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Additive Fertigung im Prothesenbau
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Drothese aus

Am Institut fiir Mechatronische Sys-
teme wurde in Zusammenarbeit mit
der Stiftung appsocial.org ein neues
System fiir spezifische Kinderhand-

Prothesen entwickelt. Ziel der Zu-

sammenarbeit war die Entwicklung

eines modularen Baukastensystems
von Handprothesen, die mit ihrer
Funktionsweise und Handhabung
kindgerecht gestaltet ist. Das beutet
insbesondere die Moglichkeit, die
Handprothese bei sportlicher Betiti-

gung zu benutzen. Der Prothesen-
schaft wird individuell angepasst und
im additiven Fertigungsverfahren
hergestellt. An den Schaft lassen sich
je nach Aufgabe verschiedene Greifer
koppeln.

Dies setzt voraus, dass die Prothesen
als eine wesentliche Grundanforde-
rung leicht und robust sein miissen.
Als weitere Anforderung muss die Be-
dingung erfiillt werden, dass die Be-
nutzung der Prothesen einfach und
intuitiv ist und nach Moglichkeit we-
nig bis gar nicht trainiert werden
muss. Insofern schlief3t dies die An-
steuerung tiber Muskelaktivitit (Myo-
elektrik) aus. Aus verschiedenen Griin-
den wie beispielsweise das Korper-
wachstum, muss die Prothese einer-
seits adaptierbar sein und gleichzeitig
kostengtinstig in der Herstellung. Die
verhédltnisméfdig geringen Herstellkos-
ten erweitern nicht nur den Kreis der
Anwender, sondern kommen auch
dem Gesichtspunkt entgegen, dass die
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A Der Aufbauam Beispiel der alpinen Ski-Handprothese ist modular,
sodass an den schaft weitere Prothesen gekoppelt werden kénnen.

Prothese aus Gewichtsgriinden nicht
beliebig robust gebaut werden kann,
sodass im Fall einer Beschadigung ein
kostengtinstiger und schneller Aus-
tausch erfolgen kann.

Konzept fiir

modulare Prothesen

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der
Prothesen ist, dass nicht der Versuch
unternommen wird, eine Universal-

ﬂ Web-Tipp
s VDI Schrift Handlungsfelder
Additive Fertigungsverfahren
= Short-URL:
www.plastverarbeiter.de/24524

prothese fiir alle in Frage kommenden
Anwendungstalle zur Verfiigung stel-
len zu wollen. Nicht zuletzt aus den
bereits genannten Griinden des gerin-
gen Gewichtes, der Einfachheit der
Bedienung und besonders der zuver-
lassigen und qualitativ hochwertigen
Funktionserfiillung wurde die Ent-
wicklung von modularen, anwen-
dungsspezifischen Handprothesen
beschlossen, das heifdt Prothesenlo-
sungen mit einer dedizierten Anwen-
dung wie beispielsweise Tennis spie-
len, Radfahren, Skifahren, Skilanglau-
fen oder alltdgliche Arbeiten.

Diese Anwendungsszenarien erfor-
dern ganz unterschiedliche Greitkrafe
und Greifformen, die mit einer Un:-
versalprothese in einer leichten Aus-
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A Der aktuelle Protatyp der Prothesenltsung
mit beweglich gestaltetem Daumen.

fithrung und annédhernd gleich schnel-
len und prézisen Betdtigung wie mit
einer gesunden Hand kaum realisiert
werden konnen. Auflerdem ist es illu-
sorisch, mit einer funktionalen Hand-
prothese den Anforderungen an eine
vom Aussehen dsthetisch hochwertige
Zierhand geniigen zu konnen, womit
zum Ausdruck gebracht werden soll,
dass eine funktionale Handprothese
vermutlich immer als ein technisches
Gerdt fiir den Ersatz der menschlichen
Hand erkennbar sein wird. Das betrifft
im Ubrigen nicht nur das Aussehen,
sondern beispielsweise ebenso die Art
der Fingerbewegung.

Da es sich bei Handprothesen in der
Regel um Kleinserien mit Stiickzahlen
in der Grolenordnung von Hundert

www.plastverarbeiter.de

A Die Ski-Prothesenhand kann einen modernen
Skistock halten.

mit moglichweise individueller Aus-
prigung handelt, bietet sich fiir die
Herstellung der Handprothesen ein
additives Fertigungsverfahren wie das
Fused Depostion Modelling, kurz FDM
oder im allgemeinen Sprachgebrauch,
der 3D-Druck an. Die fiir die Prothesen
infrage kommenden Werkstoffe sind
thermoplastische Kunststoffe wie PLA,
ABS, TPE oder in ndherer Zukunft
kurzfaserverstarktes Polyamid. Die ge-
nannten unverstarkten Thermoplaste
haben ein relativ geringes spezifisches
Gewicht von ca. 1 bis 1.2 g/cm3 bei
einer Festigkeit von 30 bis 50 MPa und
einem Elastizitdtsmodul von ca. 2.000
bis 3.000 MPa. Die mechanischen Ei-
genschaften wie Steifigkeit und Festig-
keit liegen verglichen mit Aluminium

Y Fur alitdgliche Arbeiten kénnen drei der Langfinger
und der Daumen individuell angesteuert werden.
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A Die Darstellung zeigt den kompletten Aufbau der Kupplung. Auf der linken Seite ist schematisch der Prothesenschaft dargestellt.
Das Konzept Sicherheitsrelevante Schnellverschlusskupplung fiir modulare Handprothesen ist zur Patentierung angemeldet (Okt. 2016) worden.

zwar deutlich darunter, was aber durch
eine angepasste konstruktive Gestal-
tung und Bauweise mindestens zum
Teil kompensiert werden kann.

Weiteres Verbesserungspotenzial
wird in der konstruktiven Gestaltung
und Ausfithrung des Prothesenschaftes
mit integriertem Universaladapter zur
Befestigung der unterschiedlichen
Funktionsprothesen gesehen. Auch
hier werden Gesichtspunkte wie Adap-
tierbarkeit, Tragekomfort und Gewicht
im Vordergrund stehen.

Prothesensysteme
fiir den Sport

Das modulare System der Prothesenlo-
sung kann in drei Funktionseinheiten
unterteilt werden: austauschbare Pro-
thesenmodule, mechanische Schnell-
verschluss-Kupplung und Prothesen-
schaft

Die Prothesenendmodule erfiillen
einzelne Greif-Funktionen robust und
zuverldssig. Diesbeztiglich werden ein-
zelne Sportarten, respektive Anwen-
dungsfélle mit unterschiedlichen Pro-
thesenendmodulen abgedeckt. Bis
zum jetzigen Stand werden Losungen
zu verschiedenen Anwendungsgebie-

ten entwickelt und getestet, darunter
Prothesen fiir das Tennis spielen. Die
Prothesenversorgung ermoglicht das
Aufnehmen, Halten und Freigeben ei-
nes Tennisballes. Die Aktorik, Signal-
verarbeitung und Sensorik ist in der
Prothesenhand integriert. Verschiede-
ne Ausarbeitungen sind bereits entwi-
ckelt und werden von einer Probandin
getestet.

Auch ein Prothese fiir das Fahrrad-
tahren wurde konstruiert. Die entwi-
ckelte Prothesenlosung des Institutes
fiir Mechatronische Systeme kann auf
alle gingigen Fahrradlenker geklippt
werden. Somit muss ein Prothesentrd-
ger keine Umbauvorrichtungen am
Lenker und den Bremsen vornehmen
und es konnen auch Leih-Fahrrader in
den Ferien benutzt werden. Die Brem-
seinleitung erfolgt iiber eine Zwangs-
kinematik bei Absenkung des Unterar-
mes Richtung Pedalen. Die Prothesen-
versorgung benotigt diesbeziiglich
keine Aktorik, Elektronik oder Span-
nungsversorgung und kann kosten-
giinstig und gewichtsoptimiert herge-
stellt werden.

Fir Winteraktivititen wie alpines
Skifahren wurde eine Ski-Prothesen-

A Der Prothesenschaft wird individuell auf die Bedtrfnisse des Prothesentrdgers angepasst.
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hand entwickelt. Sie ermoglicht das
Halten eines modernen Skistockes. Die
Hand klemmt den Stock iiber ein de-
signtes Festkorpergelenk zwischen
Daumen und der Handfldche. Optio-
nal kann die Prothesen-Hand tiber ein
integriertes Boa-Verschlusssystem den
Stock zusatzlich klemmen. Dies er-
moglicht neben dem Halten des Sto-
ckes zur verbesserten Balance auf den
Skiern auch das Abstofien mit dem
Skistock.

Die Langlauf-Prothesenhand er-
moglicht das exakte Fiihren des Sto-
ckes wihrend dem klassischen Lang-
laufen. Optional kann die vorliegende
Prothesenlésung auch mit einer men-
schendhnlicheren Handgeometrie ge-
wahlt werden.

Prothese fiir
alltdgliche Arbeiten

Eine Prothesenversorgung fiir alltagli-
che Arbeiten wird mit der gezeigten
Prothesenhand erreicht. Dabei kon-
nen drei der Langfinger und der Dau-
men individuell angesteuert werden.
Die Fingerbewegung wurde einer
nattirlichen Handbewegung beim Zy-
lindergriff nachempfunden und er-
moglichen dem Trdger eine Vielzahl
an Objekten zu greifen und zu halten.
Die Prothesenversorgung wiegt ca.
180 g (exkl. Spannungsversorgung) bei
aktuellen Fertigungskosten von ca.
900 CHE

Eingesetzt werden qualitativ hoch-
wertige DC-Getriebemotoren der Fir-
ma Faulhaber in Kombination mit je-
weils einer Motorentreiberplatine mit
integrierter Strommessungen. Die Pro-
thesenversorgung kann weitgehend
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A Der Multimaterialdrucker kann neben dem gdngigen Thermoplast PLA,
auch ABS (erhohte Temperaturbestandigkeit), PC (hohere Schlagzahig-

keit), und TPE (gummiartig) ausdrucken.

B Der Sechs-Achsen Deltadrucker kann Geometrien mit Uberhangen ohne
Stlitzmaterialien drucken und eignet sich hervarragend fur Freiform-
geometrien, welche bel den Handprothesen haufig auftreten.

aus 3D-gedruckten ABS-Teilen herge-
stellt werden. Der Anwendungskatalog
fiir die Prothesenendversorgungen
wird laufend vergrofRert und die ein-
zelnen Prothesenendmodule spezi-
fisch optimiert.

Mechanische Kupplung

Die mechanische Schnell-Verschluss-
Kupplung erméglichen das an-, bezie-
hungsweise abkoppeln der verschiede-
nen Prothesenendmodule. Eine Kupp-
lung ist ausgearbeitet, mit welcher
Prothesenhandmodule einfach, ein-
héndig und schnell an den Prothesen-
schaft gekoppelt werden kénnen.

Die ausgearbeitete Schnell-Ver-
schluss-Kupplung gibt bei definierten
Lastfdllen die Handprothese vom
Schatft frei und die Komponenten wer-
den vor Zerstorung geschiitzt. Beim
Auslosen wird ein einfaches und kos-
tengiinstiges Bauteil zerstort, welches
vom Prothesentrager selber ersetzt
werden kann und Reparaturkosten/
Reparaturzeiten entfallen. Weiter kann
durch unterschiedlich dicke Sollbruch-
stellen der Prothesentrdger selber die
Last festlegen, bei welchem die Prothe-
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se vom Schaft abkoppelt. Neben der
Entkopplung ist es dem Prothesentra-
ger moglich, die Handprothese in ver-
schiedenen radialen Stellungen an den
Prothesenschaft zu koppeln.

Idividuell gefertigter
Prothesenschaft

Der Prothesenschaft wird individuell
auf die Bediirfnisse des Prothesentra-
gers angepasst. Die harte Aussenschale
wird aus einem ABS-Kunststoff eben
mit einem FDM 3D-Drucker ausge-
druckt. Anschliessend wird die koni-
sche Auflenform mit Heif$luft und ei-
nem Aluminiumkonus geformt. Fiir
den Innenschuh werden atmungsakti-
ve Gore-tex-dhnliche Stoffe zusam-
mengendht. Anschlieflend wird der
Zwischenbereich mit einer schaumba-
ren Flissigkeit aufgeftllt. Dies ermog-
licht die Abbildung der exakten geo-
metrischen Eigenschaften des Unterar-
mes des Prothesentrdgers. Der Prothe-
senschaft wird mit einem Boa-Closure
System angezogen. So kann der Pro-
thesentrdger einarmig bedienen, die
Schniirung exakt und fein einstellen,
sodass dank der individuellen Seilfiih-
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rung eine gleichmaissige Druckvertei-
lung erzeugt wird. Dem Projektteam
steht ein moderner Gerdtepark zur
Verfiigung. Dieser beinhaltet neben
3D-Druckern und 3D-Scannern auch
eine Fertigungswerkstatt und Materia-
lien und Verfahren zur Abformung
von Extremitdten ( zum Beispiel Geo-
metrietibertrag einer menschlichen
Hand als Gipsabdruck). 3D-Drucker
sind im Bereich des Rapid-Prototyping
weit verbreitet. So ist es moglich, mit
vergleichsweise geringen Kosten Klein-
teile und Prototypen herzustellen. Ne-
ben kommerziell erhiltlichen FDM-
Druckern stehen dem Entwick-
lungsteam auch zwei, dem Anwen-
dungsgebiet angepassten, Eigen-
entwicklungen zur Verfiigung. =
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