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V InStitutu za rehabilitacijo izdelujemo in apliamo estetske silikonske proteze po delni
amputaciji prstov ali dlani (Slikal,2) od leta 199Bacienti po amputaciji dela roke ali
prirojeni manjrazvitosti roke Zelijo kvalitetno gezo, ki po videzu ustreza obliki zdrave
roke. Danasnji tehnoloSki postopki izdelave promshtevajo veliko¢asa, rénega
oblikovanja in umetniskih sposobnosti protetikas®lelovanju z inZenirji iz Razvojnega
centra za orodjarstvo TECOS in Centra za hitro lade prototipov in orodij — RTCZ
d.o.o0. smo razvili nov tehnoloski postopek, ki om&gizdelavo proteze, ki je po videzu
zrcalna kopija zdrave roke.

Slika 1: Krn roke po prirojeni Slika 2: Estetska proteza iz silikona
manjrazvitosti dlani

V svetu so danes uveljavljeni trije razli postopki tehnologije izdelave, ki jo protetiki —
anaplastologi v svetu uporabljajo pri izdelavi t@kSprotez. Prva temelji na toem
oblikovanju pramodela v modelirnem vosku, ki namrge sluzi kot osnova za izdelavo
vecdelnega orodja v katerega nato doziramo silikomakso razlinih barvnih odtenkov.
Pri drugem  postopku kot osnovo za delge oblike pramodela izberemo
standardizirano protémo previeko-rokavico ( Slika 3) podobne oblike valikosti
pacientovi zdravi roki. Rokavico, ki ima na zunagfrani povrSine prepoznavne vse
kozZzne detaile prilagodimo na model krna — ampuéreske, vmesni prazen prostor pa
zapolnimo z umetno maso ali plastelinom. Zunanjdikobrokavice lahko dodatno
nekoliko korigiramo z rénim nanaSanjem modelirne mase, vendar kljub temu ne
moremo oblike popolnoma prilagoditi obliki zdraveke. Tako pripravljeni pramodel
nato uporabimo za izdelavoddelnega orodja iz epoksi smole.



Slika 3: Standardne PVC rokavice (zenska, moSkaSkd), ki sluzijo kot estetske
previeke na protezah po podlaketni ali nadlaketmpataciji

Tretji postopek izdelave ne temelji na predhodmeianem orodju, ampak se silikonsko
maso raztinih barvnih odtenkov nanasa in hkrati modeliraemio obliko, direktno na
pozitiv model krna. Za obvladovanje katerekoli aktetih tehnologij je potrebno veliko
izkuSenj, protetik pa mora imeti sposobnosti oblikga 3D modelov in zaznavanja
razlicnih barvnih odtenkov koze. Tehnologiji, ki slonita r&nem modeliranju zahtevata
precejSergasovni viozek v tehnoloSkem procesu izdelave.

V InStitutu za rehabilitacijo smo do sedaj uporabltehnologijo izdelave na osnovi
oblike podobne PVC protétie rokavice. Nase dosedanje izkusnje kazejo, gacenti
Zelijo protezo, ki bi bila po videzu zrcalna kopgdrave roke. Z doseZzeno podobnostjo v
obliki, tako protetiki kot pacienti do sedaj nistidi najbolj zadovoljni ( Slika 4, 5). Zato
smo v Institutu za rehabilitacijo iskali moznostpanabe novih tehnologij, ki so
uveljavljene v industriji, da bi izboljSali kvaliie videza predvsem protez po delni
amputaciji dlani.

Pred nekaj leti smo se povezali z inStitucijampadijetji z namenom poiskati in testirati
ustrezne sodobne tehnologije s katerimi bi izbbljgdez oblike proteze.

Slika 4: Krn po delni amputaciji dlani Slika 5: Estetska silikonska proteza
lzdeda na podlagi oblike
PV@argdardne rokavice

Razvojni projekt je obsegal tri podia:

- sistem skeniranja

- tehnologija modeliranja in korekcije digitalizimaga modela (pramodela)
- tehnologija izdelave orodja



Najprej smo preizkusili ini laserski skener iz kompleta CAPOD CAD-CAM sisgerki
ga v InStitutu za rehabilitacijo uporabljamo v pgsktu izdelave modelov za ortoze in
podkolenske in nadkolenske proteze. Naslednjidgestam omogdli v Laboratoriju za
racunalniski vid na Fakulteti za ¢analniStvo in informatiko v Ljubljani z uporabo
opticnega skenerja. V obeh primerih nataost skeniranja ¥asu testa ni bila zadostna
za prepoznavo koznih odtisov na roki (Slika 6).
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Slika 6: Slika digitalizirane roke — slaba&ljpvost

Prvi uspesni rezultati testov so se pokazali ptudezenirjev Razvojnega centra za
orodjarstvo TECOS, kjer so modela zdrave in anngné roke digitalizirali z opthim
skenerjem ATOS Il 400 ( Slika 7). Ugotovili soa ge zaradi zahtev po visoki
natargnosti in prepoznavi koznih odtisov bolje skeniratavwkne modele (Slika 8).
Natartnost digitaliziranja “Zive” roke zmanjSajo skoragopazni tresljaji roke pacienta.

Slika 7: Opténi 3D skener ATOS 11 400 Slika 8: Digitalanje ma¢nega modela
Prsta

Digitalizirani model zdrave roke (Slika 9) je bil zatunalniSkim programom za 3D
oblikovanje (TEBIS CAD) zrcaljen (Slika 10) in wapostopoma prilagojen meram in
obliki digitaliziranega modela krna (Slika 11,12)1



Slika 9: Digitaliziran model Slika 10: Zrcaljenje digitaliziranega modela

zdrave roke roke

Slika 11: Digitaliziran model krna Slika 12: Postopno prilagajanje
in zrcaljeni model zdrave obeh 3D modelov rok
roke

Slika 13: Uravnavanje pozicije Slika 14: Prilagojeni obsegi obeh
med obema modeloma modelov — krna in roke

Ratunalniski program za 3D modeliranje dofauSazltne funkcije za prilagajanje
digitaliziranega modela zdrave roke digitaliziranemmodelu krna. V prvem koraku
postopka dopu# zrcaljenje digitaliziranega modela zdrave roke.



Slika 15: MozZnost kontrole  Slika 16: Moznost-p  Slika 17: MoZnost kontrole
razlik volumnov transpareega modela debeline sloja
med modeloma

Omogda tudi k&enje ali Sirjenje obsegov digitaliziranega mod&hk@a 14), zaznavanje
velikosti volumna in volumskih razlik (Slika 15) whe obema modeloma,
poltransparentnost zunanjega modela, ki d&pu&ontrolo pozicije med obema
modeloma (Slika 16) in kontrolo debeline med modwdSlika 17).

Postopke testiranja tehnologije za hitro izdelavenmdela ali orodja so izvedli inzenirji
v Regionalnem Tehnoloskem Centru Zasavje, v Cezdrhitro izdelavo prototipov in

orodij. Preizkusili so tehnologijo laserskegasinja kovinskega prahu (DMLS - Direct
Metal Laser Sintering) in tehnologijo laserskegatrainja poliamidnega prahu (SLS -
Selective Laser Sintering). Omenjeni tehnologija dbili uporabljeni za izdelavo

pramodela prsta, in orodja za izdelavo protezgapm roke. Pri uporabi DMLS

tehnologije ob debelini sloja 0,04mm, so bili vodju prepoznavni celo prstni odtisi
(Slika 19). V orodju izdelanem s postopkom SLS tdbgije z debelino nanosa prahu
0,15mm so bili v orodju prepoznavni vsi pomembniisidne pa tudi prstni odtisi, ki pa
ne vplivajo na kotno kvaliteto videza proteze (Slika 20).

Slika 19: Del orodja za protezo prsta Slika 20: Del orodja izdelan s tehnologijo
izdelan z DMLS tehnologijo SLS

Orodje za prvo protezo po delni amputaciji dlarikg?21), ki smo jo izdelali z uporabo
nove tehnologije je bilo izdelano po SLS tehnglogaradi bolj dostopne cene. Bolj
primerna je bila tudi teza orodja, ki bi bila viperu DMLS tehnologije nekajkrat &ja.



Slika 21: Orodje za protezo po delni amputacijndiadelano s SLS tehnologijo

Po korgni izdelavi proteze se je izkazalo, da je matevraldja zelo Zilav in da uspesno
prenasa visoke tae obremenitve tudi v podtju tankih sten orodja v predelu med prsti
ob doziranju in iztiskanju silikonske mase trdofesBore.

Rezultati razvojnega projekta so dokazali, da jgitalizacija modelov roke dovolj
natartna, da ob podpori programa zatumalniSko modeliranje zagotavlja moznost
uporabe tehnologije hitre izdelave orodij (RT)t kwimerno, pripordljivo in dovolj
kvalitetno za izdelavo estetskih silikonskih pmo{&lika 22) po delni amputaciji dlani.
Uporaba modernih tehnoloSkih postopkov nam omagzdelavo kvalitetnih protez
naravnega videza, ki so zrcalna oblika zdrave pa®enta.

|

Slika 22: Estetska proteza iz silikona Slika 23: Zdrava roka in krn
arnipane roke

Prve rezultate razvojnega projekta smo Ze uspedausiavili na svetovnem kongresu za
protetiko in ortotiko (ISPO — International Sociddy Prosthetics and Orthotics), kjer je
predstavitev inovativne tehnoloske reSitve zbudikecej zanimanja v strokovni javnosti.
Konc¢ni izgled estetske proteze roke je odvisen predvednpodobnosti oblike zdravi
roki, saj le takSna uspesno povrne estetski vidke po amputaciji(Slika 23). Uporaba
nove tehnologije omoga izdelavo kvalitetne proteze tudi inzenirjem ptiées ki imajo
manj umetniskih sposobnosti, i8&sno pa skrajSa postopek izdelave proteze. Estetski



videz proteze izdelane po novi tehnologiji je \edak lepSi in bolj podoben zdravi roki
od proteze izdelane po starem postopku, kjer sniikaoproteze doléili s prilagoditvijo
standardne PVC rokavice (Slika 24,25).

Slika 24: Aplicirana proteza izdelana Slika 25: Primerjava oblike protez
po novem tehnoloSkem postopku izdelane po starem in novem postopku



