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Sammanfattning

Additiv tillverkning &r stidndigt vixande tillverkningsmetod inom industrin. Det dr inte bara
inom industrin som additiv tillverkning kan tillimpas utan dven inom sjukvarden. Alingsas
Lasarett vill utforska mojligheterna med att anvinda denna tillverkningsmetod inom rehab vid
ortostillverkning. I nuléget sd har Alingsas Lasarett ingen erfarenhet av additiv tillverkning
och det tillverkas inga ortoser med denna metod. Detta innebdér att vi har startat fran grunden
med att undersoka olika metoder for additiv tillverkning och typer av skanners samt deras for-
och nackdelar. Baserat pa denna undersokning har vi arbetat med att ta fram inkopsforslag at
Lasarettet da malet &r att 3D-printer och 3D-skanner skall kopas in. I denna rapport sé
behandlas ej fragan om optimal geometri eller om additiv tillverkning kan anvindas pa andra
omriden inom védrden. Rapporten fokuserar pd skrivare och skanner som ar lampliga for
ortostillverkning.

Resultatet av unders6kningen visade att Fused Deposition Modeling (FDM)-tekniken var
mest ldmplig for tillverkning av ortoser samt att de mindre, handhallna skanners var mest
optimala for Alingsas Lasarett. Rekommendationer pa 3D-skrivare och skanners samt for- och
nackdelar med dessa har presenterats redogjorts for. Praktisk del som inkluderar skanning
samt testutskrift av ortos har ej gjorts. Framtida arbete bor innehélla en undersékning av
optimal geometri och design for ortoser. Det kommer dven krévas en mjukvara for att
tillverka ortosen digitalt efter inskanning av hand innan utskrift kan ske. Rapporten redogor ¢j
for optimal mjukvara eller arbetssitt for att omvandla inskannat objekt till fardig utskrift. En
fullstdndig arbetsprocess fran inskanning av hand till fardig utskrift bor tas fram. For att
kunna genomfora detta sa krévs utbildning inom omradet at berdrd personal.



Abstract

Additive Manufacturing is a constantly growing manufacturing method in the industry. It is
not just in the industry that additive manufacturing can be used but also in the healthcare.
Alingsés Lasarett wants to explore the possibilities with using this method of manufacturing
in the rehab department and manufacture orthosis. Today Alingsés Lasarett has no experience
in additive manufacturing and no orthosis in manufactured using this method. This means that
we have started from the beginning examine different methods for additive manufacturing and
scanners as well as the pros and cons. We have presented Alingsas Lasarett with different
purchase recommendations based on this research. The goal is to purchase and use both
printer and scanner for manufacturing orthosis on their own. In this report the optimal
geometry of the orthosis is not included, neither if additive manufacturing can be used in
different parts in the healthcare industry other than in orthosis manufacturing. The focus lies
only on printers and scanners suitable for orthosis manufacturing.

The result of the research showed that Fused Deposition Modeling (FDM) were most suitable
for orthosis manufacturing and the smaller, handheld scanners were the most optimal for
Alingsés Lasarett. Recommendations of 3D-printers and scanners have been presented.
Practical part that includes scanning and test printing of orthosis have not been made. Future
work should include research of optimal geometry and design of orthoses. A software is
required to craft the orthosis digitally after scanning before printing can be done. The full
work process from scanning to completed printing should be optimized. To be able to make
this complete work process education to workers is required.
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1 INTRODUKTION
1. BAKGRUND

Ortos ar ett samlingsnamn for hjalpmedel som anvands som ett yttre stod pa en
kroppsdel. Syftet med en ortos ar att motverka felstdllningar och motverka
muskelsvaghet (1177 Vardguiden, u.d). En ortos kan ocksa anvandas for att halla en
kroppsdel stilla for att en fraktur skall laka. Additiv tillverkning ar en tillverkningsmetod
som anvands for att skapa objekt fran digital design. 3D-skanning ar en teknik som
digitaliserar objekt utifran verkligheten. Dessa tekniker anvands inom flera branscher
och utvecklas standigt. Genom att implementera additiv tillverkning och 3D-skanning
for ortostillverkning finns potential att forbattra for patienter med behov av ortosstod.
Denna relativt nya teknik kan potentiellt forbattra ortostillverkning bade for
arbetsterapeuter och patienter. Genom att utforska mojligheterna med dessa tekniker ar
malet att hitta en battre tillverkningsprocess dn vad som existerar idag.

Dagens ortos-applicering som sker vid Alingsas lasarett skapar ofta besvar for patienter
sdsom aterkommande justeringar av ortosen och uppratthadllning av hygien pa den
kroppsdel dar ortosen ar placerad. En 3D-printad ortos kan forhoppningsvis eliminera
eller minska dessa besvar. Forst och framst méjliggoér en 3D-skanning en noggrann
matning av handens yttre geometri, med minimal beréring av patienten (som kan ha
mycket ont). Inskanning bidrar darmed till en mer exakt matning sa att en ortos kan
tillverkas med korrekta matt redan fran borjan, utan behov av efterjustering. Genom
tillverkning via 3D-printning mojliggors ocksa en mer 6ppen design av ortoser, med
battre ventilation och mojligheter till rengoring, samtidigt som man behaller samma
mekaniska egenskaper.

Detta projekt syftar till att stotta Alingsas lasarett i att inforskaffa en 3D-skrivare och
skanner. Eftersom man pa lasarettet inte har ndgon tidigare erfarenhet av 3D-printning
efterfragas forslag pa 3D-skrivare, skanner samt pa material som ar lampade for
tillverkning av 3D-printade ortoser for patienter. Lasarettet vill efter att ha fatt ett
inkopsforslag undersoka mojligheterna att sjilva investera i 3D-skrivare och skanner
och anvanda for eget bruk.

2. SYFTE

Alingsas lasarett ser 3D-printing som en vdxande potential att utveckla och anvdanda
regelbundet inom varden framforallt vid framtagning av ortoser. I dagslaget sa anvander
sig lasarettet inte av 3D-printing for tillverkning av ortoser utan de skapas och formas
for hand av arbetsterapeuter.

Projektet skall genomforas som ett uppstartsprojekt da ny teknik skall inféras och
foretaget vill utforska potential och starta tillverkning med denna teknik.

Syftet dr att utforska potentialen med 3D-printing som tillverkningsmetod for
ortostillverkning pa Alingsas lasarett. Tillsammans med undersokningen skall dven
lampliga inképsforslag pa bade 3D-skrivare och skanners goras, samt en
rekommendation pa materialval skall presenteras for lasarettet.



3. MAL

e Undersoka vilken additiv tillverkningsmetod som ldmpar sig bast for att tillverka av
hand- och fingerortoser.
o Specifikt avses att ta fram inkopsforslag pa tre olika typer av 3D-skrivare med
vald tillverkningsmetod.
o Utse minst tva olika leverantorer av 3D-skrivare.

e Undersoka vilken typ av 3D-skanner som ldmpar sig bést for 3D-skanning av hand
och finger.
o Specifikt avses att ta fram inkdpsforslag pé tre olika typer av 3D-skanners.
o Malet dr dven att identifiera minst tvé olika leverantorer av 3D-skanners.

e Undersoka vilket polymermaterial som ldmpar sig for hand- och fingerortos.
o Specifikt avses att vilja material som dr kompatibelt med valda 3D-skrivare.

4. AVGRANSNINGAR

Pa grund av spridningar av Covid-19 har de flesta initialt planerade praktiska moment
fatt stallas in, sdsom test-printning pa Chalmers (Campus Lindholmen). Darfor har detta
examensarbete genomforts som en studie utav digitala killor och mailkontakt med
foretag.

Denna rapport behandlar endast metoder for inskanning och 3D-printing. Det ingar
alltsa inte optimering av design for hand- och fingerortos eller arbetsflodet fran
inskanning till fardig produkt.

Utbildning av berord personal har inte behandlats i denna rapport. En ytterligare
begransning ar den investeringsbudget som Alingsas lasarett har. Enligt enhetschefen pa
rehabmottagning Carl-Johan Dahlin, pa Alingsas lasarett skall inkdpsbudgeten for
produkterna (3D-skrivare och 3D-skanner) ligga omkring 80 000 - 240 000 kr. Denna
budget avser endast inkdpskostnad av 3D-skrivare samt 3D-skanner.

5. KORT GENOMGANG AV RELATERANDE ARBETEN

Det finns flera undersokningar och arbeten som ar relaterade till ortostillverkning med
hjalp av additiv tillverkning.

Kim och Jeong (2015) visar att det kan ta upp till 8,2 timmar for en patient att fa sin 3D-
printade handortos. I dessa 8,2 timmar sa igar sjdlva 3D-skanning av handen och 3D-
printning av handortos. Den tillverkningsprocess som Kim och Jeong anvande sig av var
Material Jetting. 3D-skrivaren som de anvande sig av var Ob-jet500 Connex of Stratasys
Inc.

Kim och Jeong 3D-printade handortos var designad att ha en inre ram, som skulle
uppratta halla handen samt ge stod for handfraktur, och ett yttre omslag vars syfte ar att
skydda den skadade handen mot stotar fran omgivningen. For att skapa den inre ramen
behévde Kim och Jeong anvanda sig av 22cm3 ABS-plast for den inre ramen samt 48.8
cm? for stodstruktur under uppbyggnaden. Tanken bakom deras ortos-design var att
ram och omslag skulle klara inre och yttre krafter, passa handen, skapa ventilation och
minimera vikt. (Kim & Jeong, 2015).



Baronio, Harran och Signoroni anvande sig av en SCAN in a BOX Structured Light-
skanner fran det italienska foretaget OpenTechnologies for att 3D-skanna en hand.
Enligt Baronio, Harran och Signoroni var skannern omkonfigurerabar och kunde
framkalla h6gupplosta bilder. Denna skanner hade dven en garanterad metrisk
noggranhet pa 0,1 % med respekt till objektet som man vill skanna (Baronio, Harran &
Signoroni, 2016). Deras hand-skanning tog cirka tvd minuter. Under dessa tva minuter
flyttade de pa skannern sa att den kunde fanga upp hand-skanningen fran olika vinklar.
Baronio, Harran och Signoroni hade dock problem med att uppratthalla handen i fix
position under sjalva skanningsperioden. Detta problem lyckades de att 16sa genom att
skapa en referens-skanning som utgangspunkt och pa sa satt kunde de anpassa sina
olika skanningar till just denna referens-skanning och skapa en detaljskanning.

Paterson, Bibb och Campbell skriver i sin slutsats att material som skall anvandas for att
skapa en ortos med hjalp av en 3D-skrivare bor uppfylla ISO 10993 standarden
(Paterson, Bibb & Campbell, 2012).

Material som uppfyller standardserien ISO 10993 ar lampliga fér bland annat 3D-
printning av dentala och ortopediska syften, for mer information om standardserien ISO
10993 se RISE i kdllhdnvisningen (3D-systems, u.a).

2 TEORETISK REFERENSRAM

[ det har kapitlet skall lasaren fa en inblick pa vilka processer och tekniker som det finns
inom additiv tillverkning och 3D-skanning samt deras for- och nackdelar. Tanken bakom
informationen i det har kapitlet dr att ge lasaren inblick i dessa tekniker och darfor ar
fokuset pa en kort men relevant sammanfattning av information som inte ndédvandigtvis
gar in i detalj.

2.1 HISTORIA OM ADDITIV TILLVERKNING

Modern additiv tillverkning utvecklades forst under 1980-talet. Charles Hull ar en av de
viktigaste personerna inom additiv tillverkning. Hull patenterade tillverkningsmetoden
som idag kallas for Stereolithography (SL). (Goldberg, 2018) Hulls arbete lade grunden
for anvandning av additiv tillverkning for kommersiellt bruk, genom att vara férst med
att skapa ett foretag som fokuserar just pa tillverkning. Foretaget dopte Hull till 3D-
systems. (Goldberg, 2018) (Wohlers & Gornet, 2016).

Enligt ISO/ASTM 52900:2015 sa definieras additiv tillverkning som “process of joining
materials to make objects from 3D model data, usually layer upon layer, as opposed to
subtractive manufacturing methodologies”

2.2 VILKA PROCESSER FINNS DET INOM ADDITIV TILLVEKRNING
Idag finns det sju stycken huvudprocesser inom additiv tillverkning som i tur delas in i
olika underkategorier for respektive process. Dessa underkategorier kallas i denna
rapport for tekniker. Bendmningar pa teknikerna kan variera varifran man har fatt
information pa respektive teknik, men huvudsakligen ar dessa tekniker detsamma.

De sju huvudprocesser inom additiv tillverkning ar féljande: VAT Photopolymerisation,
Material Jetting, Binder Jetting, Material Extrusion, Powder Bed Fusion, Sheet
Lamination och Directed Energy Deposition (Loughborough University, [1]).



3. VAT PHOTOPOLYMERISATION

VAT Photopolymerisation ar en tillverkningsprocess inom additiv tillverkning som
anvander sig av en ljuskalla som exempelvis ultraviolett (UV) laser for att harda flytande
fotopolymer. (Loughborough University, [2]). Fotopolymer ett samlingsnamn pa
polymerer som hardas nar de reagerar med ljus. Ljuskillan som anvands for att harda
fotopolymer skiljer beroende pa vilken teknik man anvéander sig avinom VAT
Photopolymerisation.

Vid tillverkning av ett objekt sd behovs stodstrukturer skapas. Detta beror pa att man
anvander sig av flytande fotopolymer for att direkt harda materialet och skapa det
onskade objektet. (Loughborough University, [2]) For att fortydliga det ytterligare sa har
man alltsa en behallare som ar fylld med flytande fotopolymer som hdardas med en
ultraviolett (UV) laser som traffar ovanifran. Nar lasern har hardat den flytande
fotopolymeren sa sanks byggplattformen ner i behdllaren dar fotopolymeren befinner
sig och processen upprepas tills det 6nskade objektet ar fardig.

Den storsta skillnaden med VAT Photopolymerisation och de andra processer inom
additiv tillverkning ar att VAT Photopolymerisation anvander sig av en ljuskalla for att
samtidigt forma och hirda objektet man vill tillverka. Material som anvdnds inom VAT
Photopolymerisation ar fotopolymer-harts. (AllI3DP, [1])

De vanligaste 3D-pritnings teknologierna inom VAT Photopolymerisation-processen ar
Stereolithography (SL), Digital Light Processing (DLP) och Masked Stereolithography
(MSLA) (AlI3DP, [1]).

2.3.1 STEREOLITHOGRAPHY (SL)

Som tidigare ndmndes sa var Stereolithography-teknologin signifikant for historien av
additiv tillverkning da det ar den forsta teknologin som utvecklades, patenterades och
anvandes i kommersiellt bruk (Wohlers & Gornet, 2016). Inom Stereolithography sa
anvander man datorstyrda-speglar for att justera vart laserstrdlen skall traffa det
flytande fotopolymeren. Laserstralen traffar alltsa forst de justerbara speglarna som
darefter riktar vart laserstralen skall traffa det flytande fotopolymeren. (All3DP, [1])
(Pires, 2020)

2.3.2 DIGITAL LIGHT PROCESSING (DLP)

Digital Light Processing (DLP) anvander sig, (till skillnad fran Stereolithography (SL) av
en digital projektor istdllet for en laserstrale. Den digitala projektor projicerar en
tvadimensionell bild som hardar ett helt skikt av objektet fran fotopolymeren pa en och
samma gang. (Manufacturing Guide, [1]) Digital Ligt Processing (DLP)-skrivare ar
generellt billigare an Stereolithography (SL)-skrivare (Pires, 2020)

2.3.3 MASKED STEREOLITHOGRAPHY (MSLA)

Masked Stereolithography (MSLA) anvander sig utav LED-arrayer for harda ett helt
lager pa en och samma gang. I Masked Stereolithography (MSLA) har man alltsa tagit
bort projektorn som anvéands inom Digital Light Processing (DLP) samt speglar som i
Stereolithography (SL) och bytt ut dessa med LED-ljus som skickas genom en LCD-
skarm. (AlI3DP, [1])



Foljande fordelar med VAT Photopolymerisation: Processen har en hog
noggrannhet, kan skapa funktionsprototyper och att objektet far en god ytfinhet
(AILI3DP, [1]) (Loughborough University, [2]).

Féljande nackdelar med VAT Photopolymerisation: Objektet blir sprott, att
processen dr dyr relativt till andra 3D-printingsprocesser och materialval ar begransat
till bara fotopolymer jamfort med exempelvis Selective Laser Melting (AllI3DP, [1])
(Loughborough University, [2])(Manufacturing Guide, [2]).

2.4 MATERIAL JETTING

Inom Material Jetting applicerar man material droppvis pa en byggplattform. Materialet
ar flytande och slapps alltsa ner pa byggplattform droppvis for att sedan hardas med
hjalp av en ljuskalla. Ultraviolett (UV) ljus ar ljuskdllan som anvands for att harda det
flytande materialet. (Loughborough University, [3]) Byggplattformen ror sig nedat nar
tvarsnittet har blivit fardigt, detta kallas for “Drop on Demand (DOD)” (Loughborough
University, [3]).

Material som anvands inom Material Jetting ar polymerer sisom polypropen, HDPE-
plast, ABS-plast, Polymetylmetakrylat och vax (Loughborough University, [3]).

En teknik som finns inom material Jetting 4r Drop on demand (DOD) (Loughborough
University, [3]).

2.4.1 DROP ON DEMAND (DOD)

Inom Drop on demand (DOD) applicerar man foérst droppvis byggmaterialet for sjdlva
objektet. Darefter applicerar man stddmaterial runt omkring objektet som skall
tillverkas. Detta stodmaterial behdver man sedan ta bort for att komma at objektet som
man tillverkat. (AlI3DP, [1])

Foljande fordelar med Material Jetting: Den har hog noggrannhet, 1ag spillniva, god
ytfinhet och mojlighet till att tillverka objekt med olika material och farg samtidigt
(Loughborough University, [3]) (All3DP, [1]).

Foljande nackdelar med Material Jetting: Objektet blir sprott, materialval ar
begransat till bara vax och polymer. Processen har ofta hégre kostnad an SL och DLP
samt att objektet inte ar lampat for tillverkning om dess syfte ar att anvandas som en
mekanisk komponent. (Loughborough University, [3]) (AlI3DP, [1]).

2.5 BINDER JETTING

[ Binder Jettings processen anvander man sig av material som ar i pulverbaserat
tillsammans med ett bindemedel for att skapa objekt. Bindemedlet befinner sig i
flytande form (Loughborough University, [4]). Bindemedlet som kan anvandas ar
exempelvis vara polyethylene vax. (Medical Design & Outsourcing, 2019)

Det pulverbaserade materialet befinner sig i en behallare och objektet formas genom att
bindemedlet droppvis kommer ner ovanfoér materialet (Loughborough University, [4])
(AlI3DP, [1]). Behallaren dar det pulverbaserat materialet befinner sig kallas for
pulverkammare (AlI3DP, [1]). Nar ett lager av objektet har blivit fardigt forflyttas
pulverkammare nedat och nytt pulverbaserat material 1aggs ovanpa det nylig sdnkta



lagret. Denna process upprepar sig tills objektet har tillverkats fardigt. Pulver som inte
har blivit utnyttjat for tillverkning av ett objekt kan ateranvandas for nasta tillverkning
(Manufacturing Guide, [3]).

Material som anvands inom Binder Jettings dr metall sdsom rostfritt stal och
volframkarbid samt keramer (Loughborough University, [4]).

De vanligaste teknikerna som anvands i Binder Jettings processen ar Sand Binder Jetting
och Metal Binder Jetting (AlI3DP, [1]).

2.5.1 SAND BINDER JETTING

Inom Sand Binder Jetting-tekniken kan man anvanda sig av exempelvis kiselsand och
sandsten for att tillverka objekt (AlI3DP, [1]). Objektet kan hadrdas antigen vid
rumstemperatur eller med hjalp av en varmekalla (Manufacturing Guide, [4]). Sand
Binder Jetting ar anvandbart for tillverkning av sandformar som kan anvdndas bland
annat for gjutning (AllI3DP, [1]).

2.5.2 METEAL BINDER JETTING

Inom Metal Binder Jetting tillverkar man metallobjekt med hjilp av metallpulver och
polymer som bindemedel. Dock kravs det efterbearbetning av objektet sdsom sintring
annars kommer objekt fa bristande mekaniska egenskaper. (AlI3DP, [1])

Foljande fordelar med Binder Jetting: Man kan skapa objekt av olika material sdsom
metall, polymer och keramer. Tillverkningstiden ar relativt snabb i jamforelse med
andra 3D-printingsmetoder och tillverkningskostnaden ar 1ag samt att ingen
stodstruktur behovs (Loughborough University,[4]) (AlI3DP, [1]).

Foljande nackdelar med Binder Jetting: Objektet har simre mekaniska egenskaper
jamfort med andra 3D-printingsprocesser sasom Powder Bed Fusion (AlI3DP, [1]).
Binder Jetting processen ar heller inte lampad for tillverkning av objekt som skall
anvandas som en konstruktionsdel (Loughborough University, [4]). For att kunna
anvanda objektet som en konstruktionsdel sa behovs sintring for att uppna god
hallfasthet (Manufacturing Guide, [3]).

2.6 POWDER BED FUSION

Powder Bed fusion ar en process inom additiv tillverkning som anvander sig utav en
energikalla for att smalta och binda samman pulverbaserat material (Loughborough
University, [5]) (AlI3DP, [1]). Det pulverbaserade materialet som objektet tillverkas av
befinner sigi en behdllare, en s.k. pulverkammare. Varmen fran energikallan far det
pulverbaserade materialet att smalta och binda samman. Nar ett tvarsnitt har blivit
fardigt sa laggs ett nytt lager av det pulverbaserade materialet ovanpa. Denna process
upprepar sig tills objektet har blivit firdigt. DA man anvander sig utav en behallare som
ar fylld av det pulverbaserade materialet for att direkt pa den smalta och binda samman
objektet, sa finns det inget behov av en stodstruktur (Milan, 2017).

Inom Powder Bed Fusion anvander man sig av antingen laser eller elektronstalskanon
som energikalla for att smalta och binda samman det pulverbaserade materialet
(Loughborough University, [5]). Objekt som tillverkats av antingen laser eller
elektronstalekanon behover efterbearbetas efter det har blivit tillverkat.



Efterbearbetning kan exempelvis vara frasning for att uppna den dnskade toleranserna.
(Park, 2016) (Manufacturing Guide, [5]) Pulver som inte har blivit utnyttjad fér
tillverkning av ett objekt kan dteranvandas for nasta tillverkning (Manufacturing Guide,

[5D).

Skillnaden mellan laser och elektronstalekanon ar att laser kan tillverka objekt med
hogre noggrannhet dn objekt som tillverkats av elektronstdlekanon. Elektronstalekanon
kan dock tillverka objekt snabbare an laser. (Park, 2016)

Som ndmns ovan sa dr materialet som anvands inom Powder Bed fusion pulverbaserat,
vilket innebdr att det skulle kunna vara vilket material som helst sa lange det materialet
ar pulverbaserad. Vanligtvis anvands metall sdsom rostfritt stal och titanium och
polymerer sdsom nylon (Loughborough University, [5]).

De vanligaste teknikerna som anvands i Powder Bed fusion processen dr Selective Laser
Sintering och Electron Beam Melting (EBM) (AlI3DP, [1]).

2.6.1 SELECTIVE LASER SINTERING (SLS)
Som tidigare ndimndes sd anvands laser i Selective Laser Sintering (SLS) for att smalta
och binda samman det pulverbaserade materialet.

2.6.2 ELECTRON BEAM MELTING (EBM)

[ Electron Beam Melting (EBM) anvander man sig av en elektronkanon for att smalta och
binda samman materialet. Anvands framst for att skapa objekt av metall, exempelvis
titan (Manufacturing Guide, [5]) (Loughborough University, [5]). Skillnaden mellan
Selective Laser Sintering- och Electron Beam Melting (EBM)-teknik ar energikdllan som
man anvander sig av for att smalta och binda samman materialet. I Selective Laser
Melting anvander man sig av laser och i Electron Beam Melting (EBM) anviander man sig
av en elektronstralekanon. (Manufacturing Guide, [5])

Féljande fordelar med Powder Bed Fusion: Processen kan skapa objekt som kan
anvandas for att visuellt demonstrera en modell eller prototyp. En annan fordel med
Powder Bed Fusion ar att det finns stort val av material. (Loughborough University, [5])
Dock maste materialet vara pulverbaserat. Det beh6vs ingen stodstruktur da man
anvander sig utav en behallare som ar fylld med pulverbaserat material for att skapa
objektet. Selective Laser Sintering (SLS) har generellt hog noggrannhet, skapar objekt
med god ytfinhet samt att objekten kan vara av polymer eller metall (Joris J.C. Remmers,
Associate Professor vid Einhovens tekniska universitet, Nederldnderna, privat
kommunikation).

Foljande nackdelar med Powder Bed Fusion: hog energikonsumtion for att skapa ett
objekt samt att ytfinishen ar beroende pa pulvrets finhet och storlek. (Loughborough
University, [5]) Selective Laser Sintering (SLS) har generellt dyrt material och dyra 3D-
skrivare.

(Joris J.C. Remmers, Associate Professor vid Einhovens tekniska universitet,
Nederldanderna, privat kommunikation).



2.7 MATERIAL EXTRUSION

Material Extrusion ar en process inom additiv tillverkning dar material appliceras pa en
byggplattform genom att virma upp inmatningsmaterial och applicera det med hjalp av
ett uppvarmt munstycke (Loughborough University, [6]) (AlI3DP, [1]).
Inmatningsmaterialet kallas dven for filament. Byggplattformen ror sig vertikalt och
munstycket ror sig horisontellt (Loughborough University, [6]). Byggplattformen dar
objektet befinner sig ror sig nedat nar dess tvarsnitt har blivit fardigt och stannar
darefter s att munstycket kan applicera material igen. Denna process upprepar sig tills
objektet har blivit fardigt. Material som anvands inom Material Extrusion ar vanligtvis
termoplaster sdsom ABS, PLA och PET (AlI3DP, [1]).

2.7.1 FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)

Fused Deposition Modeling (FDM) ar inte bara den vanligaste tekniken inom Material
Extrusion men dven den mest tillgdngliga tekniken pa marknaden (AlI3DP, [1])
(Loughborough University, [6]).

Man anvander sig av en spole av material som exempelvis ABS-plast som matas in i det
uppvarmda munstycket. Materialet som munstycket applicerar pa byggplattformen
stelnar och darefter kan nytt lager appliceras ovanpa. Beroende pa objektets geometri
kan det finnas behov av att skapa stodstruktur. Desto mer komplex geometri objektet
har desto mer stodstrukturer behovs skapas. (AllI3DP, [1]) Efterbeatbeting kravs dar
man eliminerar dessa stodstrukturer (Manufacturing Guide, [6]).

Foljande fordelar med Material Extrusion: Enligt AlI3DP sa skapar processen
Material Extrusion en av de basta ytfinheterna pa objekt i jamforelse med andra
processer inom additiv tillverkning. Material Extrusion har hog materialutnyttjande, det
finns stort val av polymera material som objekt kan tillverkas av samt att maskinerna ar
generellt billiga (Manufacturing Guide, [6]). De flesta polymerer kan skrivas ut med
Fused Deposition Modeling (FDM) och anvands generellt for att tillverka stora objekt
(Joris J.C. Remmers, Associate Professor vid Einhovens tekniska universitet,
Nederldanderna, privat kommunikation).

Foéljande nackdelar med Material Extrusion: Kvaliteten pa objektet drastisk
forandras beroende pa munstyckets radie (Loughborough University, [6]). Ytfinheten
kan man forandra genom att efterbearbeta objektet med hjalp av exempelvis slipning,
vaxning och upphettning. En ytterligare nackdel med Material Extrusion ar att objektet
kan behdva ha stodstruktur ju mer objektets geometri blir. (Manufacturing Guide, [6]).

2.8 SHEET LAMINATION

Sheet Lamination ar en process inom additiv tillverkning diar materialet ar i arkform och
matas in pa byggplattformen, pa vilken dessa sedan slds samman och skapar objektet
(Loughborough University, [7]). Material slds samman genom antingen
ultraljudssvetsning eller genom att limmas ihop (Loughborough University, [7])
(Siemens,u.d). Man limmar vanligtvis papper som kommer fran pappersark (Siemens,
u.d).

Material som anvands vanligtvis inom Sheet Lamination ar papper, polymer och metall
(Loughborough University, [7]) (Siemens, u.d). Det viktigaste inom Sheet lamination ar



att materialet ar i arkform. Anledningen till detta ar att det underlattar materialets
inmatning och i sin tur objektets tillverkning (Siemens, u.a.).

Foljande fordelar med Sheet Lamination: Det dr en billig tillverkningsmetod som
aven ar snabb. Anledningen till varfor processen ar snabb beror pa att beskdrningen av
materialet utifran objektets kontur och inte av hela tvarsnittet. (Loughborough
University, [7])

Foljande nackdelar med Sheet Lamination: Beroende pa om materialet som man valt
ar antingen polymer eller papper sd kan det finnas behov av efterbearbetning efter att
man skapat objektet. Detta ar beroende pa att objektets finish inte alltid &r av det man
onskade sig. Eftersom materialet maste vara i arkform skapar det begransningar pa val
av material. (Loughborough University, [7])

2.9 DIRECTED ENERGY DEPOSITION

Directed Energy Deposition ar en process inom additiv tillverkning som anvands dar
man applicerar energi inom ett litet men fokuserat omrade for att smalta materialet.
Den energi som appliceras kommer vanligtvis fran en laser eller fran en elektronkanon.
(Gibson et al., 2015) Materialet som objektet tillverkas av kommer fran ett munstycke
och det kan antingen vara trad- eller pulverform. Nar materialet kommit ut fran
munstycket exponeras det darefter for en energi som smalter ner materialet. Denna
tillverkningsprocess anvands framst for att reparation samt for att fylla i/lagga pa
material pa redan existerande objekt. (Loughborough University, [8])

Beroende om energin kommer fran en laser eller fran elektronstdlekanon sa dndras
materialmojligheter for objektet. Vanligtvis anvands metall ndr man anvander sig utav
elektronstalekanon. Det kan exempelvis vara titan eller kobolt-krom (Loughborough
University, [8])

Foéljande fordelar med Directed Energy Deposition: Beroende pa om man vill att
tillverkningsprocessen ska ske snabbt eller noggrant kan man stdlla in maskinen. For att
fortydliga detta s om man efterstravar hog noggrannhet kan man fa detta pa bekostnad
av tiden samt vice versa. Men generellt sker en balans mellan dessa kategorier for att
astadkomma det basta resultatet utifran tid och noggrannhetsaspekten. Reparation av
objekt kan darfor ske med hog noggrannhet for att ge sa bra kvalité pa objektet som
mojligt. (Loughborough University, [8])

Foéljande nackdelar med Directed Energy Deposition: Elektronstralekanon maste ha
vakuum for att man skapa objekt. Detta 6kar oftast kostnaden da det ar dyrt att
uppratthalla vakuum (DigatalAlloys, 2019).

2.10 HUR 3D-SKANNERS FUNGERAR

Skanners som anvands for 3D-printing kommer ofta i tva olika kategorier,
robotskanners och handhdllna(manuella) skanners. Robotskanners kraver
programmering men da kan ocksa en robot sjdlv skanna av ett foremal utan nagon hjalp
av en manniska. Detta anvands framforallt vid storre foremal och ar valdigt vanligt inom
fordonsindustrin. Med hjalp av dessa storre skanners kan t.ex. en hel bil skannas av,
detta gors ofta av tillverkaren for att kunna mata och sdkerstalla kvaliteten pa
tillverkade bilar.



Vid skanning sa anvands en fixtur som haller foremalet pa plats sa att skanningen kan
ske. Ibland sa anvands dven en virtuell fixtur. En virtuell fixtur innebar att ett foremal
kan matas i fritt lage och inte behover vara fastspand i ndgon struktur vilket ar fallet nar
en hand/arm skall skannas.

Det som skiljer skanners ar givetvis storleken pa omradet som kan skannas av men dven
precisionen och hur noggrant ett foremal kan skannas av. Hur precisa skanners ar beror
framst pa hur stort omrade som skall skannas av och dyrare skanners ar inte alltid mer
precisa dn sma om det ar ett litet omrade som skall skannas av. Precisionen ligger pa
cirka 0.10mm fran de allra billigaste och minsta skanners upp till en precision pa
0.001mm (Cascade AB, 2020). For att tillgodose lasarettets behov sa anses dven den
allra minsta precisionen fullt tillracklig for att kunna producera en optimal ortos da
lasarettet inte kraver noggrannhet pa under 1 mm. Det dr dven manga funktioner - som
att kunna se 3D-bilden byggas i realtid, kunna editera bilden direkt i skannern med
mera - som skiljs at i olika prisklasser.

Matningen eller skanningen utférs genom att en laserstrale projicerar en linje eller
punkt pa ytan av detaljen som skall matas. Projiceringen reflekteras mot detaljens yta
och fangas upp av en eller fler kameror for att 6versattas till exakta matpunkteri X/Y/Z-
planet genom sa kallad lasertriangulering. Genom att svepa laserprojiceringen samlas
matpunkter upp for ytan som skall skannas. Matpunkterna ligger sedan till grund for
kontrollmatning mot en CAD-modell alternativt for att skapa en CAD-modell.

Det dr arbetssattet reverse-engineering (se mer nedan) som skall anvdndas for att ta
fram en CAD-modell av handen/armen och sedan skall denna CAD-modell anvandas som
grund att arbeta vidare med och ta fram en fardig ortos.

2.10.1 LASER-TRIANGULATON

Denna teknik anvands for att fanga 3-D matningar genom att para ihop en laserstrale
med en kamera eller sensor. Bade laserstralen och kameran riktas in mot punkten som
skall skannas av men genom att sitta en kiand vinkel mellan kameran och laserstralen sa
kan man mata avstandet med hjalp av trigonometri, se Bild 1.

laser

camera

Bild 1. Laser-Triangulation, bilden dr kopierad med tilldtelse fran Movimed
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Det negativa med detta ar att om avstandet 6kar mellan sensor och féoremal eller om en
storre area skannas av sa maste sensorn byta position vilket medfor att precisionen
minskar. Detta dr anledningen till varfor dyrare/storre skanners inte ar mer precisa an
mindre nar ett litet omrade skall skannas av. Upplosningen blir ocksa simre av samma
skdl om man vill ha noggrannare matning av distans. Vad som begrédnsar och avgor hur
bra upplésning man kan fa av en viss area beror pa sensorns storlek och uppldsning.
Den enklaste varianten ar en 1-D sensor, denna skickar en laserstrale mot ytan som
studsar tillbaka till sensorn och bestammer som forklarat i avsnittet ovan avstandet till
foremalet. Att skanna en stor yta med 1-D sensor kan bli valdigt tidskravande och darfor
anvands ofta 2 %2-D system for att skanna av storre ytor. Denna sensorn fungerar pa
samma satt som 1-D sensorn men istdllet for att bara skicka en laserstrdle mot en punkt
sa reflekteras en hel tvarsnittsyta tillbaka till sensorn. Detta ar ett stort lyft jamfort med
1-D men ar fortfarande inte bast.

3-D Sensor:

Akta 3-D sensor anvinder sig av ett inbyggt minne for att spara och lagra ett stort antal
av 2 % -D skanningar (Movimed, 2018). Genom att anvanda sig av mjukvara sa kan
dessa sedan “byggas ihop” till en fullstandig 3-D bild. Det dr denna typen av bild vi vill fa
fram genom skanning sd att den sedan kan bearbetas och en ortos kan utformas efter
den. Se Bild 2 for testskanningar som gjordes med hjélp av skanners hos Cascade och
som generades som fullstdndiga bilder i datorprogrammet Meshmixer. Dessa bilder kan
sedan modifieras och exakta matt kan tas ut ifrdn dem.

Bild 2. 3D-skannad hand hos Cascade

Reverse-Engineering:

Med begreppet Reverse-Engineering menas att man arbetar “baklanges” i en
arbetsprocess. Man har den fardiga produkten som startpunkt och malet med Reverse-
Engineering ar att ur en fardig produkt kunna ta fram en ritning och specifikationer pa
hur produkten fungerar. Malet med detta ar att kunna duplicera eller forbattra en
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produkt fran dess ursprungslage (Searchsoftwarequality, 2007). Ett vanligt
anvandningsomrade for foretag ar att granska en konkurrents produkter. Da koper man
in en fardig produkt for att sedan “bryta ner” produkten for att se vad den innehaller och
hur den ar uppbyggd. Detta kan ocksa anvandas for att konstruera nagot liknande for att
undvika t.ex. patent. Reverse-Engineering kan ocksa innebara att man tar fram en 3D
bild av produkten (i vart fall blir produkten patientens hand/arm) for att sedan
rekonstruera/forbattra. Har blir begreppet forbattra alltsa att 1dgga ett skyddande lager
runt vilket alltsa ar ortosen.

Reverse-Engineering skall anvidndas av lasarettet for att konstruera en ortos runt den
inskannade handen. Via mjukvara skall da ett "lager”, vilket i detta fall ar ortosen, laggas
utan pad den inskannade handen och kunna modifieras utefter behov. Ortosen byggs helt
enkelt pd med handens olika matt som utgangspunkt och har kan du valfri geometri och
tjocklek viljas utifran vad ansvarig arbetsterapeut anser vara lamplig for patienten.

For- och nackdelar med 3D-skanners

3D-skanning har flera fordelar, det racker oftast med endast en skanning eller
datainsamling for att fa tillrackligt med information da skannern “skannar” allt inom
instdllt omrade. Detta medfor att ytterligare matningar och kostnader reduceras eller
elimineras helt. Dessa matningar som utfors av skanner har ocksa hog precision som
beskrivet ovan. Sdledes blir resultatet av en 3D-skanning valdigt detaljrikt och palitligt
att arbeta vidare med.

Att endast behova utfora en palitlig matning har flera ekonomiska férdelar. Det kostar
inte heller mycket att utfora och anvanda samma skanner till flera matningar pa olika
objekt.

For att en matning skall bli sa korrekt som mojligt s maste objektet som skannas av
vara helt stilla. Detta ar en stor nackdel nar det kommer till att mata och skanna
hand/arm da det ar mycket svart att vara helt stilla da minsta rorelse paverkar precision
avsevart.

3. METOD
3.1 METOD FOR LITTERATURSOKNING

Sokning via hemsidor hos tillverkare & aterforsaljare av 3D-skrivare samt 3D-skanners
ar den primdra resurskallan som har anvants for att sammanstéilla denna rapport.
Genom information som hittades via dessa hemsidor har sedan flera foretag kontaktats
via mejl for att fa ytterligare kunskap dar vi kdnde att det var nodvéndigt. Vi ville dven
verifiera att kdllorna ar palitliga.

Bakom det mesta av informationen vi fatt fran litteratursokningen star féretag som
sjalva arbetar med liknande processer. Detta har givit oss tydlig och palitlig information
som vi kan anvdnda och arbeta vidare pa. Det anvandas dven vetenskapliga artiklar fran
bland annat Loughborough University och tidskriften AllI3DP, som fokuserar pa 3D-
printing for bade nyboérjare och professionella. Nyckelsokord som har anvants ar bland
annat: 3D-pritning, additiv tillverkning, additive manufacturing, 3D-skanner, 3D-
skanning, orthoses, 3D-cast. Chalmers digitala bibliotek har anvants for att hdmta
information fran bocker. Alla kéllor och foretag dar information ar hamtad ifran finns
redovisade i referenslistan.
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3.2 METOD FOR ATT FORSTA DAGENS ARBETE PA ALINGSAS
LASARETT

For att fa en bra grund och forstd hur arbetet fungerar idag sa var vi pa studiebesok hos
Alingsas lasarett dar vi fick se hur processen gar tillvaga fran patientbesok till fardig
ortos. Personalen tillverkade ortoser utifran egen hand/arm som exempel och for att vi
skulle fa battre kunskap om hur processen gick till. Vi fick se hela processen och vi sjdlva
fick genomga ett eget “patientmote” pa plats. Personalen gjorde tva testortoser pa oss
som kan ses nedan i Bild 3 & 4.

Bild 3. Testortos 1 Bild 4. Testortos 2

Under vistelsen sa fick vi ocksa narvara under ett riktigt patientmote for att forsta
arbetsprocessen och folja ett patentmote fran att patienten kom in till besoket var slut
och patienten lamnade med en fardig ortos. Efter patientmotet sa fick vi stalla fragor till
personalen om dagslaget och vad de sjalva vill att 3D-printade ortoser skall bidra med
for forbattring.

3.3. ANDRA STEG | METODEN SOM ANVANDS

For att fa en inblick i hur 3D-printing och 3D-skanning fungerar i arbetslivet sa fick vi
hjalp av foretaget Cascade AB som visade oss runt i deras lokaler och forklarade hur de
arbetar samt hur en 3D-printing-process ser ut i dagsliaget. Cascade arbetar med 3D-
skanning hos foretag och ar forsaljare av 3D-skanners fran GOM (Cascade, 2020). Hos
Cascade fick vi se deras process pa plats genom att egen arm blev skannad. Cascade hade
flera olika typer av skanners i olika prisklasser tillgangliga.

4. SAMMANFATTNING AV STUDIEBESOK
4.1 ALINGSAS LASARETT

Idag tillverkas ortoser vid Alingsas lasarett for hand av arbetsterapeuter. Ett besok
borjar alltid med att man fér en dialog med patienten om nuvarande laget pa skadan och
hur pass allvarlig den ar. [ samtycke med patient sa gors sedan en ortos direkt pa plats.
Materialet som anvéands ar en typ av termoplast. Plasten varms upp i ett vattenbad och
formas genom att den placeras direkt pa patientens hand/arm. Plasten svalnar och blir
stel. Efter feedback fran patienter sa kan ortosen ofta behova virmas upp igen genom att
den ater sianks ner i vattenbadet och omformas flera ganger pa patientens hand/arm foér
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att den skall fa en sa bra passform som mdjligt. Ett besok hos Alingsas lasarett tar
uppemot en timme och man vill ej genom inférandet av 3D-printing férlanga
besokstiden for patienter.

Ortoser tillverkas i syfte med att patienten skall kunna ha samma ortos tills skadan ar
lakt, men i vissa fall kan dndringar behdvas att gora och ortosen kan behévas goras om
helt pa nytt eller omformas. I dessa fall sd genomgar patienten samma steg som i forsta
besoket och en ny ortos tillverkas utefter det nya behovet. Vid sddana fall dar ortosen
beh6ver omformas eller géras om pa nytt sa har man insett att skadans lakningsprocess
fordrojs. Anledning till att ldkningen fordrojs beror pa att patienten vid besvar av
ortosens obekvamlighet oftast valjer att ta av sig ortosen. Detta 6kar i sin tur risken for
ytterligare skada pa den kroppsdelen som holl pa att 1dkas. Man vill darfér se om den
3D-printade ortosen kan vara men komfortabel samt kan underlitta patientens hygien-
underhallning.

Sjalva arbetet med att forma ortoser kan behova goras flera ganger for att den skall sitta
bekvamt och flera tillagg adderas pa plasten for att 6ka komforten for patient. Just
komfort och stod for patient ar i nuldget det viktigaste vid ortostillverkning och man vill
genom 3D-printing kunna uppna battre resultat pa dessa punkter for patienter.
Samtidigt vill man underldtta arbetet for arbetsterapeuterna.

Detta var ett forsta besok for att fa en snabb 6verblick i hur arbetet vid lasarettet
fungerade. Det var planerat att genomfora ytterligare minst tva besok till som fick stallas
in pa grund av omstandigheterna kring Covid-19. Forsta motet med lasarettet var
darmed valdigt 6vergripande och tanken var att ga djupare kring arbetsprocessen i
kommande studiebesok.

4.2 CASCADE

Manga av de tillgdngliga modellerna utav skanners var helautomatiserade vilket innebar
att en robot kan programmeras och skanna av féremal helt pa egen hand, dessa
modeller ar storre och anvands framst inom fordonsindustrin. Da projektet skall
omfatta skanning av hand/arm och med tanke pa anvandarvanlighet s avgrdnsas
undersokningen endast till handhallna mindre skanners och ndgon djupare genomgang
av de storre helautomatiserade 3D-skanners gjordes ej.

Cascade visade ocksd hur smidigt med hjalp av mjukvara den skannade 3D-bilden kunde
modifieras och anpassas efter eget 6nskemal. Personalen visade hur latt och smidigt en
3D-bild kan anpassas med hjalp av ratt mjukvara. Detta gjordes dock av personal med
flera ars erfarenhet av liknande arbete och vi insag snabbt att for att kunna fa ett bra
resultat med bade skanner och mjukvara sa kommer det kravas en del utbildning till
personal pa plats.

Hos Cascade sa fick vi se hela deras arbetsprocess men da detta var ett studiebesok sa
hade vi tyvarr inte tid att vi nagot testprinta da den uppskattade tiden att skriva ut den
inskannade ortosen som visas i kapitlet nedan skulle ta cirka 8 timmar.

5. INKOPSFORSLAG
5.1 UTMANINGAR MED 3D-SKRIVARE

Den stora utmaningen med 3D-skrivare ar deras tillverkningshastighet. Beroende pa
vilken additiv tillverkningsprocess man anvander sig kan tillverkningshastigheten
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variera. Kostnad pa professionella 3D-skrivare kan variera mycket och kan kosta
uppemot flera miljoner kr.

Utbildning pa hur man anvander sig av en 3D-skrivare kravs, sa att man kan bland annat
minimera materialspill genom att designa objekten pa ett optimalt satt utefter
forutsattningarna med den tillverkningsmetod som anvands. Da personal pa lasarett
inte nodvandigtvis har en sddan utbildning, kravs det som med 3D-skanners att man
korrekt utbildar personalen. Detta kommer att vara en framtida uppgift fér lasarett om
man valjer att gd vidare med denna teknik. Ett férslag som kan tankas att minska
behovet av utbildning dr att man designar en standardortos som enkelt kan dndras och
justeras sd att den kan anpassas for patienten. Detta dr inte en garanterad 16sning och
det maste darfor goras fortsatt forskning pa.

5.2 VAL AV LAMPLIG ADDITIV TILLVERKNINGSPROCESS FOR
TILLVERKNING AV HAND- OCH FINGERORTOS

De 3D-skrivare som valdes att uteslutas ar de féljande additiva tillverkningsprocesser:
Directed Energy Deposition, Sheet Lamination, Binder Jetting. Directed Energy
Deposition valdes att diskvalificeras da denna additiva tillverkningsprocess ar lampad
for reparation och lager palaggning av redan existerande objekt. Sheet lamination valdes
bort da material i denna additiva tillverkningsprocess maste vara i arkform samt att det
oftast kravs efterbearbetning pa de nyligt skapade objekt.

Binder Jetting ar det narmaste process inom additiv tillverkning som ar lampad jamfort
med de tva tidigare nimnda processer. Aven Binder Jettings stora fordelar sisom snabb
tillverkningshastighet sa lampar det sig inte for 3D-pritnings av hand- och fingerortoser.
Sand Binder Jetting tekniken kan direkt uteslutas da denna teknik anvands for
tillverkning av sandformar. Det dr bara Metal Binder Jetting tekniken som kan anvandas
for att tillverka objekt for medicinskt syfte. Dessa objekt kan dock besta av metall sdsom
rostfritt stal och volframkarbid. Metal Binder Jetting ar darfor inte lampad for
tillverkning hand- och fingerortos da man inte kan tillverka ortoser av polymermaterial.
Denna rapports syfte ar bland annat att komma fram till vilka polymermaterial som ar
lampade for hand- och finger ortostillverkning. Att Metal Binder Jetting begransar sig for
bara for tillverkning av metallobjekt ar nackdel, da i denna rapport undersoks vilka
polymermaterial som ldmpar sig bast for ortostillverkning.

De aterstaende additiva tillverkningsprocesser som skulle kunna anvandas for
tillverkning av hand- och fingerortos ar foljande: VAT Photopolymerisation, Material
Jetting, Material Extrusion och Powder Bed Fusion.

VAT Photopolymerisation och Material Jetting dr en av de dyrare processerna inom
additiv tillverkning. Fused Depositon Modeling-tekniken inom Material Extrusion dr den
billigaste jamfort med VAT Photopolymerisation, Material Jetting, och Powder Bed
Fusion.

Material som anvands for att tillverka objekt inom VAT Photopolymerisation ar endast
begransat till fotopolymerar. Objekt som tillverkats med hjalp VAT Photopolymerisation
och Material Jetting kan bli sproda vilket inte ar lampligt for en ortos. Da en ortos skall
hjalpa lakningsprocessen sa ar det inte passande att den kan ga av pa en och samma
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gang da den kommer i kontakt med en yttre kraft. Av dessa anledningar valdes VAT
Photopolymerisation och Material Jetting uteslutas.

Inom Powder Bed Fusion (PBF) sa ar Selective Laser Sintering (SLS) den bast lampade
tekniken for ortostillverkning. Anledning for detta ar att Electron Beam Melting (EBM)
anvands framst for tillverkning av metallobjekt. Selective Laser Sintering (SLS) valdes
dock ocksa uteslutas da den kraver hog energikonsumtion for att tillverka ett objekt.
Detta beror framst pa att man anvander sig av laser for att smalta och binda samman
material jAmfért med Fused Deposition Modeling (FDM) dar man ett uppvarmt
munstycke smalter materialet. Det kravs daven utbildad personal for anvandning och
uppratthallning av 3D-skrivare som anvander sig av Selective Laser Sintering (SLS)-
tekniken. Detta beror pa att Selective Laser Sintering (SLS) processen anvander sig av
komplexa komponenter sdsom laser. For att gora det sa enkelt for personal i Alingsas
lasaretts personal som mojligt, sa valdes denna tillverknings-teknik uteslutas.
Sammanstallning av uteslutna tillverkningsprocesser kan ses nedan.

Tabell 1. Additiva tillverkningsprocesser som valdes att uteslutas

Directed Energy Deposition Lampad for reparation och lager példggning
av redan existerande objekt

Sheet Lamination Material méste vara arkformat

Binder Jetting Anvinds framst att tillverka sandformar och
metallobjekt

VAT Photopolymerisation Dyr process

Material Jetting Dyr process

Powder Bed Fusion (PBF) Kréver hog energikonsumtion samt
komplexa komponenter

Fused Deposition Modeling (FDM)-tekniken blev vinnaren for tillverkning av ortos
med hjalp av additiv tillverkning. Detta ar speciellt viktigt da denna tillverkningsteknik
inte bara ar den vanligaste tekniken inom Material Extrusion men dven den mest
tillgdngliga tekniken pa marknaden inom additiv tillverkning (AllI3DP, [1])
(Loughborough University, [6]). Detta indikerar att det ar en valprovad- och palitlig
teknik.

Att Fused Deposition Modeling (FDM) kan vara det lampligaste for hand- och fingerortos
fick vi aven rekommenderat fran Daniel Risberg fran foretaget Protech. Enligt Protech
sjdlva sa har de “Over 26 ar har vi varit pionjarer inom 3D-skrivarlosningar pa den
nordiska marknaden genom att hjalpa féretag och industrier att hitta I6sningar som
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effektiviserar produktionstider och reducerar kostnader. Protech finns representerade
med kontor i Sverige, Danmark, Norge och Finland.” (Protech, [1]).

Risling rekommenderar Fused Deposition Modeling (FDM) 3D-skrivare da han anser att
den passar just for 3D-printing hand- och fingerortoser dandamalet. Han formulerar att
Fused Deposition Modeling (FDM) har mekaniskt starka materialalternativ.

5.3. VAL AV 3D-SKRIVARE OCH MATERIAL

Alingsas lasarett anvander sig idag av en termoplast for tillverkning av hand- och
fingerortoser som heter Orfit Eco och kommer fran foretaget Orfit. Orfit Eco ar
biologiskt nedbrytbar, perforerad samt ar ofarlig for miljon (Orfit, [1]. Alingsas lasarett
anvander sig av 2,4mm tjockt Orfit Eco.

Tabell 2. Mekaniska egenskaper hos Orfit Eco vid 219C (Orfit, [2]).
Perforering (%) 3,5

Bojningsmodul (MPa) 470

Elasticitetsmodul (MPa) 365

Brottgrins (MPa) 11,0

Strain to failure (%) 40

Orfit Eco foljer Europaparlamentets och Radets direktiv 2007 /47 /EG (Orfit, [1]). Detta
direktiv har varit aktivt sen 21 mars 2010 och dr en guide for foretag som séljer
medicinska produkter maste folja (Emergo, 2009).

Direktivet sdger bland annat “For att ytterligare garantera manniskors halsa och
sdkerhet ar det nodvandigt att vidta atgarder for en mer konsekvent tillampning av
bestammelserna om hélsoskyddsatgarder. Sarskilt maste det ses till att produkten vid
den tidpunkt da den anvands inte utgor ett hot mot patienternas halsa eller sdkerhet.”
(EUR-Lex, 2007). Da denna rapport skall ge Alingsas forslag pa vilka material som ar
lampliga for tillverkning av 3D-printade hand- och fingerortoser sa anses det lampligt
att materialet inte utgér ndgot hot mot patientens halsa och sdkerhet.

Tidigare i rapporten ndmns att Paterson, Bibb och Campbell podngterade att material
som uppfyller ISO 10993 standardserien bor anvandas for tillverkning av 3D-printade
ortoser (Paterson, Bibb & Campbell, 2012). Standardserien ISO 10993 ar bara
teststrategier och metoder pa hur man utvarderar om materialet ar biokompatibelt
(RISE, u.d). Forskningsinstitut RISE Research Institutes of Sweden fortsatter “Alla
medicintekniska produkter maste genomga en biologisk utvardering for att uppfylla
kraven i EU:s forordning for medicintekniska produkter (MDR)” (RISE, u.d). RISE
utvecklar att syftet med biologisk utvardering ar att eliminera negativa effekter som kan
paverka manniskans hdlsa. Man kan alltsa dra en slutsats att material som skall
anvandas for tillverkning av ortos med hjalp av additiv tillverkning maste uppfylla
standardserien ISO 10993. Dock behdver materialet inte folja precis alla standarder i
standardserien ISO 10993, eftersom vissa kan anses irrelevanta sasom standarden
ISO/TR 10993-22:2017 som ar en guide for hur utvarderar nanomaterial (International
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Organization for Standardization, 2017). Da materialets andamal ar tankt vara hand-
eller fingerortos pa en patient sa behover racker polymeren sjilvt sa lange de nar upp
till de mekaniska egenskaper pa de material som Alingsas lasarett nuvarande anvander.

Riesling fran Protech kom fram med forslag att man kan skriva ut ortosen i olika delar.
Forst kan man skriva ut de delar som kan skall vara i kontakt med huden i certifierat
material och darefter kan man exempelvis ha kolfiberférstarkt nylon som stodjer de
delar som ar gjorda av certifierat material. Dock sa behovs det inget kolfiberforstarkt
nylon da det biokompatibla materialet ar starkare dn det som anvands idag pa Alingsas
lasarett, data kommer senare i rapporten. Material som Riesling rekommendera som
kan anvandas for kontakt med huden var PC-ISO (polycarbonat-ISO) och ABS-M30i.
Dessa tva material erbjudas av foretaget Stratasys och uppfyller ISO 10993 USP Class VI.
Pa Protechs hemsida star det att “ABS-M30i passar utmarkt till kirurgiska prototyper,
sterila verktyg och fixturer samt produkter som kommer i kontakt med hud, mat och
medicin” (Protech, [2])

Angdende PC-ISO (polycarbonat-ISO) star det “PC-ISO ar en termoplast med
biokompatibla egenskaper som anvands i mat- och lakemedelsférpackningar. Med PC-
ISO kan konstruktorer skapa sakra prototyper, gjutformar och produkter inom
lakemedels-, livsmedelsférpackningar och medicinska industrier.” (Protech, [3]).

Tabell 3. Mekaniska egenskaper hos PC-ISO (polycarbonat-ISO) (Stratasys,[1])

Bojningsmodul (MPa) 2100
Elasticitetsmodul (MPa) 2000
Brottgrins (MPa) 57
Strain to failure (%) 4

Tabell 4. Mekaniska egenskaper hos ABS-M30i (Stratasys,[2])

Bojningsmodul (MPa) 2300
Elasticitetsmodul (MPa) 2400
Brottgrins (MPa) 36
Strain to failure (%) 4

Som tydligt kan ses enligt data om PC-ISO (polycarbonat-ISO) och ABS-M30i mekaniska
egenskaper, sa hade de bada materialen hogre brottgrans och hogre styvhet dan vad som
idag anvands pa Alingsas lasarett. PC-ISO (polycarbonat-ISO) och ABS-M30i klarar
darmed av hogre pafrestningar innan de deformeras betydligt eller gar sonder, jamfort
med Orfit Eco. Dessa tva material ar dock mer sproda an Orfit Eco. Tidigare ndmndes att
fiberforstarkt nylon kunde anvandas for att stodja de certifierade delarna. Men med det
nyligt presenterade data for PC-ISO (polycarbonat-ISO) och ABS-M30i sa kan man
tydligt se att det inte beh6vs nagot yttre stod for att forstarka en konstruktion dessa
material med hjdlp av exempelvis kolfiberférstarkt nylon. Denna slutsats kommer man
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till om man jamfér materialets mekaniska egenskaper med varandra och forestaller sig
att ortosen ar tillverkad av respektive material

PC-ISO (polycarbonat-ISO) och ABS-M30i ar bada perfekta kandidater for tillverkning av
3D-printade ortoser. Problemet ar dock att dessa material ar kompatibla med Stratasys
3D-skrivare, da det ar de sjdlva som sadljer dem. Detta innebar att man maste inforskaffa
sig en FDM-skrivare fran Stratasys for att kunna anvinda sig av dessa material.

Stratasys 3D-skrivare som kan anvanda sig av ABS-M30i ar f6ljande (Stratasys, [2]):
e Fortus 380mc™
e Fortus 450mc™
e Fortus 900mc™

Stratasys 3D-skrivare som kan anvanda sig av PC-ISO (polycarbonat-1SO) ar féljande
(Stratasys, [1]):

e Fortus 900mc™

Om man vill ha en 3D-skrivare som klarar av att tillverka objekt av bada materialen sa
maste man alltsa ha en en Fortus 900mc™. En Fortus 900mc™ kostar upp mot 400 000
US-dollar, vilket kan avrundas till 4 000 000 kr (engineering.com, 2015). Om man istallet
vill ha den billigaste av skrivaren fran Stratasys sa far man valja Fortus 380mc™ och
begransa sig endast till ABS-M30i materialet. Kostnaden for en Fortus 380mc™ skrivare
ligger mellan 100 000 till 250 000 dollar, vilket kan avrundas till 1 000 000 till 2 500
000 kr (Aniwaa, u.d). Da Alingsas lasaretts budget ligger mellan 40 000 till 120 000 kr sa
ar orimligt att rekommendera Stratasys FDM-skrivare.

Enligt foretaget 3DPrima sa ar 3D-skrivaren Ultimaker S5 en kraftfull, tillforlit, flexibel
och ar smidig att anvanda (3DPrima, [1]). Foretaget Ultimaker som tillverkar Ultimaker
S5 ar baserat i Nederlanderna. 3D-skrivaren kan kdnna av om filamentet borjar ta slut
och kan darfor stoppa arbetet och informera anvandaren om at filament behdovs att
fyllas pd (3DPrima, [1]). Detta ar en lamplig egenskap som underlattar for lasarettets
personal genom att uppmdrksamma personalen att det behdvs mer filament.
Utskriftsprocessen kan fortsatta somldst efter att man har bytt ut filamentet. Ultimaker
S5 har en byggvolym pa 330x240x300 mm och filamentet diameter maste vara 2,85 mm
(Ultimaker, u.d) Enligt Ultimaker sa ar deras 3D-skrivare optimerad for: PLA, Tough PLA
(Ultimakers egna forbattrade PLA), Nylon, ABS, CPE, CPE+, PC, TPU 95A, PP, PVA,
Breakaway (Ultimakers egna material) samt kan anvdnda material fran tredje part.
(Ultimaker, u.d) Priset for Ultimaker S5 ligger pa 75 500 kr enligt 3DPrima [1], vilket ar
inom lasarettets budget. Se Bild 5 nedan.
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Bild 5. Ultimaker S5, bilden dr kopierad med tilldtelse frdn 3DPrima.

Beroende pa munstyckets diameter sa varierar lagerupplosningen. Ultimaker S5 har
foljande munstycken och har deras féljande upplésningar:

e 0,25 mm munstycke: 150-60 mikrometer

¢ 0,4 mm munstycke: 200-20 mikrometer

¢ 0,8 mm munstycke: 600-20 mikrometer

Ultimaker skapar inga material som f6ljer standardserien ISO 10993, men da Ultimaker
S5 kan anvanda sig filament fran tredje parter sa finns det andra alternativ.

ABS ELIX FC, ABS Medical Smartfil och PLACTIVE AN1 Copper3D - Antibacterial ar
exempel pa material som kan anvandas for tillverkning av ortos. Dessa material ar
starkare och styvare dn dagens material som anvands pa lasarettet.

ABS ELIX FC ar ABS plast fran foretaget Elix polymers som ar biokompatibelt och
uppfyller ISO 10993-1 USP Class VI. Material som uppfyller ISO 10993-1 USP Class VI
garanterar att det ar biokompatibelt och kan vara i kontakt med hud upp till 30 dagar.
Finns tillgdngligti 1,75 mm och 2,85 mm diameter. (3R3DTM, u.d) (Elix Polymer,2017)
ABS ELIX FC klarar av hogre pafrestningar innan de deformeras betydligt eller gar
sénder, jaimfort med Orfit Eco. ABS ELIX FC dr dock sprédare dn Orfit Eco. Aven hir
behovs ingen yttre stod for att forstarka konstruktionen da materialet ar starkare och
styvare.

Tabell 5. Mekaniska egenskaper hos ABS ELIX FC vid 232C (Elix Polymer,2017)

Bojningsmodul (MPa) 2500
Elasticitetsmodul (MPa) 2450
Strackgrans (MPa) 47
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Strain to failure (%) 16

ABS Medical Smartfil ar ABS plats fran foretaget Smart Materials 3D som ar
biokompatibelt och uppfyller ISO 10993-1 USP Class VI. Finns tillgdngligti 1,75 mm och
2,85 mm diameter. (FILAMENT2PRINT, [1]) ABS Medical Smartfil klarar av hogre
pafrestningar innan de deformeras betydligt eller gar sénder, jamfort med Orfit Eco. ABS
ELIX FC ar dock sprodare dn Orfit Eco. Aven hir behévs ingen yttre stod for att forstirka
konstruktionen da materialet ar starkare och styvare.

Tabell 6. Mekaniska egenskaper hos ABS Medical Smartfil (FILAMENTZ2PRINT, [1])
Bojningsmodul (MPa) 2600

Elasticitetsmodul (MPa) 2550

Brottgrins (MPa) 36.5

Strain to failure (%) -

PLACTIVE AN1 Copper3D - Antibacterial ar ett PLA baserat material som ar
biokompatibelt och uppfyller ISO 10993-5, ISO 10993-10 och ISO 10993-12. Finns
tillgangligti 1,75 mm och 2,85 mm diameter. (FILAMENT2PRINT, [2]) PLACTIVE AN1
Copper3D - Antibacterial klarar av hogre pafrestningar innan de deformeras betydligt
eller gar sonder, jamfért med Orfit Eco. ABS ELIX FC ar dock sprodare dn Orfit Eco. Aven
har behovs ingen yttre stod for att forstarka konstruktionen da materialet ar starkare
och styvare.

Tabell 7. Mekaniska egenskaper hos PLACTIVE AN1 Copper3D - Antibacterial
(FILAMENT2PRINT, [2])

Bojningsmodul (MPa) 3800
Elasticitetsmodul (MPa) 3600
Brottgrins (MPa) 53
Strain to failure (%) 6

En annat inkdpsforslag for lasarett ar Ultimaker S5 Pro Bundle som kostar enligt
3DPrima cirka 120 000 kr (3DPrima, [2]). Ultimaker S5 Pro Bundle paketet innehaller
3D-skrivaren Ultimaker S5, S5 Air Manager (ett ventilationssystem som filtrerar bort
upp till 95% av det ultrafina partikelutslapp, vilket skapar en mer siaker arbetsmiljé) och
en Ultimaker S5 Material Station (lager for sex stycken filament-spolar) (3DPrima, [2])
(AII3DP, [2]). Detta paket rekommenderas starkt da den kommer att underlatta
lasarettets personal genom att skapa en mer sdker arbetsmiljo och ge utrymme vart man
kan lagerhalla flera stycka filament samtidigt. Se Bild 6 nedan.
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Bild 6. Ultimaker S5 Pro Bundle, bilden dr kopierad med tilldtelse frdn 3DPrima.

Sista 3D-skrivarforslag ar pa den kinesiska CreatBot D600 - Dual Extruders. Foretaget
3Dprima sédljer denna 3D-skrivare for 99 950 kr. CreatBot D600 - Dual Extruders kan
anvanda sig av deras egna filament gjorda av PLA, ABS, Kolfiber, Tra, Nylon, PC, PTEG,
HIPS, PP, Flexible, TPU och PVA samt material fran tredje parter exempelvis de tidigare
ndamnda material (Creatbot, [1]). Enligt 3DPrima sa kan Creatbots linjdra ralsstruktur
skriva ut modeller i noggrannhet som nar upp till 50 ganger hogre dn de andra vanliga
optiska axelskrivarna som finns pd marknaden (3DPrima, [3]). Byggvolymen ar
600x600x600 mm, filaments diamanter kan antigen vara 3-1,75 mm, lagerupplésning
pa 0,05mm. (3DPrima, [3]) (Creatbot, [2]) Se Bild 7 nedan.
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Bild 7. CreatBot D600 - Dual Extruders, bilden dr kopierad med tillatelse frdn CreatBot.
5.4. UTMANINGAR MED 3D-SKANNERS

En stor utmaning som kvarstar med 3D-skanning ar att objektet eller foremalet som
skannas av maste vara valdigt stilla for att ge en bra 3D-bild och att exakta matt skall
kunna tas. Detta dr inget problem som man har i industrin da fixturer anvands men det
ar valdigt svart att halla en kroppsdel helt stilla och minsta rérelse kan paverka
resultatet (Cascade,2020).

For att forbattra skanningsprocessen och fa en battre kvalitet pa handens eller fingrets
geometribeskrivning kan ndgon sorts fixtur tillverkas och anvandas for att underlatta
for patienten att hdlla handen/armen helt stilla. Detta ar dock ndgot som vi inte
behandlar i denna rapport utan endast fa ses som en utmaning och en atgard som far
behandlas vidare om beslut tas om att detta kan vara nédvandigt for att fa denna
tillverkningsmetod att fungera optimalt for lasarettet.

Det dr inte bara att skanna in och sedan skriva ut ett foremal. Efter inskanning kan man
modifiera och dndra pa bilden genom att lagga till/ta bort delar. Detta ar en process som
kraver mycket tid men framforallt ocksa extra kunskap. Att anvanda sa kallad Reverse-
Engineering ar mycket mer dn bara att skanna in ett féremal och att detta kraver en viss
tid och kunskap ar ndgot som man far ta i beaktning nar man valjer att inféra en ny
teknik vid tillverkning. Genom olika mjukvaror och programvara finns det oandligt
manga mojligheter att modifiera sitt skannade objekt efter dnskemal men denna process
ar tidskravande och for att uppna basta mojliga resultat ocksa n6dvandig att genomfora.
Da personalen pa lasarettet nodvandigtvis inte ar utbildad i denna typ av programvaror,
eftersom de inte anvands idag, ar vidareutbildning av personalen nagot som vi ser maste
goras.

Sjalva “efterarbetet” med att modifiera 3D-bilden och anpassa den pa basta sett for att
hitta optimal passform och dylikt dr inget som vi har tittat narmare pa utan far ocksa ses
som en fortsatt utmaning for lasarettet. Cascade visade oss att mojligheten finns att
modifiera pa olika satt, se exempel i kapitel 6. Hur lasarettet valjer att gora for att hitta
den optimala arbetsmetoden kring detta blir ett framtida arbete.

5.5. VAL AV LAMPLIG 3D-SKANNER

Rekommendationen har ar lagd med endast fokus pa skanner och omfattar inte mest
stabila eller tillgangliga leverantorer.

Da skanners skall anvandas av sjukvardspersonal och att besokstiden skall vara runt en
timme sa har smidighet/enkelhet tagits i beaktning har. I tidigare kapitel fastslogs att
precisionen pa skanners ar mycket hogre dn vad som kravs vid tillverkning av ortoser.
Detta gor att rekommenderad skanner dr en mindre handhallen skanner. Storre
robotskanners har darmed aldrig varit aktuella for lasarettet. Enligt (Artec 3D, 2020) sa
ar deras billigaste och minsta skanners fullt tillrackliga och dven rekommenderade att
anvandas for att skanna en manniskokropp. Denna mindre variant ar heller inte sa
energikravande och den kan dd anvdndas med en dator som inte ar sa kallad “state of
the art”

Med tanke pa enkelheten for arbetsterapeuterna att anvanda utvald skanner och sedan
sjalva kunna genomfora processen efterat for att gora om inskannat foremal till en
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komplett 3D-bild sa har fokus legat pa att identifiera en lattanvand skanner. Denna typ
av skanners inkluderar inte sa mdnga extra funktioner utover bara inskanning utan
anses av oss vara enklare for personalen att hantera och bearbeta efterat i vald
mjukvara. Enligt Arctecs hemsida sa tar en motorcykel ungefar 8minuter att skanna och
30minuter att processa. Eftersom en hand/arm ar mycket mindre sa forvantas tiden for
att skanna och processa dessa ta mycket mindre tid vilket ocksa ar viktigt da man vill
halla besokstiden for patienten sa kort som mdjligt. Det ar dven svart att halla handen
stilla under en langre tid och kan vara obekvamt vid smarta.

Av foretaget (Artec 3D, 2020) sa rekommenderas deras minsta skanner Eva Lite for
uppstartsprojekt dd den har en relativt 1dg kostnad och ar smidig att anvanda. Denna
skanner tar inte bilder i firg men detta ses inte som ett hinder da lasarettet endast ar
ute efter matt pa arm/hand for att kunna forma en ortos darefter. I deras egna ord pa
hemsidan kring Eva Lite:

“This makes Eva Lite an attractive and inexpensive option for healthcare clinics with a
limited budget or indeed anyone who is interested in purchasing a professional white
light 3D scanner with minimal funds.”

Priset pa denna skanner ligger pa 6700 Euro och ar inom lasarettets budget. Denna
skanner gar att fa tag hos Creativetools. Detta foretag ar en svensk aterforsaljare av 3D-
skanners och skrivare (Creativetools, 2020). Artec 3D erbjuder dven dyrare skanners
men som skrivet ovan sa ingar har en hel del funktioner som anses dverflodiga for
lasarettet och darfor rekommenderas att forsta inkop blir en sa enkel skanner som
mojligt for att underlatta inlarningsprocessen och vara inom den utvalda budgeten.

Enligt tillverkaren sjdlva sa ska den 3D-skannade bilden fran Eva Lite (Artec 3D, 2020)
vara enkel att arbeta vidare pa men som skrivet i foregdende kapitel sa ar detta steg i
arbetsprocessen inte nagot som vi har behandlat utan lamnat som en framtida utmaning
att optimera pa basta mojliga satt.

Artec Eva Lite kan uppgraderas till Artec Eva for mellanskillnaden om sa 6nskas. Artec
Eva har en kostnad pa 13700 Euro och ligger precis over lasarettets budget. Den storsta
fordelen med att uppgradera skanner ar att inskanning gar snabbare. Detta alternativ
kan ses som en potentiell forbattring och framtidsinvestering da moéjligheterna med
modifiering efter inskanning ar mycket storre dn med Eva Lite. Ett exempel pa detta ar
den snabbare och mer detaljerade inskanningen som Artec Eva kan hantera vilket ocksa
producerar en mycket mer detaljerad bild att bearbeta. Artec Eva och Eva lite har
liknande utseende och kan ses nedan i Bild 8 & 9.

24



P

Bild 9. Artec Eva, bilden dr kopierad med tilldtelse frdn Artec.

[ runt samma prisklass som Eva Lite ligger skannern Einscan Pro 2X. Denna skanner
har liknande funktioner som Eva Lite och ar ett utmarkt val for att skanna sma eller
medelstora objekt (Einscan, 2020). Med en vikt pa endast 1.13 kg sd beskriver de sin
skanner pa hemsidan som:

“With a lightweight compact size, you can easily take the EinScan Pro 2X anywhere like a
laptop, enjoy plug-and-play installation and unlimited scanning experience”

Séljpunkten fran foretaget ar just smidighet och att den ar enkel att anvanda vilket
skulle passa perfekt for lasarettet da detta som sagt ar ett uppstartsprojekt. I
demonstrationsvideon som kan ses pa Einscans hemsida sa skannas en fot av dar
personen som blir skannad har foten fritt hdngande i luften och man kan se resultatet pa
skdarmen bredvid. Tillsammans med detta sa visas texten “customized products” vilket i
lasarettets fall istdllet for en fot och sko dr en hand och ortos men arbetssattet ar det
samma. Denna skanner kan hittas hos 3DPrima [4] for 68736Kkr och ligger da nastan
inom exakt samma pris som Eva Lite men ocksd inom lasarettets budget. Precis som
Artec sa erbjuder dven EinScan dyrare och mer avancerade varianter
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6. VITUELL ORTOSPROTOTYP: FRAN SKANNAD HAND
TILL CAD DESIGN

Efter besoket hos foretaget Cascade och tack vare en lyckad 3D-skannad hand fick vi
tillgang till den 3D-skannade filen som var i STL-format (Se Bild 2 i kapitel 2.10 HUR 3D-
SKANNERS FUNGERAR). Darmed erhoélls alltsa en tredimensionell modell av handens
ytgeometri pa ett objekt. Det ar av STL-filer som man tillverkar objekt med hjalp av 3D-
skrivare.

Innan man skriver ut ett objekt med hjalp av en 3D-skrivare sa anviander man sig av ett
program for att forbereda objektet for en 3D-utskrift (AllI3DP, [3]) (Loughborough
University, [9]). Det finns massvis av program tillgangliga pa marknaden, som varierar
fran gratis tillgangliga for alla till inkdpsbara, program som ar for nyborjare och de som
ar for professionella. D3 avsikten med denna rapport ar att kunna se 6ver potentialen
med skapande av 3D-printade hand- fingerortoser sa valde vi att inte anvianda nagra
professionella program. Da ortostillverkning med hjalp av additiv tillverkning i
framtiden kan tdnkas anvandas av Alingsas lasaretts personal sa kan det dven vara
lampligt att utesluta dyra eller allt for komplicerade program.

Programmet som vi valde att arbeta och ga vidare var gratisprogrammet Meshmixer
fran foretaget Autodesk. Meshmixer beskrivs som en “Schweizisk armékniv” och var en
anledningarna till att vi valde att arbete med detta program (All3DP, [3]). | programmet
Meshmixer importerades den 3D-skannade handen.

3 mm lager valdes att ldggas ovanpa ytan av den 3D-skannade handen. Anledningen
bakom varfor vi valde beskara fingrarna berodde pa att det skulle efterlikna hur dagens
ortos ser ut pa Alingsas lasarett. Detta har man for att fingrarna skall kunna réra pa sig
och att man kan greppa och halla foremal exempelvis en penna. Meshmixers egna
monsterskapande-egenskap valdes sen att anvandas som prototypmdnster. Monstret
som valdes att anvandas var cirkelformat som skapade hal i ortosen se Bild 10.
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Bild 10. CirkelformadOrtos

Tanken bakom skapande av cirkelformade hal i ortosen var att det skulle minimera
svettningar och vara enkelt att reng6ra sjalva ortosen och handen. I Bild 11 kan man se
hur ortosen ser ut nar den ligger pa handen.

Bild 11. Ortosen placerad pd handen.

7. DISKUSSION

Den praktiska delen av detta examensarbete blev tyvarr instillt pa grund av Covid-19.
En planerad del som fick strykas var testprintning av ortoser pa Chalmers. Da Chalmers
beslutade att driva alla kurser pa distans fanns det inte langre tillgang till dessa lokaler
och larare fick inte heller bedriva nagon form av utbildning inom Chalmers lokaler.
Detta var en viktig del i arbetsprocessen som fick strykas och var en var milstolparna i
detta projekt som verkligen kunde ge oss mycket kunskap och éverblick i hur en 3D-
printer fungerar. Genom exempelvis testutskrift pa Davids hand hade vi kunnat fatt
kunskap och lardom pa vilken noggrannhet en 3D-skrivare kan tdnkas sig att behéva ha.
Detta i sin tur hade kunnat ge en béttre bild pa vilka 3D-skrivare som hade lampat sig
for 3D-printing. Istallet kom vi bara fram till vilken additiv tillverkningsprocess som
lampar sig for tillverkning av hand- och fingerortoser.

Inkopsforslag:

[ borjan av projektet var malet att presentera tre olika 3D-skrivarforslag. I tva
inkopsforslagen valdes Ultimakers S5 inkluderas. Anledning till detta berodde pa att
uppgraderingspaketet Ultimaker S5 Pro Bundle hade 6nskvarda egenskaper, sdsom
ventilationssystem och ett lager for sex stycka filament-spolar. Det ar darfor det finns
tva olika alternativ pd samma 3D-skrivare, sa att lasarettet kan vilja om dem behéver
uppgraderingspaketet passar dem eller inte.

Utbildning och mjukvara:

Da vi inte vet exakta geometrier pa ortoser som kommer tillverkas ar det svart att
rekommendera en mjukvara da olika modifieringar kan vara lattare att géora med olika
mjukvaror. Det ar ocksa svart att uppskatta hur lang inlarningsprocessen for dessa
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mjukvaror dr. Aven om en variant dr battre kan inlarningstiden goéra att det ar littare att
valja en annan. Vi har genom beslutet att avsta fran att rekommendera utbildning och
mjukvara haft i dtanke att personalen som skall utféra detta arbete inte arbetat med
liknande tidigare. Fragan kring utbildning och mjukvara ar mer anpassad for lasarettet
att ta sjalva i ett senare skede da projektet kring additiv tillverkning ar i en senare fas.

Leverantorer:

Vid undersokning av leverantorer sa gjordes bedomningen att bade skrivare och
skanner ar engangskop och inte behdver ha en kontinuerlig leverantor eller snabb
leveranstid. Daremot vid undersokning av leverantor for materialet sa var leveranstiden
enligt aterforsaljarna 2-5 arbetsdagar. Detta gjorde att ndgon fordjupning i leverantorer
ej gjordes.

8. SLUTSATSER

Foljande slutsatser har dragits fran arbetet i detta projekt:
Fused Deposition Modeling (FDM)-tekniken ar mest lampad for ortostillverkning
for Alingsas lasarett. Detta for att den jamfort med ovriga tillgangliga tekniker
kan anvanda de flesta polymerer samt dr den vanligaste och mest tillgdngliga pa
marknaden.

e 3D-skrivare med denna teknik, och som rekommenderas som ldmpliga alternativ att
inforskaffa &r:
o Ultimaker S5 —c:a 75 500 kr (3DPrima, 2020). Kraftfull, tillforlitlig och
smidig att anvinda (3DPrima, u.a)

o Ultimaker S5 Pro Bundle — c:a 120 000 kr (3DPrima, 2020). Samma 3D-
skrivare som ovan, men dock med extra tillbehor. Har ett ventilationssystem
som kommer att skapa sdkrare arbetsplats och lager for sex stycken filament-
spolar. (3DPrima, u.d)

o CreatBot D600 - Dual Extruders — c:a 99 950 kr (3DPrima, 2020). Har stor
byggvolym och hog noggrannhet.

e Angdende 3D-skanner dr det viktigaste att den dr enkel att anvdnda. Darfor foreslas
foljande alternativ:
o Artec Eva Lite — 70 745 kr (Artec3D, 2020) Enklare variant anpassad for
skanning pa grundniva.

o Artec Eva — 144 568 kr (Artec3D, 2020) Mer avancerad, kan ses som en
uppgradering for framtiden.

o Einscan Pro 2X — 68 736 kr (3DPrima, 2020) Vildigt 1ag vikt, smidig att
anvénda.

e Liampliga material att anvéinda for ortoser tillverkade med FDM-teknik, och som alla
uppfyller standardserien ISO 10993 ir:

o ABS ELIX FC — Passar alla skrivare som har rekommenderats.

o ABS Medical Smartfil — Passar alla skrivare som har rekommenderats.
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o PLACTIVE ANI Copper3D — Antibacterial— Passar alla skrivare som har
rekommenderats.

e For att mojliggdra inforandet av additiv tillverkning av ortoser krédvs att Alingsés
sdkrar kompetens pa tvd omraden. Forst och framst krdvs kompetens kring hantering
av bade 3D-skrivare och 3D-skanner dé detta dr viktigt for att designa ortoser pa ett
optimalt sitt. Det kommer dven krévas kunskap inom Reverse-Engineering vilket
framst innebér arbete inom CAD (Computer Aided Design)

9. FRAMTIDA ARBETE

9.1 HUR KOMMER FORSKNING, ALINGSAS LASARETT OCH

SAMHALLET NYTTJA RESULTATET AV DETTA PROJEKT

Detta projekt behandlar méjligheterna med additiv tillverkning fér hand- och
fingerortoser. Projektet ar ett uppstartsprojekt och redovisar méjligheterna och vad
man bor tdnka pa innan man véljer att investera och borja anvianda denna
tillverkningsmetod. Tanken har varit att ge en bra grund informationsmassigt men
ocksa redovisa for- och nackdelarna med att inféra denna tillverkningsmetod.

Rapporten ar avsedd som en grund att arbete vidare pa da inte alla aspekter i processen
ar behandlade. Framforallt ar fragan om optimal geometri en stor del i vidare arbete och
det ar svart att gora ett korrekt inkdpsforslag utan att veta kraven pa geometri.

9.2 VAD SKALL GORAS SOM NASTA STEG

Nasta steg bor vara att undersoka vilka geometrier, toleranser och design som lampar
sig bast for tillverkning av hand- och fingerortos. Ortosdesignen skall enkelt kunna
personanpassas, underhallas samt ergonomiskt anpassad sa att det ar bekvamt for
patienten, men fortfarande behalla de mekaniska egenskaperna som dagens ortoser har.

D3 handen maste vara valdigt stilla vid inskanning for att ge en sa korrekt bild som
mojligt kan ndgon typ av stéd behdva anvandas. Det ar mycket svart att halla handen
helt stilla utan nagot stéd och det kan vid smarta vara svart att halla handen i korrekt
lage for att fa en optimal skanning. Rekommendation ar att redan fran borjan undersoka
typer av stod da det kan kravas olika beroende pa vilken skada patienten har.

Att kunna anpassa en ortos med korrekt matt samt geometri dr inte sa latt som det
verkar dven med ratt mjukvara. Lasarettet var fran borjan redo pa att utbildning skulle
kravas, men omfattningen kan bli mycket storre an vad som var initialt planerat bl.a. for
att mojligheterna att modifiera ar oandliga. Detta kan bli ett problem med lang
utbildningstid men dven att ersatta ndgon vid t.ex. sjukdom kan bli valdigt svart om det
kravs mycket kunskap for att kunna bearbeta ortoser pa ett korrekt satt i mjukvaran.
Genomfora utbildning pa berord personal samt kopa en passande mjukvara blir ett
framtida steg som maste tas av lasarettet.

29



REFERENSLISTA

3R3DTM. (u.d). ABS-ELIX 3D FC — MEDICAL & FOOD CONTACT 3D Filament. Himtad
2020-05-22 fran: https://www.3r3dtm.com/en/producto/abs-elix-3d-fc-medical-food-contact

3DPrima [1]. (u.d). Ultimaker S5. Himtad 2020-05-23 fran:_https://www.3dprima.com/se/3d-
skrivare/ultimaker-s5/a-22997/

3DPrima [2]. (u.a). Ultimaker S5 Pro Bundle. Himtad 2020-05-22
fran:https:// www.3dprima.com/se/3d-skrivare/ultimaker-s5-pro-bundle/a-24324/

3DPrima [3]. (u.d). CreatBot D600 - Dual Extruders. Himtad 2020-05-22 frn:
https://www.3dprima.com/se/3d-printers/creatbot-d600-dual-extruders/a-22156/

3DPrima [4]. (2020). 3d-skanner. Himtad 2020-05-28 fran:
https://www.3dprima.com/se/3d-skanner/einscan-pro-2x/a-24396/

3D-Systems. (u.d). Biocompatibility Information for Materials. Himtad 2020-04-29 frén:
http://infocenter.3dsystems.com/materials/classvi

3DVerkstan. (2019). 3D-skanners. Hamtad 2020-05-15 fran:
https://3dverkstan.se/produkt/einscan-pro-2x/

AlI3DP [1]. (2020). All 11 types of 3D printing technology that 3D printers use today simply
explained. Learn more about FDM, SLA, MSLA, DLP, SLS, DMLS, SLM, EBM, Material
Jetting, DOD, and Binder Jetting. Himtad 2020-03-15 frén:_https://all3dp.com/1/types-of-3d-
printers-3d-printing-technology/

AlI3DP [2]. (2019). Ultimaker S5 Pro Bundle: Review the Specs. Himtad 2020-05-22 frén:
https://all3dp.com/1/ultimaker-s5-pro-bundle-3d-printer-review-specs/

AlI3DP [3]. (2020). Looking for free 3D printing software? Check out our selection of the
best 3D printing software for beginners and pros. All are free. Himtad 2020-04-29 fran:
https://all3dp.com/1/best-free-3d-printing-software-3d-printer-program/

Aniwaa. (u.d). Fortus 380mc Stratasys. Himtad fran Himtad 2020-05-5 fran:
https://www.aniwaa.com/product/3d-printers/stratasys-fortus-380mc/

Artec3D. (2020). Portable 3D Scanners. Himtad 2020-05-15 frén:
https://www.artec3d.com/portable-3d-scanners/artec-leo-v2

Baronio, G., Harran., S & Signoroni, A. (2016) A Critical Analysis of a Hand Orthosis
Reverse Engineering and 3D Printing Process. Hindawi Publishing Corporation Applied
Bionics and Biomechanics, Volume 2016 (Article ID 8347478) , 1-7. doi:
10.1155/2016/8347478

Cascade. (2020) 3D-Scanning. Himtad 2020-05-22 fran:
https://www.cascade.se/systembeskrivningar/?category=3d-scanning

Creatbot [1]. (u.d). CreatBot 3D Printer User manual English V7.3. Hamtad 2020-05-22 fran:
https://www.creatbot.com/downloads/CreatBot User Manual V7.3 _D600_en.pdf

30


https://www.3r3dtm.com/en/producto/abs-elix-3d-fc-medical-food-contact
https://www.3dprima.com/se/3d-skrivare/ultimaker-s5/a-22997/
https://www.3dprima.com/se/3d-skrivare/ultimaker-s5/a-22997/
https://www.3dprima.com/se/3d-skrivare/ultimaker-s5-pro-bundle/a-24324/
https://www.3dprima.com/se/3d-printers/creatbot-d600-dual-extruders/a-22156/
https://www.3dprima.com/se/3d-printers/creatbot-d600-dual-extruders/a-22156/
https://www.artec3d.com/portable-3d-scanners/artec-leo-v2
https://www.artec3d.com/portable-3d-scanners/artec-leo-v2
https://www.3dprima.com/se/3d-skanner/einscan-pro-2x/a-24396/?ReferrerID=7&gclid=Cj0KCQjwwr32BRD4ARIsAAJNf_0LQwMm2y8yYTzo7YDfJsNvNDhX_RW9uInEWx7bGWj1VG2OwLPc7mkaAk4REALw_wcB
http://infocenter.3dsystems.com/materials/classvi
http://infocenter.3dsystems.com/materials/classvi
https://3dverkstan.se/produkt/einscan-pro-2x/
https://3dverkstan.se/produkt/einscan-pro-2x/
https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-printing-technology/
https://all3dp.com/1/types-of-3d-printers-3d-printing-technology/
https://all3dp.com/1/ultimaker-s5-pro-bundle-3d-printer-review-specs/
https://all3dp.com/1/best-free-3d-printing-software-3d-printer-program/
https://all3dp.com/1/best-free-3d-printing-software-3d-printer-program/
https://www.aniwaa.com/product/3d-printers/stratasys-fortus-380mc/
https://www.aniwaa.com/product/3d-printers/stratasys-fortus-380mc/
https://www.artec3d.com/portable-3d-scanners/artec-leo-v2
https://www.artec3d.com/portable-3d-scanners/artec-leo-v2
https://www.cascade.se/systembeskrivningar/?category=3d-scanning
https://www.creatbot.com/downloads/CreatBot_User_Manual_V7.3_D600_en.pdf
https://www.creatbot.com/downloads/CreatBot_User_Manual_V7.3_D600_en.pdf

Creatbot [2]. (u.4). D600/D600 Pro THE MOST ADVANCED BIG-SCALE INDUSTRIAL
3D PRINTER. Hamtad 2020-05-22 fran:
https://www.creatbot.com/en/creatbot-d600.html

Creativetools. (2020). 3D-scanners and accessories. Himtad 2020-15-05 fran:
https://www.creativetools.se/hardware/3d-scanners-and-accessories/3d-scanners/artec-eva-lite

Crotti, N. Medical Design & Outsourcing. (2019). Binder jetting and debinding: Here’s what
you need to know. Himtad 2020-04-25 fran:
https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/what-are-binder-jetting-and-debinding/

Digital alloys. (2019) Digital Alloys’ Guide to Metal Additive Manufacturing — Part
9. Hamtad 2020-04-26 fran:
https://www.digitalalloys.com/blog/directed-energy-deposition/

Einscan. (2020). Handheld 3D-scanners. Himtad 2020-05-22 fran:
https://www.einscan.com/handheld-3d-scanner/

ELIX Polymers. (2017). ELIX ABS-3D FC. Hamtad 2020-05-22 fran:
https://www.3r3dtm.com/wp-content/uploads/2018/12/ELIX-Polymers-ELIX-ABS-3D-FC-
vl.-extended.pdf

Emergo. (2009). European Commission issues important guidance document on 2007/47/EC.
Hamtad 2020-05-10 fran: https://www.emergobyul.com/blog/2009/06/european-commission-
issues-important-guidance-document-200747ec

Emmet, G. AII3DP. (2020). How much does a 3D printer cost in 2020? Check out our
overview to 3D printer price ranges, covering everything from beginner to industrial 3D
printers.. Himtad 2020-04-14 fran:
https://all3dp.com/2/how-much-does-a-3d-printer-cost/

EUR-Lex. (2007). DIRECTIVE 2007/47/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND
OF THE COUNCIL of 5 September 200. Himtad 2020-05-10 fran:_https://eur-
lex.europa.cu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32007L0047

FILAMENT2PRINT [1]. (u.d4). ABS Medical Smartfil. Himtad 2020-05-22 fran:
https://filament2print.com/gb/special-abs/788-abs-medical-smartfil.html#/242-diameter-
285 _mm/223-format-bobina_750 g

FILAMENT2PRINT [2]. (u.d). PLACTIVE ANI1 Copper3D — Antibacterial. Hamtad 2020-
05-22 fran: https://filament2print.com/gb/special-pla/994-plactive-copper3d-
antibacterial.html#/238-color-blue/242-diameter-285_mm

Folkhdlsomyndigheten. (2013). Hygienrutiner och kléddpolicy. Himtad 2015-05-22 frén
http://www.folkhalsomyndigheten.se/amnesomraden/smittskydd-och-sjukdomar/vardhygien-
och-vardrelaterade-infektioner/hygienrutiner-och-kladpolicy/

Gibson, 1., Rosen, D., & Stucker, B. (2010). Additive Manufacturing Technologies 3D
Printing, Rapid Prototyping, and Direct Digital Manufacturing (2., [rev.] uppl.). New York,
NY: Springer.

31


https://www.creatbot.com/en/creatbot-d600.html
https://www.creativetools.se/hardware/3d-scanners-and-accessories/3d-scanners/artec-eva-lite
https://www.creativetools.se/hardware/3d-scanners-and-accessories/3d-scanners/artec-eva-lite
https://www.medicaldesignandoutsourcing.com/what-are-binder-jetting-and-debinding/
https://www.digitalalloys.com/blog/directed-energy-deposition/
https://www.einscan.com/handheld-3d-scanner/
https://www.3r3dtm.com/wp-content/uploads/2018/12/ELIX-Polymers-ELIX-ABS-3D-FC-v1.-extended.pdf
https://www.3r3dtm.com/wp-content/uploads/2018/12/ELIX-Polymers-ELIX-ABS-3D-FC-v1.-extended.pdf
https://www.3r3dtm.com/wp-content/uploads/2018/12/ELIX-Polymers-ELIX-ABS-3D-FC-v1.-extended.pdf
https://www.emergobyul.com/blog/2009/06/european-commission-issues-important-guidance-document-200747ec
https://www.emergobyul.com/blog/2009/06/european-commission-issues-important-guidance-document-200747ec
https://all3dp.com/2/how-much-does-a-3d-printer-cost/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32007L0047
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32007L0047
https://filament2print.com/gb/special-abs/788-abs-medical-smartfil.html#/242-diameter-285_mm/223-format-bobina_750_g
https://filament2print.com/gb/special-abs/788-abs-medical-smartfil.html#/242-diameter-285_mm/223-format-bobina_750_g
https://filament2print.com/gb/special-pla/994-plactive-copper3d-antibacterial.html#/238-color-blue/242-diameter-285_mm
https://filament2print.com/gb/special-pla/994-plactive-copper3d-antibacterial.html#/238-color-blue/242-diameter-285_mm
http://www.folkhalsomyndigheten.se/amnesomraden/smittskydd-och-sjukdomar/vardhygien-och-vardrelaterade-infektioner/hygienrutiner-och-kladpolicy/
http://www.folkhalsomyndigheten.se/amnesomraden/smittskydd-och-sjukdomar/vardhygien-och-vardrelaterade-infektioner/hygienrutiner-och-kladpolicy/
http://www.folkhalsomyndigheten.se/amnesomraden/smittskydd-och-sjukdomar/vardhygien-och-vardrelaterade-infektioner/hygienrutiner-och-kladpolicy/

Goldberg, D. Autodesk. (2018). History of 3D Printing: It’s Older Than You Are (That Is, If
You’re Under 30). Hamtad 2020-03-10 fran_https://www.autodesk.com/redshift/history-of-

3d-printing/

International Organization for Standardization. (2017). ISO/TR 10993-22:2017 Biological
evaluation of medical devices — Part 22: Guidance on nanomaterials. Himtad 2020-05-3 fran
https://www.1so.org/standard/65918.html

Kim, H. & Jeong, S. (2015). Case study: Hybrid model for the customized wrist orthosis
using 3D printing. Journal of Mechanical Science and Technology, 29(12), 5151-5156. doi:
10.1007/s12206-015-1115-9

Kyle Maxey. engineering.com. (2015). Looking to 3D Print a Large Hi-Res Plastic Model?
Consider the Fortus 900mc. Hamtad fran Hamtad 2020-05-4 fran
https://www.engineering.com/3DPrinting/3DPrintingArticles/Article]D/9869/Looking-to-3D-
Print-a-Large-Hi-Res-Plastic-Model-Consider-the-Fortus-900mec.aspx

Loughborough University [1]. (u.d). The 7 Categories of Additive Manufacturing. Himtad
2020-03-10 fran:
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/

Loughborough University [2]. (u.4). VAT Photopolymerisation. Himtad 2020-03-10_fréan:
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/vatphot
opolymerisation/

Loughborough University [3]. (u.d). Material Jetting. Himtad 2020-03-10 fran:
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/material

jetting/

Loughborough University [4]. (u.d). Binder Jetting. Himtad 2020-03-10_frén:
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/binderje

tting/

Loughborough University [5]. (u.4). Powder Bed Fusion. Himtad 2020-03-10_fran:
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/powder
bedfusion/

Loughborough University [6]. (u.4). Material Extrusion. Himtad 2020-03-10_frin:
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/material
extrusion/

Loughborough University [7]. (u.d). Sheet Lamination. Himtad 2020-03-10 fréan:
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/sheetla
mination/

Loughborough University [8]. (u.4). Directed Energy Deposition. Himtad 2020-03-10_frén:
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/directed
energydeposition/

Loughborough University [9]. (u.d). What is Additive Manufacturing?. Himtad 2020-04-28
fran: https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/whatisam/

32


https://www.autodesk.com/redshift/history-of-3d-printing/
https://www.autodesk.com/redshift/history-of-3d-printing/
https://www.iso.org/standard/65918.html
https://www.engineering.com/3DPrinting/3DPrintingArticles/ArticleID/9869/Looking-to-3D-Print-a-Large-Hi-Res-Plastic-Model-Consider-the-Fortus-900mc.aspx
https://www.engineering.com/3DPrinting/3DPrintingArticles/ArticleID/9869/Looking-to-3D-Print-a-Large-Hi-Res-Plastic-Model-Consider-the-Fortus-900mc.aspx
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/vatphotopolymerisation/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/vatphotopolymerisation/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/vatphotopolymerisation/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/materialjetting/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/materialjetting/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/materialjetting/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/binderjetting/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/binderjetting/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/binderjetting/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/powderbedfusion/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/powderbedfusion/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/powderbedfusion/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/materialextrusion/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/materialextrusion/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/materialextrusion/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/sheetlamination/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/sheetlamination/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/directedenergydeposition/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/directedenergydeposition/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing/directedenergydeposition/
https://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/whatisam/

Manufacturing Guide [1]. (u.d). Digital Light Processing, DLP. Hamtad 2020-04-20 fran:
https://www.manufacturingguide.com/sv/digital-light-processing-dlp

Manufacturing Guide [2]. (u.8). Stereolitografi, SLA. Himtad 2020-04-21 fran:
https://www.manufacturingguide.com/sv/stereolitografi-sla

Manufacturing Guide [3]. (u.4). Metal binder jetting. Himtad 2020-04-20 frn:
https://www.manufacturingguide.com/sv/metal-binder-jetting

Manufacturing Guide [4]. (u.d). 3D Sand printning, 3DSP. Himtad 2020-04-20 fran:
https://www.manufacturingguide.com/sv/3d-sand-printning-3dsp

Manufacturing Guide [5]. (u.d). Electron Beam Melting, EBM. Hamtad 2020-04-22 fran:
https://www.manufacturingguide.com/sv/electron-beam-melting-ebm

Manufacturing Guide [6]. (u.d). Fused Deposition Modeling, FDM. Himtad 2020-04-24 fran:
https://www.manufacturingguide.com/sv/fused-deposition-modeling-fdm

Movimed. (2018). What is laser triangulation. Himtad 2020-05-15 frén:
https://www.movimed.com/knowledgebase/what-is-laser-triangulation/

Orfit Industries [1]. (2010). SAFETY DATA SHEET. Hamtad 2020-05-01 fran
https://www.orfit.com/app/uploads/SDS-Orfit-Eco-NS.pdf

Orfit Industries [2]. (senast uppdaterad 2016). TECHNICAL DATA SHEET. Himtad 2020-
05-01 fran https://www.orfit.com/app/uploads/80009-ORFIT-ECO.pdf

Park, R. Fabbaloo. (2016). A Consideration Of EBM Versus DMLS Industrial Metal 3D
Printing Processes, Part 2. Himtad 2020-03-30 fran
https://www.fabbaloo.com/blog/2016/4/17/a-consideration-of-ebm-versus-dmls-industrial-
metal-3d-printing-processes-part-2

Paterson, A. M., Bibb,R. J., & Campbell R. J. (2012). Evaluation of a digitised splinting
approach with multiple-material functionality using Additive Manufacturing technologies.
Hémtad frin webbplats:_https://sffsymposium.engr.utexas.edu/Manuscripts/2012/2012-50-

Paterson.pdf

Pires, R. AlI3DP. (2020). As resin-based technologies, SLA and DLP are fundamentally the
same. So what sets them apart? Learn the differences between DLP and SLA. Hamtad 2020-
03-14 fran_https://all3dp.com/2/dIp-vs-sla-3d-printing-technologies-shootout/

Protech [1]. (u.8). Om Protech. Himtad 2020-05-10 fran_https://www.protech.se/om-protech

Protech [2]. (u.d). ABS-M30i. Himtad 2020-05-3 fran
https://www.protech.se/produkter/stratasys-fdm/fortus-450mc/abs-m301

Protech [3]. (u.d). PC-ISO. Hamtad 2020-05-3 fran
https://www.protech.se/produkter/stratasys-fdm/fortus-450mc/pc-iso

RISE Research Institutes of Sweden. (u.d). Utvdrdering av biokompatibilitet. Himtad frn
2020-04-30 fran https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/tjanster/utvardering-av-biokompatibilitet

33


https://www.manufacturingguide.com/sv/digital-light-processing-dlp
https://www.manufacturingguide.com/sv/stereolitografi-sla
https://www.manufacturingguide.com/sv/stereolitografi-sla
https://www.manufacturingguide.com/sv/metal-binder-jetting
https://www.manufacturingguide.com/sv/metal-binder-jetting
https://www.manufacturingguide.com/sv/3d-sand-printning-3dsp
https://www.manufacturingguide.com/sv/3d-sand-printning-3dsp
https://www.manufacturingguide.com/sv/electron-beam-melting-ebm
https://www.manufacturingguide.com/sv/fused-deposition-modeling-fdm
https://www.manufacturingguide.com/sv/fused-deposition-modeling-fdm
https://www.movimed.com/knowledgebase/what-is-laser-triangulation/
https://www.orfit.com/app/uploads/SDS-Orfit-Eco-NS.pdf
https://www.orfit.com/app/uploads/80009-ORFIT-ECO.pdf
https://www.fabbaloo.com/blog/2016/4/17/a-consideration-of-ebm-versus-dmls-industrial-metal-3d-printing-processes-part-2
https://www.fabbaloo.com/blog/2016/4/17/a-consideration-of-ebm-versus-dmls-industrial-metal-3d-printing-processes-part-2
https://www.fabbaloo.com/blog/2016/4/17/a-consideration-of-ebm-versus-dmls-industrial-metal-3d-printing-processes-part-2
https://sffsymposium.engr.utexas.edu/Manuscripts/2012/2012-50-Paterson.pdf
https://sffsymposium.engr.utexas.edu/Manuscripts/2012/2012-50-Paterson.pdf
https://all3dp.com/2/dlp-vs-sla-3d-printing-technologies-shootout/
https://www.protech.se/om-protech
https://www.protech.se/produkter/stratasys-fdm/fortus-450mc/abs-m30i
https://www.protech.se/produkter/stratasys-fdm/fortus-450mc/pc-iso
https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/tjanster/utvardering-av-biokompatibilitet

Searchsoftwerequaility. (2007). Definition, reverse-engineering. Himtad 2020-05-15 fran:
https://searchsoftwarequality.techtarget.com/definition/reverse-engineering

Siemens Digital Industries Software (u.4). Sheet Lamination. Himtad 2020-03-25 frin:
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/our-story/glossary/sheet-
lamination/55512

Stratasys [1]. (u.d). PC-ISO PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC FOR FORTUS
3D PRINTERS. Hamtad 2020-04-14 fran: https://www.stratasys.com/-/media/files/material-
spec-sheets/mss_fdm_pciso_1117a.pdf

Stratasys [2]. (u.d). ABS-M30i PRODUCTION-GRADE THERMOPLASTIC
FOR FORTUS 3D PRINTER. Hamtad 2020-04-14 fran: (https://www.stratasys.com/-
/media/files/material-spec-sheets/mss_fdm_absm30i_en_0318a.pdf

Ultimaker. (u.d). Ultimaker S5. Himtad 2020-05-23 fran:_https://ultimaker.com/3d-
printers/ultimaker-s5

Wohlers, T. Gornet, T. Wohlers Associates. (2016). History of additive manufacturing.
Hamtad 2020-03-11 fran_http://www.wohlersassociates.com/history2016.pdf

34


https://searchsoftwarequality.techtarget.com/definition/reverse-engineering
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/our-story/glossary/sheet-lamination/55512
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/our-story/glossary/sheet-lamination/55512
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/our-story/glossary/sheet-lamination/55512
https://www.stratasys.com/-/media/files/material-spec-sheets/mss_fdm_pciso_1117a.pdf
https://www.stratasys.com/-/media/files/material-spec-sheets/mss_fdm_pciso_1117a.pdf
https://www.stratasys.com/-/media/files/material-spec-sheets/mss_fdm_absm30i_en_0318a.pdf
https://www.stratasys.com/-/media/files/material-spec-sheets/mss_fdm_absm30i_en_0318a.pdf
https://ultimaker.com/3d-printers/ultimaker-s5
https://ultimaker.com/3d-printers/ultimaker-s5
http://www.wohlersassociates.com/history2016.pdf

INSTITUTIONEN FOR INDUSTRI- OCH
MATERIALVETENSKAP

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige 2020
www.chalmers.se

CHALMERS

35



	1 INTRODUKTION
	1. BAKGRUND
	2. SYFTE
	3. MÅL
	4. AVGRÄNSNINGAR
	5. KORT GENOMGÅNG AV RELATERANDE ARBETEN

	2 TEORETISK REFERENSRAM
	2.1 HISTORIA OM ADDITIV TILLVERKNING
	2.2 VILKA PROCESSER FINNS DET INOM ADDITIV TILLVEKRNING
	3. VAT PHOTOPOLYMERISATION
	2.3.1 STEREOLITHOGRAPHY (SL)
	2.3.2 DIGITAL LIGHT PROCESSING (DLP)
	2.3.3 MASKED STEREOLITHOGRAPHY (MSLA)

	2.4 MATERIAL JETTING
	2.4.1 DROP ON DEMAND (DOD)

	2.5 BINDER JETTING
	2.5.1 SAND BINDER JETTING
	2.5.2 METEAL BINDER JETTING

	2.6 POWDER BED FUSION
	2.6.1 SELECTIVE LASER SINTERING (SLS)
	2.6.2 ELECTRON BEAM MELTING (EBM)
	2.7 MATERIAL EXTRUSION
	2.7.1 FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)

	2.8 SHEET LAMINATION
	2.9 DIRECTED ENERGY DEPOSITION
	2.10 HUR 3D-SKANNERS FUNGERAR
	2.10.1 LASER-TRIANGULATON


	3. METOD
	3.1 METOD FÖR LITTERATURSÖKNING
	3.2 METOD FÖR ATT FÖRSTÅ DAGENS ARBETE PÅ ALINGSÅS LASARETT
	3.3. ANDRA STEG I METODEN SOM ANVÄNDS

	4. SAMMANFATTNING AV STUDIEBESÖK
	4.1 ALINGSÅS LASARETT
	4.2 CASCADE

	5. INKÖPSFÖRSLAG
	5.1 UTMANINGAR MED 3D-SKRIVARE
	5.2 VAL AV LÄMPLIG ADDITIV TILLVERKNINGSPROCESS FÖR TILLVERKNING AV HAND- OCH FINGERORTOS
	5.3. VAL AV 3D-SKRIVARE OCH MATERIAL
	5.4. UTMANINGAR MED 3D-SKANNERS
	5.5. VAL AV LÄMPLIG 3D-SKANNER

	6. VITUELL ORTOSPROTOTYP: FRÅN SKANNAD HAND TILL CAD DESIGN
	7. DISKUSSION
	8. SLUTSATSER
	9. FRAMTIDA ARBETE
	9.1 HUR KOMMER FORSKNING, ALINGSÅS LASARETT OCH SAMHÄLLET NYTTJA RESULTATET AV DETTA PROJEKT
	9.2 VAD SKALL GÖRAS SOM NÄSTA STEG

	REFERENSLISTA

