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Sammanfattning

Idag dr den traditionella tillverkningsprocessen for benproteshylsor som framst begransar
amputerade individer i olika ldnder fran protesforsorjning pa grund av att processen ar bade
tidskravande och kostsam for att producera hogkvalitativa och anpassade proteshylsor. Syftet
med arbetet dr att studera mdjligheterna att anvinda 3D-skanning och additiv tillverkning (3D-
printing) for att skapa benproteshylsor med hjédlp av dessa 3D-tekniker. Studien fokuserar pa
skanningsnoggrannhet och effektivitet samt tva olika svarvariabler (ytjdimnheten och maximala
belastningen) for 3D-printade benproteshylsor, dir tva olika processparametrar (lagerh6jd och
infilltithet) testas pd tva olika nivder med en centrumpunkt genom att driva printingsprocessen
systematiskt med hjilp av experimentell design (2>-faktoriell design). Hardvarorna Artec Eva,
Artec Space Spider och Prusa MK4 anvindes for att utfora skanningsprocessen och
printingsprocessen. Ett Polylacitic Acid-filament anvdndes under printingsprocessen.
Svarvariablerna togs fram med hjdlp av tvda olika metoder (kompressionstest och
ytjdmnhetsmétning) som sedan analyserades for att visa variationen och undersdoka hur
processparametrarna kan péverka ytjdmnhet (Artimetisk medelhdjd) och maximal belastning
hos den 3D-printade proteshylsan. Artec Eva var snabbare och effektivare och kunde fanga upp
1990 bilder per sekund pé cirka 164 sekunder. Testresultaten och analysen av svarvariablerna
och processparametrarna visar att en Okning/minskning av lagerhdjden kan paverka
ytjamnheten, samt att en 6kning/minskning av infilltdtheten kan paverka maxlasten.

Abstract

Today, the traditional manufacturing process for prosthetic leg sockets primarily limits
amputees in various countries from obtaining prostheses due to the process being both time-
consuming and costly to produce high-quality and customized prosthetic sockets. The purpose
of this work is to explore the possibilities of using 3D scanning and additive manufacturing (3D
printing) to create prosthetic leg sockets using these 3D technologies. The study focuses on
scanning accuracy and efficiency, as well as two different response variables (surface roughness
and maximum load) for 3D-printed prosthetic leg sockets, where two different process
parameters (layer height and infill density) are tested at two different levels with a central point
by systematically conducting the printing process using experimental design (2*-factorial
design). The hardware Artec Eva, Artec Space Spider, and Prusa MK4 were used to perform
the scanning process and printing process. A PLA filament was used during the printing process.
The response variables were determined using two different tests (compression test and surface
roughness measurement), which were then analyzed to show variation and examine how the
process parameters can affect surface roughness (Sa) and maximum load of the 3D-printed
prosthetic socket. Artec Eva was faster and more efficient and could capture 1990 images per
second in approximately 164 seconds. The test results and analysis of the response variables
and process parameters show that an increase/decrease in layer height can affect surface
roughness, and an increase/decrease in infill density can affect the maximum load.
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1. Introduktion
1.1.  Bakgrund

En benprotes dr ett hjdlpmedel som tillverkas och anvinds for att ersitta ett amputerat ben,
ndr amputationen har skett pd grund av olika sjukdomar och andra faktorer som olyckor,
cancer och diabetes. Benproteser dr avgoérande for personer som har genomgitt en
amputation och bidrar till att forbattra deras livskvalitet genom att erbjuda béttre rérlighet
och sjdlvstdndighet, protesernas syfte ar att dterstdlla ett amputerat ben och underlitta
dagliga aktiviteter for anvandaren. Benproteser bestér oftast av fyra olika komponenter som
ar anslutna till varandra (se Figur 1.1). Den fOrsta dr proteshylsan som utgdér koppling
mellan stumpen och andra proteskomponenter. Det dr viktigt att hylsan har den passform
som anvandaren behdver for att fordela trycket jamnt 6ver stumpen och ddrmed undvika att
anvindarens dagliga aktiviteter hindras av problem som sir och smirta. De ovriga
komponenterna dr adaptrar och ror som ansluter proteshylsan med protesfoten. Adaptrar,
ror och fotprotesen dr avgorande for anvindarens stabilitet, ddr fotprotesen dr grunden for
hela benprotesen och tillsammans med adaptrar och roret optimerar protesens riktning for
att ge anviandaren bittre stabilitet [1], [2], [3].
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Adaptrar

Ror
N
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Figure 1.1: Benprotes [1].



I dagsldge tillverkas proteshylsa genom gipsavgjutning, vilket gér det svart att matcha
individens behov av proteshylsan. Detta kan leda till sémre livskvalitet pd grund av obehag
och smirta. For att behélla passformen péd proteshylsan krdvs det darfor en kontinuerlig
justering pd grund av fordndringar som sker i kroppen o6ver tid. Denna metod &r en
utmanande process som dr bade tidskrdvande och kostsam for produktion av hog kvalitativa
och anpassade proteshylsor. Stora hinder och utmaningar med den traditionella
tillverkningsmetoden hindrar ménniskor som behover proteshylsor i1 olika ldnder fran att
tillgodose sina behov och gora dem tillgdngliga. Bristen pa utbildad personal inom
protetikomradet och brist pa resurser for att finansiera tillverkning och anpassning. Enligt
vérldenshélsoorganisationen (WHO) har bara 5—15% av alla som é&r i behov av proteshylsor
har tillgdng till det och 0,5% som motsvarar 35—40 miljoner av véldens befolkning har inte
tillgang till proteshylsor [4], [5], [6].

I samarbete med foretaget Lindhe Xtend AB har tva studenter frdn Hogskolan i Halmstad
fatt i uppdrag att undersoka mojligheten att tillverka benproteshylsor med hjélp av 3D-
skanning och 3D-printing. Projektidén initierades omkring 2015 av Christoffer Lindhe,
Founder & Vice President och Dr. Fawzi Halila, professor i Industrial Management.
Projektets Overgripande mal dr att demokratisera och oka tillgdngligheten till proteshylsor
genom digitalisering och decentraliserad produktion.

1.1.1. Lindhe Xtend AB

Foretaget Lindhe Xtend AB startades av Christoffer Lindhe 2013 efter en tagolycka som
gjorde att Lindhe blev trippelamputerad. Lindhe Xtend AB ir ett modernt foretag som
specialiserar sig inom fotproteser. Erfarenheten och drivkraften som Lindhe hade, fick
honom att skapa Xtend foot. Xtend foot 4r en fotprotes skapad for att aterstélla rorlighet och
framja atergang for amputerade individer till de normala fysiska aktiviteterna. Lindhe Xtend
AB fokus ligger pé forskning, kvalitet och design. Detta har lett till att deras produkter ar
vilrespekterade inom ortopedisk teknik och biomekanik.

1.2.  Syfte

Syftet med arbetet dr att studera mojligheterna att anvinda 3D-skanning och additiv
tillverkning (3D-printing) for att skapa benproteshylsor med hjélp av 3D-tekniker. Arbetet
undersoker hur dessa teknologier kan anvéndas for att forbattra tillverkningsprocessen och
resultatet av benproteshylsor.



1.2.1. Problemdefinition

Idag tillverkas benproteshylsor frimst via gipsavgjutning av stumpen, vilket ar ett
handarbete som kréaver lang erfarenhet, mycket tid och &r véldigt kostsamt. Detta &r den
huvudsakliga begridnsningen som hindrar amputerade individer i olika ldnder fran att fa
tillgang till proteshylsor. For att 16sa problemet studerar gruppen om 3D-skanning och 3D-
printing kan erbjuda en enklare process som dessutom &r kostnadseffektiv. Fragan ar hur
snabbt och effektiv skanningen é&r, vilka instéllningsparametrar som péverkar ytjimnhet och
belastningskapacitet och bor beaktas vid tillverkningen av proteshylsor genom 3D-printing?

1.3.  Avgransningar

Arbetet fokuserar pa anvindning av 3D-skanning och 3D-printing for att undersdka
mdjligheten att skapa benproteser med fokus for proteshylsor specifikt for underknéet.
Arbetet utgér fran de mojligheter som finns vid Hogskolan 1 Halmstad.

e Gruppen kommer endast att anvinda tva olika barbara skanners (Artec Eva, Artec Space
Spider) och en konstgjord stump som Lindhe Xtend AB erbjod for att utfora
skanningsprocessen.

e Gruppen kommer endast att anvénda en printingsmetod (Prusa Mk4) och experimentell
design med metoden 22-faktoriell design, dir 2 olika instillningsparametrar testas pé
tva olika nivaer och en centrumpunkt som upprepas tre ganger, vilket ge sju métpunkter.
Antalet métpunkter begrinsades till sju och printingsskalan till 1:2 pd grund av
tidsbegransningar.

e Gruppen kommer endast att utfora ett statisk Kompressionstest med fokus pa hur
mycket kraft de 3D-printade proteshylsorna kan klara i stillastdende tillstdnd, samt
analysera vilken instdllningsparameter som péaverkar styrkan.

e Gruppen kommer endast att utfora tre ytmétningar per prov med Zygo Newview 9000.

e Arbete inkluderar inte materialval, design och simuleringar for proteshylsor.

e Gruppen studerar inte hur bekvdma proteshylsorna ér for anvindaren, med tanken p4 att
gruppen inte har riktiga deltagare i arbetet, utan bara en konstgjord stump.

e Arbete inkluderar inte lagar och regler som giller for hilsoinnovationen samt inga djupa
miljo- och ekonomiska analyser. Ingen jimforelse for kostnader mellan traditionella
tillverkningsmetoden for proteshylsor och 3D-tekniken. Arbetet inkluderar inte risk-
och sikerhetsanalyser.



e Arbete inkludera inga jaimforelser for olika tekniker inom additiva tillverkningen for
proteshylsor

Genom att avgrinsa arbetet pa detta sitt kunde gruppen fokusera mer pd de specifika
aspekter som studeras och samtidigt halla sig inom ramen for mojligheten att tillverka
benproteshylsor med hjélp av 3D-tekniken.



2. Teoretiska referensramen
2.1.  Additiva tillverkningen (AM)

Additiv tillverkning &r en tillverkningsprocess dir produkter skapas genom att ldgga till
material lager for lager. Additiva tillverkningsprocessen klassas vara en automatiserad,
tisdeffektiv och kostnadseftektiv process som dr utmérkt vid skapandet av dyra och
komplexa produktgeometrier som kan vara svéra att skapa manuellt. Materialet och
lagerhojden &r viktiga faktorer som kan paverka kvaliteten pd ytan for den slutliga
produkten som bildas. AM ger stora mojligheter till att uppticka fel och svarigheter som
kan uppsta vid tillverkningen av produkten. Fused Deposition Modeling/Fused Filament
Fabrication (FDM/FFF) ér en av de mest kostnadseftektiva tillverkningsmetoderna inom
AM och klassas som MEX-teknik (Material Extrusion teknik) enligt ISO/ASTM 52 900.
Under FDM/FFF matas en termoplastisk trad till hardvaran fran ett filament som varms
genom ett munstycke, dir materialet smélts och appliceras lager for lager pa en platta som
senare stelnar och bildar en produkt [7].

2.1.1. Lagerhdojd och infilltithet

Lager hojd identifieras genom tjockleken pa varje lager som extruderas fran hardvarans
munstycke. Dem flesta 3D-printer extuderar materialet i 2D (X,Y), ddremot 4r Z ett matt
pa hojden for varje lager. Lager hojden uttrycks i [mm] och dr en viktig parameter inom
MEX-tekniken [8]. Infilltdthet uttrycks i [%] och &r en annan viktig parameter hos 3D-
printade produkter. Infilltdtheten identifieras som strukturen for inre delen av 3D-printade
produkter och erbjuds fran 0-100% fyllning av material, dar 0 % infilltithet ger en fardig
ihélig printad produkt, diremot 100% ger en hel fylld produkt som gor att produkten blir
till solid [9].

2.2. 3D-skanning

3D-skanning &r ett sitt att skapa digitala modeller fran fysiska objekter och ménniskor.
Genom att finga upp viktiga detaljer frdn olika vinklar, bearbetas dessa sedan till en
komplett digital kopia av objektet eller ménniskan som skannades. 3D-skaning har minga
anvindningsomrdden och den kan ha en betydande del inom hélsoinnovation.
Skanningsresultaten kan skilja sig beroende pd anvéindningsomrade och milj6. Idag anvéinds
olika teknologier inom 3D-skanning, sdsom ljusbaserade metoder som inkluderar
strukturerat ljus och laserskanning. Det finns &ven andra teknologier, till exempel
fotogrammetri, samt kontaktskanning och laserpulsskanning. [10].



2.2.1. Strukturerat ljus

Tredimensionell strukturerat ljus 4r en metod inom 3D-skanning. Den fungerar genom att
starta ett monster av ljus som lyser pa ett objekt och nér ljuset traffar objektet kommer det
att bojas och dndra form efter objektets, dér en kamera tar bilder av det reflekterade
ljusmonsteret pa objektet. Dessa bilder anviands sedan for att berdkna den tredimensionella
reflektionen av objektet som skannas och sedan skapas en digital modell [11].

Strukturerad ljusskanning har ménga fordelar sa som dess upplosning och noggrannhet med
att fanga upp bilder under snabb hastighet som utfors pa cirka 2 sekunder per bild.
Utmaningen med metoden kan vara att skannrarna som anvédnder den strukturerade
ljusmetoden dr mycket kénsliga for omgivande ljus, vilket innebér att de kan vara svért att
utforas utomhus eller pé platser dir belysningen kan variera vilket kan leda till simre resultat
[12].

2.2.2. Smartphonefotogrammertri

Smartphonefotogrammetri dr en metod inom 3D-skanning som skapar 3D-modeller genom
att samla in métningar fran flera 2D-bilder tagna fran olika positioner och vinklar. For att
anvidnda denna metod krdvs endast en vanlig smartphonekamera och programvara som
Trimensiol eller Trnio. En av de stora fordelarna med smartphonefotogrammetri ar den
snabba datainsamlingen samt att metoden &r kostnadseffektiv och inte kréver avancerad
utrustning. En utmaning med smartphonefotogrammetri dr att bearbetningen av data i
programvaran kan ta tid for att uppna ett bra resultat. Det finns inte tillrdckligt med forskning
kring metoden och den behdver ytterligare arbete for att uppna hdgre anvandningskvalitet
for att skapa noggranna 3D-modeller av proteshylsor [10], [13].

2.3. Ytsturktur

ISO 25178 del 2 omfattar olika parametrar nir det kommer till métningar som definierar
innehallet av de areella ytstrukturerna s& som hdjd differenser och lutning pd ytor, dér
matningsparametrar bestimmer egenskaper hos ytor. ISO 25178 del 2 dr publicerad 2012,
den omfattar olika sétt och ekvationer att berdkna ut parametrarna. Genom att forst samla
viktiga méatningsdata beroende pa vad for typ av egenskaper hos ytan som vill uppnaés.
Aritmetiska medelhdjden (Sa) dr en av de parametrarna som standarden innefattar for att
bestimma grovheten hos ytor [14].



3. Metod

Studien genomfordes i fyra olika steg for att besvara studiens fragestéllning, se Figur 3.1
for en Oversikt. Forsta steget dr 3D-skanning, som involverar tre olika moment: anvéndning
av tva olika skannrar (Artec Eva och Artec Space Spider), insamling av skannade data
genom att utfora en skanningsprocess for varje skanner, och sedan bearbeta inskannade
data. Andra steget 4r experimentell design, dir 22-faktoriell design tillimpades med tvé
instdllningsparametrar (lagerhdjd, infilltdthet) och en centrumpunkt. Tredje steget &r 3D-
printing, dér Prusa MK4 valdes for att utfora printingsprocessen. Dérefter utfordes tva olika
tester for att bedoma ytjamnheten och belastningskapaciteten hos de 3D-printade
proteshylsorna. En linjdr regressionsanalys anvindes slutligen for att analysera hur
instdllningsparametrarna paverkar ytjamnheten och belastningskapaciteten. Nedan beskrivs
de fyra olika stegen mer detaljerat under olika rubriker.

Steg 1: 3D-skanning Steg 2: Experimental design

-
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Steg 4: ytmatning &

Steg 3: 3D-printing Statisk test

Figur 3.1: Flodesschema for arbetsprocessen

3.1.  3D-skanning

3.1.1. Artec Eva och Artec Space Spider

Under arbetsgangen anvindes Artec Eva och Artec Space spider for att utfora skanningen.
Béde Artec Eva och Artec Space ér barbara 3D-skanners som anvénder sig av strukturerad
ljusskanning (se Figur 3.1-1). Artec Eva dr kind for en noggrann uppfingning av detaljer
med en hastighet pa 16 bilder per sekund, noggrannhet pé cirka 0.1mm samt uppldsning pé
0,2 mm som fungerar inom ett avstand pa 400—1000 mm. Medan Artec Space spider dr kiand
for sin noggrannhet pad cirka 0.05 mm och hastighet pd 8 bilder per sekund som har
upplésning pd 0,1 mm och fungerar inom ett avstind pd 200-300 mm [15]. For fler
specifikationer se Bilaga 1.



Figur 3.1-1: a) Artec Space spider, b) Artec Eva.
3.1.2. Konsgjord stump

En konstgjord stump anvéndes i stéllet for en verklig amputerad stump. Stumpen anvédndes
for att genomfora skanningsprocessen. Den konstgjorda stumpen var cirka 280-290 mm
hog och viagde 312,5 gram (se figur 3.1-2).

V| A

Figur 3.1-2: Konstgjord stump.

3.1.3. Skanningsprocessen for Artec Eva

Under skanningsprocessen anviandes en roterande rund platta for att géra skanningen léttare
och mer effektiv, se Bilaga 3. Genom att rotera plattan ldngsamt och halla skannern i en
position sékerstilldes en jimn skanning av stumpen och alla element kunde féngas.
Stumpen skannades inom avstandet 520—880 mm med en bildhastighet pé cirka 12 bilder
per sekund.

3.1.4. Skanningsprocessen for Artec Space Spider

Under skanningsprocessen med Artec Space Spider anvdndes samma platta for att forenkla
och effektivisera skanningen. Genom att rotera plattan langsamt och halla skannern i1 en
position, sikerstilldes en jamn skanning av stumpen och alla element fingades. Stumpen
skannades inom avstandet 169—274 mm med en bildhastighet pé cirka 6 bilder per sekund.

3.1.5. Efterbearbetning av Artec Eva inskannade data

Efter att ha genomfort skanningsprocessen och fatt fram en inskannad modell av stumpen,
bearbetades modellen i Artec Studio. Forst anvindes verktyget Base-selection for att ta bort
den runda plattan som 14g i basen av stumpen, dér allt som &r rddmarkerad togs bort (se
Figur 3.1-3). Efter anvdndningen av Base-selection uppticktes fortfarande oonskade



foremal 1 modellen som inte var markerade och togs bort med hjidlp av verktyget 2D-
selection och Lesso-selection.
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Figur 3.1-3: a) Stumpen uppifran innan markeringen med Base-selection, b) stumpen
uppifran med Base-selection réda markeringar.

Efter att de oonskade foremalen tagits bort, anvéndes algoritmen Outlier removal for att ta
bort odnskade extremvirden som kan bildas under skanningen och blandas med huvudytan
av stumpen. Small-object filter anvindes sedan for att sikerstélla att det inte fanns négra
resterande, smd, irrelevanta foremdl kvar i den inskannade stumpen. For att géra den
inskannade stumpen till en fardig 3D-modell och eliminera sddana fel som kan uppstd pé
grund av rorelse under skanningsprocessen, anvindes algoritmen Smooth Fusion. Efter att
ha fétt en fardig bearbetad 3D-modell av stumpen anvindes verktyget textur for att applicera
tillbaka den inskannade texturen.

3.1.6. Efterbearbetning av Artec Space Spider inskannade data

Bearbetningen for inskannade data med Artec Space Spider utfordes likadant som
bearbetningen med Artec Eva. Se foregdende sektion for bearbetningen.



3.2.  Experimentell design

Metoden som anvéndes for att driva experimentet systematisk dr faktoriell design. Metoden
anvinds for att forbéttra och optimera printingsprocessen av proteshylsan genom att skapa
en 2%-faktoriell design (se Tabell 1). Den 2%-faktoriella designen har tvd olika
inputsparametrar som dr lager h6jd och infilltithet, dér var och en testas pa tvd olika nivéer
for lager hojd (0.2, 0.1 mm) och for infilltdthet (20% och 70%), vilket ge fyra olika
kombinationer av inputsparametrarna och en centrumpunkt pa 0,15 mm f6r lager hojd och
45% {or infilltdthet som upprepas 3 ginger. Sedan undersoks det hur varje faktor och hur
den experimentella kombinationen paverkar de Onskade resoponsevariablerna pa
proteshylsan. Detta utférs genom en statisk analys (linjir regressionsanalys) enligt ekvation
(1), dér y &r responsvariabel, a &r skdrningspunkten, b dr lutningen for den oberoende
variabeln x1 (lagerh6jden), ¢ r lutningen for den oberoende variabeln x2 (infilltdthet) och
d dr interaktionen mellan de oberoende variablerna. Med hjélp av analysen kommer
forstaelsen for relationen mellan inputsparametrarna och responsvariablerna (ytjamnhet och
belastningskapacitet) att uppnas.

Y=a+b*x;+c*xy,+d*x1 %X (1)

Tabell 1: Utskrifiparameterkombination enligt 2° faktoriell design med Centrumpunkten

Runs Lager hojd, mm Infilltathet % Skala
1 0.1 20 1:2
2 0.1 70 1:2
3 0.2 20 1:2
4 0.2 70 1:2
5 0.15 45 1:2
6 0.15 45 1:2
7 0.15 45 1:2
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3.3.  3D-printing

3.3.1. Prusa MK4

Prusa MK4 dr en 3D-utskriftsmaskin som anvdnder FDM metoden for att skapa 3D-objekt
(se Figur 3.3—1). Den har en byggvolym pd 250 x 210 x 220 mm. For materialanvéindning
ar den designad att arbeta med 1,75 mm filament och dr utrustad med ett standardmunstycke
pa 0.4 mm i diameter. Nar det kommer till temperaturkapaciteter kan munstycket uppné en
maximal temperatur pa upp till 300 °C [16].

Figur 3.3—1: 3D-utskriftmaskin Prusa Mark 4, FDM metoden

3.3.2. CAD-modell och printingsprocess

CAD-modellen av proteshylsan som har anvénts under arbetet erhdlls frén ett annat projekt
som péagdr parallellt med detta arbete. CAD-modellen av proteshylsan dr skapad med hjélp
av CAD program. Den ir baserad pa skanningsresultaten med avseende pd de Gvriga
komponenter som kan kopplas till proteshylsan sd som adaptrar och ror (se Figur 1.1), CAD-
modellen visas 1 Bilaga 8. Sedan exporterades CAD-modellen av hylsan till STL-format
och anvéndes for att 3D-printa proteshylsan med hjilp av Prusa MK4 och PrusaSlicer.
STLfilen importerades till PrusaSlicer och instéllningsparametrar justerades enligt Tabell 1
for varje test. Dessa slicsades sedan och genererades till G-kod som matades till Prusa MK4
for att borja printa testerna. Alla tester 3D-printades vertikalt i skala 1:2 (se Figur 3.3-2).

Figur 3.3-2: Cad- modellen av proteshylsan i PrusaSlicer vertikalt.
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3.3.3. Material

Materialet som anvéndes for att 3D-printa hylsan var ett lilafargat Polyactic Acid (PLA)
filament med en diameter pa 1.75 = 0.02 mm. Egenskaper for PLA ses i Tabell 2. Materialet
som har anvénts under arbetet valdes pd grund av samarbete med ett annat projekt som
pagér parallellt med detta arbete.

Tabell 2: Egenskaper for PLA-Materialet [17]

Specifications Virdet
Density 1.24 [g/cm?]
Tensile strength 59 £+ 2 [MPa]
Elongation at yield point 32+1 [%]
Flexural strength 99 + 1 [MPa]
Flexural modulus 3.2+0.1 [GPa]

3.4.  Matningar och analys for ytjamnhet

Efter att ha genomfort 3D-printnig méttes ytkvalitet kring botten 1 hylsan som forsta
responsvariabel (ytjdimnhet) (se Figur 3.4 (a)). Forst applicerades ett flytande A-
silikonmaterial (Flexitime Bite) i bottenytan av alla tester som sedan fick stelna (se Figur
3.4 (b)). Detta utfordes i syftet om att fanga ytan dar stumpen och hylsan har kontakt. Sedan
anvindes den stelna silikonen for att mita ytan med hjélp av hardvaran Zygo New View
9000 som anvinds for att méta ytor i mikro- och nanoskala och mojliggér exakta matt [18].
Ytan mittes med 5.5x forstorning, 0.5x zoom och ett avstand for x-spacing pa 3.146 [um]
och y-spacing pd 3.146 [um] i vertikala skanning. Testet utférdes genom att méta tre olika
punkter pd varje yta och test som fidngades med hjilp av silikonen (se Figur 3.4 (c)).
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Figur 3.4: a) Kontaktyta kring botten, b) applicerat silikon kring botten pd varje test, c)
Silikonbiten som fdangade ytan pd en av testerna, tre mdtpunkter mdttes fran olika platser pd
den fdangade silikonytan, och samma sak upprepades for alla andra tester.

Maitningarna for varje punkt erhdlls for att utfora analysen pé ytan med hjélp av
mjukvaran MountainsLab i férhallande till ISO 25178-standarden. Detta utférdes genom
att berdkna absoluta hojdskillnader pé ytan for varje punkt och sedan ta fram den
genomsnittliga aritmetiska medelhdjden (Sa-vérdet) for varje punkt. Genom att ta fram
medelvirdet for den aritmetiska medelhdjden kunde ytjimnheten for test 1-7 identifieras

3.5.  Statisk kompressionstest

Under arbetet genomfordes ett kompressionstest for att ta fram den andra responsvariabeln,
maximala belastningen vid Peak index. Peak index representerar médtningarna for den
hogsta spidnningen [MPa] pa y-axeln och tdjningen [%] péd x-axeln for varje test (se Figur
3.5-1). Den hogsta spanningen fran Peak index for varje test motsvarade maximala
belastningen [N]. Testet utfordes med hjidlp av hardvaran MTS modell E45 och en 3D-
printad stump som anviandes for testerna 1-7 (se Figur 3.5-2 (a)). Detta gjordes for att kunna
bestamma den maximala belastningen som den 3D-printade proteshylsan klarar av vertikalt
for alla tester med en konstant hastighet pa 0.5 mm/min (se Figur 3.5-2 (b)). Maskinen kan
hantera hoga laster upp till cirka 100 kN och anvinds for att utfora olika typer av statiska
teser [19]. For ytterligare information om MTS Modell E45 se Bilaga 2.
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Figur 3.5-2: a) 3D-printad stump som sdtts i proteshylsan vid varje kompressionstest for
alla sju hylsor, b) Statisk kompressionstesten utférdes vertikalt.
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4. Resultat

4.1.  Skanningsresultaten av Artec Eva och Artec Space spider

De slutliga skanningsresultaten for stumpen med Artec Eva var véldigt likt den verkliga
stumpen, med en storlek pa 285 [mm] i lingd. Bearbetningsresultaten fran Artec Studio
visas 1 Figur 4.1-1, dér (a) visar de skannade data som samlats in med hjdlp av Artec Evas
skanningsprocess, (b) visar stadiet efter att den runda plattan och alla sma, irrelevanta och
oonskade foremal tagits bort, (c) visar ndr Smooth Fusion algoritmen tillimpades pa de
inskannade data och férvandlade dem till en fardig 3D-modell och (d) visar nér texturen har
aterforts till 3D-modellen. Se Bilaga 4-5 for resultaten av stumpen med Smooth Fusion och
texturen fran olika vinklar. Artec Eva har formagan att finga upp element véldigt snabbt
trots att den stannade vid hog temperatur. Skanningstiden var cirka 164 sekunder med 1990
inskannade bilder. Det upplevdes lite svart att finga upp den Ovre delen pd stumpen,
eftersom Artec Eva behovdes lyftas upp, vilket gjorde att stumpen hamnade utanfor den
begransade skanningsytan samt skanningsavstindet (se avsnitt 3.1.1 och Bilaga 1).

(b)

(c) (d)

(a)

Figur 4.1-1: En foljd av bilder som visar resultaten av bearbetningen fore och efter varje
steg, med inskannade data fran Artec Eva.

Efter att ha slutfort skanningen med Artec Space spider och bearbetningen blev 3D modellen
véldigt likt den verkliga stumpen med en storlek pa 283 [mm] 1 ldngd, se Bilaga 6—7 for
resultaten av stumpen med Smooth Fusion och texturen fran olika vinklar. Resultaten av
bearbetningsprocessen visas 1 Figur 4.1-2, dér (a) visar de skannade data som samlats in med
hjalp av Artec Space Spiders skanningsprocess, (b) visar stadiet efter att den runda plattan och
alla smé, irrelevanta och odnskade foremal tagits bort, (c) visar ndr Smooth Fusion algoritmen
tillimpades pa de inskannade data och forvandlade dem till en fardig 3D-modell och (d) visar
nér texturen har aterforts till 3D-modellen. Artec Space Spider visade bittre forméga att finga
upp sma detaljer av stumpen trots dess langsamhet. Skanningstiden resulterade i cirka 264
sekunder med 1499 inskannade bilder.
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(b)

(0 (d)

Figur 4.1-2: En f6ljd av bilder som visar resultaten av bearbetningen fore och efter varje
steg, med inskannade data fran Artec Space Spider.

Artec studio krévde cirka 1000 sekunder for Artec Eva och cirka 700 sekunder for Artec
Space Spider nér algoritmen Smooth Fusion applicerades pd modellerna. Detta pad grund av
for hog anvindning av RAM-minne som ibland fick Artec studio att krascha och krivde
omstartning. Alla andra algoritmer och verktyg som anvindes krévde cirka 3070 sekunder
for bade Artec Eva och Artec Space Spider.

4.2. Ytjamnhet

Resultaten av medelvérdet for de tre punkterna som uppmadttes fran silikonbitarna for alla
tester visas i Tabell 3. De visualiserade resultaten av ytan och Sa-vérdet for alla tre
punkterna visas i Bilaga 9. Testerna 1 och 2 visade bést jamnhet och minst grovhet pa ytorna
jamfort med testerna 3—7 som visade grovre och sdmre ytjdmnhet. Dessutom skiljde
grovheten sig péd testerna 5-7 (centrumpunkten) trots samma nivder pa
utskriftsparametrarna.

Tabell 3: Resultaten pa ytjamnhet (Sa-vardet) for de 3D-printade proteshylsan

Runs Lager hdjd, mm Infilltdthet % Sa, pm
1 0.1 20 23.86
2 0.1 70 23.72
3 0.2 20 44.28
4 0.2 70 49.59
5 0.15 45 36.58
6 0.15 45 31.61
7 0.15 45 33.90
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4.2.1. Linjar regressionsanalys for Sa

En linjir regressionsanalys utfordes enligt Tabell 3 for att undersoka inverkan av
instillningsparametrarna pé resultaten fran ytmétningen i syftet att forsta sambandet mellan
instéllningsparametrarna och Sa-virdet. Modellen som anvéndes for analysen beskrivs i
ekvation (1). Se avsnitt 3.2 for detaljer om den anvidnda ekvationen . Det visade att modellen
kunde forklara ett R? (R-kvadrat) virde pa (0,973) och ett justerat R?-virde pa (0,945),
vilket visar en hog niva av noggrannhet pa modellens prestanda. Med ett F-vérde pa 35.6
och ett p-viarde som ar mindre &n signifikant gransen pa p < 0.05 , visade att modellens
helhet dr statistisk signifikant.

Linjar regressionsanalys visade att skdrningspunkten var signifikant med ett p-virde pa
3.29¢-05 <0.05, vilket representerar medelviardet for Sa-vdardet ndr lagerhdjden och
infilltdthet &r lika med noll. Infilltdthet har ett p-virde pd 0.34 vilket ar stérre dn
signifikansgransen pd 0.05 som bevisar att effekten av infilltditheten pd grovheten &r inte
betydelsefull som lager hojden med ett p-vérde pd 0,002. Detta indikerar att en 6kning eller
minskning av lagerhdjden kan leda till fordndringar pa grovheten. Interaktionseffekten av
kombinationen for lagerhdjd och infilltithet tillsammans paverkar inte grovheten pa ytan
som visade ett p-virde péa 0.31, som indikerar att grovheten pa ytan inte paverkas av ndgon
statistiskt signifikant effekt av interaktionen mellan variablerna (se Figur 4.2—1) for en 3D-
plott som visar bade interaktionseffekten mellan lagerhdjden och infilltdthet samt
individuella effekten av variablerna pa Sa-vérdet.

Sa [um]

infilltdthet [%] 0
0.5
- S % N \
= Y. \ ps \ J :

1
‘1 ‘0 8 0.6 0.4 0.2 0 -0.2 -04 -0.6 -0.8

Lagerhojd [mm]

Figur 4.2—1: En 3D-plott som visar bade de individuella effekterna av lagerhojden (x-axeln) och infilltdithet
(v-axel) pa Sa (z-axel) samt interaktionseffekten mellan dessa variabler. Effekten av lagerhojden pa Sa-
vdrdet visas genom lutningen ldngs x-axeln, vilket indikerar en 6kning av Sa-virdet ndr lagerhéjden okar
och en minskning ndr lagerhdjden minskar. Detta kan dessutom ses genom fdrgerna, ddr den blda firgen
visar laga Sa-virden vid ldag lagerhojd och den gula firgen visar hoga Sa-virdet vid hog lagerhojd.
Infilltdthet visar ingen lutning pd y-axeln for Sa-vdrdet, vilket indikerar att infilltdthet inte paverkar Sa-
vdrdet. Eftersom lutningen visar sig vara endast pd lagerhojden for maxlasten och infilltdithet dr konstant,
tyder det pa att det inte finns ndgon intreaktionseffekt.
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4.3. Maximala belastningen

Resultaten av den maximala belastningen for alla 3D-printade proteshylsor visas i tabell 4.
Varje test utfordes tills hylsorna nddde sitt toppindex (Peakindex). Vid Peakindex har
hylsorna natt sin maximala belastning, dar den maximala belastningen som uppstod &r den
kraft som hylsorna kunde motsté innan hylsorna gar sonder, se bilaga 10 for Peakindex som
uppniddes for testerna 1-7. I vissa tester gick hylsorna sonder av misstag, se Bilaga 11.
Detta hdnde eftersom maskinen fortsatte att kora och inte stannade nér hylsorna nadde sitt
Peakindex. Den belastning som registrerades for dessa hylsor var vid Peakindex. Resultaten
bevisar att testerna 2 och 4 klarade hogst belastning pa 25 882 [N] respektive 26 546 [N],
diaremot testerna 1 och 3 visade ldgsta belastning pa 17 577 [N] respektive 15 233 [N]. Den
maximala belastningen for testerna 5—7 (Centrumpunkten) skiljde sig trots samma nivéer
pa utskriftsparametrarna.

Tabell 4: Resultaten pd maximala belastning

Runs Lager hojd, mm Infilltathet % Max belastning, N
1 0.1 20 17577
2 0.1 70 25 882
3 0.2 20 15 233
4 0.2 70 26 546
5 0.15 45 23 957
6 0.15 45 24 556
7 0.15 45 23 848

4.3.1. Linjar regressionsanalys for maximala belastningen

Enligt Tabell 4 genomfordes en linjér regressionsanalys for maximala belastning for att
undersoka inverkan av instdllningsparametrarna pa resultaten fran kompressionstestet i
syftet att forstd sambandet mellan instidllningsparametrarna och maximala belastningen.
Modellen som anvindes for analysen beskrivs 1 ekvation (1). Se avsnitt 3.2 for detaljer om
den anviinda ekvationen. Det visade att modellen kunde forklara ett R? (R-kvadrat) virde
pa (0.878) och ett justerat R? viirde pa (0.755), vilket visar en hdg nivéa av noggrannhet pa
modellens prestanda. Med ett F-vérde pd 7.17 och ett p-virde som &r storre @n signifikant
gransen pa 0.07 (> 0,05), visade att modellens helhet inte &r statistisk signifikant.

Linjar regressionsanalys visade att skidrningspunkten var signifikant med ett p-virde pa
0.0001 (<0.05), vilket representerar medelvirdet for maximala belastningen néir lagerhdjden
och infilltdithet &r noll. Lagerhdjden har ett p-virde pd 0.72 vilket &r stérre &n
signifikansgrdnsen pd 0.05 som bevisar att effekten av lagerhdjden péd maximala
belastningen ar inte betydelsefull som infilltidthet med ett p-vérde pa 0.019. Detta indikerar
att en Okning eller minskning av infilltithet kan leda till fordndringar p4 maximala
belastningen. Interaktionseffekten av kombinationen for lagerhdjd och infilltithet
tillsammans péverkar inte maximala belastning som visade ett p-virde pa 0.54, som
indikerar att maximala belastningen inte paverkas av nigon statistiskt signifikant effekt av

19



interaktionen mellan variablerna (se Figur 4.3-1) for en 3D-plott som visar bade
interaktionseffekten mellan lagerhdjden och infilltdithet samt individuella effekten av
variablerna pad maximala belastningen.

maxlast [kN]
N
o

0

Lagerhdjd [mm]
\

05 \\‘
\ \

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 -0.2 0.4 0.6 -0.8 -1

Infilltathet [%]

Figur 4.3—1: En 3D-plott som visar bdde de individuella effekterna av lagerhdjden (x-axeln)
och infilltdthet (y-axel) pd maxlasten (z-axel) samt interaktionseffekten mellan dessa
variabler. Effekten av infilltithet pa maxlasten visas genom lutningen ldngs y-axeln, vilket
indikerar en 6kning av maxlasten ndr infilltithet okar och en minskning ndr infilltithet
minskar. Detta kan dessutom ses genom firgerna, ddr den blda fdrgen visar laga maxlas vid
ldg infilltithet och den gula firgen visar hoga maxlast vid hog infilltdthet. Lagerhdjden visar
ingen lutning pd x-axeln for maxlasten, vilket indikerar att lagerhdjden inte paverkar
maxlasten. Eftersom lutningen visar sig vara endast pd infilltdthet for maxlasten och
lagerhojden dr konstant, tyder det pa att det inte finns ndgon intreaktionseffekt.
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5. Diskussion

51. Resultat diskussion

Skanningsresultaten fran Artec Eva och Artec Space Spider blev véldigt lika den verkliga
stumpen tack vare mjukvaran som anvindes fOr att bearbeta inskannade data fran
hardvarorna. For att skapa en bra inskannad modell krdvdes insamling av tillrackligt med
data. Skannern i sig, utan en bra och kraftfull mjukvara, kunde inte ge ett bra resultat. Detta
bevisade att programvaran dr en vildigt viktig faktor for att uppna en bra fardig 3D-modell
av stumpen.

Resultaten fran kvaliteten pa ytan, visade att lagerhdjden dr en signifikant faktor for de 3D-
printade proteshylsorna. For att erbjuda en proteshylsa som ska vara tillverkad genom AM,
ska lagerh6jden vara en instéllningsparameter att tinka pa for att kunna erbjuda jdmna ytor
och ddrmed undviker grova ytor. I Tabell 3 kan vi se resultaten for grovheten pa ytan for
varje test, dir testerna 1 och 2 hade lag lagerhdjd som visade ldgst grovhet och baist
ytjdmnhet, medan testerna 3 och 4 hade hog lagerhdjd och visade hogst grovhet pa ytan.
Infilltitheten varierade mellan 14g och hog och visade ingen paverkan pa ytjdmnheten. Det
bevisade att lager hojden tillsammans med infilltithet gér ingen paverkan pa ytjamnhet pa
proteshylsa. Centrumpunkten som hade samma nivaer pa instéllningsparametrarna, visade
sig ha skillnader pa grovheten, vilket kan bero pad miljopaverkan (temperatur och
luftfuktighet for MEX-tekniken) som gjorde skillnad pa printingsprocessen [22]. I en studie
undersoktes effekten av lagerhdjden pd ytjimnhet hos 3D-printade produkter tillverkade av
PLA-materialet och olika instéllningar pa lager hojden med hjilp av MEX-tekniken.
Resultaten visade tydlig att lagerhdjden har en paverka pa ytjimnhet. Testerna som utfordes
med lagsta instéllningen pd lagerhdjden visade bist ytjimnhet, medan testerna med hogre
instéllningen pa lagerhdjden visade ojdmna och grova ytor. Detta indikerar att minskningen
av lager hojden ge mindre grovhet och diarmed béttre ytjimnhet. Resultaten fran
ytjamnheten overensstimde med studien, dir lager hdjden var en faktor som péaverkade
ytan. Trots att studien undersokte fler nivaer av endast lagerhdjden jamfort med vad som
undersoktes 1 detta arbete, uppnaddes dndd samma resultat. Detta indikerar en rimlighet pd
resultaten av sambandet mellan lagerhdjden och ytjamnheten som uppnaddes i detta arbete
[20].

Resultaten fran kompressionstestet visade att infilltdthet var en signifikant faktor for de 3D-
printade proteshylsor. For att kunna erbjuda ritt styrka for benproteshylsa genom AM ér
infilltathet en instillningsparameter att tdnka pd. I Tabell 4 kan vi se resultaten for maximala
lasten som varje test kunde klara av. Test 2 och 4 3D-pintades med hdg nivé av infillt4thet
medan lagerhdjden varierade mellan 18g och hog. Det visade sig att lagerhdjden tillsammans
med infilltidtheten gor ingen paverkan pa maximala lasten for dem 3D-printade benproteser,
ddremot visade infilltitheten péverkan pa maximala lasten. Centrumpunkten, som
upprepades tre med samma nivaer av instéllningsparametrar, visade skillnader p4 maximala
lasten och det kan bero pa samma ytliga faktorer som for grovheten. I en studie undersoktes
effekten av infilltithet for 3D-printade produkter tillverkade med PLA-material med hjélp
av MEX-tekniken genom att kora ett statisk kompressionstest. Resultaten fran studien, som
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dven baseras pa Peakindex visade att infilltdthet paverkar kraften som 3D-printade kroppar
belastas med. Detta indikerar en rimlighet pa resultaten av sambandet mellan infilltathet
och maximala belastningen som uppnaddes i detta arbete [21]. Modellens helhet var inte
direkt signifikant med ett p-vardet pa 0.07. Det kridvdes en ytterligare enskild analys for att
sdkerstélla ett bra resultat genom att bara analysera oberoende variabeln (infilltdthet) och
responsvariabeln (maximala belastningen). Det visade ett F-virdet pa 28.6 med ett p-virdet
<0.05, som indikerar att modellens helhet for bara infilltdthet och maximala belastningen
ar statisk signifikant. Att analysen av bade infilltdtheten och lagerhdjden tillsammans visade
ett icke statisk signifikant kan bero pa otillrackligt med datasamling, att modellen helhet
blir svagare pa grund av irrelevansen av lager hdjden och interaktionen mellan lagerhdjden
och infilltithet.
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5.2. Metod diskussion

| denna studie har valet av metod varit central for att undersoka mojligheten att tillverka
benproteshylsor for nedre knaet genom 3D-skanning och 3D-printing. Som tidigare namnts
under metoden, har 3D-skanning utgatt fran Artec Eva och Artec Spider som fanns
tillgangliga pa Fablab vid Halmstad Hogskola. Tillgangen till andra potentiella metoder
(skanningstekniker) var begransade vid Hogskolan i Halmstad som skulle kunna anvéndas,
sasom den strukturerade sensorn PRO scanner trots dess kostnadseffektivitet [23]. Dessa
begransningar paverkade metodvalet och det ar majligt att anvandning av andra metoder
skulle ha resulterat annorlunda &n de metoder som anvandes under arbetets gang.

Aven om tillgdngen till en autentiskt amputerad stump inte fanns tillganglig, erbjod
foretaget en konstgjord stump som var ett tillrackligt utgangsobjekt for att kunna utfora
skanningsprocesserna. Hardvaran, Artec Eva och Artec Space Spider mdjliggjorde
detaljerade och noggranna 3D-modeller som &r viktiga for att skapa precisa 3D-modeller av
benproteshylsor. Med tanke pa projektets syfte har valet av Artec Eva och Artec Space
levererat med dess vélkanda hastighet och noggrannhet. Artec Eva och Space Spider som
anvandes i samband med Artec Studio har spelat en avgorande roll for att uppna den
noggrannhet och hastighet som behdvdes.

Under arbetets gang uppstod utmaningar och en av de framsta var att skanningsteknikerna
Artec Eva, Artec Space Spider och Artec Studio inte fanns tillgdngliga och nar de val fanns
tillgangliga saknades tillracklig information om hur de skulle anvéndas. Eftersom gruppen
inte haft tidigare erfarenhet av hur teknikerna anvands, forlangdes tiden med tva veckor for
att soka upp information om hur de skulle anvandas pa basta sétt for att bearbeta skannade
objekt med mjukvaran. En autopilot-funktion fanns tillganglig, som hjalper nybdrjare med
bearbetning av skannade data, men for att sékerstdlla resultatets noggrannhet och
tillhdrighet utférdes bearbetningen manuellt. For att undvika potentiella problem och
sékerstélla metodernas noggrannhet under skanningsprocessen med Artec Eva och Artec
Spider sénktes skannings hastigheten.

I denna studie anvindes en 2°-faktoriell design for att systematiskt utfora
printingsprocessen. Denna metod valdes eftersom den mojliggor en effektiv analys av tva
parametrar och deras kombinationer. Uppdragets mal har dndrats mycket under projektets
géng av utomstaende parter, vilket har lett till att gruppen minskat skalan till 50 % med bara
7 tester for de printade proteshylsorna. Pa s sétt sparades cirka 70—80 timmar som 1 stéllet
utnyttjades till att utféra andra tester och bearbeta rapporten pa nytt. Gruppen valde att
anvdanda Prusa MK4 for 3D-printing, pa grund av anviandningen av MEX-tekniken som
klassas som en av de mest kostnadseffektiva teknikerna inom den additiva tillverkningen
och som dessutom var en tillrdcklig metod att anvénda for att utfora printingsprocessen.
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Valet av MTS modell E45 mojliggjorde hantering av de hoga belastningar som krévs for att
testa proteshylsor. Maskinens kapacitet att hantera laster upp till 100 kN sdkerstdllde att
testarna kunde genomforas under realistiska belastningar. Anvandningen av en 3D-printad
stump 1 testerna gjordes for att forsoka efterlikna forhéllandet mellan stumpen och
proteshylsan. (vart fokus g bara pa statisk testen).

En 3D-printad stump kan inte helt efterlikna de komplexa mekaniska och dynamiska
egenskaperna hos en riktig stump. En riktig stump har mjukvévnad, som muskler och hud,
som paverkas av dagliga belastningar. Dessa belastningar kan orsaka tryckskador, irritation
och smarta, vilket dr viktigt att ta hinsyn till vid utformning av proteser. Det dr ocksa viktigt
att beakta dynamiska belastningar, eftersom dessa kan paverka belastningsdverforingen
mellan proteshylsan och stumpen. Dynamiska belastningar, som uppstar vid aktiviteter som
ging och 16pning, skapar varierande tryck som kan foridndra hylsans passform och komfort
over tid [24], [25], [26]. Dérfor bor framtida studier anvidnda en riktig stumpmodell och
inkludera dynamiska belastningstester. Detta skulle ge en mer omfattande bedomning av
hur proteshylsan hanterar de komplexa belastningar som uppstér under dagliga aktiviteter,
och ge en mer komplett bild av hylsans funktion under verkliga anvindningsforhéllanden.

I detta arbete valdes Zygo-interferometern fridmst pd grund av dess formaga att méta
ytjamnhet. Zygo NewView 9000 anvindes for métningarna som utfordes péd tre olika
punkter pd varje silikonyta. Detta var viktigt for att erhalla detaljerad data. Déirefter
anviandes Mountains Lab for att analysera ytjamnheten for de sju olika testerna och fa en
forstaelse for kvaliteten pa de 3D-printade proteshylsorna. Zygo NewView 9000 visade bra
resultat i att identifiera och kvantifiera ytjimnheten pd dessa delar.

Det ar dock viktigt att beakta att andra mitmetoder kan ge likvérdiga resultat. En studie
anviande en mekanisk profilometer for att kvantifiera ytstrukturen och trappeffekterna pa
3D-printade kroppar tillverkade med hjalp av MEX-tekniken. Profilometern visade sig vara
effektiv for att mita hdjdskillnader och ytdetaljer noggrant, vilket dr avgorande for att forsta
och forbittra kvaliteten pa 3D-printade kroppar [27]. I framtida studier kan det darfor vara
bra att anvdnda olika metoder for ytmétningen for att sikerstélla béttre resultat.

Efter att ha utfort testerna och samlat in data fran ytmatningar och kompressionstester,
anvandes linjar regressionsanalys for att analysera hur lagerhéjd och infilltathet paverkar
ytjamnheten och belastningskapaciteten. Linjar regression valdes pa grund av dess enkelhet
och effektivitet nar det géller att undersdka sambanden mellan de oberoende variablerna
(lagerhdjd och infilltathet) och de beroende variablerna (ytjamnhet och maximal
belastning). Trots dess enkelhet och effektivitet kan linjar regressionsanalys ha
begransningar, sasom att den forutsatter att forhallandet mellan de beroende och oberoende
variablerna ar linjart, medan forhallandet i praktiken kan vara icke-linjart. Den kan ocksa
missa viktiga samband mellan variablerna pa grund av slumpmassiga variationer, fa
matpunkter och brist pa relevanta variabler. Detta kan leda till att modellen inte kan forklara
den verkliga variationen som sker och bidrar till felaktiga slutsats [28].
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5.2.1. Framtida studie

Vi foreslar for framtida studier att de anvinder sig av andra skanningstekniker, sasom
strukturerad sensor PRO-skanner, som dr mycket billigare dn de andra skanners som vi hade
tillgang till. For att minska tidsatgdngen pd grund av uppdragsidndringar under hela arbetet
utfordes bara 7 tester i mindre skala och vertikalt. Vi foreslar for framtida forskning att det
skulle ha varit béttre att utfora fler dn 7 tester i full skala och i olika printriktningar for att
sakerstilla att resultaten passar de pafrestningar som verkliga proteshylsor dr utsatta for,
under dynamiska belastningar. For att stirka experimentet foreslar vi att inkludera fler
variabler, sdsom utskriftshastighet eller temperatur. Aven om detta skulle ta mer tid och
krdva mer forskning, skulle det ge en djupare forstielse for varje komponent som paverkar
den slutliga produktens kvalitet. Detta kan sdkerstilla ett béttre resultat med en béttre metod.
En ytterligare forskningsfraga ir interaktionen mellan stumpen och protesen, som péverkar
komforten. I forskningsfrdgan kan man inkludera hur Sa paverkar komforten for patienter
som forhoppningsvis kommer att bira 3D-printade proteshylsor i framtiden.
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5.3.  Social, ekonomiska och miljdaspekter

5.3.1. Sociala aspekter

Genom att anvanda skanningen och 3D-printing for tillverkningen av proteshylsor for under
knd kan det minskar fysiska kontakten mellan patienten och varden och minska
tillverkningstiden, vilket &r en stor fordel. Skanningen och 3D-printing erbjuder battre
upplevelse och bekvamare, med tanken pa vilken process patienten behdver genomga for
att fa en fardig proteshylsa i dagslage. Det ar ocksa viktigt att tanka pa den langa tiden som
kravs for att fa en fardig proteshylsa. Genom att ha tillgang till dessa 3D-metoder och
anpassa formen efter patientens behov kan komforten bli battre, daremot Okar
tillgangligheten av proteshylsor. Skaningensdata maste behandlas noggrant innan
proteshylsan bdrja tillverkas.

5.3.2. Ekonomiska aspekter

Investeringen blir for Artec Eva cirka 162 800 kr medan Artec Space Spider kan kosta upp
till 255 800 kr och programvaran Artec Studio kan kosta upp till 24 000 kr, vilket &r ganska
dyrt att kopa in men det finns mojlighet att hyra dessa skanners. Investeringen for Printing
kan ga upp till 15000 kr fér Prusa MK4. Med tanken pa att Prusa Slicer &r en gratis
programvara och materialet som anvéndes var PLA filament som har kostnader pa 200-500
kr och motsvarar cirka 1 kg. Dessa teknologier och deras kostnader gér det mojligt att
investera inom 3D-printing. Nar det kommer till upplarning av dessa maskiner sa kravs det
inte s3 mycket kunskaper for att kunna arbeta med maskinerna. Investeringen inom 3D-
teknik ar dyrare an de vanliga traditionella tillverkningsmetoderna eftersom de nya
metoderna anvander sig av avancerade teknologier som jobbar automatisk och darfor kan
kostnader ga upp till flera tusental kronor. Det &r svart att uppna lika bra kvalitet och
noggrannhet med de traditionella metoderna. Samt en av de viktigaste fordelarna med 3D-
tekniken dr produktion hastighet som kan slutféra en hylsa pa mindre &n 24h, skillnaden
fran gipsavgjutning som kan ta upp till minst en vecka om man jobbar effektivt.

5.3.3. Miljoaspekter

Néar det kommer till miljéaspekter har studie anvant sig utav PLA (Ployactic Acid) ett
material som gar att atervanda och atervinna vilket det minskar miljopaverkan fran avfall
[29]. 3D-printning minimerar avfall genom att anvanda just den méngden av materialet som
kravs for att 3D-printa den fardiga produkten. Genom 3D-printing minimeras spillmaterial,
vilket kan vara en fordel for att eliminera materiallavfall. En annan sak att tanka pa och det
att 3D-printing maskinen jobbar i langa timmar vilket kan leda till energiforbrukning.
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6. Slutsatser

e Gruppen kom fram till att Artec Eva &r snabbare och effektivare dan Artec Space Spider
och billigare. Artec Studio ar mjukvaran som bearbetar de inskannade bilderna for att
skapa en fardig 3D-modell. Den &r en avgorande del av skanningsprocessen, som
sékerstéller att de inskannade data noggrant omvandlas till en detaljerad och exakt 3D-
modell, vilket forbattrar den Overgripande kvaliteten och noggrannheten i
skanningsresultaten.

e Gruppen kom fram till att lagerhdjden &r en signifkant faktor for grovheten pa ytan for
3D-printade proteshylsor. Lager hojden ar en faktor som paverkar ytan for de 3D-
printade proteshylsor, och ju lagre lager h6jd desto jamnare och finare blir ytan.

e Gruppen kom fram till att infilltdthet &r en signifikant faktor for maximala belastningen
for de 3D-printad proteshylsor. Infilltatheten &r en faktor som paverkar maximala
belastningen fér 3D-printade proteshylsor, och ju hdgre infill desto starkare proteshylsa.

e Gruppen kom fram till att det inte finns nagra interaktioner mellan lagerhéjden och

infilltatheten som paverkar den maximala belastningen och ytjamnheten pa de 3D-
printade proteshylsorna.
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Specifikation

Scannertyp

3D punkt noggrannhet

3D resclution

3D neggrannhet dver distans
HD Mode

Hybrid geometri och
texturkartlaggning

Arbetsavstand

Wolym for insamling av data

Linjar synfalt, HxW wid narmaste

avstand

Linjar synfalt, HxW vid langsta

avstand

Synfaltsvinkel, HxW
Férmaga att fanga textur
Textur upplésning

Farger

3D rekonstruktion hastighet
Datainsamlingshastighet
Intern lagring

Strémkalla

Dimensioner (HxDxW)

Vikt

ArtecEva
Handhallen

upp till 31 mm

upp till 3.2 mm

01 mm + 0.3 mm/m
Ja

Ja

04-1m
61,000 cm?

214 x 145 mm

536 = 3T mm

30 = 21°
Ja

13 mp
24 bpp
16 fps

18 min punkter/s

AC power eller extern

batteripack
262 =158 % 63 mm

09kg/21b

Artec Space Spider
Handhallen

upp till 0.05 mm

upp till 01 mm

0.05 mm + 0.3 mm/m
MNej

Ja

02-03m
2,000 cm?®

90 =70 mm

180 > 140 mm

30x21°
Ja

13 mp
24 bpp
Bips

1min punkter/s

AC power eller extern

batteripack
180 = 140 % 130 mm

0.8kg/181b

Bilaga 2: Teskniksa Specifikatoner for MTS Modell E45

33



PARAMETER

SPECIFICATION

Maximum rated force capacity

50 kN

100 kN

Force capacity options

1kN, 2.5 kN, 5 kN, 10 kN, 20
kN, 30 kN, 50 kN

220 Ibf, 500 Ibf, 1100 Ibf, 2200

Ibf, 4400 Ibf, 6600 Ibf, 11000
Ibf

1 kN, 2.5 kN, 5 kN, 10 kN, 20
kN, 30 kN, 50 kN, 100 kN

220 Ibf, 500 Ibf, 1100 Ibf, 2200
Ibf, 4400 Ibf, 6600 Ibf, 11000
Ibf, 22000 Ibf

Frame type 2 Guide columns 2 Guide columns
Floor-standing Floor-standing
Test zone Single or Dual Single or Dual

Maximum test speed

750 mmimin (29.53 infmin)

750 mm/min (29.53 in/min)

Minimum test speed

0.005 mm/min (0.0002 in/min)

0.005 mm/min (0.0002 in/min)

Position resolution

0.000047 mm (0.0000019 in)

0.000047 mm (0.0000019 in)

Vertical test space crosshead travel
Standard Length
Extended Length

1000 mm (39.37 in)
1300 mm (51.18 in)

1000 mm (39.37 in)
1300 mm (51.18 in)

Space between columns

600 mm (23.62 in)

600 mm (23.62 in)

Frame height
Standard length

Extended length

2265 mm (89.17 in)
2565 mm (100.98 in)

2265 mm (89.17 in)
2565 mm (100.98 in)

Frame width 1316 mm (51.81 in) 1316 mm (51.81 in)
Frame depth 957 mm (37.68 in) 957 mm (37.68 in)
Weight

Standard length with enclosure
Standard length without enclosure
Extended length with enclosure

Extended length without enclosure

1398 kg (3076 Ib)
1350 kg (2970 Ib)
1436 kg (3160 Ib)
1380 kg (3036 Ib)

1398 kg (3076 Ib)
1350 kg (2970 Ib)
1436 kg (3160 Ib)
1380 kg (3036 Ib)

Power requirements

200-230 V AC
12 Amp

50/60 Hz
2400 W

1 Phase

200-230 VAC
22 Amp

50/60 Hz
4400 W

1 Phase

Bilaga 3: Den Runda Plattan som anvdndes for att utfora skanningsprocessen
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Bilaga 4: Skanninges resultat med textur frdan Artec EVA
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Bilaga5: skannings resultat fran Artec Eva med Smooth Fusion
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Bilaga 6: Skanningens resultat med textur fran Artec Space Spider
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Bilaga 7: skannings resultat frdan Artec Space Spider med Smooth Fusion
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Bilaga 8: Cad-modellen av proteshylsan skapad med hjdilp av Autodesk Fusion 360
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Bilaga 9: Reultaten pa ytan visualiserad for alla tre olika punkter som mdittes frdan test 1-7 (Sa-
vdrdet)
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Bilaga 10: Peakindex for komprosstionstestet, ddr alla tester har nétt sin maximala Spanning
och tdjning
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Test 4

Stress versus Strain
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Test 6
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Resultaten efter Kompressiostestet for alla tester

Bilaga 11
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Test 7
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