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Sammanfattning 

Idag är den traditionella tillverkningsprocessen för benproteshylsor som främst begränsar 

amputerade individer i olika länder från protesförsörjning på grund av att processen är både 

tidskrävande och kostsam för att producera högkvalitativa och anpassade proteshylsor. Syftet 

med arbetet är att studera möjligheterna att använda 3D-skanning och additiv tillverkning (3D-

printing) för att skapa benproteshylsor med hjälp av dessa 3D-tekniker. Studien fokuserar på 

skanningsnoggrannhet och effektivitet samt två olika svarvariabler (ytjämnheten och maximala 

belastningen) för 3D-printade benproteshylsor, där två olika processparametrar (lagerhöjd och 

infilltäthet) testas på två olika nivåer med en centrumpunkt genom att driva printingsprocessen 

systematiskt med hjälp av experimentell design (22-faktoriell design). Hårdvarorna Artec Eva, 

Artec Space Spider och Prusa MK4 användes för att utföra skanningsprocessen och 

printingsprocessen. Ett Polylacitic Acid-filament användes under printingsprocessen. 

Svarvariablerna togs fram med hjälp av två olika metoder (kompressionstest och 

ytjämnhetsmätning) som sedan analyserades för att visa variationen och undersöka hur 

processparametrarna kan påverka ytjämnhet (Artimetisk medelhöjd) och maximal belastning 

hos den 3D-printade proteshylsan. Artec Eva var snabbare och effektivare och kunde fånga upp 

1990 bilder per sekund på cirka 164 sekunder. Testresultaten och analysen av svarvariablerna 

och processparametrarna visar att en ökning/minskning av lagerhöjden kan påverka 

ytjämnheten, samt att en ökning/minskning av infilltätheten kan påverka 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 (22-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 är ett hjälpmedel som tillverkas och används för att ersätta ett amputerat ben, 

när amputationen har skett på grund av olika sjukdomar och andra faktorer som olyckor, 

cancer och diabetes. Benproteser är avgörande för personer som har genomgått en 

amputation och bidrar till att förbättra deras livskvalitet genom att erbjuda bättre rörlighet 

och självständighet, protesernas syfte är att återställa ett amputerat ben och underlätta 

dagliga aktiviteter för användaren. Benproteser består oftast av fyra olika komponenter som 

är anslutna till varandra (se Figur 1.1). Den första är proteshylsan som utgör koppling 

mellan stumpen och andra proteskomponenter. Det är viktigt att hylsan har den passform 

som användaren behöver för att fördela trycket jämnt över stumpen och därmed undvika att 

användarens dagliga aktiviteter hindras av problem som sår och smärta. De övriga 

komponenterna är adaptrar och rör som ansluter proteshylsan med protesfoten. Adaptrar, 

rör och fotprotesen är avgörande för användarens stabilitet, där fotprotesen är grunden för 

hela benprotesen och tillsammans med adaptrar och röret optimerar protesens riktning för 

att ge användaren bättre stabilitet [1], [2], [3].  

 

 

Figure 1.1: Benprotes [1]. 
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I dagsläge tillverkas proteshylsa genom gipsavgjutning, vilket gör det svårt att matcha 

individens behov av proteshylsan. Detta kan leda till sämre livskvalitet på grund av obehag 

och smärta. För att behålla passformen på proteshylsan krävs det därför en kontinuerlig 

justering på grund av förändringar som sker i kroppen över tid. Denna metod är en 

utmanande process som är både tidskrävande och kostsam för produktion av hög kvalitativa 

och anpassade proteshylsor. Stora hinder och utmaningar med den traditionella 

tillverkningsmetoden hindrar människor som behöver proteshylsor i olika länder från att 

tillgodose sina behov och göra dem tillgängliga. Bristen på utbildad personal inom 

protetikområdet och brist på resurser för att finansiera tillverkning och anpassning. Enligt 

världenshälsoorganisationen (WHO) har bara 5–15% av alla som är i behov av proteshylsor 

har tillgång till det och 0,5% som motsvarar 35–40 miljoner av väldens befolkning har inte 

tillgång till proteshylsor [4], [5], [6].  

I samarbete med företaget Lindhe Xtend AB har två studenter från Högskolan i Halmstad 

fått i uppdrag att undersöka möjligheten att tillverka benproteshylsor med hjälp 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 övergripande mål är att demokratisera och öka tillgängligheten till proteshylsor 

genom digitalisering och decentraliserad produktion. 

 

1.1.1. Lindhe Xtend AB 

Företaget Lindhe Xtend AB startades av Christoffer Lindhe 2013 efter en tågolycka som 

gjorde att Lindhe blev trippelamputerad. Lindhe Xtend AB är ett modernt företag som 

specialiserar sig inom fotproteser. Erfarenheten och drivkraften som Lindhe hade, fick 

honom att skapa Xtend foot. Xtend foot är en fotprotes skapad för att återställa rörlighet och 

främja återgång för amputerade individer till de normala fysiska aktiviteterna. Lindhe Xtend 

AB fokus ligger på forskning, kvalitet och design. Detta har lett till att deras produkter är 

välrespekterade inom ortopedisk teknik och biomekanik. 

 

1.2. Syfte 

Syftet med arbetet är att studera möjligheterna att använda 3D-skanning och additiv 

tillverkning (3D-printing) för att skapa benproteshylsor med hjälp av 3D-tekniker. Arbetet 

undersöker hur dessa teknologier kan användas för att förbättra tillverkningsprocessen och 

resultatet av benproteshylsor. 
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1.2.1. Problemdefinition 

Idag tillverkas benproteshylsor främst via gipsavgjutning av stumpen, vilket är ett 

handarbete som kräver lång erfarenhet, mycket tid och är väldigt kostsamt. Detta är den 

huvudsakliga begränsningen som hindrar amputerade individer i olika länder från att få 

tillgång till proteshylsor. För att lösa problemet studerar gruppen om 3D-skanning och 3D-

printing kan erbjuda en enklare process som dessutom är kostnadseffektiv. Frågan är hur 

snabbt och effektiv skanningen är, vilka inställningsparametrar som påverkar ytjämnhet och 

belastningskapacitet och bör beaktas vid tillverkningen av proteshylsor genom 3D-printing? 

 

1.3. Avgränsningar 

Arbetet fokuserar på användning av 3D-skanning och 3D-printing för att undersöka 

möjligheten att skapa benproteser med fokus för proteshylsor specifikt för underknäet. 

Arbetet utgår från de möjligheter som finns vid Högskolan i Halmstad. 

• Gruppen kommer endast att använda två olika bärbara skanners (Artec Eva, Artec Space 

Spider) och en konstgjord stump som Lindhe Xtend AB erbjöd för att utföra 

skanningsprocessen. 

 

• Gruppen kommer endast att använda en printingsmetod (Prusa Mk4) och experimentell 

design med metoden 22-faktoriell design, där 2 olika inställningsparametrar testas på 

två olika nivåer och en centrumpunkt som upprepas tre gånger, vilket ge sju mätpunkter. 

Antalet mätpunkter begränsades till sju och printingsskalan till 1:2 på grund av 

tidsbegränsningar. 

 

• Gruppen kommer endast att utföra ett statisk Kompressionstest med fokus på hur 

mycket kraft de 3D-printade proteshylsorna kan klara i stillastående tillstånd, samt 

analysera vilken inställningsparameter som påverkar styrkan.  

 

• Gruppen kommer endast att utföra tre ytmätningar per prov med Zygo Newview 9000. 

 

• Arbete inkluderar inte materialval, design och simuleringar för proteshylsor.  

 

• Gruppen studerar inte hur bekväma proteshylsorna är för användaren, med tanken på att 

gruppen inte har riktiga deltagare i arbetet, utan bara en konstgjord stump. 

 

• Arbete inkluderar inte lagar och regler som gäller för hälsoinnovationen samt inga djupa 

miljö- och ekonomiska analyser. Ingen jämförelse för kostnader mellan traditionella 

tillverkningsmetoden för proteshylsor och 3D-tekniken. Arbetet inkluderar inte risk- 

och säkerhetsanalyser. 
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• Arbete inkludera inga jämförelser för olika tekniker inom additiva tillverkningen för 

proteshylsor 

Genom att avgränsa arbetet på detta sätt kunde gruppen fokusera mer på de specifika 

aspekter som studeras och samtidigt hålla sig inom ramen för möjligheten att tillverka 

benproteshylsor med hjälp av 3D-tekniken. 
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2. Teoretiska referensramen 

2.1. Additiva tillverkningen (AM) 

Additiv tillverkning är en tillverkningsprocess där produkter skapas genom att lägga till 

material lager för lager. Additiva tillverkningsprocessen klassas vara en automatiserad, 

tisdeffektiv och kostnadseffektiv process som är utmärkt vid skapandet av dyra och 

komplexa produktgeometrier som kan vara svåra att skapa manuellt. Materialet och 

lagerhöjden är viktiga faktorer som kan påverka kvaliteten på ytan för den slutliga 

produkten som bildas. AM ger stora möjligheter till att upptäcka fel och svårigheter som 

kan uppstå vid tillverkningen av produkten. Fused Deposition Modeling/Fused Filament 

Fabrication (FDM/FFF) är en av de mest kostnadseffektiva tillverkningsmetoderna inom 

AM och klassas som MEX-teknik (Material Extrusion teknik) enligt ISO/ASTM 52 900. 

Under FDM/FFF matas en termoplastisk tråd till hårdvaran från ett filament som värms 

genom ett munstycke, där materialet smälts och appliceras lager för lager på en platta som 

senare stelnar och bildar en produkt [7].  

 

2.1.1. Lagerhöjd och infilltäthet 

Lager höjd identifieras genom tjockleken på varje lager som extruderas från hårdvarans 

munstycke. Dem flesta 3D-printer extuderar materialet i 2D (X,Y), däremot är Z ett mått 

på höjden för varje lager. Lager höjden uttrycks i [mm] och är en viktig parameter inom 

MEX-tekniken [8]. Infilltäthet uttrycks i [%] och är en annan viktig parameter hos 3D-

printade produkter. Infilltätheten identifieras som strukturen för inre delen av 3D-printade 

produkter och erbjuds från 0–100% fyllning av material, där 0 % infilltäthet ger en färdig 

ihålig printad produkt, däremot 100% ger en hel fylld produkt som gör att produkten blir 

till solid [9]. 

 

2.2. 3D-skanning 

3D-skanning är ett sätt att skapa digitala modeller från fysiska objekter och människor. 

Genom att fånga upp viktiga detaljer från olika vinklar, bearbetas dessa sedan till en 

komplett digital kopia av objektet eller människan som skannades. 3D-skaning har många 

användningsområden och den kan ha en betydande del inom hälsoinnovation. 

Skanningsresultaten kan skilja sig beroende på användningsområde och miljö. Idag används 

olika teknologier inom 3D-skanning, såsom ljusbaserade metoder som inkluderar 

strukturerat ljus och laserskanning. Det finns även andra teknologier, till exempel 

fotogrammetri, samt kontaktskanning och laserpulsskanning. [10]. 
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2.2.1. Strukturerat ljus 

Tredimensionell strukturerat ljus är en metod inom 3D-skanning. Den fungerar genom att 

starta ett mönster av ljus som lyser på ett objekt och när ljuset träffar objektet kommer det 

att böjas och ändra form efter objektets, där en kamera tar bilder av det reflekterade 

ljusmönsteret på objektet. Dessa bilder används sedan för att beräkna den tredimensionella 

reflektionen av objektet som skannas och sedan skapas en digital modell [11].  

Strukturerad ljusskanning har många fördelar så som dess upplösning och noggrannhet med 

att fånga upp bilder under snabb hastighet som utförs på cirka 2 sekunder per bild. 

Utmaningen med metoden kan vara att skannrarna som använder den strukturerade 

ljusmetoden är mycket känsliga för omgivande ljus, vilket innebär att de kan vara svårt att 

utföras utomhus eller på platser där belysningen kan variera vilket kan leda till sämre resultat 

[12]. 

 

2.2.2. Smartphonefotogrammertri 

Smartphonefotogrammetri är en metod inom 3D-skanning som skapar 3D-modeller genom 

att samla in mätningar från flera 2D-bilder tagna från olika positioner och vinklar. För att 

använda denna metod krävs endast en vanlig smartphonekamera och programvara som 

Trimensiol eller Trnio. En av de stora fördelarna med smartphonefotogrammetri är den 

snabba datainsamlingen samt att metoden är kostnadseffektiv och inte kräver avancerad 

utrustning.  En utmaning med smartphonefotogrammetri är att bearbetningen av data i 

programvaran kan ta tid för att uppnå ett bra resultat. Det finns inte tillräckligt med forskning 

kring metoden och den behöver ytterligare arbete för att uppnå högre användningskvalitet 

för att skapa noggranna 3D-modeller av proteshylsor [10], [13].  

 

 

2.3. Ytsturktur 

ISO 25178 del 2 omfattar olika parametrar när det kommer till mätningar som definierar 

innehållet av de areella ytstrukturerna så som höjd differenser och lutning på ytor, där 

mätningsparametrar bestämmer egenskaper hos ytor. ISO 25178 del 2 är publicerad 2012, 

den omfattar olika sätt och ekvationer att beräkna ut parametrarna. Genom att först samla 

viktiga mätningsdata beroende på vad för typ av egenskaper hos ytan som vill uppnås. 

Aritmetiska medelhöjden (Sa) är en av de parametrarna som standarden innefattar för att 

bestämma grovheten hos ytor [14]. 
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3. Metod 

Studien genomfördes i fyra olika steg för att besvara studiens frågeställning, se Figur 3.1 

för en översikt. Första steget är 3D-skanning, som involverar tre olika moment: användning 

av två olika skannrar (Artec Eva och Artec Space Spider), insamling av skannade data 

genom att utföra en skanningsprocess för varje skanner, och sedan bearbeta inskannade 

data.  Andra steget är experimentell design, där 22-faktoriell design tillämpades med två 

inställningsparametrar (lagerhöjd, infilltäthet) och en centrumpunkt. Tredje steget är 3D-

printing, där Prusa MK4 valdes för att utföra printingsprocessen. Därefter utfördes två olika 

tester för att bedöma ytjämnheten och belastningskapaciteten hos de 3D-printade 

proteshylsorna. En linjär regressionsanalys användes slutligen för att analysera hur 

inställningsparametrarna påverkar ytjämnheten och belastningskapaciteten. Nedan beskrivs 

de fyra olika stegen mer detaljerat under olika rubriker. 

3.1. 3D-skanning 

3.1.1. Artec Eva och Artec Space Spider 

Under arbetsgången användes Artec Eva och Artec Space spider för att utföra skanningen. 

Både Artec Eva och Artec Space är bärbara 3D-skanners som använder sig av strukturerad 

ljusskanning (se Figur 3.1–1). Artec Eva är känd för en noggrann uppfångning av detaljer 

med en hastighet på 16 bilder per sekund, noggrannhet på cirka 0.1mm samt upplösning på 

0,2 mm som fungerar inom ett avstånd på 400–1000 mm. Medan Artec Space spider är känd 

för sin noggrannhet på cirka 0.05 mm och hastighet på 8 bilder per sekund som har 

upplösning på 0,1 mm och fungerar inom ett avstånd på 200–300 mm [15]. För fler 

specifikationer se Bilaga 1. 

Figur 3.1: Flödesschema för arbetsprocessen 
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      Figur 3.1–1: a) Artec Space spider, b) Artec Eva. 

3.1.2. Konsgjord stump 

En konstgjord stump användes i stället för en verklig amputerad stump. Stumpen användes 

för att genomföra skanningsprocessen. Den konstgjorda stumpen var cirka 280–290 mm 

hög och vägde 312,5 gram (se figur 3.1–2).  

 

    Figur 3.1–2: Konstgjord stump. 

 

3.1.3. Skanningsprocessen för Artec Eva 

Under skanningsprocessen användes en roterande rund platta för att göra skanningen lättare 

och mer effektiv, se Bilaga 3. Genom att rotera plattan långsamt och hålla skannern i en 

position säkerställdes en jämn skanning av stumpen och alla element kunde fångas. 

Stumpen skannades inom avståndet 520–880 mm med en bildhastighet på cirka 12 bilder 

per sekund. 

3.1.4. Skanningsprocessen för Artec Space Spider 

Under skanningsprocessen med Artec Space Spider användes samma platta för att förenkla 

och effektivisera skanningen. Genom att rotera plattan långsamt och hålla skannern i en 

position, säkerställdes en jämn skanning av stumpen och alla element fångades. Stumpen 

skannades inom avståndet 169–274 mm med en bildhastighet på cirka 6 bilder per sekund. 

3.1.5. Efterbearbetning av Artec Eva inskannade data 

Efter att ha genomfört skanningsprocessen och fått fram en inskannad modell av stumpen, 

bearbetades modellen i Artec Studio. Först användes verktyget Base-selection för att ta bort 

den runda plattan som låg i basen av stumpen, där allt som är rödmarkerad togs bort (se 

Figur 3.1–3). Efter användningen av Base-selection upptäcktes fortfarande oönskade 
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föremål i modellen som inte var markerade och togs bort med hjälp av verktyget 2D-

selection och Lesso-selection. 

 

 

Figur 3.1–3: a) Stumpen uppifrån innan markeringen med Base-selection, b) stumpen 

uppifrån med Base-selection röda markeringar. 

 

Efter att de oönskade föremålen tagits bort, användes algoritmen Outlier removal för att ta 

bort oönskade extremvärden som kan bildas under skanningen och blandas med huvudytan 

av stumpen. Small-object filter användes sedan för att säkerställa att det inte fanns några 

resterande, små, irrelevanta föremål kvar i den inskannade stumpen. För att göra den 

inskannade stumpen till en färdig 3D-modell och eliminera sådana fel som kan uppstå på 

grund av rörelse under skanningsprocessen, användes algoritmen Smooth Fusion. Efter att 

ha fått en färdig bearbetad 3D-modell av stumpen användes verktyget textur för att applicera 

tillbaka den inskannade texturen. 

3.1.6. Efterbearbetning av Artec Space Spider inskannade data 

Bearbetningen för inskannade data med Artec Space Spider utfördes likadant som 

bearbetningen med Artec Eva. Se föregående sektion för bearbetningen.  
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3.2. Experimentell design 

Metoden som användes för att driva experimentet systematisk är faktoriell design. Metoden 

används för att förbättra och optimera printingsprocessen av proteshylsan genom att skapa 

en 22-faktoriell design (se Tabell 1). Den 22-faktoriella designen har två olika 

inputsparametrar som är lager höjd och infilltäthet, där var och en testas på två olika nivåer 

för lager höjd (0.2, 0.1 mm) och för infilltäthet (20% och 70%), vilket ge fyra olika 

kombinationer av inputsparametrarna och en centrumpunkt på 0,15 mm för lager höjd och 

45% för infilltäthet som upprepas 3 gånger. Sedan undersöks det hur varje faktor och hur 

den experimentella kombinationen påverkar de önskade resoponsevariablerna på 

proteshylsan. Detta utförs genom en statisk analys (linjär regressionsanalys) enligt ekvation 

(1), där y är responsvariabel, a är skärningspunkten, b är lutningen för den oberoende 

variabeln x1 (lagerhöjden), c är lutningen för den oberoende variabeln x2 (infilltäthet) och 

d är interaktionen mellan de oberoende variablerna. Med hjälp av analysen kommer 

förståelsen för relationen mellan inputsparametrarna och responsvariablerna (ytjämnhet och 

belastningskapacitet) att uppnås. 

 

                                        𝑌 = 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑥1 + 𝑐 ∗ 𝑥2 + 𝑑 ∗ 𝑥1 ∗ 𝑥2                         (1) 

 

                         

Tabell 1: Utskriftparameterkombination enligt 22 faktoriell design med Centrumpunkten 

Runs Lager höjd, mm Infilltäthet % 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 är en 3D-utskriftsmaskin som använder FDM metoden för att skapa 3D-objekt 

(se Figur 3.3–1). Den har en byggvolym på 250 × 210 × 220 mm. För materialanvändning 

är den designad att arbeta med 1,75 mm filament och är utrustad med ett standardmunstycke 

på 0.4 mm i diameter. När det kommer till temperaturkapaciteter kan munstycket uppnå en 

maximal temperatur på 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 använts under arbetet erhölls från ett annat projekt 

som pågår parallellt med detta arbete. CAD-modellen av proteshylsan är skapad med hjälp 

av CAD program. Den är baserad på skanningsresultaten med avseende på de övriga 

komponenter som kan kopplas till proteshylsan så som adaptrar och rör (se Figur 1.1), CAD-

modellen visas i Bilaga 8. Sedan exporterades CAD-modellen av hylsan till STL-format 

och användes för att 3D-printa proteshylsan med hjälp av Prusa MK4 och PrusaSlicer. 

STLfilen importerades till PrusaSlicer och inställningsparametrar justerades enligt Tabell 1 

för varje test. Dessa slicsades sedan och genererades till G-kod som matades till Prusa MK4 

för att börja 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 användes för att 3D-printa hylsan var ett lilafärgat Polyactic Acid (PLA) 

filament med en diameter på 1.75 ± 0.02 mm. Egenskaper för PLA ses i Tabell 2. Materialet 

som har använts under arbetet valdes på grund av samarbete med ett annat projekt som 

pågår parallellt med detta arbete.  

Tabell 2: Egenskaper för PLA-Materialet [17] 

Specifications Värdet 

Density  1.24 [g/cm3] 

Tensile strength  59 ± 2 [MPa] 

Elongation at yield point  3.2 ± 1 [%] 

Flexural strength  99 ± 1 [MPa] 

Flexural modulus  3.2 ± 0.1 [GPa] 

 

3.4. Mätningar och analys för ytjämnhet 

Efter att ha genomfört 3D-printnig mättes ytkvalitet kring botten i hylsan som första 

responsvariabel (ytjämnhet) (se Figur 3.4 (a)). Först applicerades ett flytande A-

silikonmaterial (Flexitime Bite) i bottenytan av alla tester som sedan fick stelna (se Figur 

3.4 (b)). Detta utfördes i syftet om att fånga ytan där stumpen och hylsan har kontakt. Sedan 

användes den stelna silikonen för att mäta ytan med hjälp av hårdvaran Zygo NewView 

9000 som används för att mäta ytor i mikro- och nanoskala och möjliggör exakta mått [18]. 

Ytan mättes med 5.5x förstorning, 0.5x zoom och ett avstånd för x-spacing på 3.146 [µm] 

och y-spacing på 3.146 [µm] i vertikala skanning. Testet utfördes genom att mäta tre olika 

punkter på varje yta och test som fångades med hjälp av silikonen (se Figur 3.4 (c)). 
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Figur 3.4: a) Kontaktyta kring botten, b) applicerat silikon kring botten på varje test, c) 

Silikonbiten som fångade ytan på en av testerna, tre mätpunkter mättes från olika platser på 

den fångade silikonytan, och samma sak upprepades för alla andra tester. 

Mätningarna för varje punkt erhölls för att utföra analysen på ytan med hjälp av 

mjukvaran MountainsLab i förhållande till ISO 25178-standarden. Detta utfördes genom 

att beräkna absoluta höjdskillnader på ytan för varje punkt och sedan ta fram den 

genomsnittliga aritmetiska medelhöjden (Sa-värdet) för varje punkt. Genom att ta fram 

medelvärdet för den aritmetiska medelhöjden kunde ytjämnheten för test 1–7 identifieras 

 

3.5. Statisk kompressionstest  

Under arbetet genomfördes ett kompressionstest för att ta fram den andra responsvariabeln, 

maximala belastningen vid Peak index. Peak index representerar mätningarna för den 

högsta spänningen [MPa] på y-axeln och töjningen [%] på x-axeln för varje test (se Figur 

3.5–1). Den högsta spänningen från Peak index för varje test motsvarade maximala 

belastningen [N]. Testet utfördes med hjälp av hårdvaran MTS modell E45 och en 3D-

printad stump som användes för testerna 1–7 (se Figur 3.5–2 (a)). Detta gjordes för att kunna 

bestämma den maximala belastningen som den 3D-printade proteshylsan klarar av vertikalt 

för alla tester med en konstant hastighet på 0.5 mm/min (se Figur 3.5-2 (b)). Maskinen kan 

hantera höga laster upp till cirka 100 kN och används för att utföra olika typer av statiska 

teser [19]. För ytterligare information om MTS Modell E45 se Bilaga 2. 
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      Figur 3.5–1: Högsta spänningen på y-axel och töjning på x-axel vid toppindex (Peak 

index). 
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Figur 3.5–2: a) 3D-printad stump som sätts i proteshylsan vid varje kompressionstest för 

alla sju hylsor, b) Statisk kompressionstesten utfördes vertikalt. 
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4. Resultat 

4.1. Skanningsresultaten av Artec Eva och Artec Space spider 

De slutliga skanningsresultaten för stumpen med Artec Eva var väldigt likt den verkliga 

stumpen, med en storlek på 285 [mm] i längd. Bearbetningsresultaten från Artec Studio 

visas i Figur 4.1–1, där (a) visar de skannade data som samlats in med hjälp av Artec Evas 

skanningsprocess, (b) visar stadiet efter att den runda plattan och alla små, irrelevanta och 

oönskade föremål tagits bort, (c) visar när Smooth Fusion algoritmen tillämpades på de 

inskannade data och förvandlade dem till en färdig 3D-modell och (d) visar när texturen har 

återförts till 3D-modellen. Se Bilaga 4–5 för resultaten av stumpen med Smooth Fusion och 

texturen från olika vinklar. Artec Eva har förmågan att fånga upp element väldigt snabbt 

trots att den stannade vid hög temperatur. Skanningstiden var cirka 164 sekunder med 1990 

inskannade bilder. Det upplevdes lite svårt att fånga upp den övre delen på stumpen, 

eftersom Artec Eva behövdes lyftas upp, vilket gjorde att stumpen hamnade utanför den 

begränsade skanningsytan samt skanningsavståndet (se avsnitt 3.1.1 och Bilaga 1). 

Figur 4.1–1: En följd av bilder som visar resultaten av bearbetningen före och efter varje 

steg, med inskannade data från Artec Eva. 

 

Efter att ha slutfört skanningen med Artec Space spider och bearbetningen blev 3D modellen 

väldigt likt den verkliga stumpen med en storlek på 283 [mm] i längd, se Bilaga 6–7 för 

resultaten av stumpen med Smooth Fusion och texturen från olika vinklar. Resultaten av 

bearbetningsprocessen visas i Figur 4.1–2, där (a) visar de skannade data som samlats in med 

hjälp av Artec Space Spiders skanningsprocess, (b) visar stadiet efter att den runda plattan och 

alla små, irrelevanta och oönskade föremål tagits bort, (c) visar när Smooth Fusion algoritmen 

tillämpades på de inskannade data och förvandlade dem till en färdig 3D-modell och (d) visar 

när texturen har återförts till 3D-modellen. Artec Space Spider visade bättre förmåga att fånga 

upp små detaljer av stumpen trots dess långsamhet. Skanningstiden resulterade i cirka 264 

sekunder med 1499 inskannade bilder. 
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Figur 4.1–2: En följd av bilder som visar resultaten av bearbetningen före och efter varje 

steg, med inskannade data från Artec Space Spider. 

 

Artec studio krävde cirka 1000 sekunder för Artec Eva och cirka 700 sekunder för Artec 

Space Spider när algoritmen Smooth Fusion applicerades på modellerna. Detta på grund av 

för hög användning av RAM-minne som ibland fick Artec studio att krascha och krävde 

omstartning. Alla andra algoritmer och verktyg som användes krävde cirka 30–70 sekunder 

för både Artec Eva och Artec Space Spider. 

 

4.2. Ytjämnhet 

Resultaten av medelvärdet för de tre punkterna som uppmättes från silikonbitarna för alla 

tester visas i Tabell 3. De visualiserade resultaten av ytan och Sa-värdet för alla tre 

punkterna visas i Bilaga 9. Testerna 1 och 2 visade bäst jämnhet och minst grovhet på ytorna 

jämfört med testerna 3–7 som visade grövre och sämre ytjämnhet. Dessutom skiljde 

grovheten sig på testerna 5–7 (centrumpunkten) trots samma nivåer på 

utskriftsparametrarna. 

 

Tabell 3: Resultaten på ytjämnhet (Sa-värdet) för de 3D-printade proteshylsan 

 

Runs Lager höjd, mm Infilltäthet % Sa, µm 

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. Linjär regressionsanalys för Sa 

En linjär regressionsanalys utfördes enligt Tabell 3 för att undersöka inverkan av 

inställningsparametrarna på resultaten från ytmätningen i syftet att förstå sambandet mellan 

inställningsparametrarna och Sa-värdet. Modellen som användes för analysen beskrivs i 

ekvation (1). Se avsnitt 3.2 för detaljer om den använda ekvationen . Det visade att modellen 

kunde förklara ett R2 (R-kvadrat) värde på (0,973) och ett justerat R2-värde på (0,945), 

vilket visar en hög nivå av noggrannhet på modellens prestanda. Med ett F-värde på 35.6 

och ett p-värde som är mindre än signifikant gränsen på p < 0.05 , visade att modellens 

helhet är statistisk signifikant.  

Linjär regressionsanalys visade att skärningspunkten var signifikant med ett p-värde på 

3.29e-05 <0.05, vilket representerar medelvärdet för Sa-värdet när lagerhöjden och 

infilltäthet är lika med noll. Infilltäthet har ett p-värde på 0.34 vilket är större än 

signifikansgränsen på 0.05 som bevisar att effekten av infilltätheten på grovheten är inte 

betydelsefull som lager höjden med ett p-värde på 0,002. Detta indikerar att en ökning eller 

minskning av lagerhöjden kan leda till förändringar på grovheten. Interaktionseffekten av 

kombinationen för lagerhöjd och infilltäthet tillsammans påverkar inte grovheten på ytan 

som visade ett p-värde på 0.31, som indikerar att grovheten på ytan inte påverkas av någon 

statistiskt signifikant effekt av interaktionen mellan variablerna (se Figur 4.2–1) för en 3D-

plott som visar både interaktionseffekten mellan lagerhöjden och infilltäthet samt 

individuella effekten av variablerna på Sa-värdet. 

 

Figur 4.2–1: En 3D-plott som visar både de individuella effekterna av lagerhöjden (x-axeln) och infilltäthet 

(y-axel) på Sa (z-axel) samt interaktionseffekten mellan dessa variabler. Effekten av lagerhöjden på Sa-

värdet visas genom lutningen längs x-axeln, vilket indikerar en ökning av Sa-värdet när lagerhöjden ökar 

och en minskning när lagerhöjden minskar. Detta kan dessutom ses genom färgerna, där den blåa färgen 

visar låga Sa-värden vid låg lagerhöjd och den gula färgen visar höga Sa-värdet vid hög lagerhöjd. 

Infilltäthet visar ingen lutning på y-axeln för Sa-värdet, vilket indikerar att infilltäthet inte påverkar Sa-

värdet. Eftersom lutningen visar sig vara endast på lagerhöjden för maxlasten och infilltäthet är konstant, 

tyder det på att det inte finns någon intreaktionseffekt. 
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4.3. Maximala belastningen 

Resultaten av den maximala belastningen för alla 3D-printade proteshylsor visas i tabell 4. 

Varje test utfördes tills hylsorna nådde sitt toppindex (Peakindex). Vid Peakindex har 

hylsorna nått sin maximala belastning, där den maximala belastningen som uppstod är den 

kraft som hylsorna kunde motstå innan hylsorna går sönder, se bilaga 10 för Peakindex som 

uppnåddes för testerna 1–7. I vissa tester gick hylsorna sönder av misstag, se Bilaga 11. 

Detta hände eftersom maskinen fortsatte att köra och inte stannade när hylsorna nådde sitt 

Peakindex. Den belastning som registrerades för dessa hylsor var vid Peakindex. Resultaten 

bevisar att testerna 2 och 4 klarade högst belastning på 25 882 [N] respektive 26 546 [N], 

däremot testerna 1 och 3 visade lägsta belastning på 17 577 [N] respektive 15 233 [N]. Den 

maximala belastningen för testerna 5–7 (Centrumpunkten) skiljde sig trots samma nivåer 

på utskriftsparametrarna.  

 

Tabell 4: Resultaten på maximala belastning 

 

Runs Lager höjd, mm Infilltäthet % Max belastning, N 

1 0.1 20 17 577 

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. Linjär regressionsanalys för maximala belastningen  

Enligt Tabell 4 genomfördes en linjär regressionsanalys för maximala belastning för att 

undersöka inverkan av inställningsparametrarna på resultaten från kompressionstestet i 

syftet att förstå sambandet mellan inställningsparametrarna och maximala belastningen. 

Modellen som användes för analysen beskrivs i ekvation (1). Se avsnitt 3.2 för detaljer om 

den använda ekvationen. Det visade att modellen kunde förklara ett R2 (R-kvadrat) värde 

på (0.878) och ett justerat R2 värde på (0.755), vilket visar en hög nivå av noggrannhet på 

modellens prestanda. Med ett F-värde på 7.17 och ett p-värde som är större än signifikant 

gränsen på 0.07 (> 0,05), visade att modellens helhet inte är statistisk signifikant.  

Linjär regressionsanalys visade att skärningspunkten var signifikant med ett p-värde på 

0.0001 (<0.05), vilket representerar medelvärdet för maximala belastningen när lagerhöjden 

och infilltäthet är noll. Lagerhöjden har ett p-värde på 0.72 vilket är större än 

signifikansgränsen på 0.05 som bevisar att effekten av lagerhöjden på maximala 

belastningen är inte betydelsefull som infilltäthet med ett p-värde på 0.019. Detta indikerar 

att en ökning eller minskning av infilltäthet kan leda till förändringar på maximala 

belastningen. Interaktionseffekten av kombinationen för lagerhöjd och infilltäthet 

tillsammans påverkar inte maximala belastning som visade ett p-värde på 0.54, som 

indikerar att maximala belastningen inte påverkas av någon statistiskt signifikant effekt av 
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interaktionen mellan variablerna (se Figur 4.3–1) för en 3D-plott som visar både 

interaktionseffekten mellan lagerhöjden och infilltäthet samt individuella effekten av 

variablerna på maximala belastningen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 4.3–1: En 3D-plott som visar både de individuella effekterna av lagerhöjden (x-axeln) 

och infilltäthet (y-axel) på maxlasten (z-axel) samt interaktionseffekten mellan dessa 

variabler. Effekten av infilltäthet på maxlasten visas genom lutningen längs y-axeln, vilket 

indikerar en ökning av maxlasten när infilltäthet ökar och en minskning när infilltäthet 

minskar. Detta kan dessutom ses genom färgerna, där den blåa färgen visar låga maxlas vid 

låg infilltäthet och den gula färgen visar höga maxlast vid hög infilltäthet. Lagerhöjden visar 

ingen lutning på x-axeln för maxlasten, vilket indikerar att lagerhöjden inte påverkar 

maxlasten. Eftersom lutningen visar sig vara endast på infilltäthet för maxlasten och 

lagerhöjden är konstant, tyder det på att det inte finns någon intreaktionseffekt. 
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5. Diskussion 

5.1. Resultat diskussion 

Skanningsresultaten från Artec Eva och Artec Space Spider blev väldigt lika den verkliga 

stumpen tack vare mjukvaran som användes för att bearbeta inskannade data från 

hårdvarorna. För att skapa en bra inskannad modell krävdes insamling av tillräckligt med 

data. Skannern i sig, utan en bra och kraftfull mjukvara, kunde inte ge ett bra resultat. Detta 

bevisade att programvaran är en väldigt viktig faktor för att uppnå en bra färdig 3D-modell 

av stumpen. 

Resultaten från kvaliteten på ytan, visade att lagerhöjden är en signifikant faktor för de 3D-

printade proteshylsorna. För att erbjuda en proteshylsa som ska vara tillverkad genom AM, 

ska lagerhöjden vara en inställningsparameter att tänka på för att kunna erbjuda jämna ytor 

och därmed undviker grova ytor. I Tabell 3 kan vi se resultaten för grovheten på ytan för 

varje test, där testerna 1 och 2 hade låg lagerhöjd som visade lägst grovhet och bäst 

ytjämnhet, medan testerna 3 och 4 hade hög lagerhöjd och visade högst grovhet på ytan. 

Infilltätheten varierade mellan låg och hög och visade ingen påverkan på ytjämnheten. Det 

bevisade att lager höjden tillsammans med infilltäthet gör ingen påverkan på ytjämnhet på 

proteshylsa. Centrumpunkten som hade samma nivåer på inställningsparametrarna, visade 

sig ha skillnader på grovheten, vilket kan bero på miljöpåverkan (temperatur och 

luftfuktighet för MEX-tekniken) som gjorde skillnad på printingsprocessen [22]. I en studie 

undersöktes effekten av lagerhöjden på ytjämnhet hos 3D-printade produkter tillverkade av 

PLA-materialet och olika inställningar på lager höjden med hjälp av MEX-tekniken. 

Resultaten visade tydlig att lagerhöjden har en påverka på ytjämnhet. Testerna som utfördes 

med lägsta inställningen på lagerhöjden visade bäst ytjämnhet, medan testerna med högre 

inställningen på lagerhöjden visade ojämna och grova ytor. Detta indikerar att minskningen 

av lager höjden ge mindre grovhet och därmed bättre ytjämnhet.  Resultaten från 

ytjämnheten överensstämde med studien, där lager höjden var en faktor som påverkade 

ytan. Trots att studien undersökte fler nivåer av endast lagerhöjden jämfört med vad som 

undersöktes i detta arbete, uppnåddes ändå samma resultat. Detta indikerar en rimlighet på 

resultaten av sambandet mellan lagerhöjden och ytjämnheten som uppnåddes i detta arbete 

[20]. 

Resultaten från kompressionstestet visade att infilltäthet var en signifikant faktor för de 3D-

printade proteshylsor. För att kunna erbjuda rätt styrka för benproteshylsa genom AM är 

infilltäthet en inställningsparameter att tänka på. I Tabell 4 kan vi se resultaten för maximala 

lasten som varje test kunde klara av. Test 2 och 4 3D-pintades med hög nivå av infilltäthet 

medan lagerhöjden varierade mellan låg och hög. Det visade sig att lagerhöjden tillsammans 

med infilltätheten gör ingen påverkan på maximala lasten för dem 3D-printade benproteser, 

däremot visade infilltätheten påverkan på maximala lasten. Centrumpunkten, som 

upprepades tre med samma nivåer av inställningsparametrar, visade skillnader på maximala 

lasten och det kan bero på samma ytliga faktorer som för grovheten. I en studie undersöktes 

effekten av infilltäthet för 3D-printade produkter tillverkade med PLA-material med hjälp 

av MEX-tekniken genom att köra ett statisk kompressionstest. Resultaten från studien, som 



22 
 

även baseras på Peakindex visade att infilltäthet påverkar kraften som 3D-printade kroppar 

belastas med. Detta indikerar en rimlighet på resultaten av sambandet mellan infilltäthet 

och maximala belastningen som uppnåddes i detta arbete [21]. Modellens helhet var inte 

direkt signifikant med ett p-värdet på 0.07. Det krävdes en ytterligare enskild analys för att 

säkerställa ett bra resultat genom att bara analysera oberoende variabeln (infilltäthet) och 

responsvariabeln (maximala belastningen). Det visade ett F-värdet på 28.6 med ett p-värdet 

<0.05, som indikerar att modellens helhet för bara infilltäthet och maximala belastningen 

är statisk signifikant. Att analysen av både infilltätheten och lagerhöjden tillsammans visade 

ett icke statisk signifikant kan bero på otillräckligt med datasamling, att modellen helhet 

blir svagare på grund av irrelevansen av lager höjden och interaktionen mellan lagerhöjden 

och infilltäthet. 
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5.2. Metod diskussion 

I denna studie har valet av metod varit central för att undersöka möjligheten att tillverka 

benproteshylsor för nedre knäet genom 3D-skanning och 3D-printing. Som tidigare nämnts 

under metoden, har 3D-skanning utgått från Artec Eva och Artec Spider som fanns 

tillgängliga på Fablab vid Halmstad Högskola. Tillgången till andra potentiella metoder 

(skanningstekniker) var begränsade vid Högskolan i Halmstad som skulle kunna användas, 

såsom den strukturerade sensorn PRO scanner trots dess kostnadseffektivitet [23]. Dessa 

begränsningar påverkade metodvalet och det är möjligt att användning av andra metoder 

skulle ha resulterat annorlunda än de metoder som användes under arbetets gång. 

 

Även om tillgången till en autentiskt amputerad stump inte fanns tillgänglig, erbjöd 

företaget en konstgjord stump som var ett tillräckligt utgångsobjekt för att kunna utföra 

skanningsprocesserna. Hårdvaran, Artec Eva och Artec Space Spider möjliggjorde 

detaljerade och noggranna 3D-modeller som är viktiga för att skapa precisa 3D-modeller av 

benproteshylsor. Med tanke på projektets syfte har valet av Artec Eva och Artec Space 

levererat med dess välkända hastighet och noggrannhet. Artec Eva och Space Spider som 

användes i samband med Artec Studio har spelat en avgörande roll för att uppnå den 

noggrannhet och hastighet som behövdes. 

Under arbetets gång uppstod utmaningar och en av de främsta var att skanningsteknikerna 

Artec Eva, Artec Space Spider och Artec Studio inte fanns tillgängliga och när de väl fanns 

tillgängliga saknades tillräcklig information om hur de skulle användas. Eftersom gruppen 

inte haft tidigare erfarenhet av hur teknikerna används, förlängdes tiden med två veckor för 

att söka upp information om hur de skulle användas på bästa sätt för att bearbeta skannade 

objekt med mjukvaran. En autopilot-funktion fanns tillgänglig, som hjälper nybörjare med 

bearbetning av skannade data, men för att säkerställa resultatets noggrannhet och 

tillhörighet utfördes bearbetningen manuellt. För att undvika potentiella problem och 

säkerställa metodernas noggrannhet under skanningsprocessen med Artec Eva och Artec 

Spider sänktes skannings hastigheten.  

I denna studie användes en 22-faktoriell design för att systematiskt utföra 

printingsprocessen. Denna metod valdes eftersom den möjliggör en effektiv analys av två 

parametrar och deras kombinationer. Uppdragets mål har ändrats mycket under projektets 

gång av utomstående parter, vilket har lett till att gruppen minskat skalan till 50 % med bara 

7 tester för de printade proteshylsorna. På så sätt sparades cirka 70–80 timmar som i stället 

utnyttjades till att utföra andra tester och bearbeta rapporten på nytt. Gruppen valde att 

använda Prusa MK4 för 3D-printing, på grund av användningen av MEX-tekniken som 

klassas som en av de mest kostnadseffektiva teknikerna inom den additiva tillverkningen 

och som dessutom var en tillräcklig metod att använda för att utföra printingsprocessen. 
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Valet av MTS modell E45 möjliggjorde hantering av de höga belastningar som krävs för att 

testa proteshylsor. Maskinens kapacitet att hantera laster upp till 100 kN säkerställde att 

testarna kunde genomföras under realistiska belastningar. Användningen av en 3D-printad 

stump i testerna gjordes för att försöka efterlikna förhållandet mellan stumpen och 

proteshylsan. (vårt fokus låg bara på statisk testen). 

En 3D-printad stump kan inte helt efterlikna de komplexa mekaniska och dynamiska 

egenskaperna hos en riktig stump. En riktig stump har mjukvävnad, som muskler och hud, 

som påverkas av dagliga belastningar. Dessa belastningar kan orsaka tryckskador, irritation 

och smärta, vilket är viktigt att ta hänsyn till vid utformning av proteser. Det är också viktigt 

att beakta dynamiska belastningar, eftersom dessa kan påverka belastningsöverföringen 

mellan proteshylsan och stumpen. Dynamiska belastningar, som uppstår vid aktiviteter som 

gång och löpning, skapar varierande tryck som kan förändra hylsans passform och komfort 

över tid [24], [25], [26]. Därför bör framtida studier använda en riktig stumpmodell och 

inkludera dynamiska belastningstester. Detta skulle ge en mer omfattande bedömning av 

hur proteshylsan hanterar de komplexa belastningar som uppstår under dagliga aktiviteter, 

och ge en mer komplett bild av hylsans funktion under verkliga användningsförhållanden. 

 

I detta arbete valdes Zygo-interferometern främst på grund av dess förmåga att mäta 

ytjämnhet. Zygo NewView 9000 användes för mätningarna som utfördes på tre olika 

punkter på varje silikonyta. Detta var viktigt för att erhålla detaljerad data. Därefter 

användes Mountains Lab för att analysera ytjämnheten för de sju olika testerna och få en 

förståelse för kvaliteten på de 3D-printade proteshylsorna. Zygo NewView 9000 visade bra 

resultat i att identifiera och kvantifiera ytjämnheten på dessa delar. 

Det är dock viktigt att beakta att andra mätmetoder kan ge likvärdiga resultat. En studie 

använde en mekanisk profilometer för att kvantifiera ytstrukturen och trappeffekterna på 

3D-printade kroppar tillverkade med hjälp av MEX-tekniken. Profilometern visade sig vara 

effektiv för att mäta höjdskillnader och ytdetaljer noggrant, vilket är avgörande för att förstå 

och förbättra kvaliteten på 3D-printade kroppar [27]. I framtida studier kan det därför vara 

bra att använda olika metoder för ytmätningen för att säkerställa bättre resultat. 

 

Efter att ha utfört testerna och samlat in data från ytmätningar och kompressionstester, 

användes linjär regressionsanalys för att analysera hur lagerhöjd och infilltäthet påverkar 

ytjämnheten och belastningskapaciteten. Linjär regression valdes på grund av dess enkelhet 

och effektivitet när det gäller att undersöka sambanden mellan de oberoende variablerna 

(lagerhöjd och infilltäthet) och de beroende variablerna (ytjämnhet och maximal 

belastning). Trots dess enkelhet och effektivitet kan linjär regressionsanalys ha 

begränsningar, såsom att den förutsätter att förhållandet mellan de beroende och oberoende 

variablerna är linjärt, medan förhållandet i praktiken kan vara icke-linjärt. Den kan också 

missa viktiga samband mellan variablerna på grund av slumpmässiga variationer, få 

mätpunkter och brist på relevanta variabler. Detta kan leda till att modellen inte kan förklara 

den verkliga variationen som sker och bidrar till felaktiga slutsats [28]. 
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5.2.1. Framtida studie 

Vi föreslår för framtida studier att de använder sig av andra skanningstekniker, såsom 

strukturerad sensor PRO-skanner, som är mycket billigare än de andra skanners som vi hade 

tillgång till. För att minska tidsåtgången på grund av uppdragsändringar under hela arbetet 

utfördes bara 7 tester i mindre skala och vertikalt. Vi föreslår för framtida forskning att det 

skulle ha varit bättre att utföra fler än 7 tester i full skala och i olika printriktningar för att 

säkerställa att resultaten passar de påfrestningar som verkliga proteshylsor är utsatta för, 

under dynamiska belastningar. För att stärka experimentet föreslår vi att inkludera fler 

variabler, såsom utskriftshastighet eller temperatur. Även om detta skulle ta mer tid och 

kräva mer forskning, skulle det ge en djupare förståelse för varje komponent som påverkar 

den slutliga produktens kvalitet. Detta kan säkerställa ett bättre resultat med en bättre metod. 

En ytterligare forskningsfråga är interaktionen mellan stumpen och protesen, som påverkar 

komforten. I forskningsfrågan kan man inkludera hur Sa påverkar komforten för patienter 

som förhoppningsvis kommer att bära 3D-printade proteshylsor i framtiden. 
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5.3. Social, ekonomiska och miljöaspekter 

5.3.1. Sociala aspekter 

Genom att använda skanningen och 3D-printing för tillverkningen av proteshylsor för under 

knä kan det minskar fysiska kontakten mellan patienten och vården och minska 

tillverkningstiden, vilket är en stor fördel. Skanningen och 3D-printing erbjuder bättre 

upplevelse och bekvämare, med tanken på vilken process patienten behöver genomgå för 

att få en färdig proteshylsa i dagsläge. Det är också viktigt att tänka på den långa tiden som 

krävs för att få en färdig proteshylsa. Genom att ha tillgång till dessa 3D-metoder och 

anpassa formen efter patientens behov kan komforten bli bättre, däremot ökar 

tillgängligheten av proteshylsor. Skaningensdata måste behandlas noggrant innan 

proteshylsan börja tillverkas. 

 

5.3.2. Ekonomiska aspekter 

Investeringen blir för 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 är ganska 

dyrt att köpa in men det finns möjlighet att hyra dessa skanners. Investeringen för Printing 

kan gå upp till 15000 kr för Prusa MK4. Med tanken på att Prusa Slicer är en gratis 

programvara och materialet som användes var PLA filament som har kostnader på 200–500 

kr och motsvarar cirka 1 kg. Dessa teknologier och deras kostnader gör det möjligt att 

investera inom 3D-printing. När det kommer till upplärning av dessa maskiner så krävs det 

inte så mycket kunskaper för att kunna arbeta med maskinerna. Investeringen inom 3D-

teknik är dyrare än de vanliga traditionella tillverkningsmetoderna eftersom de nya 

metoderna använder sig av avancerade teknologier som jobbar automatisk och därför kan 

kostnader gå upp till flera tusental kronor. Det är svårt att uppnå lika bra kvalitet och 

noggrannhet med de traditionella metoderna. Samt en av de viktigaste fördelarna med 3D-

tekniken är produktion hastighet som kan slutföra en hylsa på mindre än 24h, skillnaden 

från gipsavgjutning som kan ta upp till minst en vecka om man jobbar effektivt. 

 

5.3.3. Miljöaspekter 

När det kommer till miljöaspekter har studie använt sig utav PLA (Ployactic Acid) ett 

material som går att återvända och återvinna vilket det minskar miljöpåverkan från avfall 

[29]. 3D-printning minimerar avfall genom att använda just den mängden av materialet som 

krävs för att 3D-printa den färdiga produkten. Genom 3D-printing minimeras spillmaterial, 

vilket kan vara en fördel för att eliminera materiallavfall. En annan sak att tänka på och det 

att 3D-printing maskinen jobbar i långa timmar vilket kan leda till energiförbrukning. 
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6. Slutsatser  
 

• Gruppen kom fram till att Artec Eva är snabbare och effektivare än Artec Space Spider 

och billigare. Artec Studio är mjukvaran som bearbetar de inskannade bilderna för att 

skapa en färdig 3D-modell. Den är en avgörande del av skanningsprocessen, som 

säkerställer att de inskannade data noggrant omvandlas till en detaljerad och exakt 3D-

modell, vilket förbättrar den övergripande kvaliteten och noggrannheten i 

skanningsresultaten. 

 

• Gruppen kom fram till att lagerhöjden är en signifkant faktor för grovheten på ytan för 

3D-printade proteshylsor. Lager höjden är en faktor som påverkar ytan för de 3D-

printade proteshylsor, och ju lägre lager höjd desto jämnare och finare blir ytan. 

 

• Gruppen kom fram till att infilltäthet är en signifikant faktor för maximala belastningen 

för de 3D-printad proteshylsor. Infilltätheten är en faktor som påverkar maximala 

belastningen för 3D-printade proteshylsor, och ju högre infill desto starkare proteshylsa. 

 

• Gruppen kom fram till att det inte finns några interaktioner mellan lagerhöjden och 

infilltätheten som påverkar den maximala belastningen och ytjämnheten på de 3D-

printade proteshylsorna. 
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Bilaga 1: Teskniksa Specifikatoner för Artec Eva och Artec Space Spider 
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Bilaga 2: Teskniksa Specifikatoner för MTS Modell E45 
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Bilaga 3: Den Runda Plattan som användes för att utföra skanningsprocessen 
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Bilaga 4: Skanninges resultat med textur från Artec EVA 

 

 

 



38 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

Bilaga5: skannings resultat från Artec Eva med Smooth Fusion  
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Bilaga 6: Skanningens resultat med textur från Artec Space Spider 
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Bilaga 7: skannings resultat från Artec Space Spider med Smooth Fusion 
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Bilaga 8: Cad-modellen av proteshylsan skapad med hjälp av Autodesk Fusion 360 
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Bilaga 9: Reultaten på ytan visualiserad för alla tre olika punkter som mättes från test 1-7 (Sa-

värdet) 
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Bilaga 10: Peakindex för komprosstionstestet, där alla tester har nått sin maximala Spänning 

och töjning 
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Bilaga 11: Resultaten efter Kompressiostestet för alla tester 

 

 



59 
 

 

   



60 
 

 


