NOWOCZESNE SPOSOBY PROJEKTOWANIA I WYTWARZANIA
ZINDYWIDUALIZOWANYCH WKLEADEK ORTOPEDYCZNYCH

Wiestaw KUCZKO, Radostaw WICHNIAREK, Filip GORSKI, Pawel BUN,
Przemystaw ZAWADZKI

Streszczenie: Artykul prezentuje badania dotyczace mozliwo$ci wytworzenia w pelni
zindywidualizowanego wyrobu ortopedycznego (korygujacej wktadki do obuwia), z
zastosowaniem nowoczesnych technik projektowania i prototypowania. Zebranie danych
geometrycznych wybranego pacjenta odbyto si¢ na drodze skanowania 3D. Wytwarzanie
zostato zrealizowane z zastosowaniem przyrostowej techniki Fused Deposition Modelling
oraz techniki odlewania pianek poliuretanowych w formach wytwarzanych przyrostowo.
Na podstawie modelu zeskanowanego odcisku stopy zaprojektowano ksztatt korekcyjnej
wktadki oraz formy do jej odlania. Do wykonania wktadki zastosowano potaczenie réznych
materiatow 1 technik z grupy Additive Manufacturing. W etapie koncowym wktadka
zostata sprawdzona pod katem komfortu noszenia oraz dopasowania do stopy.

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, Fused Deposition Modelling, skanowanie 3D,
zindywidualizowane wyroby medyczne

1. Wstep

Rozwoj medycyny pozwala na coraz skuteczniejsza realizacj¢ jej celow, jakimi sa
przedtuzenie dlugosci zycia oraz polepszenie jego jakosci. Niejednokrotnie pojawienie si¢
nowych rozwigzan technicznych w przemysle maszynowym pokazywato, ze moga one
znalez¢ skuteczne zastosowanie takze w szpitalach czy klinikach. Potaczenie nauk
medycznych wraz z rozwigzaniami inzynierskimi dato poczatek nowej dziedzinie nauki —
inzynierii biomedycznej, ktora jest interdyscyplinarng dziedzing nauki, opierajaca si¢ na
zasadach obowigzujacych w biologii, fizyce, matematyce oraz chemii [1, 2]. Mozna
wyr6zni¢ wiele specjalnosci inzynierii biomedycznej, a jedng z nich jest ortopedia. W
potaczeniu z mozliwosciami jakie daje inzynieria rekonstrukcji wraz z przyrostowymi
technikami wytwarzania (tzw. drukiem 3D) zaczyna ona odnosi¢ coraz wigksze sukcesy w
projektowaniu zindywidualizowanego sprz¢tu wchodzacego w  sklad zaopatrzenia
ortopedycznego [3].

Coraz cze¢sciej w procesie wspomagania leczenia stop odchodzi si¢ od tradycyjnych
uniwersalnych pelot na rzecz nowoczesnych zindywidualizowanych wkladek, ktore
powstajg z polaczenia wielu réoznych materiatbw. Ma to na celu polepszenie stanu
psychofizycznego pacjenta poprzez zwickszenie komfortu chodzenia oraz minimalizacje
przecigzen kosci powodujacych bdle i mogacych doprowadzi¢ do zapalenia stawow
srodstopno-palcowych. Poza tym wkiadki projektowane na podstawie danych pozyskanych
z pomiaréw 3D konkretnego pacjenta sg zindywidualizowane, co daje najlepsze rezultaty w
leczeniu, a wykonanie narzedzi wytworczych za pomocg nowoczesnych technik
przyrostowych umozliwia skrocenie procesu wytwarzania wktadek.

Niniejsza praca prezentuje prototyp zindywidualizowanej wktadki, zaprojektowanej z
uzyciem technik inzynierii odwrotnej oraz wytworzonej metoda odlewania pianek
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poliuretanowych w formie wykonanej przy zastosowaniu technologii FDM (ang. Fused
Deposition Modeling). Celem pracy byta weryfikacja, czy przy uzyciu inzynierii odwrotnej
oraz technik wytwarzania addytywnego mozliwe jest stworzenie w pelni funkcjonalne;j
wkladki. Do zatozen badania nalezaty: skrocenie procesu projektowania i wytwarzania oraz
otrzymanie stosunkowo taniego wyrobu medycznego, ktory pozwoli na uzyskanie
prawidtowego ksztattu stopy.

2. Informacje teoretyczne

W badaniach zastosowano cyfrowe, optyczne techniki pomiaréw przestrzennych,
metody komputerowego wspomagania projektowania oraz metody wytwarzania
przyrostowego, ktére coraz cze$ciej z dobrym skutkiem wlaczane s3 w procesy
przygotowania i wytwarzania zaopatrzenia medycznego.

2.1 Inzynieria odwrotna

Obecnie dzigki stale wzrastajgcemu zapotrzebowaniu na odtwarzanie komputerowych
modeli istniejgcych juz wyrobow lub obiektow dynamicznie rozwijajg si¢ techniki
inzynierii rekonstrukcyjnej [4] (ang. reverse engineering). Ich celem jest doktadne poznanie
geometrii badanego obiektu gdy niedostgpna jest jego cyfrowa reprezentacja. Najszersze
zastosowanie inzynieria odwrotna znalazta w takich dziedzinach, gdzie postac
geometryczno-wymiarowa wyrobu lub obiektu jest bardzo trudna do jednoznacznego
okreslenia i opisania. Do dziedzin takich nalezg pomiary antropometryczne.

W pomiarach antropometrycznych w wigkszo$ci przypadkéw ksztalt obiektu jest
skomplikowany, a zwykle pomiary nie dostarczajg niezbednej ilosci danych pozwalajacych
na budowe¢ wiernego modelu dlatego stosuje si¢ skanowanie 3D. Techniki pomiaréw
bezstykowych umozliwiajg uzyskanie duzej iloSci danych w krétkim czasie, a w zalezno$ci
od zastosowanej metody mozliwy jest pomiar catego ciata lub wybranego fragmentu. Do
aktywnych metod pomiaréw bezstykowych naleza skanowanie za pomoca lasera i projekcji
Swiatla strukturalnego. Najpopularniejszg grupa skaneréow aktywnych sg skanery z
projekcjg Swiatlg strukturalnego. Istotg tej metody jest oSwietlenie mierzonego obiektu
Swiatlem strukturalnym przez projektor z odpowiednim ukladem optycznym oraz
rejestracja znieksztalcenia tych obrazow przez co najmniej jedna kamere. Najczescie)
stosowana jest projekcja kodow Greya potaczona z przesunigciem fazowym wzordéw [5].
Na rysunku 1 przedstawiono zasad¢ dziatania skanera prazkowego.

Niewiclkie gabaryty skanerow 3D z projekcja $wiatla strukturalnego, bardzo duza
szybko$¢ pomiaru umozliwiajaca uzyskanie kilku milionéw punktéw w przestrzeni w ciagu
kilku sekund, duza dokladno$¢ pomiaru oraz uniwersalno$¢ tego typu urzadzen
spowodowaly, Ze znalazty one zastosowania w wielu gateziach przemystu i medycyny.

W przypadku pomiaréw cech antropometrycznych dla zastosowan medycznych odnalezé
mozna wiele przyktadow wykorzystania skanowania. W opracowaniu [7] na podstawie
pomiaru gtowy dzieci dotknigtych schorzeniem plagiocefalii (sko$noglowia) i uzyskanych
danych zaprojektowano dedykowany dla konkretnego przypadku helm umozliwiajacy
skorygowanie schorzenia. W pracy [8] autorzy wskazali na mozliwo$¢ zastosowania
bezstykowych pomiarow antropometrycznych catego ciata jako narzedzia do wyznaczania
ryzyka wystapienia okre§lonych schorzen u pacjenta. Innym zastosowaniem skanowania
3D czlowieka jest mozliwo$¢ zaplanowania operacji na podstawie uzyskanych danych
przestrzennych. W przypadku [9] pomiar biustu pacjentki umozliwit zaplanowanie przez
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Rys. 1. Zasada dzialania skanera prazkowego [6]

chirurgéw powierzchni cigcia w zabiegu mastektomii (usunigcia biustu), natomiast w
przypadku [10] dane pomiarowe postuzyly do przeprowadzenia analizy mozliwo$ci
zastosowania odpowiednich implantéw. Na postawie pomiardw antropometrycznych
konkretnego pacjenta mozna rowniez projektowacé oraz wytwarza¢ wyroby medyczne lub
rehabilitacyjne takie jak ortopedyczne wktadki do obuwia [11, 12, 13, 14]. Skanowanie 3D
jest zatem procesem szeroko stosowanym w projektowaniu indywidualnego sprzetu
medycznego oraz planowaniu zabiegéw medycznych.

2.2 Przyrostowe techniki wytwarzania

Technologie przyrostowego wytwarzania (ang. Additive Manufacturing Technologies —
AMT) s3 juz szeroko rozpowszechnione w réznych gateziach przemystu. Stajg sie¢
kluczowym narzedziem, umozliwiajacym przedsigbiorstwom znaczne skrocenie czasu
przygotowania wyrobu do produkcji, a co za tym idzie zmniejszenie kosztow zwigzanych z
opracowaniem i wprowadzeniem na rynek nowego produktu. Wsréd wielu zalet AMT
uwage zwracajg przede wszystkim: brak potrzeby wytwarzania specjalnego
oprzyrzadowania technologicznego, wytwarzanie bezposrednio na podstawie modelu
cyfrowego (CAD), szeroki zakres dostgpnych urzadzen i stosowanych materiatlow
(ceramika, r6zne tworzywa sztuczne, woski, metale). Co wigcej, dzigki przyrostowi wyrobu
warstwa po warstwie mozliwe jest porzucenie praktycznie wszystkich ograniczen
technologicznych wzgledem ksztattu 1 zlozonosci wyrobu, jakie to wystepuja w
tradycyjnych metodach produkcji (obrobce skarwaniem, odlewnictwie, czy obrdbce
plastycznej) [16].

Sposrod wielu metod AMT ksztattowanie przyrostowe uplastycznionym tworzywem
sztucznym (ang. Fused Deposition Modeling - FDM) jest jedng z najbardziej
rozpowszechnionych i dostgpnych dla szerokiego grona odbiorcéw. Dzieje si¢ tak,
poniewaz FDM cechuje maty w porownaniu do innych metod koszt zakupu i uzytkowania
maszyn oraz nieskomplikowany, a zarazem przyjazny $rodowisku (bezwonne i
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nietoksyczne materialty, minimalna ilo§¢ odpaddéw, niska energochtonnos¢) proces
technologiczny.

Metoda FDM polega na liniowym nakladaniu uplastycznionego termoplastu,
wyttaczanego dysza o matlej $rednicy (dla urzadzenia BST 1200 zastosowanego w
badaniach opisanych w tej pracy $rednica dyszy wynosi 0,4 mm), przez specjalnego
ksztattu gtowice, ktéra moze poruszaé si¢ w dwoch osiach (X oraz Y), rownolegle do stotu
roboczego. Po wytworzeniu geometrii w obrebie danej warstwy, stél zmienia swoja
pozycje wzgledem glowicy (0§ Z urzadzenia) o grubo$¢ warstwy z jaka budowany jest
konkretny model (dla urzadzenia BST 1200 dostepne sg grubosci warstwy wynoszace 0,25
i 0,33mm). Wytlaczany material w kontakcie z wcze$niej naniesiong warstwg zastyga
tworzac trwale potaczenie. W celu zapewnienia podparcia dla geometrii elementu, ktora
wystaje znacznie poza obrys poprzedniej warstwy konieczne jest budowanie specjalnych
struktur podporowych. Wytwarzane sg one rowniez z tworzywa termoplastycznego, ale o
innych wlasciwosciach mechanicznych, dzigki czemu mozliwe jest ich mechaniczne
oddzielenie od wlasciwego elementu po zakonczeniu procesu wytwarzania [15]. Schemat
metody FDM przedstawiono na rysunku 2.

glowica z dyszami
wytlaczajacymi

platforma
material podporowy

material modelowy

Rys. 2. Schemat zasady dziatania metody FDM [16]

Najczgsciej stosowanym materialem budulcowym jest acrylonitrylo-butadieno-styren
(poli(akrylonitryl-co-butadien-co-styren) — ABS), ktéry zapewnia wzglgdnie dobre
wilasciwosci  wytrzymalosciowe, atakze umozliwia dalszg obrobke wytworzonych
obiektow (szlifowanie, malowanie, klejenie itp.) [17].

Wiasciwosci mechaniczne wyrobow otrzymywanych metoda FDM sa wystarczajace
aby mogly one peli¢ funkcje prototypéw wizualnych i koncepcyjnych, makiet, czy
pomocy projektowych. W przypadku produkcji krotkich serii wyrobow lub prototypow
funkcjonalnych wytrzymatos$¢ elementéw wytworzonych metodga FDM najczeSciej okazuje
si¢ niewystarczajaca [18]. W celu zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci prototyp musi
by¢ wytworzony z wypetnieniem litym (nakladanie materiatu w postaci Sciezek $cisle do
siebie przylegajacych). Przektada si¢ to jednak w bezposredni sposob na ilo$¢ zuzytego w
procesie wytworczym materialu oraz jego czas, co wigze si¢ ze znacznym zwigkszeniem
ostatecznej ceny wyrobu.
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Opracowana i opatentowana [19] przez autorow metoda wytwarzania prototypow
kompozytowych o osnowie wykonanej metoda FDM wypelnionej zywicg pozwala
zmniejszy¢ te koszty poprzez zmniejszenie zuzycia materialu oraz skrocenie czasu
wydruku w procesie FDM. Dzigki mozliwosci sterowania parametrem stopnia wypetnienia
prototypoéw w procesie FDM objeto$¢ zuzytego na jego wytworzenie materiatu moze zostaé
zmniejszona w zaleznos$ci od wielkosci i1 ksztaltu modelu od kilku do kilkudziesigciu
procent. Jak wykazaly badania przeprowadzone przez autorow wypelnienie pustych
przestrzeni wewnetrznych zywica w modelu wytworzonym metoda FDM umozliwia
zwigkszenie wytrzymalo$¢ prototypow przy jednoczesnym skroceniu czasu wytwarzania i
obnizeniu kosztow [20].

3. Opis badan

Pierwszym etapem badan bylo wykonanie gipsowego negatywowego odcisku stopy.
Poniewaz w przypadku projektowania wkiadki korekcyjnej wazne jest, zeby zachowaé
prawidtowe podparcie wszystkich mig$ni stopy, nalezato otrzymac obraz stopy w jej
naturalnym potozeniu. Do wykonania odcisku zastosowano zotty gips dentystyczny klasy
III. Zdecydowano si¢ na zastosowanie tego typu gipsu ze wzgledu na szybkie utwardzanie
(ponizej 10 minut), niski skurcz wynoszacy ponizej 0,2%, bardzo dobrg jako$¢ powierzchni
odcisku oraz stosunkowo niska cen¢. Gips polaczony byt z wodg w proporcji 30 ml wody
na kazde 100 g gipsu. Nastgpnie mieszany mechanicznie za pomocg wiertarki oraz
mieszadta przez 30 sekund. Zeby usunaé powstate podczas mieszania pecherze powietrza
mieszanina zostala odgazowana w komorze proézniowej MCP-HEK 4/01 w warunkach
ci$nienia obnizonego do 200 mbar przez 4
minuty. Nastepnie mieszaning wylano do
wczesniej przygotowanej skrzynki
formierskiej. Po czasie wynoszacym 7 minut
od momentu zmieszania gipsu z woda (czas
potrzebny na  czeSciowe utwardzenie
mieszaniny) W  wypelnionej  skrzynce
formierskiej umieszczona zostata stopa i po

czasie 2 minut usunig¢ta ze skrzynki. Rys. 3. Odcisk stopy wykonany w
Powstaly w ten sposob odcisk (rysunek 3) gipsie dentystycznym klasy 111
zostal  nastgpnie  przygotowany  do

skanowania.

Do digitalizacji odcisku zastosowano skaner 3D GOM Atos Compact Scan 5M
skanujacy za pomoca strukturalnego $wiatta niebieskiego. Do wielkosci mierzonego
obiektu zostato dobrane pole pomiarowe o wielkosci 300x250mm oraz kontrastowe znaczki
niekodowane (tzw. markery) okraglte o $rednicy 3mm. Znaczki naniesione na obiekt
umozliwiajg algorytmowi skanera tacznie kolejnych wykonanych z réznych uje¢ skandw w
jedna caloéé. Zeby prawidtowo odwzorowaé catg powierzchnig odcisku wykonane zostaty
10 pojedynczych skanow w czasie 15 minut. Wynikiem skanowania byt model 3D w
postaci gestej siatki nieregularnych trojkatow wyeksportowany do formatu STL. Proces
pomiaru skanerem 3D oraz wynik skanowania przestawiono na rysunku 4.
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b)
Rys. 4. a) pomiar odcisku za pomocg skanera 3D, b) model 3D bedacy wynikiem
skanowanwania

Siatke trojkatow pochodzaca bezposrednio z procesu skanowania 3D nalezy
odpowiednio przygotowac, aby mogta by¢ ona zastosowana jako dane wejsciowe do
procesu projektowania. Przygotowanie polegato na wyczyszczeniu modelu z lokalnych
niecigglosci (uzupehienie brakujacych trojkatow w  siatce), usunigciu Szumow i
wygtadzeniu powierzchni oraz zdefiniowaniu poczatku uktadu wspotrzgdnych. Wszystkie
operacje zwigzane z postprocessingiem wykonano w oprogramowaniu GOM Inspect w
wersji 7.

Finalny model zapisany w formacie STL zostal nastepnie wczytany do systemu
wspomagania projektowania Dassault Catia V5 R20. Srodowisko to wyposazone jest w
moduty z narzedziami do inzynierii rekonstrukcji, co umozliwia prace z modelem 3D w
postaci siatki trojkatow.

Na podstawie danych wejSciowych zaprojektowana zostata spersonalizowana wktadka
oraz forma w ktorej odlewane beda wktadki (rysunek 5).

a) b) ©)
Rys. 5. a) zaprojekowana wktadka, b) model dolnej potowy formy, c) ztozenie obu
potowek formy oraz wktadki

Nastepnym etapem bylo wytworzenie zaprojektowanej formy. Ze wzgledu na dziatanie
na forme¢ duzych sil spowodowanych zwickszaniem si¢ objetosci pianki poliuretanowe;j
zdecydowano si¢ na wykonanie formy jako kompozytu. Zewngtrzna czes¢ nadajaca ksztatt
stanowita osnowa wytworzona metodag FDM, natomiast wypelnienie pustych przestrzeni
wewnetrznych stanowita Zzywica poliuretanowa. Do wytworzenia osnowy zostata
zastosowana maszyna firmy Stratasys, model Dimension BST 1200 i materiat budulcowy w
postaci tworzywa polimerowego ABS typu P400, koloru czarnego. W celu skrocenia czasu
wytwarzania osnowy oraz zmniejszenia kosztoéw wprowadzono wypehienie czesciowe
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o maksymalnym odsunigciu $ciezek wynoszacym 12,7mm. Ze wzgledu na ksztalt formy
zdecydowano o zastosowaniu stopniowego wypelnienia osnowy podczas procesu jej
wytwarzania. Prawidlowy sposob wypehienia catej osnowy, zostat osiagnigty dzigki
wykonaniu wypelnienia w dwoch etapach. Pierwszy etap wykonano po wytworzeniu
warstwy 30 (rysunek 6), drugi po wytworzeniu warstwy numer 99.
Do wypelnienia osnowy zastosowano poliuretanowg chemoutwardzalng zywicg Axson
F19, a wypeklianie odbywato si¢ w sposob grawitacyjny. Zdecydowano si¢ na
zastosowanie w kompozycie zywicy poliuretanowej ze wzgledu na jej zdolnos¢ do
tworzenia z materiatem ABS polaczen adhezyjnych, o dobrych wlasciwosciach
wytrzymatoéciowych [21]. Zywice poliuretanowe ponadto cechuja sie bardzo dobra
lejnoscig dzicki czemu wypelnienie wngtrza osnowy jest latwiejsze oraz czasem zycia
wystarczajgcym do przeprowadzenia calego procesu. Do innych zalet zZywic
poliuretanowych nalezy maty skurcz w czasie utwardzania oraz mata agresywno$é
chemiczna. Po zakonczeniu procesu sieciowania zywica nie jest odpadem toksycznym i nie
wystepuje problem z jej utylizacjag. Waznym czynnikiem jest réwniez mnigjsza w
porownaniu do tworzywa ABS (stosowanego w komercyjnych systemach wytwarzania
FDM) cena zywicy co przekltada si¢ na sumarycznie mniejszy koszt wytwarzania
prototypow funkcjonalnych.

Po zakonczeniu procesu FDM prototyp zostal pozostawiony do pelnego utwardzenia
zZywicy, a nast¢pnie usunigty zostal materiat podporowy (materiat koloru szarego widoczny
na rysunku 7a). Wyroby wytwarzane przyrostowo charakteryzuja si¢ efektem schodkowym
wystepujacym na ich powierzchni. Zwigzane jest to z charakterystyka samego procesu
FDM - naktadaniem nici tworzywa ABS w warstwach. Bezposredni wptyw na wielkos$¢
efektu schodkowego ma grubos¢ warstwy. W omawianym przypadku zastosowana grubo$c
wynoszaca 0,25mm (najmniejsza warto$¢ dostegpna w urzadzeniu BST 1200) okazata sig¢
niewystarczajaca dlatego zeby uzyska¢ odpowiednig jakos¢ powierzchni dolna cze$¢ formy
zostata poddana obrobce wykanczajacej. Na rysunku 7b przedstawiono dolng potowke
formy po usuni¢ciu materiatu podporowego i wstepnym wygladzeniu powierzchni.

Poniewaz do goérnej potowy formy mocowany byta material stanowigcy gorng czes$é

wktadki, nie byto potrzeby wygtadzania powierzchni tej formy.
W gornej potowce wklejone zostaly dodatkowo dwa kotki bazujace o Srednicy 3mm,
natomiast w dolnej potdéwce wykonane zostaty otwory pod kotki. Dzigki temu typowi
bazowania unikni¢to btedow wynikajacych z mozliwosci wzajemnego przestawienia si¢
obu czesci formy.
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a) b)
Rys. 7. a) osnowa wypelniona zywica pozostawiona do pelnego jej utwardzenia, b) dolna
potowka formy po usunigciu podpory i po wstepnym wygtadzeniu powierzchni

Do wykonania wktadki we wczesniej przygotowanej formie zastosowano perforowang
skore naturalng oraz dwukomponentowa rozprgzng pianke poliuretanowg Flex Foam-iT25.
Skora naturalna ma za zadanie wchlanianie potu, natomiast pianka odpowiedzialna jest za
prawidtowe podparcie sklepienia podluznego. Zastosowana pianka po potaczeniu obu
sktadnikow zachowuje stan plastyczny przez okoto 1 minutg co jest czasem
wystarczajacym do prawidtowego wypelnienia formy. W trakcie procesu sieciowania
pianka powigksza swoja objetos¢ trzykrotnie, a rozformowanie moze nastapi¢ po dwoch
godzinach. Poniewaz pianka trwale taczy si¢ z tworzywem ABS, dolna potowka formy
musiata zosta¢ pokryta Srodkiem rozdzielajagcym ER1700 na bazie weglowodoréw
ropopochodnych.

Plat skory naturalnej zostal rozpiety pomigdzy kotkami bazujacymi, petigcymi
dodatkowo funkcje przytrzymujacg materiat przy gornej potowie formy. Po zmieszaniu obu
sktadnikow, pianka wlana zostala do dolnej potowki, nastepnie forma byta zamknigta i
umieszczona w imadle. Odpowiednia sita docisku potrzebna jest, zeby podczas rozprezania
pianki nie nastgpito rozej$cie si¢ formy. Dodatkowo docisk powoduje uszczelnienie si¢
formy na styku ptaszczyzny podziatu z ptatem skory.

Po rozformowaniu usunigto za pomoca nozyc krawieckich i skalpela nadmiar skory tnac
wzdtuz linii wyznaczonej przez krawedz pianki. Gotowa wkladke przedstawiono na
rysunku 8.

—

Rys. 8. Wktadka wykonana w kompozytowej formie
4. Wyniki badan

Zaprojektowana i wykonana w kompozytowej formie wktadka zostata sprawdzona pod
katem dopasowania do obuwia, komfortu uzytkowania oraz trwato$ci. Ponadto zmierzony
zostal réwniez catkowity czas procesu pomiaru, projektowania oraz wytwarzania i
wyznaczony koszt materiatdéw uzytych do wykonania narzedzi wytworczych.

Zewngtrzny kontur wktadki zostal dopasowany do ksztattu wkiadki ptaskiej z danego
rozmiaru, dlatego nie stwierdzono probleméw z zamocowaniem wytworzonej wkladki w
trzech rodzajach obuwa: bucie sportowym stuzacym do biegania, bucie wizytowym oraz
bucie do uzytku codziennego typu ,,mokasyn”. Wktadki uzytkowane byly z powodzeniem
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przez dwa tygodnie przy zalozeniu, ze buty wyposazone w te wkladki noszone sa
codziennie co najmniej przez 8 godzin. Czas ten byt podzielony pomiedzy wykonywaniem
pracy w pozycji siedzgcej oraz pokonywaniem pieszo tacznego dystansu nie mniejszego niz
4 km. Po dwoch tygodnia nie stwierdzono widocznego zuzycia wktadek. Komfort noszenia
nie ulegt zmianie i wkiadki nadal spelnialy swoja rolg. Test trwato$ci jest nadal
kontynuowany.

Czas potrzebny na wykonanie poszczegolnych etapéw zostal przedstawiony w tabeli 1.

Tab. 1. Czasy poszczegolnych etapow

Lp. | Nazwa etapu Czas [h]
1. | Wykonanie gipsowego odcisku 0,5
2. | Skanowanie 3D i postprocessing siatki trojkatow 0,5
3. | Zaprojektowanie wktadki oraz formy 2
4. | Wykonanie formy 13
5. | Wykonanie wktadki w formie 2,5

suma 17,5h

Zastosowanie do wykonania formy materialu kompozytowego umozliwito znaczne
skrocenie czasu wytwarzania oraz zmniejszylo koszt formy. Czas wytwarzania formy
kompozytowe] (z uwzglednieniem czasu potrzebnego na pelne utwardzenie zywicy)
wyniost 13 godzin, natomiast czas wytwarzania formy z wypelieniem litym wyniostby 36
godzin. Skrécono zatem czas wytwarzania o ponad 63%. Zastapienie cz¢$ci materiatu P400
tansza zywica poliuretanowa umozliwito rowniez obnizenie kosztow materialdow o ponad
70%. Czas potrzebny na wykonanie wktadki (z uwzglednieniem przygotowania formy,
docigciem odpowiedniego ksztaltu ptata skory oraz czasem pelnego utwardzenia pianki
poliuretanowej) wynidst 2,5 godziny.

5. Whnioski

Zastosowanie nowoczesnych metod pomiaru, projektowania oraz wytwarzania
umozliwito wytworzenie spersonalizowanej, dopasowanej do indywidualnego ksztattu
stopy wktadki korekcyjnej. Wada w postaci plaskostopia zmienia si¢ w zaleznoSci od
prowadzonej rehabilitacji oraz stosowanych wkladek, dlatego wskazane jest, aby w
konsultacji z ortopedg wykonywac cykliczne pomiary stopy. Uzyskane tag metoda dane z
kolejnych pomiaréw mozna latwo ze sobg pordéwnaé oceniajgc zmiany w stopie, a
dodatkowo model 3D moze postuzy¢ do wykonania projektu nastepnej formy.

Wytworzone przedstawiong metodg formy sg wielkokrotnego uzytku, dzigki czemu

mozliwe jest wykonanie kilku kompletow wktadek. Wptywa to na komfort zycia osoby z
wadg stopy poniewaz mozna niewielkim koszem wykonaé wktadki do wszystkich par
butow 1 nie ma potrzeby ucigzliwego ciaglego przekladania wktadek pomig¢dzy aktualnie
uzywanymi butami. Zastosowanie materialu ABS oraz zywicy poliuretanowej nie wptywa
tez w negatywny sposob na srodowisko (brak problemow z recyklingiem).
Dynamiczny rozwoéj urzadzen stuzacych do wytwarzania przyrostowego metoda FDM
spowodowal znaczne zmniejszenie ich cen, a co za tym idzie zwigkszyta si¢ ich dostepnosc.
Dodatkowo redukcja czasu wytwarzania oraz kosztow materiatdéw dzigki zastosowaniu
opatentowane] metody wytwarzania materialow kompozytowych zwigksza mozliwosé
implementacji  przedstawionego rozwigzania w pracowniach ortopedycznych i
podologicznych.
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