UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

DI PARTI MENTO DI | NGEGNERI A DELLOGI NF
CORSO DI LAUREA MAGISTRALE IN BIOINGEGNERIA

Sviluppo di un metodo innovativo per la stampa 3D di
plantari per piede piatto tramite analisi agli elementi finiti

e rilevazione dellepressioni plantari

(Development of an innovative method for 3D printing flat foot insoles through

finite element analysis and detection of plantar pressures)

Relatore: Prof. ssa Zimi Sawacha
Correlatori: Ing. Annamaria Guiotto , PhD

Ing. Elisa Bertoncello
Laureanda: Mariaelisa Crosato

ANNO ACCADEMICO 2021712022
Data di laurea 3/10/2022






Indice

(O2=T o1 (o] [0 Tt AT PP PP PPPPPPPR 4
1o To [U 4 o] o =S SSUURRPPPPRPY 4.
I [0 0 To [0 4T 1= PSS UPUPPRPRT 4
1.2 CompoSIiZIONE della tESI.......coe it eeer e e e e e e ean 5
1.3 Present az.i.ane..del.l.bazi.enda.......... 1.
(OF= T o)1 (0] [0 TP PP PPPPPPP 8
1 =0 = PP PPPPPROT 8
2.1 Piede: cenni anatomici € POStULALL............cccovviiiiieeeiei i 8
2.2 Patologie del PIEE..........oooveiiiiicce e 11
2.2.1 PIede PIALLO......eiieeeeee i e e emme ettt e e rmm e e e e nn e e e e e as 13
2.2.2 Possibili trattamenti del piede piattQ............uuuiiiiiiiireieeeeeeeceeeeeee e 15

(O T o)1 (0] [0 TR SO PP PPPPPPIN 17
(@4 (Tl o] P> o] = L OO TP PP PPPPPPPPPP 17
3.1 Plantari SU MUISULA. ... .uuueeeeeeeeeeeeeeetimmmsaeeeeeeeeeeeeeeeeeessnnsmmmeeeeeeeeeessnssnnnnnnssmasssnnnnn 17
3.2.1 Plantari per il piede PIatl...........uuuuuuiiiiiiiimeee e eeee s 19

3.2 Tecniche di realizzazione dei plantari...........ccccoviiiiiieeeiiiii e 20
3.2.1 Plantare SU CAICA........cccuiiiiiiiie ettt emme e e e e e e e e e e e s smmne e e e e nnnenees 20
3.2.2 Plantare CABLAM ...ttt ettt aeae e ens s s e e s s aaaaaaaaaaeaaeaeeeanenranernnes 21
3.2.3Plantari StamPati 3D.........ccuuuiiiiiiiie i nn e 22

(O T 0] 1 (o] [0 10 SO PPPPPPPPIN 25
Strumenti, materiali € parametri di STAMPAL..........uuuuiiiiiiiiieeriiiiii e 25
4.1 STAMPANTE......ceiiiiiiiiiitete et erer e e e e e e e e et e e e e e e e e eeees 25
ST 111V T TR 27
o = = g T = o 27
S 0 ] o 1Y ] U 27



G Y, F= 1 (=Y (=1 (=TT RTRPRTR 29

| USSP 31
(02T o1 (o] [0 IR o YOO PO PPPPPPPR 36
Biomeccanica del MOVIMENIO.............oouiiiii oo eeeee e e e 36

5.1 Analisi del MOVIMENTO..........ouuiiiiiii e e e e e e e e eaaanas 36

5.1.1 CiClO T8I PASSO....cceiiiiiitiiiii et eeet et emmr e e e s 37
5.1.2 Sistemi fotogrammetriCi.............oooiiiiiiiii e 38
5.2 Modellazione agli elementi finiti.............oouvuimiiiic e 39

5.3 Stato dell 6arte dell a mo.de.l.l.a.z.i.o4e FEM

(0221 o1 (o] [0 I O OO PPPOPPPPPPPPPPPPPPPRY” 1
Materiali € METOMI. ... ...uueeeiiieee e reee e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeessnnnreeeeeeeeennnesd 49
I A [ IS ToTo o =3 i (o PP PP PP PPPPPPPPPPPPY” 1
6.2 Progettazione dei plantari BUSUIAL..............ovoieiiiiiiienee e eeeneeeeeeees 50
6.3 Acquisizione PresSioNt PIANTALL............uuuiriiiiiii e 53
L N g = 1S = | 55
Lt I = ] = USRS 55
LS B e 1= o [ R 58
B.4.3 ASSEIMDIYL.... e e e e 60
LS =Y WO TR 60
6.4.5 CoNIZIONi di CANCO......ceiiiiiiiiiiiiiii et e e e e eme e e e e e e reeeeee e e s smmeeeeeeen 60
6.4.6 Condizioni al cONtOrNO € INtEIAZIONI.......cceeeeiiiiiiiieieeeitiee e ee e e e e e e s enenseeeeeeeeeeeeeas 61
(@1 o] (0] [0 /0O 62
RISUITALI. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e s e s mnne e e e e e e e e e s e nnnnneeeaenennas 62
N R = U] o T 1R] =11 62
7.2 Risultati analisi computazionali svolte in Abaqus............ccooviiiiicce s 63
7.2.1 Confronto CASI O, A, A L € Corrroeie ettt et aee et et et e e e e renans a6
7.2.2 Confronto CASO A, AL, B B.C .. et ee et et e e e 67

7.3 Pressioni sperimentali ottenute con le solette di pressione Navel.................... 68
A T R 0 g1 ] o1 (o T O N e = 69
RS T o] a1 0] o1 (o TN O NS @ e = 70

2



R R 0o a1i 0] 01 (ol OF XY@ T2 T J 70

7.4 CONCIUSIONI. ..ttt ettt r e e e e e e e e e e s smmee e e e e e ens 71
45T 1 TR POPPPPP 4
ATV 0T o] o 1 {1 (1 T 75
RINGIAZIAMENTL ...eeiiiieeee e e et e e e e s eeee e e e e e e e e e e eeeeeas 7
=]l o] [0 | =11 - TP PPPPPPPPPPPPPP 78
APPENTICE Aot eeena e e e e e e e eeas 83
APPENTICE B e a e e as 88
APPENAICE C.oeeeeeeee ettt eeena bbbt r et e e e e e eeas 91



Capitolo 1
Introduzione

1.1Introduzione

Il presente | avoro di tesi si inserisce alléb
S.r.l. di Padova e il laboratorio diBi@ne gner i a del Movi mento del |l o
Padova (Dipartimento doélngegneria dell dl nfor

biomeccanica alla progettazione di ortesi plantad. o b i eltptedentéavord di tese stato
sviluppare un nuovo metodo di stampa, BBsato sulla modellaziomgli elementi finitiper la
realizzazione di plantari su misura paizienticon la patologialel piede piatto.

Ai soggett con piatto piatto viene generalment@rescritto un plantare suisnra L6 or t e s i h a
pit un ruolo disostegnahe di correzione effettivdella malformazione inoltreha la funzione

di alleviare il doloreed evitarepossibiliconseguerea livello di alterazioni posturalassociate

ad un appoggio al suolo non corretie piede.

Le tecniche attualmente adottate per la realizzazione dei plantarigsefiasu calco,che
sfrutta | 6i mpronta del pi e d eCAM che gtilzzasnodelli e si n a
virtuali dei plantari e una macchina a fresateda sampa 3D.

Con la stampa 3D € possibile superare i limiti delle tecniche tradizionali attualmente utilizzate
per la produzione delle ortesi plantswi misurae ottenere dei prodotti di qualita piu elevata

termini di materiali edi geometria piu dettagliatha tecnica di produzione tramite stampa 3D

si basa sulla fusione e deposizione di un filamento termoplastico strato su strato fino ad ottenere
| 6oggett oll labersdi dcercaas\olto.pressOrthomedica Srki e focalizzdo sui
parametri di processo di stampa, in particolare satgazione del tipo e della percentuale di
riempimenta(infill ) del plantare.

Attraver so | 6ut i | i z slwingdSariplify 30 & Prusa Blieerg étato possibile
modificare le proprieta di ognilayer d e | | 6 adg gtaripareha scelta delpattern di
riempimentg ovverodd disegno interne@ delmateriale da utilizzareleterminaola resistenza,

la duratail comforteilpesode | 6 o r tasstampar@eesente in Orthomedica Srl peltiee

di ottenere diversiprototipi stampaili con il filamento biocompatibile Bioflex 350
FiloAlpha



Una delle tecnichper asserire la deformita del piedéfine della pianificazione delle ortesi

divaut azi one caél confort di urcraiave @antare | danal i si del |
tramite baropodometrih 0 st at o del |l arte propone quest a
pedane di pressionBel presente lavotd 6 anal i s chetdrile stataputiliezataa o n i p

nella pianificazione delle ortesi che nella valutazione della loro efficacia in dinatireaerso

dei sensor.i posti all 6interno dell a calzatur
del piede del soggetto liee costruzione del plantare, si e utilizzato un modello agli elementi

finiti del piede disponibile presso il BiomovLab. Il modello e stato quindi informato attraverso

un approccio innovativo precedentemente sviluppato presso il laboratorio che prevede

| oqaisizione della cinematica e delle pressioni plantari del paziente al fine di personalizzare

il modello e prevedere i carichi ai quali sara soggetto il plantare. Attraverso il presente elaborato

di t esi ~ stato aggiuntdzaumzubheridedé 6086t ec
sviluppare allodointerno del model |l o agl:i el e
pressioni registrate e i carichi conseguenti applicati ai tessuti del piede. Lo stesso materiale e la
forma del plantaresono sati sviluppatial | 61 nt er n o dleméntifimtiopgrepbil o a gl

ottenere il plantare ottimale da stampare direttamente mediante stampante 3D.
1.2 Composizione della tesi

La tesisi compmedi seicapitol.

Questacapitolocontiend 6 i nt rodmo zli dolei et funbrevaiabsuhtdiagnir i cer ¢
capitoloe | a presentazione dell éazienda dove si
Nel secondaapitolo viene fornita una panoramica generalésalin at o mi a lea f unz
eventuali patalgie del piede, ponendo piu attenzicogk piede piatto.

Nel capitolo3 vengono definite le ortesi plantari e vengono descritte le tecniche di produzione
principali. Nello specifico, vengono trattate le tecniche su calco e CAD/QAbto utilizzate

dal | 0 gezaipie@ materna tecnicmn stampa 3D.

Nel capitolo4 vengono riportatée caratteristiche della strumentazione utilizzata per la stampa

3D. Nel primo paragrafo eenedescrittabrevementda struttura dellsstampante3D, nei due

paragrafi successivisoftwarecorrelatie infine le proprieta del materiale estrusthiude il

capitolo una trattazione splrametro di stampa piu importanteriempimentodi stampa,
chiamatanfill .

Nel capitolo5 viene introdotto il metodog elementi finitied &€ presente una revisiosglo

stato dell 6arte r el atdeiplantara | model |l o FEM del

5



Il capitolo 6 € la parte di maggior rilevanza della tasfatti in essovengonodescritti la
progettazionael e | | 6 or t els dgaisizione dellespressiani plantari con le solétteel

e la creazione dei modelliel piede e del plantarda importare nel software Abaqus per
compiere le analisdi interazione pied@lantare

La tesi si conclude con il capitoforelativo airisultati ottenuti, ovvero con una valutaziore d

plantari stampati riferendosi alle pressioni ottenute dalle solette Novel e dalle analisi FEM.



13Presentazione dell 6azi enda

A

Léattivit™ di ricerca si .rl[lHewodedea Pagove®B)o | 6 a
Orthomedica 3.1 € leader nella realizzazione e distribuzione di prodotti ortopedici su misura,

of frendo undampia gamma di tutori , epresd esi |,
sanitari soo studiati al dettaglio per garantire al paziente massima efficacia, comodita e
resistenza. Nata nel 1927 e da oltre 90 anni al servizio del settore, I'azienda ha saputo esprimere

il meglio della tradizione e dell'innovazione in ortopedia, grazie allagreessdi ogni tecnico e

alla visione della Famiglia Pulin, che ha fondato Orthomedica e ne ha tracciato I'evoluaione.
missioned e | | 6 & quelle di Migliorare la qualita di vita dei pazienti in termini di equilibrio
posturale e liberta di movimento.

Il core business ddrthomedica ilr epart o che tratta | e patolog
ed avanzatdJn continuo aggiornamento sia nelle tecniche che nei materiali di produzione dei
bustisianegli strumenti di misura e macchinaguali lo scaner 3D e la fresa CAITAM, ne
determinano il successo

Le calzatue e i plantari ortopedicsu misuravengono realizzatramitela registrazione delle

pressioni plantari in fase di statica e dinamitaonfezionamento di un calco o in gesso
negativo o tramite | 6acquisizione dei riliev
confronto puntuale con gli specialisti e i pazienti, cosi da ottenere un prodotto unico,
confortevole e di massima &fficia. Queste ortesi sono particolarmente indicate per correggere

la postura ed alleviare i dolori dovuti a patologie come alluce valgo, piede reympéaitoo

diabetico.

Figura 1: Plantare su misurgl]



Capitolo 2
Il Piede

In questo capitolo introduttivo vengomiportatib r e ve ment e | 6 a dehpiedemi a e
In seguitq e presentatauna panoramicaldle patologie del piede, in particolare verranno

descritte le principali caratteristiche del piede piatto e i possibili trattamenti.

2.1 Piede: cenni anatomici e postural{2] [3] [4] [5] [6]

Il piede e il segmento distale di ciascun arto inferdelenostro corpoche garaniscestabilita

alla posizioneeretta epermettda deambulazioneSi puo considerarena struttura anatomica
fondamentale poiché su di essgiscono tutti i carichi generati dal movimento corpof&o.

tratta di un organo complesso costituitowsagran numero di articolazignbssa, legamenti,

muscoli e tendiniln particolar modple articolazioni permettono il movimento e la grande
adattabita del piede a tutte le superfici di appogdirazie alla sua complessa anatomia, il
piede consente all 6uomo ndioversisa sapeifici aegelaril c or r e |
piede e un organo di senso in grado di captare ogni minima differenza.
Grazie ai propliocettori muscolari, tendinei, articolari e agdsterocettoriil piede riceve e

trasmette informaziondeterminandoquindi u n 6 i n t eostAntemente an sintonia con

| 6ambi ent e e st e rposturalel recettoricutaneitebampiantatdepiede somo

in grado di captare e raccogliere informazi
dinamica di tutto il corpo umano.

Le ossa del piede so26, ma questo numero non é costante per tutti gli individui poiché

esistono delléossa accessondi piccolissime dimensior{fsesamoidiin numero variabile.

Lo scheletro del piede viene generalmente suddiviso in tre segmenti:

(@)}
Q
wn

1 Leossatarsali 7 el ement i ossei i rregol ari, I
cuboide e i tre cuneiformi.
1 Le ossa metatarsalimetatarsi: 5 ossa lunghe.

1 Le falangi 14 elemati ossei che costituiscono le dita del piede.
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Figura 2: Ossa del pied§7]

Nel piede vengono riconosciute tre zone, che dalla prossimale a quella piu distale sono: la zona
del retropiede, la zonadeie sopi ede e | a 12l cetmopiedd & dompdsiovda mp i e ¢
calcagno e astragalg u e st Gaulttriamoe r s o | Gtasica si coonktie alie duee t i |
ossa lunghe della gamba stabilizzando il piede. Il mesopmedigde 'osso cuboide, i tre
cuneiformi e I'osso navicolareha come funzione quella di ammortizzare i cari¢hfine,
| 6 a v a melpeicengrende i 5 metatarsi e le falamgcome ruolo quello di fornidinamicita
al piede.
Le articolazioni, ovvero complessdi strutture(tessuto fibroso, cartilagini, legamenti, capsule
e membrangeche mangngonoin reciproca contiguita due o psiuperfici ossesono differenti
e sidistinguono in5]:
1 Articolazione della caviglia o tibitarsica
Intertarsichetra le ossa del tarso
Tarsemetatarsalitrametatarsi e ossa tarsali

1

1

1 Intermetaarsali: tra i metatarsi

1 Metatrsefalangeetra metatarsi e falangi
1

Interfalangeetra le falangi



La caviglia e le articolazioni del piede permettono il movimenttadstuttura anatomicsu

tre assii movimenti di ab/adduzione sugli assigittali i movimenti di flessioneckestensione

sugli assi trasversali e una rotazione interna o est@mmarsione d eversione)s ul | 6 as s e
longitudinale.Oltre a questi movimentttorno ad un preciso assieaggiungono i movimenti

di pronazione e supinazione che si svolgono sui tre pignnouna combinazione dei tre tipi

di movimento precedentemente descritti

b

p

)

Supination

Dorsiflexion

Yo — ) &

Eversion Inversion “ plantarflexion Lateral Medial
rotation rotation

Cc D E

Figura 3: Movimenti del pied¢8]

La funzionalita del piede dipende soprattutto dalla presenza di numerosi muscoli, che si
distinguono inestrinseci ed intrinseci g u e s dor wiludti iinkefamente nel piedé
generale i muscoli intrinseci dorsali e i muscoli intrinseci plantari garantiscono,

rispettivamente, la dorsiflessione e la plantiflessione del piede.

Nell a regione plantare = di st e fascisplaptare f i ci @
superficiale)Jun legamento lungo cleecupa il piano superficiale della pianta, al di sotto dello
strato sottocutaneo. Se ne ednedsateilanlgtaratenahe t r e
ricoprono i tre corrispondenti gruppi di muscoli plantdiia i legamenti piu importanti da

ricordare ci sono quelli della caviglia che si suddividono in laterali e mediali, il legamento
plantarecalcaneenavicolare e il calcamecuboide.

La pianta del piede non poggia completamestieterrenojnfatti si possono identificarge

archi plantarchedelimitanouna superficie concava, chiamata volta plantaaiezolta plantare

10



del piede & mantenuta da strutture legamentose eotatista funzione di questi archi e
paragonabile a quella degli archi architettonici, ovequiella dirasformare le spinte verticali

in carichi laterali e dunque distribuire meglio il peso corporeo nella superficie di appbggio.

tre archi plantari sw: ladr co | ongi tudinale interno, | 6ar

trasversale. Essi devono essere adeguatamente equilibrati per consentire un appoggio del piede
perfetto sia durante la deambulazione sia in posizione eretta. Il loro disequilibrnpmiace
all 6alterazione dg] Il a

mor f ol ogia del pi ede.
Primo y
metatarso Quinto

\ metatarso

\\ >

N v
X p

P Jis

B LY Archi
© 2 plantari

Calcagno

S —
= NS S ~
N ~

Arco mediale Arco laterale
(vista dall'esterno) (vista dallinterno)

Figura 4: Archi del piedq9]

2.2 Patologie del piede[4] [10]

Forma e funzione del piede possono essere alterate da difetti congeniti o acquisiti nel tempo
causando disturbi nella deambulazione e possibili ddWwite patologie sono causate dalla
geneticama anche le cattive abitlini (comeindossare scarpe strette o tacchi) gdbssono
causare problemi negli anhe piu diffuse sonelencateli seguito4] [10].

1 Alluce valga patologia molto diffusa che presentauha vi azi one

|l ater al
verso le altre dita del piede.

1 Neuroma di Morton patologia degenerativa di un nervo plantare sensitivo che innerva
i 3 e 4 dito. Per

neur oma Si i ntende | 6
formazione di tessutfibroso in eccesso.

1 5°dito varosporgenza laterale della base del 5°dito che appare deviato in senso opposto

all édall uce valgo a cui spesso si accompag

11



1 Dita a martellodef or mi t ~ del l e dita del pi ede (
corrispondenza déllar t i col azi one central e, assumend
martello o ad un artiglio. Interessa piu spesso il secondo dito del piede.

1 Metatarsalgie condizione dolorosa di tipo infammatorio delle teste dei metatarsi
dovuta a una cattiva distribuzen del cari co del |l avampi ede

1 Fascite plantaredolore nella parte arcuata del piede dovuto alla degenerazione
del | aponeur osi pl antare (fascia plantar
continua di eccessivi sovraccatiehlivello podalico.

1 Morbo di Haglundosteocondrogprocesso di tipo inflammatordegenerativo a carico
dei nuclei di accrescimento delle ossaratterizzata dia comparsa di una protuberanza
ossea nel retro del caldédobjl kel 6attacca

1 Piedecavo mal f or mazi one caratterizzata da unt
Il piede poggia solo nella parte anteriore e posteriore ed e caratterizzato da un varismo
del retropiede (calcagno rivolto verso | 0

1 Piede piattodescrittonel paragraf@12.1

T I'nfi ammazi o nAchil:éalcausa pitlncdmuneali doldde posteriore al tallone

e porta ad una significativa limitazione funzionale

Retropiede
Normale

p
Retropiade
Vara

PIEDE NORMALE PIEDE CAVO PIEDE PIATTO

Figura 5: Malformazionidel piedd6]

Lo studio della distribuzione delle pressioni plantari in statica e in dinamica (in cammino e in
corsa) ~ utile per valutare | e propriet? d €

consente di acquisire importanti infieazioni per diagnosticare i differenti disturbi del piede

12



Una volta correttamente inquadrate e diagnosticate con apposite proiezioni radiografiche o con
ulteriori accertamentiqueste malformaziono patologiepossono essere trattate in modo
conservativa chirurgico a seconda dellalorogravkae r evi t are compl i canz

di patologie correlate e importargseguire i trattamenpiroposti dagli ortopedici
2.2.1Piede piatto[11] [12] [13]

Per piede piatto si intende una conformazione del piede caratterizzata da un abbassamento della
volta plantare e della valgaronazione del calcagné. 6 ast ragal o scivola v
internamente provocando una pronazione del retropiede e dunque il tallone risulta deviato verso

| 61 n taepramtaodel piede risulta interamente o quasi a contatto con il suolo a causa del

cedi mento del | 6ar clbpiede@intipa deludtb inarraale @er inmeothdtia | e .
finoai34 annidietpoi ch® | 6arco plantare deve ancora
transitoria che tende correggersi generalmente entro i 7 atigtal n al cuni casi p

plantare non si sviluppa affatéoquesta condizione permane anche in eta adulta.
Nell 6adul to questa mal f oppunedezivamtendeun fpaumaunas s er e
disfunzione aunapatologia.Alcune delle patologie che possono determinare il piattismo del
pi ede s onoionlt@uatele ialtpiede o &lla saviglimalattie in grado di colpire
articolazioni e tessuti, comled ar t r i t e r eumat dlitediei passibili Gause v e c ¢ h
sono: infiammazioni e danni del tendine tibiale, allungamento del tendine tibiake ¢gamrie
sopra i 40 annb malattie che colpiscono nervi e muscoli (distrofia muscolare, morbo di
Par ki nEsetond )noltredei fattori che fanno aumentare il rischio di sviluppare i piedi
piatti, qualil 6 aument o di peso, | a pr e astudmirpesturalil t a [
errate, |1 06util i z poneccéssodellh pratica detlaccorsa negldaeng u at e
La maggior parte dei bambini non presenta alcun sintomo, mentreadadlipud verificarsi
un leggero dolore nella regione del tallomeadella volta plantare a volte combinato ad un
rigonfamentodeb i nt er n o .dPad presentarshanchg una sensazione di alterazione
del |l dequili bri o, spmgeunaunidopiede.o se il di sturbo
Nel caso delle forme acquisite, in seguito alla disfunzione del tendine tibiale posteriore, il dolore
deriva dalla lesione progressiva dei legamenti e delle capsule articolari del piede. Si possono
distinguere tre stadi di evoluziofie4]:

1 Stadiol:il paziente avverte dolore nella parte interna del piede e presenta un edema

dovutoal | 6i nfi ammazi one del tendi ne.

13



{ Stadio 2:iniziale appiattimento della volta plantare, ma la deformazione e ancora
limitata.
{ Stado 3: la deformitd € molto accentuata e il paziente presenta una perdita di
funzionalit”™ dell darto e quindi fatica a
Per diagnosti car e obskervail pedeal padoseopid, ono stroneentd chep e d |
per mette di vgoic plaathre e potar rclassificabeail mnado di piattisAsache
osservare come si presentano le calzaistdta molto utile per laiagnosjin particolare si va
a vederese é presente un consumo eccessivo nel margine interno dellacsocatpallone.
Se il paziente lamenta dolore o ci sono dubbi sulla diagnosi potrebberopssergtidiversi
esami di imaging:
1 Radiografia
1 TAC: fornisce maggiori dettagli rispetto aladiografia
1 Ecografia se si sospetta una lesione tendinea.
1 Risonanza magneticafornisce immagini dettagliate sia per tessuti duri (ossa) che per
tessuti molli (tendini e legamenti).
Nel quadro radiografico viene eseguita una proiezione guestare e una laterale del piede
sotto carico. Con i radiogrammi ottenuti si puo valutlr@pportofra astragalo e scafoide e in
particolare | éangol o di costa Bertani (uni ol
del |l 6articol azione astragal oscafoidea con il
angolo & compreso normadmte frai112 e 115°, dunque per valori diversi si hanno condizioni
di piattismo (angoli maggiori) o cavismdJn ulteriore esamehe si pud svolgere @guello
baropodometricoll paziente camminan una piattaforma sensorizzatipo taps moulart,
capacedi rilevare le pressioni esercitare dal piede durante la cammimeanettendo di
valutare | a quali aterradel | 6appoggi o dei piedi
Si possono distinguere 4 tipi di impronta plantare:
1 1°tipo normalita
1 2°tipo:piede piatto di | grado
1 3°tipo:piede piatto di Il grado
)l

4° tipo: piede piatto di Il grado
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Figura 6: Tipi di impronta di un piede piattfl5]

In generale, € important®nsiderare tutto il quadro posturele non sol o | dappogg
poiché il piede piattopossonocessere presenti ddisturbi associati come il ginocchio valgo,

alterazioni della colonna o un passo intra o extra rotato.

2.2 .2 Possibilitrattamenti del piede piatto [10] [12] [16]

| possibili trattamenti di questigformita del piede sono generalmente conservatwamente

si arriva al trattamento chirgico.Per quanto riguarda i rimedi nahirurgici troviamo al primo

post o | 6 u ttari bu nzsureche gdvolgopd ua nuolo di sollievo per il paziente e di
correzione della postura. Bisogna specificare che gli ausili ortopedici nhon sono in grado di
curare il sintomo mapermettono di ottenere benefici sul cammind evitare possibili
complicanze Al t re possibilit"@ spesso indicate dag
ortopediche per piede piatto, esercizi di fisioterapia, programmi dietetita peluzione del

peso corporeo o la somministrazione di antidolorifici.

Il trattamento chirurgico del piede piatto viene riservato ai pazientj ahdermine

del | 6 a c c,presertanongnado elevato dpiattismo con sensazioni di disofort e
dol ore durante | e normal. att i vletipologg uiot i di a
intervento per il piede piatto dell 6adulto

deformita e quindi della aggiore o minore flessibilitiNei primi gradi di piede piattsi
esegonointerventi di osteotomidel calcagno é&ansfertendinei. Questi interventi non
sovvertono completamente | 6anatomia del pi e
invasivo poskile. Nei casi in cui questo non sia possibile per la gravita della deformita allora

si prediligonointerventi di artrodesi, cioé fusione di una o piu articolazioni, per ricreare la
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normale forma del piede e riportare il piede in asse. Si tratta di énteiu importanti, ma
con un alto tasso di soddisfazione da parte del paziente che pud osservare, in maniera ancora
piu lampante il cambiamento nella forma del proprio piede.
Le due operazioni piu comuni per correggere il piede piatto nel bambin¢gl€&ino
1 La calcagnestop s tratta di uno stop meccani co, (
una vite, che blocca | a traslazione anter
1T Léoendortespreseadeée ak8iocsaeri mentespasioneana pi
ad avvitamento) in una cavita naturale defigito me fAseno del tarsoo.
minor invasivitpossibile con un potenziale di correzione analogo alle altre soluzioni.
Nei bambini sisfrutta la possibilita di correzione plastica delege a seguito di stimoli
propriocettivi e quindiquesti ultimi interventi citatdevono essere esegutreferibilmente

entro i 13 anndi eta.
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Capitolo 3

Ortesi plantari

LdOrganizzazione Internazionale degli Standdr@ f i n i s cfen disposdivotestesnio

utilizzato al fine di modificare le caratteristiche strutturali o funzionali dell'apparato -neuro
muscolescheletrica. Si intendedunqueun ausilio ortopedico finalizzato al recupero o al
miglioramento di una funzione di una parte dmipm, che si differenzia da unaotesi perché

puo essere applicasmloa lestednodel corpo Le ortesi possono essepeefabbricate ppure

prodotte su misurseprogettate eealizzateda ingegneri biomedici e tecnici ortopeditiogni

minimo dettaglio

Nel primo paragrafo engono present@ le ortesi plantayrila loro funzionee una possibile
classificazionein sei tipologie.

Insequito bl 6i nterno del capitolo sono racchiuse

plantaricon i loro vantaggi e svantaggi.
3.1 Plantari su misura[17] [18] [19]

Il plantare e un dispositivo ortopedico studiato per correggere o compensare le problematiche

del piede, agendo sulle sue strutture articolagiortesi plantarvengono ndossat e al | 6

delle calzatureon lo scopo dcorregyeredifetti di postura o problemi degli arti inferiori, come

ad esempio | 6all uce val dlplantaie devepesserd lmen tplleratt t o ¢
dal paziente risultando leggee capace di mi gliorare | a qual
adempere al meglio il suo scopb, 6 or t e s i pl antare deve essere

del soggetto dopo unNoas tatta gaihdadi una solefteha e unr t o p e ¢
prodotto industriale di massa non e studiata e progettata appositameudr il singolo
individuo. Il termine soletta& spesso utilizzato erroneamente caim@nimo di plantarema

bisogna considerate due cose molto differenti
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Figura 7: Ortesi plantare su misurf20]

Una possibile classificazione dei plodellat ar i S
patologia trattatagela calzaturaabbinatae del 0 @revéde la distinzione di sei tipologie di
ortesi[18]:

1 Plantari correttivi prescritti per i bambini, per prevenire cerreggerepatologie e
di sturbi cC ome i pi ede piatto, tendinit
Furzionano in eta evolutivafineag uand o | 6 a p fieadineescheletmaosio o | o
grado di rispondere alle sollecitazioni esterne

1 Plantari ortopedicicategoria generalger le patologie del piede e degli arti inferiori piu
diffuse.

9 Plantari sportivi per prevenire e alleviare traumatismi, tendinopatie e migliorare le
performance sportive distribuendo al meglio i carichi e sfruttare al massimo le
potenzialita del piede.

1 Plantar diabetié: sono specifici per la prevenzione di ulcerazioni da sovraccarico,
inflammazioni e ipersensibilita.

9 Plantar angiologic o flebologig: aiutano la funzionalita della pompa di ritorno e sono
consigliati nei casi di insufficienza vengé$iafatica e durante la gravidanza.

1 Plantar prepostoperatori utilizzati per brevi priodi di tempo in previsione o a seguito
di un intervento chirurgico, anche al fine di consolidarne i risultati e prevenire le

recidive

18



3.2.1Plantari per il piede piatto [17] [18] [19]

Lo scopo del plantare per piede piatto € quello di aumentare la superficie di contatto e
supportare | 6arco | ongitudinale medial e che

mesopiede.

i.

| |
2 H 'Y |
e — [
flatfoot @ ! V

Figura 8: Ruolo del plantare per piede piatf1]

| pit comunihanno una struttu@nun arco plantare rigido o semirigiger offrire un sostegno

adeguato &l 6 a r c gieda. Estterlo pero diverse scuole di pensiper correggere |l

piattismo dei piede di conseguenza diverse tipologie di ortesi su miglaatari interi, a 3

con differenti correzioni e scarichi.6 or t e s i pl antare per il pi ede
realizzata con diversi principl9]:

9 Ortesi plantare di martorelle o ¥4 di sfechiamato cosi per la presenza diwna sfera
tagliata inquattroches pi nge | 6ar c o Inokre ipraserdarudumdo pi e d.
supinatore coggge il valgismo del calcagno

9 Ortesi plantare ad elicger rispristinare la giusta elica del piedegealizza un cuneo
supinatore del retropiede con un sostegno
5° metatarsoQuesta ortesi € utile per rigtinare la fluidita del passo.

9 Ortesi plantard_elievre presentaun cuneo supinatorehe contiene la pronazione del

retropiede e una controspinta retro capitata del 5° raggio metatarsale.
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1 Ortesi plantare avvolgenteortesi con bordi lateralavvolgenti, che contengono

| 6 a s tewitanglaquatdsiasi movimento di pronazione e supinaziaiata
3.2 Tecniche direalizzazione dei plantari[22] [23] [24]

La realizzazione delle ortesi plantari, come per tutti i dispositivi medici su misura, deve seguire
criteri di buona fabbricaane e di analisi del rischid.a riproducibilita del processo e la
validazione del di sposi ti v osu cdrepetenmeglinichea s ar s i
biomeccaniche e di scienza dei materiBlsistono diverse tecniche per la produzione del

plantareortop e di co, di seguito vengono descr.itte qu
3.2.1 Plantare su calco

Questa tecnica si puo riassumsceematicamenteei seguenti step:

1) Previa prescrizione medica, si phedeneede al
affondao dal tecnico ortopedicm una schiuma fenolica.

2) Una volta ottenuto il calco si procede rigemdo il negativacon una colata djesso o
resing ottenendo qundi il positivo del piede.

3) Si lavora il calco ottenut@on lime o frese meccanichger ricreare le correzioni
prescritte

4) Vengono scelti i materiali che andranno a formare il plantare. In geeegono
combinati materiali a densita diversa ma tutti ternoofnabili, ovvero in grado di
assumere la forma desiderata se riscaldati. La temperatura del forno dove vengono
inseriti i fogli di materialeche andranno a formare gli strati del plantaaga dal 40 ai
180 gradj mentrel tempo di cotturaceltoa discezione del tecnico ortopedicea dai
30 secondi ai 2 minuti.

5) | materiali termoformabili vengono adagiati sul calco che viene pressato da un foglio di
caucciu dellamacchinaVaam. La generazione del vuoto p
dei materiali scaldaal calco positivo.

6) Successivamente il plantare deve essere rifinito dal tecnico ortopedico, rimuovendo il
materiale in eccesso e creando la cambratura

7) Terminata la fase di creazione si procede con la prova nella calzatura. Viene richiesto
al paziente dcamminare e valutale 6 or t e s i indossata. Posson

modifiche in base allepinioni e sensazioni che prova#ziente.
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Con unooppoa tombinazionsdeiemateralisi pud ottenereun d ot t i ma or t
funzionale, ma@no presetn degli svantaggdi cui tenere contd.lunghi tempi di asciugatura
del modello in gesso, la grande quantita di polvere prodotta e la variabilita delle ortesi dovuta

al fatto che il processofertementeaecnicedipendente sonoprincipali svantaggi.

Figura 9: Plantare su calcgl]

3.2.2 Plantare CAD-CAM

1 procedi mento gquesta volta  basato sull 6u
plantare e di una macchina a fresatura a contralfaerico. Si tratta dunque di un processo
sottrattivo e non additivo come il precedente.

1) Si esegue un esame baropodometcimo o scopo di rilevare le pressioni plantari del
soggetto sia in statica che in dinamica. Grazie al software FreeStegpisroulant
baropodometricpresente in azienda procedura risultaemplice eautomatizzata.

2) La restante progettazione del plantare viene svolta al pc grazie al soffware
modellazione 3[EasyCADInsole.Qu e t 6 u | etlicatwappostaalla progettazione
ddle ortesi plantari computerizzat®¥/engonoimportae le acquisizioni ricavate da
FreeStep @l tecnico ortopedico pud creare il modello 2l 6 o re tagpartare le
modifichenecessari e car atteristiche del pl antare
ddle pressioni plantari rese visibili dal programma.

3) Sisalva il progetto e si inviano i dati del modello CAD alla fresa a controllo numerico.
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4) Viene scelto il materiale da fresafeseconda del tipo di plantare che si vuole ottenere
Orthomedica mette a gissizione diversi tipi di panetili materiale: Orthosport,
Orthocomfort, Oioextreme, Orthodynamic, Orthosoft, Orthostep e Orthoshock.

5) La coppia di plantache si ottiene per sottrazione del materidés/epoi essere rifinita
dal tecnicoortopedico, che elimina il materiale in eccegsoompleta la forma di
ciascuna ortesifinendda con una macchina a smeriglio.

6) Se richiesd, puo essere aggiuntano scarico nel tallone, ovvergene inseritauna

forma ovale di materiale pitnorbido (di solito lattice) dopo aver rimosso la parte da

sostituire
| software FreeStepeasyCAD permettondi ottenereud or t e s i mol to accur a
i tempi di fresatura non sono molto lungébpoc o mpr esi tra i 20 iw i 30

eldé e | espreco d material Purscegliendo la dimensione del panettofresareadeguatal
numero del piede del paziente, viene utilizzato poco meno della meta del materiale. Anche la
produzione di polverdannose per i tecnici ortopedidovutea | | a r i fini tura de

aspettmegativoda tenere in consideraziane

Figura 10: Plantare CADCAM[1]

3.2.3 Plantari stampati 3D[22] [23] [24]

La procedura piu tecnologiqeer ottenere un plantare ortopedico e che sta prendendo piede in
questi ultimi annié la stampa 3DCon una stampante 3D e possibile produrre ortesi con
materali e parametri differenti, e realizzare quindi prodotti altamente funzionali e customizzati.

Come dimostra lo studi@5] queste ortesi su misura stampate 3D sono piu confortevoli delle
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solette prefabbricateAl contrario dela tecnica CABCAM, il processoe di additive
manufacturingcioé si basa sulla deposizione e addizione di materiale strato per strato. Le
quantita di materiale utilizzato sono unicamente quelle necessarie a completare la geometria
richiesta riducendo quidi gli sprechiL 6i nt egr azi one tra i Si st emi
baropodometrici, e i software di modellazione CAD, consente di ottimizzare e di variare i
riempimenti interni per un comfort ottimale e una maggiore resistenza e sicuteretodo
Fused Filament FabricatioifFFF) € il metodo piu comune per stampare ineSBvora per
sovrapposi zione di strati di materi ale per o
di riempimento (chiamatnfill ) con configurazioni e pattern diversi. | software che permettono
di modificare i parametri di stampa slice pkcessono chiamati software di slignll codice
che viene generato dal programdainviarealla stampante un file G-CODE checoniene
tutte le informazionimpostate
Purtroppo i tempi di stampa sonancoraabbastanza lunghi, ms sta cercando didurli
impiegandcestrusori di diametro diverso e materiali adatti a una stampa a velocita piu elevata.
Le stampanti 3D rispetto alle tradizionali macchine a controllo numerico (CNC) offrono diversi
vantaggi operativi:
1 Costo delle stampanti inferiori ristio alle macchine CNC
71 Disponibilita di diversi materiali, filamenti, che non richiedono un elevato spazio di
magazzino
1 Possibilita di variare densita in ogni punto e/o altezza del plaptarea r i ando | 61 r
senza utilizzaraltri material)
1 Possibiita di creare plantari in materiale flessibile o in fibra di carbonio per applicazioni
sportive
1 Oggettivitadella procedura
1 Ridotto spreco di materiale
1 Non si formangolveriduranti il processo
Per mettere in stampa arcoppia di plantarsi devono segue i seguenti step:
1) Rilevazione delle pressioni plantari in statica e in dinamica.
2) Elaborazione della sola superficie del plantare in EasyCad Insole da parte del tecnico
ortopedico.
3) Confermentodi formae spessora plantaretramite il softwaredi modellazione 3D

Blender.
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4) Importazione detodello del plantare in formato STelaborato e corretto dal tecnico
ortopedican un software di slicing (Simplify 3D).
5) Settaggio dtutti i parametri quali infill, temperatura, velocita e materialterimento
dd G-CODEe avviodella stampa
| materiali che possono essere utilizzati per la stadngdantarisono diversi, in generale si
tratta di polimeri termoplasti@ elastomerdi diversa durezza SHOREd esempioil TPU, |l
PLA, il polipropilene, | 6ABS, fino ai fil ame

Figura 11: Plantare stampato in 3D
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Capitolo 4

Strumenti, materiali e parametri di

stampa

I n questo capitolo vengono presentati gl
3D, cioela stampant8D DELTA WASP 4070e i softwarecorrelati(Blender, Simplify 3D)

La scelta demateriak e di tutti i parametrdi stampa molto importante perctdeterminano

|l e caratteristiche meccani\ehgenoqguindifripostatedeh e
proprieta del BioFlex 35Dil polimero utilizzato per la stampale possibilimpostazionidi

riempimeno oinfill per la realizzazione delantari.
4.1 Stampante[26]

La stampante 3@ una macchina di prototipazione rappiagettata per realizzare un oggetto
tridimensionalgpartendo da un modello 3D digitalemodello da stampargieneprodottoda
softwaredi modellazione 30come Blender o AutoCAL® in seguitovieneimportato in un
software dslicing. La tecnologia additiva ovveropermette dottenere le geometrie ddsrate
attraverso la sovrapposizione di stditmateriale chiamaticomunementéayers
La gampante 3D DELTA WASP 4070Industrial line 4.(presente in Orthomedi¢avora con
il metodo FDM Fusal Deposition Mvdelling), cioesfrutta il calore pefondere urpolimero
termoplasticeed estruderd o layerdopolayersul piano di stamp&uesta tecnica di stampeta
anche con il nome FHRIFusedFilamentFabrication), & considerata la piu semplied € dunque
quella piu utilizzataPer quanto riguarda il funzionamento, una bobina di materiale viene
posizionata soprka stampante e il filamentaeneinserito neld e s t erche saspeso da tre
bracci meccanic capace di seguire il percorso definito dal softwardiding.
| componentprincipali della stampant@ questione sono
1 Piano di stampa il piato dove andra @osizionarsi 6 o0 g stampdato€ostuito in
alluminio rettificato pud essere riscaldatiino a 120 gradi Avere una superficie
riscaldata permette alla plastica che viene deggasdi non deformarsi per contrazione
termica una volta raffreddatBer garantire he | 6 oggett o noeienes.
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utilizzato unulteriore accorgimentehe consiste nkl spruzzare della lacca prima di

avviare la stampa.

Filamento:si possono utilizzarbobine di filamento di dimensiodi 75 mmo 2,85 mm

| material che puo stampare la WASR®70 sono molteplicpolimeri termoplastici,

come il PLA,iITPYl 6 ABS, iRVA RBEGI PP.

Estrusoree il cuore della stampante 3Ipoiché si occupa delle 3 fdsndamentali del

processo di stampd passaggio del polimero alla fase di riscaldamelat@sione del

flamentoe | a f uori upel tlaa diadbidwuigelhGeaosotneau sdoerl & 6
primo componentaesponsabile di tutto cid che riguarda la precisione del lavoro, il
dettaglio @ | | a st ampa, |l a robustezza del mo d ¢
dispositivo. Esistono varimodelli che possono essesestituiti a quello montatali

default. Quello utilizzato per la stampa dei plantari e il FLEX.

Hobbed gear. aggancia ifilamento e lo spinge verso il basso

Idle gear un ulterioredispositivodi aggancio

Nozzleo ugella permettealla plastica fusa di uscire attraverso un piccolo foro (0,4 mm).

Questo pezzo e intercambiabiteodificandocosil a v el oci t ~ rdtézzast amp &
del | 6oggetto da dregaenmp e&helke 6 u dgdrintdpia causd delma

solidificazionedel filamento al suo interno.

Figura 12: Stampant®ELTAWASP 430 [26]
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4.2 Software

Il software utilizzato per realizzare il disegno tridimensionale dei plantari € Blendetreper
trasformarel file CAD in un codiceinterpretabile dalla stampanénecessarial software
Simplify 3D.

4.2.1 Blender[27]

Blender € un software libero e multipiattaforma di modellazione, animazione, montaggio video,
composizionerenderinge texturingdi immagini tridimensionali e bidimensionalbisponedi
un robusto insieme di funzionali@ragonabili, per caratteristiche e complessita, ad altri noti
programmi per la modellazione 3AD 6 i nt er f a c propane due maldliw prichaipali
di gestione degli oggetia Modalita oggettodbject modge la Modalita modificagdit modg,
ed é possibile passare dall'una all'altra per mezzo del tastoPwmb.quanto riguarda la
realizzazione idun plantarequesto software permetti
1 importarela superficie del plantaren formato STL precedentemente elaboratal
tecnico ortopedican EasyCAD hsole(in seguitoalla rilevazione delle pressioni su
treadmill sensorizzatp
Dare spessorepll ant are estrudendo tutti [ punti
Modellare il plantarg@er conferirgli la giusta forman particolareundb ang o lilatt ur a a

di 45° mentre nella zona del retropiede di.30°
4.2.2 Simplify 3D[28]

Simplify 3D e uno debpiu utilizzati software per Iaslicing e perla creazione dei &CODE, i

codici numerici che la stampante i n g r a d operdonferife ladogra agli eggettil
programmapermette di importare facilmente file di tipo .stl o .obipararli ed avere
un@anteprima di stampa interattiviao step fondamentale pettenered 6 o g guddivisom

layers € quello di definire un processt stampala definizione di un processo in Simplify
significa andare asettaree modificarei tantissimi parametriche definiscono lastampa

del | 6 dgimgpostazioncomprendonoib et t aggi o Ilddinhehsiniedsilayers s or e,
il materiale, il tipo di riempimento, la temperatura di stampa, la velocitaupporti (se

necessayie molte altrdunzioni ben precisd.a finestra deprogrammapresentanfatti molti
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tabe sottosezionPer quanto riguarda questo studiengo opportuno riportare le impostazioni

diinfllovver o di riempi mento dell 6oggetto
U Infill Extruder. comando che determina con quale estrusore dovra essguiteeta
stampa.
U Internal fill Pattern imposta il tipo dmotivo utilizzato per creare il riempimenteedi
paragrafo § 3.4
U External Fill Pattern come il comando precedente ma per i riempimenti esterni quali

Top e Bottom Layer.

Interior Fill Percentagedetermina in percentuale la quantita di riempimentovehda
0% a 100%Dove 100% indicain riempimento completamente pieno.

Outline Overlap imposta in percentuale guto le linee definfill andranno a
sovrapporsi ai perimetri per avere una adesione tra di loro.

Infill Extrusion width vieneutilizzata per poter avere una stampagssa durante la
stampa del riempimento.

Minimum Infill Lengh: la lunghezza minima che deve avere una lpggassere estrusa
nelriempimentq

Combine infill Everyfunzionecheserve a velocizzare i tempi di stamfe. settato a 1
s t a mipfikh adlogni livello, aumentandale valore stampera il iempimento ogni tot
volte. Es: s e altdzZa dilayer € impostata a 0.2 e settiamo questo parametro a 2, la
stampante stampa 2 perimeta 0.2mm e solamente uifill da 0.4! In questo modo si
riesce ad avere stampaipieloci.

il flag Include Solid diaptagm everyserve a stampare dayer con riempimentoal
100% ogni tot layer impostati
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W FFF Settings ? X

Process Name: |FA250 PLA
Select Profile: FA250 PETG (modified) = Update Profile Save as New Remove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
PLA - Q@ Medium D@

General Settings
Infill Percentage: | ] 20% Include Raft [ ] Generate Support

Extruder  Layer  Additions Infill Support  Temperature Coaling G-Code Scripts Speeds  Other  Advanced

General Internal Infill Angle Offsets
Infill Extruder |Estrusore Principale ~ [0 3] deq 45
Internal Fill Pattern  Rectilinear - Add Angle | |45
External Fill Pattern |Rectilinear
S — Remove Angle
Interior Fill Percentage |20 3| %
Giline el % - [[] Print every infill angle on each layer

Infill Extrusion Width 150 2| % External Infill Angle Offsets

Minimum Infill Length |5,00 | mm iﬂ B deg 45

Combine Infill Every |1 2| layers 45
Add Angle

[ Include solid diaphragm every 20 % layers

Remove Angle

Figura 13: Impostazioni di infill[28]

4.3 Material e [29] [30] [31] [32]

Il materialesceltodal 6 a zi e nd a Olastadmpardigldntad ail filpneenémtibatterico

Bioflex 35D targato FiloAlpha. Questo € un filamento flessibile e resistente che ha eccellenti
caratteristiche meccaniche, e facile da stampare e offre un piacevole effetto superficiale al tatto.
La sua pincipale caratteristica, come suggerisce il nome, € la sua proprieta di resistenza alla
crescita batteca, sia nei confronti dei Gram positivi che dei Gram negativi. Il risultato della

riduzione batterica é ottimo e si attesta su percentuali maggidyi 8l %.

Gram negative bacteria Gram positive bacteria

4 It g s
il G I
O How this solution works:
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Figura 14: Proprieta antibatteriche del Bioflej29]

Il filamento Bioflex e testato in accordo con la normativa ISO 846 e puo entrare in contatto con
alimenti (granulo certificato) secondo la Norma EN 10/2011. Inoltre, nella sua composizione

non sono contenuti ioni metallici, e non rilascia in acqua al@mestto, né in forma nano né
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micro. Il materiale e atossico e inodore in fase di estrusione, gode di buona memoria elastica e
durabilita nel tempo.

Il materiale di base ée il copoliestere THEC. Il TPGET e un elastomero termoplastico a
blocchi poliestergolietere, composto da un segmento cristallino di polibuBlefitalato

(PBT) e un segmento morbido amorfo basato su catena lunga di glicoli polieteri e/o poliesteri.
Elevate proprieta termiche ed elastiche, buona resistenza chimica, buona stabiliteodatesns

ed ottimo comportamento all a f asoncleprireigali al | 6 u
caratteristich¢32].
-0-C /‘): 0-(CH.)-0-+-0—( )—C-0~(CH,)-0
O O O O

Figura 15: formula chimica del TPEET [32]

Tipicamente, la parte cristallina di un THXT & una catena corta di polibutilentaraftalato (PBT

o un PBT modificato) e il componente amorfo & un polietere a base di polietetrametilene etere
glicole (PTMEG / PTHT). Il rapporto tra i due componenti, noneéh&hghezza delle loro
catene polimeriche, fornisce al prodotto diverse combinazioni di durezza, punto di fusione e
altre proprieta distintive. La gamma di resine FIECcopre durezze da 25 Shore D a 72 Shore

D con punti di fusione tra 150°C e 222°C.

Carateristiche:
1 Memoria elastica
1 Bassa isteresi
1 Assenza di plastificanti
9 Eccellente resistenza chimica
1 Buona resistenza UV
1 Eccellente resistenza alla fatica
1 Elevato creep
1 Eccellentaesistenza alle basse e alte temperature
1T Resistenza all dusur a
1 Resistenza a fatica
f Resistenza all durto
T Resistenza all dinvecchiamento
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La dicitura 35D si riferisce alla scala di durezza SHORE, che viene utilizzata per misurare la
durezza di polimeri termoplastici. Le due scale piu comuni sono la tipo A per la miserazio
delle plastiche piu morbide e la tipo D per quelle piu dure indicate nella norma ASTM D2240
[33].

Durometer hardness test

Applied load Applied load
Indenters

Type A Type D
1.1-1.4mm 1.1-1.4mm

E
E 35° 30°
0 e [ .
o £
s o

o

: A4

0.79 mm
R=0.1mm A

Figura 16: Durometri di tipo A e 033]

4.4 \nfill [34] [35]

L ifill o riempimento puo essere definito come un valore, solitamente in percechele
determina quanto un modelkblido deve essere riempito di materiale durante la stampa.

Durante la fase di slicing e preparazione del moddicstampae € possibile andare a

modificare le proprieta meccaniclee | | 6 o ggétanado i par ametr.i del
variando | a percentual e del | orentifinitérhini d poss
deformabilit”™ e | eggerezza da conferire allaod

In generale, er ottenere la massima resistenza alla trazione e torsione si devono realizzare pezzi
al 100% di riempimento, ma cio implica costi piu elevati, sia in termini di teneodc
materiale, oltrarendere il pezzo piu pesaniisulta necessargtudiare ogni caso in dettaglio

in base al tempo di resistenza e tempo di stampa tenendo conto che dal 25% al 50% del
riempimento la resistenza viene aumentata del 25% e dal 50@@aldélla resistenza al
riempimento & aumentata solo del 1[B%].

A seconda del software di laminaziorsiqing) utilizzato, esistono diveesgeometriedi
riempimento, ma tipi piu utilizzati sono Rettangolare, TriangolareDagonale Wigglee
Honeycomb(fast o full) e compaiono in tutti i tipi di software come Simplify3D, Cura3D,
Slic3r, Prusa sliceecc. |l pattern delinfill € in sostanza il disegno del riempimento interno, e

influisce molto sulla velocita di stampa e sulle caratteristiche strutturali dell'og§epoo
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dedurre che piu lo scherdaomplesso pitichiedera tempo e materiglee r r e a |

3D.

FASTHONEYCOMB  FULL HONEYCOMB WIGGLE
SS0o 0 Nyvevl
P~ NN

TRIANGULAR RECTILINEAR GRID

\ \\ /

/ ’ \‘ // \'\/ r’(\

\\ \\ // \ S {; \ /'\}’
AN l > < X \/\ \)// -

Figura 17: Tipologie di infill [36]

La percentuale dnfill determina la dimensione delle celle e il numero di strati.

10% 20% 30% 40% 50%

70% 80% 90% 100%

Figura 18: percentuali di infill per urriempimento a nido d'ap@4]

i zzar e

Soprattuttan questi ultimi annisono stateseguitihumerosstudi che indagangli effetti della

forma geometrica deginfill sulle proprietameccanichelelle plastiche stampate 3D.

Per quanto riguardetest di trazione di campiowii PLA stampati con diversnfill, sonostati

ottenuti i seguenti risultafB87] [38]:
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Figura 20: [37] Figura 19: [38]

In questi grafici sono stati messi a confromtdati di prove sperimentali di trazione di

campioni stampatutti al 15% di riempimeto maognuno con geometria diversattangolare

(rectanglg, romboidali iamond, esagonalgHexagon/honeycomle un campionesolido

come confrontoll tipo di riempimentariferito alla curva sforzedeformazionepiu ripida(blu

figura19 o rossa figra20) e quello Esagonale lmoneycompseguito dal rettangolarinfatti,

0.14

in entrambigli studié stato valutaton modulo elasticanolto piu elevato rispetto al campione

solido.Le prestazionmigliori dei pezzi stampati al 15%spetto al cenpione solidsonostate

associatead un termine di efficacidel materiale, ovvero tre campioni non piensfruttano

meglio le proprieta del materiagdenon sarebbe cosi a parit@adi infill.

In[39] siconfermalana ggi or r eidfil 3 t mind @agridl&@ g ®Ha eer s o

elementi finiti di 5 campioni di PLAInfill density70%).
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Figura 21: grafico forzaspostamento per i diversi pattef30]
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Altri studi [40] [41] [42] hanno eseguito test di compressione su campianfillidiversie i

risultati ottenutisuggeriscono che il tipo dfill ha un impatto dla risposta a compressione di
materiali stampati 3D

In [40] sono stattestati 4infill differentisu campioni in TPerla progettazione dinplantare

e in base ai modudi compressione a valori di deformazionea compressionettenutisono

stati applicatguesti diversinfill in varieregioni del plantareQuesa soluzione molto utile in
guanto permette di personalizzare il grado

seconda delle necessita del paziente

: SRR
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Figura 22: plantare con diversi infil[40]

Anche in[42] é stato testato il TPU ierisultati dimostranoche a una percentuale idifill

superiord campionipresentano una maggiore rigidita e tensione di snervamento.

Und a | ricerca sperimentalptl] ha permesso dieterminare i migliorinfill in termini di
massimo carico sopportato e minor pesssibile.Sono stati testati 1dampionicilindrici di
PLA coninfill patterndifferenti econ 5 diverse densita (20%0%,60%,80%,100%) | test

di compressione hanno permesso di ricavare i va@arico massimo sopportato e in seguito
guesto valore € stato diviso per il peso del camppeneicavare alpha:

| risultati mostranaun rapporto forza su peswigliore per i campioni con un infill 2Grid,
Cross Lines Triangles Concentri¢ Tri-hexagonalandZig-zag e perdensitepiu elevatePer
guanto concerne ginfill 2D, avendo il materiale sempre allinedungola direzionali carico
sopportano meglio gli stresspetto alle altre direzionUn infill 3D invecesopporta lo stress
egquament tutte e tre le direzionUn test di compressione uniassiale nauindisufficiente

per un confronto delle ppoieta meccanichdei diversiinfill .
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Figura 23: grafico che mostra la variazione del parametro alpha al variare dei tipi di ijdfil]

In [43], per testare le proprieta di deasbmeri termoplastica differenti percentuali dinfill
sono stati svolti tre tipi di test: a trazione, a flessiorsi durezza.l 10 campioni a celle
esagonalsono stati realizzati con una percentualmfili dd 10%fino d 100%

Hardness againts percentage of infill (%) for
Filaflex dan Ninjaflex

n
=

e
=

w
=

hardness (shore D)

o 2¢ 30 40 0 60 mn 80 90 100
==l FILAFIEX = == =TPE

Figura 24: grafico durezza su percentuale di infdi3]

| test con il durometro Shoteanno permesso tkalizzarel grafico durezza contro percentuale
di riempimentocheevidenza mo |l t o b e n durekzé al areseeretdella déngha
infill). Peruno dei dueelastomerla forza massima a trazione si raggiungadain infill de
70% ment r el l@0%.o spodtanienta nmassiano a rottgra ottenuto per entrambi i
materiali per campioni 100% pieninfine, i risultati migliori deitest di flessioneovvero una
forza di bending piu elevatastataottenutpergli infill a70% e 80%.

Non sempre quindi lmigliori proprieta meccanichs ottengonascegliendo uimfill del 100%.
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Capitolo 5

Biomeccanica del movimento

La definizione di bi omeccani c aBisoio pssistemiipretrui r
bi ol ogi ci o Vi v etdioidelleforfe m det lora eifettio acopo pri@aipale

della biomeccanicdel movimentoconsiste nello studiare le leggi generali del movimento e

del |l equi | i bradolorapart < @tr tgione ti foeead essi applicateer le
i ndagini biomeccaniche nell ambito dell o stu
tre aree di studif44] [45]:

1. La staticasi occupa dello studioatle condizioni di equilibrio meccanidmbot t o | 6 azi

di forze esterne
La dinamicao cinetica)st udi a i | movi mento dei corpi S
3. La cinematicadescrive per lo piu i parametri del movimento in termini di posizione,

velocita e acelerazioe, senza tener conto delle forze o cause del moto.

5.1 Analisi del movimento

Léanal i si dedal definmioneid mé htao posi zi one e drail | dor i
anat omi ci e ded E findlizzata & miglioranemnt delfaestazione motoria,
all approfondimento delle conoscenze fisiologiche, alla valutazione-irdosiunio e al
miglioramento tecnologico delle attrezzaterdelle ortesiPer descriverguantitativamentéd
moto relativo di segmenti corpomgiliacent{cinemati@) ele forze in gioco chaedeterminano
il movimentq & necessario:

1 Descrivere matematicamente il moto relativo tra sistemi di riferimento di assi x, y, z.

1 Monitorare il movimento di un sistema di riferimento locale (mobile) rispetto ad un

sistemadi riferimento globale (fisso). L'acquisizione del movimento avviene tramite

sistemi stereofotogrammetrici, che richie

| n par tanatisodelpassparagratib.5.1), meglio congciuta comésait Analysise lo
studio quantitativod e | | a ¢ a mmi neaiena effdttedtal infkegrandoole informazioni

ottenute attraversoilso delle pedane di forza solette di pressione (paragrafo 6e8)e
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informazioni cinematiche rilevate dai sisteistiogrammetric(paragrafo 5..2). Inoltre,tramite
| 6el ettromiografia peski dat £i voittt'eneeie mo:
movimento.In questo lavoro di tesi mi sono concentrpta i nci pal mente sul |l

pressioni plantamttenute con le solette di pressione della Novel
5.1.1 Ciclo del pass¢46] [47]

Per cammindo deambulazionaghtendiamo una serie di movimenitmici degli arti inferiori,

superiori, del bacin@ del troncoche, determinano uno spostamento in avanti del centro di
gravitaattraverso una serie ttiaslazioni e rotazioni dei segmenti ossei e delle articolazioni.

[Perry 1992 GAIT ANALYSIS].La deambulazioné data daina succssionedi moviment

altern di propulsione dei due arelvici, chepermette dspostare il centro di pressione (COP
proiezione del baricentro a teyra |l t er nati vamente da un piede
| 6equi | i b.rvieme definito eichoidel passaydit cyclg il periodo di tempoche

intercorre tra due appoggi successivi dello stesso piede sul teBersuddivide questo

intervallo in due fas la fase di appoggicstance e quella di oscillazionesgving.L 6 appoggi o,
cioé il tempo in cui il piedé a contatto con il terreno comprende circa il 60% del ciclo mentre

la fase di oscillazionecioédi sollevamento del piedmpre il restantd0%dd ciclo. Nel primo

10% delcicloavvi ene | 0 ac c edvieduna fasededoppie &ppoggeoriniziale
mai | piede che st a éaaonpatta sudasololcéna talbmeRahldalnt o

50%invece,si ha una fase di appoggio singgber poi tornare doppidal 50 al 60%dato che

inizia lafase distancep e r  Ipiéda.l t r o

Divisione del ciclo

L\
hLLL[A—

Oscillazione

Figura 25: Fasi del pass48]

Lafase distancee suddivisibile in Fasi:
1. Initial contact in cui il tallone del piede proiettato in avanti si trova a contatto con il
suolo(0-2%);
2. Loading responsentervallo di doppio appoggio inizial@-10%)
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3. Mid-stance pri ma
aggiunge | aesdabi trohcodel i bapeso
(10-30%),

r

4. Terminal stance

guest a

del

f ase

|l 6intervallo

di anprf
del cor

conclude | 6appoggio

trasferitodaudlol cheampiaede® 3IBOYGHuper at o | a

5 Preswing fase finale dell 6appoggio, h®- il tr:

60%).
Invece, la fase diwingsi divide in:

1. Initial swing: inizia con il piede che si alza dal suoloetermritnaen | 6art o che
fino ad una posizione parallela al piede di appo@die73%)

2. Mid-swing inizia con | 6arto oscillante che a\
una posi zione par a(V38eh);a al l 6arto n appog

3. Terminal swingéilper i odo finale dell édoscillazione,

e termina quando il piede entra in contatto con il sS(&e100%).

Double Double

Support Support

(10%) (10%)

STANCE (60%) SWING (40%)

€ Hé

Loading ; Terminal 2 Initial e Terminal

Response Midstance Stance b Swing Misk=wing Swing

Toe
10% 30% 50% i 70% 85%

& 5
A

Figura 26: Ulteriore suddivisione delle due fasi del pa§4d]

5.1.2 Sistemi fotogrammetrici[49] [50] [51]

Il termine fotogrammetria deriva da tre parole greche: photos che significa "luce"”, gramma che

significa "disegno” enetros che significa "misurazione”. In un modo semplice, si puo definire

come la scienza delle misurazioni a partire dalle fotografie. La stereofotogrammetria & un caso

speciale di fotogrammetrizhe prevede l'utilizzo di un sistema multicamera in gradiesiare

le coordinate tridimensionali di punti selezionati su un oggetto, detti marcatori. Attraverso una

procedura di triangolazione, basata sulla combinazione di immagini bidimensionali provenienti
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da telecamere posizionate in diversi punti dello spazpossibile determinare la posizione dei
marcatori in ogni istante di tempo.
In particolare, isistemi optoelettronicpermettono diacquisie immagini 2D sfruttando le
caratteristiche geometriche dell a <sravier fi ci
(markerg. | marcator vengono fatti aderire alla superficie corporsalitamente inpunti di
repere anatomico e risultano facilmente riconoscibili nelle immaQunrestimarkerspossono
essere di due tipi:

1 Passivi: sono supporti sferici di matde plastico, ricoperti da pellicola catarifrangente

per garantire la migliore riflessione dei raggi infrarossi.

1 Attivi: sono dei LED (lightemitting diodes) che emettono luce nello spettro infrarosso.

Generalmente si utilizzanadeocamere con emettitarie | | 6 i nfr arosso e | dus
per | 6acquisizione delle i mmagi ni
Léanalisi della stereofotogrammetria si pu,

1 Fase di acquisizione; in questa prima fase vengono riconosciuti i marcatori mediante
sogliatura (an&i tonalita di grigio che formano il riflessoplob analysis(analisi
dimensione o forma marcatori) o correlazione (analisi di sovrapposizione).

1 Calibrazione: fase in cui si determinano i parametri geometrici delle telecamere, che
possono essetaterni (lunghezza focale, coordinate del punto principale, coefficienti
di distorsione) ed esterni (posizione del sistema di riferimento della telecamera rispetto
al sistema di riferimento assoluto).

1 Ricostruzione o triangolazione: fase in cui si ricdst@ la posizione dei marcatori
nello spazio 3D, utilizzando una procedura di triangolazione.

{1 Tracking: fase in cuvengono ricostriuitde traiettorie dei marcatori. Il problema puo
essere affrontato con due approcci differenti: ci si puo basare sullantiydella
traiettoria o si possono sfruttare informazioimreori, quali forma del soggetto e tipo di
movimento.

Una volta ottenute le coordinate istantanee tridimensionali, e quitndidéorie dei marcatori,

e possibile stimare la cinematica eotare.
5.2 Modellazione agli elementi finiti[52] [53]

Negl i ul t i nagliekmentifinitlsi@ avelatd essere un metodo molto validolaer

valutazione del | 6 iunotsgecifiexplaotardn genarate il métodgpdgle d e e
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elementi finiti (FEM) € un mezzo computazionale volto a calcolare le risposte meccaniche di
un sistema con funzioni strutturali (come il piede). Un grande vantaggio € che pud monitorare
gl i e f fterd struttures eiroth sblo le risposte locall. g i o r ,Neomodefaniane i
computazionaled uno strumentoobustoper approfondire la biomeccanica del pieeger
integrareo avere undeciproca validazionei dati sperimentaliL'analisi agli elementi finiti
puo essere utilizza per predire le interaziomieccanichdra piede e diversi tipi di plantare
valutando in dettaglio il comportamento meccanico dei tessuti del. ii@eonsente efficaci
valutazionisullaforma esu materiali del plantarelimitando la necessita di fabbricare e testare
ortesi in una serie di prove sul paziente.
Le equazioni che governano il moto di un qualunque sistema sono generalmente equazioni
differenziali alle derivate parzialtipicamentenontlineari), ovvero PDEsRartial Differential
Equationd che sono estremamente difficili da risolvere in termini matematici. | problemi fisici
reali implicano complesse proprieta dei materiali, condizioni di carico e condizmmitalrno;
percio,quello che si tenta di fare e di introdurre delle ipotesemplificazioninecessarie per
rendere il problema matematicamente piu fadlldegame tra il reale sistema fisico e la
soluzione matematica é fornito dal modello matematico del sisteadizzato, che include
tutte le ipotesi ritenute significative per il sistema reale. La soluzione delle equazioni del
modello viene calcolata attraverso l'impiego di potenti metodi numerici che rendono possibili
I'esecuzione dello studio e della progatiae in maniera pratica ed efficade. numerosi
problemi fisici e ingegneristici risulta sufficiente ottenere soluzioni numeriche approssimate,
piuttosto che soluzioni analitiche esatta poco pratiche
Il metodo degli elementi finiti (FEM) & una tecnicaumericavolta a cercare soluzioni
approssimate di problemi descritti da equazioni differenziali alle derivate parziali riducendo
queste ultime ad un sistema di equazioni algebritHeEM e attualmente uno dei migliori
strumenti utilizzati per studiagstemi complesse si presta molto bene a risolvere equazioni
alle derivate parziali quando

71 il dominio ha forma complessa

1 il dominio e/o le condizioni al contorno sowrariabili;

1 [l'accuratezza richiesta alla soluzione non € omogenea sul ddminio plantaresotto

caricol 6accuratezza  maggiore nelduelevate gi oni

1 la soluzione cercata manca di regolarita.

40



L6i dea di base del | 0 dapfamnestaziona aalommio an tantie | FEN
sottodomini diforma elementare, chiamati elementi finitidominio da analizzare viene visto

come una serie di punti di un reticpthiamatamneshIn un corpo continuo in cui ha luogo un
particol are fenomeno, |l a vari abi | daiognisuoc ampo
punto,dunque, si ottienan problema con un numero infinito di incognite. La discretizzazione

ha come scopo quelth otteneraun problema con un numero finito di incognltealtre parole,

il principio ingegneristico € quello di scomporrprioblema in tanti sotto problemi piu semplici.

Al'l i nterno d i fintoi ilaalore wel camps ngmotat @ il risultato della
combinazione lineardi funzioni dette funzioni dbase o funzioni di formasfape functions

che hanno andamento noto e possono essere funzioni polinomiali, trigonometriche ed
esponenzialiVengono presi in considerazione un numero limitato di punti, chiamati nodi,
interni al dominio di integrazione, per i quali i valori della funzione approssimata risulteranno
identici a quelli della funzione approssimarita.funzionedi forma deveyuindiessere definita

in modo tale da avere valore unitario al nodo considezaiallo nel resto dei nodi. valori

nodali della variabile di campo diventano percio le nuove inco{jniteumero finito)di queste

funzioni.

Il grado di approssimazione non dipersddo dal grado del polinomio utilizzato ma anche dal
numero di elemention cui viene discretizzato il corploa potente flessibilitdi questo metodo
deriva dalla possibilita di infittire lsneshsolo nelle regioni di forti gradienti (pendenze) della

funzione da approssimare, piuttosto che in tutto il dominio della stessa.

La mesho griglia € composta da geometrie di forme matematicamente definite. Vengono
utilizzati quadrilateri o triangoli per il caso bidimensionateesaedri o tetraedri per domini

3D. I nodi sono generalmente i verticildepart, ma possono essere presce
o sugli spigoli pepttenere elementi finiti che meglio si adattano alle geometrie curvjbdge

Un elemento quadrangolare, agmpio, pud avere un numero di nodi variabile da quattro (uno

per ogni vertice) a nove (quattro ai vertici, quattro nei punti medi dei lati ed uno centrale). E
evidente che all daumentare del numer o di N o
interpolazione dei dati ai nodi quindil a qual i t” d e IBisojrea epareocirs S i ma z
considerazione alcuni aspetti importanti per il posizionamento dej obeidevono essere

presenti in tutti i punti in cui voglio conoscespostamenti e sollecitazioni interne:

9 il numero di nodi deve essere sufficiente a descrivere la struttura

1 devono essere presenti anche nelle regioni di discontinuita
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1 sidevono inserireadi sufficientinella regione d vincolare

La tecnica di simulazionger un modello a elementi finichiamata Analisi agli elementi finiti
(FEA), si puo suddividere in triasi:

1. Pre-processing fase di definizione della geometridella mesh dei vincoli, delle
condizioni al contorne dei carichi applicati.

2. Processingl anci o d e Ipdrndettendarisalere iil prablerea precedentemente
definito.

3. PostprocessingVisualizzazione dei risultati e la loro elaborazione

53St at o deldmodellazianeFEM del piedee delplantare

Per ottenereun modello numericee svolgereundanal i si a g the sinuli e ment
| 6i nterazi one dlerimopassaacempedtereie ana eametia solida

d e | ¢ethodagpnalizzare

La strutturadel piede risultanolto complessad e difficile riprodurrda geometriai tutte le
suecomponent{ossa, tendini, legamengtartilagini in dettaglio.| modelli FEM del piede che

sono stati realizzatnei vari studi proposti in letteraturai differenziano per il livello di
complessita secondaidliverseassunzionsemplificative Le assunzionpossono distinguersi

in semplificazioni geometriche, lin@tz i o n i Sui movi menti del | e
alcune strutture legamentose e semplificazioni sulle proprieta dei materigénerale per
ottenere la reale geometria delle ossa e dei tessuti molli vengono utilizzate immagini ottenute

da MRIo tomografia computerizzata (T€)software dsegmentaziondD delle immagini

Comeriporta lo studid55] le immaginiMRI di un piede destr¢soggetto sano 20 anni, 70 kg,
174cm)sono statesegmentateon MIMICS ed elaboratecon SolidWorks per ottenere una
geometria solidaSono stdtcosi ottenuti i modelldi 28 ossa, 72 legamergi della fascia
plantaree i ns er i t eitessuti mdliche deteermmano ld forma del piede. falangi
sono state fuse assieroen elementi spessi 2 mper semplificare il modelldOssa e tessuti
molli sono statmeshaticon elementi tetraedrieii legamentisono statconsideratcomel03
elementi trave tensionatin ulteriore semplificazione@hetutti i segmenti sono stati ipotizzati

omogeneedelastici lineari.
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Component

Element Type

Young Modulus E (MPa)

Poisson Ratio v

Cross-Sectional Area (mm?)

Bony structures
Soft tissue
Cartilage
Ligaments
Fascia

Insole

3-D tetrahedra

3-D tetrahedra

3-D tetrahedra
Tension-only truss
Tension-only truss
3-D brick

7300
0.15
1
260
350
0.3, 1.0, 1000

0.3 —
0.45 —
0.4 —
— 18.4
— 290.7
0.4 —

Figura 27: Tipi di elementi e proprieta dei materiaiello studio [55]
L dnterfaccia piedlantareé stata consideratancoeffidente diattrito 0.6

Anche per lo studifb6] le immagini MRIdi unpiede destr¢donna di 28 am, 165 cm, 54 kj
hanno permesdti distinguere e modella28 segmenti ossef8 legamenti éa fascia plantare.
Le falangidelle 4 dita laterakono statéuse in elementi spessi 2 mire proprieta dei mteriali

eil coefficiente di attrito tra piede e planta@nouguali aquelle riportaten [55].

In [57] sono state utilizzate immagini diC di un piede cadaverico (uomo di 67 anni) per
ottenere un modello del piedbdbastanza dettagliatim particolare 7022 elementi sheono
stati utilizzatipermesharde ossamentre i tessuto plantareé stato modellato d2l12 elementi
a otto nodiesaedricil corpi cartilaginei 3D sono stati generati denodelli 3D di superficie
dell'osso, poiché la cartilagineon efacilmente visibié nelle scansioni TCLe meshdegli

elementi cartilaginei vanno da 47 &l@menti esaedri@ 8 nodi

Lo studio[58] mette a confronte n 6 a rFBM tra sinpiedepiatto e il suolocone senza il
plantareortopedicoln questocaso st at a r i | e v a tswschiuda polipretaminat a d e
€ non stato cr eat oPelottenerad thadkllb solidaskplahtateient er o
del | 6i mpr o,rsdna stateeeseguipeidelld scansmiténendo delle nuvole di punti
sucessivamente trasformate in modelli solidi con il Software Geomagicsuperfici

ricostuite sono poi state importate nel software CATIA pé& formulare il modello agli

elementi finiti esvolgere le simulazionLa scelta dellanesh ugualesia per il platare che per

| 6i mpr onthaa ddelevpgisdade | 6 us o dilepropeetdmatdanichet et r a e
del | 6i mpr ont adescrittd @al segsianto daramesastini ineari E=1,15 Mpa,

3=0,49perl 6 i mpr ont a,3%0,2%perdl 6udl6.0 0 0
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Figura 28 Trasformazione della superficie plantare in modeiidido [58]

Il tipo e il numero di elementitilizzati per modellarée parti dé piede di unuomo di 24 anni

in [59] sono riportati in tabella:

Material Element type No. of elements Cross-sectional Modulus of Poisson’s
area (cm?) elasticity ratio (v)

Bone 4-node tetrahedron 4574 - 10 GPa 0.34

Soft tissue 4-node tetrahedron 9630 - 1.15 MPa 0.49

Cartilage 4-node tetrahedron 468 - 10 MPa 04

Ligament 2-node cable 8 3.16 11.5 MPa -

Flat insole 6-node wedge 378 - - -

TCI-1 6-node wedge 1260 - - -

TCI-2 6-node wedge 840 - - -

Figura 29: tipo di elementi e proprieta dei materiali nebtudio[59]

| tre modelli di plantariutilizzati nel seguentstudio (Flat insole, TCl1, TCF2) sono stati
ottenuti direttamente dal modello del piedevero lameshé stata creata espandendo verso
| 6esterno el e mdémpianta depiede.$ mapesalidhe compengaheilplantari
testatisonopolimeri che possiedono womportamento elastico non linearadurva tensione
deformazioneg stataottenuta da prove sperimentdii compressione e da questano stati
estrattii parametri per il modello costitwb. Il coefficiente di attritoscelto per le interfacce

piedeplantare e plantareerrenoedi 0,3

In [60] per modellare un piede piatto sono state apportate delle approssimazioni al modello per
omettere dettaglinonrilevani nella fase di schiacciamento del piede. Percio le dita del piede
sono state fuse a livello della pelle, le tre falangi sono statpfese ogni dito (due
le cartilagini sono state modellate in maniera molto approssimata (dato che ad esse € associata

la sola necessita di collegare le ossézibnedi tendini e legamenté stata considerata
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medi ant e | 0%Bplgmentasta zi anpadti col are per simul a
fascia plantare ed il tendine do6éAchille, men
di un unico corpo che rappresenta i muscoli e i tessuti epiteliatii i tessuti soncstati

considerati elastici lineari isotropi, trannssuti molli checircondano le strutture modellate

Per rappresentare la natwelkasticanonl i near e e | &eitessotimplli é stat b i | it
utilizzato un modello iperelasticanpostando come parametti modelloquelli ricavati da
misurazioni in vivo conindentazioe a ultrasuoni Il coefficiente di attrito scelto per

| 6i nt er apantaree® cpme@at molti degli altri studi

Young’s Modulus Poisson’s Ratio Cross-sectional

Component Element Type E (MPa) v Area (mm?)
st Bony 3D-Tetrahedra 7,300 03 -
ructures
Encapsulated .
Soft Tissue 3D-Tetrahedra Hyperelastic - -
Cartilage 3D-Tetrahedra 1 0.4 -
Ligaments Tension-only Truss 260 - 18.4
Fascia Tension-only Truss 350 - 58.6
Foot Orthosis 3D-Brick Hyperfoam - -
g“’””d 3D-Brick 17,000 0.1 -
upport

Figura 30: tipi di elementi e proprieta dei materiali neludio[60]

Per valutarequal fossero imateriali piu appropriatiper i plantari peril piede diabetico
Ghasemi et al.[61] hanno realizzato il modello FEMi diverseortesi previa scansione,
elaboraziongsoftware CATIA) e importazione in Abaqud.a mesh é stata rdizzata da
elementi tetraedrici a 4 nodientre & proprieta demateriali sono state daite seguito a prove
di traziore momoassiaté e consilerandouna formulaziongperelasticaalla Odgen Invece di
utilizzare il modello del piedper caricare il plantarsonostate applicateome condizioni di
caricole pressioni @ntariricavate da altri studi di letteratunalle regioni piu significative del
plantare Nella simulazione stato creatan piano rigido che simula il suolo e il coefficiente di

attrito impostara piano e plantare 0,3.

Il modello solido di un piede destro ricavato [62] comprende30 segmentios®i (elementi
lineari tetraedrici, materiale liaee elasticojncapsulati nei tessuti mollielementi lineari
tetraedrici modelli iperelastic e la fascia plantardlementi lineari tetraedrici @n modello
iperelasticasono stati assunginche peil plantarel Gtato e statampostoconun coefficiente
di attrito pari &0,5.
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Figura 31: esempio modello FEM piedetantare[62]

Dei ricercator{63] hanno realizzato un modello semplificatoldél a piealathe presenta tle

forme geometdhe semplicial posto delle ossa metatarsab scopo dello studiera quello di

ottenere un modello FEM veloce da costruire e da risoleako stesso tempo adeguato

termini dipredizioni delle variabili biomaxaniche di interesséd modello semplificato e stato

poi confrontato coruno geometricamente dettagtiat tessuti mollisono stati modellati con
elementi tetraedridineari C3D4di lunghezzal .8 mme materiale iperelastico alla Odgdrer

garantire chél tipo di elemento scelto funziosid eguat ament e ~ sdomta ri
elementi quadratici tetraedrici C3D10. La differenza itnadelli lineari e quadratici era <5kPa,

suggerendo che | Gogse adeghatalostudeome nt i l'i near.

Altri studi, come[64] [65] hanno sceltdli ottenere modelli altamente dettagli@bnsiderando
un numero elevato di componeatiproprieta meccaniche puicine alla realtaSi ottengono
risultati sicuramente piu accurati ma il costo computaziatiaémnta molto altoLa meshdelle

ossa alei tessuit molli & definita da54188elementi tetraedrici a 4 nodii legamenti da 98

elementitruss(tensionronly).

In un articolo del 200866] € statoutilizzato il software ANSYSperc o mpi er eagli 6 an al
elementi finititra piede e plantarea geometria del piede estricostruita da immagini Cdi

un soggetto di 24 anfil79 cm, 79 kY Il modello 3D e statottenuto dal software ANSYS 9.0

e comprende falangi, cartilagini, ossa e pellmulate con elementi SOLID 4%a fascia

plantare e le principali strutture legamas# sono state create con elementi LINKIhe

possono essere solo tensionkd totale il modello comprend2251 nodi e 38908 elementi

materiali utilizzati sonautti elastici lineari @ parametri sonelencatin tabella Peril plantare

testato inquesto studi@ stato imposto un modulo Ebissordi 0.2e E=0.4 Mpa
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Component Element type No. of element Cross-sectional area (mmz) Modulus of elasticity (MPa) Poisson’s ratio (v)

Bone Solid 45 14,133 - 7,300 0.3
Cartilage Solid 45 856 - 1 0.4
Soft tissue Solid 45 23,862 - 0.15 0.45
Ligament Link 10 42 18.4 260 -
Fascia Link 10 15 58.6 350 -
Insole Solid 45 17,324 - 0.4 0.2
Ground Solid 45 2,922 - 1,000,000 0.1

Figura 32 tipo di elemnti e proprieta dei materiali nello stud&sb]

Solonel 2019 ricercatori[67] riportanole lunghezze degli elementi tetraedrici ottintatenuti

da un approccio drial-error. Sono state considerate le condizionigi&nere una dimensione
dellameslragionevole senza compromettere il tempo diaat una dimensione minima della
meshsufficientemente piccola per adattarsi ai segmenti piu stratinedimensione massima

coerente con la minima per evitare forti differenze nella dimensione degli eléragegioni.

Segmenti del piede Lunghezza di elemento tetraedrico
lineare

Cartilagine tra falangi 1 mm

Falangi, legamenti piu sottili, cartilaging 2 mm

Metatarsi, tendini 3 mm

Ossa larghe nel retropiede 5mm

Tabellal: Lunghezze ottimali per la mesh riportateg&7]

Nella maggior parte dei modelli pubblicatbn vengono considerati determinati tessuti o delle

loro caratteristicheecessarie per analizzare nel dettaghigpiede piattoGli studi clinici hanno
identificato alcunist abi I i zzat or i passi vi del | dhella co pl
patologiadel piede piattola fascia plantarel legamento plantare lungo e coed legamento
calcaneenavicolareplartare,chiamato anche legamento di Sprihghodelli spesso simulano

guesti tessusenza considerare rigorosamente la loro geometisiderandocomeelementi

semplici a molla tfusg. Questo tipo di elementh barra elastica generano una discreta
deformazime del piede ma nosono n grado di misurare aspetti rilevanti come lo stress
biomeccanico interno generato dai tessatto caricce la sua distribuzione sulle geometrie

Il modello ottenuto d§67] oltre a differenziee i tessuti ossei corticali e trabecolari considera

legamenti sopra citati con la loro geometi@avata da immagini anatomiche.
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CT-Scan images used to model reconstruction FE model reconstructed from CT-Scan images

Trabecular bone—_"§ P =24
e - > ‘&r o . . : ‘
/ i IMCB angle = 106° Fixed
Vertical Axis Fixed

b
&
a

Cortical Bone

L 7204
\ 5’_,{ X‘\

[iup

]

4
§ 1

-
Fixed

Vertical Axis Fixed

Plantar Fascia

Figura 33: Ricostruzione della fascia plantare da immagini di [6C]
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Capitolo 6

Materiali e metodi

In questocapitolovengono trattatla progettazione di un plantare per un sdiggehe presenta

il piede piattg le prove di stampa 3D e | | GederababssHFEMd e | | 61 nt piedae i one
plantare Dopo aver presentato il soggeper il quale sono statealizzdi i plantari,vengono
descrittila sceltadel tipo e della percentuadee infill ,@on due programmi dilicing differenti.

Seguonal metodo diacquisizione delle pressioni plantaamitele solette di pressiondovel

e il metodo di acquisizione della cinematica al fine di definire la posizione del piede rispetto al
suolo. Si concludeil capitoloconl 6 i mpost azi oagk elechenti finithpedla | | o

predizionedelle pressioni
6.11l Soggetto

Il soggetto in esame e stato scelto sulla base della tipologia podalica, ossia il piede piatto e ha
fornito il consenso informato allo studidn tabella si riportano i dati demografici,
antropometrici e dell 6esame podalico.

Dati antropometrici e clinici

Sesso Maschio
Eta 30anni
Peso corporeo 79 kg
Altezza 170 cm
Indice di massa corporea (BMI) 27
Numero di scarpe 41

Tipo di piede Piatto
Tipo diabete Tipo |
Patologie/vasculopatie No
Simmetria del bacino Si
Simmetria del cingolo scapolare Si
Alluce Normale
Dita sovrapposte No

Dita a martello No

Dita ad artiglio No
Mano dominante Destra
Piede dominante Destro

Tabella2:Dati del soggetto
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6.2 Progettazionedei plantari su misura

Come precedentemente accenmagbparagrafo 2.1.1ep il piede piatt@ necessariavere un
sostegnale | | 6 arcata plantare che risulta pi%¥n piat
Si é pensatquindi diutilizzare uninfill rigido suliéarcata e uno meno compatto e piu leggero

nel tallone e nell darco anteriore. Utilizza
compatto sarebbe equivalente all 6i msb&o)i ment c
nel caso di plantari stampati con la procedura M. Sono stati sceltu nndill di tipo

rettilineo eunoa n i d chongy&zampper reOdere il plantare meno rigiggpiu confortevole

dove possibé. La sceltadet i e mpi me nt oe stata fattadulla bds@lla letteratura,

in quanto gli studj37] e[38] riportavancun miglior comportamento meccaniper questo tipo

di infill .

Bisogna fare molta atteione alla scelta della percentualeirdill, soprattutto per ipattern
honeycomppoiché percentuali troppo bagsessono portare ad @nvadenza della struttura

ovvero celle esagonali troppo grandi possono essere percepipaziahte che indossa |l

plantareIn questo casei avrebbeyuindiun effettodi discanfort, opposto a quello desiderato

Per mo dinfifl detptantae sbldin alcune regianstato utilizzato il software dlicing

Prusa Slicer. Con il seguente programma e stato possibile inserire dei modificatori ovvero delle
parti appositamente create in Abaqus e inserite nel modello del plantare nella giusta posizione.
Questi oggetti permettono di separare il plantare in diveg@eni a cui verranno assegnati
diversi tipi diriempimento

In particolare sul tallone €& stato inserito un cilindro ellittico di dimensioni standard

(6mm/4mm) usato anche dai tecnici ortopedici come scarico per i plantari ottenuti da fresatura.

il 2

Figura 34: Scarico destro Figura 35: Scarico tallone Figura 36: Scarico sinistro
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Il secondo scarico (la parte in giallofig.36) realizzatocoh 6 ai ut o di un tecnic
statoposizionab ad un 67% della misura del plantare partenddada posteriore e le misure

(in mm)sono quelle riportate in figuizb.

Figura 37 : sketch scaricalestro

Come si puo notare dalle immag8# e 34, lo scarico per il plantare dx deve essere diverso da

quello per il plantare spoiché i piedi non sonsimmetrici.

f—

Nome Modifica

Vv GNL dx.stl (o] (3
[} GNL dxstl

v [ scarico_dx.stl o
@ Riempimento

v [ scarico_tallonestl (@]

@ Riempimento

Impostazioni parte da modificare
Riempimento

> Densita riempimento: 70% v (%

<

> Trama riempimento: Nido d'ape

1
i
i
i
i
i
i
i
+
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Figura 38: Modificatori in Prusa Slicer

Di s e g uteprima disstarbpa:
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Figura 39: Anteprima di stampaul software Prusa Slicer

Il software Simplify 3D, invece,c i per met t einfild ima sola paiayes, ciae €l 6
possibile stampare un certo numero di strati orizzontaliurocerto tipo di riempimento e gli
strati successivi con un tipo differente.

Con il comandarools Variable setting wizaraé possibile suddividere il modello in strati e
assegnare diverse proprieta di stampa. In particolaregono creati dei processi di stampa
differenti per ogni strato impostando lo spessore desiderato con i coStanigh Stop printing
nella sezionédvanced

Nell 6esempi o riportato di seguito sono stati
Strato 1: FLEX 2040_1(R% Rettilineo

Strato 2: FLEX 2040_2 30% Full honeycomb

Strato 3: FLEX 2040_3 10% Rettilineo

Nelle immagini si notao i tre riempimenti evidenziati con colori diversi.

Figura 40
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Figura 41

Figura 42

6.3 Acquisizione pressioni plantari[68]

Al fine di fornire le forzedi reazione al suolo come condizioni al contorno per la simulazione
FEM, e per validaréa distribuzione delle pressioni simtdacon il d&o sperimentale, si sono
acquisitele pressioniplantaridel soggetto durante il cammirtikamiteil sistema Pedar Xa
sensori capacitiviche utilizza dde solettebaropodometrich@iessibili ed elastichéa inserire
nella calzatura pela misurazionein tempo realedelle pressioni plantariie solette sono
disponibili in diverse taglie e larghezeedi conseguenzaaria anche il numero dei sensori
capacitivi(da85a 99 h e r i ¢ o p superfioieplanfare Questirsensorcquisiscono
ad unafrequenza di 100Hz con un range di pressione el kPa Il sistema Pedar puo
essere collegato al pamite presa USBconil Bluetootho salvare i dati iuna scheda B ed
elaborare i dati in secondo momenRisulta quindi uno stmento molto versatilger il
monitoraggio de# pressionche il piede imprime sulla calzatura
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Figura 43:Sistema Pedaj69]

Il software Pedak associato permette 6 a nedalvisuslizzazione dei dati raccodi inoltre
consenteali selezionaresolo determinati pesi. Si ricavanodelle immagini che riportano con
una scala colorke pressioni pito meno elevatenisurate dal stema.
Il procedimentce statasvolto presso Orthomedica S&$i pud descriveraa seguenti step:
7 La scelta del numero di solette sensorizzate piu oppoaiumemero del pieded
tipo di calzatura che il soggetto indogsguindil 6 i n s enelia scarpgseal test
prevedd | pl antare all déinterno, | e sol)ette Ve
1 Il posizionamento della fascia elastica codislpositivo di trasferimentbluetooth dei
datia livello del petto;
1 Il fissaggio deicavi che partono dalle soleteo n del | e fasce in velc
inferiore per evitare che il soggetto inciampi
T L 6 az z e rdellersplette: @iendachiesto al paziente di sollevatgiede destro per
azzerare la soletdestra en seguito il piede sinistrperazzerarda sinistra.
1 Al soggetto viene richiesto di cammindiechén o n s i ritiene che | 6c¢
avvenuta in modo corretto perathuona serie di passi.
1 | datipressori che registrano i sensagngono visualizzagul pc connesso via
bluetoothal sistemali acquisiziones possono essere elaborati.
Le acquisizioni dei dati pressori senza il plantare da testare, solo con la scarpa, sono servite
per ottenere i carichi da utilizzare nelle simulazioni FIEM valutarenvece il nuovo
plantare stampato 33ono stati fatti dei test inserendo le solette Novel prima nella calzatura
con il plantare in poliuretano (per confronto), che il paziente gia indossava, e poi con il

plantare stampato.
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6.4 Analisi FEM

Per svol ger e | 0 asandstatsiinpordatih Abagase reochadlisolididistinti n i t i
costruit per la simulazione, ovvero il modello del piede, delle ossa e del plantare.
Successivamente sono state assegnate le prapeet@anichelei mderiali alle singole parte

nel modulo assemblono state posizionate in modo correlttoltre,pr i ma di | anci ar

sono state definite le condizioni al contorieinterazioni tra le parti,vincoli eil carico.
6.4.1Plantare

I modello aglie | e ment i finiti dredlizzafo@ pdrtieesda unpnbdeim t ar e
formatoSTL giaottenuto in preagenzapressaOrthomedica Srperil paziente[70]

Figura 44: plantare inBlender

Per ricavare la geometria 3,soggetto € stato sottoposéml un esame baropodometrico
durante il quale vengono generate delle mappe di pressione mediante il software Fies Step.
mappe di pressiomermettmo al software dgenerae unameshdi superficiecioela superficie
superioradel plantaree esportarlan formatoSTL.

In seguito cornl software Blendee stato conferito uno spessaitta superficieestrudendo tutti

[ punti I ungo .lIQiastep successiviqono esclusivameertenecessari

all 6i mp o rdel anadelloin Abaqus eriguardanola semplificazione del modello la
trasformazionelellameshdasuperficiale giena (oggetto solido)

Per ottenereinameshomogened ungo | 6i ntera superficie e ri
superficie lateralsono stati utilizzati i comandi autoti@ di Remesle Smoothing

Questomodello ottenuto con Blender & stato poi esportato sempre in fo8#ate importato

nel software Rhin@, dove e stata compiuta una seconda operaziorenshe dismoothing
mediante comandi automatici per ottenere un modello caratterizzato deeshdi superficie

maggiormente levigata e omogeneaente elementi quadrati di lato medio pari a 5 mm.
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Sempre in Rino, lameshé stata triangolata con il coman@idangola meshOttenutoquindi

il modello conunameshadeguatamenteegolaree senza fori questovienesalvato sempre in
formatoSTL e importato nel software FreeCAD L6éut i | i zzo diedgvwute st o t
alla sugpotenzialiti diconvertre una mesh superficialeun solido Alcuni comandi dverifica

della correttezza dellanesh e del 6 e v e mipanazéheedella stessa precedono la
trasformazionala forma a solidoFinalmente ottenuto il modello solido del plantare, si puo
esportaren formato STEPper poiessere importato nel software Abaqus.

Il workflow di tutta la proceduralella realizzazione del modello R& dettagliosi trova in

Appendice.

Figura 45: Modello solido del plantare in FreeCAD

Per assegnare il comportamento meatca del bioflex 35Dal | 6 or t esi pl antar

utilizzati i seguentparametri di elasticita lineare:

E=3.89MPa
3=0.3
Dove ilmodulo diYounge stato ricavato dalla seguente formuiportata in[71]:
0 0 t8 f

Consideranddinoltre che
Shore A = Shore D+50
Comemodulo di Poissog stato sceltdl valore tipico dei materiali lineari elastici
Per simulae il plantarein poliuretano 3B ottenuto con la tecnica CABAM, cheindossa
attuamenteil soggetto,sono stati imposiiseguentmoduli elastici
E=1.20 Mpa
3=0.3
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Figura 46: Modello plantare in AbaquéTIPO A)

Oltre al plantare solidfTIPO A), sono stati creati in Abaquéradue tipi diplantari:
1. TIPOB: plantareconinfill rettilineoeidues c ar i cihfil a comind ® 6d 6 ape

Figura 47:Plantare con scarichi infill honeycom@IPO B)

2. TIPOC: plantare connfill 15%ni do dbape

Figura 48:Plantare con infill honeycomfr'1PO C)

Per b i n pracedara dcreazione demodelic onsul t ar €. | appendi ce
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6.4.2Piede

L écaquisizionedeitessuti moll € avvenuta tramitel npdda cui e stat@ollegatouno scanner
3D (Structure Sensdrche ha permesso di ottenerefilm .obj contenente il volume del piede

In seguitg questo filee statoelaboratopassando per diversi software (MeshLakhjng e
FreeCAD)perottenere il modello soliddel piede

Per tutta la proceduchi el aborazione consultare | 6append
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Figura 49: Piede in Rinho

A questa parte costituita dunque dal tessuto malkd@ pellg & stata assegnata unashcon
elementi tetraedriciineari di lunghezza 5 mmnil modello sceo persimulare al meglio le

proprieta meccaniche quello iperelastico di secondo gragi@sentato nello stud{@2].
| coefficientiutilizzati sonoriportati intakella:

C10

Co1

C20

Cl1

Co02

D1

D2

0.08556

-0.05841

0.039

-0.02319

0.00851

3.65273

Tabella3: Coefficienti per il comportamento iperelastico dei tessuti molli.

Non avenda disposizione immagini di risonanza magnetica del sog@etjaestiong sono

state utilizzatalelle ossa modella di un altro soggetimpportunanente scalate in modo da
corrispondere al volume dei tessuti molli rilevati tramite scar@eesb modellodelle ossa

stato ottenuto presso il Laboratorio di Bioingegneria del Movimento a partire da immagini di
risonanza magnetica del piedee immagini sono state segmentate attraverso il software
Simpleware ScanlIP (Synopsys) presente in laboratorio.
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Nel dettaglio, comuesto software sono state estratte insieme le ossa e la cartilagine adiacente
cosi da avere un volume unico, il quale una volta ottenuto viene meshato automaticamente dal

programma e restituito in un file in formatop importabile in Abaqus.

Figura 50: Ossa del piede

Anche per le ossa si € utilizzata umashlineare tetraedrica avente elementi lah§ mm
mentreper conferire al modello le proprietd meccanieh&ato assegnato un comportamento
lineare isotropo elasb con i valori ricavati dalla letteratuf@z2]:
E=7300MPa
3 9.3

Figura 51: Ossa importate in Abaqus meshate
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6.4.3 Assembly

Con i comandi di traslazione e rotazigresenti nel modulo di Assemidpno state inserite le

ossa nel tessuto mellutilizzandocomepunti di iferimentosoprattuttal calcagno de falangi.

Quesha proceduraomplesa per ilposizionamentpuo dare dgine a delleapprossimazianin
quantole ossa pur se opportunamente scajaten appartengono atoggettoa cui € stata
eseguita |déladume dekpiedaeorcsirispecchiad e | tutt gealédélanat on
piede da simulare.Tuttavia sarebbe troppo oneroso (in caso di MRI o per i tempi di
segmentazione delle immagini) e/o invasivo (in caso di CT) avere la geometria delle ossa
specifica di ogni soggetto che si volesse simulare.

La procedura di sovrapposizione di due parti solide edéin seguito m @perazior booleam

di sottrazione per otteneumacavita Si sottraelunquel modello delle ossa a quello dei tessuti
molli e in questo spazio vuoto vengono riposizionat@vamentde ossa Imponendo &
condizione di tipdTie come virtolo di ancoraggigConstrain) si evita il moto relativo tra le

due parti, ovvero che le ossastcchino dalla cavita dei tessuti molli appena creata.

Il plantareinvecee statadispostosotto la pianta del piede in modo piu accurato possibile, non

adirettocontattocon i tessuti molli.

6.4.4 Step

Oltre allo stegnitial impostato di defaulla Abaqus sono stati creati altri due step

1 Lo stepMovepemette diavvicinareil piedeal plantaran modo che avvenga il contatto
senza esplicare formu di essoDurante questa fas@,piede subisce una traslazione
verticaleperpendicolare alla superficie inferiodel plantareche vera mantenuta per
tutto il tempo della simulazione.

1 Lo stepLoade stato definito per poter applicare la forza peso del soggettovolta
che e avvenuto il contatto piegéantare.Questo caricgprovoca la deformazione dei
tessuti mollie di conseguenzanehe del plantare.

6.45 Condizioni di carico

Comecondizione dcariconella simulazione FEM stahimpostala forzadi reazione al suolo

in Mid stanceottenuta dadati di forzadi una porzione di camminata del soggstoza plantayi
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acquisiti come descritto nel paragr&fé.3. Scegliendo i frame di due passi, il valore in MS e
di 457 N per il piede destro e 451 N per il sinistro. Considerando il dato per il piede e&stro,

e stato imposto come forza concentratainunpprgcison e | | 6 estremi t”™ super
6.4.6 Condizioni al contorno e interazioni

Per evitare che la superfiaigferiore del piede scivolrispettoa quellasuperioredel plantare
una volta avvenuto il contatte stato imposto ucoefficiente di attrito di 0.6a le due superfici.
Questo valore guello piu frequentementeilizzato inletteraturgd55], [56], [60].
Le condizioni al contornoBoundary ConditionsBCs)chesono state impossono le seguenti
1. A un nodo situato sulla tibia e alla parte superiore del guscio del piede a livello della
caviglia, € stata resa possihilello step di caricta sola traslazione lungo la direzione
perpandicolare al plantare, mentre nello step precedérgtata data un@aslazione
verso il basse unarotazionenulla per tutte le direzioni.
2. Alla superficie inferiore del plantare e stato impastovincolo a incastro in modo tale

che durantédue sted 6 o ndn possa effettuare alcun movimento
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Capitolo 7

Risultati

Nei paragrafidel seguente capitolsono riportatii prototipi stampati e risultati delle
simulazioni agli elementi finiteffettuate su Abaqusn particolare i grafici delle pressioni
plantari e delle tensioni on Misesper tutti i tipi di plantar(TIP1 A, B e C)

Inoltre, con i risultati delle pressioni plantaritenute con le solette di pressione Na¥stato
possibile fare un confrontoa pressioni reali e simulat€hiudono il capitolo le problematiche

e i limiti riscontrati durante il tirocinio e gli sviluppi futudiella ricerca.
7.1 Plantari stampati

| plantari che sono stati stampati (T=215° e T piatto=70°) sono elentalbigta

Scala % infill Tipo infill Top layer | Botton layer
60 90 Rettilineo 3 3

60 60 Rettilineo 3 3

60 40 Rettilineo 3 3

100 25 Honeycomb 3 3

100 10 Honeycomb 1 1

100 16 Honeycomb 3 3

100 15 Honeycomb 4 4

Tabella4: Ortesi plantari ottenute con la stampa 3D

| primi test in scka 60 sono stati eseguiti per verificare la rigidezza del plantare con il nuovo
materiale utilizzato. In precedenza, erano stati stampati dei plantari con il BiofexpRI

morbido del 35D. Tutti i primguattroplantari elencati in tabellaecondo un parere dei tecnici
ortopedicj risultaro rigidi, non sono delle ortesi confortevoli e potrebbero provocare rossori,
ulcerazioni o grattare il piede. Si rischia quindé ¢hpaziente non utilizzi il plantare perché si

trova meglio a camminare senza. Per rendere il plantare piu confortevole al contatto con il piede

si € pensato di abbassare la percentuaiefitli e degli strati diop e bottom layey ovvero lo
stratodibase e di copertura superiore.inflLl ®% pr ov a
honeycomliftop/botton layerl) é stata interrotta perchédibttam layer cedeva probabilmente

per | a di mensione eccessiva delperccomprerhebse a ni

uninfill intermedio tra il 10% e il 25%. | risultati piu promettenti si sono ottenuti stampando |l
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plantare con umfill del 16% e del 15% e con almeno 3 layer di copertura (ultimi due plantari
della tabellad). Tratutti i prototipi stanpati, per le simulazioni in Abaqus e i test con le solette

della Novel.e stato sceltd penultimo(15%honeycom)

Figura 52: Fasi di stampa plantare 15% honeycomb

7.2 Risultati analisi computazionali svolte in Abaqus

Dalle immagini delle pressioni plantafCPRESSYicavatecon leanalisi svoltein Abaqusé
possibileosservareomesi distribuiscono le pressiosulla superficie plantaredove si trova

la pressione di piccaella fase dMid Stance Il valore massimo si pueggeresulla scaladei

colori o ricavarlo esportando il file contenente i dati presstono stateiportate anche le

immagini con ¢ tensioni interne di Von Misgeer tutti e tre i cai (plantarelIPO A, TIPOB e

TIPOC).

L 6 a n a liliplentaredi tpa solido (TIPO A) e statautile perconfrontard risultati ottenuti

con i due nuovi tipi di planta(riPIBeC).Per CASO A si aglielementifhd | 06 an ¢
utilizzando il plantare diIPOA, per CASOB a st essa anali si ma con
infine per il CASO Csiintendd 6 i nt er a z tradl piedeesl|iplemtate a@itTi@O C.In

piu, il CASO A.Xcaso di controllo¥a riferimentoall 6 anal i si svolta consi
che il soggetto gia indosssimulato con uéortesidi TIPO Ama con le proprieta meccaniche

del poliuretano 3A&. In tutti equattroi casi la posizione del plantariepetto al pied& sempre

la stessan modo daottenere risultati comparabilindulteriore analisi computazionadestata

svolta posizionando un piano a rigidezza molto elefEt&8900 MPasotto la pianta del piede
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per avere anche la simulazione di interazione del piede cond,suelnza | 6ausi
plantari.Questa analisi per comodiénedenominataCASO 0.
Per il CASO Ale immaginidelle pressionplantarie delletensioni interne di Von Misesono

le seguenti

O R

DX
G

e

>
S
8

P

Figura 53: Pressioniplantari CASOA

B P R

Figura 54: Tensioni di Von Mises CASO A

Léanal i si aomidue scarichpd iadnat ,aroéebTpP® Bha permesso di ottenere

le seguenti immaginial 63% del caricimpostq:
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Figura 55: Pressioni plantari CASO Bl 63% del carico

Figura 56: Tensione si Von Mises CASGB53% del carico

Per quanto rigar da i | p linéllindt ealr el 6c% na (THWBO @)oi risdltatiaspne i

seguenti:

CPRESS

+6.543e-01

+5.997e-01

+5.452e-01

+4.907e-01 B
+4.362e-01 S
+3.817e-01 . DX SIS
+3.271e-01 Rathat OIPPIX RS
+2.726e-01 T OIS

+2.181e-01 K SR AT,
+1.636e-01 2 i AT e
+1.090e-01 (

+5.452e-02

+0.000e+00

Figura 57: Pressioni plantari CASO C
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.074e-01
+3.735e-01
+3.395e-01
+3.056e-01
+2.716e-01
+2.377e-01
+2.037e-01
+1.698e-01

+1.358e-01
+1.019e-01
+6.792e-02
+3.397e-02
+1.460e-05

Figura 58: Tensioni di Von Mises CASO C

Per valutare | 6efficacia dei plantari di
pressioni e dedl tensioni interne di von Mises rispetto al caso CAS©AAL. Inoltre, tramite
| 6 esport azfdPRESS& CO@RD e dna lorb successiva elaborazione e stata

ricavata e confrontata anche la pressione media.

7.2.1 Confronto CAS 0,A,A.1eC

Confrorto CASOO, A, A.1e C al 100% del carico imposto:

Valore massimo Valore massimo Pressione
CASO tensione di Von pressioni plantari Posizione valori massimi media
Mises (CPRESS)
0 861 kPa 392 kPa zona del retroplede_nel tessuti mo 50 kPa
a contatto con italcagno
A 429kPa 178 kPa zona del retroplede_nel tessuti mo 45kPa
a contatto con il calcagno
A1l 413 kPa 169 kPa zona del retroplede_nel tessuti mo 44 kPa
a contatto con il calcagno
zona del | 0 tessatim|
C 407 kPa 654 kPa molli a contatto con le ossa del 51  144kPa
dito

Tabella5: Confronto risultati CASO Ae C

Il valore delle tensioni interne dfon Misesrisulta molto elevato nel caso in cui il piede
appoggia al suolo rispetto agli caBer il CASO A e A.1 i valordi pressione tensioni interne
che si ottengonsonopiuttostosimili; da queste stimi plantare stampato in Bioflex 358
puo paragonar@ quelloottenuto dalla macchina a fresatur poliuretana35A. Dalla tabella 5

si puonotareinoltre,unvaloredi picco delle pressioni plantatimatepiu elevad per il plantare
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real i z zndiltao nciodno I1d6cbape (TI PO C) rispetto a que
del valore massime della sua posiziorf@avampiede rispetto alla zona del retropiedejovuta
probabilmente alla struttura interna del plantare C, che comporta una diverbazlmte delle
forze dovuta alla presenza del reticolo interfmaeycombPer quanto riguarda le tensidai

Von Mises il valore massim@eril CASO C é inferiore autti gli altri casi presi in esame.
7.2.2 Confronto CASOA A1, BeC

Per confrontareutti e tre i tipi di plantarsimulatisono stati presi in esame i risultati ottenuti

ad una percentuale del carico i mposto minore
stata completata a causa del Indlemegoaesds i va d

contatto tra | e part. a nido doéape e il res

Abaqus, cambiando le interazioni tra le parti enkeshdei due scarichihoneycompma non e

stato possibile ot t e eneprprestabiitioRiceraando sum frameoimp | e t

comune per tutte e tre le analisi, € stato scelstepa circa il 56% del carico.

Confronto CASO AA.1, B e C al 56% del carico:

Valore massimo Valore massimo Pressione
CASO | tensione di Von pressioniplantari Posizione valori massimi media
Mises (CPRESS)
zonaddl 6avampi ede
A 227 kPa 144 kPa molli a contatto con le ossadel 5  37kPa
dito
zona dell 6avam
Al 212 kPa 131 kPa molli a contatto con le ossadel 5  36kPa
dito
zona dell 6avam
B 230kPa 209kPa molli a contatto con le ossadel & 115kPa
dito
zona dell davam
C 450 kPa 734 kPa molli a contatto con le ossadel 5 114 kPa
dito

Tabella6: Confronto risultati CASO A,Be C

Anche al 56% i dati ottenuti nel CASO A e Anbnrisultano particolarmente differentil
plantare con i due scarichi (TIPO B) presenta dei valori massimi non pilétevatirispetto

aquelli ricavati nel caso A, ma la pressione media redigyran lunga superiore
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Per il plantareli TIPO C si ottengono deisultati piutostoanomali.Questi risultati al 56% del

carico non sono molto significatiypoiché il piedenoha compl et at o | appogc
7.3 Pressionisperimentali ottenute con le soletteli pressioneNovel

Léacquisizione dell e pr essi onNovep(paeagrafoact3) con
ha permesso di ricavare le immagieile mappe di pressione in un istadtenid-stancedi un
passodella camminata del soggettDi seguito vengono riportarkee mappe a colordelle

pressioni nediee massimeperil piededestrqg nei vari casi

1. Pressioni ottenute con la scargazail plantare(CASO J):

i

85 18

15|20

48 Eﬁm 53163 |40

68 60 Y 68| 75 63

Figura 59: Pressioni medie e massime CASO 1

2. Pressioni ottenutemdossandad plantare in poliuretan¢CASO 2)

9 bk 5540 | 48 g 18

95\ 95\8593\?0
mw\%‘ I
\

25|48 50 43|40 4530

5 FF‘ |

Figura 60: Pressioni medie e massime CASO 2
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3. Pressioni ottenute con il plantasmpato 3honeycomial 15% (CASO 3:

58|40 | 40

e
s
e
oo

-4

dar.de

Figura 61: Pressione medie e massime CASO 3

7.3.1 ConfrontoCASO 1 e 2

Per confrontaré dati ottenuti nel casim cui il soggetto non indossava il plantgf@ASO 1) e
quello in cui indossava il plantare in poliuretd@ASO 2) sono state eseguite delle operazioni

di sottrazionelei dati. In particolarde mapperiportano i valori di pressiteottenutisottraendo

i dati delcaso 2 ajuelli delcaso 1.

2513013311818 |45 |63

3053 | 6865 40.7-4‘:

436395 1123/ 98 18| 83 CASO Pressi_one Press?one
- media massima

1 32 kPa 53 kPa

2 28 kPa 76 kPa

2-1 -13 kPa 30 kPa

58|55 313 20 ITS 25

20(20|28 |35 30 3040

Figura 62: Pressioni medie e massime CASQD

69

Tabella7: Confronto CASO 1 e 2




Le differenze maggiorper le pressioni medisi trovano sulla zona dehesopiedenel lato

del | 6ar co p lCanirontamde le presdianianhassime, queste risoltaaggiori

indossando iplantare con una differenzdi 30kPa.

7.3.2 Confronto CASOle 3

Le seguentmappe riportano i valori di pressione medi e massitenuti sottraendo quelli

ricavati dalcaso 1 (senza plantare) al caso 3 (planta¥eHoneycomp

caso | e | maseima
: llﬁi =\=\x 1 32kPa 53 kPa
—_5 e 3 28kPa 85 kPa
u WUos 31 12kPa | 38kPa

83/68 45 (33| 23|33 |30

0|30(40 38|33)28|50

Figura 63: Pressioni medie e massime CASQ 3

Tabella8: Confronto CASO 1 8

Anchecon il plantare stampato, le pressioni meiipetto al CASO tisultano inferiori, mentre

quelle massime segpanodi 38 kPagu el | e ottenut e

differenzeperivalorimedsi concentrano

7.3.3Confronto CASO 2 e 3

sul |l a

regione

sogtopedaolLeé nd o s s

del

In questosottoparagrafo vengono confrontati i dati pressori del plantare in poliuretano (CASO

2) e di quello stampato in 3ninfilla ni d o d 6 aSottrae@icdep&s3ior8 del.caso

3 a quelle del caso 2 si ottermyde seguenti mappe:
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CASO Pressione Pressione
meda massima
2 28 kPa 76 kPa
3 28 kPa 85 kPa
3-2 0.72 kPa 11 kPa

Tabella9: Confronto CASO 2 e 2

Figura 64: Pressioni medie e massime CASQ 3

In seguito akonfrontode due plantari in esang possonmsservar@lelle differenze minime

concentratp r i nci pal mente nell a zona dell 6avampi ed
7.4 Conclusioni

Confrontando solde stimedei valori massimi delk pression (CPRESS)I 6 o ditT®® C
non sembraiuscire a ridurre il valore delle pressi@uessive ma riferenda alle immagini
53 e 57 si pud osservare conmgpiesa sia in grado di distribuire meglio il carigwel tallone
rispetto al plantardi TIPO A.Comesi osserva in tabella purtroppda pressione medigsulta
di quasi 100 kPauperioreper il nuovo prototipali ortesirispetto a quella che il paziente
indossaUn dato positivee la tensione massima di Von Misesgyistratasimulando il plantare
di TIPO C,che risulta inferiore al CASO A.lmari a circda meta delCASO 0.Questo significa
che il nuovo plantaresvolge la sua funziondi distribuzione decarico e dovrebbe risultare
confortevoleal pazienteche lo indossala posizione del valore massimo di pressiorda
zona del |, éineeceaahe al dallome € probabilmente causata dma regione
particolarmente invadentte | | a g r i g | Goasidexandinveteala figuéad&Bpsepuo
osservare che le tensioni di Von Missssumono comunque valaraggiori nellazona del
retropiede nei tessuti molli a contatto con il calcagmispettoalle altre zone del piedder
confrontare le tensioni intermei vari casiyisultadunquepiu opportuno osservakeimmagini

del pieden seziongiuttostocheconfrontarda posizionedd valori di picca
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