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SAZETAK

Ovaj rad bavi se tematikom ispisivanja 3D modela longete koja se koristi za imobilizaciju kod
prijeloma podlaktice ruke. U radu su prikazani osnovni prijelomi koji se dogadaju na podrucju
podlaktice ruke te tradicionalni nac¢ini imobilizacije. S obzirom na napredak tehnike u ovom
radu prikazane su mogucnosti skeniranja ruke pomo¢u mobilnog telefona $to se pokazalo
neuspjesnim zbog kompleksnog objekta. 1z tog razloga za skeniranje ruke primijenjen je
profesionalni skener koji se koristi u industriji za dobivanje STL modela datoteke. Obradom
skenirane STL datoteke ruke dobiva se 3D model longete. Za izradu 3D modela longete
koriSteni su 2D i 3D alati: Autocad, Autodesk Inventor i Solidworks. Dobivanjem 3D modela
longete u Solidworks izraduje se STL datoteka koja se pomocu programa ,,CURA* Salje na
ispis te se dobiva gotova longeta. Skidanjem i ¢iS¢enjem dodatka za ispis longeta se pomocu
O-ringova pric¢vrscuje na ruku. Ovaj rad samo je uvod u neku buducu tehnologiju ispisa i izrade

longete jer prikazanim na¢inom su vidljivi nedostaci koje je potrebnog otkloniti i poboljsati.

Kljucéne rijeci: 3D printer, nove tehnologije, dizajn, longeta, 3D modeliranje
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SUMMARY

This paper addresses subject of printing 3D models of splints in forearm injuries. The paper
shows basic fractures that occurs in the forearm and traditional methods of immobilization.
Given the advances in technology, this paper presents possibilities of scanning the hand using
mobile phone, which proved to be unsuccesful due to the complexity of objects. For this reason,
a professional scanner used in the industry to obtain the STL file model was applied to the hand
scan. By processing the scanned STL file of the hand, a 3D model of the splint is obtained. 2D
and 3D tools were used to created the 3D model of the splint: Autocad, Autodesk Inventor and
Solidworks. By obtaining a 3D model of the splint in Solidworks, a STL file is created, which
is being sent to printing using ,,CURA®“ program and the finished splint is obtained. By
removing and cleaning the print attachment, the splint is attached to the arm using O-rings. This
paper is only an introduction to some future technology of printing and making splints, because

the presented method shows the shortcomings that need to be eliminated and improved.

Key words: 3D printer, new technologies, design, splint, 3D modeling
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1. UvVOD

Rad se bavi primjenom 3D tehnologije u medicini, konkretnije u oporavku prijeloma
podlaktice. Razlog izbora ove problematike nametnuo se iz iskustva Cestih sportskih ozljeda i
zelje da dosadasnje steceno fakultetsko znanje bude primijenjeno u praksi. Teorijski, to¢nije
stru¢ni medicinski dio problema nece bilo u fokusu istrazivanja, ve¢ je naglasak stavljen na
prikaz izrade longete od ideje do realizacije, odnosno dizajniranja i 3D printa longete.
Tehnologija 3D ispisa je zadnjih desetljeca usla u sve pore nasih Zivota i podigla njegovu
kvalitetu. Neke stvari o kojima smo ne tako davno sanjali danas su moguc¢e. Medicina je odmah
prepoznala vaznost ukljucivanja novih tehnologija kako bi unaprijedila postojec¢u praksu i
ostvarila Sto bolje rezultate lijecenja i oporavka. Ideja zavrSnog rada nametnula se zbog nacina
Zivota u kojem smo stalno u pokretu, sudionici u prometu i svjedoci razlicitih sportskih ozljeda.
Iako 3D printeri nisu nova tehnologija, tek su se sa snizavanjem njihovih cijena i poboljSanjem
performansi uvukli u masovno koristenje, a za ono §to moZzemo njima proizvesti je samo masta
granica. U ovom radu ¢emo se baviti izradom longete ruke podlaktice koju ¢emo modelirati
koristenjem 3D programskih rjesenja, a ispis longete vrsiti ¢e se pomocu dostupnih printera na
Grafickom fakultetu. Kroz rad ¢e se pokusati naci najjednostavnije i najbrze rjeSenje izrade

longete s pomocu trenutno dostupnih alata.

Graficki fakultet 1
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2. DOSADASNJA PRAKSA TRETIRANJA PRIJELOMA
PODLAKTICE

Prijelomi ili frakture se definiraju kao prekidi kontinuiteta kosti koji su karakterizirani
oSte¢enjem mekog tkiva ili hrskavice, a nastaju djelovanjem vanjske sile koja je dovoljna jaka
da nadjaca razinu fizioloske elasti¢nosti kosti ili hrskavice. Prijelom moze biti potpun, s

prekidom kontinuiteta periosta ili nepotpun, kad je periost o¢uvan.

[i1]]

Normala Transverzalna Kosa Spiralna Kominutivna
(mrvijiva)

Segmentalna Avulzua Impaktirana Prstenasto Nepotpuna
(separacija) (utisnuce) zadebljanje (nalom)

Slika 1. Cesti oblici prijeloma

Zbrinjavanje prijeloma najceS¢e je na dva nacina: konzervativno i kirur§ko lijec¢enje, te se
izmedu toga kao svojevrsna sredina spominje lijeCenje trajnom ekstenzijom. Postupak Koji
spada u konzervativni postupak, a vrlo ¢esto je u primjeni imobilizacija u gipsu, no vrsta
lijeCenja ovisi o nacinu i mjestu prijeloma. Deset do Cetrnaest posto svih fraktura dogada se na
kostima podlaktice. Podlaktica, antebrachium, obuhvaca podrucje od 2-3 cm ispod lakatnoga

zgloba sve do linije iznad glavice lakatne kosti. Kosti podlaktice su pal¢ana kost, radius, i
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lakatna kost, ulna koje se uzglobljuju na krajevima dok se izmedu njihovih dijafiza proteze

vezivna ovojnica, membrana interossea antebrachi.

Slika 2. Kosti ruke - podlaktica

Imobilizacijom stavljamo ozlijedeni dio tijela u mirovanja te se ona dijeli u dvije skupine:

— transportnu (privremenu) koja $titi 1 osigurava povrijedenu osobu neposredno nakon nastanka

traume i za vrijeme transporta,

— terapijska (definitivna) imobilizacija se primjenjuje u zdravstvenim ustanovama i u nju ulazi
operativno i neoperativno lije¢enje. Cilj imobilizacije je da se ozlijedeni dio tijela ucini
nepokretnim tocno koliko je potrebno za izljeCenje tog dijela tijela.

Gips se u kirurgiji primjenjuje od 1852 godine kada ga je otkrio Nizozemac Matthiyssen.
Nedugo nakon toga ruski kirurg Pirogov uveo je imobilizaciju pri transportu i u lijecenju
prijeloma kod ranjenika. Gips je zapravo Kkalcij-sulfat koji peCenjem gubi vodu. Drugi nacin
imobilizacije koji moze biti privremeni ili trajni za cijelog vremena trajanja oporavka zove se
udlaga ili longeta koja se sastoji od 5- 10 slojeva gipsanog zavoja, opet sve ovisno o vrsti
prijeloma i gradi bolesnika. Najprije se na kozu stavlja vata kao zaStita i zatim se stavlja longeta
kad je jos mekana da se moze lakSe modelirati. S obzirom da se u medici, a posebno u plasti¢noj
Kirurgiji u proteklih nekoliko godina poc¢eo primjenjivati novi na¢in tehnoloskih dostignuca, a
tako 1 3D dimenzioniranje modela pomo¢u racunala, odnosno 3D ispisivanje prepoznato je kao
izvrstan alat za medicinsku primjenu, u mom radu fokusirati ¢u se na dizajn i primjenu 3D

printera za ispis longete.
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3. NACINI IZRADE LONGETE KOD PRIJELOMA KOSTI RUKE

Longete se obi¢no se koriste u prvih 7 dana nakon repozicije prijeloma zbog prevencije razvoja
otoka i pritiska na zivce i krvne Zile. Longeta se oblozi vatom 1 aplicira se na polovinu do dvije
trec¢ine obima ekstremiteta, ostatak se ojaca zavojem. Prvih nekoliko dana potrebno drzati ruku
ili nogu poviseno radi prevencije otoka i ne oslanjati se na gips prva 24 sata dok se gips ne osusi
I stvrdne. Obavezna je rendgenska i klinicka kontrola kako bi se utvrdio polozaj ulomaka i

stanje prokrvljenost.

Longeta se sastoji od 5 - 10 slojeva gipsanog zavoja, opet sve ovisno o vrsti prijeloma i gradi
bolesnika. Najprije se na kozu stavlja vata kao zastita i zatim se stavlja longeta kad je jos
mekana da se moze lakSe modelirati. Longeta moZe sluziti kao privremena ili trajna
imobilizacija. Privremena sluzi kod ve¢ih prijeloma u prije operacijskom periodu ili u
slu¢ajevima kada se neki prijelom planira lijeciti konzervativno, no zbog moguéih oteklina ne
smijemo odmabh staviti cirkularni gips. Vazno je obi¢ni zavoj iznad longete tijekom prvih sati
uzduZzno razrezati kako bi bili sigurni da oteklina nece ugroziti okrajinu. Longeta ima viSe vrsta
Sto ovisi 0 mjestu stavljanja longete, pa tako imamo podlakti¢nu, nadlakti¢nu, natkoljeni¢nu,
potkoljeni¢nu, torakobrahijalnu ili koksofemuralnu longetu, a isto tako mozemo longetom
imobilizirati i prste. Kod veéine longeta i cirkularnih gipseva pacijenti dolazi na prvi pregled

nakon jednog do dva tjedna od stavljanja imobilizacije.
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4. PRIMJENA 3D PRINTERA KOD IZRADE LONGETE

Prednosti koje pruza ova tehnologija u medicini izrazito su korisne u kirurgiji lica, ¢eljusti i
usta zbog kompleksne anatomije tih podrucja. Takoder neki od znanstvenika okusali su se u 3D
ispisu ljudske koze, organa, kostiju. Ukupno se u svijetu oko 15 — 20 % tehnologije 3D

ispisivanja koristi u medicini.

41. 3D PRINT

U svijetu 3D printa ili ispisa trenutno se primjenjuje Citav niz ispisnih tehnologija, pri ¢emu one
medusobno u principu nisu direktno usporedive. Neke tehnologije ispisa bit ¢e savrSene za
jedan tip korisnika, a posve pogre$ne za drugi. Odabir konkretne tehnologije ispisa, a samim
time i pisaca vrSi se s obzirom na namjenu objekta koji izradujemo. Tehnologiju 3D tiska
moguce je podijeliti u vise od 10 kategorija no naj¢escée koristene tehnologije mogu se podijeliti
u Sest tehnologija, a to su: stereo litografija (SLA), selektivno lasersko sinteriranje (SLS), FDM
(engl. Fused Deposition Modeling), proizvodnja laminiranih objekata (LOM), 3D printing
(3DP) i Polyjet.

Tehnologija stvrdnjavanja smole pomocu laserske zrake najstarija je tehnologija i naziva se
stereo litografija (SLA). Tekuca smola se pretvara u krutinu na podru¢ju odnosno zoni
geometrije preko koje prode laserska zraka. Ostalo ostaje u tekucem stanju. SLA tehnologija
zapocela je pri¢u o 3D tisku a printeri su koji su se pojavili za ovu tehnologiju proizvode se
drugoj polovici 80-ih godina. Bili su veliki, komplicirani i izuzetno skupi, a danas jo$ uvijek
postoje.

Engl. Fused Deposition Modeling (FDM) je tehnologija koja je najpristupacnija i najrasirenija
medu entuzijastima jer se koristi na stolnim pisacima te je cjenovno pristupacna. Materijal koji
se koristi je najceSce PLA ili ABS razlicitih debljina koji je namotan u obliku Zice na rolu. FDM
uredaj ima glavu koja zagrijava materijal i rastaljene ih potiskuje kroz vrh ekstrudera na temelju
prostornih informacija pohranjenih u STL datoteci. Ekstruder se pomice po koordinatama X i
Y, a grijana ploca na koju se potiskuje materije po Z osi prema dolje ovisno o debljini zadanog
sloja. Modeli su poprili¢no dobrih mehani¢kih svojstava i precizni, ali su vidljivi tragovi izrade
po predmetu.

Proizvodnja laminiranih objekata (LOM) tehnologija je koja radi s PVC folijom ili papirom.
Na tim uzorcima se vidi gdje nozi¢ izrezuje geometriju u obliku kontura. Na mjestima gdje se

plastika ne smije slijepiti, na mjesta koja nisu unutar geometrije, premazuje se odjeljivac i te
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zone ostaju kao razlistana plastika koja se na kraju oguli. Ova tehnologija je izuzetno precizna,
a printeri su vrlo pristupacni u sferi profesionalnih pisaca.

3D printing (3DP) je tehnologija koja kao sirovinu koristi gips u praskastom stanju. Navlaci
sloj gipsa, a inkjet glava pusta tekuc¢inu na mjestu gdje se gips treba stvrdnuti, a ostalo ostaje u
praskastom stanju. Tako sloj po sloj gradi model. Ova se tehnologija koristi u maketarstvu i
druge primjene gdje je potrebno samo vizualno vidjeti kako ¢e komad izgledati buduéi da su
predmeti od gipsa dosta krhki i nemaju dobra mehanicka svojstava.

Polyjet tehnologija je srodna stereolitografiji. Radi se o skrutnjavanju smole pomocu svjetla,
ali se ovdje radi o drugacijoj vrsti smole, a stvrdnjavanje se obavlja UV svjetlom. Te su se
smole s vremenom razvile, sve vise sli¢e na komercijalnu plastiku pa i predmeti imaju solidna
mehanic¢ka svojstva. Nedostatak ove tehnologije je da svaki model nikad nije potpuno
polimelizirana pa se predmeti tijekom vremena mijenjanju svojstva odnosno pada kvaliteta
materijala. Polyjet omogucava printanje viSe razliCitih materijala u isto vrijeme. Moze se
napraviti komad koji je djelomi¢no tvrd, a djelomi¢no mekan. Takve se kombinacije
primjenjuju u medicini.

Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) omogucuje izradu potpuno funkcionalnih metalnih ili
plasti¢nih komada. Materijal izrade je prah koji se sinterira za prethodni sloj laserskom zrakom.
Sloj materijala mora biti ravnomjerno rasporeden po kalupu, a laserska zraka obasjava
specificne dijelove tog sloja koji stvrdnjavaju 1 povezuju se u Cvrstu cjelinu. Nakon
stvrdnjavanja prvog sloja, klip drugog cilindra se pomice prema dolje za debljinu jednog sloja
kako bi novi sloj materijala mogao biti nanesen preko njega i obraden laserom. Kada se printa
predmet od plastike komora se zagrijava do skoro temperature talista plastike i onda se energija
koju laser dovodi svodi samo na premoséivanje razlike koja je vrlo mala. Nakon printanja
komoru zajedno s premetom treba ohladiti te se predmet tek tada vadi iz komore. U medicini

se za printanje koristi metalni prah od titana.

4.2. 3D print u medicini

lako 3D printeri nisu nova tehnologija, uvelike se pocela koristiti tek posljednjih nekoliko
godina zahvaljujuéi jeftinijim printerima koje si ve¢ sada moze priustiti svako domacinstvo, no
kada govorimo o medicini printeri se spominju jos od 90 - tih godina. Godine 1994. isprintan
je prvi model kao nadomjestak defekta lubanje. Tehnologija 3D ispisa donijela je znacajna
poboljsanja u odnosu na tradicionalne metode lijecenja, a posebno kada govorimo o kirurgiji 1

ortopediji. Prvi printeri koristili su se kao nadomjestak defekata na raznim dijelovima tijela, a
Graficki fakultet 6
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posebno u predjelu glave. U danasnje vrijeme razni znanstvenici tehnologiju 3D ispisa koriste

u vise svrha, a neke od njih su:
a) Printanje ljudske koze

Znanstvenici u Torontu 2014 godine su razvili su metodu za stvaranje ,,Bio-Tinte* od stanica
koze kako bi se zrtvama opekotina kod kojih se zahtjeva bolno presadivanje iz neoste¢enog
podrucja i presadivanje na osteceni dio uvelike olaksalo, a samim tim i smanjilo cijenu operacije
koja ne bi zahtijevala operaciju uklanjanja zdrave koZze. Princip izrade koze sastoji se od

skeniranja rane, a zatim stvaraju 3D sliku i koza se moze odmah printati.
b) Printanje organa za testiranje lijekova

Tehnologija 3D ispisa u medici mo¢i ¢e se koristiti za proizvodnju zamjenskih tkiva i organa,
ali i za eksperimentalna testiranja lijekova i cjepiva bez pokusa na Zivim ljudima i zivotinjama.
Ovu tehnologiju predstavili su u institutu na Wake Forestu.

c) 3D printanje kostiju
Znanstvenici u Japanu 2013 godine objavili su da mogu stvarati umjetne kosti pomocu 3D
printera, a same kosti se ve¢ testiraju na ljudima. Prednost ove tehnologije je da se oSteCene
kosti mogu zamijeniti. Za stvaranje ovakvih kostiju, 3D printer stvara kostur u obliku kosti koja
se puni mati¢nim Stanicama odraslog covjeka. Stanicama imaju sposobnost da se razviju u
razlicite vrste tkiva. Tako isprintani proizvod se operacijom ugradi u tijelo, isprintani kostur
kosti se u roku od tri mjeseca razgradi, a nju zamijeni potpuno nova zdrava Kost.
d) 3D printanje proteze
U danasnje vrijeme sve vise ljudi u starijoj zivotnoj dobi nakon oSte¢enja mora zamijeniti kuk.
Sve ¢esce se koristi tehnologija ispisa kako bi se izradila individualna proteza. Najprije se na
temelju rendgenskih snimaka stvara virtualni 3D model umjetnog kuka koji se ispisuje u
Sablonu koja se koristi kao kalup za izlijevanje kuka.

d) 3D printanje organa
Pomoc¢u 3D printera isprintan je potpuno funkcionalan ljudski bubreg, no jo§ uvijek nije
spreman za transplantaciju. Koristenjem biotinte znanstvenici ofekuju da ¢e narednih 5-10
godina mo¢i printati organe te tako smanjiti liste ¢ekanja za transplantaciju. Biotinta je tekuéi
materijal napravljen od zivih stanica. Uz bubreg znanstvenici su uspjeli isprintati mjehur,
funkcionalno uho. Stanice hrskavice pokazale su se kao odli¢na biotinta pa ¢e se pomocu nje

moci isprintati i nos kao i ostale dijelove tijela.
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4.3. 3D printeri na Grafickom fakultetu

Na Grafickom fakultetu za ispis longete dostupni su sljede¢i printeri:
a) BCN3D Sigma D25

Printer BCN3D Sigma D25 koristi FDM tehnologiju, a omogucava istovremeni ispis dva
materijala, glavni i potporni. Veli¢ina radnog prostora za ispis je duzina 420 mm, Sirina 320
mm, a visina 200 mm. Filament je promjera 2,85, a sadrZi sljede¢e materijale: PLA, PET-G,
TPU 98A, PVA, ABS, PP, PA, PP GF30, PAHT CF15. Visina layera koji je moguce printati
iznosi od 0,05 mm do 0,5 mm.

Slika 3. Printer BCN3D Sigma D25

b) Zortrax M300 Dual

Printer Zortrax M300 Dual takoder koristi FDM tehnologiju sa moguénosti ispis dva razlicita
materijala na istom modelu. Dimenzije radnog prostora su duzina 265, $irina 265 i visina 300
mm. Filement je promjera 1,75 mm, a podrzava sljede¢e materijale: Z-ABS, Z-ASA Pro, Z-
FLEX, Z-GLASS, Z-HIPS, Z-NYLON, Z-PETG, Z-PLA, Z-PLA Pro, Z-ULTRAT, Z-
ULTRAT Plus. Visina layera koji se moze ispisivati je od 0,15 do 0,2 mm.
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Slika 4. Printer Zortrax M300 Dual
c) Stratasys F120
Printer Stratasys F120 koristi FDM tehnologiju ispisa koji omogucuje ispis 2 materijala, jedan
glavni, a drugi kao potporni. Veli¢ina radnog prostora za ispis je duzina 254 mm, §irina 254
mm, visina 254 mm. Omogucuje ispis sljede¢ih materijala: ABS-M30, ASA, SR-30 sa

visinom layera od 0,127 mm do 0,330 mm.

stratasys | F1zo

| —

Slika 5. Printer Stratasys F120
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5. 3D SKENIRANJE RUKE ZA IZRADU LONGETE

3D skeniranje je beskontaktna, nerazorna tehnologija koja digitalno biljezi oblik fizi¢kih
predmeta pomocu laserskog svjetla. 3D skeneri mjere fine detalje i hvataju oblike slobodnog
oblika kako bi brzo generirali vrlo precizne ,,oblake tocaka“ podataka s povrSine objekta.
Drugim rijecima, 3D skeniranje nacin je za biljezenje tocne veli¢ine i oblika fizickog objekta u
racunalni svijet kao digitalni trodimenzionalni prikaz. 3D lasersko skeniranje idealno je
pogodno za mjerenje i pregled konturiranih povrsina i slozenih geometrija koje zahtijevaju
ogromne koli¢ine podataka za njihov toCan opis, a gdje je to neprakticno uz upotrebu

tradicionalnih metoda mjerenja.

5.1. Primjena fotoaparata za skeniranje i dobivanje modela ruka

U prvoj fazi prije samog modeliranja potrebno je dobiti model ruke kako bih se po njemu mogla
modelirati longeta. Prvo razmisljanje bilo je da se ruka izmjeri pomocu alata za mjerenje te Se
skicira na papiru, a zatim taj crteZ prenese na racunalo. Zbog kompleksnog izgleda ruke, te
pomicanja ruke poprili¢no je teSko izmjeriti i nacrtati ruku kako bih dimenzije odgovarale. 1z
tog razloga istrazeni su alati za skeniranje. Najvise koristen, a besplatan alat za 3D skeniranje
koristi se ,,Autodesk ReCAP Photo pomoc¢u kojega se u besplatnoj verziji moze ucitati 100
fotografija nekog objekta koje on pretvori u 3D model. Prvi pokusaj skeniranja napravljen je
na nacin da se ruka stavila u kutiju, te je poslikana sa svih strana nakon ¢ega su fotografije

ucitane u navedeni program. Program je obradivao model 3 sata, ali nakon obrade rezultat je

Slika 6. Ru¢no skeniranje ruke - pokusaj 1
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Drugi pokusaj slikanja izveden je uévrsc¢ivanjem fotoaparata za podlogu, a ruka se okretala oko
fotoaparata te je uslikan dovoljan broj fotografija sa svih strana. Nazalost, rezultat je bio isti. U
tre¢em pokusaju slikanja ruka je polozena mirno na stolici te se fotoaparatom slikalo oko ruke,
ali u tom pokusaju dobiven je model sa vise vanjskih objekata, a ruka je bila iskrivljena. U
cetvrtom pokusaju oko ruke se stvorila okolina u kojoj se nisu mogli vidjeti okolni objekti, ali

nakon generiranja modela dobiven je opet plosnati model ruke kao i u prvom slucaju.

Slika 7. Ru¢no skeniranje ruke - pokusaj 2
Nakon ruénog skeniranja dolazi se do zakljucka da je ruka poprili¢no tezak model za skeniranje,
a posebno sa fotografijama, jer iako se stvore dobri uvjeti osvijetljenosti ruka se vjerojatno
pomakne prilikom fotografiranja sto je ljudskom oku nevidljivo no program ne moze na slikama

stvoriti iste tocke hvatista te ne moze raspoznati dubinu iz slika i stvara krive modele.

R

RESIEN [ [}

Slika 8. Model dobiven ru¢nim skeniranjem
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5.2.  Primjena 3D skenera za skeniranje i dobivanje modela ruka

Nakon brojnih neuspjelih pokusSaja dobivanja modela pomocu fotografija zatrazena je
moguénost profesionalne usluge skeniranja ruke. Dogovoren je termin skeniranja u Razvojno —
edukacijskom centru za metalsku industriju — Metalska jezgra Cakovec. U Metalskoj jezgri
koriste ATOS 5 seriju industrijski skener visoke rezolucije koji se koristi za trodimenzionalnu
digitalizaciju Sirokog niza objekata. Za skeniranje ruke najprije je potrebno pripremiti okolinu.
Na ruku su zalijepljene tockice koje skener identificira i prilikom okretanja skenera spaja slike
i pretvara ih u 3D model. Vazno je da prilikom skeniranja uvijek u fokusu ima minimalno 3

toc¢ke.

Slika 9. Markiranje ruke za skeniranje pomocu 3D skenera

Sljedeca vazna stvar bila je osigurati da ruka stoji mirno za vrijeme cijelog skeniranja. Za to je
koriSten sprej koji se koristio samo kao stalak da se ruka na njega nasloni i omoguci dvije

funkcije; prva da ruka stoji mirno, a druga da se moze skenirati ruka s donje strane.
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Slika 10. Prikaz na¢ina fiksiranja ruke

Nakon §to je ruka uévrscena za podlogu zapoceto je skeniranje kao $to je prikazano na slici.

Slika 11. Skeniranje ruke pomoc¢u 3D skenera

Nakon skeniranja iz prvog kuta izgledalo je da ¢e sve i¢i glatko i vrlo brzo, ali i najmanji pomak
stvara probleme skeneru koji ne moze spojiti slike zbog prevelike razlike u rezoluciji. Na
racunalu se vidjelo da problem stvara palac ruke koji se pomice pa je on dodatno fiksiran sto je
ubrzalo proces skeniranja. Okretanjem skenera u novu poziciju nadlaktica je mirna i moguce je
obaviti lako skeniranje, ali se javlja problem sa skeniranjem Sake koja se minimalno pomice
(oku nevidljivo) lijevo, desno na vrhu spreja sto skeneru uzrokuje problem kod spajanja slika

Sake ruke.
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Slika 12. Prikaz zaslona skenera

Skeniranjem oko cijele ruke model je spojio skenove, ali je Saka ruke bila rascijepana i model
Sake nije bio spojen zato se gornji dio Sake izrezao na zavr$nom modelu. Da bi dobili cijelu
Saku potrebno je izraditi transparentnu napravu u kojoj bi se $aka ruke fiksirala i na taj na¢in
omogucila jednostavnije skeniranje. Nakon obrade skena u programu ATOS Professional
model je spremljen u obliku STL datoteke. STL datoteka je najcesé¢i oblik datoteka koje se
koriste za 3D ispisivanje, a to je oblik datoteke koji je napravljen od strane tvrtke ,,3D
Systemsa“ i njihovih strojeva ,,STereo Lithography Cad“. Definicija STL oblika datoteke
objasnjava se kao trokutasti prikaz 3D objekta $to znaci da STL modeli prikazuju povrsine kao

niz povezanih trokuta.

EEERE

A=t

Slika 13. Skenirani model ruke
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6. 1ZRADA | DIZAJN MODELA LONGETE

Izrada i dizajn longete izvrsena je u programu Solidworks jer je najjednostavniji za modeliranje,
a opet program sa puno opcija u kojem se mogu oblikovati ovako teski oblici. Problem se javlja
ve¢ na samom pocetku jer iz nepoznatog razloga Solidworsk nije mogao otvoriti dobivenu STL
datoteku ruke pa se moralo posegnuti za drugim programima. STL datoteka je naposljetku
otvorena u programu Autodesk Inventor 2020 i prvo §to je napravljeno je poravnanje ruke.
Obzirom da je ruka bila skenirana u polozaju polozenom na sprej $to je vidljivo iz prethodnih
fotografija skener je ruku na taj nacin poloZzio u koordinatni sustav XYZ ravnine. Takav poloZaj
je nepovoljan za obradu modela ruke jer nije bilo moguce napraviti normalne presjeke. Model
ruke je poravnat na nacin da se donji dio ruke vidi u tlocrtu kao $to je prikazano na slici 14.
Poravnanjem ruke napravljeni su presjeci po cijeloj duzini ruke koji ¢e se kasnije Koristiti u

program Solidworks za modeliranje longete.

N

Slika 14. Dobivanje presjeka ruke iz STL datoteke - INVENTOR

Svi izradeni presjeci pod duzini ruke spremljeni su u .dwg datoteku te koristeni u programu
Autocad u kojem ¢e se pobrisati nepotrebni vidljivi bridovi. Datoteka s nastavkom .dwg je
datoteka AutoCAD Drawing DataBase koja pohranjuje meta podatke 2D ili 3D crteza
vektorskih slika koje se mogu koristiti sa CAD programima. Svaki pojedini presjek je u
programu AutoCAD pretvoren u zatvorenu konturu. Svaka kontura je uvec¢ana za 6 mm; 3mm

za debljinu stjenke longete te 3 mm za zracnost 1 faktor sigurnosti zbog suzavanja longete
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prilikom ispisa. Nakon pripreme i uvecanja, svaki presjek spremljen je u .dwg datoteku koju

moze otvoriti program Solidworks.

Slika 15. Presjeci ruke - AUTOCAD

U programu AutoCAD mijereni su razmaci izmedu pojedinih presjeka zbog potrebe kod
stvaranja referentnih ravnina u Soliworksu. Svakom pojedinom presjeku definirana je jednaka
pocetna to¢ku kako bi se dobila to¢na §irina ruke zbog toga ¢ega su definirane dvije referentne

linije; jedna za mjerenje od lijevog ruba ruke, a druga za mjerenje sredista od donjeg ruba ruke.

RAVNINA 2

RAVNINA 1

Slika 16. Prikaz referentnih ravnina
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Svaki presjek zasebno je iz .dwg datoteke otvaran u programu Solidworsa, a dodavanjem

referentnih ravnina na razmacima tih presjeka stvarana je kontura buduce longete.
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Slika 17. Prikaz presjeka u predjelu podlaktice ruke - SOLIDWORKS

Prvo su koristeni samo ravni presjeci, a zatim i presjek koji je napravljen na $aki dodan pod

kutom jer je bilo potrebno premostiti palac ruke.
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Slika 18. Prikaz presjeka cijele podlaktice - SOLIDWORSK
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Model ruke izraden je pomoc¢u naredbe LOFT kojom su spojeni presjeci ruke uveéani za 6 mm
u odnosu na scan ruke. Debljina stjenke longete iznosi 3 mm §to osigurava potrebnu ¢vrstocu

longete, a napravljeno je pomocu naredbe Shell.
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Slika 19. Model longete ruke nadlaktice bez Sake

Model oko Sake ruke napravljen je koriStenjem zaokrenutog presjeka koriste¢i naredbu
Boundary Base, a debljina stjenke definirana je pomocu naredbe Shell. Za palac ruke izrezan
je otvor koristenjem presjeka koji je prije definiran u ravnini okomitoj na bo¢nu stranu ruke.
Rezanjem otvora za palac dobiven je model longete ¢ije su dimenzije provjerene sa poéetnim

skenom ruke. Nakon zavrsne provjere krece Se sa dizajnom longete.
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Slika 20. Model longete ruke sa otvorom za palac
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Dizajn longete izveden je na nacin da korisniku bude $to jednostavnije longetu staviti na ruku,
a da ne bude velikih trzaja sa rukom. 1z tog razloga longetu je najbolje napraviti iz dva dijela.

Prvi dio obuhvacat ¢e veci dio Sake i palac ruke kako bi longeta bila ¢vrsto priljubljena uz ruku.

Slika 21. Presjecena ravnina longete

Povezivanje longete je problem Kkoji se mora izvesti na $to jednostavniji ali $to ¢vr§¢i nacin
kako se longeta ne bi pomicala na ruci. Odmah u pocetku iskljuceni su vijéani spojevi te spojevi
s metalnim ili magnetskim elementima. Gumene elementi, to¢nije O-ring gumice ¢ine se
najboljim izborom jer su dovoljno ¢vrste da povezu dva dijela longete ali opet omogucavaju
jednostavnost u skidanju longete sa ruke kada za to bude potreba. U osmisljavanju dizajna
longete napravljeno je ergonomsko prihvacanje gumica koje doprinosi dizajnu i ¢vrstoci same

longete.

Slika 22. Prikaz nacina spajanja 2 dijela longete - O ring
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Dizajniranjem je vazno voditi ra¢una o tezini longete, ali i 0 tome da korisnik mora nositi
longetu za vrijeme vruéih ljetnih dana $to uzrokuje znojenje ruke. Iz tog razloga osmisljen je
dizajn longete sa raznim Supljinama koje doprinose manjoj tezini longete, ali 1 prozracnosti.
Supljine su napravljene na na¢in da longeta izgleda estetski, ali da ostavlja dovoljno materijala

da longeta ne gubi na ¢vrstodi.

Slika 23. Prikaz longete sa Supljinama

Zavrsni dizajn longete presjecen je na dva dijela prema prosjecnoj ravnini kao Sto je vidljivo na
slici 21.

M,

Slika 24. Prvi dio longete
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Slika 25. Drugi dio longete

Gotov sklop longete sastavljen je od prikazanih dijelova koji su medusobno povezani s pomocu

gumenih O-ringova dimenzija ®14x2 mm koji omogucavaju ¢vrsti spoj.

Slika 26. Sklop longete
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7. ISTRAZIVANIJE I IZBOR MATERIJALA ZA IZRADU LONGETE

Izbor materija za ispis longete ponajprije ovisi o printeru na kojem ¢e se longeta ispisivati. S
obzirom na gabaritne dimenzije longete koje iznose 252 x 77 x113 mm odluceno je da ¢e se
ispis vrsiti na printeru BCN3D Sigma D25 ¢ija veli¢ina radnog prostora iznosi duzina 420 mm,
Sirina 320 mm, a visina 200 mm. Dostupni materijal za ispis na navedenom printeru je PLA
Zica promjera 2,85 mm. Polylactide (PLA) je zdrava organska plastika koja se ne mrvi, a
dozvoljava bojanje i zavr$nu obradu. Materijal zadrzava svojstva na temperaturi do 60°C bez
promjene te glasi kao ekoloski materijal za 3D ispis zato §to je potpuno bio razgradiv. PLA je
optimalan izbor za prototipove koji imaju specijalne zahtjeve kao $to je nasa longeta. PLA je
izuzetno precizan, prianjajuci na dodir i boljeg izgleda od ABS plastike te dozvoljava ispis sloja
debljine 0,05 mm. PLA je odli¢an materijal za izradu prototipa gdje je vazno potvrditi oblik i
kvalitetu izrade. Jeftin je, lako se printa, ima niski koeficijent termalne ekspanzije, postize
dobru kvalitetu povrsine i relativno je ¢vrst. PLA je odli¢an materijal za na$ prvi ispis u kojem
¢emo dobiti izgled i dimenzije longete, ali u slucaju potrebe za ispisivanjem longete za neku
vrstu serijske proizvodnje ili uporabu kod korisnika potrebno je Koristiti materijale poput
PETG, naylona ili polikarbonata jer su ¢vri¢i i Zilaviji. PLA je prilicno krt tako da puca bez
puno defleksije, te takoder ne podnosi utjecaj topline (npr. u nasem slucaju Sunca) §to nije bas

idealno za masovno koristenje longete.

Slika 27. PLA filament na kolutu

Graficki fakultet 22



Andela Ban Zavrsni rad

8. PRIPREMA MODELA ZA ISPIS

Nakon modeliranja modela u programu Solidworks model se priprema za ispis. Model se
sprema u oblik datoteke koji odgovara programima za obradu prije samog ispisa. S obzirom da
¢e se ispis vrsiti na printeru BCN3D Sigma D25 za obradu i pripremu modela za ispis koristi
se program Cura BCN3D softver. Program ,,Cura“ inace proizvodi tvrtka Ultimaker, ali je Open
Source pa ga svatko moze koristiti i prilagodavati. Tvrtka BCN3D je napravio modifikaciju

softvera i koristi ga za svoje printere, Sto znaci da je samo dodao dopunu materijala i postavke

za svoje BCN3D proizvode.

B s
fie

Slika 28. Priprema donjega dijela longete za ispis - program "CURA"

S obzirom na oblik longete vazno je odabrati polozaj longete prilikom ispisa da se dobije
kvalitetan model, ali i da se koristi §to manje potpora kod ispisa kako bi ispisani model na kraju

bilo $to lakSe odistiti.
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Slika 29. Priprema gornjeg dijela longete za ispis - program "CURA"

Odabran je polozaj za ispis na nacin da je vanjski dio longete polozen na podlogu za ispis, a
unutarnji dio okrenut prema gore; prema ekstruderu printera. Ovakvim polozajem modela ¢e
unutarnji dio longete koji korisniku stavljamo na ruku biti kvalitetniji te ne¢e po sebi imati
hrapavih dijelova (oznake od potpore), jer po unutarnjem dijelu printer ispisuje zavrsni sloj.

U programu CURA prikazano je vrijeme ispisa prvog, veceg dijela longete 10 sati 1 41 minuta,

a drugog dijela 5 sati i 35 minuta.

Slika 30. Izgled modela longete i potpore na printeru
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Najprije je ispisivan donji dio longete ¢iji ispis je trajao 10 sati i 41 minuta. Donji dio zbog

veli¢ine i1 oblika ima potpore po cijelom donjem dijelu ali i u unutarnjem dijelu oko palca ruke.

Slika 31. Ispisan donji dio longete

Ispis gornjeg dijela s obzirom na veli¢inu trajao je gotovo upola manje 5 sati i 35 minuta.

Potpora drugog dijela nalazi se samo s vanjske strane modela kao $to je vidljivo na slici.

Slika 32. Ispisan gornji dio longete

Model i potpora ispisanu su iz istog PLA materijal, te je nakon ispisa potporu potrebno
mehanicki odstraniti. Za skidanje potpore koristena su klijesta, skalpel i brusni papir. Ovakvim
odabirom materijala longete i potpore ne dobijemo lijepu vanjsku povrsnu te je potrebno

nekoliko sati za skidanje. Za kvalitetniju vanjsku povrsinu bilo bi potrebno kao materijal
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potpore odabrati PVA jer se on moze otpiti u vodi. Zbog cijene navedenog materijala za izradu
ovog rada nije nam bio dostupan.

Slika 33. Nacdin skidanja potpore

Mehanic¢kim skidanje potpore dobiven je konacan izgled longete koji izgleda kao na slici.

Nakon §to je longeta u potpunosti o¢is¢ena spajamo gornji i donji dio.

Slika 34. Konacan izgled longete
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Pomoc¢u O-ring gumica gornji i donji dio longete spojeni su 1 u¢vrscéeni na ruku.

Slika 35. Longeta u¢vrséena O-ring gumicama na ruku

Kvaliteta longete povecana je probnim ispisom na Formlabs Form 3 printeru koji koristi SLA
(stereolitografska tehnologija) tehnologiju. Dimenzije longete veée su od radnog prostora
printera stoga je potrebno svaki dio modela izrezati na dva dijela u racunalnom programu te se

na taj vrsi ispisivanje. Ispisani modeli prikazani su na slici.

Slika 36. Ispisani SLA modeli s potporom

Ciscenje ispisanih modela u SLA tehnologiji puno je jednostavnije jer su printani u drugaéijem
poloZzaju te se stvara manje potpore koja se jednostavno skida za razliku od ispisanih modela u
FDM tehnologiji pomo¢u PLA materijala. Nakon ¢is¢enja, dijelovi modela zalijepljeni su

brzosusivim ljepilom te su u¢vrséeni na ruku pomocu O-ringova. Dobiveni model je puno
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kvalitetniji s vanjske i unutarnje strane u odnosu na PLA materijal §to se moze vidjeti na

slijedecoj fotografiji.

Slika 37. Longeta u¢vrs¢ena O-ring gumicama - SLA materijal gornja strana ruke

Slika 38. Longeta u¢vr§éena O-ring gumicama - SLA materijal donja strana ruke

Graficki fakultet 28



Andela Ban Zavrsni rad

9. ZAKLJUCAK

3D printanje je u medicini pokazalo sve svoje benefite jer je ve¢ ukljuceno u proizvodnju
zamjenskih tkiva i organa, ¢ime bi se potencijalno moglo dosko¢iti problemu donora. Ovim
radom prikazana je moguénost ispisivanja longete ruke koja bi zamijenila tradicionalne na¢ine
imobilizacije ruke pomocu gipsa. Ve¢ u samom pocetku izrade javljaju se problemi sa
skeniranjem ruke jer je to kompleksan objekt kojeg je vrlo tesko skenirat ako se dobro ne
ucvrsti, a posebice na predjelu Sake 1 prstiju te je potrebna inovacija predmeta koji bi podrucje
ruke, Sake 1 prstiju drzao mirno 1 tako olak$ao samo skeniranje. U drugom dijelu rada vidljivo
je da je potreban veliki niz programa i alata nakon dobivenog skena da bi se dobio model longete
te da je potrebno puno vremena za ispis (viSe od 15h). Veliki problem zadao je i sam izbor
materija za ispis jer se puno vremena potrebno za ¢is¢enje i sama kvaliteta nije zadovoljavajuca.
Ovaj rad mogao bi biti podloga za daljnje istrazivanje 1 rad na programima koji bi odmah mogli
iz skeniranog modela modelirati longetu. Takoder vazno je ulaganje u nabavu printera koji bi
mogli izraditi kvalitetan ispis longete u $to kracem vremenu, koriStenjem $to manje potpore i
Sto kvalitetnijih materijala. Zakljucak koji se nametnuo prilikom istrazivanja problematike je
nedovoljna suradnja, u ovom slucaju, graficke, tehnicke i medicinske struke. Smatram kako su
nuzno potrebne edukacije 1 konferencije na kojima bi stru¢njaci iz navedenih podrucja
zajednickim znanjem iznjedrili najbolja rjesenja za njegu pacijenata. Ovo istrazivanje samo je
jo$ jedan dokaz kako se ljudski izumi mogu i trebaju koristiti za opéu dobrobit. Siguran

zakljucak je da 3D tehnologija ispisuje buduénost.
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