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REZUMAT: Talpa piciorului reprezinta punctul de sprijin al intregului corp, cand acesta este in
pozitie verticala. Corectarea tulburarilor de statica a pozitiei piciorului reprezintda o problema
abordata frecvent, dar majoritatea solutiilor nu tin seama de particularitdtile anatomice ale fiecarui
pacient. Lucrarea prezinta procesul de obtinere a talonetelor personalizate, avand drept element
central un echipament complex de scanat, utilizat in procesu! de dezvoltare si fabricare. Aparatul
permite scanarea tdlpii piciorului, cu transmiterea norului de puncte obtinut catre o aplicatie
software specializatd ce le transformd intr-un model 3D. Tn continuare modelul este utilizat pentru
realizarea unei matrife in care se vor turna talonete personalizate din silicon.

Produsul obtinut este adaptat perfect anatomiei pacientului si asigurd un confort sporit in timpul
mersului, corectdand, in acelasi timp, unele dintre problemele asociate talpii piciorului.
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1. Introducere

Lucrarea are drept scop evidentierea procesului de fabricare a talonetelor personalizate.
Talonetele sunt fragmente de cauciuc, piele, metal, plastic sau alt material sintetic modelat dupa forma
piciorului sau alte materiale care pot fi introduse in pantof. Acestea mentin piciorul intr-o pozitie neutra si
il protejeaza de o presiune excesiva [1].

Din punct de vedere medical, talonetele se folosesc pentru corectarea piciorului plat, piciorului
complex static sau a piciorului plat secundar dupa fracturi sau boli degenerative [2].

Procesul de confectionare a talonetelor personalizate cuprinde mai multe etape: scanarea
piciorului (pentru personalizarea acestora), crearea modelului 3D, executarea matritei talonetei, iar apoi
turnarea de silicon 1n matrita respectiva.

Obiectivul acestei lucrari este de a prezenta procesul de obtinere a talonetelor personalizate, cu
accentuarea unor dezvoltari conceptuale pentru aparatul de scanat al talpii piciorului, element central al
sistemului de fabricare a talonetelor.

2. Stadiul actual

Talpa umana se modeleaza natural, de obicei pana la varsta de patru ani. Sunt insa unele situatii
in care acest lucru nu se intampld, din cauza afectiunii numita platfus, care se mentine si la maturitate.
Persoanele care sufera de platfus obosesc mai usor in timpul mersului si sunt mai predispuse la dureri de
gambe sau glezne. Medicul poate recomanda talonete, care mentin piciorul intr-o pozitie neutra si il
protejeaza de o presiune excesiva [3].

Existd o larga varietate de modele si materiale constructive, care:

e pot fi integrale (pentru toata talpa) sau regionale (pentru o portiune a talpii);

e pot sustine doar bolta longitudinald sau ambele bolte (exista talonetele integrale care sustin si
bolta transversala);

e au indltimea variabila pe regiunea arcului longitudinal pentru sustinerea piciorului plat (platfus)
de diferite grade.

Asocierea constructiva a insertiilor din silicon, mai ales la nivelul calcaneului si metatarsienelor
(sau modelele integrale din silicon), cresc confortul la utilizare, fiind astfel mai usor de acceptat de catre
copii [4].
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Tipuri de talonete standard prezente pe piata [4]

Pe piata exista disponibile mai multe modele de talonete, dupa cum este prezentat in continuare.
De remarcat insa ca niciun model nu este personalizat pentru piciorul pacientului, aceste talonete avand
dimensiuni standardizate pe marimi (similar pantofilor).

Talonete plantare din spuma (Fig. 1) - sunt recomandate pentru indreptarea piciorului plat,
piciorului complex static sau a piciorului plat secundar dupa fracturi sau boli degenerative.

Materiale utilizate: Foresol (material rezistent la apd) si spuma de polietilena.

Fig. 1. Talonete planetare din spuma

Talonete plantare din silicon (Fig. 2) - confectionate din silicon, oferd un numar de avantaje:

e sunt moi si netede ca si propria piele, oferind o senzatie placutad la purtat. Datoritd efectului
de memorie se muleazd pe conturul piciorului fara sa alunece, iar dupd purtare revine la
forma sa initiala;

e se pot spala cu sdpun sau dezinfectant, astfel cd acest material este mai igienic decat altele;

e sunt rezistente si recomandate pentru mai multe utilizari.
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Fig. 2. Taloneta plantara din silicon

In general, talonetele se achizitioneazi dupi o consultatie si o recomandare medicala. in cazul in
care piciorul prezintd doar platfus, fara alte deformari, este mai simplu si mai economic sd se
achizitioneze talonete "de-a gata". In toate situatiile in care piciorul prezinti si alte deformiri, pentru
corectia posturii si a mersului este indicat a se realiza talonete personalizate [5].

3. Imbunititirea produsului

Spre deosebire de talonetele standard aflate pe piatd, talonetele personalizate se fabrica in functie
de piciorul fiecdrei persoane si de afectiunea acestuia.
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Din punct de vedere medical, talonetele personalizate se folosesc pentru corectia diferitelor

probleme ale picioarelor, cum ar fi:

- piciorul plat — presupune prabusirea boltii plantare, in special a arcurilor longitudinal si
transversal ale piciorului, ceea ce determind extinderea suprafetei sale de sprijin. Cauzele sunt
foarte diverse.

- piciorul valg — este un tip de platfus asociat si cu o pozitie strdmba sau deformata a piciorului.
El se defineste prin prabusirea boltii transversale si longitudinale a piciorului, cu modificari si
la nivelul scheletului osos.

- piciorul scobit — este o diformitate a piciorului caracterizatd prin scobitura exagerati a
piciorului, care nu se reduce la mers. Aceasta afectiune apare in urma unui dezechilibru al
musculaturii piciorului [6].

3.1 Scanarea talpii piciorului
Personalizarea formei talonetelor se stabileste folosind scanarea 3D cu laser (Fig. 3) care permite

utilizatorului sd inregistreze proprietatile unui obiect cu cel mai mare grad de precizie. S-a folosit
scanner-ul ,,Go!Scan 3D” (Fig. 4) si un dispozitiv rudimentar de scanare.

Fig. 3. Scanarea 3D Fig. 4. Scaner 3D

Cu ajutorul software-ului asociat aparatului de scanat, ,,VX Elements”, se obtine o imagine
tridimensionala a unei suprafete care, datoritd densitdtii sale ridicate (milioane de puncte) este denumita
,hor de puncte” (Fig. 5).

Fig. 5. Nor de puncte obtinut prin Fig. 6 — Markeri (targets) Fig. 7. Sistemul de referinta al

scanarea piciorului uneia dintre scanner-ului
autoare
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Scanarea piciorului s-a realizat cu piciorul apdsat pe un suport, format dintr-o sticld, deoarece
s-au studiat picioare fara afectiuni. Pentru picioarele cu afectiuni se recomanda scanarea liberd a
piciorului, fara alte obiecte aflate in preajma acestuia, pentru a stabili forma piciorului cat mai precis.

Scanarea 3D se face in mai multe etape:

1. Prima etapa este definirea sistemului de referintd pentru scanner. Sistemul de referintd este
alcatuit din puncte mici numite markeri (targets). Markerii sunt cercuri care se lipesc pe
suport (sau pe soseta cu care se face scanarea). Acestia sunt alcatuiti din 2 parti, in centrul lor
este o hartie reflectorizanta, iar pe margine un strat negru de 2 mm (Fig. 6). Stratul negru
este recunoscut de catre scanner si folosit ca sistem de referinta.

Pozitia markerilor nu trebuie sd respecte un tipar, iar distanta dintre acestia este una aleatoare,
neavand o reguld de montare. In cazul in care scanerul detecteazi o anumita reguld, acesta nu-si mai poate
estima pozitia. Pentru a nu-si pierde sistemul de referintd si a nu induce in eroare scanner-ul, markerii
sunt pozitionati si pe o parte si pe cealalta a suportului, dar nu suprapusi. Cand scanarea se face pe partea
opusa a suportului, sistemul de referintd se schimba, iar scanner-ul 1i detecteaza. Sistemul de referinta este
prezentat in Fig. 7. Pentru picioarele cu afectiuni, markerii se lipesc pe soseta de scanare, tot intr-o ordine
aleatoare.

2. Pentru detectarea si recunoasterea sistemului de referintd, se efectueaza a 2-a etapa, calibrarea
scanner-ului. Scanner-ul este calibrat In momentul in care acesta recunoaste toti markerii,
acestia se nrosesc in imaginea tridimensionald creatd de software.

3. A 3-a etapa este scanarea propriu-zisd. Aceasta se realizeazd cu atentie, deoarece daca se
depaseste distanta de recunoastere a markerilor acesta da eroare si trebuie sa revii din nou in
punctul minim de scanare pentru recunoasterea sistemului de referinta.

4. Studii de caz

S-au realizat trei studii de caz, pentru trei persoane diferite. Pentru aceste studii s-au folosit
diferite rezolutii, respectiv 1 mm, 2 mm si 3 mm pentru a vedea care sunt diferentele dintre acestea si care
este varianta cea mai buna pentru realizarea talonetei personalizate.

Din meniul software-ului se poate alege rezolutia doritd. Rezolutia se mai numeste si densitate de
puncte. Precizia datelor de scanare poate fi afectata de modificarea rezolutiei sau a setarilor de calitate.

Daca se foloseste o rezolutie mai mica a scanner-ului 3D se pot captura mai multe detalii pe
model. Majoritatea scannerelor 3D capteaza cat mai multe date in timpul scanarii, iar parametrii de
rezolutie sunt apoi setati in timpul postprocesarii software.

Pentru primul caz s-a folosit rezolutia de 1 mm (Fig. 8). Printre dezavantajele alegerii acestui tip
de rezolutie, putem enumera distorsiuni nelineare si reflexii ale luminii sau umbre.
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Modelele STL au fost introduse intr-un soft online STL Viewer (Fig. 9), generand informatii
legate de marimea modelului 3D, volum si numarul de triunghiuri din care modelul este alcatuit (numarul
de unitati in care este discretizat modelul).

Numarul triunghiurilor generate variaza in functie de rezolutia la care modelul 3D a fost creat.
Astfel, cu cat rezolutia este mai mare, numarul triunghiurilor scade, ceea ce inseamnd ca numarul
unitatilor pentru discretizarea modelului este mai mic.

Model info
Size (mm v |) 93 x 226 x 94
Volume (mms) 580,297
File units * mm
lin
Triangles 184542

Fig. 9. Modelul tridimensional la rezolutia de I mm

Ca rezultat, o mare cantitate de timp va fi consumata pentru editarea distorsiunilor inainte de a

obtine suprafete de calitatea doritd.

La a doua incercare de a scana piciorul s-a folosit o rezolutie de 2 mm, prezentata in Fig. 10.
Caracteristicile software-ului 3D ajutd la scanarea modelelor, umplerea gaurilor, simplificarea mesh-ul,
aplicarea texturii, netezirea si masurarea suprafetelor scanate.

Fig. 10. Scanarea piciorului cu o rezolutie de 2 mm

Modelul tridimensional la rezolutia de 2 mm este prezentat in Fig. 11.

Model info
Size (mm ¥ ) 118 x 247 x 91
Volume (mm®) §27.852

File units *mm
in
Triangles 75,796

Fig. 11. Modelul tridimensional la rezolutia de 2 mm
A treia scanare s-a realizat la o rezolutie de 3 mm, prezentata in Fig. 12.

Asa cum putem observa in Fig.12, neclaritatile si reflexiile luminii au disparut, nefiind necesara
editarea acestora.
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Fig. 12. Scanarea piciorului cu o rezolutie de 3 mm

Modelul tridimensional cu rezolutia de 3 mm este prezentat in Fig. 13.
Model info

Size(mm v)  110x253x 101
Volume (mm?®) 857,805

File units * mm
lin
Triangles 36,917

Fig. 13. Modelul tridimensional cu rezolutia de 3 mm
Dupa aplicarea celor 3 metode, concluzia este: cu cat densitatea de puncte (rezolutia) este mai
mare cu atat neclaritatile si reflexiile luminii sunt diminuate.
Prin urmare, a fost selectat modelul tridimensional cu rezolutia de 3 mm pentru a crea taloneta
personalizata.

5. Fabricarea talonetelor
Dupa scanarea piciorului, modelul 3D al acestuia a fost salvat in format STL (mesh) si convertit

ulterior, cu ajutorul programului Freecad, in format STP pentru obtinerea unui solid. Modelul 3D al
piciorului in format STP este prezentat in figura 14.
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Fig. 14. Mbdélul 3D al piciorului in format STP 4

Scopul acestei operatii este de a putea importa modelul 3D al piciorului in programul de
specialitate CATIA V5 si de a realiza matrita talonetei personalizate.

Astfel, modul de fabricare a talonetelor consta in realizarea matritei cu ajutorul partii negative a
piciorului, ce va fi umplut ulterior cu silicon pentru a lua forma conturului talpii.
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Primul pas pentru realizarea matritei consta in crearea unui plan paralel cu planul orizontal al
piciorului (yz), la o distanta de 25 mm. Cu ajutorul comenzii Intersect, s-a realizat conturul exterior al
piciorului, prezentat in Fig. 15.

Fig. 15. Conturul exterior al piciorului

Al doilea pas a constat in crearea unui solid in functie de conturul exterior al piciorului. Acest
lucru s-a putut realiza cu ajutorul comenzii Pad. Schita constransa a modelului este prezentata in Fig. 16,
iar partea bruta a matritei in Fig. 17.

I 50 70 \I

Fig. 16. Schita constransa a matritei Fig. 17. Partea brutd a matritei

Urmatoarea etapa a constat in extrudarea conturului exterior al piciorului, pentru eliminarea
ulterioara a acestuia din brutul realizat initial. In Fig. 18 sunt evidentiate cele doua elemente, si anume
partea taietoare si partea taiata.

Partea taiata

Partea taietoare

Fig. 18. Elementele definitorii ale matritei

In continuare, s-a utilizat modelul 3D al piciorului si partea tiietoare (rosie) cu scopul obtinerii
formei talpii piciorului. Pentru realizarea acestei etape s-a utilizat comanda Split, elimindnd modelul 3D
al piciorului din partea tdietoare. In Fig. 19 este prezetata partea tdietoare, ce reprezintd partea negativa a
talonetei.

Fig. 19. Partea negativa a talonetei personalizate
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Pentru a definitiva matrita, s-a utilizat comanda Remove pentru a indeparta partea rosie (partea
taietoare) de partea verde (partea taiatd), cu scopul obtinerii unui mulaj in interiorul partii brute realizate
initial. Matrita de obtinere a talonetei personalizate este prezentata in Fig. 20.

Fig. 20. Matrita de obtinere a talonetei personalizate
6. Printarea 3D a matritei

Printarea 3D a matritei s-a realizat cu ajutorul imprimantei Zprinter 310, ce implica utilizarea
tehnologiei de printare inkjet pentru solidificarea unei pulberi introdusd in camera de constructie
(fabricare) a imprimantei prin lipirea particulelor cu ajutorul unui material liant (binder) [7].

Initial, modelul 3D al matritei a fost convertit in sectiuni transversale (felii) ale obiectului si
trimise apoi imprimantei. Un strat subtire de pulbere este introdus in platforma de constructie dupa care
este Intins, distribuit si compresat uniform cu ajutorul unei role speciale. Capul de printare aplica apoi
jetul de liant, urmand structura (felia) proiectatd a modelului 3D si rezultand astfel un layer al obiectului
3D din pulbere solidificatd cu liant. Odata ce un layer este finalizat, platforma de constructie coboara cu
exact grosimea unui layer, dupa care procesul de printare este reluat.

Dupa finalizarea si scoaterea din camera de constructie, matrita a fost introdusa intr-o cuva pentru
indepartarea prin suflare a pulberii rdmase in diversele cavitati si goluri.

Indepartarea pulberii de pe matrita este prezentata in Fig. 21 si 22.

Fig. 21. Indepartarea ulberii prin suflare Fig.22. Indepartarea pulberii din glurile existente

Dupa indepartarea pulberii, a urmat procedeul de infiltrare cu material Intdritor (amestec folosit
Z-Max rasina si Z-Max intaritor) pentru imbunatatirea duritatii si a calitatii suprafetelor, prezentat in
figurile 23 si 24.

S-au folosit 100 unititi de Z-Max Risina si 41 de unitati de Z-Max Intaritor.

Dupa infiltrarea materialului intaritor, a fost nevoie de un timp de uscare de aproximativ 24 de
ore.

Pentru gasirea celei mai bune solutii, si anume a scoaterii talonetei din matrita fara imperfectiuni,
s-au realizat trei incercdri cu diferite combinatii de materiale (Fig. 26), pe spatele matritei (Fig. 25):

- demulant GlobalWax si un strat subtire de silicon;

- silicon Auto si un strat subtire de silicon;

- silicon amestecat cu catalizator, aplicat direct pe suprafata plana.
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Fig. 25. Demulanti si siliconul folosit 7 Fig. 26. incercarile realizate pe spatele matritei
Pentru a determina cea mai buna solutie s-a asteptat 24 de ore pentru uscarea siliconului.
In urma acestui test, s-a constat ca cea mai buna solutie este de a aplica un strat de silicon auto
peste suprafata activd a matritei, iar dupa turnarea siliconului propriu-zis n matrita (Fig. 27). Acesta se
lasa la uscat timp de 24 de ore.

Fig. 27. Turnarea siliconului in matrita

Dupa ce s-au indeplinit toti acesti pasi taloneta personalizata poate fi folosita de persoana caruia i
s-a scanat piciorul.

7. Concluzii

In aceasta lucrarea s-au evidentiat cele mai importante aspecte cu privire la procesul de fabricare
a talonetelor personalizate, cu accent pe partea de scanare a piciorului.

In procesul de printare 3D, etapa de scanare are un rol foarte important. Acest procedeu
transforma obiectul ce urmeaza a fi printat intr-un model digital, ce poate fi apoi modificat intr-un
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program de 3D design. Fisierul procesat in urma scandrii este trimis la imprimanta 3D care genereaza
matrita in care se va turna siliconul pentru realizarea talonetei.

In urma acestei cercetari se constati ci prototiparea acestor talonete personalizate este suficient
de rapida si se poate face pentru orice tip de picior. Talonetele personalizate se pot folosi in scop medical,
pentru persoanele cu diverse probleme ale picioarelor.
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