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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zabývá návrhem metodiky pro výrobu ortéz pro zlomeniny pomocí 

metody Rapid Prototyping. První část práce představuje teoretický základ, jehož obsahem 

je historie aditivní výroby, porovnání s klasickým (konvenčním) obráběním a vysvětlení 

pojmů Rapid Prototyping/ Manufacturing. V rámci teoretického vymezení jsou dále 

popsány jednotlivé systémy aditivní výroby, formáty 3D dat, používané materiály a ortoti-

ka. Praktická část zobrazuje návrh metodiky pro výrobu ortéz, která je v diplomové práci 

rozdělena do 5 základních kroků, kterými jsou 3D skenování pomocí skeneru ATOS Triple 

Scan I, úprava naskenované sítě softwarem GOM, tvorba ploch na upravené síti softwarem 

Catia V5, konstrukce ortézy vytvořená opět softwarem Catia V5 a závěrečný 3D tisk ná-

sledovaný fyzickým výtiskem ortézy. 

 

Klíčová slova: Rapid Prototyping, ortéza, horní končetina, 3D skenování, metodika, GOM, 

Catia V5 

 

 

ABSTRACT 

The thesis deals with the design of the methodology for the production of orthoses for 

fractures using the Rapid Prototyping method. The first part of the thesis introduces the 

theoretical basis, which contains the history of additive production, comparison with clas-

sical (conventional) machining and explanation of Rapid Prototyping / Manufacturing. In 

the theoretical definition, there are further described the individual systems of additive 

production, 3D data formats, used materials and orthotics. The practical part shows the 

design of the methodology for the production of orthoses, which is divided into 5 basic 

steps: 3D scanning using the ATOS Triple Scan I scanner, scanned network modification 

by GOM software, creation of surfaces on the modified network by Catia V5 software, 

orthosis construction created again with Catia V5 software and final 3D printing followed 

by a physical print of the brace. 

 

Keywords: Rapid Prototyping, orthoses, hand, 3D scanning, methodology, GOM, Catia V5  
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ÚVOD 

Za několik posledních dekád došlo ke značnému nárůstu využívání a tedy také významu 

3D tisku, a to v různých průmyslových odvětvích jako je například automotive, strojíren-

ství, ale i v potravinářství apod. V dnešní době lze tisknout z široké škály polymerních 

materiálů, kovových materiálů nebo dokonce z různých potravin jako je například čokolá-

da. Výjimkou není ani obor lékařství, ve kterém 3D tisk přináší mnoho užitečných řešení.  

Diplomová práce se věnuje právě tématu 3D tisku, a to v oblasti lékařství, kde 3D tisk po-

máhá nahradit univerzální lékařské pomůcky specifickými řešeními na míru potřeb pacien-

tů. Jelikož je každé lidské tělo značně odlišné, představuje 3D tisk způsob, jak lze navrh-

nout pro každého pacienta individuální pomoc při léčbě jeho úrazu. Mezi časté úrazy, 

k jejichž léčbě lze použít lékařskou pomůcku vytisknutou na 3D tiskárně, lze zařadit zlo-

meniny horní končetiny.  

Tato diplomová práce se zabývá navržením metodiky pro výrobu ortéz pomocí metody 

Rapid Prototyping, přičemž tato ortéza bude sloužit pro léčbu zlomeniny horní končetiny. 

Diplomová práce se rozděluje do dvou hlavních částí, a to do teoretické a praktické. Teore-

tická část je založena především na rešerši anglické literatury, a také v menším zastoupení 

na literatuře české i slovenské. První kapitola se věnuje aditivní výrobě. Popisuje její histo-

rický počátek, porovnává ji s konvenčním obráběním, popisuje princip výrob a zařízení pro 

3D tisk. V druhé kapitole jsou vysvětleny systémy pro aditivní výrobu a jednotlivé techno-

logie výroby pomocí 3D tisku.  

Další kapitola klasifikuje vytvořené virtuální modely, a to podle jejich rozměrů nebo vý-

stupních formátů CAD dat. Čtvrtá kapitola je zaměřena na materiály využívané pro různé 

systémy aditivní výroby, na podpůrné materiály a biokopatibilitu polymerů. V rámci závě-

rečné kapitoly teoretické části je vysvětlena ortotika. Jsou zde vymezeny základní rozdíly 

mezi sériovou a individuální výrobou ortéz, a také základní rozdělení ortéz pro horní kon-

četiny. 

Praktická část navrhuje metodiku pro výrobu ortézu při použití 3D tisku. S ohledem na 

v zadání určenou metodiku Rapid Prototyping je v jednotlivých kapitolách vysvětlen kom-

plexní postup, který je zapotřebí dodržet při tvorbě prototypu ortézy pro horní končetinu. V 

rámci naplnění cíle diplomové práce je metodika rozdělena do několika základních kroků, 

které jsou podrobně popsány. Mezi základní kroky patří např. volba skeneru, různých 

softwarů a vhodné 3D tiskárny.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 ADITIVNÍ VÝROBA 

Ruční ale i strojní výroba má různé nevýhody a omezení, a proto došlo k vytvoření zaříze-

ní, která mají ulehčovat, zlevňovat a urychlovat výrobu. A to ať už u prototypových mode-

lů nebo i funkčních dílů. Těmto zařízením se obecně říká 3D tiskárny (Rapid Prototyping), 

které využívají různých technologií výroby. [1] 

Při aditivní výrobě se využívá geometrie, která je vytvořena pomocí virtuálních 3D mode-

lů. Modely jsou vytvářeny za pomocí CAD softwarů od různých společností, tím vznikají 

rozdílné formáty dat. Proto se využívá univerzálního formátu STL nebo AMF, které jsou 

podporovány většinou softwarů.  

3D tisk zajišťuje přímou konverzi z virtuálních modelů do fyzické nebo reálné podoby. Při 

výrobě není potřeba žádná výměna nástroje a vlastnosti materiálu jsou generovány 

v průběhu procesu (tisku). [2] 

Na Obr. 1 lze vidět postup při využívání aditivní výroby. 

 

Obr. 1: Postup při aditivní výrobě [1] 
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1.1 Historie 

Historie sahá do 80. let minulého století, kdy byl v Japonsku Dr. Kodamou podán první 

patent. Ovšem přijetí patentu v oblasti 3D tisku se uskutečnilo až roku 1986, kdy Dr. Char-

les Hull vynalezl stereolitografický stroj (SLA). Jednalo se o první 3D technologii tisku. 

Poté založil svou firmu s názvem 3D systems, ta se zaměřovala na vynalezenou SLA tech-

nologii. Firma poté chtěla tuto technologii zkomercializovat, čímž vznikla první 3D tiskár-

na SLA-1, kterou lze vidět na Obr. 2. [7], [8] 

 

Obr. 2: První 3D tiskárna SLA-1. [9] 

V roce 1987 byl podán další patent, a to Dr. Carl Deckartem, který vynalezl  3D tisk meto-

dou selektivního laserového spékání (SLS) a tento patent byl přijat v roce 1992. Během 

osmdesátých a devadesátých let byl představen zástup nových technologií v oblasti proto-

typování. Roku 1988 vynalezl zakladatel firmy Stratasys Scott Crump metodu nanášení 

roztaveného materiálu tenkou vrstvou (FDM), což je v dnešní době nejpoužívanější metoda 

3D tisku. Technologie, která pracuje na bázi prášku a tekutého spojovače byla vytvořena 

v roce 1993 Massachusettským technologickým institutem (MIT).  Licence této technolo-

gie byla prodána společnosti Z Corporation, která poté začala přímo vyvíjet 3D tiskárny. 

V 90. letech byly v odvětví 3D tisku zaznamenány stále větší počty konkurenčních společ-

ností, nicméně společnosti 3D systems i Stratasys jsou na trhu dodnes. 

Metoda fotopolymeru byla vyvinuta v roce 2000 Izraelskou společností Objet Geometries. 

V rámci této metody byl fotopolymer nanášen přes 1536 trysek ve 4 tiskových hlavách 

a vytvrzen pomoci UV záření. Časovou osu vývoje 3D tisku od roku 1980 do roku 2000 

lze vidět na Obr. 3. [4], [10] 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Massachusettsk%C3%BD_technologick%C3%BD_institut
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Obr. 3: Časová osa vývoje 3D tisku. [4] 

1.2 Porovnání s konvenčním obráběním 

Mezi konvenčním obráběním a aditivní výrobou je výrazný rozdíl a to především jak bude 

dosaženo finálního tvaru modelu. Hlavní rozdíl je tedy v tom, že při konvenčním obrábění 

je materiál postupně odebíraný z předem definovaného polotovaru, kdežto při aditivní vý-

robě je naopak materiál postupně přidáván. 

Rozdíl mezi těmito způsoby výroby je prezentován na Obr. 4, kde je finální model koule. 

[1] 

 

Obr. 4: Porovnání konvenčního obrábění a aditivní výroby. [3] 
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Při konvenčním obrábění dochází ke tvorbě odpadu ve formě třísky. U aditivní výroby se 

jedná téměř o bezodpadový systém, anebo je zde odpad ve velmi malé míře. 

1.3 Princip výroby 

Všechny výrobky aditivní výroby jsou vyráběny spojením jednotlivých vrstev stejné 

tloušťky. Vrstvy jsou tvarovány dvourozměrně, a to v rovinách X a Y. Třetí rozměr plyne 

z toho, že jsou jednotlivé vrstvy na sebe uspořádány. Stroj pracuje ve směru X a Y, což 

znamená, že pracuje velmi přesně. Při nanášení vrstev v ose Z dochází na výrobku ke tvor-

bě schodů. Na Obr. 5 lze vidět ukázku originálu a výrobku, který je vyroben aditivní výro-

bou. 

 

Obr. 5: Ukázka originálu a výrobku se schodovým krokem [2] 

Schodový krok je typickou ukázkou výrobků, které byly vytvořeny za pomocí aditivní vý-

roby. Schody můžou být redukovány, ale nelze je zcela odstranit. Redukce schodového 

kroku v ose Z se provádí tím, že se sníží velikost kroku, čímž se výrobek tvarově přibližuje 

originálnímu tvaru (je přesnější). [2] 

Díky počítačem vytvořenému CAD modelu dochází ke generování informací o vrstvách. 

Tento model je virtuálně řezán do vrstev o stejné tloušťce pomocí matematické metody. 

Informace o vrstvě se dále používají k vytvoření fyzické vrstvy pomocí 3D tiskárny a cel-

kový součet jednotlivých vrstev tvoří finální model. Dokončený model může být buď pro-

totypem nebo hotovým produktem. Zjednodušený princip výroby lze vidět na Obr. 6. [2] 
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Obr. 6: Princip výroby. [2] 

1.3.1 Tloušťky vrstev 

Nejčastěji se tloušťka vrstev pohybuje mezi hodnotami 0,3 a 0,05 mm. U strojů pro výrobu 

makroskopických výrobků je minimální tloušťka 0,016 mm a u mikroskopické výrobky do 

rozsahu 5 µm. Pro zkrácení výrobní doby se využívá tloušťka až 0,2 mm, čímž ale dochází 

k nepřesnostem výrobku.[2] 

1.4 Struktura zařízení pro 3D tisk 

V praxi lze vidět více způsobů kinematických rozdělení struktur strojů anebo zařízení. Me-

zi základní rozdělení patří: 

 kartézské struktury, 

 paralelní struktury.[1] 

Rozdíl mezi těmito strukturami není příliš velký, jedná se pouze o rozdílné pohyby při vý-

robě. [8] 

1.4.1 Kartézské struktury 

U kartézských 3D tiskáren (Obr. 7.) se může každý prvek pohybovat pouze v jednom smě-

ru. [8] 
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Obr. 7: Kartézská struktura [8] 

Jsou zde používány rotační a translační kinematické dvojice, které jsou řazeny sériově. 

Tato struktura je na trhu nejpoužívanější – lze se s ní setkat až v 90 % případů. Má však 

i svoje nevýhody.  

Mezi nevýhody této konstrukce patří: 

 nízká tuhost, 

 pohyblivost, 

 přesnost polohování – na desetiny milimetru, 

 polohová přesnost a tuhost – na koncovém členu se projeví souhrn chyb při polo-

hování jednotlivých kinematických dvojic. [1] 

1.4.2 Paralelní struktury 

Paralelní kinematická struktura má jednotlivé členy řazené paralelně (Obr. 8). U konstruk-

ce této struktury lze použít tři (tripod) až šest (hexapod) paralelních členů, které jsou vzá-

jemně spojeny základnou. 
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Obr. 8: Paralelní kinematická struktura. [8] 

Hlavní nevýhody této struktury jsou: 

 vyšší nároky na řízení systému, 

 možnost vzniku kolizního vzpěru. [1] 

1.5 Hierarchická struktura aditivních technologií 

Pro správnou definici použitých výrazů je velmi užitečné vzájemně rozlišit technologii 

a její aplikace. Aditivní výroba je rozdělena do dvou hlavních úrovní: 

 Rapid Prototyping (rychlé prototypování), 

 Rapid Manufacturing (rychlá výroba). 

Rychlé prototypování slouží ke tvorbě prototypů či rychlých modelů, kdežto rychlá výroba 

se využívá pro finální výrobek.  

Výroba nástrojů, měřidel atd. je nazývána Rapid Tooling, což znamená rychlé nástroje. 

Přehlednou hierarchie těchto aplikací pro aditivní výrobu demonstruje Obr. 9. [2], [5] 
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Obr. 9: Struktura aditivní výroby. [2] 

1.5.1 Rapid Prototyping 

Název Rapid Prototyping neboli v překladu rychlá příprava prototypů napovídá, že se jed-

ná o výrobu prototypů. V rámci této úrovně aditivní výroby se vytváří různé prototypové 

modely a makety, které lze nejčastěji využít pouze jako napodobeninu finálního produktu. 

Takto vytvořený prototypový model podstupuje různá testování, což má za následek zkva-

litnění a  urychlení vývoje. 

Hlavním cílem při návrhu dané součásti je, aby byla právě její výroba co nejlevnější a nej-

rychlejší. Nelze tedy prototypové výrobky použít jako finální výrobky, protože se většinou 

liší od finálního produktu. Rapid Prototyping je především určený pro: [2] 

 ověřování funkce a rozměrů prototypu, 

 ověření tvaru a designového zpracování, 

 marketingové prezentace, 

 přípravu pro sériovou výrobu (návrh konečného výrobku, nástroje, přípravku…). 

[1] 

Podle toho k čemu vyrobený prototyp bude sloužit lze výrobu rychlých prototypů dělit na 

dvě skupiny: 
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 Koncepční prototyp (Obr. 10) – jedná se výrobek, který slouží pouze k vytvoření 

vizualizace o 3D modelu. Tento typ prototypu může být dále prezentován marke-

tingem, ověřován tvarově a rozměrově atd. 

 

Obr. 10: Koncepční prototyp. [11] 

 Funkční prototyp (Obr. 11) – jde o produkt již s určitou funkčností. Slouží tedy 

k ověření správné funkčnosti navrženého 3D modelu. 

 

Obr. 11: Funkční prototyp [2] 

1.5.2 Rapid Manufacturing 

Tato metoda je založena na stejné technologii jako Rapid Prototyping s vyžíváním stejných 

strojů. Z doslovného překladu je zřejmé, že se jedná o rychlou výrobu, která se zabývá 

přímo výrobou finálních dílů. Někdy je též označována jako sériová výroba, i když jsou 

výrobky vyráběny postupně. Pro dosažení požadovaných mechanických a technologických 

vlastností závisí na výrobním stroji, výrobním procesu a použitém materiálu. Dále je nutné 

si uvědomit, zda bude dodržena požadovaná přesnost při nízkých nákladech. [2] 
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2 SYSTÉMY ADITIVNÍ VÝROBY 

Aditivní výrobu je možné rozdělit podle řady kritérií, ale pravděpodobně nejvíce vystihují-

cí je rozdělení podle typu materiálu, který je použitý při výrobě modelu. V podstatě jsou 

používány tři základní konzistence materiálu, a to pevné, práškové a tekuté (Obr. 12). [1] 

 

Obr. 12: Rozdělení dle konzistence materiálů.[1] 

2.1 Aditivní výroba na bázi pevných materiálů 

V této kategorii se nachází všechny pevné materiály kromě těch v práškovém stavu, které 

vytváří vlastní kategorii. Materiály se do procesu výroby dostávají v různých formách. 

Můžou být například ve formě drátů navinutých na cívkách, materiálu ve formě pelet, ma-

teriálu navinutého na rolkách a podobně. Mezi hlavní představitele 3D tisku na bázi pev-

ných materiálu patří: 

 FDM – Fused Deposition Modeling, 

 LOM – Laminated Object Manufacturing, 

 PLT – Paper Lamination Technology. [1] 

2.1.1 FDM – Fused Deposition Modeling 

Jedná se o proces, který byl pojmenován, vynalezen a patentován roku 1988 Scottem 

Crumpem, vlastníkem společnosti Stratasys. Začátkem roku 1992 byl právě touto společ-

ností Stratasys  představen první stroj, který využívá této metody. [12], [13] 

Princip technologie FDM (Obr. 13) spočívá v tom, že se vyráběný model přes vyhřívanou 

trysku vytváří postupně po vrstvách z extrudovaných plastových vláken. Při nanášení plas-

Konzistence 
materiálů

Pevné materiály 

Práškové materiály

Tekuté materiály
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tových vláken se vrstvy vzájemně spojují přívodem tepla z vrstvy, která je vytlačována. To 

znamená, že nově nanesený materiál při tuhnutí přenáší své teplo na vrstvu pod sebou. 

Teplo z vytlačeného materiálu stačí k tomu, aby došlo k trvalému spojení vrstev. Průřez 

vytlačovaných vláken musí být kruhový o průměru 1 až 2 mm. Zjednodušeně se dá říct, že 

je princip velmi podobný principu tavné pistole. [1], [15] 

 

Obr. 13:Princip technologie FDM [15] 

Při výrobě se používá dvou typů materiálů. Materiál, který slouží k výrobě samotného mo-

delu (dílu) je nazýván jako modelovací materiál. Jako podpůrný je označován materiál, 

který slouží pro vytváření podpory při nanášení modelovacího materiálu. Podpůrný materi-

ál se především používá v oblastech, které jsou v prostoru a není pod nimi tedy žádný ma-

teriál. Tisk metodou FDM patří mezi nejpoužívanější metody 3D tisku. [1] Na Obr. 14 lze 

vidět ukázku výrobku, který byl vyroben metodou FDM.[15] 
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Obr. 14: Výrobek vytvořen metodou FDM [15] 

Hlavní výhody a nevýhody metody FDM zobrazuje Tab. 1: 

Tab. 1: Výhody a nevýhody FDM. [1], [15] 

Výhody Nevýhody 

Levné stroje Nevhodné pro detailní produkty 

Výroba funkčních modelů Nelze vyrobit tenkostěnné výrobky 

Vysoké využití materiálu V některých oblastech nutné podpory 

Lze využít širokou škálu polymerních materiál Velmi pomalý proces 

Snadné odstranění podpůrného materiálu Omezená přesnost 

Snadné výměna materiálu  

2.1.2 LOM – Laminated Object Manufacturing 

Proces LOM byl vyvinut v USA roku 1986 společností Helisys Inc (v dnešní době Cubic 

Technologies). Princip této metody (Obr. 15) spočívá v tom, že je na stavební platformu 

dodáván pomocí zásobovacího válce konstrukční materiál o malé tloušťce. Obvykle se 

jako materiál používá papír, plastová nebo kovová fólie. Po vytvoření vrstvy je stavební 

platforma spuštěna dolů a vytváří se nová vrstva materiálu. Materiál je většinou opatřen 

lepidlem, které se aktivuje pomocí tepla. Teplo potřebné pro aktivací lepidla je dodáno 

pomocí vyhřívaného válce. [16], [17]  
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Obr. 15: Princip technologie LOM [17] 

Laserový řezač po obvodě vytváří konturu modelu a mřížku na ploše, která bude po do-

končení modelu odstraňována (Obr. 16). Tato mřížka slouží k ulehčení oddělování přeby-

tečného materiálu, který není součástí modelu. Některé stroje mají integrovanou barevnou 

tiskárnu, která umožňuje tisk barevných modelů. [1], [17] 

 

Obr. 16: Dráha laserového řezače [18]  

Hlavní výhody a nevýhody metody LOM jsou uvedeny v Tab. 2. 
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Tab. 2: Výhody a nevýhody metody LOM [1], [17] 

Výhody Nevýhody 

Rychlá výroba Nevhodné pro duté předměty 

Nízké náklady Nevhodné pro složité geometrie 

Snadná výroba velkých modelů Špatná kvalita povrchu 

Netřeba používat podpůrné materiály Náročné odstraňování přebytečného materiálu 

Minimální smrštění Velký odpad materiálu 

Neprobíhají žádné chemické změny Nevhodné pro funkční modely, nízká přesnost 

2.1.3 PLT – Paper Lamination Technology 

Jedná se o speciální podskupinu metody LOM. Princip technologie je totožný s předchozí 

popsanou metodou LOM (2.1.2). Rozdíl spočívá v tom, že tato metoda laminování využívá 

jako materiál pro výrobu modelu papír. Obyčejně se používá běžný kancelářský papír, kte-

rý je dostupný v běžných obchodech. Místo laserového řezače se požívají ostré nože, které 

vytváří konturu modelu. Při výrobě je možné aplikovat na papír tisk, který zaručí vznik 

barevného modelu s požadovanou grafikou. [1] 

2.2 Aditivní výroba na bázi práškových materiálů 

Práškový materiál se řadí v podstatě do materiálů pevných, ale byla vytvořena nová kate-

gorie pro zrnitý materiál. Do této skupiny se řadí i různé prášky a granule, které jsou zdro-

jem energie částečně roztaveny a poté tuhnou do požadovaného tvaru modelu. Zdrojem 

energie mohou být laserové, elektronové nebo infračervené paprsky. Do této kategorie se 

řadí: [1], [2] 

 SLS – Selective Laser Sintering, 

 DMLS – Direct Metal Laser Sintering, 

 EBM – Electronic Beam Melting, 

 SHS – Selective Heat Sintering, 

 MJS – Multiphase Jet Solidification, 

 LENS – Laser Engineered Net Shaping. [1] 
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2.2.1 SLS – Selective Laser Sintering 

Hlavním principem (Obr. 17) této metody je nanášení vrstev práškového materiálu.  

 

Obr. 17: Princip technologie SLS [20] 

Za působení laseru se prášek ohřívá těsně pod jeho bod tání, čímž dochází ke spékání 

v požadovaném místě. Materiál, který je v okolí spékané oblasti, zůstává nespečen a slouží 

jako podpora. Tímto způsobem vzniká první vrstva. Nyní dochází k posunu stavební 

platformy směrem dolů o požadovanou tloušťku vrstvy. Po posunu stavební platformy se 

pomocí válce vytváří nová vrstva materiálu. Tento proces se opakuje až do požadovaného 

tvaru prototypu, který lze vidět například na Obr. 18. [19] 
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Obr. 18: Výrobek z technologie SLS [21] 

Hlavní výhody a nevýhody této metody jsou uvedeny v Tab. 3. 

Tab. 3: Výhody a nevýhody metody SLS [20] 

Výhody Nevýhody 

Rychlá výroba Špatné mechanické vlastnosti 

Málo podpůrných struktur Komplikovaná operace 

Široká škála materiálů Drsný povrch 

Bez následného vytvrzení Nutno provést další zpracování 

2.2.2 DMLS – Direct Metal Laser Sintering 

Princip výroby je shodný s principem SLS metody, který lze vidět na Obr. 18. 

Klasická metoda SLS je rozdílná v tom, že se při spékání kovu využívá kovový prášek, 

který je obalený polymerem. Díky polymeru dochází ke spojení jednotlivých zrn. Po ukon-

čení výroby se polymer odstraňuje v pecích, které mají teplotu přes 900 °C. 

Na rozdíl od toho se u metody DMLS jedná o výrobu dílů přímo z kovových prášků bez 

obalového polymeru. [1] 

2.2.3 EBM – Electronic beam melting 

Hlavním principem (Obr. 19) této metody je, že se jednotlivé vrstvy materiálu vytváří ve 

vakuové komoře. Za pomocí elektronového paprsku dochází k roztavení kovového prášku. 
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Stavební platforma se posune dolů o tloušťku vrstvy, která nabývá přibližně 50 µm. 

K vytvoření další vrstvy je prášek vysunut ze zásobníku a k jeho rovnoměrnému rozpro-

stření se použijí hrábě. Tento proces se opakuje až do finální podoby výrobku. [22],  

 

Obr. 19: Princip technologie EBM [22] 

V lékařství se tato metoda využívá především k výrobě implantátů z titanové slitiny Ti-

6Al-4V ELI a to na stehenní kosti, zubní implantáty a kolenní kloub. 

Při použití této metody dochází k řadám výhod i nevýhod, nejdůležitější z nich jsou uvede-

ny v Tab. 4. 

Tab. 4: Výhody a nevýhody metody EBM [22], [25] 

Výhody Nevýhody 

Minimální odpad Omezené druhy materiálů 

Složité geometrie Špatný povrch 

Vakuum eliminuje nečistoty Pomalý a nákladný proces 

Netřeba nástrojů Nutno provést další zpracování 
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2.2.4 SHS – Selective Heat Sintering 

SHS se velmi podobá metodě Selective Laser Sintering (SLS). U metody SHS se místo 

laserové hlavy používá hlava tepelná, která činí tento proces levnější a kompaktnější. 

Principem metody je ohřívání práškového materiálu těsně pod bodem tavení, který je roz-

prostřen na stavební platformě a spečen pomocí tepelné hlavy, čímž vzniká první vrstva. 

Po vzniku vrstvy dochází k posunu stavební platformy směrem dolů o hodnotu tloušťky 

vrstvy a k rozprostření materiálu pomocí válce. Opět dochází ke spečení materiálu a vzniká 

další vrstva. Tento proces, který lze vidět na Obr. 20 se opakuje až do finálního tvaru. [26] 

 

Obr. 20: Princip technologie SHS [26] 

2.3 Aditivní výroba na bázi tekutých materiálů 

Jedná se o technologie, které jsou založeny na materiálu v tekuté formě. Při procesu je te-

kutina vytvrzována pomocí laserového nebo UV paprsku, čímž vzniká požadovaný výro-

bek. Nejčastěji používané materiály jsou fotopolymery v tekuté formě, využívá se viskóz-

ních monomerů s malým nebo žádným zesíťováním. Technologie vyžívající tuto metodu 

jsou: 

 SLA – Stereolithography, 

 SCS – Solid Creation Systém, 

 SGC – Solid Ground Curing, 

 MJF – Multi-Jet Fusion. [1], [23] 

https://en.wikipedia.org/wiki/Stereolithography
https://en.wikipedia.org/wiki/Stereolithography
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2.3.1 SLA – Stereolithography   

Jedná se o nejstarší metodu 3D tisku. Princip spočívá v tom, že se objekty vytváří v nádrži, 

která je naplněna fotopolymerem. Fotopolymery jsou plasty, které reagují na světelné zá-

ření. Stavební platforma je z počátku umístěna ve své nejvyšší poloze a je pokryta tenkou 

vrstvou fotopolymeru. Ultrafialový laserový paprsek, je směřován pomocí pohyblivého 

zrcátka do oblasti průřezu vytvářené součást, a tím dochází k vytvrzení polymeru. [24] 

Stavební platforma se postupně po definovaných korcích více a více potápí do fotopolyme-

ru. Definovaný krok určuje tloušťku jednotlivých vrstev materiálu. Za každým krokem 

ponoření následuje zarovnání vrstvy polymeru, který je nad platformou nebo nad částí mo-

delu, která je již vytvrzená. Zjednodušený princip SLA technologie lze vidět na Obr. 21. 

[1], [14] 

 

Obr. 21: Princip technologie SLA [24] 

SLA metoda dosahuje velmi dobrých tolerancí, avšak výrobky mají nižší trvanlivost. 

Hlavní výhody a nevýhody jsou uvedeny v Tab. 5. 
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Tab. 5: Výhody a nevýhody SLA [1], [24] 

Výhody Nevýhody 

Jednoduché ovládání Potřeba podpůrných materiálů 

Velká přesnost Dodatečné vytvrzování  

Skvělá kvalita povrchu Nižší tepelná odolnost 

Průhledné materiály Nižší trvanlivost 

2.3.2 DLP – Digital Light Processing 

Modely se vyrábí v mělké nádobě s průhledným dnem. Tato nádoba je naplněna kapalným 

fotopolymerem. Stavební platforma je na začátku procesu umístěna ve své nejnižší poloze 

(poloha je nejblíže dnu nádoby). Přes průhledné dno se pomocí projektoru projektuje svět-

lo, dochází k tuhnutí fotopolymeru a vzniká první vrstva. 

Po ztuhnutí vrstvy dochází ke zvednutí stavební platformy tak, aby pod ztuhlou vrstvou 

došlo k naplnění nové tenké vrstvy fotopolymeru. Projektování se opakuje a vzniká další 

vrstva, tento proces (Obr. 22) se opakuje až do finálního tvaru výrobku. Finální výrobek je 

poté vytvrzen v UV troubě. [27]  

 

Obr. 22: Princip technologie DLP [27] 
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Jako každá z metod má i DLP řadu výhod a nevýhod, které zobrazuje Tab. 6. 

Tab. 6: Výhody a nevýhody metody DLP [28], [29] 

Výhody Nevýhody 

Vysoká rychlost tisku Podpůrné struktury 

Různé oblasti využití Vznik duhových efektů 

Zbylý fotopolymer lze použít znovu  

2.3.3 SGC – Solid Ground Curing 

Na začátku procesu je stavební platforma umístěna v nejvyšší poloze, kde je pokryta pouze 

tenkou vrstvou fotopolymeru. První vrstva výrobku je předkreslena na skleněné desce, a to 

tak že průhledně bude oblast, která bude vytvrzována. Zbylá část desky je pokryt barvou. 

Tato deska se umístí mezi UV reflektor a nádrž s fotopolymerem. Přes průhledné oblasti 

skleněné desky prochází světlo a dochází k vytvrzení vrstvy, zatímco neosvětlená oblast 

zůstává tekutá. [30]  

Po vytvoření první vrstvy se zbylý/nevytvrzený fotopolymer odčerpá. Na povrch je poté 

rozprostřen tekutý vosk, který vyplní oblasti, ze kterých byl odčerpán fotopolymer. Vosk 

bude v dalším kroku sloužit jako podpůrný materiál pro případné převisy. Přebytečný vosk 

je odstraněn frézou. Tento proces se opakuje až do finálního stavu výrobku. [1]    

 

Obr. 23: Princip technologie SGC [30] 
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Klady a zápory metody SGC zachycuje Tab. 7. 

Tab. 7: Výhody a nevýhody SGC [1], [30] 

Výhody Nevýhody 

Rychlý proces Velké smrštění 

Není potřeba jiná struktura než vosk Vysoké provozní náklady 

Přesnost ve směru osy Z Odstraňování vosku 

Možno vytvářet zároveň více dílů Hlučné a velké zařízení 

2.3.4 MJF – Multi-Jet Fusion 

Při této metodě je výrobek vrstven na stavební platformu, která během procesu klesá ze své 

nejvyšší polohy. Stejně jako u metody SLS je prášek zvedán a rovnoměrně rozložen na 

stavební platformu. V tomto případě se rozprostření provádí pomocí škrabky, která vytváří 

vrstvu prášku o tloušťce 0,07 až 0,12 mm. Prášek se zahřeje těsně pod bod tání. 

V dalším stupni procesu se aplikují dvě odlišné tekutiny (činidla), které jsou aplikovány za 

pomocí tiskové hlavy, která má trysku pokrytou po celé šířce pracovní plochy. [31] 

Tato činidla jsou odlišné především v tom, že jedno slouží ke spojení materiálu a druhé je 

pravý opak, brání tedy vzájemnému spojení materiálu. Po použití činidel je aplikována 

tepelná energie, která je generována lampami. Tím dochází k roztavení materiálu v oblasti 

činidla, které slouží ke spojení. Proces (Obr. 24) se opakuje až do finálního tvaru výrobku. 

[32], [31] 

 

Obr. 24: Princip technologie MJF [31] 
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Tab. 8 upozorňuje na hlavní výhody či nevýhody při výrobě pommuocí technologie MJF. 

Tab. 8: Výhody a nevýhody MJF [31] 

Výhody Nevýhody 

Vysoká rychlost výroby modelů Malý pracovní prostor 

Cenově nenáročná výroba Omezený výběr materiálu 
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3 CAD DATA 

Při výrobě modelů je potřeba mít zaznamenanou geometrii ve formátu 3D dat. Tato data 

lze získat konstrukcí, která je vytvořena pomocí 3D CAD softwaru. Vytvořená geometrie 

se nazývá virtuální nebo digitální model. Po vytvoření digitálního modelu je potřeba tuto 

geometrii přenést na stroj. Přenos probíhá pomocí speciálního softwaru, který je většinou 

dodáván výrobcem. [2] 

3.1 Dělení velkých modelů 

Pokud navržený model přesahuje maximální pracovní prostor 3D tiskárny, je nutné model 

rozdělit nebo zmenšit. Dělení modelu může být realizováno ve svislém nebo příčném smě-

ru, a to podle toho, který ze směrů je delší. U složitějších případů může být model dokonce 

rozdělen několika rovinami. 

Model nemusí být rozdělen pouze jednoduchou rovnou, ale lze využít tzv. tvarových zám-

ků (Obr. 25), které slouží pro lepší složení modelu. [1] 

 

Obr. 25: Tvarové zámky [33] 

Rozdělené modely se po vytisknutí všech částí spojují do jednoho celku. Podle použitého 

materiálu se využívají ke spojení různá lepidla. [1] 

3.2 Formáty 

Jelikož každý CAD software má svůj specifický formát, tak byly vytvořeny univerzální 

formáty. Existuje spousta formátů využívaných pro 3D tisk, avšak nejpoužívanější a nej-

známější formát je jednoznačně formát STL. V dnešní době je tento formát aplikován 

téměř všemi výrobci CAD systémů. [1] 
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3.2.1 STL (Stereo-Lithography) 

Tento formát obsahuje pouze informace o povrchu 3D geometrie. Neobsahuje žádné in-

formace o barvě modelu, vnitřní struktuře či jiných atributech modelu. Tvar objektu je vy-

tvořen pomocí plošek, které jsou popsány souřadnicemi X, Y a Z a jsou ve tvaru trojúhel-

níku. Složením trojúhelníků vzniká podle tvaru modelu povrchová síť. Tato síť může být 

vytvořena i pomocí mračna bodů, které je získáno ze 3D skenování. Počet trojúhelníků je 

odvozen podle složitosti plochy, její velikosti a zvolenému rozlišení při exportování do 

STL formátu. [1], [6] 

Na obrázku Obr. 26 lze vidět ukázku, jak vypadá ve vyznačené oblasti trojúhelníková síť 

a hotový výrobek. [2] 

 

Obr. 26: Porovnání trojúhelníkové sítě a výrobku [2] 

Při exportování lze vytvořit dva různé zápisy souboru. Je to buď binární soubor nebo 

ASCII soubor. Binární soubor je podstatně menší než ASCII, což je hlavní důvod toho, 

proč se častěji využívá. [1] 

3.2.2 CLI (Common Layer Interface) 

Jedná se o formát, který je zaměřený na konturu (obrys) výrobku a přebírá geometrické 

informace pro každou vrstvu, která má být vyrobena. Informace o obrysu jsou přebírány 

z 3D modelu a jsou převáděny do 2D formátu viz Obr. 27. [2] 
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Obr. 27: Generování obrysu u formátu CLI [2] 

3.2.3 PLY (Polygon file format) 

Formát PLY byl prvotně vytvořen pro ukládání informací o 3D skenování. Po exportu je 

model vytvořen pomocí plošných polygonů. Do formátu je možné uložit i vlastnosti mode-

lu jako jsou barva, průhlednost apod. Formát může být stejně jako u formátu STL exporto-

ván ve dvou verzích a to jako binární nebo ASCII soubor. [1] 

3.2.4 OBJ (Object files) 

Jedná se o jednoduchý datový formát, který obsahuje 3D souřadnice. Popisuje souřadnice 

normál, vrcholy objektů, souřadnice polygonů, textur, ale také ploch, jenž tvoří povrch 

modelu. Jako priorita jsou souřadnice vrcholů, které jsou zapisovány v protisměru hodino-

vých ručiček, takže jsou jednoznačně definovány. [1] 
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4 MATERIÁLY  

U 3D tisku se využívá široká škála materiálů, a to ať už ve strojírenství nebo dokonce 

i v kulinářství. Mezi nejpoužívanější materiály se řadí určitě plasty a poslední dobou i ko-

vy. Při tisku je ale možné vytvořit výrobky i z materiálů jako jsou například papír, sklo, 

čokoláda, organické materiály a mnoho dalších. [34] 

4.1 Materiály pro různé systémy aditivní výroby 

Jednotlivé technologie, které jsou vysvětleny v kapitole 2, využívají různých materiálů.  

4.1.1 Materiály pro technologie na bázi pevných materiálů 

Materiály využívány u systémů na bázi pevných materiálů jsou uvedeny v Tab. 9. 

Tab. 9: Materiály u technologií na bázi pevných materiálů [1] 

Technologie Materiály 

FDM ABSplus, PC-ABS, PLA, Nylon, PC, Lay wood, 

PPSF/PPSU 

LOM Lze použít různé materiály ve formě pásu či listu, které 

mají schopnost adheze ke stejnému povrchu. Může se 

jednat o organické i anorganické materiály, jako jsou 

například papír, plast, kov, kompozitní či keramické 

materiály.  

PLT Papír 

4.1.2  Materiály pro technologie na bázi práškových materiálů 

V Tab. 10 jsou uvedeny materiály, které se využívají u technologií na bázi práškových 

materiálů. 
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Tab. 10: Materiály u technologií na bázi práškových materiálů [1] 

Technologie Materiály 

SLS/ SHS Lze vybírat ze širokého spektra materiálů.  

Polystyrén, PA2200, Alumid, CarbonMide, PrimeCast… 

DMLS EOS Aluminium, EOS NickelAlloy, EOS Titanium, 

EOS StainlessSteel. 

EBM Titanová slitina Ti6Al4V, ASTM F75 CoCr slitina 

4.1.3 Materiály pro technologie na bázi tekutých materiálů 

Materiály pro technologii na bázi tekutých materiálu znázorňuje následující Tab. 11. 

Tab. 11: Materiály u technologií na bázi tekutých materiálů [1], [35] 

Technologie Materiály 

SLA Je možné použít všechny polymery, které jsou vytvrzo-

vány laserovým paprsekem a jsou podobné ABS, PBT, 

gumě.  

Accura 25, Accura 55, Somos NeXt, Somos NanoTo-

ool… 

DLP RCP130 Photosilver, RCP30, RC70, RC90, AB-Flex, 

HRM140 

SGC E-Shell 200 Series, Clear Guide, E-Dent, Press-E-Cast 

MJM VisiJet Cristal, VisiJet M3 X ABS, VisiJet M3 Black, 

VisiJet TechPlast, VisiJet ProWax 

4.2 Podpůrné materiály 

Tyto materiály se používají při výrobě různých převisů otvorů atd. Z důvodu gravitace není 

možné pokládat (tisknout) materiál do prostoru, protože by došlo k propadu materiálu, 

a proto je nutné využívat právě podpůrný materiál. Na Obr. 28 lze vidět dva výrobky, a to 

výrobek, jehož součástí je podpůrný materiál a výrobek u kterého tato podpůrná část byla 

již odstraněna (rozpuštěna). [36] 
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Obr. 28: Výrobek s podpůrným materiálem a bez podpůrného materiálu [36] 

Mezi nejznámější podpůrné materiály patří: 

 PVA (Polyvinyl Alcohol) – vodou rozpustitelný polymer, 

 HIPS (Hight-impact Polystyrene) – rozpustný v roztoku látky limonen (dipenten). 

[1] 

4.3 Biokompatibilita polymerů 

U polymerů využívaných v lékařství je především důležité, aby použitý polymer byl bio-

kompatibilní, to znamená, že nesmí docházet k vyvolání jakýchkoliv nežádoucích reakcí. 

[37] 

Vhodný materiál se posuzuje podle interakcí s prostředím, alergických a toxikologických 

reakcí a také dle vlivů na procesy infekční. Hlavní podmínkou je, aby nedocházelo po sty-

ku s materiálem k zánětům a uvolňování toxických látek. [38] 
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5 ORTOTIKA 

Za pomocí ortotiky dochází k indikacím, konstrukcím a aplikacím ortéz. Ortézou je myšle-

na pomůcka, která se na tělo aplikuje externě. Pro úspěšné navržení ortézy je v celém pro-

cesu léčby nutné formulovat požadavky na navrhovanou pomůcku a to z hlediska funkce, 

účelu použití, místa působení atd. Ortézy lze rozdělit podle: 

 druhu výroby – sériová či individuální výroba, 

 použitého materiálu – polymery, textil, kůže apod., 

 účelu – dočasně či trvale používané, 

 funkce – fixační, stabilizační, podpůrné apod., 

 oblasti na těle – končetiny, trup apod. [39] 

5.1 Sériová výroba ortéz 

Tato kategorie ortéz jednoznačně převyšuje individuálně vyráběné ortézy. Ortopedické 

společnosti vyvíjí čím dál lepší ortézy, jejichž funkčnost se za pomocí různých modulár-

ních komponentů blíží ortézám vyrobených na zakázku. [41] 

5.2 Individuální výroba ortéz 

Jedná se o pomůcku navrženou přímo pro postiženého pacienta. V jednodušších případech 

se vytváří 2D obrysy části těla. Složitější pomůcky se vytváří pomocí 3D podkladů, které 

umožnují klinikovi digitalizovat potřebný segment těla s přímým kontaktem na kůži. Ně-

které skenery dokáží vytvářet digitální model přímo, zatímco u některých je potřeba pro 

skenování vytvořit negativ. [39], [41] 

5.3 Ortézy pro horní končetiny 

Ortézy se rozdělují do dvou širokých kategorií, a to do artikulárních a neartikulárních. Ar-

tikulární ortézy jsou nejběžnějším typem ortéz. Použitím tohoto typu ortézy dochází i k 

fixaci kloubu či řadě kloubů, zatímco u neartikulární ortézy k žádné fixaci kloubu nedo-

chází, jelikož je fixovaná pouze potřebná část těla mezi klouby.  

Klasifikační systém SCS (Splint Classification Systém) popisuje ortézy dle jejich specific-

ké funkce, poté lze stanovit jasný koncept jak má požadovaná ortéza vypadat, jakou musí 

plnit funkci a v jakém směru musí působit. Pro správné lokalizování oblasti, kde má ortéza 

působit slouží Obr. 29. [41] 
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Obr. 29: Lokalizace oblasti pro fixaci [42] 

5.3.1 Funkce artikulární ortézy 

Po určení správné lokalizace se dá směr účinku ortézy rozdělit podle: 

 imobilizace – požadavek je kladen na uložení končetiny v klidové poloze, 

 mobilizace – zajištění pohybu v kloubu, 

 restrikce – limitace nebo blokace kloubu. [39], [41] 

5.3.2 Základní přehled ortéz 

Dle funkční indikace, která je uvedena na Obr. 29 je možné ortézy rozdělit na: 

HO (Hand orthosis) 

Jsou vhodné pro fixaci kloubů v ruce, prstech nebo palci (Obr. 30). Používají se především 

při poranění nervů, kloubů, šlach a svalů. [39] 

 

Obr. 30: HO ortéza [39] 
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WO, WHO (Wrist orthosis, wrist hand orthosis) 

Ortéza zápěstí a ruky se využívá pro fixování kloubu zápěstí a předloktí (Obr. 31). Využívá 

se při léčbě karpálních tunelů, artritidě zápěstí a poranění nervů při obrně [43] 

 

Obr. 31: WHO ortéza [44] 

EO, EWHO (Elbow orthosis, elbow wrist orthosis) 

Tato kategorie slouží k fixaci lokte, je tedy vhodná pro situaci postihující loket, paži a 

předloktí (Obr. 32). Slouží k léčbě poškozených šlach a kloubních kapslí, artritidě lokte či 

poranění nervů a svalů. [43] 

 

Obr. 32: EO ortéza [45] 

SO, SEO, SEWHO (shoulder orthosis, shoulder wrist hand orthosis) 

Jedná se o ramenní ortézy, které jsou předepsány pro stavy postihující ramenní kloub či 

svaly ramene a paže (Obr. 33). Používají se po operacích ramene, poranění nervů a svalů 

nebo mrtvici. [43] 

 

Obr. 33: SO ortéza [43] 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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6 STANOVENÍ CÍLŮ PRÁCE 

Cílem této diplomové práce je návrh metodiky a jejích jednotlivých potřebných kroků pro 

výrobu prototypu ortéz pro zlomeniny horní končetiny, to pomocí technologie 3D tisku. 

Pro navržení potřebné metodiky, u které je především důležitý rychlý průběh a návaznost 

jednotlivých kroků, musí být dodrženo několik základních kroků. Jednotlivé kroky jsou 

popsány a vysvětleny v následujících kapitolách.  

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 47 

 

7 3D SKENOVÁNÍ 

Končetinou, ve které se nachází zlomenina, byla zvolena ruka, konkrétně v oblasti zápěstí. 

Jelikož má každý člověk odlišnou velikost a tvar ruky, musí být pro navržení ortézy získán 

tvar léčené ruky ve 3D formátu. Získání těchto dat se docílí pomocí 3D skeneru. 

7.1 Informace o skeneru 

Pro získání 3D dat byl použit skener od společnosti GOM, konkrétně ATOS Triple Scan II 

(Obr. 34).  

 

Obr. 34: ATOS Triple Scan II 

Tento skener z důvodu dýchání, srdečnímu tepu či nezaručení přesné polohy ruky není 

vhodný pro skenování měkkých tkání. Nelze s ním tedy naskenovat přímo pacientovu ru-

ku, ale je nutné vytvořit odlitek této ruky. Jelikož se tato diplomová práce nemá zabývat 

tvorbou odlitků a také z důvodu snížení nákladů došlo k přebrání odlitku. Odlitek byl zís-

kán z diplomové práce Replikace tělesných částí pro výrobu protetických náhrad. [40] 

Vhodnější alternativou by byl skener využívající tzv. laserový kříž, který je vhodný pro 

skenování měkkých tkání lidského těla. Tento skener nebyl ovšem dostupný. 
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7.2 Parametry skeneru a konfigurace senzoru 

Základní technické parametry, které lze se skenerem docílit jsou popsány v příloze PI 

PARAMETRY ATOS TRIPLE SCAN II.  

Správná konfigurace senzoru skeneru je také vložena jako příloha, konkrétně PII 

KONFIUGURACE SENZORU ATOS TRIPLE SCAN II. 

7.3 Skenování 

Před samotným skenováním byl odlitek polepen tzv. referenčními body, díky kterým se 

budou polohovat jednotlivé skeny. Bylo použito 30 referenčních bodů o průměru 1,5 mm 

(Obr. 35).  

 

Obr. 35: Označení referenčních bodů 

Po aplikaci bodů byla umístěna ruka na automatizační stolek, kterým lze pomocí joysticku 

pohybovat ve 2 osách. Poté je nutné nastavit správnou vzdálenost skeneru od odlitku, nej-

lépe tak, aby byla zachycena co největší oblast. Během skenování se na skenovaný povrch 

promítají pruhy (Obr. 36).  

 

Obr. 36: Promítání pruhů 
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Za pomocí těchto pruhů dochází k přenosu skenované oblasti do počítače. Na Obr. 37 lze 

vidět, jak na pracovišti k tomuto přenosu dochází. 

 

Obr. 37: Pracoviště pro skenování 

Po naskenování určité oblasti se za pomocí automatizačního stolku model pootočí a naske-

nuje se další oblast ruky. Tento postup se opakuje až do chvíle, kdy je naskenována celá 

potřebná oblast. Během skenování bylo vytvořeno 25 skenů z různých poloh natočení, tyto 

polohy se za pomocí polygonizace vzájemně propojí a vytvoří trojúhelníkovou síť. Jelikož 

se jedná o velmi kvalitní sken, který obsahuje vysoké detaily ruky, je vhodné redukovat 

počet bodů. Tato redukce poté usnadní tvorbu obálkových ploch ortézy. Na Obr. 38 lze 

vidět porovnání rukou bez použití funkce Postprocessing a s použitím této funkce při pa-

rametru nejmenší detail. 

 

Obr. 38: Porovnání počtu bodů 
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Takto upravenou síť je nyní vhodné ještě co nejvíce vyhladit, čímž lze docílit za pomocí 

funkce Smooth Mesh, ve které se nastaví velké vyhlazovací pole rádiusu a malé zachování 

detailů (Obr. 39). 

 

Obr. 39: Vyhlazení sítě (Smooth Mesh) 

Z původních 890 000 bodů po redukci na síti zůstane 140 000 bodů, síť se poté exportuje 

do univerzálního formátu STL (Binary), který má pouhých 24 MB. 
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8 TVORBA A ÚPRAVA SÍTĚ 3D SCANU 

Jelikož při skenování dochází k určitým defektům a nedostatkům, je nutné naskenovanou 

síť před tvorbou samotných ploch opravit. K tomuto procesu byl zvolen software GOM 

Inspect 2018 od společnosti GOM. 

8.1 Import  

Výstupním formátem 3D skeneru je soubor formátu STL, který je nutno do softwaru im-

portovat. Jednotlivý postup při importu lze vidět na Obr. 40. 

 

Obr. 40: Importovaní STL dat. 

8.2 Oprava děr 

Na skenu se nachází spoustu děr/ důlků (Obr. 41), které by při tvorbě ploch vytvářely růz-

ná nežádoucí zakřivení, tím dochází k nepřesnostem ploch, které jsou potřebné pro finální 

konstrukci dílu.  
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Obr. 41: Díry/ důlky na síti skenu. 

Pro odstranění důlku se nejdříve vybere oblast, ve které se díra nachází a poté se smaže 

(Obr. 42). 

 

Obr. 42: Výběr a odstranění oblasti. 

Po odstranění oblasti došlo ke tvorbě otvoru, který je potřeba zaplnit. K zaplnění souží 

funkce Close Holes. Software nabízí několik funkcí na opravu děr, pro ukázku byla zvole-

na interaktivní metoda. 
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Obr. 43: Zaplnění otvoru interaktivní metodou. 

8.3 Oprava zakřivených oblastí 

Oblasti, které nemají příliš velkou hloubku lze opravit pomocí funkce Repair (Obr. 44). U 

této funkce se vybraná oblast nemaže, jak tomu bylo u opravy děr či důlků. Oblast se pou-

ze vybere a funkce Repair oblast vyhlazením opraví. 

 

Obr. 44: Interpretování funkce Repair 
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8.4 Export 

Poté co jsou všechny defekty opraveny je pro další práci nutné tato data exportovat. Další 

postup metodiky bude probíhat v 3D CADu (Catia), proto je nutné pro export zvolit formát 

STL. 

 

Obr. 45: Export v softwaru GOM 
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9 TVORBA PLOCH 

Výstupní data z předchozího kroku jsou pouze síť, se kterou nelze pracovat, proto je nutné 

tuto síť potáhnout plochou. V této kapitole je tedy uveden postup jak získat pomocí softwa-

ru Catia, od společnosti Dassault Systèmes, obálkové plochy které jsou důležité pro 3D 

konstrukci. 

9.1 Import 

Ze softwaru GOM byla vyexportovaná data ve formátu STL. Tato data v Catii umožní im-

portovat modul Digitized Shape Editor, který je umístěn v nabídce Shape. Ukázku postupu 

lze vidět na Obr. 46. Nejdříve je nutné použít funkci Import, po jejímž zvolení se objeví 

tabulka, do níž je nutné zvolit data, která mají být otevřena. Po kliknutí na ikonu Apply se 

vykreslí zvolená data, pokud jsou data v pořádku, funkce se ukončí. 

 

Obr. 46: Importování do Catia 

9.2 Obálková plocha 

Modul Digitized Shape Editor posloužil pouze pro importaci. Pro tvorbu ploch je určen 

další z modulů nacházejících se ve skupině Shape a to  Quick Surface Reconstruction (Obr. 

47). 
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Obr. 47: Quick Surface Reconstruction 

Tvorba ploch v tomto modulu je možná manuálně či automaticky Při manuální tvorbě lze 

plochy vytvářet mnoha způsoby. 

9.2.1 Manuální tvorba ploch 

Tato tvorba je časově náročná a je nutné mít již s modulem Reverse Engineering základní 

zkušenosti. Jelikož tato metoda není z časových důvodů pro tvorbu ortézy vhodná, bude 

pouze stručně vysvětlena. 

Cílem této metody je vytvořit hraniční křivky ploch. V prvním kroku je vhodné vytvořit 

průřezy, které jsou poté převedeny do křivek. K tomu slouží funkce Planar section (Obr. 

48), pomocí které se zvolí počet a vzdálenost jednotlivých průřezu. 

 

Obr. 48: Tvorba průřezů 
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Pro zaručení přesné plochy je potřeba k průřezům dodat křivky, které leží také na skenova-

ných datech. Křivka na síti se vytvoří funkcí Curve on Mesh. Tvorba je velmi snadná, po 

vybrání oblasti, ve které se má křivka nacházet (Support Mesh) stačí pouze kliknout, kde je 

její počátek a konec.  

Nyní následuje vzájemné oříznutí průřezu a vytvořených křivek, čímž vznikají dvě uzavře-

né části, ze kterých se budou vytvářet plochy. Funkci Curve on Mesh, vytvořené křivky 

(růžová barva) a oříznuté části (modrá a oranžová barva) lze vidět na Obr. 49. 

 

Obr. 49: Křivka na síti 

Nyní je možné vytvořit plochy, aby byla zaručena co nejmenší odchylka od skenu je nutné 

použít Power Fit (Obr. 50). V němž se nejdříve vybere oblast, na které se plocha má na-

cházet (Cloud) a poté křivky, které tvoří její hranice. 
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Obr. 50: Tvorba ploch pomocí funkce Power Fit 

Tímto způsobem se postupně vytvoří všechny potřebné plochy (Obr. 51). Poté se mezi 

sebou plochy vzájemně oříznou či propojí v modulu, ve kterém se již běžně plochy vytváří, 

například Generative Shape Design. 

 

Obr. 51: Finální plochy vytvořené manuální metodou 
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9.2.2 Automatická tvorba ploch 

Jedná se o velmi jednoduchou a rychlou metodu. Jejíž hlavní nevýhodou je, že před tvor-

bou plochy se musí jednat o kvalitně naskenovanou a upravenou síť, která musí být také 

dokonale uzavřena bez jakýchkoliv děr. Jinak by plochu nebylo možné vytvořit. Další ne-

výhodou je že se plocha vytváří jako celek a nelze její vlastnosti nějak výrazně ovlivnit. 

Funkce Automatic Surface, která je určena pro automatickou tvorbu ploch se nachází ve 

stejném modulu, jako je tomu při manuální tvorbě, cesta k modulu (Quick Surface Recon-

struction) je znázorněna na Obr. 47. V této funkci stačí pouze zvolit síť, která má být pota-

žena plochou, po zvolení sítě lze ještě nastavit požadované parametry vytvářené plochy.  

Pracovní prostředí této funkce lze vidět na  Obr. 52. 

 

Obr. 52: Funkce Automatic Surface 
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10 KONSTRUKCE ORTÉZY 

Po zhotovení potřebných ploch je možné začít se samotnou konstrukcí ortézy. Tu lze vy-

tvořit opět v softwaru Catia, tudíž nemusí docházet ke složitým importů ploch do jiného 

softwaru. Pro konstrukci ortézy se především využije jeden z nejpoužívanějších  Catia mo-

dulů pro tvorbu ploch, což je Generative Shape Design (Obr. 53).  

 

Obr. 53: Generative Shape Design 

Tento modul se využije k plošné tvorbě ortézy, zejména se musí stanovit tloušťka a tvarové 

hranice. Po vytvoření tloušťky lze vytvářet různá odlehčení, dělení, spoje apod.  

10.1 Ořez a tloušťka 

Předtím než se začne vytvářet samotná tloušťka ortézy, je nutné si uvědomit, že vytvořená 

plocha leží přímo na ruce, což znamená bez jakékoliv vůle. Proto je potřeba před započe-

tím konstrukce zvolit odstup od této plochy. Na dvou lidech bylo provedeno průběžné mě-

ření ruky během dne, z čehož vyplynul vhodný odstup od plochy 1 mm. 

Protože se jedná o automaticky vygenerovanou plochu ruky, může docházet k různým 

chybám při tvorbě vůle a tloušťky. Je tedy vhodné nejdříve plochu oříznou do požadova-

ného tvaru nebo popřípadě odstranit chybné části. Ve skenu použitém v této diplomové 

práci se jedná o chybné plochy v oblasti prstů, které pro tvorbu ortézy nejsou potřebné, 

proto dochází k jejich ořezu. 

 Na Obr. 54 lze vidět ořezové plochy (zeleně označeny), které za pomocí funkce Split oříz-

nou plochu do požadovaného tvaru. Jedná se o velmi jednoduchou funkci, ve které se 

nejdříve vybere oblast, která se má oříznout a poté plocha co tuto oblast ořízne. 
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Obr. 54: Oříznutí prstů 

Nyní je možné ploše přidat vůli od ruky (1 mm) a následně od této plochy vytvořit tloušť-

ku ortézy, která byla zvolena 3 mm. Toho lze docílit za pomocí funkce Offset, kde se 

nejdříve vybere plocha, která má být odsazena a poté se zadá její vzdálenost od původní 

plochy.  

 

Obr. 55: Offset 
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Po těchto krocích již stačí plochy vzájemně oříznout, případně některé z nich protáhnout a 

na závěr je pomocí funkce Join spojit do jedné (Obr. 56). V této funkci stačí pouze vybrat 

všechny plochy, které mají být vzájemně spojeny. 

 

Obr. 56:Spojení ploch funkcí Join 

10.2 Dělení a odlehčení 

Pro zaručení co nejmenšího namáhání se zlomeninou, je nutné navrhnout co nejjednodušší 

nasazování ortézy. Toho lze docílit rozdělením ortézy na několik částí. Jelikož se jedná o 

zlomeninu ruky, stačí pouze dělení na dvě části.  

Nejdříve se navrhne dělící plocha, od té se pomocí Offsetu (Obr. 55) zvolí vůle, která bude 

mezi jednotlivými částmi. Po takto připravených plochách lze za pomocí funkce Split 

(Obr. 54) rozdělit ortézu na dvě poloviny.  

 

Obr. 57: Rozdělení ortézy na dvě části 
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Nyní se ortéza skládá ze dvou dílů, jejichž součástí nejsou žádná odlehčení, která zároveň 

slouží i k provzdušnění ruky, aby nedocházelo k pocení a zapařování. Jelikož odlehčení 

může být různých tvarů, tak se od něj odvíjí celkový design ortézy. Musí být ovšem dodr-

žena správná tuhost ortézy, aby nedocházelo k nežádoucímu kroucení a tím pádem špatné 

fixaci. Navržené odlehčení lze vidět na Obr. 58. 

 

Obr. 58: Odlehčení ortézy 

10.3 Spojení 

V kapitole 10.2 dochází k rozdělení ortézy na dvě poloviny, proto je dalším důležitým 

aspektem správně zvolit vzájemné spojení. Díky metodě Rapid Prototyping lze vytvářet 

spojení bez většího omezení, je tedy možné navrhnout různé druhy spojů. Tato diplomová 

práce se bude zabývat dvěma nejčastějšími způsoby, což jsou spoje za pomocí pružných 

háčku a šroubů (vrutů). 

10.3.1 Pružný spoj 

Hlavní výhodou tohoto spoje je, že se vše vyrobí přímo pomocí technologie Rapid Proto-

typing a je možné navrhnou širokou škálu spojů. To znamená, že ke spojení není třeba 

žádných separátních dílů.  

Pružný spoj principiálně funguje tak, že na polovině ležící pod rukou jsou navrženy zaráž-

ky, které se zarazí do pružných ok. Tato oka jsou součástí druhé poloviny ortézy. Na Obr. 

59 lze vidět návrh tohoto spoje. 
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Obr. 59: Spojení pomocí pružného spoje 

10.3.2 Šroubový spoj  

Jedná se o velmi jednoduchý a pevný spoj, kde při konstruování stačí navrhnout středění a 

díry pro vrut. Další alternativou je použití šroubů, které se zašroubují do nalisovaných zá-

vitových vložek. Mezi hlavní nevýhody patří vruty či šrouby a vložky v podobě matice, 

jelikož nejsou součástí vytištěného výrobku a jsou tedy dalšími komponenty, dále je také 

nutné vruty utáhnou za pomocí šroubováku. 

 

Obr. 60: Spojení pomocí šroubů 
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11 3D TISK (RAPID PROTOTYPING) 

Poslední kapitola této práce se zabývá 3D tiskem, výsledkem této kapitoly bude porovnání 

několika druhy tiskáren. Při porovnání se bude především vyhodnocovat čas tisku, spotře-

ba konstrukčního a podpůrného materiálu. 

11.1 Objet EDEN 250 

První tiskárnou, která byla použita pro výpočet času, a spotřeby materiálu byla tiskárna 

Objet EDEN 250 (Obr. 61), která je produktem společnosti Stratasys a řadí se mezi tiskár-

ny na bázi tekutých materiálů. 

 

Obr. 61: Objet EDEN 250 

 K jejímu naprogramování slouží software Objet Studio, do kterého byla naimportována 

data ve formátu STL. Po importování dat se pomocí funkce Automatic placement umístí 

3D data do nejvhodnější polohy pro 3D tisk, tento postup lze vidět na Obr. 62. 

 

Obr. 62: Objet Studio – import a ustavení 
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Po správném napolohování do pracovního prostoru lze vytvořit potřebné výpočty. Tyto 

výpočty se provádí funkcí Estimate Consumptions (Obr. 63), po rozkliknutí této funkce 

dochází ke krátkému výpočtu, výsledek je poté uveden v levé spodní části. 

 

Obr. 63: Estimate Consumptions 

11.2 Objet500 Connex3 

Další z tiskáren, které byly použity pro výpočet je Objet500 Connex3 (Obr. 64), která je 

taktéž na bázi tekutých materiálů od společnosti Stratasys. 

 

Obr. 64: Objet500 Connex3 

Zpracování dat pro tuto tiskárnu probíhalo v softwaru GrabCAD Print, kde se musí data 

naimportovat ikonou Add Models opět z formátu STL. Tato data se poté zkontrolují, zda 

neobsahují nějakou vadu, pokud je na datech vada model má červené ohraničení a svítí u 

funkce Analysis Mode vykřičník. Chyby je možné pomocí tohoto módu jednoduše zanaly-

zovat a poté ji opravit (Repait all Models), postup této opravy je uveden na Obr. 65.  
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Obr. 65: Import a oprava modelu 

Na závěr před samotným výpočtem je nutné model ustavit do pracovního prostoru tiskárny 

funkcí Arrange a poté lze provést samotný výpočet ikonou Estimate (Obr. 66). 
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Obr. 66: Výpočet času a materiálu u Objet500 Connex3 

11.3 Dimension sst768 

Zařízení je opět od společnosti Stratasys využívající technologii FDM, tudíž pracuje odliš-

ně než předchozí dvě tiskárny (Obr. 67).  

 

Obr. 67: Dimension sst768 

Ke zpracování a naprogramování dat byl použit software CatalystEX, pro importování dat 

musí být aktivní záložka General, kde funkcí Open STL data otevřou. Před výpočtem je 

nutné ve funkci Properties nastavit potřebné parametry pro tisk, jako jsou například tloušť-

ka vrstev. Poté tlačítkem Add To Pack započne požadovaný výpočet, tento postup lze vidět  

na Obr. 68 
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Obr. 68: Import a základní nastavení u Dimension sst768 

Nyní započne několikaminutový výpočet, po jehož dokončení jsou v záložce Pack (Obr. 

69) vypočtené hmotnosti a čas. 

 

Obr. 69: Záložka Pack (Dimension sst768) 
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11.4  Fortus 400mc 

Posledním zařízením, které bylo použito pro výpočet je Fortus 400mc, taktéž od společnos-

ti Stratasys s využitím technologie FDM. 

 

Obr. 70: Fortus 400mc 

Zjišťování potřebných výpočtů probíhalo v softwaru Insight, který je dodán přímo od vý-

robce. Opět se musí data naimportovat ve formátu STL, po načtení je nutné model ustavit 

do požadované polohy. K tomuto ustavení je určená rotace (Rotate), ve které se vybere 

pouze osa, dle které chceme data natočit. Poté je nutné nastavit tloušťku jednotlivých vrs-

tev funkcí Configure modeler, tento postup je názorně uveden na Obr. 71. 
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Obr. 71: Základní nastavení v softwaru Insight 

V dalším kroku se funkcí Processing Model převede model do jednotlivých vrstev a vytvo-

ří se podpůrný materiál. Nyní je možné vypočítat potřebné informace (Estimate Time). 

Obr. 72 znázorňuje grafický postup tohoto převodu a výpočtu. 

 

Obr. 72: Výpočet času a objemu materiálu 
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11.5 Vyhodnocení 

Tab. 12 se zabývá vyhodnocením vypočtených parametrů pro tiskárny Objet, kde jde vidět 

výrazný rozdíl v cenách tisku i vy potřebném množství materiálů. 

Tab. 12: Vyhodnocení tiskáren Objet 

Zařízení Jednotky Objet EDEN 250 Objet500 Connex 3 

Konstrukční materiál g 613 437 

Podpůrný materiál g 1295 840 

Doba tisku h 14,9 14,7 

Cena Kč 14 000 22 000 

 

Následující Tab. 13 se zabývá stejnými parametry tisku, jako tomu bylo v Tab. 12, s tím 

rozdílem že se jedná jinou technologii tisku. Z tabulky lze především vyčíst výrazný rozdíl 

v čase tisku, který je až trojnásobný. 

Tab. 13: Vyhodnocení FDM tisku 

Zařízení Jednotky Dimension sst768 Fortus 400mc 

Konstrukční materiál cm3 127 118 

Podpůrný materiál cm3 137 134 

Doba tisku h 34,7 11,5 

Cena Kč 16 270 13 500 
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11.6 Volba tiskárny 

Při volbě tiskárny hrály významnou roli především cena a doba tisku. Z důvodu ceny byla 

zvolena technologie FDM, která je výrazně levnější. Jelikož má zařízení Fortus 400mc 

výrazně kratší dobu tisky, bylo vybráno jako nejvhodnější zařízení pro fyzický tisk ortézy. 

11.6.1 Materiál ortézy 

Materiálem byl zvolen polymer ABS, s konkrétním označením ABS-M30 TM Model (Obr. 

73) od společnosti Stratasys. 

 

Obr. 73: ABS-M30 TM Model 

11.6.2 Fyzická ortéza 

Spojení ortézy bylo docíleno použitím šroubů, které se přišroubují do nalisovaných závito-

vých vložek. Na Obr. 74 lze vidět finální produkt této metodiky. 

 

Obr. 74: Vytištěný prototyp ortézy 
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12 DISKUZE VÝSLEDKŮ 

V rámci praktické části byl konstrukčně a posléze i fyzicky zhotoven prototyp ortézy pro 

fixaci zlomeniny pravé horní končetiny, a to díky navržené metodice pro výrobu ortéz, 

která byla popsána v diplomové práci. Metodika byla složena ze základních pěti kroků, 

které zobrazuje Obr. 75. Pro vznik prototypu ortézy, která by dokázala vyhovět přesně spe-

cifickým tvarům konkrétní lidské ruky díky využití 3D tisku, je nutné podniknout 3D ske-

nování, úpravu sítě, tvorbu ploch, konstrukci a následný samotný tisk prototypu z 3D tis-

kárny. 

 

Obr. 75: Jednotlivé kroky metodiky pro návrh ortézy 

Prvním krokem v rámci navržené metodiky je 3D skenování. Aby bylo možné ruku pacien-

ta naskenovat, je třeba využít 3D skener. Pro účely této diplomové práce byl naskenován 

zapůjčený odlitek ruky. Díky zapůjčení již hotového odlitku trvalo skenování přibližně 

hodinu, ale pokud by bylo potřeba i vyrobit odlitek, protáhl by se proces o několik hodin, 

protože zvolený dostupný skener není vhodný pro skenování částí lidského těla. Pokud by 

však byl k dispozici speciální skener, kterým lze skenovat části lidského těla i bez použití 

odlitku, doba skenování by celkově trvala jen několik minut.  

Při úpravě sítě v softwaru GOM se dají úpravy uskutečnit celkem rychle i pro nezkušené 

uživatele a celkově tyto úpravy zaberou přibližně dvě hodiny. Naopak u tvorby ploch (pře-

devším u manuální tvorby) je potřeba mít s Catia modulem Reverse Engeneering již nějaké 

zkušenosti a mít k dispozici výstup naskenované sítě. Manuální potažení ploch trvá i zku-

šenému uživateli alespoň 2 hodiny.  

Více času však zabere samotná konstrukce ortézy, při které je potřeba splňovat všechny 

v praktické části vymezená kritéria. Jde o kritéria konstrukční, jako jsou tloušťka materiá-
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lu, druh spojení apod. nebo pacientovi, který má požadavky na design, hmotnost apod. 

Konstrukce ortézy představuje i pro zkušeného konstruktéra alespoň 5 hodin práce.  

Posledním krokem metodiky je zvolení vhodné 3D tiskárny. Mezi kritéria ovlivňující vol-

bu zařízení pro 3D tisk lze zařadit např. rychlost tisku, cenu procesu výtisku nebo maxi-

mální velikost vytisknutého produktu. Tisku předchází nutné vložení dat do softwaru, který 

je určený pro danou tiskárnu. Celkově i s touto přípravou trvá 3D tisk prototypu ortézy 

horní končetiny, která je v diplomové práci vyrobena, 13  hodin. 

Navržená metodika návrhu ortézy pro zlomeninu horní končetiny pomocí metody Rapid 

Prototyping obsahuje pět základních kroků, jejichž kompletní provedení zabere přibližně 

22 hodin.  
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ZÁVĚR 

Aktuálně se v lékařství využívají a nabízejí pacientům především ortézy univerzální, které 

lze oproti individuálním ortézám použít ihned. Univerzální ortézy bohužel nedokáží po-

škozenou oblast z důvodu odlišných tvarů těla pořádně zafixovat. Z tohoto důvodu je 

vhodné pro pacienta použít ortézu vytvořenou přímo pro něj. Na ortéze je možné vytvořit 

různá odlehčení, která zároveň slouží i k větrání uzavřené končetiny. Specifická ortéza 

může být zhotovena také v různých barvách a designu, aby se pacient cítil co nejkomfort-

něji. K výrobě specifických ortéz lze využít technologie 3D tisku. 

Specifické ortézy mají ale i určité nevýhody oproti těm univerzálním. Tou největší je 

zejména časová náročnost výroby takové ortézy, protože pacient na její výstup musí čekat 

téměř celý den. I když tak bude jeho zlomenina dokonale zafixována s ohledem na jeho 

specifické tvary lidského těla, nedojde k okamžitému řešení zdravotního problému, jako je 

tomu v případě univerzální ortézy. Univerzální ortézy na zlomeniny má pacient k dispozici 

téměř ihned po návštěvě lékaře. Další nevýhodu představuje potřebná blízkost 3D skeneru 

i tiskárny v lékařských zařízeních tak, aby byla pacientovi rychle k dispozici.  

V diplomové práci byla navržena metodika pro výrobu ortéz v rámci Rapid Prototyping, 

a to na základě pěti hlavních kroků. Dalším výstupem této práce je fyzická podoba ortézy, 

která může sloužit jako učební pomůcka nebo vzorek pro lékařské účely. 
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PŘÍLOHA P I: PARAMETRY ATOS TRIPLE SCAN II 

Typy systému 

ATOS II 400 

ATOS II SO 

číslo na konci názvu systému označuje pozici ka-

mery (přibližná vzdálenosti mezi kamerami) 

stojan SO pro velmi malé oblasti měření (SO = 

Small Objects, malé objekty) 

Měřící objemy pro pozice 

kamery 400 
170 x 130 x 130 mm až 1500 x 1130 x 1130 mm 

Měřící objemy pro pozice 

kamery SO 
38 x 29 x 15 mm až 320 x 240 x 240 mm 

Počet naskenovaných 

bodů dle rozlišení kame-

ry 

cca. 5 000 000 (2448 x 2050 

bodů) 

Vzdálenost mezi 

naměřenými body 

ATOS 

400 

0,07 – 0,62 mm 

ATOS 

SO 

14,70 – 123,93 μm 

Přenos obrazu 

a ovládacích signálů 

přes gigabitové datové spojení s max. 2 ethernetový-

mi rozhraními 

Světlo projektoru 

umělé modré optické záření, 400 – 500 nm (střední 

riziko při pohledu do světelného zdroje podle stan-

dardu DIN EN 62741, vydání z března 2009) 

Okolní podmínky 
+ 5 °C až + 40 °C (bez kondenzace) 

Rozsah napětí (typicky) 
90 – 240 V, 50 – 60 Hz 

Spotřeba 
typicky 130 W, max. 300 W 

PFC (Power Factor 

Correction) 
≥ 95 % 

Max. délka kabelu mezi sen-

zorem a PC, laptopem 
30 m 

Rozměry 
cca. 570 x 262 x 340 mm (šířka x výška x délka) 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P II: KONFIUGURACE SENZORU ATOS TRIPLE SCAN II 
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MV 1500 1500x1130x1130 0,62 mm 8 2380 10° Kříž 

MV 1000 1000x750x 750 0,41 mm 5 1530 15° Kříž 

MV 560 560x420x420 0,23 mm 3 830 27° Deska 

MV 320 320x240x240 0,13 mm 1,5 830 27° Deska 

MV 170 170x130x130 0,07 mm 0,8 830 27° Deska 

S
O

 

MV 320 320x240x240 123,93 µm 1,5 490 28° Deska 

MV 170 170x130x130 70,59 µm 0,8 490 28° Deska 

MV 100 100x75x70 45,09 µm 0,8 490 28° Deska 

MV 60 60x45x35 23,14 µm 0,8 490 28° Deska 

MV 38 38x29x15 14,70 µm 0,8 490 28° Deska 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P III: SPECIFIKACE TISKÁRNY FORTUS 400MC 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

PŘÍLOHA P IV: MATERIÁLOVÝ LIST ABS-M30 
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