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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli mallintaa yksildlliset 3D-tulostetut tukipohjalliset ja
arvioida kuukauden mittaisen kayttdjakson aikana, kuinka 3D-tulostettu polyamidiseos
kestaa paivittaisessa kaytdssa. Opinnaytetyd lahti liikkeelle opinnaytetydntekijdiden yhtei-
sesta kiinnostuksesta 3D-tulostukseen ja sen tuomiin mahdollisuuksiin apuvalinealalla.

Opinnaytetyon aikana kehitimme tukipohjallisen pakian alueelle joustoa lisdavan ratkaisun
3D-mallinnusohjelmistojen avulla seka arvioimme kahden eri tulostusmateriaalin kestavyyt-
td normaalissa paivittaisessa kaytdssa. Tydelamasta kulkeutuneen tiedon mukaan 3D-
tulostettujen tukipohjallisten joustoa lisdavia ratkaisuja tulisi kehittaa, jotta jaykka 3D- tulos-
tusmateriaali kestaisi paremmin kulutuskayttdéa. Lopulliset versiot mallinnetuista tukipohjal-
lisista tulostettin HP:n 3D-tulostimella kesalla 2019. Kayttéjakso sijoittui saman vuoden
syksylle, jolloin itse opinnaytetyokin toteutettiin.

Testijakson alussa tukipohjallisten paksuus mitattiin ennalta maaritellyistd kohdista, jotka
toistimme testijakson paatyttyd. Tallda metodilla pyrittin saamaan konkreettista tietoa 3D-
tulostusmateriaalien kulumisesta. Kuukauden pituisen kayttdjakson aikana havaittiin hie-
noista kulumista ja pienia konkreettisia muutoksia 3D-tulostettujen tukipohjallisisten mate-
riaaleissa. Materiaaleissa oli eroavaisuuksia niin kestavyydessa kuin toimivuudessakin.

Mahdollisille jatkokehityksille mallinnuksen ja tukipohjallisten paallystyksen osalta on tar-
vetta, silld aihealue on vield melko tuntematon eika pitkaaikaistutkimuksia ole. Tukipohjal-
listen liukkaan ja kovan pinnan osalta tullaan tarvitsemaan vield tuotekehitysta, jotta ne
voidaan ottaa laajempaan kulutuskayttoon.

Avainsanat 3D-tulostus, mallinnus, tukipohjalliset
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The purpose of this thesis was to model custom made insoles that would be later made
using 3D-printing machines and to conduct a testing period in which insoles were used for
a time period of one month. Another aspect of our thesis was to study two different printing
materials of which the insoles were made from. The idea behind this thesis arose from our
common interest in 3D-printing and the opportunities this relatively new technology brings
to our field of work in prosthetics and orthotics.

After the printing was done certain tests were carried out for our insoles. Our idea was to
study if the two different 3D-printing materials would wear out at a different rate during or-
dinary everyday use. We also wanted to study how would our 3D-modelled insole design
perform during a month-long test period. We knew that the current problems 3D-printed
insoles are facing nowadays are that they are too rigid and brittle. Keeping that in our mind
we modelled our insoles with a design solution that would hopefully make our insoles more
durable during walking.

During the test-period, we conducted we saw moderate wear on both 3D-printing materials
that were used to print the insoles from. We also got some results regarding our insole
design that was modelled to sustain the amount of stress coming from walking better than
before. There were differences in material endurance and functionality.

There is room for possible follow-up studies to be carried out regarding 3D-printing, model-
ling and the materials that are currently used. Our thesis scratched just the surface of 3D-
printing and there is a lot more to study.

Keywords 3D-printing, modelling, custom made insoles, 3D insoles
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1 Johdanto

Jalkateran ortooseilla tarkoitetaan kengan sisélle laitettavia apuvalineita, kansankielella
kutsuttuja tukipohjallisia. Pohjalliset voivat olla joko tehdasvalmisteisia tai yksil6llisesti
valmistettuja kappaleita. Niiden valmistukseen on olemassa erilaisia menetelmia. Suu-
rin osa yksil6llisista jalkateran ortooseista valmistetaan pikapohjallisina, kipsimallin mu-
kaan tehtyind tai pohjallisaihion jyrsinnalld 3D-skannatun tiedoston mukaisesti. Uusin
yksildllisten jalkateran ortoosien valmistusmenetelma on skannatun jalan mukaan tehty
3D-tulostettu pohjallinen. (Ahonen & Kantola & Liukkonen 2004: 400—406.)

Keskitymme opinnaytetydéssamme tarkastelemaan 3D-tulostettujen tukipohjallisten ma-
teriaalia ja sen kestavyyttd. Tarkoituksenamme on selvittdd, miten 3D-tulostettujen
pohjallisten materiaali soveltuu paivittdiseen kayttéon ja miten tukipohjalliseen mallin-
tamamme muotoilu toimii kdytannossa. Vertailemme 3D-tulostettujen testisarjojen kah-
den eri materiaalin ominaisuuksia. Toimimme itse testiryhmana kuukauden mittaisella
kayttdjaksolla. Tukipohjalliset tulostetaan Hewlett & Packardin (HP) kayttamilla PA 11
ja PA 12-polyamidi tulostusmateriaaleilla. Paaasiallisena tarkoituksenamme on selvit-
taa, soveltuvatko nama materiaalit tukipohjallisten valmistukseen. Opinnaytetyd luo
tietoa kuntoutus- ja apuvalinealalle 3D-tulostusmateriaalien soveltuvuudesta tukipohjal-
listen valmistuksessa. Helpottaako 3D-tulostaminen ja tulostusmateriaalit tukipohjallis-
ten valmistusprosessia ja miten nykyisesti paljon kaytetyt tulostusmateriaalit, PA 11 ja
PA 12 kestavat kulutusta? Lisaksi tismennamme 3D-tulostuksen maailmassa kaytetta-
via erilaisia tulostustapoja seka valmistamiemme 3D-tulostettujen tukipohjallisten mal-

linnusprosessia.

Hewlett & Packard tarjoaa tulostusmahdollisuuden tukipohjallisiin. 3D-tulostusmallit on
skannattu opinndytetyon tekijoiden jalkaterista. Kaytimme tydssdmme 3D-skannattujen
tiedostojen muokkaamiseen VX-elements, Insole Design Software, Modo ja MeshMixer
ohjelmia. Pakian alueelle suunniteltiin varvastydnnén rullausta varten 3D-mallintamalla
kevennyksia, joilla saamme lisattya jousto-ominaisuuksia tasapintaiseen pohjalliseen
verrattuna. Tamankaltaiselle innovaatiolle on ollut kysyntaa, silla HP:n kanssa yhteis-
tyéta tekeviltd tahoilta saamamme palautteen mukaan pakianalueen murtuminen on

ollut ongelmana 3D-tulostetuissa pohjallisissa.
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2 Opinnaytetyon lahtokohdat

Opinnaytetydn idea syntyi kiinnostuksesta 3D-tulostamiseen ja sen hyddyntdmiseen
apuvalinetekniikan kaytanndn tdissa. Aiemmat tukipohjallisiin liittyvat opinnaytetyot
eivat kasittele 3D-tulostettujen tukipohjallisten materiaalikestavyyttd kaytannossa, joten

aiheeseen perehtyminen on perusteltua ja tarpeellista.

Opinnaytetydmme perustuu kvantitatiiviselle tutkimukselle ja on toiminnallinen tyd, jos-
sa aineistonkeruumenetelmand kaytdamme lisdksi omaa kokemusta ja havainnointia.
Kvantitatiivisen, eli toisin sanoen maarallisen tutkimuksen perusteisiin kuuluvat tutki-
muskohteen kuvaaminen numeraalisesti. Kvantitatiivisessa tutkimuksessa pyritdan
I6ytdmaan erilaisia syy- ja seuraussuhteita vertailemalla esimerkiksi tutkimuksessa
esiin nousevia numeerisia tuloksia. Vertailulla pyritdan selittdmaan tutkittua ilmiéta pe-

rinpohjaisesti (Jyvaskylan yliopisto 2015.)

Aineistoa keréattiin erilaisilla koe- ja analyysimenetelmilla, joista pyrimme muodosta-
maan selkedn ja hyvin ymmarrettdvan kokonaisuuden. (Saaranen-Kauppinen
& Puusniekka 2006). Tehtavana opinnaytetydssa oli valmistaa arvioitavat tukipohjalliset
seka kayttda niitd ennalta maaritellyn kayttdjakson mukaisesti. Kayttdjakson jalkeen
arvioimme tukipohjallisismateriaalien kestavyytta ja havaittuja muutoksia. Opinnayte-
tydmme monista eri tiedonkeruumenetelmistd johtuen voimme kutsua metodiamme
menetelmatriangulaatioksi. Menetelmatriangulaatiolla tarkoitetaan useiden eri mene-
telmien ja tiedonhankintatapojen yhdistamisesta tutkimuksen tiedonkeruun prosessissa

(Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.)

Opinnaytetydmme tutkimusasetelmana oli mallintaa 3D-tekniikalla neutraalit tukipohjal-
liset normaaliin kayttéon ja 3D tulostaa nama markkinoilla saatavilla olevilla menetel-
milla. Toinen tavoitteemme oli suorittaa kayttdjakso, jonka avulla saisimme konkreetti-
sia tuloksia 3D-tulostettujen tukipohjallisten toiminnasta seka tdman ohella havainnoida
tulostusmateriaalin kestavyytta ja soveltuvuutta. HP tarjosi opinnaytetydhon tarvittavat
3D-tulostettavat tukipohjalliset sekd materiaalitietoa kaytetyistd polyamidiseoksista.
Mallinsimme tukipohjalliset LutraCad-nimiseltd ohjelmistoyritykseltd saadulla Insole
Design Software-tietokoneohjelmalla, johon saimme kahden kuukauden kokeilulisens-

sin.
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Opinnaytetydmme tutkimusongelmana oli 3D-tulostettujen tukipohjallisten sopivuus
jokapaivaiseen kayttoon sekd materiaalikestavyys. Mallinsimme 3D-mallinnusohjelmilla
3 paria yksildllisia tukipohjallisia opinnaytetydn toteuttajille. Loimme tukipohjallisten
tulostustiedostot ja lahetimme ne 3D-tulostuksen tarjoavalle HP:lle, joka puolestaan
postitti pohjalliset niiden valmistuttua. Hankimme omaa kayttékokemusta kayttéjakson
ajalta ja toimimme osallistuvina havainnoitsijoina. Mittasimme materiaalin kulutuskes-
toa havainnoimalla pintaa, varia, halkeamia ja taipumista. Mittasimme tulostusmateri-
aalien paksuuden eroja mikrometriruuvilla seka tarkkailimme pintaa optisella mikro-

skoopilla ja rontgenmikroskoopilla.
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3 Jalkateran ortoosit eli tukipohjalliset

Jalkateran ortoosien tarve voi syntya erilaisten kiputilojen, virheasentojen tai perussai-
rauksien seurauksena. Tukipohjallisilla pyritdan saavuttamaan parempi tuki jalalle niin
kavelyssa kuin seisoma-asennossakin. Jalkateran yksildlliset ortoosit jaetaan valmis-

tusmenetelman mukaan:

e valmispohjallisiin

puolivalmiisiin pikapohjallisiin

elementtipohjallisiin

kipsijalienndksen mukaan tehtyihin tukipohjallisiin

3D-skannatun jaljenndksen myo6ta aihiosta koneella jyrsittyihin pohjallisiin.

Yksil6llisten jalkaterdortoosien materiaalit jaetaan karkeasti pehmeisiin, puolikoviin ja
koviin materiaaleihin kovuudeltaan. Yleisia materiaalivaihtoehto-
ja jalkaterdortoosien valmistuksessa ovat vaahtokumit, umpi- ja  avosolui-
nen polyetyleenimuovi (EVA), luonnonkorkki, lasikuitu ja hiilikuitu. Tukipohjallisten paal-
lystyksia ja pehmeita kevennyksia voidaan tehda huovas-
ta, polyuretaanielastomeerista, nahasta, silikonista ja mikrokuitukankaista. Pehmeytta
tarvitaan tukipohjallisten iskua vaimentavaan ominaisuu-
teen ja kayttdmukavuuteen. Valmistusmateriaaleja voidaan yhdistella eri kovuuksien
mukaan asiakkaan yksildllisiin tarpeisiin nahden. Materiaalin paksuudella voidaan saa-
della pohjallisen jaykkyytta. Jaykkyyttéd voidaan tarvita esimerkiksi ohjaamaan ja tuke-

maan kantaluuta kohti neutraalimpaa asentoa. (Ahonen ym. 2004: 400-406.)

Uusimpana menetelmana tukipohjallisia voidaan tehdd 3D-tulostimella jalkaterasta
skannatun mallinnuksen mukaisesti. Tatd viimeisimpana mainittua valmistusmenetel-
maa olemme kayttaneet opinnaytetydmme tukipohjallisten valmistuksessa. Yksiléllisia
jalkateran ortooseja valmistavat muun muassa apuvalineteknikot, jalkaterapeutit, jalko-
jenhoitajat ja fysioterapeutit. (Davia-Aracila & Hinojo-Peréz & Jimeno-Morenilla & Mo-
ra-Mora 2017; Ahonen ym. 2004: 400—406.)
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Jalkateran ortooseista eli  tukipohjallisista [6ytyy paljon erilaista kirjallisuut-
ta ja tutkimuksia. Jalkateran anatomian ja biomekaniikan tutkiminen yhdistettyna eri
indikaatioiden hoitoon tukipohjallisilla on usein eri tutkimuksien paakohteena. Lisaksi

erilaisten valmistusmenetelmien vertailu, arviointi ja kuvaus ovat yleisia tutkimustavoit-

teita. (Shaw ym.
2018; Telfer & Woodburn & Collier & Cavanagh 2017; Dombroski & Froats & Balsdon 2
014.)

Yksilollisten jalkateran ortoosien tarve arvioidaan aina terveydenhuollon ammattilaisen
johdolla. Paatdés ortoosien teosta syntyy yhteistydssa asiakkaan kanssa. (Ahonen ym.
2004: 405.) Tukipohjallisten tavoitteena voi olla esimerkiksi erilaisten kiputilojen lievitys
niin jalkaterassa, kuin polvissa, lonkissa ja alaselassa asti. Yleisryhtiin voidaan yrittaa
vaikuttaa tukipohjallisten tuomilla muutoksilla jalkaterien asentoihin. Tyo- ja toiminta-
kyvyn sailyttaminen pyritdan saavuttamaan oikeanlaisilla tukipohjallisilla. Tarkoitukse-
na on tukea jalkateran luita, lihaksia ja nivelid. Muita syita tukipohjallisten tarpeille voi-
vat olla jalkojen virheasentojen korjaaminen ja tuenta, jalkapohjan painekohtien keven-
nys, lihasaktivaation lisdys jalkateran alueella tai traumaperaisten vammojen hoito.
Erityisesti diabetesta sairastavilla henkil6illa jalkapohjien painehaavojen kevennyksilla

on saatu hyvia tuloksia (Telfer & Woodburn & Collier & Cavanaugh 2017).

Jalkateran ortoosihoidon suunnitteluun kuuluu asiakkaan haastatteleminen ja kliinisten
tutkimuksien suorittaminen. Asiakkaalta otetaan jalkaterien mitat skannaamalla tai
vaahtolaatikolla. Asiantuntijoilla on erilaisia tapoja mitanottoon, joten yhta ainoata oike-

aa tapaa ei ole. Haastattelun avulla selvitetddn muun muassa seuraavia tietoja:

e Kivun maaritteleminen ja vaikutukset paivittaisiin toimintoihin (missa, milloin,

minkalaista ja miten?)

e Yleinen terveydentilanne, perussairaudet ja fyysinen aktiivisuus

e Tyon laatu, harrastukset ja vapaa-ajan aktiviteetit

o Kaytdssa olevat kengat ja mahdolliset aikaisemmat tukipohjalliset. (Takatalo
2019.)

Kliinisilla tutkimuksilla selvitetaan asiakkaan:
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e Jalkateran poikkeamia ja niista johtuvia oireita

e Poikkeamien syyt: onko ne rakenteellisia vai toiminnasta johtuvia?

e Alaraajojen nivelten liikelaajuuksia ja -suuntia, liikkeen laatua seka symmetriaa

e Kuormitettujen ja kuormittamattomien mittaustuloksien eroja: mahdollisten

kompensaatioliikkeiden syita ja seurauksia

o Asiakkaan kavelya, yleisryhtid ja kehon linjauksia. (Virrantaus & Saarikoski
2004: 223—227, 235—236.)

Ammattilaisen paattelykyky, ongelmanratkaisutaidot ja tutkimusmittareiden hallinta ke-
hittyvat ajan myd6ta kliinista tyéta tekemalla. Perusteelliset esitiedot ja kliiniset tutkimuk-
set auttavat apuvalinealan ammattilaista valitsemaan asiakkaalle tarkoituksenmukaisen
yksildllisen tukipohjallismallin seka siind kaytettavat valmistusmateriaalit. Erilaisten ma-
teriaalien asiantuntemus ja valmistusmenetelmien hallinta antavat lisatydkaluja tukipoh-
jallisen valmistukseen. Asiakasta on neuvottava oikeanlaisen kengan valinnassa, jotta
tukipohjallinen toimii yhdessa kengan kanssa ja tuottaa halutun vaikutuksen. Kirjallisuu-
teen, tutkimuksiin ja artikkeleihin perehtymalla asiantuntija pystyy kehittdmaan ammatil-

lista osaamistaan.
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4 3D-teknologia

3D-tulostus on materiaalia lisdavaa valmistusta (Additive Manufacturing, lyhenne AM),
jossa luodaan kolmiulotteisia osia 3D CAD-tiedostoista (Computer Aided Design). 3D-
tulostus rakentaa tulostettavan kappaleen kerros kerrokselta (Lehtinen 2015). 3D-
tulostetun kappaleen materiaalien ominaisuudet ovat riippuvaisia tulostuksen paramet-
reista, joita ovat muun muassa tulostus-/sulatuslampétila (terminen prosessi), resoluu-
tio, kerrospaksuus, geometria, materiaalin parametrit ja tulostussuunta. Tulostamalla
voidaan valmistaa yksityiskohtaisesti hankalimpiakin fyysisia kappaleita, joihin ei aikai-
semmilla valmistusmenetelmilld voida paasta. Usein kappaleista saadaan kevyempia
samoilla lujuusominaisuuksilla, silld 3D-tulostamisella pystytdan vaikuttamaan kappa-
leen sisalla oleviin rakenteisiin valmistusvaiheessa. Valmistuksella on lisdksi materiaa-
leja saastava vaikutus, silla tulostin kayttda vain suunnitellun mallinnuksen mukaisesti
materiaaleja. (Sung, Ye & Mei, Hyung-Ick & Do-Young, Jae-Do & Tsu-Wei, Pulickel &
Lijie, Jonghwan 2018; Tukes 2018).

3D-tulostus pitaa sisallaan monia erilaisia tulostustapoja:

Materiaalin pursottaminen eli FDM (Fused Deposition Modelling). Tulostusma-

teriaalia sulatetaan liikkuvien suuttimien kautta alustalle kerroksittain.

e Stereolitografialla (SL) eli ultravioletti- (UV) ja lasersateellda kovettamal-
la photopolymeereja tai hartseja. Kemiallisessa reaktiossa nestemainen materi-
aali muuttuu kiintedksi valon avulla. Tama prosessi vaatii tukirakenteita tulos-
tuskappaleeseen. Lopullinen kovetus suoritetaan erillisessa UV-uunissa. Lam-

pokasittelylla voidaan alentaa tulostetun kappaleen sisaisia jannityksia.

e Materiaalin suihkuttaminen (Material Jetting). Mustesuihkun kaltaiset suuttimet
ruiskuttavat materiaalia pisaroina ja kerroksittain. Toiset suuttimet ruiskuttavat

vahaa tukimateriaaliksi. Kerrokset jahmettyvat jadhtyessaan.

e Sideaineen ruiskutus (Binder Jetting). Pulverimateriaalia levitetdan rullalla alus-
talle. Tulostuspaa ruiskuttaa sideainetta (limaa ja variainetta) kerroksittain. Uusi

kerros jauhetta levitetdan edellisen paalle.
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e Jauhepetimenetelma (Powder Bed Fusion, PBF). Jauhe levitetdan alustalle ja
sulatetaan lasersateen avulla. Uusi jauhekerros levitetdan rullan avulla. Seu-
raava kerros sulatetaan ristiin aikaisemman kanssa. Kerrokset sulautuvat yh-

teen.

o Arkkilaminointi (Laminated Object Manufacturing, LOM). Malli synnytetaan lii-
maamalla ohuita kalvoja paallekkain. Kalvo leikataan haluttuun muotoon laseril-
la. Seuraava kalvo liimataan, jonka jalkeen lammitetty valssi puristaa kerrokset

toisiinsa. Materiaalina esim. paperi ja kuumaliima.

e Kohdennettu sulatus (Direct Energy Deposition, DED). Kohdennetulla 1amp6-
energialla sulatetaan materiaalia kerroksittain. Materiaaleina lanka, nauha ja
jauhe. Energia tuotetaan elektronisuihkulla, laserilla, valokaarella tai plasmalla.
Suutin kadantyy X-, Y- ja Z- suunnissa. Materiaali tuodaan suuttimesta tulostet-

tavan kappaleen pintaan. (Loughborough University 2019).

HP kaytti pohjallistemme tulostamisessa HP Multi Jet Fusion yhdistelmateknologiaa,
jossa perustana on jauhepetimenetelma (Powder Bed Fusion) ja tekniikka, jossa mus-
tesuihkun kaltaiset suuttimet ruiskuttavat toiminnallisia aineita tulostettavaan kohtee-
seen kerroksittain. Tulostin levittdd ohuen kerroksen jauhetta tulostusalueelle. Tulos-
tuspaa lukee tulostustiedostosta viipaloidun kaavakuvan kyseiselle kerrokselle, esi-
[@Bmmittaa alueen ja ruiskuttaa toiminnalliset aineet jauheeseen haluttuihin kohtiin. Ta-
man jalkeen kohteeseen ohjataan energiaa, jolloin kerros ja aineet sulautuvat aikai-
sempien kerrosten kanssa. Tulostusprosessi toistetaan kerros kerrokselta, kunnes

kappale on lopulta valmis (HP Multi Jet Fusion technology 2019).

Perinteisessa kuvatulostuksessa kuvan rakenteellinen elementti on pikseli, joka sijait-
see halutussa pisteessa pituus/korkeussuunnassa, eli X- tai Y-akselilla. HP kayttaa 3D
teknologiassaan vokseleita, joka on pikseli, johon on lisatty syvyys eli Z-akseli. Syvyys-
elementin lisdys mahdollistaa monimutkaisempien seka tarkempien kappaleiden tulos-
tamisen. Tulostusjauheeseen on myds mahdollista lisata toiminnallisia aineita ruiskut-
tamalla niita tulostuksen aikana kappaleeseen. Talla pyritddn vaikuttamaan lopullisen
kappaleen ominaisuuksiin, yksityiskohtiin ja tarkkuuteen. Eri materiaalien lisdamisella
tulostusprosessin aikana on mahdollista saavuttaa lukemattomia erilaisia lisdominai-

suuksia. Eri ominaisuuksia ovat esimerkiksi pinnan karheuteen, kitkaan, vetolujuuteen,
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taipuisuuteen, kovuuteen, lammdnjohtuvuuteen sekd materiaalin variin vaikuttavat li-
saykset. (HP Multi Jet Fusion Technology 2019).

4.1 3D-muovimateriaalit

3D-tulostuksen yleistyessa erilaisia 3D-pursotusmateriaaleja on tullut entistd enemman
tarjolle. Vaihtoehtoja ovat esimerkiksi ABS (acrylonitrile butadiene styrene),
PLA (polylactic acid) ja PVA (polyvinyl alcohol). ABS tunnettaan mekaanisista ominai-
suuksistaan, PLA helposta tulostettavuudesta ilman muovin karyja ja PVA:ta kaytetaan
yleisesti tukirakenteiden tulostamiseen. Vesiliukoisena PVA voidaan myds poistaa tu-

losteista itse rakenteita vahingoittamatta. (Carneiro & Lopes & Silva. 2018.)

Vuonna 2018 kaytettavia pursotettavia materiaaleja olivat verkkopolymeerit:

PET (polyetyleeni terephthalaatti)

TPU (lampdmuovautuva polyuretaani)

e PA (polyamide)

PC (polykarbonaatti)

HIPS (iskunkestava polystyreeni). (Carneiro ym. 2018).

Polymeerikomposiiteissa voi olla taytteend lasi- tai hiilikuituja, puun hiukkasia (PLA-
matriisi), hiekkakivea (co-polyester matriisi), rautapartikkeleita (magneettinen PLA mat-
riisi), hiiliperaisia tayteaineita (sahkoa johtava PLA matriisi) tai varia muuttavia materi-
aaleja (PLA-matriisi, jossa on lampdvarjaytyvia tai fluorisoivia lisdaineita) (Carneiro,
ym. 2018.)

4.2 Polyamidit, PA 11 ja PA 12

Polyamidit ovat osakiteisia teknisia muoveja, jotka ovat levinneet maailmalle moneen
eri kayttdkohteisiin (Bruder 2016). Polyamideita kutsutaan myds nyloneiksi. Yhdysval-
loissa nylon onkin vakiintuneempi termi puhuttaessa erilaisista polyamideista. Nimen

kayttd juontaa juurensa ensimmaisestd polyamideista valmistetusta kaupallisesta tuot-
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teesta, joka sai Yhdysvaltojen markkinoilla nimekseen nylon. (Seppala 2004: 212.) Po-
lyamideja kaytetdan yleisesti monissa eri kayttdkohteissa kuten esimerkiksi putkien,
tydkalujen, pinnoitteiden, vaatteiden ja tiivisteiden valmistuksessa. Kappaleet, jotka
valmistetaan polyamideista ovat luontaisesti kovapintaisia seka hyvin kulutuskestavia.
Polyamidien vahvuutena on hyva lampdétilojen sietokyky. Ne pysyvat jamakkana ja lu-

jana jopa lahestyessa sulamispistettd. (Seppala 2004: 213.)

Tukipohjalliset tulostettiin opinnaytety6ta varten PA 11 ja PA 12-nimisistd polyamidi-
seoksista. Naihin materiaaleihin paadyttiin HP:n kontaktimme suosituksesta. PA 11- ja
PA 12- materiaaliseoksien erityisominaisuutena ovat pidemmat hiilivetyketjut, joten
seokset imevat vahemman vettd lyhytketjuisiin polyamideihin verrattuna. (Seppala
2005: 213—215.) PA 11 seoksen raaka-aineena toimii aminoundekaanihappo ja PA 12
raaka-aineena on lauriinilaktaami. Raakamateriaali on pulveria, joka sulatetaan halut-
tuun muotoon 3D-tulostimessa. PA 11 on taipuisaa ja hyvin rasitusta kestavaa poly-
amidiseosta, joka sopii erityisesti pohjallisiin. PA 11 materiaalilla on myo6s sertifikaatit
suoralle ihokontaktille ja se on kemikaaleille resistenssi materiaali. PA 12 polyamidi-
seos on taas PA 11 materiaaliin verrattuna halvempaa. Kumpaakin polyamidiseosta on
yhteensd kolmessa tukipohjalliskappaleessa. Polyamidiseosten jako tukipohjallisis-

samme on toteutettu seuraavanlaisesti:

e Ensimmainen tukipohjallispari, vasen kappale PA 12 / oikea kappale PA

11 polyamidiseosta

e Toinen tukipohjallispari, molemmat mallit PA 11 polyamidiseosta

o Kolmas tukipohjallispari, molemmat mallit PA 12 polyamidiseosta

PA 11 ja PA 12-polyamidiseoksia on tutkittu materiaaliominaisuuksiltaan erilaisin kei-
noin; muun muassa lampédtilanvaihteluilla, kosteusaltistuksilla ja mekaanisilla rasitus-
testeillda. Testien perusteella voidaan todeta, ettéd kosteus seka lampdtilan vaihtelut PA
11 ja PA 12- materiaalien ymparilld ovat ilmenneet vahvuuden, muokattavuuden seka
kovuuden heikentymisind. Salazarin ym. (2014) mukaan muutokset ovat suurempia PA
12:ssa kuin PA 11 polyamidiseoksessa, PA 11-seoksen ollessa kokonaisvaltaisesti

kulutuskestavampi vaihtoehto. (Salazar ym. 2014:39.)
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Testijaksomme aikana PA 11 ja PA 12-polyamidiseoksista valmistetut tukipohjallisem-
me altistuvat normaalista kaytosta johtuvalle kosteudelle ja lampétilanvaihteluille ken-
kien sisalla. Salazarin (ym. 2014) mukaan kosteus seka lampdtilanvaihtelu ovat kes-
keisia osatekijoitd polyamidiseosten mahdollisessa kulumisessa ja materiaalin heiken-
tymisessa. (Salazar ym. 2014:39). Tukipohjalliset tulevat olemaan kosketuksissa aina-
kin hien, lian, kiviaineksien ja sukkien kanssa, joten on mielenkiintoista nahda, saam-
meko merkityksellisia tuloksia materiaalin kulumisesta taikka muutoksesta tukipohjal-
lispareissamme. Jalkapohjan liukuminen tukipohjallisen paalla kaveltdessa aiheuttaa
kitkaa jalan ja materiaalin valilla, jonka voi olettaa tuottavan materiaalia kuluttavaa vai-

kutusta.
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5 Tukipohjallisten valmistusprosessi opinnaytetyossa
Opinnaytetyd aloitettiin tutustumalla 3D-materiaalien ominaisuuksiin, tukipohjallisten
teoriaperustaan seka 3D-teknologiaan yleisesti. Tukipohjallisten valmistusprosessi lahti
likkeelle jalkaterien mitanotosta vaahtolaatikolla. Mitanotto vaahtolaatikolla tapahtui
vaiheittain seuraavanlaisesti:

e Tuolilla istuen, polvien kulma 90 astetta fleksiossa

e Jalkaterat olivat kuormitettuina, paino jalan paalla

¢ Nilkassa sijaitseva subtalaarinivel asetettiin neutraalisasentoon

e Mitanottajalla tiukka ote nilkasta seka polvesta

o Jalkatera painettiin tasaisesti vaahtolaatikon pohjaan asti
5.1 3D-skannaus
Vaahtolaatikkomuottien valmistuttua ne skannattiin GO! Scan 3D-kasiskannerilla. 3D-
skanneri luo kolmiulotteisen kuvan (kuvio 1.) vaahtolaatikkoon painautuneesta jalkate-
rasta. Halutun objektin 3D-skannaus onnistuu kuvaamalla objekti joka suunnalta seka
pitamalla etaisyys 3D-skannerin ja objektin valilld sopivana. Skannauksen jalkeen tie-

dosto siistitddn ja parannellaan skannerin omalla VX-elements 6-ohjelmistolla (kuvio

2.). Muokattu tiedosto muunnetaan lopulta stl-tiedostoksi.
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Kuvio 2. Tiedoston siistiminen tehtiin VX-elements 6 ohjelmassa.
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Skannatuissa tiedostoissa on etenkin aluksi paljon ylimaaraistd dataa (kuvio 3), silla
3D-skanneri lukee kaiken mihin sen keilaus kohdistuu. Turhat muodot voidaan leikata
pois ja siivota lahes kaikissa 3D-ohjelmissa. Opinnaytetyéssamme ylimaaraiset reunat
leikattiin ja siivottiin Modo 3D-ohjelmalla. Jaljelle jai helpommin hahmotettava ja muo-
kattava tiedosto tukipohjallisen lopullista mallinnusta varten, joka tehtiin Insole Design
Software-ohjelmalla. Tiedostojen tydstamisessa mittakaavan tarkastaminen oli oleelli-

nen osa muokkausta, jotta mallinnus onnistuisi.

Kuvio 3. Viimeistelematdn vaahtolaatikkoskannaus (vas.) ja siistitty vaahtolaatikkoskannaus
(oik.) jalkateran painaumasta.

5.2 Tukipohjallisten mallintaminen

Tukipohjallisten mallintamiseen kaytettiin LutraCadin Insole Design Software 3D-
ohjelmaa. 3D-mallinnusohjelman kehittdnyt LutraCad on Alankomaalainen pienyritys,
joka on erikoistunut ortotiikan mallintamisen ja suunnittelun mahdollistamiseen tietoko-
neella. Yritys on kehittanyt Rhinoceros 3D-mallintamisohjelmiston paalle asennettavan
lisdohjelman, jolla voidaan mallintaa 3D-skannatuista jalkaterista tukipohjallisia (Lutra-
CAD 2019.)

Insole Design Software ohjelmaan tuodaan ylimaaraisistd muodoista siistitty skannaus-
tiedosto, josta mallinnusohjelma saa mallin yksildlliset mittatiedot. Taman jalkeen oh-
jelman avulla maaritelldadn halutut parametrit eli ominaisuudet. Ohjelmalla on mahdollis-
ta lisata esimerkiksi jalkateran asentovirheitad korjaavia kiiloja tai yleisesti kaytetty poi-
kittaiskaarentuki. Erilaisten ominaisuuksien lisddminen on tehty helpoksi ja kayttajays-

tavalliseksi. Tarvittavat tukipohjallisominaisuudet voikin valita valmiiden mallien joukos-
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ta. Mallinnusohjelma opastaa kayttajaa askel kerrallaan valmiiseen tulostettavaan 3D-

pohjallistiedostoon saakka (kuvio 4).

&3 OPPARL TAINA, . . 1 (802 KB) - Rhinoceros 6 Evaluation (40 Days Remaining) - [Top] s = = X
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O R T

Command. _View_Ls

Command: _View_Transparant

Command:

Choose

type Pos-oonzu AddElements .Mﬁnmﬂmn‘s‘&wﬂ‘n Bp

S| R S

=n= Object height

EHE

‘ (7 Obyect hexght (mm) | 226
Customer info
First Name TAINA
Insertion
Last Name OPPARI
Buth Date 0000
Sex

| Pl
) v S H : !
« > v e
Top #
World  x-56512 ¥202940 20000 1000mm M Default Gnd Snap_Ortho_Planar_Osnap _SmartTrack _Gumball _Record History _Filter Memory use: 831 M8

Kuvio 4. Skannattua tiedostoa sovitetaan LutraCadin Insole Design Software mallinnusohjel-
massa ennalta valittuun pohjatiedostoon.

Opinnaytetydmme keskidssa olevista yksildllisistd tukipohjallisista paatettiin tehda
mahdollisimman neutraalit, ilman jalkaterien asentokorjauksia. Tukipohjallisia paatettiin
pidentda hieman, jotta mahdolliselle hiomiselle jaisi mahdollisuus pohjallisia sovitetta-
essa (kuvio 5.). Pakian alue mallinnettiin tasaiseksi ja pitkittdiskaarta madallettiin hiu-
kan. Muita tukipohjallistiedostoon tehtyja muokkauksia ja lisdominaisuuksia olivat muun
muassa poikittaiskaarentuki seka kantakupin reunojen luonti. Talla pyrittiin tasaamaan
normaalista kavelysta syntyvaa painetta. Taman jalkeen tukipohjallisten reunat mallin-
nettiin ja materiaalipaksuudeksi yleisesti asetettiin 2 millimetria. Pitkittaiskaaren medi-
aalipuolen tukea ja kantakupin reunoja ohennettiin n 1.4 mm:iin. Lopuksi tiedostot
muunnettiin stl-tiedostoiksi. Stl-muodossa olevia 3D-tiedostoja pystytdan lukemaan ja

muokkaamaan eri 3D-ohjelmien valilla.
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OPPARI, TUOMAS, . ., 3 (31 KB) - Rhinoceros 6 Evaluation (39 Days Remaining) (read-only) - [Top]
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Kuvio 5. Pohjallisen reunoja suurennetaan LutraCad Insole Design Software mallinnusohjel-
malla.

Tukipohjallisiin suunniteltu pakian alueen taivutuksen keventaminen luotiin Modo oh-
jelmalla. Kyseiselld 3D-ohjelmalla mallinnettiin metatarsaalin distaalipaan nivelten linjaa
mukailevat urat (4 kappaletta). Urasyvyydeksi valittin 1 millimetri tukipohjallisen 2 mil-

limetrin kokonaispaksuudesta. Modo-ohjelmalla tehtiin lopulliset tulostustiedostot, jotka

lopulta siirrettiin HP:n tulostimeen 3D-tulostusta varten (kuvio 6).

Kuvio 6. Modo-ohjelmassa mallinnetut ja renderoidut kuvat tulostettavista tukipohjallisista.
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Kuvio 7. Valmistuneet tukipohjalliset pakian alueelle mallinnetuilla taivutusurilla.

Tulostetut tukipohjalliset vastasivat tdsmalleen mallinnettuja 3D-tiedostoja. Tukipohjalli-
set istuivat jalkoihin hyvin ja tukivat kavelya. Liiallisten muokkausten valttamisella py-
rimme minimoimaan kuormitusalueiden vaaristymisen seka jalkateran neutraaliasen-
non muuttumisen. Tavoitteenamme oli saada kolmelle henkilélle yksildlliset ja neutraalit
parit 3D-tulostettuja tukipohjallisia kayttdjaksoa silmalla pitden. 3D-tulostetut tukipohjal-

liset saapuivat viimeistelya vaille valmiina heindkuussa 2019 (kuvio 7).

5.3 Kappaleiden hionta ja sovitus

Tukipohjalliset tulostettiin hieman suuremmiksi, kuin skannatut jalkateramme. Jatimme
pohjallisiin viimeistelya varten varaa, jotta pohjalliset voidaan sovittaa sopiviksi kenkien
mukaan. Tukipohjallisten valmistuttua hioimme ne omiin kenkiimme sopiviksi (kuvio
10). Samalla saimme ensikosketuksen AM-tekniikalla tulostettujen tukipohjallisten ka-

sin muokkaamiseen.

Tukipohjalliset saatuamme HP:Itd havaitsimme yhden kappaleista olevan vahingoittu-
nut kuljetuksessa. Tama tulostuskappale oli murtunut pakian alueelta ja varvasosa ir-
ronnut mallintamastamme kohdasta. Tastd vastoinkdymisesta huolimatta jatkoimme
opinnaytetydmme tydstamista eteenpain ja hioimme tukipohjalliset kayttdvalmiiksi. Ma-
teriaalin hionta osoittautui hankalammaksi kuin esimerkiksi etyylivinyyliasetaatin (EVA)
hiominen. EVA:sta tehdyt tukipohjalliset ovat yleinen valmistusmateriaali pohjallisten

valmistuksessa.

metropolia.fi ﬂYMEtropOIia



18 (46)

Ennen kayttdvalmiiden pohjallisten (kuvio 8.) kayttéonottoa tarvittiin viimeistelya. Mo-
lemmat polyamidiseokset sulivat helposti hiomakoneen pydriessa suurilla kierroksilla.
Sulaneet hiomakohdat jamahtivat materiaalin viilentyessa hiomisen jalkeen kivikoviksi
paakuiksi, jotka piti saksien ja kasisahan avulla irrottaa tukipohjalliskappaleista (kuvio
9). Mallikappaleiden reunoihin jai alustavan hiomisen jalkeen teravid muovitikkuja.
Reunojen huolellinen viimeistely hiomapaperilla oli pakollinen toimenpide kayttdmuka-

vuuden takaamiseksi. Teravat ja epasiistit tukipohjallisen reunat voivat pahimmillaan

hangata jalan ihoa tai kengan sisareunoja.

Kuvio 8. Hiotut 3D-tukipohjalliset, joissa mallinnettu pakian alueen poikittaisurat.

| ———

Kuvio 9. Viimeistelya vailla oleva tukipohjallinen (vas.). Sulanutta muovimateriaalia (oik.).
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6 Aineiston keraaminen

Ennen testijakson aloittamista kuvasimme tukipohjallisten [&htétilanteet erilaisin mene-
telmin. Tarkoituksenamme oli kuukauden kayttdjakson jalkeen arvioida, mita tukipohjal-
lisen valmistusmateriaaleille oli kdynyt ja vertailla sitéd Iahtétilanteeseen. Tukipohjallis-
ten kayttdjakson suorittivat opinnaytetydn tekijat Tuomas Mannio, Jaan Seitsara seka

Tarmo Tossavainen. (Liite 1.)

Materiaalien kayttaytymista ja kulutuskestavyyttd havainnoitiin seurantajakson aikana
kayttajakohtaisesti erilaisilla testeilld. Tarkemmat muutokset tukipohjallisissa arvioitiin
Metropolian Myyrmaen kampuksen materiaalilaboratoriossa ja apuvalinetekniikan tyos-
kentelytiloissa Vanhalla viertotiella. Testijakson jalkeen teimme lopulliset arviot tukipoh-

jallisten kunnosta ja siitd, onko polyamidimateriaaleissa tapahtunut muutoksia.

6.1 Tukipohjallisten arviointiin valitut menetelmat

Keskiverto aktiivinen henkild ottaa paivan aikana askeleita valilla 7500—10 000. Yli
10000 askelta kaveleva henkild on jo liikunnallisesti hyvinkin aktiivinen. (Mustajoki
2011.) Keskivertohenkilon paivittaisten askelmaarien huomioiminen ja sen yhdistami-
nen tukipohjallisten testijakson kestoon antoi meille arvioksi noin 250 000 askelta kuu-
kauden mittaiselle testijaksollemme. 250 000 askeleen aikaansaava rasitus antaa jo
tietoa tukipohjallisten polyamidimateriaalien ja 3D-mallinnuksessa tekemiemme muoto-

jen kestavyydesta arkipaivaisessa kaytossa.

Mittasimme 3D-tulostettujen tukipohjallisten paksuuden ennalta maaritellyistd kohdista
18.9.2019, ennen kaytdn aloittamista. Mittauskohdiksi valikoituivat kantakupin keski-
kohta sekd ensimmaisen ja viidennen metatarsaaliluun distaalipdiden alle jaavat jalka-
teran anatomiset merkittavat kuormitusalueet. Mittauskohtien maarittamiseen kaytimme
biomekaniikan taitojamme seka kirjallisuuteen perustuvaa tietoa jalkapohjan yleisim-
mista paine- ja kuormitusalueista. Liukkosen mukaan (2004) seistdessa tasaisella alus-
talla kehon paino jakaantuu ensimmaisen ja viidennen pakianivelen paalle 50 prosent-
tisesti ja kantapaalle toiset 50 prosenttia (Liukkonen 2004:239). Varmistaaksemme
kavelyssa kovan rasituksen alla olevat jalkateran anatomiset maamerkit, mittasimme
Medilogic laitteistolla yhden koehenkildén plantaariset paineet kavelyn aikana. Mittaus
suoritettiin ilman 3D-tulostettuja tukipohjallisiamme Metropolian Vanhan Viertotien

kampuksella. Laitteiston kayttdmat paineanturit sijoitettiin kengéan ja jalkapohjan valiin.
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Laite tallentaa ja siirtda kavelysta syntyvaa pintapainedataa suoraan siihen yhdistetty-
na olevaan tietokoneeseen. (Medilogic 2018:11). Pintapaineiden jakaumaa kuvaavasta
kuvasta (kuvio 10.) kdy ilmi, ettd kantapaalle jakautuu selkein painepiikki, pakian alu-

een ollen myds paineen alla.
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Kuvio 10. Pintapaineiden jakauma kaveltaessa kenkien kanssa.

6.2 Tukipohjallisten tulostusmateriaalin kulumisen mittaaminen

Tukipohjallisten tulostuspaksuus mitattiin Mitutoyo-merkkisella mikrometrilla (kuvio 11.),
joka oli mittauksia varten kalibroitu. Valitut mittauskohdat vahvistettiin arvioitaviin tuki-
pohjallisiin permanenttitussilla, jotta mittauskohdat pysyisivat samana ennen kayttéjak-
son aloittamista ja tdman paatyttya. Mikrometri valittin mittausvalineeksi sen suuren
tarkkuuden vuoksi. Mikrometria hyddyntamalla pystytdan havainnoida pienetkin pak-
suuden muutokset mitattavissa kappaleissa. Yleinen standarditarkkuus mikrometreilla

on jopa 4 mikronia (ESSKA.de 2019). 1 millimetri vastaa 1000 mikrometria.
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Kuvio 11. Tukipohjallisten mittaamisessa kaytetty Mitutoyo-mikrometri.

Mikali tukipohjallisissa ilmenee kaytosta johtuvaa kulumista testijakson aikana, ole-
tamme sen nakyvan ennalta maaritellyissa plantaaripaineiden mittauspisteissa kanta-

paassa seka pakian alueella.

6.3 Rontgenmikroskoopin hyédyntdminen tukipohjallisten kuvaamisessa

Tarkoituksemme oli yrittdd nahda 3D-tulostettujen tukipohjallisten muovimateriaalin
sisalle. Olimme toiveikkaita, ettd pystyisimme nakemaan mahdolliset rasituksen aiheut-
tamat muutokset tukipohjallisten polyamidiseoksessa ja dokumentoimaan tapahtuneet
muutokset selkeasti esitettaviksi ennen ja jalkeen kuviksi. Tassa ideassa saimme apua
Metropolian Myyrmaen kampuksen tuotantoteknikolta, joka auttoi kampukselta 16ytyvan
Phoenix Nanomex rontgenmikroskoopin (kuvio 12.) kaytdssa ja tukipohjallisten tulos-
tusmateriaalien tutkimisessa lapivalaisussa. Phoenix Nanomex on suuriresoluutioinen
rontgensateitd kayttdva mikroskooppi, jota kaytetdan erityisesti pienelektronikaan lapi-
valaisuun. Laitetta kaytetdan esimerkiksi silloin, kun halutaan tutkia erilaisten kompo-
nenttien liitdntdja ja kuntoa. Mikroskoopilla pystytdan erottelemaan yksityiskohtia 200

nanometrin tarkkuudella. (Baker & Hughes 2019.)
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Kuvio 12. Phoenix Nanomex rontgenmikroskooppi

Pyrimme havaitsemaan tukipohjallisten sisdllda mahdollisesti tapahtuvat muutokset
rontgenmikroskoopilla. Muutoksia voivat olla esimerkiksi halkeamat tai materiaalin va-
symisesta johtuvat muutokset. Rontgenmikroskoopilla pyrimme kerdamaan tietoa 3D-
tulostettujen tukipohjallisten rasituksesta aiheutuvasta materiaalien kestosta seka ku-
lumisesta niiltéd alueilta, joiden uskoimme joutuvan kovimman rasituksen alle. Otimme
réntgenmikroskoopilla kuvia tukipohjallisten ennalta maaritellyista paikosta, joiden us-
komme joutuvan suuren rasituksen alle ja nain ollen olevan potentiaalisia kohteita muu-

toksen havainnointiin materiaalissa. Kuvat on otettu ennen ja jalkeen testijakson.

Suuren rasituksen alle joutuvat alueet ovat jalkateran ortoosin pitkittaiskaaren tukialue,
pakidn alue, sekd kantakupin reuna-alueet ja kannan keskipiste, mitka otta-
vat kantaiskussa koko kehon painon vastaan. Jalan sisareunalla sijaitseva pitkittaiskaa-
ri on jalan holveista seka pisin, ettd korkein. Pitkittdinen kaari ottaa kavelyn tukivai-
heessa koko kehon painon vastaan joustaen ja madaltuen pronaatioon. (Pohjolainen
2009:215.) Jalkateran ortoosien tehtavana on juuri tukea jalan oikeaa asentoa esimer-
kiksi ottamalla vastaan pitkittdiskaarelle kohdistuvaa rasitusta ja vahentamal-
|& pronaatiota. Tasta syystd olemme valinneet pitkittdiskaaren (kuvio 13.) yhdeksi tar-

kastelun kohteeksi rasituksen ja kulumisen arvioinnissa.
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Kuvio 13. Lahikuva tukipohjallisen pitkittdiskaarentuesta. Rontgenmikroskoopilla saatu kuva,
jossa koko alapuolen peittava tummempi alue on pitkittaiskaarentukea. Kuvasta ilme-
nee, ettd materiaali on yhtenaista.

Kantapaahan kohdistuu kavelyn tukivaiheessa kova kuormitus ja paine. (Pohjolainen
2009:215). Kantaisku aiheuttaa kantapaahan kovan hetkellisen paineen, silla koko ke-
hon paino kohdistuu yhdelle jalalle. Tukipohjallinen pyrkii tukemaan kantapaalle kohdis-
tuvaa painetta tarjoamalla tukipinta-alaa kantakupin reunoista. Tukipohjalli-
sen kantakuppi tarjoaa tukea jalan liialliselle supinaatiolle kantaiskuvaiheessa. Tasta
syysta pohjallisen kantakupin reunojen sekd kantapdan keskikohdan tutkiminen on
perusteltua materiaalin kulumisen kuten myds kestavyyden nakdkulmasta (kuvio
14.). Uskomme, ettad kantapaan alue tulee kulumaan eniten tukipohjallisten kuukauden

pituisen kayttdjakson aikana.
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Kuvio 14. Tukipohjallisen kantakupin reunan réntgenkuva.

Kavelyn paatdstukivaiheessa kantapaa kohoaa ja pakian alue kaynnistda askeleen
ponnistamisen, jolloin askel ja koko keho samalla rullaavat eteenpain taipuneen pakian
yli. (Ahonen 2004:146). Tasta johtuen pakian alueelle kohdistuu kova rasitus tukipohjal-
lisen etuosan ollessa taipuneena dorsiflexioon, toisin sanoen varvastydontédn. Mallin-
simme pohjallisiin joustavuutta lisddvia ominaisuuksia, joita tdssa tapauksessa ovat
poikittaiset viivat tukipohjallisen pakiadalueella. Nama toimivat “haitarimaisesti” keventa-
en materiaalin taipumiseen vaadittavaa venytysta. Pakia tulee olemaan alue, jossa
jalkateran ortoosin materiaalin taipuisuus joutuu eniten koetukselle. Tasta syysta valit-

simme sen yhdeksi ennalta maaritellyksi alueeksi materiaalin kestavyyden ja kulumisen

arvioinnissa (kuvio 15.).

Kuvio 15. Rontgenmikroskoopilla otettu kuva pakian alueesta, jossa nakyy tukipohjallisiin mal-
linnetut taipuisuutta lisdavat poikittaisviivat.

6.4 Optinen mikroskopia

Optisella mikroskopialla voidaan selvittdd materiaaleissa ilmenevia rakennevirheitad ja
materiaalihiukkasten jakaumia. Sitd kaytetddn analysoidessa erilaisten materiaalien
pintaominaisuuksia. Lapivalaisulla ndhdaan ohuiden muovikappaleiden lapi, jolloin par-
tikkeleiden muodot tulevat selkedmmin esiin (Seppala 2008: 114—115.). Tukipohjallis-
ten valmistusmateriaalien mahdollisista eroista pyrittiin saamaan selvaa optisen mikro-

skopian avulla.

metropolia.fi WMetrOPOIia



25 (46)
7 Tulokset

Tukipohjallisten testijakso alkoi syyskuun 18. paiva ja kaytimme niitd lokakuun 18. pai-
vaan asti. Nain saavutimme kuukauden mittaisen kayttdjakson. Lutracadin Insole De-
sign Software ohjelmalla mallintamamme pohjalliset saapuivat tulostettui-
na HP:Itd heindkuussa. Saatuamme tukipohjalliset huomasimme heti malliemme yhden
heikkouden. Pakian alue, jolle olimme mallintaneet taipuisuutta lisdavia poikkiviivoja, oli
tulostunut todella ohueksi. Olimme mallintaneet kyseisen alueen hieman lilan ohueksi
ja teimmekin heti hypoteesin, ettd pakian alue on luultavimmin se alue, jossa mahdolli-

sia murtumia tulee esiintymaan.

7.1 Rontgenmikroskoopin tulokset

Myyrmaen kampuksen rontgenmikroskoopin kuvien tulkitseminen ja hyddyntdminen
osoittautui vaikeaksi tukipohjallisen materiaalien arvioinnissa. Rdntgenmikroskoopin
tuottamat kuvat eivat kertoneet meille kovinkaan paljoa PA 11 ja PA 12- materiaalien
kestosta taikka rakenteesta. Merkittavin ero oli se, ettd vaaleampi muovi, PA 11 nakyi
mikroskoopissa hieman paremmin verrattuna PA 12- tulostettuun tukipohjalliseen. Itse
materiaalien koostumuksesta emme saaneet selvitettyd suurempaa tietoa rontgenmik-
roskoopin avulla. Noin viikon kayton jalkeen yhdesta PA 11-muovimateriaalin tukipoh-
jallisparista katkesi pakian alueen taipuisuutta lisdavan poikkiviivan mukaisesti pohjalli-
sen etuosa (kuvio 16.). Katkenneessa karjessa nakee jo silmamaaraisesti, ettd hal-
keama on syntynyt toiseen reunaan (oikealla sijaitsevan merkin alla). Toisessa reunas-
sa on taas ilmentynyt rasituksesta johtuva materiaalin taipuisuuden kuoleentuminen
(vaalea viiva vasemman puoleisen merkin alla). Réntgenmikroskoopilla katsottaessa
materiaali esiintyi kuitenkin hyvin yhtendisend jopa alkavissa murtumakohdissa, joita

tarkastelimme Iahemmin (kuvio 17.).
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Kuvio 16. PA 11-muovimateriaalista valmistetun tukipohjallisen etuosan halkeama, johon mer-
kattuna alueet rontgenmikroskoopin kohdennusta varten.

Kuvio 17. Réntgenmikroskoopilla otettu kuva (vas.) alkavasta murtumasta, kuvassa ei nay ma-
teriaalissa  tapahtunutta  muutosta. Roéntgenmikroskoopilla  otettu kuva
(oik.) poikkiviivan mukaisesta halkeamasta, kuvassa ei ndy materiaalissa tapahtunut-
ta muutosta.

7.2 Mikrometrimittaukset tukipohjallisten kayttdjakson paatyttya

Kuluminen maaritellddn tukipohjallismateriaalissa tapahtuneena materiaalin haviami-
sena. Tukipohjallisen materiaalin kuluminen on johtunut pinnan kulumisesta seka poh-
jallisen pinnan painumisesta kehon painon alla. Tukipohjallisissa on tapahtunut kuu-

kauden kayttdjakson aikana liukuvana kulumisena (sliding wear) tunnettua materiaalin
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kulumista. Liukuvaa kulumista tapahtuu kahden kiintean kappaleen valilld paineen
kohdistuessa niihin. Taman kaltainen kuluminen voi syntyd monella erilaisella mene-
telmalla. Esimerkiksi pintamateriaaliin kohdistuva hankaava liike sekd materiaalissa

esiintyva pito aiheuttavat kulumista. (Karl-Heinz Zum Gahr. 1987.)

Kayttéjakson aikana tapahtunut jalkateran hankaus polyamidiseoksista tulostetun tuki-
pohjallisen pintaa vasten aiheutti kitkaa. Kavelysta aiheutunut kitka yhdistettyna ken-
gassa vallitsevaan kosteuteen aikaan saattoi 3D-tulostettujen tukipohjallisten polyami-
diseosten kulumisen, eli paksuuden vahenemisen. Kulumista eli paksuuden muutosta

selvennetaan alla olevilla taulukoilla seka kuvioilla.

Ennen kayttdjakson aloittamista tukipohjallisten paksuudet mitattiin ja kirjattiin ylos.
Mitattuamme lahtétilanteen 18.9.2019 (taulukko 1.) pystyimme aloittamaan tukipohjal-

listemme kuukauden pituisen kayttdjakson.

Taulukko 1. Tukipohjallisten mittauspisteiden paksuudet 18.9 ennen kayttdjakson aloittamis-

ta.
Kantapaa (mm) |1. Metatarsaali (mm) |5. Metatarsaali (mm)
PA 11&PA 12
PA11 (oik.) 2,075 1,926 1,955
PA12 (vas.) 2,059 1,945 1,967
PA1l
Oikea 2,145 1,951 1,944
Vasen 1,855 1,981 1,966
PA 12
Oikea 2,206 2,087 212
Vasen 2,533 2,166 2,08

Kuukauden pituisen kayttdjakson tuottamat muutokset pohjallisten paksuudessa mitat-
tiin uudestaan 18.10.2019 mikrometrilla tukipohjallisten loppumittauksissa (taulukko 2.).
Taulukosta kay ilmi, ettd muutosta paksuuteen oli tapahtunut kuukauden mittaisen

kayttdjakson aikana.
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Taulukko 2.  Tukipohjallisten mittauspisteiden paksuudet 18.10 kayttdjakson jalkeen.

Kantapaa (mm)

1. Metatarsaali (mm) |5. Metatarsaali (mm)

PA11&PA12
PA 11 (oik.) 1,845 1,87 1,88
PA 12 (vas.) 1,79 1,868 1,368

PA11
Oikea 1,79 1,905 1,86
Vasen 1,65 1,814 1,865

PA 12
Oikea 1,79 2,025 1,94
Vasen

Tukipohjallisten paksuudessa mitatut muutokset kuukauden kayttdjakson jalkeen osoit-
tavat, ettd kulumista on tapahtunut jokaisessa kolmessa mittauskohdassa. Kulumista
on tapahtunut eniten kantapaan alueella. Ensimmaisen ja viidennen metatarsaalialu-
een kulumisen jaddessa vahaisemmaksi kantapaahan verrattaessa. Kahden eri poly-
amidiseoksen, PA 11 ja PA 12 kulumisnopeudesta sekd materiaalin kestosta saatiin
my0s tuloksia. Huolimatta tukipohjallisten kayttdjakson ollessa vain kuukauden pitui-
nen, huomasimme PA 11- materiaalin kuluvan hieman hitaammin eli toisin sanoen va-
hemman verrattaessa PA 12- materiaalin. Kulumista havaittiin kaikilla tukipohjallisilla
seka kummallakin polyamidiseoksella. Kuukauden pituisen kayttdjakson aikana tapah-
tunutta muutosta eli kokonaiskulumista havainnoidaan alla olevilla taulukoilla. Koko-

naiskuluminen on ilmoitettu alla olevissa taulukoissa (taulukot 3, 4, 5) millimetreissa.

Taulukoissa esiintyva vaaka-akseli (x) esittda kutakin valittua mittauskohtaa tukipohjal-
lisissa. Pystysuunnan akseli (y) taas kuvaa kokonaiskulumista kuukauden kayttéjakson

aikana millimetreissa mitattuna. Yksi millimetri vastaa 1000 mikrometria.
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Taulukko 3. Ensimmaisen tukipohjallisparin kokonaiskuluma kuukauden mittaisen kayttdjak-
son aikana kummankin tukipohjallisen (PA 11 ja PA 12) kohdalla.

PA 11 & PA 12 muutos kuukaudessa
0,3
0,269
0.25 0,23
@ 0,2 \
= \
]
£ 0,15
= \ 0077 ~#—Oikea PA 11
2 01 : 0099
JE—— = 0075 =fr=Vasen PA 12
0,05
0,056
O T T 1
Kantapaa 1. Metatarsaali 5. Metatarsaali
Mittauskohdat

Ensimmaisessa taulukossa (taulukko 3.) ilmenee, ettd PA 11 materiaalista valmistettu
tukipohjallinen on kulunut kuukauden mittaisen kayttdjakson aikana jokaisen mittaus-
paikan osalta vahemman verrattaessa PA 12 materiaalista valmistettuun tukipohjalli-
seen. Kuluminen on ollut suurimmillaan noin 0,27 millimetria. Luku ei kuulosta suurelta
yksindan mutta suhteutettuna alkuperaiseen 2 millimetrin materiaalipaksuuteen saatu

tulos asettuu mittakaavaan.
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Taulukko 4. Toisen tukipohjallisparin kokonaiskuluma kuukauden mittaisen kayttdjakson ai-
kana kummankin tukipohjallisen (PA 11) kohdalla.

PA 11 kuukauden muutos
04
0,355

0,35 *.

0,3
.g 0,25
1™
°
£ 02
= . -367 +—0Oikea
2

0,15 el

0,165 \. o -
0,1
e
0,05 —
0,046 0,084
O T T 1
Kantapaa 1. Metatarsaali 5. Metatarsaali
Mittauskohdat

Toisessa taulukossa (taulukko 4.) huomataan, etta toisella PA 11- materiaalista valmis-
tetulla tukipohjallisella kulumista oli tapahtunut poikkeuksellisesti eniten ensimmaisen
metatarsaalin alueella. Tama muista tuloksista eriava havainto voi johtua esimerkiksi
yksilOllisesta kavelytyylista, tassa tapauksessa lievasta ylipronaatiosta, jota kyseisella

tukipohjalliskayttajalla esiintyy luonnostaan.
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Taulukko 5.  Kolmannen tukipohjallisparin kokonaiskuluma kuukauden mittaisen kayttéjakson
aikana kummankin tukipohjallisen (PA 12) kohdalla.

PA 12 kuukauden muutos

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,868

Millimetria

‘0,416 == Oikea

0,4
0,3 \ Vasen
02 N 0,139 0,18

0,1
S 0062 W 0,1
Kantapaa 1. Metatarsaali 5. Metatarsaali
Mittauskohdat

Kolmannessa taulukossa (taulukko 5.) havaitaan suurin yksittdinen kuluminen kuukau-
den pituisen kayttdjaksomme ajalta. Toisen PA 12 materiaalista valmistetun tukipohjal-
lisen kantapdan alue on kulunut noin 0,87 millimetria alkuperaisesta tulostuspaksuu-

desta.

Kokonaiskuluminen tukipohjallisilla oli tukipohjallisparista riippuen valilla 0,9 — 0,04 mil-
limetria. Tukipohjallisten tulostuspaksuus oli ennen kuukauden kayttdjakson aloittamis-
ta noin 2 millimetria per mittauskohta, joten kulumisen havainnointi oli helposti arvioita-
vissa mikrometrin tarjoamista mittaustuloksista. Alla olevasta taulukosta (taulukko 6)
selvida opinnadytetydssa arvioitujen kahden eri polyamidiseoksen lopullinen kuluminen
kuukauden testijakson ajalta. Taulukossa kuvataan tapahtunutta muutosta alkuperai-
sesta tulostuspaksuudesta kuukauden kaytén jalkeisiin mittaustuloksiin ja se ilmoite-

taan jaljelle jddvana prosentuaalisena paksuutena.

Taulukosta selviaa, ettd PA 11 polyamidiseoksesta valmistettujen tukipohjallisten kol-
men eri mittauskohdan kulumisen keskiarvo alkuperdiseen mittaustulokseen verratta-
essa on 7,2 prosenttiyksikkda (1-0,928=0,072). PA 12- polyamidiseoksesta valmistettu-

jen tukipohjallisten kulumisen keskiarvo kolmen eri mittauspisteen valilld ennen ja jal-
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keen kuukauden mittaisen kayttdjakson jalkeen on taas 11,5 prosenttiyksikkéa (1-
0,885=0,115).

Taulukko 6. PA 11 ja PA 12 materiaalien jaljelle jaanyt prosentuaalinen kokonaispaksuus
kuukauden mittaisen kayttdjakson jalkeen.

PA11l & PA12 materiaalien jaljelle
jaanyt prosentuaalinen
kokonaispaksuus 1kk jalkeen

0,840
0,930
0,920
0,910
0,900
0,890
0,880
0,870
0,860

0,928

HmPA 1l

0,885

WPA 12

PA 11 materiaalin kohdalla alkuperaisestd paksuudesta on jaljella 92,8 prosenttia.
Enemman kuluneen PA 12 materiaalin kohdalla alkuperaisesta paksuudesta on jaljella
88,5 prosenttia. Saatu tulos tukipohjallisten polyamidiseosten kulumisesta on yhtenai-
nen aikaisemmin mainitun tutkimuksen (Salazar ym. 2014.) kanssa, jossa todetaan PA
11- materiaalin olevan kulutuskestdvampi polyamidiseos vaihtoehto verrattuna PA 12-
materiaaliin. PA 12 polyamidiseos kului 38 prosenttiyksikkdd enemman kuukauden

aikana verrattaessa PA 11 polyamidiseokseen.

7.3 Optinen mikroskopiakuvaus testijakson jalkeen

Kaytimme opinnaytetydssamme optista mikroskopiaa kuvantamaan materiaalin pinnan
muotoa ennen tukipohjallisten kayttéonottoa ja testijakson jalkeen (kuvio 18.). Tavoit-
teena oli havaita mahdollista kulumista materiaalin pintatasolla. Mikroskooppikuvat
otettiin pintavalaistuna, koska polyamidiseos ei lapaise valoa. Mikroskooppikuvan suu-

rennus on kymmenenkertainen. Mikroskopian avulla nahdaan tarkasti, miltd esimerkiksi
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mahdollisten kuluma- ja murtumakohtien partikkelit nayttavat. Tutkittaessa tukipohjallis-
ten pintaa optisella mikroskoopilla todettiin pienta eroavaisuutta PA 11 ja PA 12 mate-
riaalien rakenteessa. PA 12-muovimateriaali on kristallisointuneempaa partikkelien
osalta, mika viittaisi heikompaan materiaalikestavyyteen (Salazar ym. 2014:43). PA 11-
muoviseos on taas partikkeleiltaan selkedmmin eroteltavissa. Hiukkasten muoto on
saannollisempaa, silla partikkelit ovat pybéreampia ja erilldan toisistaan. PA 11-

materiaalin raekoko on my6s kuvissa silmamaaraisesti suurempi kuin PA 12-

materiaalissa esiintyvat partikkelit.

Kuvio 18. Alkutilanne: PA 12:sta valmistetun tukipohjallisen pinnan mikroskooppikuva (vas.).
Alkutilanne: PA 11:sta valmistetun tukipohjallisen pinnan mikroskooppikuva (oik.).

Pohjallisten pinnassa havaittiin hienoisia kulumisen jalkia kayttdjakson paatyttya. Koh-
dentaessa optisen mikroskoopin kuluneelta nayttaviin alueisiin pystyttiin tukipohjallisten
materiaalissa havaita paikoittain kuluneisuutta. Pinta ei ollut yhta kiiltdva paikoista, jois-
sa kulumista havaittiin silmamaaraisesti katsomalla. Tulkitsemme materiaalin pinnan
muuttumisen kulumiseksi (kuvio 19.). Materiaalin pinnalla havaittin myds jonkinlaisia
kuituja, mitad luultavimmin kayttajien sukista taikka kengista irtautuneita. Mikroskoopilla
nahtyja muutoksia kahden eri polyamidiseoksen yksildllisessa kulumisessa on haasta-
vaa arvioida. Saaduista tuloksista voidaan kuitenkin todeta, ettd pintamateriaalin kulu-
mista havaittiin seka PA 11 ettd PA 12 polyamidiseoksissa. Polyamidiseosten kulumis-
nopeuden suuruudesta emme kuitenkaan pystyneet optisen mikroskopian avulla saa-
maan selvaa tulosta. Tasta syysta optinen mikroskopia ei tarjonnut polyamidiseosten

kulumisesta merkittdvaa taikka luotettavaa tietoa talla testijaksolla.
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Kuvio 19. PA 12:sta valmistetun tukipohjallisen pinta kuukauden mittaisen kayttdjakson jalkeen
(vas.). PA 11:sta valmistetun tukipohjallisen pinta kuukauden mittaisen kayttdjakson
jalkeen (oik.).

Kiinnostavin seka merkittavin 10ydés, jonka optisen mikroskoopin I&pi katsominen tarjo-
si, olikin kahden eri polyamidiseoksen erilaisen koostumuksen erottaminen toisistaan.
Tarkasteltaessa materiaaleja pystyttiin havaita selkea ero polyamidiseosten 11 seka 12
valilld. PA 12 naytti visuaalisesti yhtenevaisemmaltd ja terdvamuotoisemmalta, kun

taas PA11 irtonaisemmalta ja sen rakeisuus pydreammaita.
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8 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetydmme oli toiminnallinen tyd, jossa perusideana oli hankkia aineistoa kvanti-
tatiivisella menetelmalla. Aineiston hankinta piti sisallaan myds kvalitatiivisia elementte-
ja. Kvantitatiivisen, eli maarallisen tutkimustyypin piirteina esiintyi tukipohjallisten tulos-
tusmateriaalin kulumisen arviointi numeraalistesti ja saatujen tulosten arviointi seka
vertailu toisiinsa. Koimme kuitenkin myds hyédyntaneemme kvalitatiivista, eli laadullista
tutkimustyyppia opinnaytetydmme toteutuksessa. Kvalitatiivista menetelmaa kaytimme
tukipohjallisten 3D-mallitamisen innovoinnissa seka kehittelyssa, seka toimimalla itse
aineiston kerdamisen kohderyhmana. Kvalitatiivista tutkimussuuntausta puolsi myos,
ettei opinnaytetydssa esitetty kvantitatiiviselle tutkimukselle ominaisia hypoteeseja.
Kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen tutkimussuuntauksen valisia eroavaisuuksia onkin ta-
pana korostaa, vaikka molempia suuntauksia hyddyntamalla voidaan selittda tai arvioi-
da tutkittavia kohteita kokonaisvaltaisemmin kuin pelkastaan yhta tutkimussuuntausta

hyédyntamalla (Jyvaskylan yliopisto 2015).

Opinnaytetydn toteuttamisessa vaikeinta oli polyamidiseosten testausmenetelmien
valitseminen, silla PA 11 ja PA 12- seokset eivat olleet entuudestaan tuttuja. Kirjalli-
suudesta 16ytyi tukipohjallistutkimuksia, jotka usein keskittyivat biomekaniikan tutkimi-
seen ja ortoosihoidon vaikuttavuuteen erilaisissa indikaatioissa. Taten tutkimusmene-

telmien valinta oli jo itsessaan hyva oppimisprosessi.

Testimenetelmien valintaan vaikuttivat kaytossa olevat resurssit. Yksi alkuperaisista
ideoista olisi ollut varvastydntéa tukipohjalliselle mallintavan laitteen hyédyntaminen,
jotta toistomaaria taivutukselle olisi saatu moninkertainen maara nykyiseen verrattuna.
Toisaalta mittaaminen normaalissa kaytdssa kengassa vastaa todenmukaista tilannetta
paremmin, joten tulevaisuudessa mahdollisesti toteutettavien tutkimusten testijakson
pituus olisi oltava pidempi. Testijakson pituudeksi suunnittelimme aluksi neljaa kuu-
kautta, jolloin jokainen tulostettu pohjallispari olisi saanut laskelmiemme mukaan noin
miljoona askelta alleen. Pitka tulostusjono HP:n puolella seka kesa kuitenkin muuttivat
projektin suunniteltua aikataulutusta niin suuresti, ettd siirsimme testijakson syyskuulle.

Tasta johtuen lopullinen testijakso kutistui neljasta kuukaudesta kuukauden mittaiseksi.

Arviontimenetelmien osalta optinen mikroskopia tuotti visuaalisesti havaittavia eroavai-
suuksia polyamidiseosten pintapartikkeleissa koejakson paatyttya. Rdntgenmikro-

skooppi osoittautui kuitenkin pettymykseksi, silla emme saaneet kyseisella laitteella
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merkittavaa tietoa tukipohjallisten rakenteesta tai materiaalien kulutuskestavyydesta.
Tama tieto voi osoittautua hyddylliseksi tulevia tutkimuksia suunniteltaessa seka opin-
naytetydta tekeville opiskelijoille, jotka miettivat réntgenmikroskoopin hyédyntamista
3D-tulostuksessa kaytettavien polyamidiseosten rakenteen ja kestavyyden tutkimises-

sa.

Vaikeuksista huolimatta koimme, ettd tdma& opinnaytetyd oli hyva aloitus 3D-
tulostettujen tukipohjallisten kayttédn ja materiaaleihin liittyen apuvalinealalla. Tulosta-
minen on jo l&snd apuvalineiden valmistuksessa, mutta tukipohjallisten osalta se on
Suomessa vield hyvin vahaista. Kaytannonlaheisellad informaatiolla on taten arvoa, silla
monet toimijat joutuvat tulevaisuudessa miettimdan toimintamallejaan 3D-tekniikan

yleistyessa, kysynnan noustessa ja valmistuskulujen laskiessa.

Totesimme prosessin aikana, ettd 3D-tulostettujen tukipohjallisten etuna on niiden

e Tarkka yksil6llinen sopivuus.

e Haluttujen muokkauksien tekeminen nopeasti.

e Keveys, muoto ja vahainen valmiin pohjallisen muokkaamisen tarve.
e Materiaalien sdastyminen.

¢ Mahdollisesti kustannustehokkaampi ratkaisu tulevaisuudessa.

Perinteisilla menetelmilla valmistetut tukipohjalliset ovat usein lilan paksuja eivatka istu
kenkdan optimaalisella tavalla. Halutusta tulostuspaksuudesta riippuen 3D-tulostetun
tukipohjallisen paksuus olisi pehmusteineenkin asiakkaan kenkiin hyvin sopiva. 3D-
tulostettuille pohjallisille saavutetaan hyva tuki ja rakenne jo 2 millimetrin tulostuspak-
suudella. Materiaalin jdmakkyys takaa ohuempanakin tukipohjallisiin tarvittavan tuen-
nan. Ymparistokysymyksiin tultaessa hukkamateriaalia syntyy vahemman 3D-
tulostuksesta, sillda materiaalia syntyy vain tulostettavan kappaleen verran. Tama ei
valttdmatta yhden tukipohjallisparin kohdalla ole viela merkittava saastd, mutta mahdol-
lisen massatuotannon alkaessa hyvinkin varteenotettava nakékulma. Kustannustehok-
kuutta on vield hankala laskea 3D-tulostuksen ollessa menetelmana vahainen tukipoh-
jallisten valmistuksessa. Uskomme kuitenkin, etta prosessin yleistyessa ja helpottuessa

tukipohjallisprosessiin kuluu vahemman tydtunteja, kuin esimerkiksi kipsinegatiivin mu-
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kaan valmistetuissa tukipohjallisissa. Kustannustehokkuuteen vaikuttaa toki moni muu-

kin asia, joten sita voisi tulevissa opinnaytetdissa kartoittaa tarkemminkin.

3D-tulostuksen suurimpina ongelmina tukipohjallisten valmistuksessa pidimme

e 3D-mallinnuksen ja erilaisten tietokoneohjelmien oppimiseen varattavan ajan

e Uusien materiaalien ja 3D tyokalujen kayttdédnoton ilman aikaisempaa koke-
musta

e Tulostuksen ulkoistamisesta johtuvia ongelmia, jolloin koko valmistusprosessi ei
ole enda omissa kasissa

e Tutkimusnaytdn ja kayttbkokemuksien puutetta.

Mallinnuksen osaaminen on tarkea osa onnistunutta 3D-tukipohjallisprosessia. Pereh-
dytys vaatii aikaa ja resursseja yrityksilta, joten se voisi jo olla ensimmainen kompas-
tuskivi 3D-tekniikan kayttdonotossa. Toisaalta LutraCadin Insole Design Software on
juuri pohjallisten tekoon raataldity ohjelma, joten silld voidaan mallintaa skannattuja
tiedostoja suhteellisen lyhyelld opiskelulla. N&in ollen ohjelma sopii pohjallisten 3D-
tulostuksen mallintamistydkaluksi hyvin. Ohjelmassa voidaan lisata pohjallisin muun
muassa asennonkorjaus, iskunvaimennus ja muita tukielementteja. Haittana Insole
Design Software:ssa on, ettd se toimii RhinoCeros ohjelman paalla. Kayttaadkseen
kumpaakin ohjelmaa, joutuu hankkimaan molempiin omat lisenssit. Lisenssien hankinta

ja voimassa pitdminen on merkittdva kustannus 3D-tulostamisen mahdollistamisessa.

Tulostettujen pohjallisten ainevahvuus oli pakian osalta noin 2 millimetria. Tyéelamasta
saadun tiedon perusteella oletimme, etta pakian alue vaatii taipuakseen ja materiaalin
kestavyyden takia kevennyksia. Toteutimme tdman poikittaisurittamalla pakian alueen.
Kaytdssa kaikki murtumiset tapahtuivat ndiden urien kohdassa. Urien kohdilta paksuus
oli noin 1 mm tai alle sen. Jos pohjallisten reunoja pakian osalta ei nosteta ts. pinta on
tasainen ja mahdollistaa taipumisen, tallaisia urituksia ei valttdamatta tarvita. 2 mm ai-
nevahvuus taipuu jalkapohjassa hyvin naillda materiaaleilla ja voisi ajatella, etta pak-
sumpi pohja synnyttaisi jousivaikutuksen, joka voisi olla jopa kavelya keventavaa. Li-

saksi paksumpi materiaali voisi olla kestdvampaa kaytdssa.

Kulutuskestavyys on maaritelty opinnaytetydssdmme tukipohjallisten kykyna sietaa

erilaisten fysikaalisten ja mekaanisten vuorovaikutussuhteiden ja tapahtumasarjojen
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merkityksia. Hyvaksi kulutuskestavyydeksi maarittelimme kappaleiden rakenteiden
rikkoontumattomuuden ja merkittdvan kulumattomuuden testijakson aikana. Kulutus-
kestavyys on siis tukipohjallisisten normaalissa arkisessa kaytdssa havainnoitua kesta-
vyytta. Testijakson aikana voimakkaan varvastydntdvaiheen seurauksena osa arvioita-
vista tukipohjallisista rikkoutui pakian alueelta mallinnuksien kohdalta. Nama mallinne-
tut urat olivat alun perin tarkoitettu lisddmaan tukipohjallisen jousto-ominaisuuksia, mut-
ta ne osoittautuivatkin heti testijakson alussa riskialueiksi kulutuskestavyyden kannalta.
(Axén & Hogmark & Jacobson 2001.)

Urituksien kaareutuminen heikensi materiaalin kestoa. Kaareutuneet urat pakottivat
pakian ja metatarsaalialueen pullistumaan hieman varvastydntévaiheessa ja rasitti
urien reunoja. Todellinen liikeakseli kulkee sinisen viivan mukaisesti (kuvio 20. vas.).
Parempi ratkaisu olisi ollut tehda suorat urat metatarsaalinivelten distaalipuolen mukai-

sesti, jolloin pakian taipuminen ei rasittaisi mallinnettujen urien reunoja (kuvio 20. oik.).

Kuvio 20. (vas.) kaareutuvat urat rasittavat pakian taipuessa urien reunoja. (oik.) kuvamanipu-
laatiolla suoristetut urat. Kuvanmukainen ratkaisu olisi voinut osoittautua kestavam-
maksi.

Kuten aikaisemmin totesimmekin, pakian rasitusherkkd alue yhdistettyna lii-
an ohueen mallinnukseen aiheutti tukipohjallisten murtumisia. Ensimmainen testijakson
havainto tukipohjallisiemme kaytdsta johtuvasta materiaalien kestosta ilmeni noin vii-
kon jalkeen. Yhden pohjallisparin PA 11-muovimateriaalista tulostettu pohjallinen loh-
kesi koko pakian alueelta noudattaen mallintamaamme poikittaisviivaa. Pakian alueen
lohkeamisen aiheutti lyhytkestoinen juoksu, jonka tuottama rasitus oli liikaa pakian alu-
een liilan ohueksi mallintamallemme alueelle. PA 12 materiaalista valmistettujen tuki-
pohjallisten tulostusmateriaali vasyi myds ja kuoleentui hiljalleen kayttdéjakson aikana,

joka johti PA 12 valmistettujen tukipohjallisten halkeamiseen. Pitkittdiskaaren ja kanta-
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paan alue kesti hyvin testijakson rasituksen ja kulumisen molemmilla materiaaleilla. PA
11 materiaali osoittautui testijaksomme ja kirjallisuuden perusteella kestdvammaksi

materiaaliksi 3D tulostetuille pohjallisille.

Opinnaytetyon tulostetut pohjalliset tulostettin HP Multi Jet Fusion teollisuustulostimel-
la, jonka hankintahinta on satojatuhansia euroja. Monet tulostuspalvelut tarjoavat tata
tulostinta palveluissaan ja yhden pohjallisen kappalehinta opinnaytetydta tehdessam-
me vaihteli eri palveluntarjoajilla 60 eurosta 140 euroon. Eri valmistajat kehittavat koko

ajan uusia tulostusmateriaaleja ja tulostimia.

Vaadittavan tulostimen hankinta ei kustannussyista ole monille yrityksille mahdollista,
joten tuotantoprosessi pitéisi ulkoistaa tulostuksia tekevalle yritykselle. Tastad saattaisi
koitua mahdollisia logistisia tai tuotannollisia haasteita, kun valmistettavan tuotteen
tuotantoprosessi on eri paikoissa. Materiaalin ja kaytdon osalta nayttéa 3D-
tukipohjallisten toimivuudesta kaytdssa on kovin vahaisesti, sillda menetelma on uusi ja

pitkdaikaistutkimuksia ei ole tehty.

Erilaisten mallinnuksien ja materiaaliyhdistelmien kokeileminen pidemmalld seuranta-
jaksolla voisi olla oivallinen jatkokehitysidea talle opinnaytetyélle. Mahdollinen jatkotut-
kimus olisi hyva suorittaa niin, ettd tutkimukseen osallistujat olisivat tukipohjallisia tar-
vitsevia henkil6itd. Nain kayttbkokemusta saataisiin monipuolisesti erilaisista nakokul-

mista ja kayttajista.

Mikali 3D-tulostus kehittyy siihen pisteeseen, ettd kappale pystytdan tulostamaan mo-
nella eri materiaalilla samalla tulostuskerralla, uskomme tdman olevan lopullinen |api-
murto tukipohjallisbisneksessa. Nain saataisiin kaikki tarvittavat kevennykset, pehmus-

teet ja kiilaukset yhdella kerralla valmiiksi.

Kayttdjakson lyhyt kesto ja rajallinen osallistujamaara vahensi saatujen tulosten luotet-
tavuutta seka toistettavuutta. Tasta syysta laajemmille lisatutkimuksille on tarvetta tuki-
pohjallisten eri tulostusmateriaalien valintaa pohtiessa. Saimme kuitenkin samankaltai-
sia tuloksia polyamidiseoksien materiaalin kayttaytymisesta, kuin viittaamassamme
tutkimuksessa. Samansuuntaisten tulosten saaminen taas lisda luotettavuutta opinnay-

tetydhon.

metropolia.fi WMetropolia



40 (46)

metropolia.fi ﬂf Metropolia



41 (46)

Lahteet

Ahonen, Jarmo & Kantola, Matti & Liukkonen, Irmeli 2004. Jalat ja terveys. Teoksessa
Liukkonen, Irmeli & Saarikoski, Riitta (toim.) 1. painos. Helsinki: Kustannus Oy Duode-
cim. 400—406.

Ahonen, Jarmo 2004. Jalat ja terveys. Kavely. Teoksessa Liukkonen, Irmeli & Saari-
koski, Riitta (toim.) 1. painos. Helsinki: Kustannus Oy Duodecim. 137—152.

Axén, Niklas & Hogmark, Sture & Jacobson, Staffan 2001. Friction and Wear Meas-
urement Techniques. Modern Tribology Handbook: Materials, Coatings and Industrial
Applications. 2. painos. Crc Press. 493—510. Saatavana myo6s verkossa osoitteessa: <
https://www.researchgate.net/publication/256692245 Friction_and_Wear_Measureme
nt_Techniques>. Luettu 13.11.2019.

Baker & Hughes 2019. X-ray inspection devices. Verkkodokumentti. Saatavana osoit-
teessa: < https://www.industrial.ai/phoenix-nanomex>. Luettu 8.5.2019.

Bruder, UIf 2016. Osa-4 tekniset muovit. Muoviyhdistys. Verkkodokumentti. Saatavana
osoitteessa <http://www.muoviyhdistys.fi/2016/07/15/0sa-4-tekniset-muovit/>. Luettu
28.9.2019

Carneiro O.S. & Lopes L.R. & Silva A.F 2018. Multi-material 3D printing: The relevance
of materials affinity on the T boundary interface performan-

ce. Verkkodokumentti. Additive Manufacturing. Saatavana osoitteessa:
<https://www.researchgate.net/publication/326339719_Multi-

Mate-

rial_3D_Printing_the_Relevance_of Materials_Affinity_on_the_Boundary_Interface_Pe
rformance>. Luettu 18.3.2019.

Davia-Aracila, Miguel & Hinojo-Péreza, Juan-José & Jimeno-Morenilla, Antonio & Mo-
ra-Mora, Higinio 2017. 3D printing of functional anatomical insoles. Computers in In-
dustry. Volume 95, February 2018, pages 38-53. Saatavilla myds sahkoisesti osoit-
teessa:

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166361517300908>. Luettu
16.9.2019.

Dombroski, Colin E & Froats, Adam Balsdon & Megan ER 2014. The use of a low cost
3D scanning and printing tool in the manufacture of custom-made foot orthoses: a
preliminary study. Verkkojulkaisu. Dombroski et al.; licensee BioMed Central Ltd. Saa-
tavana osoitteessa: <https://bmcresnotes.biomedcentral.com/articles/10.1186/1756-
0500-7-443#Bib1>. Luettu 11.2.2019.

ESSKA.de GmbH 2019. Mittaustekniikka. Verkkodokumentti. Saatavana osoitteessa <
https://www.esska-fi.com/shop/Mittaustekniikka--710>. Luettu 8.5.2019

HP Development Company L, P. 2019. HP. Verkkodokumentti. Saatavana osoitteessa:
<https://www8.hp.com/us/en/hp-information/index.html>. Luettu 11.3.2019.

metropolia.fi WMetropolia



42 (46)

HP Develepment Company L, P. 2019. HP. Verkkodokumentti. Saatavana osoitteessa
<https://www8.hp.com/fiffi/printers/3d-printers/materials.html>. Luettu 15.5.2019

HP Multi Jet Fusion technology 2019. Technical white paper. Saatavilla osoitteesta:
<https://enable.hp.com/us-en-3dprint-wp-technical>. Luettu 16.10.2019.

Jyvaskylan yliopisto 2015. Maarallinen tutkimus. Saatavana osoitteessa:
<https://koppa.jyu.fi/avoimet/hum/menetelmapolkuja/menetelmapolku/tutkimusstrategia
t/maarallinen-tutkimus>. Luettu 2.11.2019.

Kantola, Matti & Liukkonen, Irmeli 2004. Jalat ja terveys. Teoksessa Liukkonen, Irmeli
& Saarikoski, Riitta [toim.] 1. painos. Helsinki : Kustannus Oy Duodecim. 407—414.

Lehtinen, Kati. 2015. Fabrication additive ou Impression 3D. Apergus sur une variation
terminographique. Materiaalia lisdava valmistus vai 3D tulostus. Muuttuva termistoé.
Turun yliopisto. Saatavana osoitteessa <http://urn.fi/lURN:NBN:fi-fe201501211224>.
Luettu 12.3.2019

Liukkonen, Irmeli 2004. Jalat ja terveys. Jalkapohjien kuormittuminen. Teoksessa Liuk-
konen, Irmeli & Saarikoski, Riitta (toim.) 1. painos. Helsinki: Kustannus Oy Duodecim.
237—244.

Liukkonen, Irmeli & Saarikoski, Riitta 2004. Jalat ja terveys. Jalkate-
rien perustutkimukset. Teoksessa Liukkonen, Irmeli & Saarikoski, Riitta [toim.] 1. pai-
nos. Helsinki: Kustannus Oy Duodecim. 186—194.

Lopes L.R., Silva A.F., Carneiro O.S. 2018. Multi-material 3D printing: The relevance of
materials affinity on the T boundary interface performance. Saatavana osoitteessa:
<https://www-sciencedirect-
com.ezproxy.metropolia.fi/science/article/pii/S2214860418301544>. Luettu 12.3.2019

Loughborough University 2019. About Additive Manufacturing. Verkkodokumentti. Saa-
tavana osoitteessa:
<https://www.Iboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing>
. Luettu 15.10.2019.

Medilogic GmbH 2018. Manual, medilogic pressure measurement. Ohjekirja 3.2018.
Saatavana osoitteessa <https://medilogic.com/wp-
content/uploads/2018/05/medilogic_Manual.pdf>. Luettu 23.9.2019. 11.

Pertti Mustajoki 2011. Laihduttaminen ja painonhallinta - liikunta. Duodecim terveyskir-
jasto. Saatavana osoitteessa:
<https://www.terveyskirjasto.fi/terveyskirjasto/tk.koti?p_artikkeli=pah00006#s7>. Luett
u 11.3.2019. Helsinki: Kustannus Oy Duodecim.

Saaranen-Kauppinen, Anita & Puusniekka, Anna. 2006. KvaliMOTV. Mita laadullinen
tutkimus on: lyhyt oppimaara. Kvalitatiivinen |. laadullinen tutkimus. Tampere: Yhteis-
kuntatieteellinen tietoarkisto. Saatavana osoitteessa:
<https://www.fsd.uta.fi/menetelmaopetus/kvali/L1_2.html>. Luettu 25.9.2019.

metropolia.fi WMetropolia



43 (46)

Saaranen-Kauppinen, Anita & Puusniekka, Anna. 2006. KvaliMOTV. Triangulaatio.
Tampere: Yhteiskuntatieteellinen tietoarkisto. Saatavana osoitteessa:
<https://www.fsd.uta.fi/menetelmaopetus/kvali/L2_3 2 4.html>. Luettu 25.9.2019.

Salazar, A. & Rico, A. & Rodriguez, J. & Segurado, J. & Seltzer, R. & Martin de la Es-
calera Cutillas, F. 2014. European Polymer Journal. Monotonic loading and fatigue
response of a bio-based polyamide PA11 and a petrol-based polyamide PA12 manu-
factured by selective laser sintering. Elsevier. 36-45. Saatavana myds osoitteessa:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0014305714002407#!>. Luettu
30.9.2019.

Seppala, Jukka. 2005. Polymeeriteknologian perusteet. Termoplastiset polymeerit -
Polyamidit. 5. painos. Helsinki: Otatieto. 211—215.

Shaw, Kathryn & Charlton, Jesse M. & Perry, Christina K. L. & De Vries, Courtney M.
& Redekopp, Matthew J. & White, Jordan A. & Hunt, Michael A. 2018. The effects of
shoe-worn insoles on gait biomechanics in people with knee osteoarthritis: a systemat-
ic review and meta-analysis. Tieteellinen julkaisu. Br J Sports Med 2018; 52:238-253.
Saatavana osoitteessa: <https://bjsm.bmj.com/content/52/4/238>. Luettu 4.9.2019

Sung Yong Hong, Ye Chan Kim, Mei Wang, Hyung-Ick Kim, Do-Young Byun, Jae-
Do Nam, Tsu-Wei Chou, Pulickel M. Ajayan, Lijie Ci, Jonghwan Suhr.

2018. Experimental investigation of mechanical properties of UV-Curable 3D printing
materials. Saatavana osoitteessa <https://ac-els-cdn-
com.ezproxy.metropolia.fi/fS0032386118303732/1-s2.0-S0032386118303732-
main.pdf?_tid=eb38fe37-07c7-4f68-9c94-
d83a9b5ddbed&acdnat=1552491085_dc1c154f8c30a4720d9072229adb81ff>. Luettu
12.3.2019

Takatalo, Jani 2019. Fysiatria ja kuntoutus. Nilkan ja jalkateran sairaudet - Anamneesi
ja kliininen tutkimus. Teoksessa Arokoski, Jari & Karppinen, Jaro & Laimi, Katri (toim.)
Videoluento. Helsinki: Kustannus Oy Duodecim. Saatavilla osoitteessa:
<https://www.oppiportti.fi/op/okk00008/avaa>. Luettu 3.9.2019.

Telfer S. & Woodburn J. & Collier A. & Cavanagh P.R. 2017. Virtually optimized insoles
for offloading the diabetic foot: A randomized crossover study. Tieteellinen julkaisu.
Journal of Biomechanics - volume 60, July 2017. 157-161. Saatavana osoitteessa:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021929017303287 ?via%3Dihub>.
Luettu 11.3.2019.

Tukes 2018. Kysymyksia ja vastauksia 3D-tulostuksesta. Verkkodokumentti. Saatava-
na osoitteessa:
<https://tukes.fi/documents/5470659/8579343/Kysymyksi%C3%A4+ja+vastauksia+3D-
tulostamisesta/abf321b9-bbd0-41ab-adba-
4a640cbac159/Kysymyksi%C3%A4+ja+vastauksia+3D-tulostamisesta.pdf>. Luettu
16.9.2019.

Virrantaus, Otso & Saarikoski, Riitta 2004. Jalat ja terveys - Biomekaaninen tutki-
mus. Teoksessa Liukkonen, Irmeli & Saarikoski, Riitta [toim.] 1. painos. Helsinki: Kus-
tannus Oy Duodecim. 223—244.

metropolia.fi WMetropolia



44 (46)

Zum Gahr, Karl-Heinz 1987. Microstructure and wear of materials. Chapter 6, sliding
wear. Teoksessa Zum Gahr, Karl-Heinz [toim.] 1. painos. North Holland: Elsevier.
351—495. Saatavana myds verkossa osoitteessa:
<www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167892208707247>. Luettu 3.11.2019

metropolia.fi ﬂrMetropolia



45 (46)
9 Liitteet

Liite 1.

Tutkimussuostumuksen myodntaminen

Annan suostumukseni Metropolia ammattikorkeakoulun opiskelijoille kayttaa tietojani
opinnaytetyohdn. Kerattyja tietoja tullaan kayttdmaan opinnaytetydssa kunnioittavasti
seka paljastamatta osallistujan identiteettia. Opinnaytety6 tullaan julkaisemaan loppu-
vuodesta 2019 Theseus tietokannassa.

Paikka & paivamaara:

Allekirjoitus:

Opinnaytetydn tekijat:
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Liite 2.

Tervehdys!

Olemme kolmen apuvalineteknikko-opiskelijan ryhma Metropolia ammattikorkeakoulus-
ta ja olemme tekemassa opinnaytetyéta pohjallisten materiaalien kestavyydesta. Tu-
lemme arvioimaan tukipohjallisia ennen ja jalkeen kuukauden pituisen kayttdjakson
loputtua. Arvostaisimme suuresti, jos haluaisitte osallistua opinndytetydohdmme pohjal-
listen testaajana. Opinnaytety6 tullaan julkaisemaan loppuvuodesta
2019 Theseus tietokannassa.

Ystavallisin terveisin Tuomas Mannio, Jaan Seitsara & Tarmo Tossavainen!

Annan suostumukseni ja haluan osallistua opinnaytetydssa tarvittavaan pohjallisten
testaamiseen kayttamalla ja kavelemalla niilld ennalta maaritellyn kayttdjakson ajan:

Paivamaara & paikka:

Allekirjoitus:

Opinnaytetydn tekijat:
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