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JOHDANTO

Taman opinndytetydn tarkoituksena on ortopedisten kenkalestien hy6-
dyntaminen standardijalkaisten asiakkaiden mittatilausjalkineiden valmis-
tuksessa. Tavoitteena on valmistaa Pedilen Rigid Foam 700 -kemikaalista
ortopedisellda valmistusmenetelmalla kenkalestit ja havainnoida niiden
ominaisuuksia yksilollisten mittatilausjalkineiden valmistukseen ja kayt-
toon liittyen. Tyoskentelyprosessi ja sen lopputulos lisaavat kokonaisval-
taista ymmarrysta kenkalestien sisdltamastd anatomisesta informaatiosta
ja sen vaikutuksesta koko ihmiskehoon.

Aiheen valinta pohjautuu tekijan opintoihin ja tyokokemukseen jalki-
nealalla. Opintojen aikana tekija valmisti mittatilausjalkineet, joiden ken-
kalestit valmistettiin puuaihioista jalkateran luonnollisen koveria ja kupe-
ria muotoja jaljitellen ja tarvittavia laajuuksia lisaten. Jalkineista saatu pa-
laute viittaa jalkaterien yksilollisten muotojen huomioimisen tuoneen jal-
kineisiin lisdd mukavuuden ja tukevuuden tunnetta. Aikaisempi tyckoke-
mus ortopedisten jalkineiden valmistuksesta sai aikaan halun kayttaa or-
topedisten kenkalestien valmistusmenetelmaa myds standardijalkaisille
henkil6ille tilanteissa joiden taustalla ei ole toimintoihin vaikuttavia sai-
rauksia. Toiveena on ennaltaehkaista jalkaterdan virhetoimintoja ja mah-
dollistaa istuvampien jalkineiden suunnittelua.

Ortopedisten kenkalestien ja jalkineiden valmistus on hyvin vaativaa, mo-
nimutkaista ja riskialtista kasityotda. Menetelma eroaa vahvasti teollisuu-
dessa standardijalkaisille valmistetuista kenkalesteista. Sen kayton vaati-
muksina ovat abnormaaliset (poikkeavat) jalanmuodot ja monet vakavat
krooniset sairaudet, kuten diabetes, amputaatio ja nivelreuma. Teeman
valinnan mielekkyytta tukee myds aikaisemman aineiston vahaisyys mene-
telman potentiaalin huomioon ottaen. Ortopediset jalkineet ovat optimaa-
lisen yksil6llisesti valmistettuja jalkineita, joilla korjataan jo aiheutuneita
vahinkoja, mutta voidaanko olettaa valmistusmenetelman myo6s ennalta-
ehkaisevan kehnoista jalkineista tulevaisuudessa aiheutuvia jalkasairauk-
sia?

Kenkalesti on jalkateran jaljennds, mikd nostaa anatomisen ldhestymisen
kriittisen tarkeaksi lahtokohdaksi. Nain ollen opinndytetyon teoreettisessa
osiossa tarkastellaan jalkateran anatomisia rakenteita, mittatilauskonsep-
tia ja kasiteltdvdssa valmistusmenetelmassd kdytettdvien kemikaalien
koostumusta ja niiden turvallisuutta. Opinndytetyon lopputulos, Pedilen-
kenkalestit, valmistetaan Tampereella ortopedisia jalkineita valmistavassa
Mitta-Kenka Oy -yrityksessa Karoliina Hiltusen ohjeistuksella.



1.1 Aiheen rajaus ja tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on valmistaa standardijalkaiselle henkilélle orto-
pediselld valmistusmenetelmalla yksilolliset kenkalestit, joiden konkreetti-
sia ominaisuuksia ja toiminnallisuutta testataan valmistamalla hanelle
my0s mittatilausjalkineet seka esitella valmistusmenetelmaa ja kannustaa
tulevia opiskelijoita perehtymaan aiheeseen.

Taman tyon lahtokohdat eivat ole ladketieteelliset, eika prosessiin osallis-
tuvalla henkil6lla ole diagnosoituja jalkaongelmia. Tavoitteena on kokeilu,
jossa haastava ortopedinen valmistusmenetelma asetetaan sille vieraa-
seen ymparistéon uusia lahtokohtia huomioon ottaen. Koska ihmiskeho on
biologinen kokonaisuus, jonka osat ovat jatkuvassa yhteydessa toisiinsa,
on lestin suunnittelun ja valmistuksen valintojen kannalta kriittisen tar-
keda ymmartaa kasiteltdvan kokonaisuuden toiminnallisten rakenteiden
roolit. Taman johdosta teoreettisessa osiossa kasitelldan myos jalkateran
anatomiaa ja mahdollisia toimintahairiota seka lopuksi pohditaan kenka-
lestin vaikutusta niihin. Kasiteltavien aiheiden laajuuden ja aikarajan
vuoksi tydssa ei kasitella mittatilausjalkineiden valmistusta kokonaisuu-
dessaan, vaan esittelyssa ovat ainoastaan kenkalestien kannalta asianmu-
kaiset yksityiskohdat.

1.2 Tutkimuskysymykset

Opinnaytetyolle asetettu tutkimuskysymys:

- Miten Pedilen-lestid voidaan hyodyntaa mittatilausprosessissa?

Tarkentavat kysymykset:
- Millainen on Pedilen-lestin valmistusprosessi?

- Mitka ovat Pedilen-lestin erityisominaisuudet mittatilausjalkineen val-
mistuksessa?

- Miten Pedilen-lestin valmistus ja kemikaalien kayttd vaikuttavat val-
mistusprosessiin?

Lisakysymykset:

- Voiko ortopediassa kaytettyja kenkalestin valmistusmenetelmia kayt-

taa istuvuuden lisddamiseksi standardijalkaisille asiakkaille tarkoitettu-
jen jalkineiden valmistuksessa?



1.3 Teoreettinen viitekehys

Teoreettinen viitekehys (kuva 1) esittda visuaalisesti opinnaytetyossa kasi-
teltavat aihealueet ja niiden valiset liitokset, jotka toimivat opinndytetyon
tutkimuskysymysten selkdrankana. Tyon avainteemoina ovat anatominen
rakenne, kenkalestit, ortopedia ja Pedilen Rigid Foam 700 -kemikaali, joi-
den asiayhteydet osoitetaan kuvassa 1 harmailla osoittimilla. Tyon keski-
0ssa ovat yksiloidyt kenkalestit, joihin liitetdan rakenteidensa kautta jalka-
teran anatomian lyhyt kasittely. Luvussa 2 kdaydaan lapi jalkateran luustruk-
tuuria (rakennetta), lihaksia ja holvikaarirakenteita seka yleisia jalkasai-
rauksia ja ortopediaa.

Koska kenkalesti on jalkateran jaljennds, anatomian ja ortopedian kasittely
on relevanttia. Ortopediaosiossa kasitellaan pinnallisesti yleisia jalkasai-
rauksia ja niiden hoidossa valmistettavien ortopedisten jalkineiden ja tuki-
pohjallisten tarkoitusta. Pedilen Rigid Foam on suunniteltu ortopedisten
tuotteiden valmistukseen ja sita kdaytetaan erityisesti ortopedisten kenka-
lestien valmistuksessa. Pedilen-osiossa tarkastellaan tarkemmin kemikaa-
lin ominaisuuksia, kayttévaatimuksia seka tyoskentelyturvallisuutta ja lo-
puksi esitelladan sen kayttoa kenkalestin valmistusprosessissa. Tyon viimei-
sessa osiossa havainnoidaan lestien ominaisuuksia valmistamalla niita
kayttdaen yksil6lliset mittatilausjalkineet ja tuodaan esille huomioita Pedi-
len-lestin kaytdsta mittatilausjalkineiden valmistuksessa. Tyossa hyodyn-
netaan havaintoja Pedilen-lestien ja mittatilausjalkineiden valmistuksen ja
kayton ajalta.

Al P ) |
i & \ Coue®
YU J5n)
ANATOMIA SIS PEDILEN MITTATILAUS
Mittatilausjalkineet
Luusto Mittojen otto Pedilen Rigid Foam Mood Board
Llh_flks?f Vaahtomuotti Harderner for Pedilen Rigid Lestin erityispiirteet
‘gll_lt‘gszggudﬂ Pedogrammi Tyoskentelyturvallisuus
Tuki}lzohjalliset Kipsinegatiivi Varoitusmerkit
Biomekaniikka
! |
1
1
Teoreettinen lihdeaineisto
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I Havainnot
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Haastattelu

Kuva 1. Opinnaytetyon viitekehys.



1.4 Prosessikaavio ja tutkimusmenetelmat

Taméan opinndytetyon eteneminen esitetddn prosessikaaviossa (kuva 2).
Kaavio koostuu kolmesta osa-alueesta, jotka ohjaavat tyon etenemista.
Tutkimusmenetelmaksi on valittu kvalitatiivinen ldhestymistapa tapaus-
tutkimuksen kautta, ja tutkimuskysymyksiin vastataan nojaten teoreetti-
seen aineistoon, teemahaastatteluun ja opinndytetyon lopputuloksen
kayttokokemusten analysointiin.

Kasittelyn alla olevaa kenkalestien valmistusmenetelmaa ei ole tahdan men-
nessa esitelty julkisesti, ja saatavilla on niukasti lahdetietoa. Tasta syysta
yhdeksi tiedonkeruumenetelmaksi on valittu puolistrukturoitu teemahaas-
tattelu jalkinemestari Mika Antilan kanssa, jolle pitka tyokokemus erityis-
jalkineiden valmistuksesta on tuonut vahvaa tietoa ja ammattitaitoa. Tee-
mahaastattelu mahdollistaa joustavan keskustelun ja antaa ammattilai-
selle tdyden vapauden paattaa vastaustensa laajuuden. Toisena yrityskon-
taktina toimii Karoliina Hiltunen, joka ohjeistaa kenkalestin valmistuspro-
sessissa.

Lahdeaineistona kaytetaan jalkinealan ja ladketieteen kirjallisuutta, Inter-
net-sivustoja ja -julkaisuja, havainnointia, palautetta ja teemahaastattelua.
Lahdekirjallisuudessa tarkeimpina teoksina toimivat Handbook of Foot-
wear Design and Manufacture, Jalat ja terveys sekd Tuki- ja liikunta-eli-
misto -teokset. Lisaksi kasitellaan Pedilen Rigid Foam -kemikaalin kaytto-
turvallisuutta. Tyon lopputuloksen ja mittatilausjalkineiden suunnitteluvai-
heet kulkevat tydskentelyssa rinnakkain, silla prosessin aloitus vaatii alus-
tavan informaation valmistettavan lopputuloksen ominaisuuksista ja kayt-
totarkoituksesta. Pedilen-kenkalestien valmistumisen jalkeen tuotetaan
niita kayttaen mittatilausjalkineet, mika tuo kdytannon tasolla esille lestien
ominaisuudet. Prosessin lopuksi analysoidaan jalkineiden kayttokokemuk-
sia ja reflektoidaan opinndytetyon prosessin kulkua.



Kuva 2. Opinndytetyon prosessikaavio.

1.5 Kaytetyt kasitteet

Tassa opinndytetyossa esiintyvat kasitteet:

Antropometria: Oppi ihmisruumiin mittasuhteista (Suomisanakirja n.d.)

Biomekaniikka: Biologisen jarjestelman liiketoimintojen tutkiminen ja
analysoiminen (Duodecim 2016)



Jalkaortoosi: Jalkineissa kdytettava tukipohjallinen, jolla voidaan muuttaa
jalan toimintaa, korjata virheasentoja, tukea jalkaa tai keventaa kuormi-
tusta (Liukkonen & Saarikoski, 2013)

Kinetiikka: Liikeoppi (Suomisanakirja n.d.)

Kineettinen ketju: Liikeketju — liikkeen kulkua esimerkiksi alimmasta nive-
lesta ihmiskehon lapi ylimpaan niveleen asti (UKK-Instituutti n.d.)

Kvalitatiivinen tutkimus (engl. qualitative research): Laadullinen tutkimus,
jossa pyritdan ymmartamaan kokonaisvaltaisesti kohteen laatua, ominai-
suuksia ja merkityksia (jkorpela n.d.)

Lateraalinen: Ulkosyrjdinen (Duodecim n.d.)

Latuskajalka: Jalkatera, jonka holvijarjestelma on laskeutunut ja sen sisa-
syrja koskettaa alustaa (Duodecim n.d.)

Mediaalinen: Sisasyrjdinen (Duodecim n.d.)
Morfologia: Muoto-oppi (jkorpela n.d.)

Ortoosi: Tukilaite, joka ehkdisee tai oikaisee raajan virheasentoja (Res-
pecta n.d.)

Ortopedia: Ladketieteen haara, joka tutkii ja hoitaa liikunta- ja tukielinten
epamuodostumia, sairauksia ja vammoja (Duodecim n.d.)

Palpaatio: Kasin tunnustelu (Duodecim n.d.)
Pronaatio: Saaren sisakierto (jalkateran ulkosyrja nousee) (jkorpela n.d.)
Supinaatio: Sdaren uloskierto (jalkateran sisasyrja nousee) (jkorpela n.d.)

Termoplastinen: Limpdmuokattava materiaali (suomisanakirja n.d.)
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2.1

JALKATERAN ANATOMIA JA JALKASAIRAUDET

”Anatomia on oppi eldvdan ruumiin muodoista ja rakenteista” (Hervonen
2001, 13). Tassa luvussa kasitellaan lyhyesti jalkateran anatomisia raken-
teita ja niiden mahdollisia toimintahairioita. Jalkineiden vastuullisen val-
mistuksen kannalta on tarkedaa ymmartaa kokonaisvaltaisesti jalkateran si-
sainen ja ulkoinen kokonaisuus. Kuten Aki Choklat (2012, 30) Footwear De-
sign -teoksessa mainitsee, mittasuhteiltaan pieni jalkatera on ihmiskehon
monimutkaisin struktuuri, joka on jatkuvan rasituksen alla ja suorassa kyt-
koksessa ihmiskehon kokonaisvaltaiseen hyvinvointiin. Olisi hyva pitaa
mielessa, etta vain selkea tietoisuus jalkaterien muodoista ja antropomet-
risista ominaisuuksista mahdollistaa hyvin istuvien ja terveytta edistavien
jalkineiden suunnittelun seka valmistuksen (Xiong & Zhao 2013, 85).

Jalkaterdn rakenne

Jalkatera on monimutkainen kokonaisuus, joka koostuu varpaista, jalka-
poydasta ja nilkasta. Se muodostuu 26:sta eri kokoisesta ja muotoisesta
luusta, jotka niveltyvat toisiinsa 55 nivelen valityksella. (Liukkonen & Saa-
rikoski 2013, 70; Saaristo 1989, 14—15.) Hahmottamisen helpottamiseksi
tdma struktuuri voidaan jakaa pituussuuntaisesti etuosaan, keskiosaan ja
takaosaan seka poikittaissuuntaisesti sisa- ja ulkoreunaan (Ala-Kokko &
Koivulampi 2008, 8). Jalkateran etuosaan kuuluvat varvasluut ja jalkapoy-
taluut. Keskiosa taas muodostuu veneluusta, kuutioluusta ja kolmesta,
epdsaannollisen muotoisesta vaajaluusta ja jalkateran takaosaan kuuluvat
kookas kantaluu seka sen paalla sijaitseva telaluu. Jalkateran rakenne esi-
tetaan kuvissa 3 ja 4, jotka ovat ndahtdvissa suuremmassa koossa opinndy-
tetyon liitteissa (Liite 1 & 2). Varpaat ovat jalkateran paassa sijaitsevia ly-
hyitd ulokkeita, jotka muodostuvat 14 luusta ja niveltyvat jalkateraan jal-
kapoytaluiden uloimpien nivelten kautta. Jalkapdyta koostuu viidesta pit-
kasta jalkapoytaluusta, joista kolme ensimmaista luuta (nro. 1, 2 & 3) yh-
distyvat kolmeen vaajaluuhun ja kaksi viimeista (nro. 4 & 5) yhdistyvat yh-
dessa kuutioluuhun. Keskimmainen vaajaluu (nro. 2) on luokiteltu jalka-
poydan korkeimmaksi kohdaksi (rintapisteeksi), joka toimii kriittisena pis-
teend jalkineiden valmistuksessa. Suhteellisen pienen kokoinen telaluu
siirtda kehonpainoa kantaluulle ja mahdollistaa nain jalkateran niveltymi-
sen sdareen. (Saaristo 1989, 15-16.)
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Kuva 3. Jalkaterdan lateraalinen ja mediaalinen nakyma. Mukaelma Grayn
Fig. 290 & Fig. 291 kuvista (Bartleby 2000).

Nilkka koostuu yksittdisista nivelten ja nivelsiteiden toisiinsa niveltyvista
kokonaisuuksista — nilkkaluista ja niitd ymparoivista kudoksista seka seit-
semasta luusta: kantaluu, telaluu, veneluu, kuutioluu ja kolme vaajaluuta.
(Saaristo 1989, 15, 16.) Hervosen (2001, 241) mukaan se on luisevalta ra-
kenteeltaan verrattavissa ranteeseen, mutta on kuitenkin korostettava,
ettd siind missa kasi on geneerinen tartuntaelin, jalka on erikoistunut kan-
tamaan ja tasapainottamaan ruumiin painon. On tarpeellista myos mainita
jalkaterdn tarkeimmat nilkkarakenteet, ylempi (talocrural joint) ja alempi
nilkkanivel (subtalar joint). Yhdessa ne yllapitdavat tasapainoa pystyasen-
nossa ja kdvellessa. Ne ovat lujia nivelmuodostelmia, jotka myds mahdol-
listavat kavelyssa tarpeellisen iskunvaimennuksen. (Ala-kokko & Koivu-
lampi 2008, 8.)
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Kuva 4. Jalkateran luusto. Mukaelma Grayn Fig. 268 & Fig. 269 kuvista
(Bartleby 2000).

2.2 Nilkan ja jalkateran lihakset

Luisten rakenteiden liikuttamiseen vaaditaan liikevoimaa tuottavia moto-
risia kokonaisuuksia eli luurankolihaksia. Nama lihakset koostuvat lihasku-
doksesta: hermoista, verisuonista ja lihassaikeista. Ne ovat supistus- ja laa-
jennuskykyisid elimia, jotka sidekudosjuosteen valitykselld kuljettavat ja
saatelevat luiden liikkumiseen tarvittavia voimia silla hetkella tarvittaviin
osiin. Tasapainoisen kehon siirtdmisen toteuttamiseksi tarvitaan vahin-
taankin kaksi vastakkaista kineettista liikeketjua, jotka samanaikaisesti saa-
televat liikettd ja maarittelevat niveliin kohdistuvaa rasitusta. (Solunetti
n.d.)

Jalkateran kohdalla alaraajan luita ympardivat tukevat sidekudoskalvot ja
tiheat lihasmassat, jotka kapenevat jyrkasti ja muuttuvat pitkiksi janteiksi
yhdistaen lihakset luihin (kuva 5) ja jatkaen juuriston tavoin nilkkanivelten
ylitse ja sivuitse nilkkaluiden seka jalkapdydan valista yksittaisiin varvaslui-
hin. Nilkan, jalkapdydan ja varpaiden pienet nivelluut muodostavat jousta-
van jalkaholvin, joka niveltyy saariluihin. Holvikaaren avustuksella kehon
paino jakautuu tasaisesti kantapaan ja jalkapdydan vilille (kuva 6). (Hervo-
nen 2001, 241, 247—248.) Nelja lihasryhmaa voidaan mainita nilkan toi-
mintojen kannalta tarkeiksi: sddren etupuolen ja ulkosivun lihakset, pinnal-
linen pohjelihas seka syvat pohjelihakset. (Saaristo 1989, 19—-20.)
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Kuva 5. Jalkateran lihakset (Laszlé & Molnar 2006, 20).

Ala-Kokko ja Koivulampi mainitsevat tyéssaan jalkateran jalkaholviraken-
nelman sisadltdvan kolme tarkeda kaarta (kuva 6), jotka yhdessa mahdollis-
tavat ihmiskehon painon tasaisen jakautumisen jalkateralle:

1) Mediaalinen pitkittdiskaari (Medial arch)

Sisasyrjalla sijaitseva kaari on olennainen tuki seisoma-asennossa. Se koos-
tuu ensimmaisesta jalkapdytaluusta, ensimmaisestd mediaalisesta vaaja-
luusta, veneluusta, telaluusta ja kantaluusta. Taman rakenteen kannalta
vaikuttavia lihaksia ovat takimmainen saarilihas (tibialis posterior), pitka
pohjeluulihas (m. peroneus longus), isovarpaan pitkd koukistajalihas (m.
flexor hallucis longus) ja isovarpaan loitontajalihas (m. abductor hallucis
longus).

2) Lateraalinen pitkittaiskaari (Lateral Longitudinal Arch)

Ulkosyrijalle sijoittuva kaari on rakenteeltaan huomattavasti matalampi ja
suurimmaksi osaksi jaykasta, luisevasta olemuksestaan huolimatta tarkea
rakenteen osa, joka tasapainottaa ihmiskehoa ja mahdollistaa sopeutumi-
sen alustan sekd maaston epatasaisuuksiin. Struktuurissa vaikuttavia lihak-
sia ovat lyhyt ja pitka pohjeluulihas (m. peroneus brevis & m. proneus lon-
gus) ja pikkuvarpaan lyhyt loitontajalihas (m. abductor digiti minimi). Kaari
rakentuu kantaluusta, kuutioluusta ja pikkuvarpaan viidennesta jalkapoy-
danluusta.
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3) Poikittainen etukaari on jaettu laajuutensa vuoksi kolmeen osaan (An-
terior Transverse Arch)

Ensimmainen poikittainen etukaari sijaitsee jalkapoytaluiden karjenpuolei-
sessa (distaalisessa) paadyssa. Sen tukena toimivat isovarpaan lahentéjali-
has (m. adductor hallucis) ja hauraat jalkapdytaluiden valisiteet.

Toiseen poikittaiseen kaareen vaikuttaa pitkd pohjeluulihas (m. peroneus
longus), joka sijaitsee jalkapoytadluiden osiossa vaajaluun ja kuutioluun va-
lissa.

Kolmannen kaaren sijainti on aivan veneluun ja kuutioluun tasolla. Tukira-
kenteena sille toimivat takimmainen saarilihas (m. tibialis posterior) ja
usean jalkapohjan janne. (Ala-Kokko & Koivulampi 2008, 10—11; Hieron-
tajaakko 2005.)

>0

-
-

A - B = Poikittainen etukaari / Anterior Transverse arch
B - C = Mediaalinen pitkittiiskaari / Medial Longitudinal arch
A - C = Lateraalinen pitkittiiskaari / Lateral Longitudinal arch

~n®

Kuva 6. Jalkateran kolme holvikaarijarjestelmaa.

2.3 Biomekaniikka ja sen toiminnallinen merkitys

Biomekaniikalla tarkoitetaan biologisten liiketoimintojen tutkimista ja ana-
lysointia. Thmiskehon mekaanisten toimintojen ymmartamiseen tarvitaan
anatomisten rakenteiden selkedd hahmottamista. Tama ymmarrys auttaa
valttamaan tuki- ja liikuntaelimistolle haitallisia liikemalleja. (Ala-Kokko &
Koivulampi 2008, 8; UKK-instituutti n.d., 1.)



12

Koska ihmisen liikkkuminen on alaraajojen varassa, vain ne pitavat ihmiske-
hoa vakaasti tasapainossa ja siirtavat sita haluttuun suuntaan samanaikai-
sesti askelluksen aiheuttamaa tarinda vaimentaen. Askelsykli on tuki- ja lii-
kuntaelimistossa tapahtuva monimutkainen liikekokonaisuus, jossa jalka
vastaanottaa alkukosketuksen alustaan. Se perustuu kehon painon siir-
toon ja alustan epatasaisuuksiin sopeutumiseen. Askelluksen onnistunee-
seen suorittamiseen ei alustan laajan pinta-ala yksindan riita, vaan sen li-
saksi tasapainon sailyttamisen vaatimuksena on myos alustan tukevuus.
Jalat mahdollistavat kehon liikehdinndn kolmessa ulottuvuudessa: pyorah-
dys, siirtyminen oikealle ja vasemmalle, yl6s, alas seka eteen ja taakse.
Nain ollen kaikessa lilkkumisessa on vain kyse painopisteen siirrosta halut-
tuun suuntaan, jolloin liikkeiden aiheuttamat tyontovoimat siirtyvat alku-
kosketuspinnasta ketjureaktion omaisesti seuraaviin liitoksissa oleviin ra-
kenteisiin kuormittaen samalla nivelid. Kehon sopeutuminen alustojen
esilaisiin pintoihin tapahtuu pitkalti nilkan pallonivelen ansiosta. Sen tar-
koituksena on liikkua moneen suuntaan ja ndin yllapitaa koko kehon asen-
toa tasapainossa jalkateran yrittdessa sopeutua alustan epatasaisuuksiin.
Luurakenteiden tarkeasta roolista huolimatta todellisuudessa lihaksistolla
on suurin vastuu kehon toiminnallisuudesta niiden erikoistuneiden sideku-
dosrakenteiden ansiosta. Kehon mekaaniset toiminnot tapahtuvatkin ki-
neettisina ketjuina. Tama tarkoittaa sita, etta liikkuessa kaikki voimat hei-
jastuvat alustasta jalkateraan ja kulkevat kaikkien nivelten lapi. Keskivarta-
lon tehtdvana on toimia tassa ketjussa vakaana osana, joka tukee kehoa ja
antaa liikkuvien osien suorittaa tehtavansa jo alkaneessa ketjureaktiossa.
Ihmiskehon kinetiikassa vakaana osana jalkatera joutuu liikkeissd monesti
suurempien tyontovoimien rasituksen alaiseksi kuin ollessaan paikallaan.
(Reichert 2008, 168; UKK-instituutti n.d., 8, 11, 12.)

Hairiotilanteiden muodostuminen vaikuttaa koko kineettisen ketjun toi-
mintaan, mika voidaan havaita rakenteiden virheasentoina ja nivelissa il-
menevina kiputiloina. Seuraavassa esimerkissa havainnollistetaan tapah-
tumareaktion toiminnalliset vaikutukset: Liikkeiden toimintamallien muut-
tuessa lantionkorin kallistuskulma muuttuu etupainoiseksi, jolloin selkaan
muodostuu rakenteellinen asentovirhe, notkoselka. Siita liike jatkaa lonk-
kaan ja muodostuu sisdkierto, jossa polvi aloittaa sisaanpdin painumisen ja
polvilumpio yrittaa pyrkia ulospain. Seuraavaksi reisilihaksen linja siirtyy
ulospain ja sdadressa tapahtuu asennon muutos sisdanpain. Lopuksi kanta-
janne ohjautuu kaarevaksi, jolloin alemmassa nilkkanivelessa (subtalaa-
rinivel) alkaa muodostua pronaatio, joka nayttaytyy jalkateran ulkosyrjan
nousemisena. Liikkuminen on siis monien kehonosien yhtaaikaista ja har-
monista dialogia, jossa yksi toiminto tarvitsee aina toista pystyakseen sai-
lyttdmaan hauraan symbioosin. Nain ollen riittdvan laaja kosketusalusta ja
ihmiskeholle luontaisesti matalalle sijoitettu painopiste parantavat merkit-
tavasti kehon tasapainon hallintaa ja vahentavat rasituksessa nivelten ku-
lumista. (UKK-instituutti n.d., 9, 11, 13.)
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2.4 Jalkasairaudet

Ihmiskeho on kokonaisuus, jossa jokainen osa on jatkuvasti niin sisdisten
kuin ulkoistenkin muutosten vaikutuksen alaisena. Jalkasairauksien muo-
dostumiseen vaikuttavat geneettiset deformaatiot, neuromuskulaariset
sairaudet (hermo-lihassairaudet), tulehdukset, traumat ja epdsopivien jal-
kineiden aiheuttamat toimintahairiot. Saariston mukaan tavanomaiset jal-
kavaivat ovat kuitenkin vain ihovaurioita, kuten haavaumia, vesikelloja,
kansia ja limapusseja, jotka johtuvat ihon poikkeuksellisesta altistumisesta
hankaukselle. (Ng 2013, 91—112; Saaristo 1987, 32.) Jalkasairauksien ja
traumojen kirjo on laaja, ja niista yleisimmat esitetdaan taulukossa 1. Ja-
loissa muodostuneiden oireiden helpottamiseksi on kehitetty erityisia apu-
valineita ja yksilollisesti valmistettuja jalkineita, joilla minimoidaan oirei-
den vaikutusta paivittdisissa toiminnoissa. Vaikeissa tilanteissa valmiste-
taan ladkarin lausunnolla taysin ortopediset jalkineet ja yksil6lliset tuki-
pohijalliset, joilla pyritdan kompensoimaan jalkaterassa esiintyvia jalkasai-
rauksia ja virheasentoja. Jalkineiden valmistuksen kannalta voidaankin pi-
taa merkittavana tiedostaa mahdollisten rakenteellisten komplikaatioiden
ilmaantuminen eri muodoissa.

Taulukko 1. Yleisia jalkasairauksia.

Suomi | Latina | Englanti
Amputaatio Amputatio Amputation
Alaraajojen pituuserot Limb lemgth discrepancy
Kampurajalka Metatarsus Addictus  |Clubfoot
Kaarijalka (kerkeakaarinen jalka) Pes Cavus High arch

Kipu jalkaterdssa Metatarsalia

Lattajalka Pes Plamus Flatfoot
Lankisdari Genu Varum Bowl-leggedness
Nivelreuma Rheumatoid arthritis

Sokeritauti Diabetes mellitus Diabetes
Vaivaisenluu Hallux valgus Bunion
Varpaiden epidmucdostumat Toe deformities
Vasaravarpaat Digitus malleus Hammertoes

2.4.1 Ortopediset jalkineet

Ortopedia on laaketieteen ala, joka tutkii ja hoitaa liikunta- ja tukielinten
sairauksia, traumoja ja epamuodostumia. Tassa luvussa kasitelldan alaraa-
jaortopediaa, jossa hoitona on useimmiten yksil6llisesti valmistetut erityis-
jalkineet. Naissa jalkineissa huomioidaan laakarin diagnoosi, kummankin
jalan mitat, jalkasairaudesta johtuvat tarpeet seka asiakkaan henkilokoh-
taiset toiveet. Tampereella 1.2.2018 haastateltu Antila kertoo ortopedis-
ten jalkineiden tarpeellisuuden taustalla olevan onnettomuuksista seuran-
neet traumat, varvasamputaatiot, jalkaterdn epamuodostumat, nestetasa-
painohairiosta johtuva turvotus seka krooniset jalkasairaudet, kuten esi-
merkiksi diabetes ja nivelreuma, jotka vaikeuttavat huomattavasti jokapai-
vaista elamaa.
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Ng (2013, 90—114) tuo ilmi kirjoittamassaan kappaleessa monien kehnosti
sopivien jalkineiden usein tuottavan ihmiskehoon rakenteellisia hairidita,
jotka myohemmin aiheuttavat toimintaa rajoittavia kiputiloja. On valitet-
tavaa todeta, ettd vasta tassa vaiheessa, kun jalkateran kiputilat muuttuvat
sietdmattomiksi, tutkitaan syvemmin oireiden aiheuttajia. Monissa tdman
kaltaisissa tilanteissa paadytaankin lopulta hoitamaan oireita yksil6llisten
tai taysin ortopedisten jalkineiden valmistuksella. Vastuullisessa jalkinei-
den suunnittelussa tulisikin huomioida mahdollisia seurauksia kaytetta-
vista menetelmist3, silla jalkineiden suunnittelulla voidaan valttaa ja lievit-
tda jo olemassa olevia oireita. Ng painottaakin oireiden ymmartamisen
olevan oleellista luotaessa niihin helpotus- ja parannuskeinoja.

Toisin kuin tehdasvalmisteisissa jalkineissa, ortopedisissa jalkineissa huo-
mioidaan kayttadjan yksilolliset ominaisuudet. Nisulan (2012, 20) mukaan
tehdasvalmisteisiin jalkineisiin on kylla mahdollista tehda tarvittavia muu-
tostoita, kunhan kyseessa ovat pienimuotoiset muutokset, mutta on ym-
marrettavaa, ettd vaikeissa tapauksissa poikkeuksetta valmistetaan orto-
pediset jalkineet, joihin kuuluvat myds optimaalisen yksilolliset tukipohjal-
liset. Niiden valmistuksessa huomioidaan oireiden mukaisia tarpeita, kuten
kenkalestin laajuus, varpaiden vaatima sisatilan korkeus ja tarvittavan tu-
kevuuden takaaminen pidennetyilla ja vahvisteluilla kantakapeilla seka tar-
vittaessa iskunvaimentavalla ulkopohijalla, kiilauksella, keinuilla tai keven-
nyksilld. Nisula mainitsee, etta henkiloille, joille arkielaman toiminnat ovat
haasteellisia, valmistetaan jalkineita jokaiselle vuodenajalle ja eri kaytto-
tarkoituksiin. Tdman tavoitteena on mahdollistaa jalkineiden jatkuva tuki.
Tama on tarkeas, silla tukien poistamisen riskind on rakenteellisten kor-
jausten palautuminen ennalleen tai pahimmassa tapauksessa virheasento-
jen ja paikallisten traumojen muodostuminen. (Nisula 2012, 20.)

2.4.2 Ortopediset tukipohjalliset

Biomekaniikan ymmarryksen edistyminen mahdollisti korjaavia toimenpi-
teitd, joiden ansiosta ryhdyttiin valmistamaan jalkaortooseja ja tukipohjal-
lisia. Ensisijaisesti niiden avulla korjataan jalkateran rakenteellisia tai toi-
minnallisia hairidita. Yickin ja Tsen mukaan tukipohjallisia on kaytetty jal-
katerien epamuodostumien ja neuropaattisten sairauksien hoidossa seka
helpottamaan elaman arkisista toiminnoista suoriutumista. (Liukkonen &
Saarikoski 2013, 401; Yick & Tse 2013, 342.)

Morfologiaan perustuva valmistusprosessi on vaativaa, virhealtista ja aikaa
vievaa, silla virheasentoja aiheuttavien oireiden helpottamiseksi tukipoh-
jallisten valmistusprosessin aikana niihin lisataan oireiden vaatimaa tukea
ja poistetaan tarvittavia muotoja. Perusteellisesti valmistettujen tukipoh-
jallisten on havaittu antavan asianmukaisen tuen ja tdayden kontrollin jalan
abnormaaleista toiminnoista, vahentavan huomattavasti jalan rasitusta,
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sdatelevan jalan seka nilkan liikkeita ja vaimentavan askelten iskuja. Yh-
dessa ortopedisten jalkineiden kanssa ne toimivat kokonaisvaltaisina hoi-
tovdlineina usean virheasennon ja jalkasairauden aiheuttamien kiputilojen
helpottamiseksi. Tdman kaltaisten pohjallisten valmistuksessa kaytetta-
vien komponenttien ja materiaalien valinta on kriittisessa roolissa tehok-
kaan ja diagnoosin mukaisen hoidon toteutuksessa. Valmistusmenetelmat
ja materiaalit kehittyvat jatkuvasti, ja markkinoille on tullut uusia tekstiileja
ja komposiittimateriaaleja eli kahden tai useamman aineosan yhdistelmia,
jotka antavat laajan valinnanvaran mekaanisissa ja koostumuksellisissa
ominaisuuksissa. Tukipohjallisten sairauksiin liittyvasta leimaavasta ase-
masta huolimatta Yick ja Tse mainitsevat teollisesti valmistettujen jalkinei-
den monestijo sisaltavan irrallisia sisapohjallisia, jotka voidaan tarvittaessa
vaihtaa yksildllisiin tukipohjallisiin. Tama tarkoittaakin sita, etta standardi-
jalkineiden valmistuksessa on jo huomioitu pohjallisten tarvitsema tila,
mika mahdollistaa jalkaortoosien huomaamattoman kaytén myds tehdas-
valmisteisissa jalkineissa. (Schmeltzpfenning & Brauner 2013, 39; Yick &
Tse 2013, 341-345, 348, 353—354.) Tarkoittaako tama, etta tukipohjallis-
ten kaytto on siirtymassa patologiasta arkielaman mukavuusalueelle?

2.5 Yhteenveto

Anatomisten rakenteiden ymmarrys toimii ainoana avaimena valittujen
toimintojen tietoisiin lopputuloksiin ja niiden seurauksiin. Ihmiskehon ra-
kenne on monimutkainen ja vaikeasti ymmarrettava kokonaisuus, jonka
jokainen osa on niveltynyt tiukasti toiseensa. Jalkateran struktuuri on
niistd monimutkaisin, ja sen rakenteiden ymmarryksen on osoitettu olevan
kriittisessa asemassa vaikuttaen koko ihmiskehon hyvinvoinnin yllapitami-
seen. Pienestd koostaan huolimatta nilkka toimii koko ihmisruumiin vakaa-
jana jalkateran ollessa suorassa yhteydessa vaihtuvaan alustaan ja kuljet-
taessa koko kehon lapaisevia liikevoimia. Rakenteiden ja liikkeiden hairio-
tilanteissa on kyse tarindaallon kulkemisesta kineettisen ketjureaktion lapi,
rakenteiden kaikkien osien ryhtyessa korjaamaan tasapainoa. Tama muo-
dostaa virheasentoja, joista seuraa nivelkulumia ja monia oireita kehon
muissa osissa.

Taman virheasentovyyhdin purkaminen pohjautuu perusteelliseen biome-
kaniikan ymmarrykseen, jolla voidaan ennaltaehkaista ja korjata jo muo-
dostuneita komplekseja. Korjaamattomaksi jaaneet virheasennot voivat
aiheuttaa sairauksia tai pahentaa jo olemassa olevia sairauksia. Ortopedi-
assa paapaino on jalkojen asentovirheiden korjaamisessa ja oireiden hel-
pottamisessa kuormitusten kevennyksilla ja muotojen tukemisella. On siis
kriittisen tarkeda ymmartaa, kuinka herkasti sisaiset ja ulkoiset tekijat vai-
kuttavat kokonaisvaltaisesti ihmiskehon hyvinvointiin. Tama korostaa jal-
kinesuunnittelijoiden ja tekijoiden paatoksenteon vastuullisuutta jalkinei-
den valmistusprosessissa.
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3 MITTATILAUSPROSESSI

Yksiloidysti kdsin valmistetut jalkineet edustavat arvokasta lahestymista-
paa, jossa huomioidaan kokonaisvaltaisesti jalan anatomisten rakenteiden
lisdksi henkilokohtaisia kiinnostuksen kohteita ja mieltymyksia. Jalkineiden
on tarkoitus seka suojata jalkaterien hauraita rakenteita ettd tuoda esille
yhteiskunnallista asemaa. Mittatilauksen yhdeksi hyoédyksi voidaankin
mainita asiakkaan mahdollisuus vaikuttaa valmistuvan jalkineen jokaiseen
osa-alueeseen: kayttotarkoitus, kenkalestin muoto, neulosten ja ulkopohja
materiaalit seka koron korkeus ja muoto.

Laszlon ja Mdlnarin (2006, 5) mukaan traditionaalisesti mittatilausjalki-
neina ovat toimineet klassiset kavelykengat, joita valmistettiin ammattitai-
toisilla jalkinemestareilla. Silloin materiaaleiksi valittiin korkealaatuisia
luonnonmateriaaleja, muun muassa neulokseen ja ulkopohjaan taydel-
liseksi luokiteltu kasvisparkittu nahka. Taman lisaksi nahkaisten ulkopoh-
jien ompeluun valmistettiin itse ompelulankaa vahvoista luonnonkuiduista
ja liimaukseen kaytettiin ainoastaan luonnollisista ainesosista koostuvaa
liimaa. Nain lopputuloksena syntyi arvokas, vuosia tasapainossa elava ko-
konaisuus. Heidan mukaansa ihmiskehon toimintahairiot aiheutuvat kayt-
tajan jaloille sopimattomista jalkineista, jotka yllapitavat anatomisten ra-
kenteiden rasitusta. Usein huonolaatuiset jalkineet ovat myos jaloille epa-
mukavat ja luovat moninkertaisesti enemman rakenteellista ja taloudel-
lista vahinkoa kuin hyoétyja. Laszlé ja Mdlnar toteavat saman valitettavan
tosiasian kuin Ng (2013, 114): monesti vasta jalkakiputilojen pahentuessa
sietamattomiksi ihmiset alkavat lahestymadan ajatusta yksilollisista jalki-
neista, jotka helpottavat jalkoihin kohdistuvaa rasitusta.

Xiong ja Zhao mainitsevat istuvien ja mukavien jalkineiden valmistuksen
edellyttavan kokonaisvaltaisen ndkemyksen jalkateran antropometrisesta
kehityksesta. Jalkaterien kehittyminen on pitka ja hidas prosessi, joka on
herkka niin sisdisten kuin ulkoisten tekijoiden vaikutuksille. Alaraajojen ke-
hitykseen ja toimintaan vaikuttavat kasvuymparistén, henkilon kasvukau-
den ravinnon ja sukupuolen lisdaksi myds etniset luustorakenteet. Raken-
teellisten muutosten ohella on tiedostettava myos jalkateran altistuminen
ruumiillisille kuormituksille. Xiong ja Zhao esittivat varteenotettavana esi-
merkkina jalkateran 3 millimetrin venymisen koko ihmispainon ollessa ja-
loilla — tassa vaiheessa jalkaterien laajuudessa on tapahtunut jo kokonai-
suudessaan noin 3 % muutos. Kuormituksen aiheuttamat muutokset ovat
pddasiassa merkityksettoman pienia, mutta huomattava fyysinen kuormi-
tus muodostaa rakenteisiin kohdistuvaa rasitusta, joka loystyttaa nivellii-
toksia, venyttda ja ohentaa lihaksia ja aiheuttaa holvirakenteiden madal-
tumisen pidentden ja leventden jalkaterda. (Xiong & Zhao 2013, 72, 77—
79.)
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3.1 Jalan mittaus

Jalkineiden valmistaja tarvitsee mahdollisimman tarkkaa ja tosiasiallista in-
formaatiota asiakkaan molemmista jaloista valmistaakseen miellyttavat ja
sopivan kokoiset yksiloidyt mittatilausjalkineet. Tavanomaisissa olosuh-
teissa ja tasapainoisessa ympadristossa terveet jalat pysyvat samankokoi-
sina vuorokaudenajasta huolimatta, mutta merkittava fyysinen rasitus ja
matala tai korkea lampdtila vaikuttavat jalkateran laajuuteen. Tasta syysta
ideaaliksi asiakkaan (viitattu 12.8.2016) jalkaterien mitoituksen ajankoh-
daksi katsottiinkin aamupaiva, jolloin jalat ovat taysin levanneet ja rasituk-
selle viela altistumattomat. Vaikeissa sairauksissa ja sairaustapauksissa,
joissa jalkojen voimakas turvotus on uusiutuvaa tai on tietoa mahdollisista
kirurgisista toimenpiteista, on asiallista ajoittaa mitoitus sopivalle ajankoh-
dalle jalkojen ollessa perusteellisesti normalisoituneessa tilassa. Tarkka
mittaus edellyttaa rauhallisen ympariston ilman hairiotekijoita. Tassa opin-
ndytetyossa asiakkaan jalkaterien pituuden, leveyden ja korkeuden mittaa-
misen lisdaksi otetaan myo6s jalkapohjan painannekuvio ja negatiivikuvat
vaahtokumimuotilla (kuva 8. kts. liite 3). Kehon painon vaikutus jalkaterien
laajuuteen huomioidaan mitoituksella istuma- ja seisoma-asennossa. Sei-
somisesta aiheutuneen kuormituksen paattyessa jalkaterat ovat luonnolli-
sessa lepotilassa, jolloin mittaustulokset ovat myos alemmat ja ndin maa-
rittelevat paremmin valmistettavan tuotteen istuvuuden seka laajuuden.

Laszlén & Mdlnarin mukaan prosessi alkaa ensin jalkojen visuaalisella ha-
vainnoinnilla: lateraalisen ja mediaalisen puolen aariviivojen paperille jal-
jentamiselld, luuston ja lihaksiston rakenteellisten ominaisuuksien analy-
soinnilla, tarvittavien huomautusten muistioon kirjoittamisella esimerkiksi
mahdollisesta supinaatiosta tai pronaatiosta, holvikaarien ja nilkkaluiden
korkeudesta seka mahdollisten deformaatioiden ja patologisten muutos-
ten huomioimisella. Taman lisdksi mitoituksen suorittajan tulisi myos pal-
poida fyysisesti jalan muotoja ja rakenteita havainnollistaakseen mittaus-
vélineilta piiloon jadvat ominaisuudet ja maksimoidakseen mitoituksen ai-
kana saatavan informaation maaran. Tassa kohdassa yhtena merkittavana
informaationldahteena toimivat jonkin aikaa kadytetyt jalkineet, joista [6yty-
vat mahdolliset kulumat, hankaukset ja muut ongelmakohdat joita analy-
soimalla saadaan kokonaisvaltainen kuva tapahtuvasta askelluksen luon-
teesta. (Laszlo & Mdlnar 2006, 12, 13.)

3.1.1 Jalkapohjan painannekuva

Liukkonen ja Saarikoski (2013, 237) esittavat Jalat ja terveys -teoksessaan
1900-luvulla kehitetyn mustejalkimenetelman, jonka tarkoituksena on sel-
vittaa jalkapohjassa sijaitsevaa kuormitusta. Heiddan mukaansa saatujen tu-
losten pohjalta voidaan saavuttaa loogisia johtopaatoksia jalkaterien ra-
kenteista, joita muun muassa jalkineiden valmistajat, apuvalineteknikot,
ladkarit, biomekaniikan tutkijat seka rikosetsivat hyodyntavat ammat-
tialansa eri tehtavissa.
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Pedogrammin (painannekuvan) avulla voidaan saavuttaa suhteellisen luo-
tettavia tuloksia, jotka mahdollistavat oikein otettuina oireiden johdonmu-
kaista paattelya. Menetelma voidaan suorittaa staattisena ja dynaami-
sena: staattisessa jaljenndksessa otetaan yksi jalka kerrallaan henkilon
seistessd ja dynaamisessa henkiloa pyydetdan suorittamaan luontainen as-
kellus jaljentavalle alustalle. Tassa prosessissa tyovalineena kaytetaan Har-
ris-Beathin kumimattoa (The Harris and Beath footprinting mat) (kuva 7).
Se koostuu kolmesta eri korkeudella sijaitsevasta ristikkdin kudotusta neli-
kulmioristikosta ja ohuesta kumilevysta. Taman alustan paalle asiakasta lo-
puksi pyydettiin astumaan paljain jaloin, jalka kerrallaan. Kumilevyn alla
olevalle pinnalle levitetaan ohut, tasainen kerros leimasinmustetta ja sen
alle asetetaan sopivan kokoinen paperi sille tarkoitettuun syvennykseen.
Lopullisen analyysin luotettavuuteen vaikuttavat levitetyn musteen tasai-
suus, sen maara ja analyysin suorittajan kokemus. Asiakkaan astuessa
luontevasti yhdella jalalla kumialustalle alkavat kuormituksen vaikutuk-
sesta ristikkdin kudotut nelioristikot painautua alla olevaan paperiin jat-
tden jaljenndksen kuormituksen sijainnista ja vaikutuksesta (kuva 8). Kayt-
tamalla tylppakarkista muovipuikkoa jaljennetaan alustalla seisovan jalan
aariviivat, merkiten relevantti informaatio, kuten muun muassa/ esimer-
kiksi metatarsaaliluiden mediaaliset ja lateraaliset paadyt. (Liukkonen &
Saarikoski 2013, 239, 241-242.)

Nain ollen Laszlé ja Mdlnar (2006, 29) ovat oikeassa verratessaan jalkapoh-
jaa sormenjadlkeen ja sen sisdltamiin yksil6llisiin biometrisiin (ihmisruumiin
fysiologiaan perustuva tunnistamismenetelma) erityispiirteisiin. Jarjestel-
malliselld informaation kokoamisella muodostuukin taysin ajan tasalla
oleva kirjasto molempien jalkojen laajuuksista, dynaamisista kaarijarjestel-
mista ja rasitusten aiheuttamista oireista. Taman informaation luotetta-
vuuden varmistamiseksi on tarpeellista suorittaa jalkaterien mitoitus aina-
kin kahden vuoden vdlein, jotta jalkineiden valmistajalla tieto laajuuksien
muutoksista ja terveydentilasta olisi ajan tasalla. Mittatilausjalkineiden
valmistus onkin hyvin henkilokohtainen prosessi, jonka yhtena tarkedana
piirteend on jalkineiden valmistajan ja asiakaan valinen on avoimuus ja
luottamus.

Kuva 7. Harris & Beath kumimatto (Groupeapocom n.d.)
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Pedogrammin rinnalla, edullisena ja informatiivisena pidettava tutkimus-
valineena toimii myos podoskooppi (jalkapeili), joka rakentuu varillisesta
loisteputkesta ja lasisesta tai akryylisesta seisoma-alustasta. Se ilmaisee ja-
lan kuormittumista varillisina heijastuskuvina, joita analysoimalla nahdaan
kuormituksen jakautuminen varpaiden ja kantapaan valille, hankauksille
taipuvaiset ulokkeet sekd mahdolliset merkit supinaatiosta tai pronaa-
tiosta. (Liukkonen & Saarikoski 2013, 239—340.)

On hyva kuitenkin myds tiedostaa teknologian nopean edistymisen mah-
dollistavan tietokoneavusteiset kuormitusmittaukset myos kolmi- ja neli-
ulotteisena (3D & 4D), mika tuottaa vielad selkedmpaa tietoa monimutkai-
sista jalkojen rakenteista. (Xiong & Zhao 2013, 82—85.) Antilan (viitattu
1.2.2018) mukaan teknologian edistyminen on ollut jo nahtavissa jonkin
aikaa ortopedisella puolella, niin yksil6llisten tukipohjallisten kuin itse ken-
kalestien valmistuksessa. Tamankaltaisessa prosessissa suoritetaan jalka-
terien tietokoneavusteinen jaljennds 3D-teknologialla. Inhimillisesta vir-
healttiudesta huolimatta tama menetelma minimoisi materiaalihukan ja
epadonnistuneiden koekappaleiden maaran.

Milka Melkko

Vaser Oik
Ci 0 cm Cr
C 18,0 cm Ca.

g A Bw B

Kuva 8. Asiakkaan jalkapainannekuvio ja jalkateran ymparysmitat. Mu-
kaelma Mitta-Kengén (2016) kaaviosta.
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3.1.2 Vaahtokumimuotti

Painoherkasta polymeerista koostuvan, horisontaalisesti avautuvan kar-
tonkilaatikon avulla saadaan jdljennettya staattisesti jalkapohjien luonnol-
lisista muodoista kipsimuotin tavoin negatiivimallikappale. Tata menetel-
maa kaytetaan ortopedisten kenkalestien ja tukipohjallisten valmistuspro-
sessin tukena. Vaahtokumimuotin (Foot Impression Box) avulla voidaan
jaljentaa jalkaterien yksilollisten ulkomuotojen lisaksi holvikaaret rentou-
tuneessa tilassa, varpaiden luonnolliset asennot seka kantapadiden pyo-
reys.

Solumuovilaatikon avauksen jalkeen asetetaan solumuovin pinnalle ohut
muovikalvo, jolla varmistetaan siisteys mitoitustilanteessa. Mitoituksessa
asetetaan asiakkaan jalkatera ja nilkka 90 asteen kulmaan. Tasta asette-
lusta huolimatta jalka pidetaan luonnollisessa asennossa eika varpaita tu-
lisi oikaista. Kun tarkastelussa ovat esimerkiksi kaareutuvat saariluut,
suora linja tarkastetaan vain polven ja nilkan valilta. Mitoituksen suorittaja
asettaa yhden kaden asiakkaan polvelle ja toisen tukevasti oikeaan asen-
toon asetetun jalan jalkapoydalle, minka jalkeen han aloittaa tasaisen pai-
nalluksen kummallakin kadella (kuva 9). Jos kdytettavan solumuovilaatikon
rakenne on erityisen tiivis, voidaan asiakasta pyytaa avustamaan toimen-
pidetta kevyelld jalan painalluksella. (Hiltunen 12.8.2016; Antila 22.3.2018;
Ng 2013,92,111.)

Kuva 9. Vaahtokumimuotti (Melkko, 2016).
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3.2 Kenkalesti

Kenkalestin on kuvattu olevan aikakausien estetiikkaa ja muoti-ilmioita
edustava veistos ja jalkateran jaljennos. Se tuo kaksiulotteisen materiaalin
kiintedksi ja kolmiulotteiseksi ja toimii jalkineiden anatomisena selkaran-
kana. Kenkalesti pohjautuu jalkaterdan havaintoihin ja mitoituksesta saa-
tuun informaatioon ja maarittelee nain jalkineiden sisaiset ja ulkoiset di-
mensiot. Lestit valmistetaan poikkeuksetta parina, koska ihmisen alaraajat
eroavat kaytannossa poikkeuksetta toisistaan kooltaan ja muodoltaan.
Laszl6 ja Mdlnar tuovat Handmade shoes for men -teoksessaan kenkales-
tin valmistusprosessissa olevan aarimmaisen tarkeaa yhdistaa kaikki saatu
oleellinen informaatio fyysisesti kumpaakin kyseiseen kenkalestiin. (Laszl6
& Mdlnar 2006, 32.) Jalkaterien mahdollisimman todenmukaisella jaljen-
nykselld pyritdan saavuttamaan tyostettavien jalkineiden optimaalinen is-
tuvuus, jota tavoittelevat kaikki jalkineiden valmistajat.

Ymmarrettavasti kenkalestin muodot eivat ole koskaan aivan yhdenmukai-
set jalkaterdaan nahden, silla jalkineiden tarkoitus on toimia jalkaterien tur-
vana niin staattisissa kuin dynaamisissa toiminnoissa. Man ja Luximonin
mukaan jalkineiden istuvuudesta, mukavuudesta, esteettisyydesta ja mah-
dollisista jalkateriin muodostuneista komplikaatioista ovat vahvasti vas-
tuussa kenkalestit. (Ma & Luximon 2013, 186, 224.)

Kenkalesteja valmistetaan eri kayttotarkoituksiin vaihtelevilla materiaa-
leilla ja valmistusmenetelmilla. Teollisesti valmistetuilla kenkalesteilld on
laaja kohderyhma, jonka jasenilld on tasapainoiset ja tavanomaiset jalka-
terat. Yksiloidysti kasityona valmistetut kenkalestit on perinteisesti tee-
tetty jalkinemestareilla, ja tama menetelma on teolliseen valmistukseen
verraten joustavampi ja merkittavasti suvaitsevaisempi, koska jokainen
prosessi kasitelladn kokonaisvaltaisen vyksilllisesti. Antila (viitattu
1.2.2018) ilmaiseekin haastattelussa kasitydomaisen valmistusmenetelman
mahdollistaneen haastavien ortopedisten jalkineiden tuottamisen jalkate-
ran rakenteelliset muuttujat huomioiden. Kasitydmenetelmiin liittyy kui-
tenkin my6s merkittdvia rajoituksia, jotka ovat vahvasti ndhtavissa kompo-
nenttien ja avausmekanismien saatavuudessa. Kahden menetelman eroa-
vaisuutena onkin lahtdkohdan lisaksi lopputulosten sisaltdma informatiivi-
suus: teollisesti valmistettavat lestit ovat ulkomuodoltaan toisensa peiliku-
vat, kun taas kadsityona tuotetuissa kenkalesteissa huomioidaan ja jaljen-
netaan oikean ja vasemman jalan eroavaisuudet pituudessa seka korkeu-
dessa.

On kuitenkin tiedostettava, valmistustavasta riippumatta, etta osa linjoista
ja muodoista on kenkalesteissa jalkaterdan anatomian mukaisia ja osa seg-
menteistd sekd linjoista olevan puhtaasti suunniteltuja lestille (kuva 10).
Kaytannon syista lesteihin suunnitellaan optimaalinen kayntivara, joka tu-
kee ja mahdollistaa varpaiden luonnollista toimintaa askelluksen aikana.
Sopivan korkuisena sen on havaittu vahentavan kavelyssa jalkineen taipu-
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mista pakidan alueella, mikda ennaltaehkdisee jalkineiden paalliseen kulu-
tuksesta muodostuvia uurteita. Kenkalestille suunnitelluista linjoista Ma ja
Luximon esittavat hyvan esimerkin, jossa jalkapohjan ja varpaiden valisen
15°:n kulman eroavaisuudesta huolimatta teollisiin kenkalesteihin suunni-
tellaan kuitenkin sita hieman korkeampi kdayntivara. Myéhemmin, johtuen
lestin poistosta tama astekulma kuitenkin laskeutuu ja normalisoituu ulko-
pohjamateriaalien vaihtelevien tiheyksien ja joustavuuden ansiosta. Tasta
huolimatta he korostavat, etta kdyntivara ei saisi olla mydskaan liian kor-
kea, silla se johtaa jalkaholvijarjestelman romahtamiseen, jonka seurauk-
sena muodostuu latuskajalka (lattajalka). (Ma & Luximon 2013, 182—183,
186,189, 224.)

1.) Kdayntivara

2.) Paallismitta

3.) Laajuusmitta

4.) Jalkapoydin mitta

5.) Rinnan mitta

6.) Pitki jalkama

7.) Kantion korkeus

8.) Piitkin korkeus

9.) Harja

10.) Etuosa-pikii

11.) Lenkkikaari

12.) Kantio

13.) Laajuuspiste

14.) Rintapiste

15.) Koron etureuna

16.) Kantiopiste

17.) Koronkorkeus

Kuva 10. Kenkalestin mitat. Mukaelma Saariston (1989, 62) kuvasta.

Lestien valmistuksessa kaytettavien materiaalien valinnan vaikutusteki-
j6ina ja rajoittajina ovat valmistusprosessin rasitusta aiheuttavat tekijat.
Kaytetyimpia materiaaleja ovat puu seka eri vahvuiset muovit ja metallit,
muun muassa alumiini. Naista biologinen puumateriaali reagoi vahvasti
ympariston lammon ja ilmankosteuden vaihteluihin. Ajan kuluessa se hau-
rastuu rasituksen seurauksena ja lopulta menettaa lopullisesti muotonsa,
mika selvasti rajoittaa lestin elinkaarta. Vaikka teollisuudessa puumateri-
aalit ovatkin jo vaihtuneet muoviin, niin puusta valmistetut kenkalestit
mielletddn Man ja Luximonin mukaan edelleen herkasti jalkinemestarei-
den korkeatasoisiin mittatilausjalkineisiin. Teollisuudessa kaytettavien
muovimateriaalien vahvuutena on niiden ekonomisuus ja materiaalin sta-
biilisuus, silla sen altistuminen lampdtilan ja ilmankosteuden vaihtelulle ei
aiheuta rakenteellista vahinkoa. Vakaan muodonpitavyytensa lisaksi muo-
vimateriaali on puusta poiketen kierratettavissa rouhimisella ja uudelleen-
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sulattamalla. Muovilestit valmistetaan kdyttden eri vahvuisia poly-
eteeneja: tiheda HDPE:ta (high-density polyethylene) ja matalatiheyksista
LDPE:td (low-density polyethylene). Niiden on havaittu mahdollistavan
puuhun verrattuna nopeamman ja tarkemman valmistusprosessin seka pi-
demman kayttoian. Muovimateriaalien rinnalla teollisuudessa on kaytdssa
my0Os metalliset kenkalestit, joita kaytetdaan kumisten jalkineiden ja jalki-
nekomponenttien, kuten ulkopohjien valmistuksessa. Tamankaltaiset les-
tit valmistetaan tavanomaisesti alumiinista. (Ma & Luximon 2013, 178—
179.) Materiaalina alumiini on vakaa, muotonsa pitava ja kierratysasteel-
taan 95%. Epasuotuisa ominaisuus on mahdollisten painautumien aiheut-
tamat lestiparien eroavaisuudet. (Alumeco n.d.)

3.2.1 Valmistusmenetelmat

Ma ja Luximon tuovat esille teollisuuden kaytdssa vakiintuneen tuotannon
numeerisella ohjauksella (CNC), jolla tuotetaan LDPE- ja HDPE-
muovilestien lisaksi tarvittaessa puulesteja. Talla valmistusmenetelmalla
jyrsitdan koneellisesti raakamuotit, jotka jaljittelevat kenkalestin malli-
muotin mediaalisia ja lateraalisia muotoja. Numeerisessa prosessissa ole-
vien aihioiden hiomisessa tapahtuvien virheiden torjumiseksi on varmis-
tettava tuotteen noudattavan maaritettyja mitoituksia, silla ajoissa havait-
tuja virheitd voidaan oikaista. Viimeistelyvaiheessa muovilestien pinnat
vield tasoitetaan ja kiillotetaan hienojakoisilla hiomapapereilla. Kaytannol-
lisistd ja esteettisista syista myos koneellisesti valmistettujen puulestit kiil-
lotetaan ja suojalakataan liukkaan pinnan saavuttamiseksi. (Ma & Luximon
2013, 191—192.)

Taman rinnalla ovat kulkeneet perinteisesti jalkinemestarien kasityona val-
mistamat, ekologisiksi mielletyt puiset kenkalestit, jotka olivat menneina
aikoina myos teollisuuden kaytdssa. Vaikka jotkut teolliset valmistajat yha
valmistavatkin korkeatasoisia jalkineita kdayttaen muovilestien tavoin stan-
dardisoituja puulestejd, ovat ne kuitenkin paaasiallisesti palanneet takaisin
juurilleen jalkinemestareiden luo. Ma ja Luximon korostavat kasityomaisen
valmistuksen olevan teknisesti monimutkaista ja haastavaa seka vaativan
karsivallisyyden lisaksi menetelman harjoittamisen tuomaa kokemusta.
Perinteisesti kasitydomaisessa kenkalestin valmistusprosessissa kaytetaan
puutdiden traditionaalisia tydkaluja. Taman lisdksi tarvitaan tasmalliset
dokumentit valmistettavasta lestista: todenmukaiset mitoitustiedot, mal-
lipiirrokset ja sapluunat kannan seka lestinpohjan muodosta. (Ma & Lu-
ximon 2013, 191—192.) Luximonin (2013, 218) mukaan jalkineen istuvuu-
den ja mahdollisten hiertymien valttamiseksi kannan alue on kriittisessa
asemassa, silla se maarittelee ihmiskehon tasapainon korollisten jalkinei-
den kaytossa.

Yksil6llisten kenkalestien valmistuksessa huomioidaan molempien jalkojen
ominaispiirteiden lisdaksi asiakkaan terveydentila. Alaraajojen mitoituk-
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sessa kumpikin jalkatera on yksil6llisesti suurennuslasin alla ja niista kirja-
taan merkintdja niin lateraalisista kuin mediaalisista eroavaisuuksista ja
tarpeista. Haastattelussa Antila kertoo, etta yksil6llisia ortopedisia kenka-
lesteja valmistetaan kahdella, toisistaan eroavalla menetelmalla: teollisesti
valmistettujen puuaihioiden muokkaamisella ja kemiallisesta aineseok-
sesta valettuina kenkalesteina, joilla saavutetaan jalkineiden optimaalinen
sopivuus. Valumenetelmalld valmistettujen lestien tekoon on kehitetty
useita kemiallisia yhdisteita, joista yksi on Pedilen Rigid Foam. Kyseinen
valmistusmenetelma on moniportainen. Siind jalkaterasta otetusta kip-
sinegatiivimuotista saadaan lopputuloksena Pedilen-kenkalesti. Paasaan-
toisesti keskivaikeassa tilanteessa Antilan (viitattu 1.2.2018) mukaan kay-
tetdan kuitenkin teollisesti valmistettuja puuaihioita, joiden muotoja
muokkaamalla paastaan nopeasti hyviin tuloksiin.

Ortopedisen valumenetelman tarjoamasta tarkasta jalkateran jaljennok-
sesta huolimatta sita kdytetaan sen vaikeuden ja hitauden vuoksi ainoas-
taan erittdin haastavissa tilanteissa. Tallaisten tilanteiden taustalla on
usein tapaturmasta aiheutunut fyysinen trauma tai krooninen sairaus, ku-
ten nivelreuma, diabetes ja amputaatio. Taman kaltaisen kenkalestin val-
mistusprosessissa kadyttdajan kokonaisvaltaisen jalkaterien mittauksen li-
saksi otetaan kummastakin jalkaterasta vaahtokumimuotti, pedogrammit
ja kipsinegatiivit, joiden pohjalta ortopedisen kenkalestien valmistuspro-
sessi aloitetaan. Vaikka kyseinen menetelma on hyvin pitkalti ainoastaan
kaytossa ortopedisella alueella, Antila (viitattu 1.2.2018) ndakee menetel-
man tuovan merkittavia etuja myos tavanomaiselle kuluttajalle. Hanen
mukaansa tama menetelmad mahdollistaa optimaalisesti valmistetut jalki-
neet, jotka heijastavat kummankin jalkateran uniikkeja rakenteellisia muo-
toja. Asian lahestyminen voi olla kuitenkin jo Iahtdkohtaisesti hyvin vai-
keaa ja yleinen suhtautuminen ortopedisiin jalkineisiin vaikeuttaa sita en-
tisestdan. Tasta syystd on ymmarrettavaa, etteivat monet kuluttajat edes
tule harkinneeksi yksilollisten jalkineiden valmistuksen tuomia etuja ja
mahdollisuuksia. Prosessi on hintava, mutta eiko jalkaterien anatomisista
rakenteista huolehtimisen lopputuloksena ole eldmanlaadun parantumi-
nen ja terveydellisistd ongelmista johtuvan rahallisen tappion ennaltaeh-
kaisy?

3.2.2 Kenkalestin rakenteet

Kenkalestien sisaltamien rakenteellisten muuttujien vuoksi ne jarjestetaan
ominaispiirteiden pohjalta erillisiin kategorioihin. Man ja Luximonin mu-
kaan jokaisessa luokittelussa kaytetddan monia tunnusomaisia kriteereja,
kuten kenkalestin koko ja sen laajuus, valmistusmateriaali, kayttotarkoi-
tus, avausmekanismi, koron korkeus seka karjen muoto. Lesteissa kaytet-
tdvien avausmekanismien (kuva 11) tarkoituksena on helpottaa ommellun
paallisen lestille laittoa (lestitystd) ja lestien poistoa valmistuneista jalki-
neista. Saaristo (1989, 60) kertoo kirjassaan lukkolestin sisaltavan irrotet-
tavan rintapalan, jonka poistaminen luo valjyytta lestin jalkapdydalle.



25

Taitto- ja liukulestit taas nimensa mukaisesti taittuvat tai liukuvat keski-
kohdastaan, nostaen kantaa ja siten helpottaen lestin poistoa jalkineesta.
Naiden lisdksi on olemassa lepolesti, joka voi koostua kolmesta irrallisesta
tai kahdesta toisiinsa nivelletysta osasta, joiden tarkoitus on helpottaa les-
tin laittoa takaisin jalkineisiin tukeakseen muodon ryhdikkyytta jalkineiden
ollessa lepotilassa. (Ma & Luximon, 178—180; Laszl6 & Mdlnar 2006, 188.)
Kolmiulotteisena veistoksena kenkalestin karjen muodot ovat rajoittamat-
tomat. Man ja Luximonin mukaan kaytetyimpia karjen muotoja ovat siron
pyorea, tasapainen (tylppa) ja terava, jotka itsessdan esiintyvat monissa eri
vahvuusasteissa. (Ma & Luximon, 178—180, 186—187.) Kenkalestin
avausmekanismien lisaksi eroavaisuuksia on myds lestin pohjapanssarien
sijainnissa ja niiden pituudessa. Kuvassa 12 panssarivaihtoehdot ovat ku-
vattuna oranssilla varilla. Panssarin tehtavana on toimia naulan karkien
koukistajana, joka pinkomisen aikana sinet6i metallinaulalla ommellun
paallisen lestin pinkopohjaan. Metallipanssarin sijainti ja koko maarittavat
naulaukselle sallitut alueet, jotka soveltuvat juuri kyseiseen jalkineen mal-
liin ja valmistusmenetelmaan.

L 1 SN A &

Lukkolesti Taittolesti Liukulesti Lepolesti

Kuva 11. Kenkalestien avausmekanismit.

Ortopedisten kenkalestien kohdalla muun muassa avausmekanismien ja
pohjapanssareiden valinnanvara on huomattavasti kapeampi. Mutta koska
lievasti ortopedisten kenkalestien valmistuksessa kaytetdaan alustavasti te-
ollisuudessa valmistettuja, kookkaita, puisia lukkolestiaihioita, joissa rinta-
pala on irrotettavissa, voidaan tassa tapauksessa olettaa muiden teollisuu-
dessa kaytettavien mekanismien kaytdon olevan mahdollista. Haastavissa
tilanteissa, joissa kenkalestit valmistetaan alusta saakka kipsinegatiivista,
on tilanne aivan toinen. Johtuen kasin valmistuksesta ja abnormaaleista
jalkaterdn muodoista ne jaavat usein vain umpinaisiksi tai rintapalan sa-
hauksen jalkeen muuttuvat lukkolestiksi. Se on monesti ainoa mahdollinen
avausmekanismi tdssa valmistusmenetelmassd, silld ortopediset kenkales-
tit eivat sovellu teolliseen tuotteistukseen, johon avausmekanismien kirjo
on tarkoitettu. Antila (viitattu 1.2.2018) mainitseekin, ettd menetelman
asettamista rajallisuuksista huolimatta voidaan valmistaa helposti puoli-
kenka- ja varsilesteja lestin muotojen ja laajuuksien muotoilulla kyseista
kayttotarkoitusta varten.
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1.) Tiysi panssaripohja

2.) Puolipanssaripohja

3.) Kantiopanssari

t.) Lestin keskilinja

5.) Pakidn leveys

6.) Pinkopohjan kiinnitystulpat

Kuva 12. Kenkalestin pohjapanssarit. Mukaelma Saariston (1989, 61) ku-
vasta.

3.3 Yhteenveto

Kayttdjien kiinnostus mittatilausjalkineisiin on lahtdisin yksilollisesta ha-
lusta tuntea niin esteettista kuin kdyttomukavuuden tuomaa mielihyvaa.
Tassa tarkastelussa on osoitettu kenkalestien tekijan vastuuseen kuuluvan
perusteellinen ymmarrys antropometrisista toiminnoista seka rakenteelli-
sista ulottuvuuksista mahdollistaakseen terveytta yllapitavien jalkineiden
valmistusta. Taman pohjalta on traditionaalisen rituaalin tavoin suoritetun
mittojen oton asema hierarkiassa korkeimmalla jalustalla, silla se maarit-
telee heti alusta lahtien prosessin etenemissuunnan ja lopputuloksen laa-
dun. Jalkaterien palpaatio on tarkedssa roolissa mittojen ottamisessa,
koska kyseisella menetelmalld saatu tieto on mahdotonta saavuttaa aino-
astaan mittausvalineilld. Painoherkka solumuovilaatikko ei ole mydskaan
ainoastaan toiminnallisten tukipohjallisten valmistuksessa valttamaton
negatiivijaljennods, vaan se antaa kriittisen tarkeaa ymmarrysta jalkateran
lihaksiston kunnosta, jonka pohjalta voidaan tehda tarvittavia toimenpi-
teita yksiloityjen kenkalesteja valmistettaessa.

Kenkalesti onkin ndin ollen todellinen piilosymbolismia edustava informa-
tiivinen taideteos, joka sisdltaa kriittiset tiedot jalkateran luurakenteen li-
saksi sen lihaksiston toiminnasta niin staattisessa kuin dynaamisessa ti-
lassa. Sitd voidaankin nyt pitaa jalkineiden sykkivana sydamena, jonka vai-
kutukset heijastuvat valittomasti kehon kokonaisvaltaiseen terveyteen.

Jalkineiden valmistuksen eroavaisuudet ilmenevat informaatioiden ke-
ruussa ja niiden kayttotarkoituksessa: teollisuusvalmisteiset kenkalestit
suunnataan suurille joukoille, jotka omaavat stereotyyppisid ruumiinra-
kenteita, kun taas mittatilauksessa havainnoidaan kummankin jalkateran
eroavaisuudet, milld mahdollistetaan jalkineiden mukavuus ja istuvuus.
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Teollisten kenkalestien suurena etuna on monipuolinen valikoima valmis-
tusmateriaaleissa, komponenteissa ja avausmekanismeissa. Teollisuuden
mahdollistamista, tyoskentelya helpottavista menetelmistd huolimatta
traditionaalisesti valmistetut puulestit ovat suuressa arvossa ja ne yhdiste-
tddan vahvasti mestareiden tyohon. Haastavimmaksi menetelmaksi on
osoittautunut ortopedinen valmistusmenetelma, jonka monimutkaisuu-
den ja virhealttiuden hallitseminen on erittdin haastavaa, mutta mahdolli-
sesti myos palkitsevaa.
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4 MUOTTIAINEET JA PEDILEN-LESTIN VALMISTUSPROSESSI

Taman luvun keskidssa ovat Pedilen Rigid Foam 700 -seoksesta valmistetut
kenkalestit. Luvussa esitellaan valmistusprosessissa kaytettavien aineosien
kayttoa ja turvallisuushuomioita mahdollisista riskitekijoista. Tassa koh-
dassa on tarkeaa viela kerran korostaa kyseisen ortopedisen valmistusme-
netelman alkuperaisesti olevan suunnattu poikkeuksetta tilanteisiin, joissa
on kyseessa jalkasairauksien tai tapaturmien aiheuttamat abnormaalit ra-
kennemuutokset.

Tampereella 1.2.2018 suoritetussa haastattelussa Antila kertoi taman val-
mistusmenetelman olleen alun perin kdytdssa ainoastaan raajaproteesien
valmistuksessa, jossa kipsinegatiivin tuomat edut ja mahdollisuudet huo-
mattiin ja otettiin lopulta kdaytto6n myos ortopedisten kenkalestien valmis-
tukseen. Tata aikaisemmin valmistettiin kipsivalos, joka toimi mallikappa-
leena puulestien tyostamisessa. Myos kipsisia kenkalesteja valmistettiin,
mutta materiaalin huonon iskunkestavyyden ja sen polyavyyden vuoksi se
oli soveltumaton.

Kemiallisten aineseosten kaytto tuli Antilalle tutuksi jo vuonna 1977. Aine-
seokset helpottivat ja nopeuttivat valmistusprosessia huomattavasti. Or-
topedisten kenkalestien valmistukseen kehitetyn Pedilen Rigid Foamin tar-
kein ominaisuus on sen kyky tuottaa tarkka jalkateran jaljennos, joka mah-
dollistaa optimaalisen istuvuuden yksil6llisissa jalkineissa. Sen kaytté on
mahdollistanut tasalaatuiset ja poikkeuksetta onnistuneet lopputulokset
puuhun verrattavilla tyostéominaisuuksilla. Antilan mukaan materiaalia
voidaan tarvittaessa sahata, naulata, porata ja liimata.

Kaikesta positiivisuudesta huolimatta merkittavaksi haitaksi ovat osoittau-
tuneet sen vakavat terveysriskit ja ongelmallinen pakkausten havittami-
nen, silla kyseessa on kuitenkin ongelmajate. Pedilen-kenkalestin valmis-
tus on kuvattu paapiirteisesti prosessikaaviona kuvassa 13.
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Kuva 13. Pedilen-kenkalestin valmistusprosessi.

Kalsiumsulfaatin hemihydraatti (CaSO4 0.5H20) eli kipsi muodostuu kide-
veden haihduttua kipsikiven rakenteista (Niemeld 2017). Hygroskoop-
pisena mineraalina sen kosteudennalka ajaa ilman kosteuden absorboin-
tiin ja ndin saa kovettuneenkin materiaalin koostumuksen pehmenemaan
ja lopulta muotin menettdamaan muotonsa. Tama myrkyton, valkoinen ja
hienojakoinen jauhe sekoitetaan perusteellisesti, halutussa suhteessa ve-
den kanssa, jolloin muodostuu tasaisen pehmeéa koostumus. Halutun lop-
putuloksen, muodonmuutoksessa materiaalin kristalloitumisen alkaessa
alkaa myos materiaalin laajeneminen ja hetkellinen kuumentuminen. Lop-
putuloksena saadaan haurasta ja toksiinivapaata materiaalia, jota voidaan
tyostaa sahaamalla ja poraamalla, veistda, hioa seka kiillottaa. Monissa val-
mistusprosesseissa, joissa kipsimuotti toimii valumuotin apupintana, jou-
dutaan valumuotin huokosten pinnat tukkimaan erotusaineilla, kuten esi-
merkiksi sellakalla ja luonnonkumilateksilla kuten Kiilto Maitoliima. (War-
Dell 1997, 11, 13; Jylhd-Vuorio 2003, 278, 280; Antila, viitattu 1.2.2018.)
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4.2 Kipsinegatiivin valaminen

Kipsaus on medisiininen toimenpide, jota kdytetddan luunmurtumien pa-
rantamiseen. Ortopedisten kenkalestien valmistuksessa suoritetaan valiai-
kainen jalkaterdn kipsaaminen, jonka tarkoituksena on saada tasmallinen
kipsinegatiivi jalkaterdstd, joka toimii valumuottina. Menetelmaan tarvit-
tavia tyovalineita ovat kipsinauharullat, muovikalvo, muovinen suojalasta
leikkausalustaksi, sopivan korkuinen koroke kdyntivaran ja koronkorkeu-
den maarittamiseen seka kipsisakset tai muu kipsileikkuuseen sopiva tyo-
valine. Hiltunen (viitattu 12.8.2016) kertoo kipsinauhojen kulutuksessa
olevan vaihtelua jalkateran koon lisdksi valmistettavan kenkalestin muo-
don perusteella, keskimaaraisen kulutuksen ollessa kuitenkin noin 2-3 rul-
laa yhta jalkateraa kohden.

Hiltusen kanssa sovittiin hanen demonstroivan toimenpiteen ensin tekijan
jaloilla, jonka jalkeen suoritetaan harjoitus Hiltusen jaloilla. Ennen varsi-
naista prosessin aloitusta Hiltunen esittelee prosessin kulkua ja nayttaa,
kuinka asiakkaan jalan asento asetetaan oikeaoppiseen asentoon vaihe
kerralla niin, etta polvi asettuisi 90° kulmaan, saari ja nilkka suorassa verti-
kaalisessa linjassa. Erittdin kaarevissa saarissa linjan asettelussa katse pi-
detdan polvilumpion ja nilkan valisessa linjassa. Lopuksi kantapaan ja var-
paiden alle sijoitetaan tarkoituksen mukaiset korokepalat (kuva 14), joilla
maadritelldan niin valmistettavan kenkalestin koronkorkeus kuin askelluk-
sen vaatima kdyntivara. Tdman avulla mahdollistetaan askelluksessa ta-
pahtuvan rullausliikkeen sulavuus ja sen mukavuus. Hiltunen mainitsee
kipsin sotkevan herkasti vaatteita, minka vuoksi asiakkaan jalkaterat ja nil-
kat suojataan koko kipsauksen ajaksi ohuella muovikalvolla. IImatiiviin ja
tarpeeksi valjan sidoksen laitto aloitetaan varpaista jatkaen tasaisesti kohti
nilkkaa. Tassa kohtaa han korostaa, etta sirkulaation (verenkierto) on py-
syttdva tasaisena, eikad sidos saa missdan tapauksessa kiristad jalkaterda
(kuva 15). (Hiltunen, viitattu 12.8.2016)

_y
o

.

Kuva 14. Koroke ja kdyntivara kappaleet (Melkko 2016).
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Kuva 15. Muovikalvosidos (Melkko 2016).

Prosessin alussa lisataan valmiiksi sopivaan astiaan kadenlampdista vetta
ja leikataan riittavan levedsta kipsinauhasta asiakkaan jalkapohjaa pidempi
pohjapala, joka myohemmin asettuu varpaiden ja kantapaan paalle. Yksi
kipsirulla asetetaan lampimaan veteen muutamaksi sekunniksi, kunnes po-
reileva helmeily loppuu ja aloitetaan kipsaus. Ensimmaisena jalkapohjaan
levitetdan levea kipsinauhapala, jolla peitetdan varpaat ja koko kantapaa.
Seuraavaksi asetetaan koko jalkateran pituinen muovinen suojalasta jalka-
poydalle ja jatketaan napakasti kipsirullan levitysta varpaista kohti nilkkaa
(kuva 16). Sitomisen yhteydessa jalkaterdanrakenteita kdsin tunnustele-
malla varmistetaan, ettei sidoksen ja jalkateran valiin ole jaanyt ilmatas-
kuja. Tyoskentelyssa on tarkkailtava jalan asentoa, silla kipsi kovettuu no-
peasti, tehden asennon korjaamisesta myohemmin mahdotonta. Hiltusen
mukaan kriittisintd huomiota tarvitsevat suojalastan ulkoreunat, jalkate-
ran holvikaaret ja kantapaan kupera muoto, silla mahdolliset ilmakuplat
vaaristavat laajuuksia ja muotoja.

Sidoksen valmistuksen jalkeen kipsimassa kiteytyy kosketuskuivaksi noin
kuudessa minuutissa, jolloin vesiliukoisella varikynalla merkitdan suojalas-
tan keskilinja, joka toimii leikkuulinjana muottia irrottaessa. Leikkuuvali-
neina toimivat kipsin leikkuuseen tarkoitetut sakset tai erityista varovai-
suutta noudattaen leikkuuveitsi. Leikkaus suoritetaan kipsimassan ollessa
vield kostea ja pehmead, mika helpottaa varovaista leikkausta seka itse kip-
simuotin poistoa. Lopuksi leikkaussaumat asetellaan jalleen vastakkain ja
sementoidaan erilliselld kipsinauhalla, tarvittaessa pyoristetdan alustan
painama kantapaa, siistitddan tyoskentelyalusta ja poistetaan suojaava
muovisidos asiakkaan jaloista (kuva 17). Sama prosessi toistetaan viela toi-
sen jalan kanssa.
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Kuva 16. Kipsaus (Melkko 2016).

Hiltusen mukaan muottien optimaalisen kuivumisen tulisi tapahtua tasai-
sesti pohjan kautta, hitaasti ja tasaisessa lampatilassa yhden vuorokauden
ajan. Akillinen lampétilan nousu voi aiheuttaa kipsissa epatasaisuutta ja
halkeilua. Kokonaisvaltaisen kuivumisen jalkeen kipsin huokoinen pinta ka-
sitelldan luonnonkumilateksisella erotusaineella (Kiilto Maitoliima), joka
muodostaa pinnalle 1-2 mm ohuen suojakerroksen (kuva 18). Sen tarkoi-
tuksena on muottivalussa ehkaista Pedilen Rigid Foam -massan kiinnitty-
minen kipsipintaan ja ndin helpottaa valuprosessin loppuvaiheessa tapah-
tuvaa irrotusta eli “kuorintaa”. (Hiltunen 12.8.2016)

Kuva 17. Kipsinegatiivin sementointi ja irrotus (Melkko, 2016).
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4.3 Pedilen Rigid Foam

Opinndytetyon yhteydessa valmistettavien lestien valmistusprosessissa
kdytetaan Pedilen Rigid Foam 700 -PUR-solumuovikemikaalia, joka on
suunniteltu ortopedisten muovituotteiden, kuten proteesien ja ortopedis-
ten kenkalestien valmistukseen. Pedilen-kemikaalin valmistaja Ottobock
kuvailee materiaalia helppokayttoiseksi ja valmistusprosessia nopeaksi
seka toteaa tuotteen olevan kemiallisen reaktionsa jalkeen muotonsa pi-
tava ja kutistumaton. Kemikaali koostuu kahdesta komponentista: Pedile-
nista ja kovettajasta. Yhdistettyna ne muodostavat kemiallisen reaktiova-
lun, jossa muodostuu laajenevaa ja jaykaksi kovettuvaa vaahtoa. Sen ko-
vettunutta pintaa voidaan kasitella esimerkiksi hiomalla hiekkapaperilla
sekd tarvittaessa laminoida. (Ottobock n.d., 85, 87; 617P21—Hardener for
Pedilen Rigid Foam, 9.)

Makela esittdd opinndytetydssaan (2012) Van Oostenin, Lornen ja Bérin-
guerin (2011), joiden mukaan polyuretaanimuovit (PUR, PU) voidaan jakaa
PUR-esteri- ja eetteri solumuoveihin. Naiden lisaksi kesto- ja kertamuovit
seka elastaanit (kumit) kuuluvat myds polyuretaaneihin. Kestomuovit ovat
monesti joustavia, venyvia seka ilmastonvaihtelua, iskuja ja kulutusta kes-
tavia. Heidan mukaansa solumuovien valmistusprosessissa reaktioseok-
seen lisdtaan usein vetta sisaltdavaa ainetta, mika laukaisee hiilidioksidikup-
lien (CO,) vapautumisen, jolloin materiaali paisuu ja huokoistuu. Helmi-
kuussa suoritetussa haastattelussa Antila kuitenkin huomauttaa Pedilen
Rigid Foamin olevan hygroskooppinen aine ja sen onnistuneen kdyton vaa-
tivan taysin kuivan huoneilman seka perusteellisen kemikaalien sekoituk-
sen puhtaassa ja taysin kuivassa sekoitusastiassa. Prosessin suorittaminen
lilan kosteassa ilmassa johtaa poikkeuksetta lopputuloksen joustavaan, ku-
mimaiseen rakenteeseen. Taman Makeld vahvistaa ty0ssdan, jonka mu-
kaan epatoivotun kosteuden paasy valmistuksessa kaynnistaakin valitto-
masti materiaalin hajoamistilan. Valmistusprosessissa voidaan maaritella
lopputuloksen kovuus pehmeisiin, puolikoviin ja koviin. Rakenteeltaan
pehmeitad solumuoveja kdytetdaan huonekalujen pehmusteina ja kovia mo-
nissa komponenteissa ja rakennusmateriaaleina. PUR-solumuovit johtavat
huonosti 1amp6a ja huokoisen koostumuksensa ansiosta muotit kelluvat
vedessa. Tuotteiden elinkaari on ymmarrettavasti riippuvainen tuotteen
kemiallisesta rakenteesta, fyysisesta koosta, massan sisdisesta jannityk-
sesta ja ulkoisista tekijoista, kuten valoisuudesta, [dmmadsta, ilmankosteu-
desta ja mekaanisesta rasituksesta. (Makeld 2012, 9—11; Antila, viitattu
1.2.2018.)

4.3.1 Turvallisuus ja terveyshaitat

Ottobock yllapitaa verkkosivustoa, josta voi tilata Pelinenia ja sen kovetta-
jaa ja joka tarjoaa kemikaalin kdytosta asiaankuuluvan informaation tur-
vallisuuslomakkeessa. Pedilen on varitoénta nestettd, jossa on huomatta-
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van pistdva haju. Heidan tarjoamassaan tyoturvallisuuslomakkeessa kemi-
kaali on luokiteltu vaarattomaksi ilman erillistd varoitusmerkkia, mutta
siitd huolimatta ohjeistuksessa kehotetaan noudattamaan tyoskentelytur-
vallisuuden maarayksia ja kayttdmaan suojavaatetusta asianmukaisten
suojaimien kanssa. Vaarattomasta luokittelusta huolimatta kemialliselta
sisalloltaan Pedilen koostuu ainesosista, joille on annettu vakavia varoitus-
merkkeja: syovyttava, valittomasti myrkyllinen ja ymparistolle vaarallinen
N,N,N',N'-Tetramethyl-1,6-hexanediamine, valittomasti myrkyllinen ja
syovyttava bis (2-dimethylaminoethyl) seka syttyva, syovyttava ja haitalli-
sesti herkistava (methyl)amin. Edelld mainitut tiedot selvisivat vasta kemi-
kaalin sisdltamien ainesosien erilliselld tarkastelulla. (617H-1—Pedilen
Rigid Foam 2016, 1—4; Tukes 2017; Sigma-Aldrich n.d; Chemical Book n.d.)

Koska Pedilen Rigid Foam 700 on kaksoiskomponenttinen solumuovikemi-
kaali, tuotteen valmistukseen tarvitaan myos tumman ruskea, hajultaan
tunkkainen 617P21-kovettaja. Tama kemikaali on luokiteltu vaaralliseksi
merkinndilla “krooninen terveydenhaitta” ja "arsytysta aiheuttava”. Mate-
riaali sisaltaa haitallista, valittdmasti myrkyllista ja vakavasti terveysvaaral-
lista 4,4'-Diphenylmethane disocyanate:a, syttyvaa, syovyttavaa, valitto-
masti myrkyllista ja vakavasti terveydenvaarallista Phenyl disocyanate:a
sekd hengityselimia arsyttavaa ja herkistavaa Methylenediphenyl diiso-
cyanate:a (MDI). Turvallisuusoppaan vaaralausunnoissa puhutaan mah-
dollisista aiheutuvista vakavista terveydenhaitoista, jotka pohjautuvat
eldinkokeista saatuihin tuloksiin: allerginen ihoreaktio, vakava silma-arsy-
tys, syopdvaara (karsinogeeninen), haitallinen hengitettdessa seka riski va-
hingoittaa elimia pitkaaikaisella tai toistuvalla altistumisella. Ymmarretta-
van painavista syistda kummankin kemikaalin kasittely edellyttdaa suojavaa-
tetusta, hengityssuojaa, suojakasineita seka silma- ja kasvosuojaa. Ndiden
aineiden kasittelyn tulisi tapahtua turvallisessa tyoskentelytilassa, jossa on
hyva ja tarvittaessa myos paikallinen ilmanvaihto, silla tyéskentelyproses-
sissa muodostuneen kaasun, sumun, hdyryn, savun tai aerosolien (ilmake-
hassa leijuvia pienten hiukkasten) hengittamista on valtettava niista aiheu-
tuvien hengityselinvaurioiden vuoksi. Taman lisdksi niin Pedilenin kuin sen
kovettajan kasittelyssa tulisi noudattaa erityisen tarkkaa kasihygieniaa en-
nen kasittelya ja sen jalkeen, jotta valtetdaan vaarallisten aineosien kuljet-
tumista ymparistoon.

Varovaisuutta myos korostetaan vasta valettujen polyuretaanituotteiden
kasittelyssa asianmukaisilla tekstiilisuojakasineilld, jotka on pinnoitettu
joko polyuretaanilla (PUR), polyvinyylikloridilla (PVC) tai nitriilikumilla
(NBR). Ohjeistuksessa mainitaan, etta vasta valettujen muottien pinnalle
saattaa jaada reaktion lapikdymatonta raakamateriaalia, jolla edelleen on
terveydelle vaarallisia ominaisuuksia. Tiukasti suljetut pakkaukset on sijoi-
tettava kuivaan, viiledan ja hyvin ilmastoituun paikkaan, jotka on pidettava
erillaan niin ihmisille kuin lemmikkieldimille tarkoitetuista elintarvikkeista.
Saastumattomat pakkaukset voidaan kierrattda ja reaktiovapaata materi-
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aalia sisaltavat tulisi havittaa lainsdadannon mukaisesti. (617P21—Hard-
ener for Pedilen Rigid Foam, 1—4, 6, 7, 9; Sigma-Aldrich n.d; Tukes 2017,
Chemical Book n.d.)

Onko tdman kemikaalin kdytté oman terveyden uhan arvoista? Tassa koh-
dassa on pysahdyttdva ja pohdittava materiaalin tuomien etujen todelli-
nen paino. Haastattelussa Antila (viitattu 1.2.2018) kertoo materiaalin kor-
keista kustannuksista, monimutkaisesta ja aikaa vievasta valmistusmene-
telmastd, joka onnistuneesta lopputuloksesta huolimatta on ekonomisesti
kannattamaton. Vai onko kuitenkaan, silla menetelmalla saadaan optimaa-
lisen yksil6lliset jalkineet, jotka mukavuuden ja mahdollisten virheasento-
jen ennaltaehkaisyn johdosta vahentavat kriittisesti tulevaisuudessa esiin-
tyvia terveyskustannuksia. Rahallisista kustannuksista huolimatta on tie-
dostettava, ettei puisilla kenkalesteilla voida saavuttaa yhta tarkkaa loppu-
tulosta. Voiko tasta loppujen lopuksi yksilollisemmin jalkineita valmistaa
muuten kuin 3D-teknologian avustuksella?

4.3.2 Pedilenin valaminen

PUR-solumuovikemikaalin valamiseen suorittamiseen tarvitaan ainesosien
lisdksi asianmukainen yhden litran sekoitusastia, puinen sekoitustikku, op-
timaalisesti kuivunut ja erotusaineella pinnoitettu kipsimuotti seka asian-
mukainen suojavaatetus. Reaktioseoksen sekoitussuhteiden saatelylla
saavutetaan lopputuloksen haluttu kovuus, missa 617P21-kovettajan maa-
ran kasvattaminen tuottaa tiiviin, painavan ja rakenteeltaan lasimaisen
lopputuloksen. Opinndytetyon yhteydessa valmistettavien kenkalestien
valmistusprosessissa sekoitussuhteena kaytettiin 60 % Pedilen Rigid Foam
700:a ja 40 % kovetusainetta. Pedilen-materiaalin eri vahvuudet ovat suo-
raan rinnastettavissa lopputuloksen kovuuteen 100-700-asteikolla. Kenka-
lestien valmistukseen useimmiten Antilan (viitattu 1.2.2018) mukaan vali-
taan kuitenkin poikkeuksetta jaykinta materiaalia, joka tdssa tapauksessa
on nro. 700.

Valmistusprosessiin niin Hiltusen kuin Antilan mukaan sopivaksi yhden lit-
ran sekoitusastiaksi on osoittautunut nestekartonkipakkaus (maitopurkki),
jonka ulkopinnalle permanenttitussilla merkittiin kaytettava sekoitus-
suhde (60:40). Sekoitusastiaan kaadetaan Pedilen, jonka jalkeen lisatdan
kovetusainetta ja aloitetaan samalla tasainen sekoittaminen kayttden
puista sekoitustikkua. Kemiallinen reaktio vapauttaa korkeaa lampda ja hii-
lidioksidikuplia, jolloin nesteen samea koostumus muuttuu ripeasti tum-
maksi ja kirkkaaksi (kuva 18). Kaadettaessa seosta kipsimuottiin on varmis-
tettava, ettad seos tayttaa jokaisen ontelon, jottei muottiin muodostuisi il-
mataskuja. Antila kehottaa kipsimuotin ylareunaan jatettavaksi noin 5
cm:n turpoamisvara, silld suljetussa (kapeassa) tilassa kemiallinen aine-
seos laajenee radikaalisti avoimeen tilaan verrattuna. (Hiltunen 29.9.2016;
Antila, viitattu 1.4.2018.)
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Prosessissa runsaasti ylijaanytta materiaalia ei haviteta, vaan se jatetaan
kovettumaan sekoitusastiaan ja tarvittaessa kaytetdan myohemmin mata-
lakorkoisten korkojen valmistuksessa. Aktiivisen reaktion paatyttya kemi-
kaalit eivat enda ole vaarallisia ja vastavaletut jadhtyneet kipsimuotit laite-
taan suureen vesiastiaan paksuhkon kipsikerroksen pehmittamiseksi.
Tama helpottaa kipsista ja Kiilto-maitoliimasta muodostuneen lateksipin-
nan poistamista seuraavia toimenpiteita varten (kuva 21). Vastavaletun
Pedilen-muotin irrotus kipsimuotista tulisi suorittaa kayttaen suojalaseja
ja suojakasineita kipsista johtuvien silma- ja kasivaurioiden valttamiseksi.

Kuva 18. Kipsimuotin erotusaine kerros (vasemmalla) ja Pedilen Rigid
Foam 700:n valu (oikealla).

4.4 Muotoilu ja viimeistely

Kokonaisvaltainen kenkalestin tydsto vaatii selkedn vision valmistettavan
tuotteen kayttotarkoituksesta, karjen muodosta ja halutusta koron kor-
keudesta. Pedilen Rigid Foam -seoksesta valmistetun jalkaterajaljennok-
sen tyosto kenkalestiksi alkaa Hiltusen (viitattu 29.9.2016) ohjauksella va-
lumuotin pinnan karhennuksella hiomapaperilla tartuntapinnan lisaa-
miseksi karjen muotoilua varten. Prosessissa on huomioitava kipsimuotin
olevan realistinen jaljennos paljaasta jalkaterdsta. Taten siitd puuttuu tar-
vittavia laajuuksia, muotoja ja tukia, joita jalkatera tarvitsee.

Lestin kdrjen muotoilun asiallisuuden ja sopivan pituisen kdyntivaran saily-
miseksi Hiltunen (viitattu 29.9.2016) kiinnittda valumuotin karkeen viisi
kappaletta 10 mm metallista naulaa (kuva 19). Talld menetelmalld merki-
taan kaikki kriittisten alueiden (vaivaisenluu, vasaravarpaat, yms.) turvara-
jat, joiden avulla vdhennetdan vahingollisia hiertymid valmiiden jalkinei-
den kdytossa. Seuraavaksi karhennettu alue ympardidaan paksuhkolla kar-
tongilla, jonka pituutta ja leveyttda muokkaamalla luodaan paperinen valu-
muotti kenkalestin karjelle (kuva 20). Kemiallisen seoksen progressiivista
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laajenemista paperimuotti ei ymmarrettavasti kykene pitdmaan ja menet-
tadkin prosessissa osan muodostaan. Tama kuitenkin huomioidaan pois-
tettavan massan maarassa muotoiltaessa karkea lopullisesti (kuva 21).
Markkinoilla on hdanen mukaansa tarjolla silikonisia muotteja, joilla voi-
daan nopeuttaa tyoskentelya ja saada sama lopputulos. Ainoana eroavai-
suutena on tyoskentelyjarjestys ja tasmallisyys: silikonituppi asetetaan asi-
akkaan jalkaan ennen kipsimuotin valua, jolloin varpaiden luonnollinen si-
jainti ja asennot jaavat kokonaan piiloon, mika tuo epavarmuutta ja rajoi-
tuksia muotoilussa.

/ Pedilen Rigid Foam

(617H-1 + 617P21)

e Metalli naula

«— Kenkiilesti athio
(Pedilen Rigid Foam)

Kuva 19. Pedilen-lestin karjenvalun poikkileikkauskuva.

Lisattavien laajuuksien sijainti ja koko vaikuttavat valittémasti jalkineiden
kokonaisvaltaiseen istuvuuteen. Lisdykset pohjautuvat kenkalestin kaytto-
tarkoitukseen ja valmistettavien jalkineiden malliin. Esimerkiksi kevyet ke-
sajalkineet valmistetaan hienojakoisista materiaaleista ja kaytetaan ohui-
den sukkien kanssa, kun taas raskaiden talvijalkineiden kaytossa ja valmis-
tuksessa kaytetdaan ilmaston kylmentymisen johdosta lampimia ja paksum-
pia materiaaleja. Kaikki edelld mainitut osatekijat on otettava huomioon ja
laskettava mukaan jalkateran hairiétilanteiden valttamiseksi. Asianmukai-
sia laajuuksia lisatdan muun muassa pakidalueelle, jalkapdydalle ja tarvit-
taessa spesifisti abnormaaleihin ongelma-alueisiin (kuva 21).
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Kuva 20. Karjen paperimuotti.

Kuva 21. Kenkalestin valmistusprosessin eri vaiheet.

Lestin muotoilu aloitetaan Hiltusen (viitattu 29.9.2016) ohjeistuksella va-
lumuottiin sementoitujen laajuuksien tasoittamisella, aloittaen pakidalu-
eelta ja seuraten jalkateran holvikaarien luonnollisia kaaria ja kantapaan
muotoja. Erityista varovaisuutta on syyta noudattaa holvikaarien muotoi-
lussa, sillad jo vahainen tilavuuksien hupeneminen johtaa vakaviin seurauk-
siin. Liiallinen materiaalin poisto holvikaarialueelta aiheuttaa tukipohijallis-
ten valmistuksessa korotetun holvituen, joka voi aiheuttaa kiputiloja ja pa-
himmassa tapauksessa verenkierron hairiintymisen. Karjelle valetusta tila-
vuudesta muotoillaan pehmeasti rullaava kayntivara, jota tarvittaessa ly-
hennetdan ja lopuksi muotoillaan toivottuun kdrjenmuotoonsa. Koko tyos-
kentelyn ajan on tarkistettava jatkuvasti, ettd lopputulos vastaa mittojen
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otossa saatua informaatiota. Lopullisessa muotoilussa Pedilen-kenkalestin
pinta viimeistelldaan hienolla hiekkapaperilla siledksi, mika helpottaa jalki-
neiden valmistusta. Tassa vaiheessa valmistettavan kenkalestin ulkopohja
on identtinen jaljennos kaikista jalkapohjalihaksien koverista ja kuperista
muodoista, jotka tulisi tukea, keventaa seka tarvittaessa myos oikaista. Tu-
kipohjallisten valmistus konkreettisesti suoraan kenkalestille sallii erityis-
ten muotojen tukemisen esimerkiksi pisara-pelotin avulla seka niiden oi-
kaisemisen, jolla saadaan vakaa ja tasapainoinen tydstépinta lestin ulko-
pohjalle.

Tukipohjallisten valmistuksessa kdytetaan eri vahvuisia ja ominaisuuksia
omaavia termoplastisia materiaaleja, joita integroidaan kerroksittain suo-
raan tyostettavaan kenkalestiin. Yhdessa kenkalestin kanssa ne muodosta-
vat optimaalisen yksilllisen kokoonpanon, joka sisaltaa jalkapohjan niin
sisdiset ja ulkoiset kuin lateraalisen ja mediaalisen informaation. Vii-
meiseksi tyovaiheeksi Hiltusen (viitattu 29.9.2016) mukaan jaakin vain tar-
vittaessa mahdollisen avausmekanismin valmistus: sahaus ja tolppakolon
(tolppahelan) poraus. Lopputuloksena muodostuvat standardijalkaiselle
henkil6lle ortopedisella valmistusmenetelmalla valmistetut yksil6lliset
kenkalestit, jotka tdssa tapauksessa ovat ilman erillista avausmekanismia
(kuva 22).

Kuva 22. Viimeistelty Pedilen-lesti (Tuononen, 2017).

4.5 Yhteenveto

Kenkalestin valmistus Pedilen Rigid Foam -seoksesta alkaa moniportaisella
kipsimuotin valmistuksella ja valiaikaisella medisiiniselld kipsauksella. Kip-
sinegatiivin onnistuminen vaatii tekniikan hallitsemista, nopeita kasia ja
tasmallisyyttd. Ulkoisesti helpolta nayttdava toimenpide sisaltda kuitenkin
kriittisen tarkeitd menettelyjd, joiden laiminlydnti voi aiheuttaa vakavia
terveydellisia harmeja.
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Taman kaltaisen valmistusprosessin hitaudesta ja korkeasta virhealttiu-
desta huolimatta tulokseksi saadaan erittdin todenmukainen jalkateran
kipsijaljennos, joka toimii vankkana pohjana kenkalestin valmistuksessa.
Ortopediseen kayttoon kehitetty materiaali, Pedilen Rigid Foam 700, koos-
tuu kahdesta komponentista: 617H41 — Pedilen Rigid Foam:sta ja 617P21
— Hardener for Pedilen Rigid Foam kovettaja-aineesta. Turvallisuusmaa-
rayksia noudattaen materiaalin kaytto tuotteiden valmistuksessa on help-
pokaytoistd ja nopeaa, mutta niiden laiminlyéminen aiheuttaa perumatto-
mia ja kroonisia terveyshaittoja. Naiden komponenttien optimaalisilla mit-
tasuhteilla saadaan tasmallinen lopputulos, joka omaa puun kaltaisia tyos-
téominaisuuksia. Nain lopputuloksena saadaankin ideaali lahtékohta yksi-
[6llisten kenkalestien valmistukselle, riippumatta jalkojen terveydenti-
lasta. Ortopedisessa valmistusprosessissa huomion kiinnittyminen jalkate-
ran anatomisten rakenteiden ymmarrykseen mahdollistaakin jalkineiden
optimaalisen mukavuuden ja tukevuuden tuottamisen. Ortopedisen val-
mistuksen negatiivisena ominaisuutena voidaan mainita menetelman hi-
tauden lisaksi sen herkka virhealttius. Virheellisella muotojen lisayksella ja
niiden tyostamiselld alistetaan jalkatera virheellisille toiminnoille, joiden
seurauksena muodostuu epamiellyttavia kiputiloja.
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5 KENKALESTIEN TESTAUS

Mittatilausjalkineiden valmistus ja henkil6kohtaisten kayttokokemusten
havainnointi tuovat hyvin arvokasta informaatiota arvioitaessa ortopedi-
sella valmistusmenetelmalla tuotettujen Pedilen-kenkalestien todellisia
ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia ihmiskehoon. Kayttékokeen suorittava
asiakas kirjaa muistioon henkilékohtaisia tuntemuksia ja havaintoja mitta-
tilausjalkineiden kaytosta. Lopuksi asiakkaan huomioita ja palautetta ana-
lysoimalla saadaan merkittavaa tietoa opinnaytetydna valmistettujen Pe-
dilen-kenkalestien mahdollisista hyddyista seka haitoista.

Tassa luvussa kasitelladn nimenomaan Pedilen-kenkalestien kayttda kos-
kevia erityispiirteita mittatilausjalkineiden valmistusprosessissa. Taman
vuoksi on huomautettava, ettei mittatilausjalkineiden suunnittelua tai itse
valmistusta tulla kasittelemaan syvallisesti. Tarkoituksena onkin selvittaa
millaisia etuja jalkateran yksil6llisten anatomisten piirteiden huomioimi-
nen mahdollisesti tuottaa standardijalkaisille henkilGille.

5.1 Mittatilausjalkineet

Mittatilausjalkineiden lahtdkohtana on asiakkaan toive yksil6llisista ja laa-
dukkaista korollisista nilkkureista, jotka on valmistettu ei-eldinperaisista
materiaaleista. Jalkineiden suunnitteluprosessi alkaa kuvakollaasin (kuva
23) kokoamisella, jonka pohjalta kdydaan suunnittelemaan jalkinemallien
luonnoksia. Tassa kohdassa on huomioitava kaytettdavan kenkalestin
avausmekanismin puuttuminen, silla ohjaa osaksi valmistettavien jalkinei-
den mallin suunnittelua. Ei-eldinperaisten materiaalien valikoiman rajalli-
suudesta ja sopimattomuudesta johtuen lopullisten jalkineiden neuloksen
paallismateriaaleiksi paadyttiin valitsemaan musta pintanahka ja koristeel-
linen, musta, kohokuvioitu Brokadi-kangas ja vuorimateriaaliksi pehmus-
tettu musta pintanahka ja koristeiksi kullatut soljet ja nauhoitusrenkaat
(kuva 24).

Ennen jalkineiden varsinaista kaavoitusta kenkalestin tilavuuden sopivuus
tarkistettiin valmistamalla siitd sovitettava, karki- ja kantakovetettu koe-
neulos. Sovituksen pohjalta aloitetiin varsinainen kaavoitus ja jalkineiden
valmistusprosessi. Ennen lopullista jalkinemallin valmistusta suoritettiin
vield kaavoitetun jalkinemallin koeneuloksen sovitus, jossa ongelmaksi il-
meni lestin liikatilavuus jalkapdydan alueella ja kantapaan runsas liikkumi-
nen askelluksessa. Kantapaan liikkumisen aiheuttavat niin kenkalestin kan-
nan (kantapdan) laajuus kuin sen loiva muoto. Korjaamattomaksi jaanyt
ongelma esiintyisi jalkateran riittamattomana tukena, joka aiheuttaisi ka-
velyssa epatasapainon lisaksi kantapadassa kivuliaita hiertymia.
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Kuva 24. P&illisen materiaalit.

5.1.1 Pedilen-lestin erityispiirteita mittatilausjalkineiden valmistuksessa

Jalkineiden valmistus ortopedisilld ja teollisilla kenkalesteilld eroaa lahto-
kohtien lisdksi voimakkaasti kaytannonlaheisyydessa. Pedilen Rigid Foam -
materiaalin kovettunut pinta on kemiallisessa reaktiossa vapautuneiden il-
makuplien muodostama huokoinen rakenne, joka hiekkapaperilla hiotta-
essa muuttuu karkeaksi ulkopinnaksi. Teollisesti valmistettaviin puu- ja
muovilesteihin verrattuna tama luo huomattavaa liikevastusta neuloksen
lestille laitossa ja sita poistettaessa, mika joudutaan huomioimaan vuori-
materiaalien valinnassa.

Tuotteiden valmistuksessa on huomioitavaa, etta kiinteista ja jaykista ma-
teriaaleista yksiloidysti valmistetut tukipohjalliset ovat yhdistetty suoraan
Pedilen-lestiin ja toimivatkin kenkalestin pohjana. Ndin ollen ne eivat si-
salla valmiiksi metallista pohjapanssaria, joka koukistaisi naulojen kantoja
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neuloksen lestille naulaamisessa, vaan ne on valmistettava erikseen kum-
mallekin kenkaélestille sopivan paksusta ja jaykdstd materiaalista (kuva 25).
Tassa tapauksessa tyostettavaan malliin valmistettiin kanta- ja karkipohja-
panssaripalat paksusta alumiinilevystda. Samaa toimintatapaa joudutaan
kdayttamaan myos rakenteita tukevien komponenttien valinnassa ja niita
valmistettaessa. Koska nama lestit eivdat vastaa massatuotteistettujen
komponenttien kriteereitd, ne on yksitellen kaavoitettava ja tuotettava
esimerkiksi termoplastisista materiaaleista.

Kuva 25. Alumiinilevysta valmistetut suojapalat.

5.2 Lopputulos

Pedilen-lesteilld valmistetut mittatilausjalkineet (kuva 26) luovutettiin asi-
akkaalle, jota ohjeistettiin kirjoittamaan kdyttokokemukset yl6s muistioon.
Kirjoittamisessa painotettiin avointa ja kriittista havainnointia. Analysoi-
malla ensimmaisesta kayttokokemuksesta saatu palaute tuotettiin lopuksi
kirjallinen konkluusio kenkalestien ominaisuuksista. Jalkineiden ensim-
maisten kahdentoista paivan kayton jalkeen asiakkaalta (viitattu
15.11.2017) saadussa palautteessa esille nousivat jalkineiden tuomat edut.
Hanen lahettamassaan viestissa ja kaydyssa puhelinkeskustelussa asiakas
mainitsi kenkalestien ja tukipohjallisten mukavuuden vastanneen hanen
jalkateransa luonnollisia kuperia ja koveria muotoja. Kavellessa jalkineet
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tuntuivat hanen mukaansa tukevilta ja huomaamattomilta. Askelluksessa
jalkaterien linjat pysyivat suorassa ja lestin mantelinmuotoisesta karjen-
muodosta huolimatta varpailla oli riittavasti tilaa liikkua. Kaytdssa ei ilmen-
nyt hiertymia, epamukavia puristuksen tuntemuksia tai jalkaterien turvo-
tusta. Kehonpainon tasainen ja tukeva jakautuminen jalkaterdlle on myos
oikaissut selkedsti koko kehon ryhtia: kavellessa selka asettui luonnollisesti
ja ryhdikkaasti suoraksi. Aiemmin ajoittainen tarve selan suoristukselle oli-
kin asiakkaan mukaan selkeasti kadonnut. Han kuvaa mittatilausjalkinei-
den eroavan teollisesti valmistetuista jalkineista kuin yo paivasta. Edelli-
sissa jalkineissa suurin osa kehonpainosta kohdistui varpaisiin aiheuttaen
jalkojen vasymisen ja turpoamisen. Asiakas mainitsi prosessille asetettujen
tavoitteiden ja toiveiden olleen korkealla, ja han oli mielissaan lopputulok-
sesta eettisten ldhtokohtien toteutumattomuudesta huolimatta. (Melkko,
viitattu 15.11.2017)

Kuva 26. Mittatilausjalkineet (Tuononen, 2017).

Saadun palautteen pohjalta voidaan olettaa Pedilen-lestin ensimmaisen
tyovaiheen, kipsinegatiivin valmistuksen, onnistuneesti jaljentaneen jalka-
teran monimuotoiset rakenteet ja ndin mahdollistaneen tarvittavien tu-
kiominaisuuksien lisdamisen, jotka virheellisind nayttaytyisivat epamiellyt-
tavina hiertymina seka kiputiloina. Tama on sidoksissa myos jalkineissa ka-
velyyn, jonka vaikuttavana tekijana on sopivan korkuinen kdyntivara suh-
teessa lestin koronkorkeuteen. Kayntivaran liian jyrkka astekulma aiheut-
taisi varpaiden luonnollisen asennon katoamisen, jolloin askellukseen
muodostuisi epdvarmuutta, joka voisi johtaa eteenpdin nojatessa henkilon
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kaatumiseen. Kuten aikaisemmin on mainittu, ortopedinen kenkalesti on
tukipohjallisten kanssa toiminnallinen kokonaisuus, jossa toinen osapuoli
tdydentaa toista. Jalkineiden kokonaisvaltainen tukevuus pohjautuu myds
osaksi kenkalestille lisattyihin ja siita poistettuihin laajuuksiin ja tukipohjal-
listen yksilolliseen informaatioon. Esimerkiksi kantapaan luonnolliselle ku-
peralle muodolle on nyt muodostunut sen mukavuutta ja tukevuutta li-
saava kovera alusta eli peti. Tasta voidaankin paatella tukipohjallisten suo-
ran integraation yksil6llisiin kenkalesteihin toimineen positiivisesti jalkate-
ran muotojen ja lihaksiston tukirunkona aktiivisissa toiminnoissa. lhmiske-
hon painon tasainen jakautuminen jalkateralle myos ennaltaehkadisee mo-
nien epamiellyttavien oireiden muodostumista, kuten kovettumia.

5.3 Yhteenveto

Yksil6llisten kenkalestien ominaisuuksien havainnointi vaatii mittatilausjal-
kineiden konkreettista valmistusta ja kayttokokemusten tarkkaa analy-
sointia. Mittatilausjalkineiden valmistuksen haasteeksi paljastui lestin rin-
tapoydan ja kantapaan istuvuuden muotoilu. Tilanne korjaantui tarvitta-
vien laajuuksien poistolla, ja kahden koeneuloksen tuottamisella mahdol-
listettiin kavelyssa kantapaan vakaa tukevuus. Pedilen-lestin pinnan kar-
heuden luoma liikevastus asettikin vaatimuksia kdytettavien materiaalien
ominaisuuksille, mika tassa tapauksessa johti osaksi liukaspintaisen nahka-
vuorin kayttoon. Kipsinegatiivin valmistaminen jaljentda todenmukaisesti
oikean ja vasemman jalkateran kaikkia muotoja, mika rajoittaa teollisten
komponenttien kdyttoa valmistuksessa. Tastd syystd muun muassa jalki-
neiden muotoja tukevat karki- ja kantakovikkeet kaavoitettiin ja valmistet-
tiin yksilollisesti kummallekin kenkalestille termoplastisista levymateriaa-
leista.

Asiakkaan antaman palautteen pohjalta voidaan sanoa, ettad Pedilen Rigid
Foam -kemikaalista valmistetut ortopediset kenkalestit ovat tassa tapauk-
sessa olleet hyodyksi standardijalkaiselle henkil6lle. Tulokset viittaavat
vahvasti menetelman mahdollistavan yksil6llisten jalkineiden optimaalisen
istuvuuden ja mukavuuden seka ennaltaehkaisevan jalka- ja selkdongel-
mia. Tama kannustaa ortopedisen lahtékohdan kayttoon mittatilausjalki-
neiden valmistuksessa myds tulevaisuudessa.
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6 POHDINTA JA ITSEARVIOINTI

Tutkimustyolle asetettujen kysymysten vastaukset on saatu ammattikirjal-
lisuudesta, konkreettisen lopputuloksen tuottamisesta ja sen kvalitatiivi-
sesta testauksesta seka asiakkaan kayttokokemusten analysoinnista. Mo-
nien kysymysten vastaukset on integroitu Pedilen-kenkalestien ja mittati-
lausjalkineiden valmistusta kuvaavaan osioon. Opinnadytetydssa kdytetyssa
kirjallisessa lahdemateriaalissa ja keskusteluissa Antilan & Hiltusen kanssa
korostettiin hyvin voimakkaasti kokonaisvaltaista ymmarrystda anatomi-
sista rakenteista, niiden valisista vaikutussuhteista ja laiminlyonnista ai-
heutuvista seurauksista. Kaikki kaytetyt ldhteet osoittavat taman lahto-
kohdan olevan prioriteeteista korkein, silla juuri talla voidaan vaikuttaa py-
syvasti loppukayttajan kokemuksiin ja niihin seurauksiin, joiden avaimia
vastuulla kantavat niiden suunnittelijat ja valmistajat. Tyossa kaytetty or-
topedinen valmistusmenetelma on osoittautunut mahdollistavan opti-
maalisen tarkan yksiléiden anatomisten rakenteiden huomioinnin mittati-
lausjalkineiden kasitydmaisessa valmistuksessa. On kuitenkin syyta koros-
taa vahinkojen olevan aina mahdollisia [ahtékohdista ja valmistusmenetel-
mista riippumatta.

Prosessin tuloksena tuotettiin ammattilaisen opastuksella mittatilausval-
misteiset kenkalestit vaativalla ortopediselld valmistusmenetelmalla Pedi-
len Rigid Foam -kemikaalista. Han opasti ja opetti karsivallisesti kipsinega-
tiivin ja Pedilen-lestin valmistuksen alusta alkaen, mika tuki oikeaoppista
kipsinegatiivin ja Pedilenin valamista seka sen jatkotydstoa. Tyodlle asetetut
odotukset toteutuivat ja lopputuloksen pohjalta muodostui selkeitd nake-
myksid valmistusmenetelman moniulotteisista hyodyista myos standardi-
jalkaisten mittatilausjalkineissa. On kuitenkin kyseenalaistettava, voiko
tama reaktio olla jalkineiden uutuudenviehatyksen loitsu, joka vain hetkel-
lisesti lumoaa? Ehkd sen toteamiseksi on vain astuttava toisiin jalkineisiin.
Kaikesta huolimatta Pedilen Rigid Foam -kemikaali on osoittautunut toimi-
vaksi ja helppokayttoiseksi valmistusmateriaaliksi, terveysriskeista huoli-
matta. Tutkittaessa Pedilen Rigid Foam -kemikaalin sisdltéa on vain kysyt-
tava, miksi kemikaali ei ole saanut lisaa erillisia varoitusmerkkeja, silla se
koostuu terveydelle vaarallisista aineista. Tassa kohdassa on pysahdyttava
ja mietittava, onko lopputulos kuitenkaan valmistajan terveyden vaaranta-
misen ja kaiken vaivannaon arvoinen.

Ty6skentelyprosessin suurimpana kompastuskivena oli opinnaytetyon ai-
heen laajuuden rajaaminen, silld kokonaisvaltaisen ymmarryksen vaati-
muksena on teemojen selked kasittely pintaa syvemmalta — lempea
pyorre, johon tekijana koin suurta vetoa. Rajoittavina tekijéina olivat tyon
aikarajan lisaksi valmistusmenetelmaan liittyvan kirjallisuuden vahaisyys ja
tiettyjen osa-alueiden suhteen julkaistun taustamateriaalin puuttuminen
kokonaan. Merkittavaksi lahdeteokseksi muodostui Handbook of footwear
design and manufacture -kirja sen tuoreuden ja laajuuden vuoksi. Taman
opinnaytetydn mahdollistaman oppimisprosessin loppuunsaattaminen on
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ollut pitkdn sairasloman aiheuttamasta viivastyksesta huolimatta erittdin
palkitsevaa. Prosessi on kasvattanut minua ja olen nauttinut timan aiheen
kasittelystd, lahdeaineistojen lukemisesta, tekstin luomisesta ja uusien |-
hestymistapojen esille tuomisesta, kuin myds saamastani konkreettisen
tuotteen palautteesta. Olen kiitollinen prosessissa avustaneita ohjaajia ja
opponenttia seka tekstin oikolukijoita kohtaan. Uskallankin verrata opin-
nadytetyoprosessia elavadan symbioosiin, jossa yksi osa-alue vahvistaa toista
ja joka on ongelmatapauksissa sopeutumiskykyinen uusien tilanteiden
asettamiin haasteisiin.

Taman opinndytetyon pohjalta ehdottaisin jatkotutkimukseksi Antilan (vii-
tattu 1.2.2018) haastattelussa mainitseman jalkateran 3D- ja 4D-skannauk-
sen ja 3D-tulosteisen kenkalestien valmistuksen tutkimista. Tama osio on
progressiivisesti kehittymassa ja muuttamassa jalkineiden valmistusta ja
sithen suhtautumista.
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Liite 1

Jalkateran luusto
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Liite 2
Jalkaterdn lateraalinen ja mediaalinen nakyma
Lateraalinen nidkyma
(Ulkosyrjiinen)
Vaajaluut
Os (:Ime(]brme bones ’:Il;e[}l?lull
[ ]
Jalkapoytiluut
Metatarsal bones
Kantaluu
Calcaneus
Varvasluut

Phalanges

Kuutioluu
Os Cuboideum

Mediaalinen nikyma
(Sisisyrjiinen)

Telaluu
Talus

Veneluu
Os Naviculare

Jalkapoytiluut

Kantaluu a Metatarsal bones
Calcaneus
A
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Varvasluut
Phalanges

Vaajaluut
Os Cuneiforme bones
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Liite 3

Asiakkaan jalkapainannekuvio ja jalkateran ymparysmitat
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Liite 4

Haastattelu: Mika Antila, Mitta-Kenka
1.2.2018
TAMPERE

1. Miten olette paatyneet Pedilen Rigid Foam " kemikaalin kaytt6én ortopedisten
kenkalestien valmistuksessa?

2. Millaisissa tilanteissa paadytdaan taman kemikaalin kayttoon?
3. Minkalaisia valmistustapoja kemikaalin kdaytté on mahdollistanut?

4. Onko taman kemikaali aineen kaytto tasmallista ja luotettavaa?
Mitka tekijat vaikuttavat luotettavuuteen?

5. Mitka ovat Pedilen Rigid Foamin kayton positiiviset seka negatiiviset puolet?
6. Millaisia menetelmia olette kdyttaneet aikaisemmin?

7. Milla tavalla ortopediset kenkalestit eroavat standardijalkaisille tuotetuista les-
teista?

8. Millaisia etuja ortopedisten kenkalestien valmistusmenetelmat voisivat tuottaa
standardijalkaisille henkildille?

9. Koetteko digitalisoitumisen vahvistavan seka mahdollistavan aineettoman tyos-
kentelyn my06s ortopedisessd ymparistossa? — Tulevaisuuden nakymat: Kipsi-
muotin korvaus alaraajan ? 4D-skannauksella seki kokonaisvaltaisesti kenkales-
tin valmistuksen 3D-mallinnuksella, etta tulostuksella.

" Kemikaali
- Tassa kontekstissa tarkoitetaan kemiallisten aineiden seosta, joka on valmistettu teol-
lisesti.

24D
- Objektin ulkopinnan 3D-skannaus, joka sisaltda realistiset liikeradat perustuen sisaisiin
rakenteisiin.



