirurgiczyo | egaj Ncy na odj fdciu
l ub | ej fragmentu w skodzeNc ysctha nw w kcahrmokr aodbho Wy
ur a 4Tylwan, Dziak 199 Naj cznst szymi ampktaaajni akno Edoy n
s [Carpinteiro 2014]

T choroba naczy @ ol woidiokwsyzcchSi ( 7prdgdy padk - w
wykonywana j est przez cher oubnosnibedeskan
z cukrzychN,

 uraz (12%)i wypadki , zmi aOdUeni a, poprvartez eni a,
zgamani a z ourraazz anneir w-nw,ni c

T nowotwory (5%)i pogor szeni e funkcj.i koE&zyny prz
urazy nerw-w (6%),
wady wrodzoneibkroalke zoymnin J2i%ywego | ub cagkoca
koE&zyny,

q infekcjeir ozl egge zakaUenie tkanek mifnkkich,
Amputacje ko@® zyn nge msa\ychUmpy e pp o@aviadmac h

pojedynczego palca U do wy Jutsawize nbar kvo vsy m. W obrnbi
i d@ypymi Unriysaé.1)§0egn, Sener 1996]

T cziSci owN anipkuatUadeyj i ad § acndielc zma nwBEYyw chm wy t
dgontiggoz powodu podej mowane ediatowartiear ani a
mo Ul i ywive n k jgjfragment. Utrata kciuka jest najbardziej odczuwalna,
poni ewaU pozbawi a pacj entwaniaidodhoszerfac i ch
przedmi ot - w. Przay aeadnijnmei 8 zian memvgly. galyni e
amp u tSa ¢ jdfi dotyezyw s u n iafjceija daghowaniem nadgarstka,
wyguszczenie w siasuri maidgad ad kiowiy mmadga

T amputacja pbozB&fi djwkcuaunificie przedr a
gokci owego.
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projektowania i

szybkiego

-

= VY
4

A

Rys61.Pozi omy amput

Przy amputacjactp o ni Ue jdN (Byo ksii fa  d o

koSci promi eni oweij i m
zaprotezowania oraz
dgugoSi kikuta jest

kt - -ry saomi enraa n aZhtkegudlokioanaih .e
kt - ry utiwbrzenieofunkcjonalneg&k i kut a o

zaopatrzeniu w
|l stotne jest r
natury psychologiczneji
w podg mowani e

dopowrotu do

6.2. Tradycyj na

A\

o dppuanwild d il N pprzojtwezriceni e
pacjent a
decyzji,

a k t jTywmae,doiak $996PIF z e Ty eJi a k

met oda

Wyluszezenie w stawie

( barkowym
—

> Bardzo krotki Kikut ramienia

}Krélki kikut ramienia

> Standardowy kikut ramienia

Dlugi kikut ramienia

A, Wyluszezenie w stawie lok-

ciowym
Bardzo krotki kikut przedra-
mienia

Krotki Kikut przedramienia

Dlugi kikut przedramienia

1 Wyluszezenie w stawie
-+ nadgarstkowym

Amputacja na wysokosci

"acCij iy wEeMards2n1B]e

wi nkszy

zachowani a

wyt war zani a

ko@E&czyn

ma |

dkgouSksi tyrg Jvakki akiagtw emo Ul i wc
z a.kOQdmowiedia u ¢ h - w

ni e z baidszeaia gbd lej pratezevg,a n i a

oswajal z

wytwar zani a

d oeSswp -ajd cg perg/j azl i
odpowi edpnzy m

ksz
S p

- wn i e UAmpatacjh stanan € @ n ovepibl@ednn we ¢ z u
g &l eolpyi e@Nocpzsychol ogi ¢
bbak DamNk e E

2003

l ej - w

Przydoborze i wytwarzaniu zaopatrzemaotetycznegg@racuje protetyk i technik

ortopeda. Protetykiem jesi s o b
pracy z
np. fizjoterapeuta. | o S

oS-

a z

pacjent em,

b

wy kszt agc e ongraszsmeniavgoUs z y m,

o adabUejmi iwi edzfyi zpal otge

pracuj NcycadUw @d af&jw8ei p
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JeSli jeddzlinmaizy, ki | kuakmrUadogo verpiekc-jva,l i st a | es:
za zaopatrzenie dla swoich pacjent - w. W- wec
podstaw i od pobrania miary, do otrzymania finalnego produkt dopasowania
pozoskagpohent -w protezy. W winkszych zakg.
przej muj N t e podiokiepnspexjalistyt pveod iziN gi psowe odl ew
mo d e | z wnntrza | eja i w Wikonaniejlef prazlbsamedok i wy
protetyka zajmuje winhcej czasu ni bkresz P O M
oczekiwani anoaapuddevd ftyipddni Lej protezowy |
zindywidualizowanN, reszta Kkiadobjpranaekatapuw pr ot
producenta w zaleUnoSci od tego[Otichockl ak N t ec

Pacjent przybywa do pl acirazkcdelenppolargniaaj mn i
miary z k o Emmazy wyporu rodzaju zaopatrzenjiad r u g i raz, aby pr
przygotowanyl ej , dogNczyl pozostage®bk umpoNndezretnyi ao
Druga wizyta trwazazwyczaid § urlie() pi e pwsamgraomaedt yk na bi eUNc
korekty, w sytuacji kiedy np. pacjent uzna lej na niewygodny.

Obecnie projektowanie i wytwarzani | ej - w odbywa sin me
Powodzenie procesu w duUym stopniu zal eOy
Lej protezowy | est el emesit@mi ndegmn&cj rktcir &
Il nnN jego funkcjN jestdzepmienosCzemind ki @aenh -w

uOyt ecztneozSy jpasot j ak mSilazj edpd - wy kzcanwd reisz eni a

utrzymuje sin on na kikucie. Lej mu s i byl
rami ennej [ wyrostek §okrcamiwyzalPrfounekzcaj inic
[ ruchowych ki kut a. Celem swobodnego wykone
gokci owy m, | ej powi ni en o ds § awytwartane pejez y c z e |

protezowe dopasowywane sN ipadgegtavi allualmii @ @a
poziomu amputacjifK u r c z,yS@&scRG1y. 1 st ni ej e kil ka metod w
protezowych, l ecz najcznSciej stosowanN | e

z materiag-w termoplastycznyciysunekB2.ocedurn p
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( START )

A

Met odyka

Pobranie miary z kikuta

A

Wykonanie gipsowego
odlewu kikuta

Korekta uzyskanego
modelu

Uplastycznienie plyty na
lej protezowy

Naciggniecie ptyty na
model gipsowy kikuta

A

Uruchomienie
podcisnienia

A

Ostygniecie materiatu

A

Wybicie gipsu z wnetrza
leja

A

Nadanie ksztattu
krawedziom leja

Yy

( sToP )

Rys. 62. Tradycyjna metoda wytwarzanialgjay ou Tub e ¥ssur Acader

rozpwmakryaami a i mi aordy6.3)z WykoozyBtywagen y  ( r

Proces
g i pp amwazeniu W twodrig, mwijany jest kikut

do tegos N bandaUe
pacjenta celu odtworzenigejk s zu aigtobj it oSci

¥ssur Academy]
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Otrzymanynegatywz al ewany | est gi psem,k a®yz yunzyy.s k
Nast npni emodgli ppdslaavany jestmodyfikacjom i protetyk sprawdza czy
otrzymane wymiaryzeoxywiwsaif Wm sidizngi arem ki K
powi er z c@dnCanpintéino 2044].

Rys.6.4.Korektamodel§y You Tube ¥ssur Academy]

Lej protezowy wyt war zany j esth z p
np.z polipropyl enu. Materiag wystnpuje pod |
umi eszcza sin w piecu, gdzie tworzywo doy

Nastfipnie pgJgyta nacidBcgiauaawd sz annea jgeispts opvyd

(rys. 6.5. Ma to na celu zapewnienielobrej powi er zc hni s goy k u i
odwzorowaniak s zt agt u ki kuta. EIl ement y,aplo znoasttearjiNa ¢
odzyskaempe at ur i pokoj owN, wracaj Nc do stadego

lm B/

Ostatnim krokiem |jest nadani e Kkrawndzi c

zal eOel bndzi e spos- b Zawi eszeni a protezy
gokci owego | e]j zazwyczaj apgsoppenadadgl swanwya
kostnychi wyr ost ku gokci owym, nadkgykciu boczny]

koSci ramee®nneW ZAgiyrsci u koEzyny wykonuj e
materiag nie blokowag ruchu dm ostkarwitek igcohk cki i

przedramienia taka metoda zawieszenia nie s
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ciaga z protezN wykorzystywana |jest W: wWC z
zabezpieczaj Nca przed zsuni ficai epmm zleuchi wl aesgyd yp
Ubi eranie mechanizmu jest w-wczas bardziej

os-b trzecich.

k. ramienna k. ramienna

dot dziobiasty

nadkiykiec boczny

gtowka
k. ramiennej

wyrostek
tokciowy

nadkiykie¢ boczny

bloczek
k. ramiennej

obwod stawowy
gtowy k. promieniowej
wyrostek
dziobiasty

nadklykiec X obwod stawowy
przysrodkowy 2 gtowy k. promieniowej
b
\
!

k. tokciowa k. promieniowa

k. promieniowa k. tokciowa

widok od przodu widok od tytu
Rys66.Budowa stawu gokciowego z wyszczeg-I|lnie
leja protezowego przedramieri@lidePlayer]

Gdy lej protezowy jest gotowyp r zepr owadzane sN testy u
pacj ent aaceluwprpwddzenie ostatecznych modyfikacji DNUy siriagi do el
obszar - w nadkmbrezpowiergchnwpd@yiwa pBcwynwéclest abil ne p
protezy z ko zynN. Ni eprawidgowo wy konan
mechanicznycls k -orryaz powodowal dyskomfotnti,e skiudtzk e
uUOywad Popasawanie | eja ma bezpbolSpratedyn i Wp
podczas | ejCampitlgre 2004jkeerji apr ot ezowy otrzymany
zazwyczajbardzod ok gadni e odwzorowuj e geometrin K i
wygodny i spegnia oczekiwani a pacjent a. N
U exdlew gipsowy kikuta jest niszczcongodczas procesu, darydhc pr z«
nie jest moUliwe. JeSlicopaNjepnoceodunrirebuy e
poczNtku.

63. Protezy koEzyny g-rnej

Protezy stanowi N rodzajgo, zdapagpwanege e ni a
indywi dual ni e, odt warzaj Ncego funkcjn utr.
konstrukcja i wygl Nd oparty jest o budown
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poSrednictwem Kkt -rego cpldteeaz gananyedstlgemno wa n a
protezowym. Stanowi on o Klwrz © 7, YoSE=dn2815, f o r mn
Prze¥dz]liak 2003
Ko@Eczyny g-rne pegni N Naunkigg E srkuicahdoawes iif
39 minSni, 36 st ayestwkostnreu kwyj dz wlkdtiafrganaachoi | -
z codziennymi czynnoSciami. Z uwagi na Swoj
Dostnpne na r ytozkawanpowane technplogéedpakmi mo t o model e
nieustannie doskonalonttobock] Wprowadzane korekty dotySfz popr awy pr ec
ruch-.- w o r anzi a z wiankkrsezseu wy k 0o n yGabaencynci he  rnuacj hwiw
wyzwaniem jest odtworzenietykwvaltf 8Scig- §nu wis
amputacjach w obrfbie ko (Hegay Pepgerdo9nwhr nd e
protez ko zyn g-rtnych wyr-0Unil moUna
1 protezy kosmetycznd maskuj N ubyt ek, j ednak ni e
ruchowych(rys. 67a),
{ protezy mechanicznepr zywr acaj N chwytnoSi poprzez
na kongrgsredbk cj n
1 protezyneuroelektryczne (bioniczna)r uch j est moUl i wy dzi fnki

nerwowego pacjenta #frysshéchsorami w ur zNdze

1 protezy mioelektryczné pr ot eza st erowana | mpul sami
(rys. 67d).

Rys.6.7.Protezyk@Ec zyny dol nej: a) kosmetyczna, b)
d) bioelektryczna[Ottobock, Tumblr, ARTS Lab, Mutual Orthopedics]
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Protezy mi oel ektryczne stanowi N obec
technologicznie rozwi Nzani a wddgs\t fivoyngel Nrda ir y

wykonywane przez dgo& czgowi eka, jednak ze
pacjent mo Ue sobi e na ni e pozwol il. Dzi i
Dorset Ortho, znajdujNcej sifn w Angnegoi, uz
kosztu wybranych model i urzNdzeE (tab. 6
doliczyl koszt wizyt, wytworzenie | eja prot
produktu.

Tah 6.1.Ceny protez mioelektrywgch w angielskiej firmie DorsetOrtj@hudaska 2015]

Prot ez{ SensorHand [-LIMB [-LIMB Ultra BeBionic

Speed Ultra Revolution

Koszt* A 10/ A40 000/ A 3 @o/ A 1 @0/

Al z§) 87872 z| 234324 1757 43 z ¢ 111304

*do ceny naleUy -100 0 & z ynla tkéoanpadn-evh, A 5np., lejawproezowegd

i ndywi dual nego dopasowania protezy, naukn obs
**ceny przeliczone wedgdgug kursu funta z dnia

6.4 Przegl Nd protez mioelektrycznych

Proteza mioelektryczna ko@&czymwypagur ne,j

o impulsy pnodiSdmiN@are sgygnadgu EMG realizow
elektrod przylegaj Ncych do powierzchni sk -
Sygnag ten jest wzmacniany i przekazywany

(rys. 6.8). Protezy mioelektryczne stwarzaj N moUl
wzorowanych na biomechanice dgoni czgowi el
rifkawi cN kosmetycznN, ktamNnaznaskafge mmchajl
[ Sk o ska et &k 2010].

Proteza dtoni

57

Sitownik

Bateria
Wzmacniacz sygnatu
Czujniki EMG

Rys68.Schematyczna budywa- pmnejtezy ko CEc
sterowanej sygnagem EMG [ Ottoboc
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ProtezaLIMB ultra(rys. 69)j est szt uc zoNa rdagjkotnd rNy, z Ikjt e r sai
zakresem ruchuAplikacgi a mobi Il na umoW@l irwilamyakt ypwagijcih i 1
r-wnieU zaprogramowani e nlwytckhg wnnike zrbaildlen yw:
takie c z y n n o & ipisapieaka klawiaturze, sznurowanie buta, otworzenie zamka
kl uczem czy ©podanie rnki na aqdodwiwtad psiienk i Ko
sygnagndwiSnz. pEKhbOdw mapfidzany | eszapevmmsiobnym
zar - wnoh egh a bichzosobnajak iws zyst ki ch Brzedvstawny e Sni e
kciuk poprawia chwytnoSikoinywanezmadjitey ud Wt k
achwytdopasowuj e gsodioszdngclpk s ztdanli e v’ st anowi [
dostosowanie piinmMmkeSgbcideji aglpt Rowni k spin:
proteza wykonuj-eMBwdNyd ankg-LIMB]Gcth yg

L
e

)

=
o

Rys.6.9. Proteza {LIMB ultra [Mutual Orthopedics]

ProtezaSensorHand Speddys. 610)wy st npuj e pod postaci N k
k t -chafdkteryzujis zy bk o Si ot wi esiamng aaj Nc az a3rysk amm/as ,
ni U w przypadku i nnyc(hw psrtoatnedza r rdioaveylcenk tnroydcezl
WYy nos:.i ok. 130ypmmAafpsta Do Eywt em Aut oGr as:f
wypadaniu przedmiot-w z rNk. UrzNdzenie ni
trzymany aktualnie obi ek kszapagestt moccchwitl, kaby, aut
zapobiec jego upuszczeniu. W tym model u do
EMG oraz wulepszono oprogramowanie protezy.
w pracy w niskich tempaturach (de2 0 A [Ottopock]
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Proteza BeBionic (rys. 611) odz nac z a sin funkcjonal no
wykorzystuje najnowoczeSniejsze technol o
Mikroprocesoryn i eust anni po gnold niog uk d0diegjoNmp ak et r c
nad wykonywanymi ruchamiUUy t k owni k dysponuje <czternas
i chwytami, mifidczay ktr-zreygrhiczmbUnmva §adiewy spo
mo Ul i wo S naci skania ©przycisk-w, prowadze.
cienk ch przédmi oszwul ce, dkoarztykba:, mosUz ci zwootSd ¢ zpki as
klawiatuiz e , operowani a mys z k N do k oSystemt er a,
automatycznie dostosowuje uchwyt gniabyi enabe
z r Arktézazasa a zaprojektowana naprmwezegn tporvaawydaz i
realistyczni e, zal ecane | est s thormtaralrgyn i e p
wygl 8lkd- rr.zNdzeni e posi ada zdol noSi uczen

przeprogramowal echwyyBeBomc dz al now

bionic

Rys. 611 Proteza BeBionic [BeBionic]

System dgoni mi o el e(kys. r6g2) pst egawaridowanyne | a n g €
techniczie ur zNdzeniem, w kt-rym jest dostifipne s
nal ey moUl i woSi osobnego poruszania kciuki
i duUa swoboda, jakN posiada uUytkowni k. Zz&
Kci uk , pal ec wskazuj Ncy i palec Srodkowy
pozostagdge biernie SAkbdyzNUwykowgiwknéyduawh.ys.
wW pegni z funkcji protezy, wykomRywalryi e kit ucl
moUna wwkozyw pomoasNt pgywtzabyr az.a3jCttobeckina r ysu
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1)) Zill| :B

Rys.6.12.Proteza MichelangelfOttobock]

= D=

Rys6.13.Mo Ul i we ugoUenia rnki: . chwyt szc
3. przywodzenie/odwodzenie palca, Awytt r - j pal cz as t y (opuszkov
cylindryczny,6. awartad § o (gzycja neutgalndOttobock]

Przedstawione dotNd przykgady sKNmaozwi N
vBionic opracowuje mioel ektryatf scthNpar ohtyelz i
dostnpna dl a szer ok Rgumeak 6l praedsiawispjerynie pretdityp j Nc y ¢
produktu. Prace nad projektem sN w ti otkwa doskonalenie mechanizmu,
programowanier u ¢ h - w twaszeniezkonceptu wizualnegprotezy. Ma ona byl

dostnmpmwactv roizdni @ar dohosgegdainy sdj em dtzw -erck-aw

stwor zeni ez awpreznhd megrdiceekgio zakres ruchu, odt
ruchy dgoni o wyglNdzie zbli Uonym zdga fiacr aet o
kaUdego asobmadtwieranié zamykanie dgoni, przeci w

wykonani e p evjnadgaystkuAdbyr oddous zgo do komercj al i :
z 0 st asklasyfikomang ako wyr -b medyczny, przej Si ce

dyrektyw Unii EuropejskiejvBionic].
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<l

Rys.6.14. Prototyp protezy firmy vBioniwBionic]

J eS| i vBionicr ourdesie sukcespa rynek wejdziepierwsze komercyjne
rozwi Nz ani ewytwarzane edchnikamn szybkiego prototypowan@becnie
naj bliUej finalizacji swojego wyrobu jest f
klinicznycht est - w z udzi age mwiphgpotezéen t ansi tdRlr otwya n@ § o1
sygnagem n(iysi 61b) pooeegjanuzyskania trwa 42 h, a koszt wynosd@0
dol aircowzyniur zNdzreadc 2n Nal tt ear@Esratezpfardivanych przez
pr odu c[@perBiomcs].

Rys 6.15.Protez firmy Open Bionic$Open Bionics]

6.5. Podsumowanie
Protezak o (Ec zdyonbyi er ana | est i ndywi dual ni e do
wysokoSci ubyt ku, j ego wieku, wagi , aktyw

finansowychDgoni e protetyczne wystfipuj N zazwycza

dzinki c z e muos mo g Nw ameidozdazri -ewcni o, j akDoi dor
wytworzonggo | eja protezowego dopasowywane ks Nr &
nakgada sin wyko@E zenie kosmetyczne, maj Nc

protezy pod rifikawicN izadajr Mé v ndNk ndo wad c U tEK
protezmi oel ektryczngybhwyabktz&aoskikh, konieczno S
wydgjudtipay nauki Ruwch gumgot ezy | est skoordyno
dl atego opanowani e wdsozj ySdotiwprawyhwymaga ctreningu o r a z
i cierpliwoSci
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7. Metodykapr oj ekt owani a el ement . -w prot e:

7.1. Wprowadzenie
Proces zaprezentowany w niniejszej pracy, maa cdu wytworzenie leja

protezowego. Rewiduje on zastosowanie nowoczesnych technologkanera 3D do
pozyskania danyclo kikucie systemu CAD do zaprojektowarl
[ odt worzenia br akuj Nomzddytyvnepnietody wytwarzgnia z e d r a
do realizacjiproduktu. Konstrukcja stanowi wyprowadzenie pod mioelektnN pr ot e z i
dgoni firdmeyj vaBd pMd ze npopezezpdapet umieszdzony wszczytu
wyprowadzenigrys 7.1)

Rys.7.1. Wyprowadzenie wraz z dgoni N |

Koncepcja polega napracowaniumetodyk post npowani acmat f or mi ¢
bl okowych dIl aspragvniénia i pezyspiegseegia procedury oraz zadpabia
przebiegga ona Wlpmaey rokpatrngnd irzdy gprzyjpadki klinicznea
podst awioeprdaw-oonvano metodykn, jednym zj nich
s k ut e c BrocesSpovistawaniayprowadzeniamo Una zawr ze w kil k-
og-lny algorytm porysunelp7o2Wtaordzorm fikmeds hpwivani ¢

jestrezultatem prac i analizzostanieonas z c z e g - g awok wlpé jsraynch r ozdz

Postepowanie Procedura Obrébka E)wzjk;enia Proces Obrébka Tesiy UEETE
przygotowawcze > skanowania > danych > W}’;% d proteze > technologiczny > wykorczeniowa >
przygotowanie pozyskanie . . < i Lo . f
sprzetu chmur punktow taczenie skandw projekt leja wybor technologil | usuniecie podpor | przymiarka
przygotowanie gg:::\?\iize siatki r?:ggf;:]:‘;’]?a dobér materiatu wylozenie sprawdzenie
kikuta P wnetrza piankg zakresu ruchu
. L zapis w _dobér _naniesienie
inpspekcja siatki .
Pspexc] formacie STL parametrow poprawek

Rys.7.20g -l ny al gorytm postnpowani a
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72. Zastosowany sprznt i oprogramowani e
W procesie skanowania wykorzystano:

1 skanerATOS Compact Scan 5M,
1 oprogramowanie ATOS Software oraz GOM Inspect.

Do przetwarzania danych ze skanowamip a z s i at zastosowanoe j k Nt - w

 programGOM Inspect.

CznSl proj ek tzoovwsaw prggeaniiei z o wa n a
T Meshmixer,

Inventor Professional,

CATIA.

Proces technologiczny odbygd sifi na ur zNd
MakerBot Replicator 2X (wraz z oprogramowaniem MakerBot Software),
DimensionBST 1200 (wraz z oprogramowaniem Catalyst EX),

T urzNdzeniu drukuj Ncym mmzeazpdMcBOMi &k wn $ i
vBionic.

73. Opis przypadk-w klinicznych
Pacjent 1

Chgopiec w wieku 6 | at cierpi Ncy na wa
WyksztagzdBadnagrzedr ami eni anioyaejest zdetbrinawgrea, k 0 S
(rys. 7.3 . Pacjent nigdy nie korzystag z protez
szybki wzrost, wi NUONcy sifi ze zmiadgmhi ks z1
wykorzyg uj Nc zgifncie w gokciu jako funkcjonal
samodzielnie zadecyduje o doborze protezy.
j est funkcjonal noSi protezy, j e] waga, S
wielofunkey j noSi oraz cena. Natomiast wygl Nd st a
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Rys. 7.3 Zestawi'"e'nie ki kuta i sprawnej

Pacjent 2

Kobieta w wielu 24 |l at cierpiNca na wad:
Ue ki kuti emimaedressh bad dzwekgugkipr bt es yk- - w j
zaprotezowania przypader obl em st anowi uzyskanie pewne
|l eja protezowego z ciagem. Dodatkowym utr uc

ki kut a, kt-ry trzegekavanwmwiej adniPlacpenykaror
stosowaga protezi kosenadtiyzcazmmNEo fUirnZkNd oemil en yn
mas kowagoPadgebtkeh e & . byga =zadowol ona z protez
mo WloiSc i por us z andzuwia odazo nd Ny wawntireatsii i prot e.
UrzNdzenie =zamiast pporlzeypwsrz-ycli | k osnpfroavinoséyct
ograniczago samodzielnoSi p ozpireznenzy c Unt rcuzdynni ne

Obecniepacjentkan i € czuj e potr zebyawmsXciwand es tni epre

aktywna zawodowo, zgincie w gokciu wykor z
pacjentKki nadr zndny mi aspekt ami j est natur
wielofunkcyjnoSIi i cena. Jako pmacy bageri wa Un e

i szybkoSi dziagani a.
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Rys74 Zestawienie kikuta i sprawne]

Pacjent 3

Mjodabikta <cierpiNca na wadi wrodzonN

szczeg-gowych danych o] pacjentce. Z uwag
zamput acj ami poni Ue|j gokcia w projekcie wyk
przez studentkn Politechni ki Pozna@Eski e]j p o

74. Post ipowani e przygotowawcze

Procedursskanowaniso d mg § i w | abor at or i uim IKmalyendireyr i
Produkcji W s kgad stanowi sk a (skamedsat wvacczj eognoa r w ¢ h ondaz
niebieskie ATOS Compact Scan 5S5Mstatyw skanerapprogramowanie komputerowe,
umoUl i wiajNce sterowanie pracN skarasrga dAT
pacjentaor az st at yw uni eczas pomiarmPomiproid poddanidl kvii ¢ h a
pacj eéndtziwcko or azOtrzymanalaiiN odowieome terdil @ j oNr
wymiary obiektu rzeczywistego.

Pomiar poprzedzagps t npowani e pr zygot owskanowanego i dot
obiektu jak i ur z N d Padezasagdy operator przygotowuje stanowisko pomiarowe,
pacjent wypegnia kovaeakterwmboya kuuszadouyeciNNecye E
jakich do tejaspapyni aUwwagnywany | est p o mi
punkt-w kikuta (np. obw-d w najwinUszym i ne
p-Fniejszej weryfikacjiCaypyrkpa3dnioBbei nakygbiar

w celu przygotowania kikuta olraje rysunek/.5.
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( START )

Inspekcja powierzchni

Pokrycie elementu

Tak warstwg antyrefleksyjng

zy obiekt jest przezroczysty
lub odbija Swiatto?

Nie

L

Okres$lenie wielkosci pola
pomiarowego

Ustalenie rozdzielczosci
skanowania

\

Usytuowanie obiektu w
przestrzeni pomiarowej

Czy obiekt jest nieruchomy?

Tak

v

Rozmieszczenie punktow
referencyjnych

STOP

Rys.7.5. Metodyka przygotowaniikuta do pomiaru

Skanowany obiekt (tu: kikutpoddawanyjestanal i zi e ksztagtu or
celem poprawnego uchwycenia geometdir az doboru patdamBétr -jvegp
powi erzchnia | est przezroczysta |l ub odbij a
pokrycia antyrefleksyjnego.Sk - r a c z gaawyczaj knie wymaga Uadnego
przygotowania do badanidVi el k o S p o | astalpna rjest gorzex vopetpiora,
zahedigabar yt - Ko lkdjkruytm.par ametrem wprowadzar
rozdzi el czoiSjl e Bbkzatnoogmanb md acgoomygdéhiej e wh o
z zagamani ami ksztagtu, zakrzywi onymi pOWi ¢

zalecae jest stosowaniwy so ki ej r KodEcizegIndiz gSain.N nal eUy
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wczeSniej przygotowanym statywi e, ba@diaUNcym
Na potrzeby pomiaru opracowano konstrukc]j
o przekrojuk wadr at owym z ot wor ami rozmi eszczonymi
sobN wzajemnie Srubamipombatghk onwgddihcji wo St a:
[ przystosowania do wzrostu pacijigsnia or az
Ko Ecaypowi nunjeo Olmyntaa k i spos - b, aby statyw ni
t kanek, co wpgynngoby na uchalyeecari i if aWypzirye
punkt u podparcia powyUej gokci a, mni ej Wi
powinna byl zgkiNtteanw Jokciu pod

| -" ‘ )
Rys.76Regul owany statyw, stabilizuj Ncy poz

Przedmamin znaj dowtpd Scdiwej wepozycj i [ w(Q
w przestrzeni pomiarowej skaneRunkty referencypjer@obmedsarzoz
k o Edezlybnv otoczeniu tutaj naklejono je nastatyida kaUdym profil u z

sin przynaj mSt@ano®i zhacizsibitny asippadkty podc:

referencyjne umoUliwiajN wzajemne orientow
wmodel3DJest to moUl i we w momencie gdy poszcz
przynajmniej trzy punkty wsp-I|lne.

Rysunek 7. r zed st awi a jakieywk & 2 n 21w @éctu @zygotowania
systemu pomiarowego do pracy.
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( START )

\

Konfiguracja sprzetu

!

Kalibracja systemu

Dob6r wymiaréw pola
pomiarowego

!

/ Dob6r parametréw

procesu

\

Zaplanowanie ruchu
systemu pomiarowego

STOP

Rys.7.7. Metodyka przygotowaa systemu pomiarowego goacy

Po konfiguracj.i sprzntu i kali bracj.i ur z
parametry procesuNa tym etapiewar t o z ap | an o eptydznego systarmui e ni e
pomiarowegooraz o k r e S i | pr z e ekspdzyci a ncNe | leimc zsbkiir - c e ni

trwania procedury Dodat kowym czynni ki em,sNo okkpowy ed m|

war unki W pomi eszcze skanowanigv o nir ¢ wma 0 ddiy gvaw & ji
j akoSIl egoz ymedela ncyfrowegoi ogr ani ma @l iNwo Si powst
nneprawi dgowoSci i szum- w.

W trakciepomi aru pacjent siedzi na krzeSle z

i ko@®zynN mei78tyN7.9v ®Balkdainy opi er astaywio bodni
przystosowanym indywidualnie do jego wzrasitlement ten maa zadanie zapobiec

drganiom rnki w trakcie skanowani a, co wpgy

Rys. 78 Pozycja pacjentki, w kt-rej wyKkoc
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Rys.7.. Pozycja ‘pa_cjent.a, w kt-rej wykol

7.5. Procedura skanowania
Schemat blokowy na rysunkul0z awi era Sci eUkn postfipowa
obiektu, jakim jest kikut koEzyny g-rnej

START
/ Akwizycja danych F

Import chmur punktéw do
oprogramowania

! e

Wizualna ocena
pozyskanych danych

Czy dane sg kompletne?

Tak

Czy dane zawierajg
artefakty?

Nie

Czy gabaryty,
geometria sg zbiezne z
rzeczywista specyfika
obiektu?

Tak

Rys.7.10Post hpowani e podczas procesu pornm
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Po wgaSci wymr nB ¢ pasjank siedai nieruchomo w narzuconej
pozycj.i do czasu skanéwar@c zpeond caz apsr ocdeyd uo yer at
pomiarem oraz mi oy Ueni a ur Z.Md Kelnd thy (zagwar ant owa
wi Nz ki Swi atga | aser aobidktu. SWs ny sptokwii cni e p o wibee
goknebkgykiel boczisyWN it oprszy Sirkdadikywy na kt -r
le.Oper at or ma mo Ul i amgciSdanyghavcczpsieNzberywjstgwt tgns k
spos - b dwoi kzounaul j nee | oceny etWierdzd, kit - drzei afyma &g noerr
powierzchni ni e zostWedyw fji &ksazcq zae pzod reegjae sntar oow
obrazuje obiekt w cagoSci, a jakoSi obrazu
czynnoSci . odeonetkiitkanekn ykcth- r e bdgNwrzadahbhwi eszen
SN niedopPkszpzolwad .ne sN natomiast ubytki w

jest ggadkaiw- wc mkosstmkcjebrr raek u j Nc e poprzer airoeztnrei i

zamknsinat lei ni e bhidhirioga ipe owygemae yowamay bgn
Nal eUOy wzi Ni pod uwagn fakt, Ue obr-bka
czasochgonnym, 2z sameazkmiiez ydcg ual sdzaynny crhi, U dI at eg

wiele niedoskonagoSc dodatkewonydy ujUeBrpstwierdzomoa wy b i
Ue dane sN(wiyskdmplj &t metefakty wunielmoUl i wi
ni ez godn e (olraz jest adefarrhowany i nie przypomina obiektu fizycznego)

w- wczas pkamwamighad e Uy r oz p o c z Blihne poaycjonowaroe, sto

systemu pomiarowego.
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7.6.

Przetwarzaniedanych ze skanownia

Metodyka przetwarzania danych pozyskanych w @s@ skanowania 3D

przedst awinamsankuz70l2. Pradgsatem na celuopracowanie reprezentacii

ksztagtu

Rys.7.12

Spos - b

/ Import danych do programu /

!

Potaczenie skanéw w model 3D

!

Usuniecie zbednych fragmentéw
siatki

!

Operacje naprawcze siatki

!
Odfiltrowanie szumoéw
Wypetnienie ubytkéw
N

Wygtadzenie powierzchni

!

Inspekcja siatki

Czy wszystkie btedy zostaty
usuniete?

Tak

Czy otrzymana
jakos¢ powierzchni jest
zadowalajgca?

Tak

]

Optymalizacja siatki trojkatow

!

Wygenerowanie pliku STL

posthApowani a

podczas

ki kutdo,realikatji- kolajnegp &reki,u dzyli modelowania
zindywidualizowanegéeja protezowegprzedramienia.

obr
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OprogramowanieGOM Inspect w kt -rym odbywa sin prz
of eruje szeroki zas-b narzndziel isngwm@Ngyc Jo
powstagych przy(rys. €13 Ogzmmame cohwnaunriyu punkt - w n
zai mportowal , daoUypwajgNhcnmo Pt faic i rozpoczyna
wzaj emnego dopasowania punkt-w pomiarowych

3D1 procesten bazujenaromns zczeni u punkt-w referencyjny

OPERACIE  POMOC

Bazowanie ¥
CAD v

Siatka 4 i
Wypetnij otwory ' € Interaktywnie...

Chrmura punktdw (skaner) o Naprawianie... € Automatycanic..

v P
oo Wygtad? siatke... Fi Most w siatce...

Komponent

Przekrgj ' B4 Rozrzedzanie..

Raport I Zageszezanie...
Elementy 4 Siatka keleru z obrazdw 4

o ] ) . Inne 4
Zdefiniuj nadrzedna. (Professional)

Obréd wybrana normalna

Autoratycznie orientuj zaznaczone normalne

Rys.713.Zest aw nar z jslizat ldio wiaplr@akwNt - w

Nast npprnzieepr owadz ane bdingg <th 109 oiifireniavee o r a z

S z u moarysz¢zeniemodel u ze zbior-w punkt  -)wconi ez wi

ugat wi r ek onNatrysumuclgwii &ka kaurtya . j est rnkaw kosz
usunNi . W pelukikuakabiecegorgsordSir ami i j est zbyt dg
zadecydowano skr - cil Pp e §talzhgigispebilNrdzaniare plikud § u g o !
na kt-rym bAndN wykonywane dal sze zmiany i p

Rys.7.14 Reprezentacjiikuta Pacjenta 1 (dziecka)
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Rys.7.15 Reprezentacja kikuta Pacjenta 2 (kobiety)

Aby przyci Ni s iwaytbk fa,i  rpalUNlkeorr yz v s topdi B ¢ |
dostinpnychnamahnepsd &u- d nich w pr(gscel®i e wyk
zaznaczeni®brysowanepowierzchni, zaznaczenke d gug powi er zchni , S
linii, wy b proj edynczycdraz dutomatybziNtvy - r c a gkéefly si at k
wgaSciwy fragment modelu podSwietl:i sin
usuni nci e.

A B C D E
& F e (O R % EH (2 B

Rys.7.16.P a s e k i apcje zazhaczania) zaznaczanie powierzchni, b) zaznaczenie

wedgug powierzchni, c¢) selekcja wzdguU 1| ini
Operacje naprawcze siatKki r dNaywzyskamyghn a s i r

modelach ys. 7.14 rys7.15 widocznes Nbs z ar vy , kt - rwi cNlz krafaies kamj i

powierzchnietsn a |l eflgyzni e zr MeBnatt agmea kiklonaaispos okt
ayinteraktywne wyye/dnienppedmitevoirasr kaUdeg
oddzielnie z ustaleniem wyniku wypegnieni a,
b)yaut omatyczne wyprgsghnldanieed notcwesnw wype
wszystkich otwor-w wystfipujNcych w zaz
c)tworzenie most - Wysw/.19t wolragd ma ap&dzi al
otworu na mniejszpoprzezwstave ni € A mo st u npioftbzcyn i dcw oengao
wybranymi punktamoraz etapow&vy pe gni eni e.

Wyb-r mdteddy ozma preferminmgitalUpowownekhabyl

oszacowaniem czasu potrzebnego na wykonanie procesu.
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€~ Wypetnij dziury interaktywnie ? X

Wynik wypetnienia [MNormalna '| @

Usuri otoczenie 3 -

| Podglad - H Zamknij

Rys.7.171 nt er akt ywne wypegnienie otwo

€ Wypelnij automatycznie otwory ? X
Wynik wypetnienia Mormalna -
Max, wielkos¢ otworu 62,147 mm :
Max. liczba krawedzi 1000 :
Max. kompleksowos¢ otwory 20,000 mm
| Usun otoczenie 3 s
Zastosuj

Rys.7.18Aut omat yczne wypegnienie otwor

F Utwérz mosty siatek ? X

Punkt 1

Punkt 1 o kikut1 (560.724, -3... ~

Punkt2 ™ | i kikutl (555503, -3... ~

Tangential tension | 1,00 - '

_

Zamknij

Punkt 2

Rys.7.19.Utworzenie mostu

Zapedgnianie szczelin realizowane jest dc
Po dwukr ot nymodelkldwynkprzycikiemmy s zy wySwi et |l any |
i nf or mlicibciye papegdni onych ot wor - w.

Ks zt ag tPacjentalkuys. §.15 ) e s t nietypowy, poni ewaC(
znajduje sin pojedynczy palec. W projekcie
pacjentkap §a w stanie nim swobodnie poruszal. Z
odt wor zenilac ak,s zjteadgytnui ep az a p e g ncied neom wziadhokenzi mec i
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Dalsza nodyfikacja uzyskanego modelu poleg@o br - bce WwWygwadzeniu

powierzchni, celem polepszenia jakoSci S
o promieniu nagoUonego filtra, ma&sdhmhdwariol es
powierzchni (rys. 7.20). Dzi agani e filtraegawypgpdreowingnaj Nc e g

zdefiniowaniu ws p- gr zndnych wi erzchogk: - w tr-j kNt
wierzchogk-w tr-jkNt -w sNsiednich.

T Wygtadzanie siatki ? x

Filter radius Normalna

Maty

Detail sharpness MNormalna

Duzy
Bardzo duzy

Tolerancja powierzchni

Podglad - Zamknij

Rys.7.200per acja wyggadzania siatki

Inspekcji siatkid o k 0 n u jwieualnge; célem weryfikacjij a k ou®yskanej

powierzchni. Dokonywana jestanaliza, d e f i n idwjkNjdhal nroSal i zac | i p
skanowani a i obr - bki danych, a Sidtka poliena a k ¢ e p
byl na tym etapie pozbawiona artefakt- -w i
z modelem. Otrzymana powierzchniapowia byl ggadhkal efyadnot yi

wyst ipowani e nizeard-bvarbogS§onine orpawzy Nczeni e zr el
powi erzchni z dany mi pochodzNcymi ze s k a
cyfrowego nie moUe odbi egal Nieddpuszczamajesy wi s t ¢
obecnoSi zni eksztagceC W przypadku niespe
etapy, poczNwszy od operacj.i naprawczych si

Ostatnim etapem jesb pt ymal i zacj a s ipaddéniejej boeniej k Nt - w
poprawnoSci t oz ik dlzasizcen i a oz mi ar u Liebaaz g
tr-j kNt -w wskazuj e iniam sjzecszte gi- glo wowbBhceaji at ki
dok galdendynnoczeSnie duWpgywazbaekor 7 it niwe ne
kt -ry bndzie uUywany w dalszych etapach pr
od mocy obliczeniowe] komputer a, j ednak z
100 tys. tr-jkNt-w. Takie parametr yoragwar ant
pgynnoSi pracy komputera.- - Pk Nty-kwj aplr veydysetnaew ic
721Ro0zr zedzeni e siatki tr-j kNt -w zrealizowa
7.22.
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e Sap
s
S
A
A AY

SN

o

A
SRR

[

Rys.7.21 Jatkat r - j k Nt - w wymagaj Nca optymal i

B4 Rozrzedzanie siatki

® Tolerancja powierzchni > 00100 mm

Liczba punktéw 1000000

Max. dugoéé krawedzi 2,000 mm

| Podglad - © Zastosy)

Rys.7.22.0Operacja rozrzedzania siatki w programie GOM Inspect

Modele po operacjach naprawczych siatki d o c z ne s N7.23a7.24,y.25unk ac h:

Rys.7.23 Kikut Pacjenta 1 po etapowych operacjach naprawczych siatki

R e

Rys.7.24. Kikut Pacjenta 20 operacjach naprawczych siatki
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Rys.7.25 Etapy przygotowania modelu kikuta Pacjenta 3

W celu dalszych modyfikacji, model e zap
przez oprogamowanie CAD (rys. 7.26).
% Eksportuj STL ? x
Folder

Nazwa pliku | [TEVSIEN '

& Eksportuj do pliku () Eksportuj do wigcej plikow

Tryb danych

ASCIH

Parametr

Jednostka Jednostka domyélna (mm) =

Kolor

Kolor
Typ pliku Geornagic, Marcam VisCAM =

Kolor formatu RGE, bit 15 ustawiony

+[§ oK Anuluj

Rys.7.26.Zalecane ustawienia eksportu pli@a formatu STL w programie GOM Inspect

7.7. Projekt leja protezowego

Twor zNc bsmmpdwhno na zasadach projektowan
osi NgnNIi odpowi edni Earpinteino2014,waitébock] DNYo kowel o
uzyskania zadowal aj Nce§Hci wydbaregay miagpd@sowania powierzchni
wewnntrznej do ki kut a pacjent a, ytkewanme wni aj
Model uj Nc |, emjal epUpt eiazvawgy Adni | przestrze@ n
gruboSci do wygoUenia | ep&redai oma kapodkt
z chropowal powi erzchni N nlaeja- wonroanzi ewm@&y wao z § o Ue
wywi eranych na ki kut. Z a p i sodcpytaniek pliku przed or ma ¢

maszynn do wybranej technol ogi. RP.
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Dane ze skanowania po przetwoe ni u nal eOy zai mport ows:

Meshmi xer , gdzie odbywa sifn cagy proces pr

(rys.7.27).
/Import danych do programu/

!

Definicja ksztattu leja

!

Zaznaczenie zarysu leja

Czy wynik spetnia
wymagania ksztattu?

Tak

i

Odsunigcie od
ptaszczyzny 1

Odsuniecie od
ptaszczyzny 2

Definicja grubosci $cian
leja

\

Scalenie odsunie€

\

Wygtadzenie krawedzi
leja

Usunigcie modelu kikuta
z wnetrza leja

STOP

Rys727Post ipowanie przy projektowaniu I

Pracoizpoczyna sin od okreSlenia ksztagtu
krawndzi ASearezcitdozi ¥ AQYPwidap eBr mah&® Oy zamal

kikuta, n a podst awnae kawsteagio p o wWyekrozrczhyrsitauj Nej a
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ASmoot h Bomordd a wyed zjysktani e niepgzarghkej kerja wi d z i
(rys.7.28, 7.29.

Edit... 3 Smooth Boundary -3
>
Convert To... Smoothness 100
Deform... g )
Modify... 2 Select Al Cirl+4 Preserve Shape 50
Select Visible ~
| select 1 | ® a -
BT ETE : terations 30
Brush Mod q
rushiose Contract Ring < —~
Unwrap Brush v -
Expand to Connected E .
Size a5 = Border Rings 2
Expand to Groups G
@ o
Symmetry X Invert |
Preserve Mesh Boundary
Filters . Invert (Connected) Shift+l
o Preserve Group Borders
Expand Mode right-clik-drag Optimize Boundary o Proiect to T ¢
rojec ange
Geodesic Distance v | Smooth Boundary 3 | B
o
Allow Back Faces Create FaceGroup Cir+G LEEED GFUIJDS
TR AIER L Clear FaceGroup  CirkShiftsG m
) b)

Rys7.280per acje poczNtkowe w programie

Rys.7.29 Ksztagt krawndzi l ej a

Nal eUOy pamintal, aby | ej protezowy byg
umoUl i wiag swobodne zginanie koG zyny g-rn
b-1 owych ani otarl . Ponadto | ej powinien z
przySrodkowy koSci ramiennej, kt-re stanow
kikut a z (oys.3.80¢ z N

Rys.7.30 Zarys leja
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Nastninpny
powierzchni( AEd i t

m kroki

€0 YOADeggeBb) mifndzy

em

j est

dwukrot ne

nci

2mmiprzestrze@E t a
wniitrze la)a QdyseggadSBimindzy odsuni
I wynosi ona3 mm (rys.7.31b). Efektoperacji widoczny jest na rysunkiB2a i 7.32b.
Offset #* Offset #*
Distance 2 mm Distance 3 mm
Accuracy 51 Accuracy 50
Regularity 26 Regularity 26
Soft Transition 0 mm Soft Transition 0 mm
o o
onnected Cunnec’(ed
reserve Boundary Preserve Boundary
o Preserve Groups ~| Preserve Groups
Y oo IO | e
Rys.7.31 Parametry:api er wszego, b) drugiego
a) b)
Rys. 7.320peracieca) dwukr ot ne odsunincie od

powierzchni

Aby zaokr Ngl i |

wykonal

opezava¢ ADe vg g ma d

leja protezowego przedstawia rys. 7.34

Rys. 7.33

Zaokr Ngl eni e

kalaewly Pip@z owmizgyd | e m,
Y(rydB38o.ot Mot al

krawndzi

wytwarzani a

odsuni
|l ejem prot

p r z enzendaycczzonnNa, nji&etsyt§ o azrnogsit e

ami

odsuni

pgaszc:

nast n
k o &«

l ej a



Met odyka projektowania i szybkiego wytwarzania

Rys.7.34 Fi nal na post didPadeatfla pr ot ezoweg

W anal ogiczny spos-b Paenafesl7/Bvany zostag | e

Rys.7.35 Proces pojektowy leja dla Pacjenta 3

Jako iltat k Pacjent a 2 charakteryzuje S i
adodat kowo | est bardzo kr -tki, rozpatrywan
Oszacowampo,acbwani e wyprowadzenia dla pacj e
bndzie niemiarodajne dla tworzonej met odyk
operacj e moggyby byl ni estandar dowe i tro
proj ekt owaSkan&iku a eH a ow.e n zaemjgdynie ds zgpredentgwania
sposobu przetwarzania danych.

7.8. Rekonstrukcja przedramienia
Met ody k n rigdedramgenia pedstawia schemat na rysunku 7.36
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START

Import korncéwki do programs./

Umiejscowienie koncowki w
przestrzeni

Czy koricéwka jest w
potozeniu osiowym do lejg

Tak

v

Kontrola wymiaréw

!

Zaznaczenie obszaru
zewnegtrznej Sciany leja

!

Wybdér ptaszczyzny tnacej

-

Nie

Zy wygenerowana
ptaszczyzna jest réwnolegia
do koncowki?

Tak

v

Zaznaczenie obu elementéw

!

Operacja tgczenia sktadowych
projektu w jedno$¢

!

Zaznaczenie krawedzi obu
elementéw

!

Scalenie elementéw

!

Wygtadzenie uzyskanej
powierzchni

zy siatka trojkaté
jest jednolita na catyl
obszarze?

Nie-p»| Zdefiniowanie tréjkatow

Tak
i

Zapis w formacie STL

STOP

Rys.7.36 Metodyka rekonstrukcji przedramienia
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Lej protezowy naldy pogdNczyl z przedramieniem z
wysokoSci nadgar st ka. Ko @&c: - wk a, za pomocN
z protezN mioelektrycznN firmy vBionic, za

Inventor Professional 2017 (rys(.37). Po zaimportowaniu elementu do programu
Meshmi xer, w kt:-rym wytworzone zostanie ze:
kr NUK a .

LN

Rys737Zako@&zeni e wyprowadzeni a

El ement nal eUy zorientowal 0Si owo v
(AEdi tAéTor a¥fn s (rys.7.380 )or az zwer yfi kowal powstag!
(AAnalysis...o0o Y. ADnpstahn®i man soidopnoswi)adal r :

przedramienigpacjentgwymiaro d gokci aado nadgar stk

Transform

Coordinate Space

Local Frame v

Translate X 45077 mm
Translate ¥ -0.198 mm

Translate Z 09353 mm

Rotate X o
Rotate ¥ o
Rotate Z o
1
1

Scale X

Scale ¥

Scale Z 1
Size X 41.081 mm
Size Y 30727 mm
Size £ 40118 mm

Uniform Scaling

» Enable Snapping
Absolute CoordsiSizes

Snap Step 1 mm

[_socen || cancel |

Rys.7.38Ust al eni e poxgy djdie mk d & awkir owz z owe

NarzndBSeémazmwmaczany jest obszar na zewnhi
kt -rego zostani e poprowadzona pgaszczyzna
APl ane @umodd!l i wi aj NcN definic7®a)poghadeenlya s

upewni |, UOe jest ona r-wnoleggdga do wczeSni
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usunincie fragmentu zewnitrznej Sciany | e
wewnntr zZiB®) (rys.

Plane Cut

CutType

Cut (Discard Half v

Fil Type

a) b)
Rys.7390per acja APlsanhal €nit®: p&aszczyzny ciifc

OperacjgA Al ipgponwpoduj e, Ue cznSci =zaimportowan
nierozdzielne. UmoUl iwia to edycjfi obu fr
krawfidzie, wedgug kt - ryycmonmavanti Ep A Es deacltend |
(rys. 7.40.

Rys.7.40 Zaznaczene kr awnd Z o pe |jelmfaosto w

Operacja gNczenia odbywa AJaiJbl wylkbdeky:
scalania nie jest zadoa | aj Ncy, poni ewa Uh jestmnigrsvknamnaal efdoywi e
przeprowadzi |l [ rAcedYsAdiedga)rinieSmm io fyh D).

Rys741Ef ekt olpemnacwymagaj Ncy wyggadzen
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Nastnpni e dokonuj e sin oceny ginstoSci
skgad wygenerowanej siatki

mpdygfi kocjmoUil i weedrzaol

wchodzNcych w V

obszar naleUy poddal

ARe me ©sathim krokiem procedury jest wygenerowanie pliku w formacie STL,

obsgugi wanego przez ur zNdzeni Binalng onodeWwy t war

przedstawiona rysunek42.

Rys.7.42 Wyprowadzenip o d p dlaoRagenta 3

proces dotyczyd projektu wyprov

S p 0 s -nodelgwanai t efementy adla oPacjpntaz ly
jest na rys. 7.44

Opi sany
W anal ogiczny
(rys. 7.43. Efekt oEc o wy wi doczny.

NI

-

Rys.744Wy pr owadzeni e pod protezn dla P
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8 Metodyka wytwarzania el ement - -w pro

8.1. Proces technologiczny

Proces technol ogiczny nal eOy zapl anowal
efektywnie i p 0 m- gajviane pgohawiW tymvecglumie@mjeaznyi jest
odpowiednipodzi ag model u rda b mniepjas aen woyz wWhaiz,an i
znalezienie optymalnej pozycg | e me nat stolikku roboczym. Od wszystkich tych
czynnizledl wlyws realizacje rmatodirailkaogdy, »nu 0y qgim:
powierzchni orazwg a Sci wo Sc i w y Rroces y pregightonwwcizyo maelelu
przedstawia algorytm na rysunku 8.1.

START

Import pliku STL do
oprogramowania

Wygenerowanie modelu
brytowego

'

Zapis w formacie STEP

v

/mport pliku do systemu CAD/

Podziat modelu

v

Zapis elementéw
w formacie STL

STOP

Rys.8.1.Przygotowanie modelu do wytworzenia

Wyprowadzenie, zamodelowane w programie Meshmixer, zapisaplkikw STL
or az zali mportowano do oprogramownia I nvent
wczeSniej wtyczkn Mesh Enabl er, przekonwer
(tys.82) Obi ekt zapisano w formacie STrgdd, moUl
systemach CAD.
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poprowadzono JgamanN biegnNcN wzdguU
dwie cznSci Zabieg ten miag na
dost e wdhaitcrzzinfegi e m w ypawetdcbmpiiaa n k N

cz
Ot
tr

Met odyka

projektowania i

szybkiego

4 |H| wyprowadzenie_2 1

Convert to Base Feature

Convert to Base Feature

Output
Zaleznosdi...
(&), Znajdz w oknie End E|EtE Original
Wiasciwosd
emty @ Cancel
Rys. 8.2. Zamiana siatki wielokNt

wytwarzani a

W W mo

W ramach przygotowania modelu 3D do wydruku, w programie CATIA v5

nSci ami
rzymana

wagego

przewidziano

geometri a

0, 2 mm

Zzapewni a

uzu
duUN

s ¢ al e n iejanie. cDafoSLe nodep dakanane analdgitznego

el emen

u ugat

medycznN.

Ueby ¢

powi er z«

podzi adg B). Rorpyzeprowadzeniu edycji, elemengptowe do wytworzenia,

ponownie zapisano w formacie STL.

Rys. 8.3

Podzi

model i

ag

dokonany
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Konstrukcjn | praedgrameenwemozadecydowano
FDOMna urzNdzeniach Maker Bot Replimateri a8
budulcowy wybranotermoplastyczne tworzywo sztuczrie ABS. Schemat procesu

wytwarzania zostag pirzedstawiony na rysunku

START

Import pliku STL do
oprogramowania

Orientacja modelu w
przestrzeni roboczej maszyny

v

Dobor parametréw procesu

v

Podglad wydruku

zy wynik spetnia oczekiwanid
operatora procesu?

Tak

Przestanie pliku do urzgdzenia
drukujacego

v

Nagrzanie urzadzenia

v

Wastwowe budowanie modelu

v

Model fizyczny

STOP

Rys.8.4. Metodyka procesu wytwarzania

KaUOdN z wuzyskanych c¢czfnSci zai mportowano
urzNdzeni oni Markiek BjoNc ymi nt oraz Catalyst EX
stole roboczym przedstawiono na rysur&% i w kaUdej azd zprmzyemr opw
pozycja wydr uk uwriebtgcip av przestizeni rabecmepMakerBot Print
moUl i wa jest dzi fikioUematacieecheniu ys 88)mi any po
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Rys85.0ri entacja modelu na platformie r.
w oprogramowani MakerBotPrint

Change Position: X | Change Rotation:

A
! 0,00 S
P ,uumm v

A

On Platform Lay Flat
Reset Position Reset Rotation

Rys. 8.6. Narzindzia sguUNce do orientaciji r

W pierwszej kol ejwpydrcuk ppaz alpwnadWdazdemd uo Ma
Replicator 2X p 0 z wad dalsz¥ cdgskonalenie procesu sprawdzonaz ost a § a
poprawnoSi konstdwksypjwaa, e wamadidmapymalre a z
ustawieniawytwarzania Wybranow s t igornilb o S1  war st wy r - wnN 0, :
modelui 50%, natomiastst r ukt ury pomocnicze zostagy w)
przez program MakerBot PrintWy t wor zeni e el eimekt uokaf &@ o s
mago satysNak wjyamwjkN c jeznedbojcizdpge z s Ne warstwy e
model u nizee zsposbfNs §yatomiast wst r ukt ur ze preeiwg oc z ne
w nad&ig nat eri agu, mogNc e w s tkemie dyazg podczas CZzZa:¢
wytwarzania.Opr - ¢ zw tmeigeoj s c u, gdzie Scianka jest
materiagu ,bupaoawsbba@gedbeynt e&!|l i mi nacj i bgndu
dokonano edycji w programie Mash x e r pol egaj Nyenj poar ubi en
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modelu P o w s tszagley wzmocniono klejem cyjandaylanowym oraz spryskano
utwardzaczemNi edos konag gSciwnwmaigkpj NIl oSci strukt

co skorygowano w dalszych etapach ptazyskany nodel widoczny jest na rysunku73

o IS
o =

Rys.8.7.Pr-bny'|'wyd|2tylmarf cznsSci [ mo d e | p

Przy kolejngh wydrukach korzystano miestandardowychu st a.wi BREC z ni e
zdefiniowano pariameti g. :urz8lohpeys@8)ir lsppsobes
wypegni eni(gs. 881),delvys ok oSii wawatbsiyw zewnntr .
(rys. 88c), ustawienia podporyrys. 88d), prindkoSIi mamyrt(ysafse)ani a
Podgrzewany st - g roboczy ma na clalczu z apo

two rzywa
Extruder Temperature: 230 °C $ Infill Density: 50 % 5
Extruder Temperature Left: 250 °C : Infill Layer Height: 0,30 mm te
Platform Temperature: 110 °C < 3
a) b) Infil Pattern: | hexagonal Y.
Support Density: 0,30 2 ' Brdges
5 tMargn: 0,5 mm a Filament Cooling Fan Speed: 0,50
Print Speed: 40 mm/s
Support to Model Spacing: 0,4 mm g i
W First Layer
Support Roof to Model Spacing: 0,4 mm v Fiament Coolng Fan Speed: 0,50
Support Angle: 30 te | Print Speed: 30 mm/s
3 Support Layer Height: 0,30 mm 3 WA b
Flament Cooling Fan Speed: 0,50
Layer Height: 0,30 mm -l ‘ Print Speed: 50 mm/s

W Floor Surface Fils

d) Number of Shells: 2 = Fiament Coolng Fan Speed: 0,50

Print Speed: 50 am/s
WV infa
Filament Cooling Fan Speed: 0,50
e) Print Speed: 90 mm/s
Rys.88. Zaawansowane parametry urzNdzenia: a
wypegmodelmi a) ustawienia podpory, d) wysoko:¢
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Po ustawieniu par ame tprzewywpny czasevgtwarzani!l i ¢ z a
oraz zuUycia materiagu, model dzielony | es
wWraz z umiejscowieni drygs. 89)aQ pee ri aatgour ppordgocoe souw et
dokonal wa r s twydswkue \v cela acanly ¢zyg yzyskany efekt odpowiada
oczekiwaniomKi edy wustawienia zostanN zaakceptowse
odpowiedniego formatu (.x3g w przypadku maszyn Maker Bo
bezpoSredni o do u(wpriypadke Dimensiod BST&k20¢) Nc e g o

(@) Print Preview @
Left Material Use: About 84.53g (0. 186Ib)
Right Material Use: About 60. 14g (0. 133b)
Print Time: About Sh 47m
Layer 146
-

|| Show Travel Moves

Rys89.Podg! Nd cwyidSrci kd ej a 1

UrzNdzenia firmy MakerBot zapemacy aj N o
Mo Ul i vdob8re parametr wpr ocesu sN zdecydowanie wifl
Dimension BST gdzi e djedgnie dypzgi elsmeritu w komorze roboczej,
rodzaju jego owywegokedcia 8iwh Bmartsevsganoyirrodzaj.

czinSciowego wypegwwi enia modelu (10

Properties

Layer resolution: 3"0'3362 2 J;
Model interior: sl’j"j ’i' "L';' 7 de ﬂ‘,“[ 77—37.
Support fill: M v
Number of copies: r1 7 3
STL units: i;;"i"i;“skeC 7\{
STL scale: [17,666”

Rys.8.10 Parametry procesu technologicznego
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Oprogramowani e Cat al yst serkRmensiobgediacczauj Nc e

informacji zwrotnej o przybliUonej il oSci

zostanie wykorzystana do

real i zagwanyczasadani a
wytwarzania (rys. 8.11, 8.12

Pack Details

Mame: Jlruuyproll.-.radzenie_1 _2-na -
Model Material: 41,15 cm3
Support Material: 25,15 cm3
Time: 2:48

Motes: ' E]

Rys8.11l. Szacomne wartoSci zuUycia matiéciageja d

Pack Details

Mame: 'wyprowadzenie_2_l '
Model Material: 73,82 cm3
Support Material: 49,06 cm?
Time: 4:15

Motes: | @
Rys.8.12Szacowane wartoSci zuUycican@aielieadu?2
UUOyt kowni k nie ma wpgywu smMa omaez ng eensezrcozw
automatycznie, a ich usytuowanie jest widocznea p 0 d goized dveydrukirm

(rys. 8.13, 8.14

Rys.8.14 g " d w \C Itﬁzk:aiw rogramoaniatalystEX
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Wydruk poprzedzaautomatycznk al i br acj a st o @ unagrzanieoc z e g «
platormyor az dysz wyt aczaj Ncych do temperatur
proces warstwowego budowania moddhys. 8.15. N a poczNtku gener o
podstawa (angraft) zgoUona 2z kilku warstw materi ag
model . Jej zadaniem jest zapewnienie | epszc¢
Pl atformy urzNdzeE droatae nk oviomasfpirxy,s klkatn-or yp r re-

odkl ejaniu sin wydruku.

Rys.8.15 Proces wytwarzaniamodetua ur zNdzeni u Maker Bot R

Postnnp wyt war zani a obi ektu na ur zNdzen

nadzorowany z oprogramowania Catalyst EX. Wdaoca | e st il oSi dostH
w kasetach, dotychczasowy ir spoamz ojsutCh gwy tcwoars:
(rys. 8.16 . PostfiAp wytwarzania wySwietlany | est

ur z Nd(yedhli.a

Mame: ‘>I)st12_00P07629 (pimepsion BST 1200) v [ Manage 3D Printers...
Material: Model: P400_BLK, 23,71 cm3 Support: 802,58 cm3

Status: Building - wyprowadzenie_1_2-naddatek

Elapsed time: 0:30 (179%) Layer: 17 of 131 (12%)

Time remaining: 2:18

Rys.8.16. Ws kpaofsntitkpu pracy wurzNdzenia Di men

“BOTTHIAGT TR
warRrowadzenie_2_1

Time REemaining

Rys.817Ws kaponskipu pracy urzNdzenia Di men
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Na ur z Nd znemisu on , wyt wo rlgaelizia¢ i Ud gjNc e n i
6h). Uzyskany model ajpNe gahyjestinaysubkik 8118wy k a Ec z

Rys.8.18 Elementyleja 1wraz ze strukturami pomocniczywytworzonenair z Nd z e ni u
Dimension BST 1200
Wytworzeniejednego elementlejalna ur zNdzenirwaMak é&r Biot( § |
12 h). RysunelB.19 przedstawia model fizycant u U p @ ziwymaszyny dr uku

przed usuninciem podp-r.

Rys.8.19. Eleméh lejal wraz ze strukturami pomocniczymi wytworzane ur z Ndzeni
MakerBot Replicator 2X

Lej 2 zosta@g wyt wolrazroznuy nwa juerdznNydBE eengi zue nipi

1200(rys.820.Czas wyt war zania jednej czinSci wyni

85



Met odyka projektowani a i szybkiego wytwarzani a

: \._7’15::4“ f 7 = o
Rys.8.2Q Elementyleja 2wraz ze strukturami pomocniczymi wytworzoneimaz Nd z e ni u
Dimension BST 1200

S P

Dodat kowy wydruk |l eja 1 zost aBianicrmal i z ow
samodzielnie skonstruowawgmstuwa Ndzehi mmdr w
modelu 15%) Podsumowuj Nc, wytworzono trzy | eje
i jeden dla Pacjenta 3 (pogl Ndowy) .

82. Obr - bkaEGwy&ni owa
Obr - bka wyko (Hogtwatassingaj] ¢ alhgostatnim z et a
Jej celem jestdoskonaleniep o wi er zc hni model u, podni esi en
a t akdwawgaSci woSci lmja Slcahreimaz n ypdway tymo wani a
procesie zobramvanona rysunkuB.21
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START

/ Model fizyczny /

Usuniecie podpér

Tak—»| Klejenie elementéw

Czy model jest pekniety?

Nie

Wygtadzenie powierzchni
wewnetrznej

!

Wygtadzenie powierzchni
zewnetrznej

Czy powierzchnia jest
wystarczajgco gtadka?

Tak

v

Sklejenie czesci leja

Uzytkowy lej protezowy

( sTOP )

Rys821LSchemat obr-bki wyko@E zeniowe

Proces obr - bki rozpoczyna sin od oczys
struktur panocniczych od jego powierzchniVy k onuj Nc thHn czynnoSi n
ostroUnoSi, aby nie iumsizek odapr ovsadzuikitetlud oy puiyl

lubugamahemeRomiwmo teygenerdewane podpory bygdy

proces i ch wswmwsaorcihg 82@ne by
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o

Rys.8.22 Usuwanie podpory z modelDimension BST 1200

Problemat yczne okazago sin byl oddziel eni
wyt wor zone|j na uZ:zpdwediudMd&jer 8ptzeliny | a
a tym samym siagwmbesgow, pondNed)emnky (rys. 8.23

Rys.8.23 P n k ni nMakerBotdrepkchtor 2X

Ju podczas procesu technologicznego za

el ement u, kt -ra naj prawdopodobni ej wyni k a

u bygd mni ej wytrzymagy na pinkani e,

U
n

wy t § ac z akuttkazego,kikawast w mat er i agu .Maadwggo pom
mi ej sc
n

pomocniczych zostagd uszANkaednonytr wadeScp o pmac
kl ej eni a. Ef e ketistapiano maoyguNkdi24dnmd wadyp rkt - re wyst N

w modelu to niedodrukowania (ry8.25).
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Rys.8.24 Lejlwyt wor zony na uriNdzeniu Maker Bc

Rys.8.25 Wady widoczne w mode{iakerBot Replicator 2X)

Lejewyt wor zone pr zemmemas$ pwn iwndrigsonkupse2® is N
827 JakoSi wyrobu | est tu znacznie | epsza n
MakerBot. Ni e isdlocw ne Uadne i poiweideorszkcohnnaigao Sjc @ s t I

warstwydobrze przylgaj N do si ebi e.

Rys.826.Lejlwyt wor zony na urzNdzeniu Di mens
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Rys.8.27. Lej2wy t wor zony na urzNdzeniu Dimens

Aby | e protezowy byg wygodny dl a u U\
[ dol egl i woSci b-1 owych, powi erzchni a, kKt -
r-wna iZ g@jwmalkia.na schodkowN strukgdadzamide
wnntrza | ej a.trzy 2laspetyroestalng spasoby celem wytypowania
odpowiedniego

T wygoUenie piankN EVA,

T pokrycie UywicN,

1 zalanie silikonem.

Pianka EVA to tworzywo, bAidNce spienic
i etylenu. Posiada wgaSi¢izwod $MkiNgumahBaddtzasz uj Nc «
procesu projektowegop r z e wi dzi ano leja.Nabytmarkusy § cothearze e
21x30 cmo gruboSci kt2mogmhz avda gjatr zeni e dw- ch | e
przymierzono do powierzchni, wycinto przyt
nastfipni e pr zy mtejooyaakroy | talhyowmeejghbc. kNad mi ar pi
poza krlaeaial,zi asuni Aito zgrubnie za pomocN I
ostrzem.Dok gadne wiyrwwggadeenie przeprowadzono
firmy Dremel z wynmNeg@adi e kpiGen kwiHaEWA przep
egzemplarzu |l eja 1 wytworzonego nalea2zNdze:
(rys. 8.28 . Po modyfikacij.i cziy§819. zostagy ze sob
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;gj 8.29SkIejoneNyprowadzenia)Fotelycz

Drugi spos-b przewi dywag naazNdifpveanié e pov
powierzchnipapi erem Sciernym o gradacji W20 pod
spos-b zmniejszono efekt, sz@zhodkowpBce wekn
epoksydowN. Prepar at-oX,TCs B®g dfai z mydwS mb o tphj y
skgaddiekd-yk owany | est wyggrdezaki w. i Obnviyek a sEc &
gNczyesbBdbN w s t(rgssSBd law 2dAoklgBa d n yamunw K jia e sz
pAidzl em n@z awsy dprukcy Uyldmiolyp omyenmo sg nsltOni ej e i
niezdatna do rozprowadzenia. Jégj war dzani e trwa 4 h (w tem
pokojowai k r - & pg tym czasielokonywana jest ocerj;g a d k 0 Sc i powier zc
pod pal cami wci NU wyczuwalna jest war st we
powt -rzyli.
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XTC-3D

BRUSH-ON COATING
FOR 3D PRINTED PARTS

o P protect
: = Seal and
Fil SBUOTE g or Paiit

Rys830Skgadowe pr3®paratu XTC

Na obrabiany model l eja 1 pochodzNcego
nagoUono podw: jlyewi gokr yreoijeedyncza war st wa
Ut worzona powdokhjyjsestz Ntwar)dagPadlcas (mny . \
z n a c z Nreymst masyvyprowadzenidnadal jest |l ekkie. $rode!
wydajnyi dy sponuj Nc inmeasgzNa npkoir,c jmlo bma pokr vyl wiele

Rys.83. Podw:-jna powgdgoka z Uywicy epoksy

Trzeci spos:-b wyggdgadzenia powierzchni Zo
ifzar-wno wewnntr zrrstonpawy pk o wa & zevmadild rr ztoneat @@y s t
barwionego silikonu(rys. 8.33. Wy r - b wygl Nda estetyczni e, [
funkcjnicapobneNa uszkodzeniom powierzchni
je gatwo Ueyskyu®ai ipowjgoka nie | esdzI|ldaodgsck oqian
ni er-wnomiernie), aej ewjnfdjge&sumdwgimes gaubioB8i r

przewi dzianego 2mm)(ysy88p Ueni e | ej a (
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Rys. 832 Wy g g a dlzerpireo ploenjoavane przez f i r mn

Rys833Powgoka wewlrzratprr Dmpa nloavjasna przez firm

Dbaj Nc o aspe k tpolepgsieziewajlarSy i wo & i wytrzyn
ot r zymany cwkolejyym etdpieva,j it o si i obr - bkN wykoEc:
zewnintrznej . Wyggaamewdama dokonano dwi em

1 pokrycie z silikonu (rys. 8.32
T podw-jnaz wly wit wa €rgso3d,sy dowe |

Rys.8.34 Ze wn i tpowierzghniavy pr owadze @ pokryte Uywi cl
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