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Yksilollisella selkdosalla tarkoitetaan asiakkaan mittojen mukaan valmistettua pyoératuolin
selkaosaa. Yksil6llinen selkdosa valmistetaan, mikali valmisapuvalineilla ei saada pyoratuo-
lin kayttajalle riittavaé tai asentoa yllapitavaa tuentaa. Yksilollisen selkdosan valmistukseen
kuuluva mitanottoprosessi on mahdollista suorittaa eri tavoin riippuen kaytdssa olevista lait-
teista ja tydvalineista. Mitanotto on vaiheena yksi tarkeimmista, koska silla taataan selka-
osan oikeanlainen sopivuus asiakkaalle.

Opinnaytetyon tavoitteena oli osoittaa yhteistyokumppani Movetta Oy:lle, ettd 3D-skannaus-
laitteistoa hybdyntamalla voidaan saavuttaa merkittavia saastoja ajallisesti ja rahallisesti en-
tiseen toimintaan nédhden. Movetta Oy on yksil6llisi& selkdosia valmistava yritys. Opinnayte-
tydn tarkoituksena oli osoittaa yritykselle investoinnin kannattavuus oman 3D-skannerin
hankintaan. Tutkimustietoa aiheesta on tiettavasti hyvin vahan, joten opinnaytetydn aihetta
voidaan pitaa merkittdvana etenkin yhteistydbkumppanin toiminnan kannalta.

Tyo6ssa vertailtiin kahta eri mitanottomenetelmaa. Opinnaytetydn aineisto kerattiin suoritta-
malla mitanottotilanteet itsenadisesti Metropolia Ammattikorkeakoulun tiloissa. Molemmat mi-
tanottomenetelmat suoritettiin kolmesti. Tulokset kerattiin ennalta laadittuihin mitanottolo-
makkeisiin, jonka jalkeen niista laskettiin keskiarvot.

Tuloksia vertailtiin kayttden mittareina kulunutta tydaikaa ja materiaalikustannuksia. Mita-
nottomenetelmien tydajallinen ero oli keskiarvollisesti 155 minuuttia. Mitanottomenetelmista
ainoastaan toinen aiheutti materiaalikustannuksia. Materiaalikustannuksia kertyi selkdosaa
kohden yhteensé 26,70 euroa.

Pienesta otannasta huolimatta tuloksia voidaan pitaa merkittavina yhteistybkumppanille.
Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd oman 3D-skannerin hankinta on kannattavaa. 3D-
skannerin avulla yksilollisen selkdosan valmistusprosessi nopeutuu ja materiaalikustannuk-
set vdhenevét. 3D-skannauksen tuottamaa dataa voidaan muokata erilaisilla ohjelmistoilla,
joten jatkotutkimusta tarvitaan etenkin ohjelmistojen kayttokokemuksista ja niihin liittyvien
lisenssimaksujen suuruudesta.

Avainsanat Mitanottoprosessi, yksiloity selkdosa, 3D-skannaus
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Abstract
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A custom-made backrest refers to a wheelchair backrest made according to the customer’s
measurements. A custom-made backrest is manufactured if ready-made assistive tools can-
not provide the user of the wheelchair with sufficient support or support maintaining their
posture. The measuring process, which is a part of the production process of the individual
backrest, can be performed in various ways, depending on the equipment and tools used.
Measuring is one of the most important stages of the process because it is used to guarantee
the right fit of the backrest for the customer.

The aim of the thesis was to show our partner Movetta that by utilizing 3D scanning equip-
ment, significant savings in time and money can be achieved when compared to their old
methods. Movetta is a company that produces custom-made backrests. The purpose of the
thesis was to show the company that purchasing their own 3D scanner would be a profitable
investment. There is little scientific information on the subject, so the subject of the thesis
can be considered significant, especially for the partner’s operations.

In the thesis, we compared two different measurement methods. We collected the material
for the thesis by performing the measuring processes independently at the Metropolia Uni-
versity of Applied Sciences. We performed both measurement methods three times. We
collected the results into pre-formatted measurement forms and calculated the averages
from them afterwards.

We compared the results by using working time and material costs as indicators. The dif-
ference in working time between the two measurement methods was 155 minutes on aver-
age. Only one of the measurement methods incurred material costs. The total material costs
for a single backrest were 26.70€.

Despite the small sample size, the results can be regarded as significant for the partner. As
a conclusion, acquiring a 3D scanner for the company is a profitable investment. A 3D scan-
ner accelerates the production process of a custom-made backrest and reduces the material
costs. The data generated by 3D scanning can be edited with various pieces of software, so
further research is needed especially regarding software user experiences and the number
of license fees associated with them.

Keywords Measuring process, custom-made backrest, 3D scanning
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1 Johdanto

Yksilollisesti valmistettu istuinjarjestelma on liikkumisen apuvdlineisiin asennettava
tuote, joka koostuu istuin- ja/tai selkaosasta. Yksildllisella tarkoitetaan asiakkaan mitto-
jen mukaan valmistettua tuotetta. Py6ratuolissa olevat valmisistuimet voidaan korvata
kokonaan tai osittaisesti yksildllisella tuotteella. Korvaamisen tarve arvioidaan pyoratuo-

lin kayttajan tarpeiden mukaan.

Istumisesta ja siihen liittyvastd ergonomiasta on olemassa runsaasti tutkimuksia seka
oppaita, mutta opinnaytetytssa keskitytddn ainoastaan yksilollisen istuimen mitanotto-
prosessiin ja sen kehittdmiseen. Tyossa ei kasitella yksilollisesti valmistettujen istuinten
sopivuutta asiakkaille, vaikka tydssa kuvataan yleisimmat yksil6llisten istuinten kayttajat
seka heilla tyypillisesti esiintyvat sairaudet ja vammat. 3D-skannauksen hyddyntami-
sesta yksilbityjen istuinjarjestelmien mitanotossa ei 16ydy juurikaan tutkimuksia, mika li-
saa opinnaytetyon tarpeellisuutta entisestddn. Skannausteknologian tuominen apuvali-
nealalle ei ole uusi asia. Sen kayttd on kuitenkin edelleen vahaista, vaikka mahdollisuu-
det hyoddyntamiselle olisi suuremmat. Teknologian kehittyminen on lisénnyt 3D-skan-
nauksen kayttdmahdollisuuksia yksil6llisten istuinten valmistuksessa ja etenkin yksilolli-

sen istuimen mitanotossa.

Yksil6llisia istuimia valmistava apuvalinealan yritys Movetta Oy on kiinnostunut 3D-skan-
nauksen mahdollisuuksista nopeuttaa heidan toimintaansa. He haluavat tarjota asiak-
kailleen laadukkaita tuotteita edulliseen hintaan. Talla hetkella Movetta Oy kayttda 3D-
skannauksessa seka istuinten valmistuksessa tarvittavassa jyrsinnassa yrityksen ulko-
puolista toimijaa, koska heilla ei ole kaytdssaan omaa 3D-skanneria. Opinnaytetydn ta-
voitteena on osoittaa Movetta Oy:lle investoinnin kannattavuus oman 3D-skannerin han-
kintaan. Tarkoituksena on saada yritykselle tietoa, kuinka paljon 3D-skannerin kayttt va-
hent&dé tyotunteja ja materiaalikustannuksia yksilollisen istuimen mitanottoprosessista
yhta istuimen selkdosaa kohden. Olennainen kysymys on, kuinka suuria saastot tulisivat
olemaan yritykselle ajallisesti ja rahallisesti. Toinen tarked kysymys on, olisivatko s&astot

niin suuria, etta yrityksen kannattaisi investoida omaan 3D-skanneriin.

Pohdimme, miten saisimme yksiléllisen istuinjarjestelman mitanottoprosessista entista

sujuvampaa yrityksen seka heidan yhteisty6kumppaneiden ja asiakkaiden nakdkul-



masta. Uskomme, ettd mitanottoprosessin tyovaiheita on mahdollista vahentdd 3D-tek-
nologiaa hyédyntamalla ja siten nopeuttaa yksilollisen istuimen valmistamista. Prosessin
kulun nopeuttamisella on my6s vaikutusta asiakastyytyvaisyyteen seka yrityksen kilpai-
lukykyyn.

Opinnaytetydssa verrataan keskendan kahta erilaista mitanottomenetelmda. Ymmarret-
tavyyden helpottamiseksi kaytetyt mitanottomenetelmét on nimetty perinteiseksi ja uu-
deksi menetelméaksi. Mittareita ovat kaytetty tytaika seka istuimen valmistukseen liittyvat
kustannukset. Mitanottoprosessin oletetaan nopeutuvan tyévaiheiden vahentyessa seit-
semasta (7) vaiheesta viiteen (5) vaiheeseen. Movetta Oy kayttaa omassa toiminnas-
saan perinteistd menetelmda. Opinnaytetyé kohdentui vertaamaan edelld mainittujen
menetelmien kustannuksia seka uuden menetelméan kustannustehokkuutta perinteiseen
menetelmaan nahden. Kustannustehokkuuden kehittymisella tarkoitetaan tydajan, ma-

teriaalikustannusten seka logistiikkakustannusten vahenemista.

Opinnaytetydn aluksi kuvaamme kappaleessa 2 istuinjarjestelman, sek& mitanottopro-
sessin. Kappaleessa 3 kdymme lapi yksildllisen istuinjarjestelmén kayttajien yleisimmat
vammat ja sairaudet. 4. kappaleessa avaamme 3D- skannauksen kayttoa yleisesti, seka
erityisesti apuvalinealalla Suomessa. Lopuksi esittelemme opinnaytetydn toteutuksen,

seka saamamme tulokset.



2 Yksilollinen istuinjarjestelméa

Yksilollisella istuinjarjestelmalla tarkoitamme asiakkaan tarpeiden ja mittojen mukaan
valmistettua istuin- ja selkdosaa. Yksil6llinen istuinjarjestelma voi koostua erilaisista is-
tuin kokonaisuuksista, jotka kuvataan luvussa 2.1. Yksilolliset istuinjarjestelmat luokitel-
laan apuvalineiksi, joiden hankinta koostuu aina apuvalineprosessin mukaisesti. Apuva-
linepalveluprosessin vaiheet ovat tarpeen havaitseminen, apuvdlinetarpeen arviointi,
apuvalineen valinta, apuvalinepaatts, apuvalineen luovutus ja kayttddnotto, apuvélineen

seuranta, apuvdlineen huolto ja korjaus seka apuvélineen palautus (Apuvalinekirja 2010:

38).

—

Kuvio 1. Apuvalinepalveluprosessikaavio



Yksilollisen istuinjarjestelmien kayttajilla on usein havaittavissa virheasentoja ja asento-
muutoksia tukirangassa. Mikali valmisapuvalineill ei saada riittavaa asentomuutosta tai
tuentaa asiakkaalle, on tuote valmistettava yksildllisesti. Yksilollisesti valmistettu istuin
myotéilee ja tukee asiakkaan istumista virheasennot ja tuennan tarpeen huomioiden.
Yksilollisesti valmistettu apuvaline on aina henkilokohtainen ja se soveltuu, ainoastaan
henkil6lle kenelle se on valmistettu. Apuvélineella edistetaan tai yllapidetaan toimintaky-
kya, mikali se on heikentynyt. Apuvaline auttaa kayttdjaansa suoriutumaan tehtavista ja

osallistumaan elaman eri tilanteisiin. (Apuvalinekirja 2010: 16—17; THL 2014.)

2.1 Istuinkokonaisuudet

Yksil6lliset istuinjarjestelmat voidaan jakaa erilaisiin istuinkokonaisuuksiin. Puhuttaessa
istuinjarjestelmastd, tarkoitetaan silla pyoréatuolissa olevaa istuinosaa ja selkdosaa. Sel-
k&osaa valittaessa on huomioitava, pystyykd asiakas muuttamaan asentoaan itsenai-
sesti ja kuinka pitkia aikoja istutaan kerrallaan. Myds sairaudet ja vamman laatu vaikut-
tavat merkittavasti istuin-ja selkdosan valintaan. (Aarnikka ym. 2010: 120.)

Apuvaline markkinoilta I6ytyy valmiita ja puolivalmiita istuinkokonaisuuksia. Valmiilla tar-
koitetaan tuotetta, joka on kayttdvalmis tullessaan tehtaalta, kun taas puolivalmiiseen
tuotteeseen joudutaan usein tekemaan muutoksia ennen luovutusta asiakkaalle. Muu-
tostoita voivat olla esimerkiksi pehmusteiden lisadminen tai poistaminen asiakkaan tar-
peiden mukaisesti. Istuinjarjestelmid pystytaan muokkaamaan esimerkiksi niin, etta sel-
kéosa valmistetaan yksil6llisesti, kun taas istuinosa on valmistuote tai toisin pain. Tuot-
teen valintaan osallistuu yleensa kayttgja itse, hanen avustajansa seka moniammatilli-
nen ryhma eri terveydenhuollon ammattilaisia. (Aarnikka ym. 2010: 39.) Paamaarana on,
ettd asiakas saa parhaan mahdollisen hyédyn tuotteesta oli se valmistettu yksil6llisesti

kokonaan tai osittaisesti.

2.2 Mitanottoprosessi

Yksilollisen istuimen valmistaminen alkaa apuvélineen hankintaprosessista. Tarpeen ha-
vaitsemisen sekd arvioinnin jalkeen asiakkaalle valmistetaan istuin mitanottoprosessin
vaiheiden mukaisesti sovitusvaiheeseen asti. Sovitusvaiheessa istuintyynyt ovat kevy-
esti verhoiltuja ja niiden kiinnitykset seka taustalevyt puuttuvat. Sovitusvaiheessa tarkis-

tetaan istuintyynyjen sopivuus ja mahdollisten korjaavien virheasentojen oikeanlainen



istuvuus. Hyvéaksi havaittujen tyynyjen jalkeen maksusitoumushakemus asetetaan vi-
reille. S6derstromin (2017) mukaan vasta hyvaksytyn maksusitoumuksen saatua valmis-
tetaan asiakkaan yksilollinen istuin loppuun asti. Hankintaprosessi on pitka ja aikaa
vieva, mutta se on tarpeellinen yksilollisen istuimen saamiseksi sita kayttavélle asiak-
kaalle. (Hurnasti — Toytéari 2015).

Tybelamasséa mittaustilanteet suoritetaan yleensa asiakkaan luona ja asiakkaan tarpeet
huomioiden. Opinnaytety6n yhteistybkumppanilla ei ole kdytdssaan 3D-skanneria vaan
he ostavat skannaus- ja jyrsintapalvelut ulkopuoliselta toimijalta. Tasta syysta mittauk-
sissa kaytettavasta tyhjiosakista on perinteisesti jouduttu ottamaan polyuretaanikopio,
joka on toimitettu lahettipalvelujen kautta skannattavaksi ja jyrsittavaksi. Polyuretaaniko-
pion postitus aiheuttaa kuluja lahettavalle yritykselle ja usein paketin postitus vie aikaa
l&hettipalveluista riippuen 1-3 paivaa. Polyuretaanivaahto ja muut polyuretaanikopion ot-
tamiseen tarvittavat tyovalineet lisdavat yksil6llisen istuinjarjestelman materiaalikustan-
nuksia. Polyuretaanivaahdon kuivuminen on verrattain hidasta ja sen tydstaminen vaatii
esimerkiksi lattian suojaamisen. Uudella menetelmélld suoraan tyhjiosakistd skannattu
tiedosto voidaan lahettdd sahkopostilla nopeasti ja ilman kuluja esimerkiksi jyrsinnan
suorittavalle taholle.



3 Tyypillisimmat vammat ja sairaudet yksildllisen istuimen kayttajilla

Merkittava osa yhteistyékumppanin asiakaskaskunnasta koostuu CP- ja kehitysvammai-
sista sekd MS-tautia sairastavista asiakkaista, joilla voi olla my6s toimintakykya rajoitta-
via tukirangan virheasentoja. Virheasennot tarvitsevat tuentaa tai mahdollisuuksien mu-
kaan korjausta. Asiakkaat voivat viettda suuren osan hereilléolo ajastaan pyoratuolissa
istuen, joten hyva istuma-asento on toimintakyvyn sekd hengityksen kannalta tarkeaa.
Tasapainoisesti tuetulla istuma-asennolla pyritdan estamaan myds skolioosin syntymi-
nen. (Aarnikka ym. 2010: 121.)

3.1 CP-vamma

CP-kirjainyhdistelma tulee englanninkielisisté sanoista Cerebral Palsy, joka tarkoittaa ai-
voperaista halvausta. CP-oireyhtymaan ei aina liity alyllistd kehitysvammaisuutta vaan
lahtokohtaisesti kyse on aivovaurion aiheuttamasta liikesuoritusten hairiésta. Oireyhty-
maan liittyy usein liitdnnaisoireita joita voivat olla, kehitysvamma, puhevamma, kuulo- ja
nakévamma tai hahmotukseen liittyvat hairiét. CP-oireyhtymat luokitellaan moneen eri
ryhmaan riippuen siitd mita oireita esiintyy. Oireita voivat olla esimerkiksi pakkoliikkeet
ja jaykkahalvaukset. (Rinnekoti-Saatié 2016.) Toimintavaikeuksien ja avuntarpeen pe-
rusteella CP-vammat voidaan jakaa neljaan eri vaikeusasteeseen. Vaikeusasteet ovat
minimaalinen, lieva, keskivaikea ja vaikea CP. (Malm — Matero — Repo — Talvela 2004:
280.)

CP-oireyhtymalla tarkoitetaan kehittyvissa aivoissa tapahtunutta kertavauriota liiketta
saéatelevilla alueilla poissulkien etenevat aivosairaudet. Vaurion ajankohta voi olla sikio-
aikana, vastasynnytysvaiheessa tai varhaislapsuudessa kuitenkin ennen kolmatta ika-
vuotta. Cp-vammaan liittyy useita liitannaisoireita, joita voivat olla nadn ja kuulon ongel-
mat, motoristiset ongelmat seké ongelmat tukielimissa. (Rosenbaum — Paneth — Leviton
— Goldstein — Bax 2007.)

CP-vammaista voidaan kuntouttaa fysioterapian ja apuvélineiden avulla. Kuntoutuksen
tavoitteiden tulisi olla mahdollisimman realistisia ja toiminnan aktiivista, jotta se tuottaisi
tulosta. Yksi tarkein kuntoutusmuoto on fysioterapia. muita kuntoutusmuotoja voivat olla

toimintaterapia ja puheterapia. (Autti-RAmo 2006.) Apuvalineitd on saatavilla erilaisia.



Ortooseilla voidaan esimerkiksi tukea liikeratojen harjoittelua ja istuinjarjestelmilla saa-

daan korjattua istuma-asentoa.

3.2 Kehitysvamma

Kehitysvammasta voidaan puhua, kun ihmisen kehitys tai henkinen toiminta on hairiinty-
nyt synnynnaisen tai myéhemmin saadun sairauden tai vamman vuoksi. Kromosomi- tai
geenipoikkeavuudet, keskushermoston epamuodostumat, raskauden aikana tapahtu-
neet infektiot, aidin paihteiden kaytto, seka synnytykseen liittynyt happivaje voivat aiheut-

taa alyllista kehitysvammaisuutta. (Jalanko 2016.)

Alyllinen kehitysvammaisuus voidaan jaotella lievaan alylliseen kehitysvammaan, keski-
vaikeaan kehitysvammaan, vaikeaan kehitysvammaan ja syvaan alylliseen kehitysvam-
maan (Huttunen 2016). Kehitysvammaisilla ihmisilla voi ilmetd myos lisadvammoja, jotka
vaikeuttavat liikkumista, puhetta ja vuorovaikutustaitoja.

Suomessa arvioidaan olevan noin 40 000 kehitysvammaista (Kehitysvammaisten tuki-
liitto ry n.d.). Vamman tasosta riippuen kehitysvammainen henkil0 tarvitsee tukea, oh-
jausta, palveluita seka tarvittaessa apuvalineitd. Nama voivat liittyd kommunikaatioon,
omatoimisuuteen, kodinhoitoon, sosiaalisiin taitoihin, ymparistossa liikkumiseen, tervey-
teen, turvallisuuteen, kirjallisiin taitoihin, vapaa-aikaan ja tyéhon. Yksil6llinen, tarpeen-
mukainen tuki auttaa kehitysvammaista ihmista elamaéan hyvaa, hanelle luontaista itse-

naista elamaa. (Kehitysvammaisten tukiliitto ry n.d.)

3.3 MS-tauti

Pyoratuolin kayttdjilla on usein neurologisia eli hermostollisia oireita. Yksi tunnetuim-
mista hermostosairauksista on multippeliskleroosi eli MS-tauti. Suomessa MS-tauti on
yleinen nuorten aikuisten keskushermoston sairaus. Sairastavia on yhteensa noin 9000
henked, joista lédhes kaksi kolmasosaa on naisia. Multippeliskleroosi kuuluu autoimmuu-
nisairauksiin, jossa immuunijarjestelma hyokkaa omaa hermostoa vastaan. (Malm 2004:
244; Neuroliitto 2017.)



MS-taudissa immuunijérjestelma vaurioittaa keskushermoston myeliinia. Myeliini on her-
movaippa, joka parantaa sahkdgista tiedonkulkua hermojen valissa. Taudin oireet johtu-
vat hermovaipan vaurioitumisesta mika hidastaa tai estaa kokonaan tiedonkulun sel-
kaytimesta tai aivoista muuhun kehoon. Hermosolut uusiutuvat heikommin kuin kehon
muut solut, joten vauriot ovat usein pysyvid. Sairauden kulkua on mahdollista hidastaa
seka useimpia oireita voidaan helpottaa laakehoidoilla. (Neuroliito 2017.) Suurimmalla
osalla MS-potilaista tauti kuitenkin etenee tasaisesti aiheuttaen jatkuvia oireita, kuten
likkumiskyvyn heikkeneminen, tuntopuutokset, voimattomuutta sekd vasymysta. MS-
tauti voi edetessaan aiheuttaa vaikeaa liikuntavammaisuutta. (Malm 2004: 245.) Usein
likkumiskyvyn heikentyessa tai sen kokonaan loppuessa ainoana liikkkumisen apuvali-

neena pidetaén pyodratuolia.

4 3D-skannaus

3D-teknologian hyddyntaminen on yleistynyt monilla eri aloilla. Nykypaivana voidaan tu-
lostaa kolmiulotteisia kappaleita 3D-tulostimella tai skannata kappaleita kolmiulotteisesti.
3D-teknologiaa kaytetaan esimerkiksi tuotesuunnittelussa, arkkitehtuurissa, elokuva- ja
peliteollisuudessa seka useilla muilla eri teollisuuden aloilla. Teknologia on ollut kaytdssa
jo noin kolmekymmenté vuotta, mutta vasta viime vuosikymmenen aikana se on yleisty-

nyt kaupallisissa yrityksissa seka harrastajien keskuudessa.

4.1 3D-skannerin toiminta ja ohjelmistot

3D-skannerit ovat toimintaperiaatteeltaan samankaltaisia kuin tavalliset digitaalikamerat.
Digitaalikameran ja 3D-skannerin ero on tallennetun datan muodossa. Tavallinen ka-
mera tallentaa dataa ainoastaan kaksiulotteisesti, kun taas 3D-skanneri tallentaa myos
syvyystietoja. Skannerin tallentama data koostuu tuhansista tai jopa miljoonista pisteista,
joilla kaikilla on x-, y ja z-koordinaatit. (Santaluoto 2012.)

3D-skannaus on nopea ja tarkka menetelma siirtaé kappaleen tai esineen tarkat mitat
tiedostona tietokoneelle. Pituuden, leveyden ja korkeuden liséksi 3D-skannauksella saa-
daan selville myos esineen tarkka tilavuus tai pinta-ala. 3D-skannausta voidaan tarkas-
tella kolmiulotteisesti mista tahansa kulmasta tietokoneeseen asennettujen mallinnosoh-

jelmistojen avulla.



Ohjelmistojen tyokaluilla 3D-skannattua tiedostoa voidaan muokata lukemattomilla eri
tavoilla. 3D-skannattua kappaletta tai sen osia voidaan suurentaa tai pienentaé erittain
tarkasti. Kappaleesta voidaan tehda esimerkiksi taydellinen peilikuva tai siihen voidaan
joko lisata tai poistaa osia. 3D-skannatun tiedoston koko voi olla valtava skannauksen
jalkeen. Ohjelmistoilla tiedostojen koon saa kuitenkin muutettua pienemmaksi, joka mah-
dollistaa niiden lahettdmisen séhkdpostilla. Mallinnusohjelmistoilla tehtyjen muokkauk-

sien jalkeen tiedosto voidaan tulostaa 3D-printterilla tai jyrsia 3D-jyrsimella.

4.2 3D-skannaus apuvalinealalla

Apuvdlinealalle suunnattuja 3D-ohjelmistoja seké laitteistoja on nykyadan saatavilla run-
saasti. Ohjelmistoja |0ytyy eri kayttdtarkoituksiin, kuten proteesien tai tukipohjallisten val-
mistukseen. Suomessa 3D-teknologiaa hyédynnetaan apuvalinealalla kuitenkin viela va-

han, vaikka ohjelmistot ja skannerit eivat tarvitse nykyaan suuria investointeja.

Perinteiset tydmenetelmat ovat edelleen merkittavasti yleisempiéa. Esimerkiksi Suomen
suurimman apuvalineyrityksen verkkosivuilla mainitaan ainoastaan, etta 3D-skannausta
kaytetdan mittojen ja muodon tallentamiseen. Muiden isoimpien suomalaisten apuvali-

nealan yritysten verkkosivuilla ei ole mainintaa 3D-skannauksen hyddyntamisesta.
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5 Opinnaytetyon toteutus

Opinnaytety6 toteutettiin Metropolian toimitiloissa. Movetta Oy lainasi pydratuolin opin-
naytetyon toiminnallisen vaiheen ajaksi. Muut tarvittavat materiaalit saimme kayttdon
Metropolian apuvalinetekniikan tyotiloista. Toteutuksessa emme ottaneet mittoja oikeilta

asiakkailta, vaan malliasiakkaina kaytettiin opinnaytetyon tekijoita.

5.1 Yhteistybkumppani

Opinnaytetydn yhteistyokumppanina toimi suomalainen yksil6llisiin likkumisen apuvali-
neisiin erikoistunut Movetta Oy. Yritys maahantuo, huoltaa, korjaa ja valmistaa yksilolli-
sia apuvalineitd esimerkiksi istuinjarjestelmia, voita, liiveja ja tyynyja asiakkaan mittojen
ja tarpeiden mukaan. Yritys toimii maanlaajuisesti ja sen toimipiste sijaitsee Jyvasky-
lassa. Movetta Oy:n tavoitteena on tarjota laadukkaita tuotteita ja palveluita edulliseen
hintaan liikkumisen ja arjen sujumiseksi (Movetta Oy 2017). Yritys tulee mahdollisesti
hankkimaan tulevaisuudessa oman 3D-skannerin, joten opinnaytetyélla pystyimme pe-
rustelemaan sen tuoman hyodyn yritykselle. Opinnaytetyon yhteishenkildna Movetta
Oy:lta toimi Tommy Sdéderstrom, joka vastaa Etela- ja Lansi-Suomen myynnista ja toi-
minnasta. Séderstrom myds opasti ja tarjosi ammatillista nékemysta opinnaytetyon ta-

voitteiden saavuttamiseksi.

5.2 Mitanottovalineet

Yksiloidyn istuimen valmistusprosessissa, mittaaminen suoritetaan usein asiakkaan
luona, riippumatta siitd asuuko asiakas omassa kodissaan tai hoitolaitoksessa. Mitanot-
totilanteessa tarvitaan erilaisia tytkaluja ja mittaamista helpottamaan kannattaa varata
riittdvasti tilaa. Aina tdma ei kuitenkaan ole mahdollista, jolloin ammattilaisetkin joutuvat
soveltamaan ja sopeutumaan olosuhteisiin mitanottotilanteen edetessa. Tassa kappa-
leessa on kuvattuna tyokalut, joita yleisimmin tarvitaan yksildidyn istuimen mitanotossa.
Kuvatut tydkalut olivat kaytdssa opinnaytetydn toiminnallisen vaiheen toteutuksessa.

Mittaustapa vaikuttaa tarvittaviin tyévalineisiin.
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Kuvio 2. Tyhjiosakki ja alipainepumppu

Tyhjiosakin avulla pystytdan kopioimaan anatomiset muodot asiakkaasta. Tyhjiosékki on
toiminnaltaan hyvin yksinkertainen. Kumip&allysteinen sakki siséltaa raemaista materi-
aalia. Haluttu muoto saadaan pysymaén sakissa imemalla alipainepumpun avulla yli-
maarainen ilma sakista pois.
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Polyuretaanivaahto
Polyuretanskum

Kuvio 3. Polyuretaanivaahto ja maalarinteippi

Polyuretaanivaahdolla kopioidaan asiakkaan muodot tyhjiosakista. Vaahto on helposti
tarttuvaa, joten ymparisto ja tyhjiosakki suojataan jatesékin avulla. Polyuretaanin rea-
goinnin nopeuttamiseksi vaahtokerroksien valiin sumutetaan vettd sumutepullon avulla.
Maalarinteippia tarvitaan, mikali asiakkaan muodoista joudutaan ottamaan polyuretaani-
muotti. Polyuretaanimuotin pinnat on siistittava teipilla tasaisiksi, jotta muotin skannaa-

minen pystytaan toteuttamaan.
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Kuvio 4. 3D-skanneri

3D-skannerilla skannataan asiakkaan anatomiset muodot, suoraan tyhjiosékista tai tyh-
jiosakista otetusta polyuretaanimuotista. Markkinoilla on useita erilaisia 3D-skannereita

ja niiden ominaisuuksissa on eroja, esimerkiksi skannattavissa materiaaleissa.
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Kuvio 5. Pyoratuoli

Asiakkaan mittaaminen tapahtuu paasaantodisesti pyoratuolissa istuen. Pyoratuolista
poistetaan ylimaaraiset valmisistuimet ja niiden tilalle asetetaan tyhjiosakit. Asiakkaan
istuessa pyoratuolissa ndhdaan, kuinka paljon asiakkaan istumista voidaan ohjata tai
korjata.
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5.3 Mitanottoprosessivaiheet

Perinteisessa ja yhteistydkumppanin nykyiselladn kaytdsséa olevassa mitanottotavassa
on yhteensa seitsemén (7) tydvaihetta. Uusi mitanottotapa vahentaa tyévaiheet viiteen
(5). Mitanottoprosessikaaviossa on kuvattu perinteinen ja uusi mitanottomenetelma tyo-

vaiheineen.

Polyuretaani
kopion
siistinta ja
teippaus

Polyuretaanikopion
skannaus

Tyhjiosakki
taytetaan
polyuretaani
Asiakkaan | vaahdolla

muodot &
kopioidaan | S ek | Skannauksen
tyhjidsakkiin | R i : muokkaus
i Meshmixer
ohjelmistolla

iA

il

Valisovitus

Asiakkaan
muotojen
skannaus
tyhjiosakist

Kuvio 6. Mitanottoprosessikaavio

Perinteisen mitanottotavan tyévaiheet ovat seuraavat; vaihe 1. Asiakas siirretaan pyora-
tuolissa olevaan tyhjiosékkiin ja hanelle haetaan sékin avulla tuettu tai korjaava asento.
Halutun asennon saatua tyhjiosékistd poistetaan ylimaardinen ilma alipainepumpun

avulla jolloin asiakkaan muodot kopioituvat tyhjiésakkiin. Asiakas siirretdén pois tuolista.

Vaihe 2. Tyhjiosékki poistetaan tuolista ja sen pinta suojataan jatesakilla. Jatesakin pinta
kostutetaan vedelld ja paalle ruiskutetaan polyuretaanivaahtoa. Kuivuneesta polyuretaa-
nivaahdosta saatu muotti poistetaan tyhjiosékista.
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Kuvio 7. Perinteisen mitanottotavan vaihe 2.

Vaihe 3. Polyuretaanimuotin reunoilta poistetaan epatasaisuuksia veitsen avulla. Valmis

muotti teipataan tyhjidsakkia vasten olevalta pinnalta maalarinteipilla.
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Kuvio 8. Perinteisen mitanottotavan vaihe 3.

Vaihe 4. Polyuretaanimuotin teipattu pinta skannataan 3D-skannerilla. Skannaustiedosto

tallennetaan tulevaa muokkausta varten.
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Kuvio 9. Perinteisen mitanottotavan vaihe 4.

Vaihe 5. Skannattuun tiedostoon tehd&én tarvittavat muokkaukset ja viimeistely Meshmi-
xer-ohjelmistolla. Muokkauksessa kappaleesta poistetaan ylimaaraiset reunat ja sen pin-
taa tasoitetaan ohjelmiston tytkaluja apuna kayttaen. Viimeistelty tiedosto tallennetaan
ja lahetetaan jyrsinnan suorittavalle taholle.
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Skannaus polyuretaanista Muokattu skannaus

Skannaus mitanottosakista F Muokattu skannaus

Kuvio 10. Perinteisen mitanottotavan vaihe 5 seka uuden mitanottotavan vaihe 3.

Vaihe 6. Tiedosto avataan jyrsimen ohjelmistolla. CNC-jyrsimesta vastaava henkil® suo-

rittaa kappaleen jyrsinnan.
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Kuvio 11. Istuinosan tyostdminen CNC-jyrsimella seka jyrsitty selkdosa.

Vaihe 7. Jyrsitty istuin paallystetdén kevyesti ja valisovitetaan asiakkaalle.

Uusi mitanottotapa vahentaa tyévaiheet viiteen (5). Uuden mitanottotavan tydvaiheet
ovat seuraavanlaisia; vaihe 1. Asiakas siirretdédn pyoratuolissa olevaan tyhjiosékkiin ja
hanelle haetaan sékin avulla tuettu tai korjaava asento. Halutun asennon saatua tyhjio-
sékista poistetaan ylimaarainen ilma alipainepumpun avulla, jolloin asiakkaan muodot
kopioituvat tyhjiésakkiin. Asiakas siirretddn pois tuolista. Vaihe 2. Tyhjiosakki poistetaan

tuolista ja sen pinta skannataan.
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Kuvio 12. Uuden mitanottotavan vaihe 2.

Vaihe 3. Skannattuun tiedostoon tehd&aan tarvittavat muokkaukset ja viimeistely 3D-oh-
jelmistolla. Vaihe 4. Viimeistelty tiedosto siirretdan jyrsimen ohjelmistolle ja istuin jyrsi-
taan. Vaihe 5. Jyrsitty istuin paallystetdaén kevyesti ja valisovitetaan asiakkaalle.

5.4 Tulokset

Aineisto kerattiin suorittamalla mitanotot kolme kertaa perinteisella seka uudella mene-
telmalla. Mittaustulokset keréttiin mitanottolomakkeisiin (lite1,2). Mitanottolomakkeista
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saadut vaiheittaiset tydajat taulukoitiin omiin taulukoihin. Pylvasdiagrammi auttaa kuvaa-
maan perinteisen ja uuden mitanottotapaan kuluneen ty6ajan eroa. Materiaalikustannuk-

set kuvataan kappaleessa euromaaraisenda yhta valmistettua selkdosaa kohden.

Kaikki mittaukset suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun tiloissa identtisten olosuh-
teiden ja tulosten vertailukelpoisuuden takaamiseksi. Opinnaytetydssé emme vertailleet
l&hettipalveluita tarjoamien yritysten hintoja, vaan katsoimme paketin lahettamiseen esi-

merkkihinnan Suomen Postin hinnastosta.

Taulukko 1.  Perinteisen mitanoton ajat vaiheittain.

Mittaaja Roope Janne Esa

1. Tyhjiosakkiin istuminen \ \% \

2. Polyuretaanin ruiskutus ja | 141min 142min 69min
kuivuminen

3. Polyuretaanimuotin muok- = 20min 29min 47min
kaus

4. Polyuretaanimuotin skan- | 3min 2,5min 8min
naus

5. Skannatun tiedoston 11min 8,5min 14,5min
muokkaus

6. Jyrsinta V \% Vv

7. Istuimen paallystéminen ja  V V \%
valisovitus

Yhteensa 175min 182min 138,5min
Keskiarvo 165min

(V = ei mitattu/aika vakio)

Perinteisesséd mitanotossa ajanotto suoritettiin vaiheista 2-5. Jokaisen mittaajan koko-

naisajoista laskettiin keskiarvo.

Taulukko 2.  Uuden mitanoton ajat vaiheittain

Mittaaja Roope Janne Esa

1. Tyhjioséakkiin istuminen V \% V

2. Tyhjiésékin skannaus 6,5min Imin 1,5min
3. Skannatun tiedoston 8min 5,5min 7,5min
muokkaus

4. Jyrsinta Vv \% Vv

5. Istuimen paallystaminen ja =V \ Vv
valisovitus

Yhteensa 14,5min 6,5min 9min
Keskiarvo 10min

(V = ei mitattu/aika vakio)
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Uudessa mitanotossa ajanotto suoritettiin vaiheista 2-3. Jokaisen mittaajan kokonais-
ajoista laskettiin keskiarvo.

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

min
o

_— el [

Roope Janne Esa Keskiarvo

Perinteinen ®Uusi

Kuvio 13. Kokonaisajat mitanottoprosessista.

Pylvasdiagrammi kuvaa perinteisen ja uuden mitanottotavan ajallisia eroja mittaaja koh-

taisesti ja keskiarvona.

Taulukko 3.  Perinteisella menetelmalla valmistetun selkdosan materiaalikustannukset

Materiaali Hinta (€) Jalleenmyyja
Maalarinteippi (Tesa 50mm) 5,55 K-Rauta
Polyuretaanivaahto (Sika Boom 750ml/2prk) 17,90 Bauhaus
Jateséakkirulla (Saima 2001/10kpl) 3,25 K-Rauta
Yhteensa 26,70

Opinnaytetyon perinteisen mitanottotavan suorittamiseen tarvittavien oheismateriaalien
kustannukset. Materiaalikustannuksissa ei huomioitu tyhjiosakin sek& 3D-skannerin han-
kintahintoja.
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5.5 Tulosten yhteenveto

Perinteiseen mitanottomenetelmaan kaytetty tydaika oli keskiarvollisesti 165 minuuttia.
Uuteen mitanottomenetelmaan kaytettiin aikaa 10 minuuttia. Keskiarvollisesti voidaan
todeta uuden mitanottomenetelmén olevan 155 minuuttia nopeampi. Ty6tunneiksi muu-
tettuna saastetty aika vastaa noin 2,5 ty6tuntia. Apuvalinealalla tyon tekemisesta veloi-
tettu keskituntihinta on noin 70 euroa tunnissa. Apuvalinealan yleisen keskituntihinnan
mukaan s&astta syntyy noin 175 euroa yhta selkdosaa kohden. Taméa 175 euron saasto
ei valttamatta nay lopullisen tuotteen hinnassa mutta sen oletetaan lisdavan yrityksen
kustannustehokkuutta huomattavasti. Suurin osa ajasta kului perinteisessd menetel-
massa polyuretaanimuotin kuivumiseen ja muokkaukseen ennen sen skannausta. Pe-
rinteisen menetelman tyévaiheet 2 ja 3 aiheuttivat eniten tydajallista hajontaa mittaajien
vdlilla. TyOvaiheessa 2 nopeimman ja hitaimman suorituksen ero oli 73 minuuttia. Skan-
naamiseen ja skannatun tiedoston muokkaamisessa ei syntynyt suuria eroja uuden ja
perinteisen menetelméan valilla. Tulosten perusteella voidaan osoittaa uuden mittausme-
netelméan olevan nopeampi, koska tydvaiheet suoritetaan ilman odottamista. Perinteisen
menetelman tydvaiheita 1, 6 ja 7 seka uuden menetelman tyévaiheita 1, 4 ja 5 ei mitattu,
koska niihin kuluvan tydajan katsottiin olevan vakio tai siihen ei pystytty vaikuttamaan.

Edella mainitut tydvaiheet ovat kummassakin menetelméssa samanlaiset.

Perinteisella mitanottomenetelmalla valmistettu selkdosa aiheutti materiaalikustannuk-
sia 26,7€. Materiaalikustannukset koostuivat polyuretaanin, maalarinteipin ja jatesakkien
hinnoista. Uusi mitanotto menetelma ei aiheuttanut materiaalikustannuksia, koska kaikki

tarvittava laitteisto |6ytyi koululta.

Opinnaytetyosta saatujen tulosten perusteella yhden selkdosan mitanottoprosessi voi-
daan suorittaa 26,7€ edullisemmin ja 155 minuuttia nopeammin uudella menetelmalla

perinteiseen verrattuna.
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6 Johtopdaatdkset ja pohdinta

Yhteenvetona voidaan todeta, etta investoinnin kannattavuus 3D-skannerin hankintaan
on perusteltua tydsta saatujen tulosten perusteella. Hypoteesista poiketen tydajalliset
saastot olivat huomattavasti merkittavampia, kuin kustannukselliset saastot. Keskiarvol-
lisesti yli 2,5 tunnin sdastd mitanotossa on suuri yhteistydkumppanin kokoiselle yrityk-
selle. Mittauksia tehtédessa kaikki tydvaiheet pystyttiin suorittamaan ilman suuria odotus-
aikoja, joten opinnaytetytn tuloksia analysoitaessa on otettava ihanteelliset mittausolo-
suhteet huomioon. Uuden menetelméan voidaan todeta nopeuttavan mitanottoprosessia,
antaen yritykselle mahdollisuuden tehd& huomattavia saastoja kustannustehokkuuden
parantamiseksi etenkin pitkalla aikavalilla. Pienen otannan vuoksi tuloksiin tulee kuiten-

kin suhtautua varauksellisesti.

Kustannuserot mitanottotapojen valilla jaivat ennakko-odotuksia vahdisemmiksi. Osittain
tama johtuu siita, etta tyostéa ei syntynyt logistiikkakustannuksia. Logistisia kustannuksia
syntyy, mikéli perinteisen menetelman polyuretaanikopio joudutaan lahettamaan skan-
nattavaksi toiselle yritykselle. Esimerkiksi Suomen Posti hinnoittelee ldhetykset paketin
suuruuden mukaan. Opinnaytetyssa valmistettujen polyuretaanikopioiden postituksen
hinta olisi ollut Postin laskurin mukaan noin 20€ + lisdpalvelut noin 10€. Lisapalveluilla
tarkoitetaan toimitusta haluttuun osoitteeseen. Logistiikkahintoja tarkistaessa ei otettu
huomioon yrityksille suunnattuja sopimushintoja. Postin laskurin mukaan polyuretaaniko-

pion edestakainen lahetys aiheuttaisi noin 60 euroa lisdkustannuksia.

Perinteisellda tavalla suoritettu mitanotto aiheutti materiaalikustannuksia noin 25€:n
edestd. Materiaali hinnat kerattiin yleisimpien jalleenmyyjien verkkokauppojen hinnas-
toista, joita olivat esimerkiksi K-Rauta ja Bauhaus. Materiaalihintojen vaihtelu eri jalleen-
myyjien valilla oli pient&, joten sen ei katsottu aiheuttavan merkittéavia muutoksia koko-
naiskustannuksiin. Yhden selkdosaan sisaltyvien materiaalien kustannukset ovat uuden
skannerin hankintahintaan né&hden vahaisia, mutta pitkalla aikavalilla voidaan todeta

skannerin olevan taloudellisempi ratkaisu.

Perinteisessa mitanottotavassa suurin osa ajasta kului esivalmisteluihin esimerkiksi lat-
tian suojaamiseen ja polyuretaanivaahdon kovettumisen odottamiseen. Hitaimmillaan
polyuretaanimuotti kovettui 142 minuutissa ja nopeimmillaan 69 minuutissa. Osittain

eroa voidaan selittdd pienemmall& ruiskutusmaaralla. Pienemman ruiskutusmaaran ris-
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kind on muotin hajoaminen sita irrotettaessa tyhjiésakista. Polyuretaanivaahdon kovet-
tumisaika vaihtelee hyvin paljon olosuhteista esimerkiksi, iimankosteudesta ja lammosta
riippuen. Olosuhteisiin vaikuttaminen on hankalaa ja tasta syysta kovettumisaikaa on

vaikea arvioida etukateen.

Merkittdvin ero uuden ja perinteisen mitanottomenetelman valilla on polyuretaani ja sen
tydstoon liittyvien vaiheiden poistaminen. Uudessa mitanottomenetelmassa vaiheiden
vdliset aikaerot olivat huomattavasti pienempia verrattuna perinteiseen menetelmaan.
Uutta menetelmaa voidaan myds pitaa ekologisempana ratkaisuna, koska siita ei synny
jatettda. Uuden menetelman ekologisuutta lisdd myds logistiikkapalveluiden korvaaminen

sahkoisella lahettamisella.

3D-skannereiden ja muokkausohjelmistojen opettelu vaatii aikaa. Uuden teknologian op-
piminen ja sen hallitseminen ovat aina yksil6llista. Laitteiston toimimattomuus ja satun-
naiset hairiét saattavat hidastaa tuotteen skannaamista. Kokemattomuus laitteiston kay-
tossé seka toimintahairiot mittausten aikana loivat pienia eroavaisuuksia skannaukseen

kaytetyssa ajassa.

3D-skannereita I0ytyy markkinoilta hinnaltaan ja laadultaan erilaisia. Tydssa kaytetty 3D-
skanneri on hinnaltaan edullinen ja toiminnaltaan sopiva haluttuun tarkoitukseen. 3D-
skannereissa on eroja esimerkiksi kyvyissa skannata eri materiaaleja. 3D-skanneria
hankittaessa onkin varmistettava, ettd se tunnistaa tyhjiosékin kumimaisen pinnan.
Skannatun tiedoston muokkaaminen tehd&aén yleisesti muokkausohjelmistolla. Muok-
kaus ohjelmistoja 16ytyy markkinoilta erilaisia. Tydssa kaytettiin ilmaista Meshmixer- oh-

jelmistoa.

Jatkotutkimus mahdollisuutena voisi olla muokkausohjelmistojen kayttémukavuuksien ja
niihin liittyvien lisenssimaksujen vertaaminen. Olisiko markkinoilla esimerkiksi laadu-
kasta, mutta helppokayttdisempéa tai nopeampaa muokkausohjelmaa saatavissa. Tu-
losten luotettavuuden varmentaminen saataisiin todistettua, mikali mitanottotapoja voi-

taisiin vertailla oikeissa asiakastilanteissa.
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Liite 1

1)
Uusi mitanottolomake
Mittaaja: f
Paikka ja aika: Metropolian toimipiste, Vanha Viertotie, {
Menetelma Mittauskohde
Perinteinen: Selkaosa: X x
Uusi: X Istuinosa: !
Tyovaihe |(Kuvaus %Kéytetty aika (min)
Vaihe 1 Asiakas nostetaan tuoliin tyhjiosakin paalle. Asiakkaalle haetaan |

haluttu asento ja tyhjiosakin ilma poistetaan pumpulla.

Vaihe 2 Asiakas nostetaan tuolista. Tyhjiosakki poistetaan tuolista ja *
sen pinta skannataan ;

Vaihe 3 Skannattu tiedosto viedaan muokkausohjelmistoon ja sille
tehdaan tarvittavat muokkaukset.

Vaihe 4 Skannattu tiedosto siirretaan jyrsimelle, jolla haluttu kappale :
jyrsitaan. |

Vaihe 5 Jyrsitty kappale paallystetaan ja valisovitetaan asiakkaalla.

I

‘Aika yht.:




Liite 2

1)
Perinteinen mitanottolomake
Mittaaja:
Paikka ja aika: Metropolian toimipiste, Vanha Viertotie,
Menetelma Mittauskohde
Perinteinen: X Selkaosa: X
Uusi: Istuinosa:
Tyovaihe |Kuvaus Kaytetty aika (min]

Vaihe 1 Asiakas nostetaan tuoliin tyhjiosakin paalle. Asiakkaalle haetaan
haluttu asento ja tyhjidsakin ilma poistetaan pumpulla.

Vaihe 2 Asiakas nostetaan tuolista. Tyhjidsakit poistetaan tuolista,
niiden pinta kostutetaan vedella ja suojataan muovilla.

Muovin pinta kostutetaan vedella ja paalle ruiskutetaan
ensimmainen kerros polyuretaania. Polyuretaania ja vetta
lisataan vuorotellen tarvittava maara.

Vaihe 3 Kovettunut polyuretaani poistetaan tyhjidsakista ja sen muotoa
siistitaan veitsella. Siistitty pinta teipataan.

Vaihe 4 Teipattu uretaanimuotti skannataan

Vaihe 5 Skannattu tiedosto viedaan muokkausohjelmistoon ja sille
tehdaan tanittavat muokkaukset.

Vaihe 6 Skannattu tiedosto siirretaan jyrsimelle, jolla haluttu kappale
jyrsitaan.

Vaihe 7 Jyrsitty kappale paallystetaan ja valisovitetaan asiakkaalla.

Aika vht.:



