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1 Asiakkaiden tarpeet tutkimustyon lahtékohtana

Satakunnan keskussairaalan professorin, yliladkari Pertti Aarnion mukaan Suomessa
tehddan vuodessa noin 8 000 kappaletta alaraajakipsauksia. Lukumaara sisaltaa lyhy-
et nilkkakipsaukset, joiden osuus kokonaisluvusta on 70-80 %. Kipsaukseen tarvitaan
kaksi hoitohenkil6a. Toinen henkil6istd kannattelee kipsattavaa jalkaa kipsauksen ja
kipsin kuivumisen ajan. Lasikuitukipsin kuivuminen kestaa kipsauksen jalkeen puoli

tuntia.

Tyon toimeksiantajan Merivaara Oy:n tuotekehitysosasto oli aloittanut kipsausteli-
neen tuotekehitysprojektin vuonna 2010 ja tehnyt kipsaustelineestd ensimmaisen
protoversion. Projektin tavoitteen oli helpottaa alaraajakipsausta. Asiakkaat olivat
kokeneet alaraajakipsauksen hankalaksi ja keksineet, etta kipsausteline helpottaisi

kipsausta.

Kipsausteline ja siihen kiinnitettavat kertakayttoiset nilkka- ja polvituet helpottavat
kipsaustilannetta. Tukien avulla alaraaja on tuettuna ja oikeassa asennossa kipsauk-
sen ajan. Potilaan kipsattava alaraajaa asetetaan kertakayttotukien paalle ja kipsaus
voidaan suorittaa nilkka- ja polvitukien paalle. Kertakayttotuet jadvat kipsin sisdan
potilaan toipumisajaksi. Naista ei ole haittaa potilaalle. Kipsaustelineen kaytto pois-
taa alaraajaa kannattelevan henkilén tarpeen. Alaraajakipsaus muuttuu tehokkaam-

maksi, kipsaajan tyo helpottuu fyysisesti ja potilasturvallisuus lisdantyy.

Yritys keskeytti myohemmin kipsaustelineen tuotekehitysprojektin. Tama tutkimus-
ty0 aloitettiin siita mihin kipsaustelineen tuotekehitysprojekti oli aikaisemmin jadnyt.
Tassa tutkimustyossa toteutettiin kipsaustelineen ja siihen kiinnitettavien kertakayt-
toisten nilkka- ja polvitukien suunnittelu loppuun ja kertakayttotukiin tehtiin materi-
aalivalinta. Suunnittelu pohjautui asiakkailta saatuihin kommentteihin ja arvioihin,

joiden perusteella kipsaustelinetta kehitettiin eteenpain.



Tyon toimeksiantaja Merivaara Oy on sairaalakalusteita tarjoava yritys, joka on pe-
rustettu vuonna 1901. Vuonna 2013 yrityksessa tyoskentelee noin 130 henkil63 nel-
jassa eri maassa. Lahdessa sijaitsee yrityksen paakonttori, tuotanto, tuotekehitys,
myynti, markkinointi, huoltopalvelut ja vientitoiminto. Yritykselld on tytaryhtiot
Ruotsissa ja Norjassa, myyntiorganisaatio Vendjalla ja jalleenmyyijia eri puolella maa-
ilmaa. Toiminta on ldhtenyt rauta- ja terdsrakenteisista kalusteista, josta on edetty
nykypaivan huipputeknologisiin ohjausjarjestelmiin. Yrityksen tuotteiden ja ratkaisu-
jen kautta yksityisten klinikoiden ja muidenkin terveydenhuollon palveluidentarjoaji-
en potilasvirrat nopeutuvat, hoitoty6t helpottuvat seka potilasmukavuus paranee.
Toiminnan takana on aktiivinen tuotekehitys, joka painottuu asiakkaiden kanssa teh-

tyyn tiiviiseen yhteystyohon. (Yritys 2013.)

2 Tuotekehityksen teoriaa

Tuotekehityksessa ldhtokohtana ovat tuotteeseen halutut toiminnot. Tuotteen tulisi
vastata siltd vaadittuja ominaisuuksia. Tuotteen tulisi toimia kayttdian aikana halu-
tussa ymparistossa mahdollisimman tehokkaasti, taloudellisesti ja turvallisesti. Nain
ollen on otettava huomioon niin materiaali kuin sen tuomat ominaisuudet yhdessa
tuotesuunnittelun kanssa. Jotta tuote olisi kilpailukykyinen ja menestyva, on tuot-
teen materiaalin pitkdaikaiskestavyys ja luotettavuus yleensa sen tarkeimmat omi-

naisuudet. (Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuomiokoski 2008, 248.)

Tuotekehitysprosessi voidaan jakaa neljaan eri vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on
tuotekehitysprojektin kdynnistaminen. Tama on tarkeda yrityksen menestyksen kan-
nalta, koska yrityksen menestyminen on riippuvainen oikeiden tuotekehitysprojektin
aloittamisesta. Ennen tuotekehitysprojektin aloittamista tulee yrityksen olla selvilla
uuden tuotteen kehittamiskustannuksista, markkinointindkymista, tuotteesta saata-
vista tuotoista ja tyoterveydellisista seka ymparistonsuojelullisista kysymyksista. En-
simmainen vaihe paattyy kehityspaatokseen, jossa tuotekehitysprojekti paatetaan

aloittaa. (Jokinen 2010, 14.)
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Toinen vaihe on luonnosteluvaihe. Tassa vaiheessa tehtava analysoidaan, jotta kaikki
projektiin osallistuvat henkilot tulisivat tietoiseksi tuotekehitysprojektista. Tuotteelle
asetetaan vaatimukset ja tavoitteet. Lisdksi tuotteelle tehddan lopullinen vaatimuslis-
ta, jossa voi ilmeta sellaisia asioita, joita ei viela ole tullut ensimmaisessa vaiheessa
ilmi. Taman jdlkeen etsitaan ratkaisumahdollisuuksia, jotka aukeavat tydn tehtavan
yleistamisella eli irtaudutaan alkuperaisesta tehtavasta. Tyon yleistamisessa tulevat
ilmi tehtavan olennaiset ongelmat ja kokonaistoiminnot. Nama kokonaistoiminnot
jaotellaan osatoimintoihin, joille puolestaan etsitdan ratkaisumahdollisuudet. Ndiden
osatoimintojen ja niiden ratkaisumahdollisuuksien kautta saadaan kokonaistoiminto
ja sen ratkaisuperiaatteet haltuun. Valitusta ratkaisusta tehdaan ratkaisuluonnos.

(Jokinen 2010, 14-15.)

Kolmas vaihe, kehittely, aloitetaan valitun ratkaisun kokoonpanoluonnoksella, joka
arvioidaan eri menetelmilla sen mukaan, kuinka merkittava projekti on kyseessa yri-
tyksen toiminnan kannalta. Naiden jalkeen tuotteelle asetetut vaatimukset konstruk-
tion suhteen on taytetty, tuotteen kehittely voidaan paattaa ja tassa vaiheessa tuo-
tetta kutsutaan konstruktioehdotukseksi. Edellytyksend on kuitenkin se, ettd tuote
tayttaa kaikki sille asetetut konstruktiovaatimukset. Jos néin ei ole, tuotteen kehitys-
tyo aloitetaan alusta ja Idhtokohdaksi valitaan uusi ratkaisuluonnos. (Jokinen 2010,

15.)

Tuotekehityksen viimeinen vaihe on viimeistely. Tdssa vaiheessa konstruktion yksi-
tyiskohdat saavat lopullisen muotonsa, jotka ilmenevat tuotteen tyopiirustuksissa,
osaluetteloissa sekd kaytto- ja tydohjeissa. Taman jalkeen valmistetaan tuotteesta
prototuote. Silld voidaan testata tuotteen ominaisuuksia, jotta ne vastaisivat tuot-
teelle asetettuja tavoitteita. Jos prototuotetta ei kannata valmistaa sen kalleuden tai
koon vuoksi, voidaan tuotteesta tehda pienoismalli. Vaihtoehtoisesti prototuotteina
voidaan valmistaa tuotteen riskialtteimmat kohdat. Prototuotteen jalkeen voidaan
tehda vield nollasarjan tuote, jonka avulla testataan tuotteelle suunniteltuja valmis-

tusmenetelmia. (Jokinen 2010, 17.)



3 Kipsausteline

3.1 Kipsaustapahtuma

Kun alaraaja kipsataan, potilas makaa hoitopoydalla. Kipsattava jalka on kohollaan ja
terve raaja lepaa poydan paalla. Kipsaustilanteessa avustava henkilo pitda kipsatta-
vaa alaraajaa kohollaan. Avustaja tarkkailee toimenpiteen etenemista ja asettaa kip-

sattavan alaraajan niin, ettd se luutuu parantumisen aikana oikeaan asentoon.

Avustavan henkilon kannatellessa kipsattavaa alaraajaa on riski, ettd raaja ei pysy
paikoillaan. Talloin on mahdollisuus, etta kipsauksen aikana jalka onkin vaarassa
asennossa. Avustavan henkilén tyd on moninaista. Hdin myds muotoilee kasin kipsia,
jolloin hanen raajaa kannattelevat kdtensa ovat muotoilemisen tiella. Avustava hen-
kilo joutuu kannattelemaan kipsattavaa alaraajaa myos kipsin kuivumisen ajan. Tassa
on vaarana, etta kipsi lasketaan kuivumaan alustalle liian varhain, jolloin kipsi on vie-
|3 pehmeaa ja kipsi padsee muotoutumaan eika jalka pysy enda oikeassa asennossa

kipsin sisalla.

3.2 Kipsausteline ennen tutkimusta

Kipsausteline (ks. kuvio 1) helpottaa alaraajakipsausta, koska alaraaja on tuettuna
koko kipsaustapahtuman ajan ja raaja pysyy oikeassa asennossa. Kipsausteline on lii-
kuteltavissa ja sdddettavissa. Telinetta voidaan kayttaa seka vuodeosastolla etta leik-
kaussalissa. Telineen tukiraudat voidaan irrottaa telineesta ja kiinnittaa lukoilla leik-
kaussalipoydan lisdavarustekiskoon kiinni. Kipsaustelineen tukirautoihin kiinnitetdan
kertakdyttoiset muoviset tuet polvitaipeen ja kantapaan alle. Kertakayttotuet kiinni-
tetdaan tukirautoihin ennen kipsausta ja asiakas laskee jalkansa tukien paalle. Tukien
avulla asiakkaan jalka asettuu oikeaan kohtaan, joten tukien muoto on tarke&a. Nilk-
katuen tulee olla 90°:n kulmassa ja polvitaipeen alle tulevan polvituen 30°:n kulmas-
sa. Nain jalka asettuu siihen asentoon, jossa sen luutuminen tapahtuu oikeassa asen-
nossa. Kipsaus tapahtuu nilkka- ja polvitukien paille, jolloin ne jaavat kipsin sisalle
koko toipumisen ajaksi. Tama asettaa tiettyja ehtoja tukien materiaaleille. Polvi- ja

nilkkatukien tulee olla helposti kiinnitettavissa tukirautoihin ja myos niista irrottami-



sen tulee olla helppoa. Toisaalta kiinnityksien tulee olla samalla sellaiset, ettd ne py-

syvat tukirautojen paalla koko kipsaustapahtuman ajan.

Kuvio 1. Kipsaustelineen protoversio yksi

(Kipsausteline 2010)

3.3 Koekipsauksen havainnot

Kipsaustelineen protoversion yhden toimivuutta testattiin tekemalla alustava kliini-
nen tutkimus mahdollisimman normaalia kipsaustilannetta matkivalla tilanteella Sa-
takunnan keskussairaalassa. Koekipsaustilanteita oli kolme, joista kaksi oli nilkkakip-
sausta ja yksi koko raajan kipsaus. Testauksessa oli paikalla ylilaakari, 1adkintavahti-
mestari, kaksi kipsauksen suorittavaa henkilda kirurgian poliklinikalta, tutkimushoita-
ja ja kaksi Merivaaran tuotekehitysosaston henkil6a. Testauksen tulokset kirjattiin
muistiin ja testaustilanne kuvattiin. Naiden kayttajakokemuksien ja tuloksien kautta

kipsaustelinetta alettiin kehittaa eteenpain.

Kipsaustelineen stabiliteetti oli riittava. Telineen jarrut toimivat ja kipsausteline pysyi

paikoillaan. Telineen poikittaistuki asettui hyvin pdydan alle eika se ollut kipsauksen
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tiella. Telineen kolmas pieni pyora pystyi asettumaan lahelle tutkimuspoytaa eika se-

kdan ollut kipsaustilanteen tielld. Alaraaja asettui luontevasti tukiin.

Teline jouduttiin asettamaan tutkimuspdydan ndhden vinosti. Tastd asiakkaille syntyi
kehitysidea, etta nilkkatuen tukirauta olisi saadettavissa myos lateraalisuunnassa.
Nain tuote soveltuisi paremmin erilaisiin kdyttotilanteisiin, esimerkiksi kun pdydan
korkeus ja potilaiden alaraajamitta vaihtelee. Ensimmaisen protoversion nilkka- ja
polvituki eivat tukeneet tarpeeksi koekipsaustilanteessa. Polvituen kuppimaiset reu-
nasiivekkeet joustivat liikaa. Nilkka ei pysynyt 90°:n kulmassa, joka on tuotteen toi-
minnan kannalta ehdoton ehto. Nilkka paasi myos liukumaan sivulle pain, jos se oli
rentona. Asiakas ei voinut pitda kipsattavaa alaraajaansa rentona vaan hanen piti
jannittaa jalkaansa, jotta se pysyi tuissa. Ensimmaisen protoversion nilkka- ja polvitu-
ki eivat liioin pysyneet riittavan hyvin telineessa. Nain ollen asiakkaan ollessa rentona

saattaisi se irrottaa tuet telineesta.

Kipsausteline yhdessa kipsin sisdlle jatettavien tukien kanssa ei poistanut toisen hen-
kilon tarvetta kipsaustilanteessa, kun asiakkaalle pujotetaan kipsattavaan alaraajaan
sideharsosukkaa, pehmustevanua tai kreppipaperia. Nykydan ei kuitenkaan yleensa
enad kayteta pehmustevanua eika kreppipaperi vaan pelkastdan sideharsosukkaa.
Asiakas pystyy kuitenkin alaraajansa lihaksilla pitdmaan jalkansa tuissa, mutta tall6in
tuotetta ei pysty kayttamaan silloin, kun potilas on nukutettuna tai hdanelle on annet-
tu selkdydinpuudutus. Telineen tulee kestdad myos nestettd, koska kipsattaessa teli-

neen paalle tippuu nestetta.

3.4 Kipsaustelineen kertakayttdtukien materiaalinvalinta

Kipsaustelineen polvi- ja nilkkatuet ovat kayttétarkoitukseltaan ja tuotteiden omi-
naisvaatimuksiltaan samanlaiset. Nain ollen voitiin tehda yksi materiaalivalinta, joka
soveltuu molempiin tuotteisiin. Tuotteiden materiaaliksi projektia aloittaessa oli paa-

tetty muovi, joten tutkimustydssa tutkittiin eri muovien soveltuvuutta.

Materiaalinvalinta on haastavaa, koska materiaalien maara kasvaa koko ajan seka

niiden ominaisuudet ja valmistusmenetelmat kehittyvat koko ajan. Samalla materiaa-



11

litekniikka kehittyy, materiaaleihin kohdistuva taso nousee ja taloudelliset seikat ko-
rostuvat yhdessa ymparistoystavallisyyden kanssa. (Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiai-

nen, Tiilikka & Tuomiokoski 2008, 248.)

Materiaalinvalinta voidaan mieltaa lahes materiaalisuunnitteluksi. Valinnassa otetaan
huomioon myos materiaalin kasittelytila, jotta materiaaliin saadaan halutut ominai-
suudet. Tama pohjautuu materiaalioppiin ja materiaalitekniikkaan yhdessa materiaa-
likustannustietojen kanssa. Materiaalinvalinnassa on erilaisia vaiheita. Ensiksi vali-
taan materiaaliryhmat, jolloin pitaa olla hyva yleinen tietdmys hyvin monesta eri ma-
teriaalista ja ndiden ominaisuuksista. Taman jalkeen tastd materiaaliryhmasta vali-
taan materiaaleja. Lopuksi valitaan yksi materiaali, josta tiedetdan materiaalina tark-
koja yksityiskohtaisia tietoja. Ndihin tietoihin valinta sitten pohjautuu. (Koivisto, Lai-

tinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuomiokoski 2008, 248-249.)

Materiaalin kdytosta ja kayttoolosuhteista muodostuvat materiaaleille vaatimukset.
Valinnassa naiden vaatimuksien ja materiaalin ominaisuuksien tulisi kohdata, jotta
lopputulos olisi hyva seka kilpailukyky mahdollista. Tuotteeseen ei saisi syntya kay-
tossd materiaalivaurioita. (Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuomio-

koski 2008, 249.)

4 Tuotemateriaalina muovi

Muovi on kemianteollisuuden valmistama tuote, joka on lopullisessa tilassa kiinteda
suurimolekyylistd polymeeria tai suurimmaksi osaksi polymeerin aineseosta. Poly-
meeri on luonnossa esiintyvaa tai synteettista suurimolekyylista ainetta, joka koostuu
pienistd, yksinkertaisista rakenneyksikoistd. Muoveja valmistaessa ainetta muova-
taan jossakin niiden kasittelyvaiheessa. Polymeerit eivat sovellu yleensa sellaisenaan
muovien valmistukseen vaan niihin lisdtaan lisdaineita, joiden avulla aineen muovat-
tavuutta ja tuotteiden fysikaalista ja kemiallista kestavyytta parannetaan. (Seppala

1999, 1.)
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4.1 Muovien luokittelu

Muovit voidaan luokitella ryhmiksi monella eri tavalla. Yksi ryhmittely perustuu kide-
rakenteen syntymiseen. Muoveja valmistettaessa aine ensiksi sulaa, minka jalkeen se
muuttuu kiinteaksi, kun se jadhtyy. (Jarvinen 2008, 22.) Aineet ovat kiinteina joko ki-
teisia tai amorfisia. Kiteiset aineet ovat jarjestaytyneet saannollisesti joka suuntaan,
jolloin identtisien atomien tai molekyylien valimatkat ovat aina samat. Kide on muo-
dostunut tasaisista pinnoista niin, etta pintojen vialiset kulmat ovat samansuuruiset.
Amorfisten aineiden voidaan olettaa olevan nesteitd, joten niilld on hyvin suuri visko-
siteetti. (Laitinen & Toivonen 2003, 139.) Muovin olomuodonmuutoksen aikana mo-
lekyyleistd voi muodostua kiderakenne. Valttamatta tatd muutosta ei tapahdu. Osa-
kiteisten muovien molekyyleista muodostuu kiderakenteita, kun taas amorfisilla
muoveilla ei kiteytymista tapahdu. (Jarvinen 2008, 22—-23.) Taulukossa 1 on listattu

osakiteisia ja amorfisia muoveja seka niiden ominaisuuksia.
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Taulukko 1. Osakiteisten ja amorfisten muovien tyypillisia ominaisuuksia

(Jarvinen 2008, 23)

Osakiteiset muovit

Amorfiset muovit

Valtamuovit PE, PP PVC, PS, SB

Tekniset muovit POM PBT, PA ABS, PET-A, PMMA, PC
Erikoismuovit PPS, PEI, PEEK PSU, PES

Lasinkirkkaus ei mahdollinen
Sulamispiste tarkka pehmenee vahitellen

Kutistuma tyossa

suuri (1-6 %)

pieni (alle 1 %)

Kutistuman laatu epatasainen tasainen
Kemikaalinkestavyys hyva heikompi
Jannityssaroily harvinainen yleinen
Kulutuksenkestavyys hyva heikompi
Ldmpodlaajeneminen suuri pienempi
Liukuominaisuudet hyvat huonommat
Viruminen korkeampi alhainen

Toisaalta muovit voidaan jaotella niiden muovattavuuden mukaan kesto- ja kerta-

muoveihin. Kestomuovien molekyylit ovat pitkia molekyyliketjuja (ks. kuvio 2). N&i-

den molekyyliketjujen valilla ei ole kemiallisia sidoksia. Kestomuovien uudelleen-

muovattavuus on mahdollista molekyylien valisten voimien heiketessa, kun materi-

aalia lammitetdan. Voimat vahvistuvat, kun materiaali jadhtyy. Muovaus tapahtuu

paineen ja lammon avulla, ja toimenpide voidaan toistaa monia kertoja. Esimerkiksi

polyeteeni, polypropeeni ja polyamidi ovat kestomuoveja. (Seppala 1999, 11.)
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Kayttaytyminen Yleisrakenne Kuva
Termoplastinen Joustavia
(kestomuovit) lineaarisia ketjuja

Termoseptinen Jaykka kolmi-
(kertamuovit) ulotteinen verkko
Fistgss e Enenmirstn

Lineaarisia
ristisilloittuneita
ketjuja

Elastomeen
(esim. kumit)

Kuvio 2. Erilaisia polymeeriketjuja

(Polymeerit n.d.)

Kestomuovit voidaan edelleen jaotella eri ryhmiin niiden markkinoiden, hinnan ja
suorituskyvyn perusteella. Valtamuovit ovat edullisia ja niita kdytetdan paljon. Val-
tamuoveja kalliimpia ja vahemman kaytettyja muoveja ovat tekniset muovit, jotka
ovat yleisia muoveja. Pienet markkinat ja kalleus kuvaavat erikoismuoveja. Nailla
muoveilla on jokin erityinen ominaisuus, joten niiden kdyttoymparisto on eksakti.
Tekninen muovi saadaan erikoismuoviksi lisddmalla siihen tayteaine tai erikoiskopo-
lymeeri, jolloin samalla muovin hinta ja kdyttokohde muuttuvat erikoismuovien
suuntaan. (Jarvinen 2008, 22-23.) Teknisilla muoveilla on hyva soveltuvuus, joten nii-
ta kdytetdan erilaisissa rakenteissa. Yleisesti muovimateriaalien ominaisuudet ovat
monipuolisemmat kuin muilla rakenneaineryhmilla. Esimerkiksi teknisia muoveja
kdytetdaan hyvin moneen eri tarkoitukseen, kuten pienitiheyksisina solumateriaaleina,
kumikimmoisina elastomeereind, sulatydstettavina kestomuoveina, jaykaksi verk-
koutettuina kertamuoveina, lujina tekstiili- ja vahvikekuituna seka kestavina liitos- ja
pinnoiteaineina. (Seppald 1999, 11-12.) Taulukossa 1 on muovilaadut jaoteltu tekni-

siin seka valta- ja erikoismuoveihin.
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Kertamuovin perusraaka-aine on hartsi. Kertamuovin kovettumisreaktion kautta po-
lymeeriketjut silloittuvat eli kytkeytyvat toisiinsa. Tasta syntyy verkkomainen raken-
ne, jota ei voi enda uudelleen muovata (ks. kuvio 2). Kertamuoveja ovat esimerkiksi

tyydyttamattomat polyesterit, epoksit ja fenolit. Kesto- ja kertamuovin valimuoto on

kumi (ks. kuvio 2). (Seppala 1999, 11-12.)

Materiaalin rakenteen muoto, lineaarinen tai haaroittunut, ei maaraa sen kayttayty-
mista tai jaottelua kesto- tai kertamuoveihin. Molekyylien hyvin suuri koko ja jayk-

kyys seka korkea kiteisyysaste saavat aineen kdyttaytymaan enemman kertamuovin
kuin kestomuovin tavalla, vaikka aine olisi termoplastisten polymeerien kaltainen ra-

kenne, kuten polytetrafluorieteeni. (Seppald 1999, 12.)

4.2 Muovien termiset ominaisuudet

Muovin hajoamislampatila ilmoittaa, milloin sen molekyylien runko-osat katkeavat
tai eri ryhmat irtaantuvat. Aina ei ole mahdollista ilmoittaa tata tarkkaa arvoa. Kitei-
silld polymeereillad sulamislampdotila (T,.) ilmoittaa, milloin kristalliitit, osittain sdan-
nollisesti jarjestaytyneet tilavuusmuodostelmat, hajoavat eli sulavat ilman molekyyli-
en katkeamista. (Seppala 1999, 39, 49, 51.) Lasiutumislampétila (Tg) on lampétila,
jossa amorfinen muovi muuttuu nestemadisesta aineesta kumimaiseen tilaan ja lopul-

ta kovaksi ja jaykdksi lasimaiseksi aineeksi. (Seppéla 2005, 52).

Pehmenemis- ja taipumislampotilojen avulla maaritetdadan muovien lujuusominai-
suuksien heikkenemista ja aineen pehmenemista kayttélampotilan noustessa. Lam-
potilat ovat riippuvaisia mittausmenetelman olosuhteista. Haurastumislampoétila
maaritetdan alentamalla huoneenlampétilaa ja mittaamalla tutkittavan muovin ve-
nyvyys, iskunkestavyys tai taipuminen. Maarittelyssa voidaan kayttaa lovettuja koe-
kappaleita. Talloin koekappaleen keskikohdan sivulla on leikattu 4 mm syva uurre.
Kayttolampotila ilmoittaa joko lampotila-alueen, jossa tuotetta kaytetdan, tai ylim-
man kayttoélampotilan. Kun muovien kdyttéympariston lampdtila nousee, ne peh-
menevat ja niiden mekaaniset lujuusominaisuudet heikkenevat. Talldin myods ympa-
ristotekijoiden, kuten hapen, otsonin, UV-sateilyn ja kosteuden, vaikutukset lisdanty-

vat. Lampotilan laskiessa muovit kovettuvat ja haurastuvat. (Seppala 1999, 51-54.)
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4.3 Mekaanisten rasituksien aiheuttamat muutokset muoviin

Kuormittaessa ainetta tapahtuu siind aina muodonmuutoksia. Muoveilla ja erityisesti
kestomuoveilla ndama mekaanisen rasituksen aiheuttamat muutokset ovat huomat-
tavammat verrattuna muihin materiaaleihin. Muovien mekaaniset ominaisuudet il-
menevat neljana eri molekyylien liikkeiden perusmekanismina. Hooken kimmoisuus
on palautuva muodonmuutos (ks. kuvio 3), joka on kestoltaan nopea. Tapahtuman
aikana atomien viliset sidokset pitenevat ja valenssikulmat, atomien avaruudellinen

ryhmittyminen, oikenevat. (Seppala 2005, 66—67.)

Koekappaleen

pituus

14
Aika

Voima Voima
kohdistuu poistuu

Kuvio 3. Hooken kimmoisuus

(Polymeerit 2013)

Toinen muodonmuutos on viskoosinen juoksu. Tima on palautumaton muutos, joka
ilmenee kuviosta 4. Muodonmuutoksen aikana molekyylit liukuvat toistensa ohitse.

(Seppald 2005, 67.)
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f

T T Aika'

Voima Voima
kohdistuu poistuu

Koekappaleen

pituus

Kuvio 4. Viskoosinen juoksu

(Polymeerit 2013)

Kolmas muodonmuutos on viskoelastisuus. Tapahtuma on ajasta riippuvainen. Muo-
donmuutos ja sen jalkeinen palautuminen on sidoksissa kuluvaan aikaan. Tata kuvaa
kuvio 5. (Seppéla 2005, 68.)

Koekappaleen

pituus

T T Ama'

Voima Voima
kohdistuu poistuu

Kuvio 5. Viskoelastisuus

(Polymeerit 2013)

Neljads muodonmuutos on kumimainen kimmoisuus. Muodonmuutoksessa molekyy-
lisegmenteilld on liikkkumisvapaus, jota rajoittaa silloittunut rakenne. Tall6in molekyy-

lisegmentit paasevat liikkumaan vain paikallisesti. (Seppala 2005, 68.)
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Jannitys ja venyma

Lujuusopillisesti tarkeimmat materiaalin ominaisuudet ovat jannitys, venyma ja ma-
teriaalin kyky kestda kuormitusta murtumatta. Vetolujuuskokeen avulla saadaan sel-
ville tutkittavan materiaalin nimellisjannityksen ja venyman vilinen yhteys. (Outinen
& Salmi 2004, 34, 37.) Vetolujuus maaritetadn kappaleelle niin, ettd kappaletta veny-
tetdaan aksiaalisesti vakionopeudella ja kdytetty voima rekisterdidaan. Tallennetuista
venyman ja kuormituksien arvioista syntyy kuvion 6 mukainen kayra, jonka muoto on
riippuvainen muovin ominaisuuksista (ks. kuvio 7). Lampédtila vaikuttaa myos saadun

kdyran muotoon (ks. kuvio 8). (Seppala 1999, 58, 61.)

Jannitys-venymakayra on alussa muuttujien suhteen suoraan verrannollinen (ks. ku-
vio 6). Talla alueella tutkittava materiaali on alueella, milloin muodonmuutokset pa-
lautuvat ldhtétilanteeseen, jos jannitys poistetaan. Materiaali kayttaytyy kyseiselld
alueella kimmoisasti. Jannityksen ylittdessa kimmorajan jaa materiaaliin pysyvia
muodonmuutoksia. (Outinen & Salmi 2004, 35.) Kayran lakipisteessa sijaitsee mate-
riaalin myoto. Eri maissa on erilaiset standardit koekappaleiden muodoissa ja veny-
tysnopeuksissa, joten ndin ollen eri maiden valilla ei voida verrata suoraan saatuja lu-

juusarvoja toisiinsa. (Seppala 1999, 59.)

Kriittinen vetolujuus

Murtumispiste

-— Kimmoraja

Kuormitus (eli kdytetty voima)

Venyma (el pituuden muutos)

Kuvio 6. Vetolujuus

(Mekaaniset ominaisuudet 2013)



jannitys
A A
> >
venyma
Hauras muovi Kova ja sitkea
(PF, PS, PMMA) (POM)
A A
PA
» »
Sitkea Venyva
(ABS, PC)
Kuvio 7. Jannitys-venymakayria
(Polymeerit 2013)
jannitys / MPa
A
40
-65°C
30 50°C
20 25°C
o°C
10
25°C
g
C
100 200 300 400 ~

venyma / %

Kuvio 8. Lampdétilan vaikutus muovin mekaanisiin ominaisuuksiin

(Polymeerit 2013)
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Viruminen

Viruminen on ilmid, jossa tutkittavan kappaleen venyma kasvaa, vaikka koekappalee-
seen kohdistettu jannitys pidettaisiin vakiona (Outinen & Salmi 2004, 48). Muovit
ovat alttiita jo huonelampadtilassakin virumiselle, kun niita rasitetaan vetamalla, pu-
ristamalla tai taivuttamalla. Virumisen alussa materiaalissa tapahtuu nopeaa muo-
donmuutosta, joka johtuu Hooken kimmoisuudesta. Taman jalkeen tapahtuu hi-
taampi muutos, viskoelastisuus ja viskoosinen juoksu. Tuotetta voidaan kuormittaa
niin, ettd se murtuu tai kuorma poistetaan ennen kuin materiaali murtuu. Materiaa-
lin pysyessa ehjana voi se palautua takaisin alkuperdiseen muotoonsa tai kuormituk-
sen ollessa suuri ja kuormitusajan pitka, jaa materiaaliin pysyvd muodonmuutos. Ta-
ma pysyva muodonmuutos johtuu viskoosisesta juoksusta. Kertamuovien muutokset
ennen murtumista ovat vahaiset, alle 1 % tai muutama prosentti, kun taas kesto-

muovien viruminen on paljon suurempaan. (Seppala 1999, 62-63.)

Puristuslujuus

Tutkittavan kappaleen leikkauspintaan pain kohdistettu jannitys on puristusjannitys
(Salmi 2003, 148). Puristuslujuus on aineen murtumiskohdassa olevan puristusjanni-
tyksen arvo. Voiman aiheuttama puristuma on riippuvainen muovin laadusta. Tata
kuvaa kuvio 9. Siind oleva kayra 1 on kertamuovi, kdyrad 2 on polymetyylimetakrylaat-
ti ja 3 kayra voi olla kova PVC, polykarbonaatti tai polyeteeni. Kuviosta kay ilmi, etta
kertamuovit murtuvat nopeasti pienen muodonmuutoksen jalkeen. Kestomuovit
kdyttaytyvat taas muodonmuutoksessa niin, ettd ne puristuvat litteiksi levyiksi, joka
on mahdollista niiden molekyylirakenteen vuoksi. Talléin molekyylit liukuvat toisten-
sa ohitse kappaleen litistyessa. Tietyn puristuman kohdalla voidaan laskea jannitysar-
vot jakamalla voiman arvo koekappaleen alkuperaisen poikkileikkauspinta-alalla.
Useimmilla muoveilla on jannitys-venymakayran muoto voima-puristumakayran
muotoinen, jolloin kdyrissa iimenee aineen samanlainen myotdrajaa kuvaava kohta.
Muoviominaisuuksia ilmoitettaessa voidaan ilmoittaa voimakkaasti kokoonpuristuvi-
en muovien kohdalla niin puristuslujuus kuin jannitys myotérajallakin tai pelkdstaan

jannitys myoétorajalla. (Seppala 1999, 63.)
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voima

>
puristuma

Kuvio 9. Voima-puristus

(Polymeerit 2013)

Taivutuslujuus

Taivutuslujuus on jannityksen arvo, jolla materiaali murtuu, kun sita taivutetaan. Tai-
vutuslujuusarvo saadaan kuormittamalla keskelta koesauvaa koesauvan ollessa tuet-
tuna molemmista péista. Voiman arvot ja koekappaleen taipumat ovat arvoja, joiden
perusteella saadaan voima-taipumakayra (ks. kuvio 10). Saaduista arvoista voidaan
laskea my0s jannitys-taipumakayra. Muovit, jotka ovat hauraita, taipuvat vain vahan.
Tata kuvaa kuviossa 10 oleva jyrkasti nouseva hauras muovi- kayra. Joustavan muo-
vin materiaali on sellainen, etta se ei murru lainkaan. N&in ollen kuvio 10 toisen kay-
ran muoto on juuri sellainen, etta siind ei ilmene murtumista vaan materiaali joustaa
siihen kohdistuessa taivutusta. Tallaisille materiaaleille saatetaan ilmoittaa rajataivu-
tusjannitys, joka on materiaalin taipuma tietyn taipuman kohdalla. Tama on taivutus-
lujuusarvon lisdksi toinen tapa ilmoittaa materiaalin kestavyys. Standarditapauksessa

taipuma on koekappaleen paksuus kerrottuna 1,5. (Seppéld 1999, 64.)
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voima
A P Hauras muovi (murtuminen)
Sitked muovi
taipuma

Kuvio 10. Voima-taipumakayria

(Polymeerit 2013)

Iskulujuus

Iskulujuus kuvaa materiaalin kykya ottaa vastaan iskuja eli lyhyita kuormituksia. Arvo
on katkaisutydéhon kuluva tyo, joka jaetaan koekappaleen lapileikkauksen pinta-
alalla. Koekappaleen ollessa lovettu on poikkileikkauspinta-ala lovetun kohdan pinta-
ala. Tallaisilla koekappaleilla useimmiten iskulujuusarvot ovat huomattavasti pie-
nempia kuin loveamattomilla koesauvoilla. Lujan ja hauraan materiaalin murtuminen
vaatii suuren voiman, mutta siihen kuluva aika on lyhyt (ks. kuvio 11). Sitked materi-
aali taas myotda ennen murtumista (ks. kuvio 12). Kuviot 11 ja 12 ovat hyvin vertailu-
kelpoiset, koska niiden pinta-alat ovat samansuuruiset, jolloin tutkittaviin tuotteisiin
kohdistuvat voimat ovat olleet samansuuruiset keskenaan. (Seppala 1999, 65, 66,

68.)
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voima
Ao S Murtuminen

»
aika

Kuvio 11. Hauraan materiaalin voima-aikakuvaaja

(Polymeerit 2013)

voima

max
10 %

90 %

>
aika

Kuvio 12. Sitkedan materiaalin voima-aikakuvaaja

(Polymeerit 2013)

Jannityssaroily

Jannityssaroily voi ilmeta joissain muoveissa pelkdstdan mekaanisen rasituksen seu-
rauksena. Metalleissa jannityssaroily iimenee kappaleen joutuessa samanaikaisesti

mekaanisen ja kemiallisen rasituksen alaisuuteen. Taman jannityskorroosion seura-
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uksena metallikappaleen pintaan muodostuu sar6ja. Jannityssaroilyn ilmetessd muo-
veissa jonkin ulkoisen tekijan nopeuttamana sanotaan saroilyd ymparistotekijoiden
aiheuttamaksi jannityssardilyksi. Tallaisia ymparistotekijoita ovat esimerkiksi useat
nesteet, kaasut, tahnat ja geelit. Muovin ollessa normaalitilassa, ei jannityksessa,
saattavat ne kestaa taydellisesti edelld mainittuja aineita. Muovikappaleeseen saat-
taa syntya jannittynyt tila ulkoisesta voimasta tai se voi johtua valmistuksesta. Saroi-
lya edesauttavia aineita ovat esimerkiksi silikonioljy, orgaaniset esterit, alkoholit, ke-
tonit, orgaaniset hapot ja pinta-aktiiviset aineet kuten pesuaineita sisaltava vesi seka

emaksiset vesiliuokset. (Seppald 1999, 73.)

4.4 Muita muovien ominaisuuksia

Muovit ovat herkempia lampolaajentumaan kuin esimerkiksi puu tai metalli. Lampo-
laajeneminen on riippuvainen muovin kimmokertoimesta niin, etta kimmokertoimen
kasvaessa vihenee lampolaajeneminen. Pituuden lampotilakerroin a ilmaisee pituu-
den muutoksen ja y tilavuuden kasvun. Kertoimet ovat suoraan verrannollisia [ampo-
tilaan. Lisaksi lammonjohtavuus on muoveilla yleisesti huono. Kaasumaiset aineet ku-
ten Ilma ja hiilidioksidi ovat tekijoita, jotka pienentdvat ennestdaan solumuovien
lammaonjohtokykya. Tayteaineet ja kuidut taasen kasvattavat muovien lammonjohto-

kykya. (Seppala 1999, 55, 57.)

Kaasu tai hoyry pystyy lapdisemaan muovikalvon tai -levyn. Tata kutsutaan permeabi-
liteetiksi. Ensiksi lapitunkeutuva aine liukenee kalvon pintaan, jonka jalkeen se dif-
fundoituu kalvon lavitse ja haihtuu kalvon siitd pinnasta, jossa kaasun vakevyys on
pienempi. Kaasut eivat kulje kristalliittien lapi kiteisissa muoveissa vaan amorfisten
alueiden kautta. Nain ollen HD-polyeteenin kaasunlapaisyarvot ovat pienempia kuin
LD-polyeteenin. Aineiden valilla on kiteisyyserot niin, etta HD-polyeteenin kiteisyys

on 80 %, kun taas LD-polyeteenin 50—60 %. (Seppéld 2005, 91-92, 94.)

Muoveja valmistavat yritykset eivat valmista tuotteistaan lopputuotteita vaan ne
muovataan toisen portaan muoviteollisuuden kautta lopullisiksi tuotteiksi. Materiaa-
lin virtaus- eli reologiset ominaisuudet maaritetaan eri lampotiloissa ja eri leikkaus-

nopeuksissa. Sulamassavirta ilmaisee tutkittavan aineen moolimassan suuruusluo-
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kan, muovauksen helppouden ja tuotteen lujuuden. Arvot saadaan mittaamalla tut-
kittavan aineen juoksevuus aineen ollessa sulaa. Tapahtuma tehd&an sulaindeksilait-
teella. Sulamassavirta-arvon ollessa pieni on sula jaykkaa ja polymeerimolekyylit suu-
ria. Materiaalin viskositeetti saadaan kapillaarireometrialla. Tdssa mitataan sulan vir-
tausta kapillaarissa painehavion funktiona. Dynaamisella reometrilla saadaan myoés
aineen viskositeetti selville seka elastisuus ja vaimenemisominaisuudet. Viskositeetti-
lukua kadytetdan silloin, jos aine ei kesta sulamassavirran maaritykseen tarvittavia
lampotiloja. Tama viskositeettiarvo on riippuvainen aineen vakevyydesta liuottimi-
sessa, molekyylikoosta ja molekyylien muodosta. K-arvo maarittelee aineen mooli-
massan, mekaanisen lujuuden ja lammonkestavyyden. Naiden arvojen ollessa suuria
ovat edelliset ominaisuudet sitd suurempia ja voidaan sanoa, ettd samalla nousee ai-

neen muovattavuuden haasteellisuus. (Seppala 2005, 94-100.)

Muovit eivat johda sahkda. Taman vuoksi niita kdytetdan eristeind, matalien ja kor-
keiden jannitteiden yhteydessa. Nain ollen muoveilla on korkea ominaisvastus, joka
on seurausta siita, etta niilla ei ole vapaita elektroneja tai muita varauksenkantajia.
Muovit saadaan johtamaan sdhko sekoittamalla niihin hiilimustaa tai metallipartikke-
leita tai metalloinnilla tai maalaamalla sen pinta sahkda johtavalla maalilla. Yksi keino
on seostaa mukaan johdepolymeereja. Nain ollen muovit saadaan johtamaan sdhkoa
lisadmalla niihin ominaisuuksia, mita niilld ei ole luonnostaan. (Seppala 2005, 100—

102.)

4.5 Muovien lisdaineet

Muovien ominaisuuksia voidaan muuttaa haluttuun muotoon erilaisilla lisdaineilla.
Nama lisdaineet ryhmitelldan niiden kayttotarkoituksien mukaisesti eri ryhmiin. Lisa-
aineilla muovien valmistettavuutta voidaan helpottaa, niiden kayttoikaa kasvattaa ja
saada erilaisia haluttuja ominaisuuksia. Stabilisaattorit ovat vanhenemisenestoainei-
ta, joilla saadaan estettyd monomeerien ennenaikainen polymeroituminen. (Seppala
2005, 118.) Polymerointi on tiettyjen hiilivetyjen tarkea reaktiotyyppi. Reaktiossa
runsas maara pienia molekyyleja eli monomeereja yhtyy suureksi molekyyliksi eli po-
lymeeriksi. Ndin ollen tdlla monomeerien polymerointireaktion kautta saadaan po-

lymeereja. (Hakkarainen 2001, 316, 341.) Toinen stabilisaattorin kautta saatava omi-
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naisuus on polymeerien hajoamisen estaminen korkeassa lamp6étilassa, kun muovia
valmistetaan. Kolmas ominaisuus on estaa ja vahentda muovissa lammon, UV-

sateilyn, hapen ja otsonin vaikutukset. (Seppald 2005, 118.)

Pehmittimien lisdykselld saadaan koviin ja hauraisiin polymeereihin venyvyytta ja
muovattavuutta. Nama ovat nestemaisia aineita ja ne liukenevat lopulta polymeeriin
sen jalkeen, kun ne ovat liuottaneet polymeeria. Pehmittimien maara lopullisen
muovin painosta on 20—60 %. Liukuaineiden kaytollad saadaan parannettua muovi-
massan muovattavuutta, kun tuotetta valmistetaan ja estetddan muovimassan tart-
tuminen muovauskoneen pintoihin. Tuotteen ulkondkoa voidaan myds parantaa talla
lisdaineella. Liukuaineiden kdytdn suosio on kymmenesosaprosentista viiteen pro-

senttiin. (Seppéla 2005, 119-120.)

Antistaattisia aineita kaytetdan, kun halutaan poistaa korkean ominaisvastuksen ja
pintavastuksen omaavien muovien pintaan polyn tarttuminen. Aineiden kaytto ta-
pahtuu pyyhkimalla kappaleen pinta kyseiselld aineella, jolloin aine imee kosteuden
ymparoivasta ilmasta ja tekee tuotteen pinnasta séhkoa johtavan. Aine voidaan myos
sekoittaa tuotteen massaan. Talldin aineeseen sekoitetut ionittomat pinta-aktiiviset
aineet kulkeutuvat kappaleen pintaan, jolloin tuotteen pintaan syntyy séhkda johtava
kerros. Tama on kestdvampi tapa saada tuotteeseen sahkda johtava kerros. Sekoi-
tettavana aineena voidaan kayttdaa myos metallijauhetta tai grafiittia, jonka kautta
saadaan varaukset tasoittumaan kappaleen sisdisen johtokyvyn ansiosta ja samalla

sahkovarausten muodostuminen estyy. (Seppala 2005, 121.)

Palonestoaineet pienentdvat materiaalin syttymisherkkyytta ja hidastavat palon le-
viamista sen alkuvaiheessa. Paloa voidaan myos ohjata aineiden kautta niin, etta pa-
losta seuraisi mahdollisimman vahan kaasuja, jotka ovat palamiskykyisia ja toisaalta
pyritddn saamaan mahdollisimman paljon kiinteda palamisjatetta eli hiiltymaa. Pa-
lonestoaineiden kautta palamisessa voi syntyd myos esimerkiksi palamatonta kaasua,
vettd. Taman seurauksena liekin syttyminen kestaa kauemman aikaa ja myds sen
lampdotila on alhaisempi. Palonestoaineiden seurauksen kuitenkin palamisen seura-
uksena voi syntya maarallisesti savua enemman ja haitallisia kaasuyhdistelmia, joita

ei valttamatta synny silloin kuin tuote palaa eika estoainetta ole kdytetty. Jotta pa-
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lonestoaineet vaikuttaisivat, tulee niita laittaa tuotteisiin noin 10 %. Maaran ollessa
suuri vaikuttaa se jo materiaalin muihin ominaisuuksiin ja sen seurauksena materiaali

voi heikentya. (Seppala 2005, 121-122.)

Muoveja voidaan varjata joko aineeseen liukenevilla orgaanisilla variaineilla tai epa-
orgaanisilla tai orgaanisilla pigmenteilld. Polymeerisulaan tasaisesti liukenevat or-
gaaniset variaineet mahdollistavat erinomaisen varjdyksen. Tama tapahtuu pienella
varimaaralla. Orgaanisia pigmentteja kdytetaan eri kohteissa, mutta niillakin saadaan
voimakas varjays pienelld varimaaralla. Epdorgaanisten pigmenttien maara varjayk-
sessa on oltava suurempi, koska niiden varjaysteho on huonompi kuin orgaanisilla tai

epaorgaanisilla pigmenteilla. (Seppala 2005, 122-123.)

Tayteaineet voivat lisdtd muovin muodon-, lammon- ja kemiallista kestavyytta, pa-
rantaa mekaanisia ominaisuuksia esimerkiksi kovuutta, puristus-, taivutus- ja vetolu-
juutta, alentaa lampélaajenemista, vahentda palavuutta, estdd UV-sateilyn vaikutusta
ja vahentda kutistumista tuotteen valmistuksessa. Tayteaineiden kayt6lla voidaan
myo0s laskea tuotteen hintaan. Tdyteaine voi olla orgaanista tai epdorgaanista ainet-

ta, joka koostuu erillisista hiukkasista. (Seppala 2005, 123.)

Lujitekuidut vahvistavat muoveja. Enimmakseen vahvistukseen kaytetaan epdor-
gaanisia kuituja. Esimerkkina voidaan ottaa lasikuidut, joita on lasin koostumuksen
mukaisesti erilaisia eri tarkoituksiin. Ryhmaan kuuluu eri hintatasoisia kuituja. Hiili-
kuidut ovat hyva esimerkki siita, etta kuidut ovat lujempia ja jaykempia kuin mikaan
muu samanpainoinen rakenneaine. Ndiden yhdistelmé hartsin kanssa mahdollistaa
jopa kahdeksankertaisen vahvuuden ja jaykkyyden verrattuna samanpainoiseen te-
raskappaleeseen. Lujiteaineen koon ollessa nanoluokkaa saadaan nanokomponent-
tiin yhdistettya hyva lujuus yhdessa materiaalin hyvaan tyostettavyyteen. Samalla lu-

jiteainepitoisuus on hyvin alhainen. (Seppéla 2005, 124, 127.)
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5 Ruiskuvaluprosessi

Ruiskuvalu eli ruiskupuristus on keskeinen muovintyostomenetelmda. Termoplastisen
muovin valmistuksessa kdytetaan ruiskuvalua eika talle valmistusmenetelmalle ole
kilpailijaa. Ruiskuvalu on hyva vaihtoehto, kun tuotemaara on tuhat tai enemman.
Tosin tuotegeometrian tulee olla yksinkertainen, jotta muotin valmistaminen on
kannattavaa. Ruiskuvaluprosessin kustannukset jakaantuvat osiin materiaalikustan-
nus, tyokustannus/osa, kate ja laatukustannus. (Jarveld, Syrjala & Vastela 1999, 13,

275, 277.)

Koska ruiskuvalu soveltuu hyvin massatuotantoon, ovat valmistussarjat suuria. Val-
mistuskappaleen koko ei ole rajattu mihinkaan tiettyyn kokoon vaan se voi olla muu-
taman milligramman kokoinen tuote tai yli ihmismitan kokoinen kappale kokonaisuu-
tena. Ruiskuvalun etuna ovat tyoston nopeus, helppous ja edullisuus. Menetelma
vaatii kuitenkin hyvdaa muovien ja valmistustekniikan ymmarrysta. (Seppala 2005,

275.)

Ruiskuvaluprosessi alkaa ensiksi massan annostelemisella niin, etta ruuvi tyontaa
massaa ruuvikarjen edessa, kun ruuvi kiertyy taaksepain. Massa liikkuu sylinterin
etuosaan ja kiertyva ruuvi sekoittaa massan. Materiaali myds homogenisoituu ja
plastisoituu. Tama plastisoituminen tapahtuu, kun materiaali sulaa [ammon ja ruuvin
pyorimisesta aiheutuvan kitkan vaikutuksesta. Sekoittumista tehostetaan ruuvin

taaksepain estolla, joka toteutetaan vastapaineen avulla. (Seppalé 2005, 277.)

Annostuksen ja plastisoinnin jalkeen tapahtuu ruiskutus. Taman aikana ruuvi siirtyy

nopeasti eteenpain, jolloin ruiskukarjen edessa oleva massa tyontyy suuttimen lavit-
se muottiin suurella paineella ja nopeudella. Jotta massa pystyy siirtymaan muottiin,
on paine oltava suuri, koska ruiskutuskanavat ja muottionkalot aiheuttavat massaan
kohdistuvan vastuksen. Loppuvaiheessa paine pienennetaan jalkipaineeksi, jolla kor-
vataan tilavuus, mikd syntyy materiaalin kutistumisesta, kun muotti jadhtyy. Jos pai-
ne olisi lilan suuri, materiaali ylipakkautuisi muottiin ja tuotteeseen syntyisi jannityk-

sia tai tuote vaantyisi. (Seppala 2005, 277.)
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Ruiskupuristuksessa muotti ottaa vastaan sulan massan ja muovisula jadhmettyy
muottipesdn malliseksi jdahdytyksen aikana. Jadhtyminen alkaa heti, kun massasula
osuu muotin kylmiin seinamiin. Jdahdytysaika ei voi olla lyhyt aika, ettei puristeeseen
syntyisi jannitteitd massan jdhmettymisen ja materiaalin uudelleen jarjestdaytymisen
seurauksena. Muottipuoliskot avataan jadhtymisen jalkeen ja tuote on valmis. Tuote
voidaan tyontda muottien sisaltd esimerkiksi ulostydntotappien avulla, jonka jalkeen
muotti suljetaan. Tdman jalkeen ruiskuvalukierros voidaan aloittaa alusta. (Seppala
2005, 278, 280.) Ruiskuvaluprosessin eri vaiheet vaikuttavat omalla osuudellaan valu-

tuotteiden lopputulokseen (Jarveld, Syrjala & Vastela 1999, 47).

Ruiskuvalumenetelman erityistapauksia

Suuria ja keveita kappaleita pystytaan valmistamaan ruiskuvalumenetelmalld, kun
kdytetdan hyvaksi vaahdotusaineita. Taman kautta tuotteen rakenne on rakenne-
vaahtoa, jolloin tuotteen sisdosa on huokoista ainetta ja pinta on kuitenkin kova ja
tasainen. Tama eroaa normaalista ruiskuvalusta vain vaahdotusaineen kaytolla.

Vaahdotusaineen avulla muotti tayttyy. (Seppéla 2005, 285-288.)

Monikomponenttiruiskuvalu mahdollistaa yhteen tuotteeseen laitettavan kahden tai
useamman muovin ruiskuttamisen. Tama voidaan toteuttaa eri muoviaineiden ruis-
kuttamisella samaan aikaan tai vuorotellen. Nain tuote voi olla monivarinen tai tuot-
teen eri kohtiin saadaan erilaisia ominaisuuksia. Monikomponenttiruiskuvalulla val-
mistettu tuote voi olla esimerkiksi kierratysmateriaalia sisdltd ja tuotteen uloin kerros

sahkoa johtavaa ainetta. (Seppala 2005, 286.)

Tuotteen seindmapaksuuden vaihdellessa, voidaan kayttda kaasuavusteista ruiskuva-
lua. Tuotteesta tehddan ontto niin, ettd ensiksi muotti taytetdan osittain muovisulal-
la, jonka jalkeen syotetty kaasu tyontda muovisulan muotin reunoille. N&in tuotteen
materiaalikustannukset ja tuotteen paino vahentyvat. Talla menetelmalld seinama-
paksuuden hallitseminen on vaikeaa. Kaasun tilalla voidaan kayttda myos tietyissa

tapauksissa vetta. (Seppala 2005, 287.)
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6 Kipsauksen helpottaminen

Tutkimustyon tarkoituksena oli helpottaa alaraajakipsausta. Kipsausteline mahdollis-
taa alaraajan tuennan kipsauksen aikana ja raajan oikean asennon kipsauksen ja kip-
sin kuivumisen ajan. Kipsaustelineeseen kiinnitetaan kertakayttoiset nilkka- ja polvi-
tuet, joiden paalle potilaan jalka asetetaan. Kipsaus suoritetaan tukien paalle ja tuet

jatetaan kipsin sisaan.

Kehitysidea oli Iahtoisin asiakkailta, jotka olivat kokeneet tuotteen tarpeelliseksi. Kip-
saustelineen myota parantuu kipsauksen tydtehokkuus, resurssien kaytto ja tyon laa-
tu. Kipsausteline mahdollistaa sen, etta kipsauksen pystyy tekemaan yksi henkil6, kun
kipsattavan henkilon alaraaja lepaa telineen tuissa eikd hoitajan kdden varassa niin
kuin aikaisemmin on ollut tapana. N&in ollen kipsausty® on tehokkaampaa ja siihen
kohdistetut resurssit voidaan kayttaa taloudellisemmin. Samalla hoitavanhenkilon
tyoskentely helpottuu fyysisesti ja tydergonomia kohentuu. Hoitotoimenpide on
myos luotettavampi, kun alaraaja lepaa tukien paalla ja raaja pysyy paikoillaan koko

kipsaustapahtuman ajan.

Merivaara Oy aloitti kipsaustelineen tuotekehitysprojektin vuonna 2010 ja teki kip-
saustelineesta ensimmaisen protoversion. Tuotekehitysprojekti paatettiin myéhem-
min keskeyttda. Projektin eteen oli tehty monia eri toita (ks. liite 1). Tassa tutkimus-
tyOssa jatkettiin kipsaustelineen tuotekehitysprojektia eteenpain. Tydssa toteutettiin
kipsaustelineen ja siihen kiinnitettavien kertakayttoisten nilkka- ja polvitukien suun-
nittelu loppuun ja kertakdyttotukiin tehtiin materiaalivalinta. Tuotemuutosideat saa-
tiin asiakkailta ja kehitetyt tuotteet testattiin asiakastestauksilla, jolloin kipsausteli-

neen tuotekehitys oli asiakaslahtoista tuotesuunnittelua.
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7 Kipsaustelineen tuotekehitys ja materiaalivalintaprosessi
7.1 Kipsaustelineen tuotekehitysmuutokset

7.1.1 Kipsaustelineen tuotemuutokset

Kipsausteline muutettiin myos lateraalisuunnassa saddettavaksi. Tama toteutettiin
kipsaustelineen tukiraudan muutoksella (ks. kuvio 13). Tukirauta katkaistiin ja siihen
liitettiin Merivaaran tuotevalikoimassa jo oleva lisdlaitelukko. Kipsaustelineen tuki-
raudat ovat lisdvarustekiskoa, jolloin se on yhteensopiva yrityksen lukkojen kanssa.
Lukko antaa mahdollisuuden sadtda molempia lukon lavitse kulkevia tukirautoja. Tés-
sa yhteydessa molempien rautojen saataminen ei ole tarpeen. Lukon liikkkuminen es-
tettiin laittamalla toinen kierretapin kohta kuusioruuvilla kiinni. Lukko on kiinni toi-
sessa tukiraudassa samassa kohdassa koko ajan ja sen sisalla kulkeva toisen tuki-
raudan etdisyyttda on mahdollista muuttaa kierretappia [0ystyttamalla ja lattarautaa
liilkuttamalla haluttuun kohtaan. Sdatémahdollisuus on rajattu 150 mm:iin. Arvo saa-
tiin koekipsauksessa olleelta yliladkarilta. Ennen kuusioruuviin paatymista oli myos
muita toteutusvaihtoehtoja. Yksi vaihtoehto oli rautaisen tukiraudan ja alumiinilukon
kiinni hitsaaminen. Tama olisi voitu tehda TIG-juottohitsauksella, joka soveltuu eripa-
riliitokselle (Taimisto 2011, 7). Ruuvi oli vaihtoehdoista halvin ja kadtevin toteuttaa, jo-
ten tahan ratkaisuun paadyttiin. Vaakasuunnassa olevien tukirautojen tippumisen es-
tamiseksi raudan paihin laitettiin tulpat. Samoja tulppia kaytettiin pystysuunnassa
olevien rautojen alapadss3, jotta tuotetta kdytettaessa tukirautojen kulmat eivéat va-

hingoita asiakasta tai potilasta.

Kuvio 13. Kipsaustelineen lateraalisdaato
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Polvituen kiinnityksen parantamiseksi syvennettiin kiinnityskohtaa 3 mm, jonka seu-
rauksena kasvatettiin myos rivojen korkeutta, jotta kiinnityskohdan ja rivojen valinen
korkeusero olisi pienempi kuin 5 mm. Tama siksi, etta kipsattaessa polvituki on kiinni
telineess3, jolloin sen ymparille kierrettava side ei mene tukikohdan ylitse. Kipsin
paksuus on noin 5 mm, jolloin tukikohta jaisi lopullisen kipsisiteen ulkopuolella. Ndin
ei haluttu. Tuen tukevamman kiinnityksen mahdollistamiseksi muutettiin polvituen
kiinnityspinnan ja kiinnityskolon seinamat kohtisuoraksi. Nain polvituen koko kiinni-

tyspinta-ala lepda rautaisen tukilaatan kiinnityskohdan paalla.

Nilkkatuen alaa suurennettiin halutun verran. Tuen pituuden mittaa lisattiin 75 % ja
leveyttd 50 %. Tuen malli pidettiin samanndkdisena, jolloin tuotteen ulkondko pysyi
samana koon vain kasvaessa. Nilkkatuen kiinnityskohtaa syvennettiin 3 mm arvon
verran, jotta tuki pysyisi tukevammin telineessa seka sen kaytto olisi vakaampaa. Tu-
en kiinnityskohta pidettiin samassa kohtaa, koska ensimmainen pikamallinnusosa oli
mallinnettu aikaisempien tutkimuksien mukaisesti, jossa oli tutkittu, missa kohtaa
ihmisen kantaluu sijaitsee henkilon koon vaihdellessa. Ndin ollen tuen tuki haluttiin
pidettavan tutkitun tiedon mukaisessa kohdassa. Nilkkatuen pituuden lisddaminen
siirtaa kuitenkin kappaleen painopisteen eri kohtaan. Aikaisemmassa pikamallin-
nusosassa kantaluu ja mallinnuksen painopiste sijaitsivat samassa kohdassa. Tama
tuen tukikohdan sijainti testattiin seuraavassa pikamallinnusten testauksessa. Tuen
alareuna saattaisi Iahtea nousemaan, jos kantaluu padasee painamaan nilkkatukea
alaspdin. Pituuden lisdamisella ei valttamattd ole mitdan kaytannon merkitysta. Kip-
sin paksuuden ollessa noin 5 mm lisattiin kaksi ripaa tuen alapuolelle, jotta tukikiinni-
tyksen reuna ei jaisi nakyviin kipsin ulkopuolelle. Tassa kohtaa tukien suunnittelussa
oltiin yhteydessa tuotteiden mahdolliseen valmistajaan, yritykseen Pdat. Nilkka- ja
polvitukien mallinnukset lahetettiin yrityksessa tyoskenteleville henkilolle ja kysyttiin
tuotteiden valmistettavuutta. Oltiin Merivaaraan yhteydessa, mutta tarkkoja tietoja

he eivat kuitenkaan antaneet ennen tarjouspyynnon saamista.

Molempien tukirautojen ollessa kipsaustelineessa kiinni heiluvat tukiraudat pitkit-
taissuunnassa eli poydan sivureunan suuntaisesti. Tukien heilunta poistettiin pyoris-
tamalla kipsaustelineen yl6s-alas- saatélukkojen reikien kulmat, jolloin tukiraudat

kiinnittyivat vakaammin. Nain saatiin kipsaustelineen tukirautojen stabiliteetti pa-
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remmaksi. Lukot oli tehty tdhan tuotteeseen erikseen. Nédin ollen lukkojen reiat oli
mahdollista muuttaa niin, ettd lukkojen reikiin tehddan jo valmistuksessa pyoristetyt
kulmat. Toinen vaihtoehto olisi muuttaa lukon reidn yksi kulma viistetyksi. Tama
vaihtoehto takaisi pidempiaikaisen tukevamman kiinnityksen, koska talléin tukirauto-
jen vaantaminen ei ala pydristamaan entisestaan kulmia eika synnyta rautojen valiin

valyksia.

Lukon muuttaminen oli huomio, jota kdyttdjat eivat tulleet aikaisemmalla tuotetes-
tauskerralla havainneeksi. Kayttdja ei kuitenkaan havaitse kaikkia puutteita, koska ar-
viointi tapahtuu hetkess3, eikd kayttaja mieti, mita tuotteelle tulee jatkossa tapah-
tumaan. Taman miettiminen on suunnittelijan tehtdva. Suunnittelijan tulee ottaa
huomioon myos tuotteen kaytdssa kuluvat osat ja ndin olleen tassakin yhteydessa
lukko oli hyva muuttaa, vaikka asiakas ei sitd osannut vaatia. Toisaalta asiakas saattaa
osata vaatia sitd vasta silloin, jos kilpaileva yritys tuo markkinoille samanlaisen tuot-

teen, jossa on juuri tama ominaisuus.

7.1.2 Tuotemuutoksiin johtavat tekijat

Ruiskuvalulla toteutettava muovituotteen valmistuksessa pitda ottaa huomioon val-
mistustavan toteutuksen vuoksi sulavirtaus. Ensimmdinen muuttuva ominaisuus on
anisotrooppinen kutistuma. Talléin tuote kutistuu eri suuntiin yleensa epamaaraisen
arvon verran. lImioon vaikuttavat seuraavat asiat: tuote jadhtyy muotissa epétasai-
sesti, jolloin etu- ja takamuotin valilla on lampdtilaero ja kappale jadhtyy eritahtia eri
kohdassa tuotetta, kappaleen lampdlaajentuminen on eri suuntiin eri verran, muo-
vimassan orientaatio eli molekyyliketjujen suuntautuminen virtauksen mukaan on
sularintaman etenemissuunnassa, kappaleen geometria ja etaisyys syottoportista se-
ka kappaleen seindmdpaksuuden vaihtelut. Ndiden seurauksena kappale voi vaantya,
kun se jadhtyy tai kappaleeseen tulee sisdisid jannityksia, jotka voivat pahimmassa

tapauksessa rikkoa kappaleen. (Jarvel3, Syrjala & Vastela 1999, 57, 289.)
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Seindamdpaksuuden vaihtelu

Kappaleen suunnittelussa pitda ottaa huomioon seindmapaksuuksien vaihtelu. Liian
suuri seindmapaksuuksien vaihtelu kappaleessa saa tuotteen vaantymaan. Tama voi-
daan estda mitoittamalla tuote niin, ettd sen seindmapaksuusmuutos on toteutettu
vahimmaismaaralld seindmapaksuus arvo kerrottuna viidelld niin, etta seinaméapak-
suus muuttuu alkuperdisesta arvosta puoleen tai sita pienempadn arvoon. Tassakin
pitdad ottaa huomioon syottoportin valinta. Ideaalitapaus olisi, ettd tuotteen seina-
mapaksuus olisi samansuuruinen koko tuotteessa, mutta ndin ei aina voi olla. Kappa-
leen ollessa symmetrinen jakotason suhteen vahenee kappaleen vaantymisriski. (Jar-

vels, Syrjila & Vastela 1999, 290.)

Niin polvi- kuin nilkkatukikin ovat epasymmetrisia jakotason suhteen. Ndin ollen mo-
lempien kappaleiden vdantyminen vinokulmaisiksi on mahdollista, kun sulamassavir-
ta jadhtyy epatasaisesti kappaleen poikkipinta-alaa ndahden keernapuolen ollessa
kuumempi. Kappaleeseen syntyy joko sisdisia jannityksia, jos materiaali on jaykkaa,
jolloin kayton aikana kappale voi rikkoontua tai materiaalin joustaessa siita tulee vi-
no, kun kappaleen sulamassa jaahtyy. Tukien materiaali ei voi olla jaykka, koska mo-
lempien kappaleiden sivusiivekkeiden tulee joustaa, jolloin on todennakoists, etta
kappaleesta tulee paremminkin vino kuin tuotteeseen syntyisi sisdisia jannityksia.
Kappaleen vinoutta estetdan muuttamalla kappaleen muotoa niin, etta seindmapak-

suus ei muutu liian jyrkasti. (Jarvela, Syrjala & Vastela 1999, 290.)

Polvituen seindmapaksuus oli ensiksi s;= 1,8 mm (ks. kuvio 14) ja se muuttui matkalla
2,46 mm (ks. kuvio 15) arvoon s,= 0,8 mm (ks. kuvio 16). Ohjeistuksen mukaan muu-
tosmatka pitaisi olla 5 x s; eli 9 mm. Kappaleessa matka oli 2,46 mm eli 6,54 mm liian
lyhyt matka. Ohuempi seindmadpaksuus pitaisi olla ohjeistuksen mukaan s> 0,5 x s;

eli s, pitdisi olla suurempi kuin 0,9 mm. Arvo oli kuitenkin 0,1 mm liian pieni.
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Kuvio 14. Polvituen seindmapaksuus ennen muutosta
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Kuvio 15. Polvituen seindmapaksuuden muutoksen valimatka
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Win Dist:

Kuvio 16. Polvituen ohuempi seindmapaksuus

Polvituen kappaleen vaantymisen estamiseksi muutettiin kappaleen seindamapak-
suusmuutosmatka arvoon 9,01 mm (ks. kuvio 17). Seinamapaksuus s;= 1,8 mm pidet-

tiin samana, mutta arvo s, muutettiin arvoon 0,91 mm (ks. kuvio 18).

Dist:

i

Kuvio 17. Polvituen muutettu seindmapaksuuden muutoksen valimatka
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Kuvio 18. Polvituen muutettu seindmapaksuusarvo

Tehtiin muutokset myos nilkkatukeen. Nilkkatuen toinen seinamapaksuusarvo pidet-
tiin samana, mutta toinen seindmapaksuusarvo muutettiin, jotta kappale ei vaantyisi
tuotteen valmistuksessa. Nilkkatuen muotoa muutettiin ohjeistuksen mukaan niin,
ettd seinamapaksuusmuutosmatkaksi tuli yli viisi kertaa muuttuvan seindmapak-

suusarvon suuruinen.

Jaykkyyden lisadaminen

Muoviosan jaykkyytta voidaan lisatd suunnittelemalla tuotteeseen ripoja, ei kasvat-
tamalla materiaalin seindmapaksuutta. Seindmapaksuutta kasvattamalla kappaleen
jaahtymisaika muodostuisi liian pitkaksi. Seindmapaksuus kasvaa eksponentiaalisesti
jaahtymisaikaa nahden. Rivat tulisi suunnitella muotin aukeamissuuntaisesti. Vaikka
poikittaisetkin rivat ovat mahdolliset, niiden toteutus on vaikeampaa. Kappaleen
muodolla saadaan myos tuotteeseen jaykkyyttd. Tallainen muoto on kaarimuoto, jo-
ka on myos helppo toteuttaa muotin kannalta. (Jarveld, Syrjala & Vastela 1999, 308-

309.)

Molemmissa tuissa oli kaytetty ripoja jaykkyyden aikaansaamiseksi. Ripojen materi-
aalipaksuus saisi olla korkeintaan puolet kappaleen seindmapaksuudesta, jotta rivan
toiselle puolelle ei syntyisi imuja. Nilkkatuen seindmapaksuus rivan kohdalla oli 2 mm

ja rivan paksuus 1,29 mm. Polvituen seinamadpaksuus rivan kohdalla oli 1,8 mm ja ri-
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van seindmapaksuus oli 2,45 mm. Nilkkatuen arvo oli hyvin |dhelld sdant6a. Polvituen
muotoilussa ei sdanto pade. Imujen tuleminen kappaleen toiselle puolelle ei téssa
kohtaan ole haitaksi, joten tuote pidettiin talta osin tamannakdisena. Imujen estami-
seksi on myos muunlaisia keinoja kuin seindmapaksuuden maarittdminen. N&itd ovat
esimerkiksi rivan vastakkaiselle puolelle tehtdva ura, uritus tai etsaus. Ripojen paas-
tot olivat molemmissa tuissa 1°, kun sen tulisi mielelldan olla 1,5° tai vahintaan 0,5°.
Nain ollen arvo oli kuitenkin sellainen, ettei sita tarvinnut muuttaa. Molemmissa tuis-
sa kiinnitys kipsaustelineeseen toteutettiin rivalla, joka oli umpinainen. Tassa keerna
joutuu kokonaan muovimassan ympardimaksi, jolloin se pyrkii kuumenemaan ja
saattaa vasya poikki. Rivan korkeus ei ollut niin suuri, joten taman ei pitdisi tulla on-

gelmaksi. (Jarveld, Syrjala & Vastela 1999, 309-310.)

Molempien tukien kiinnityskohtien pitkittdissuuntaisen seindman jaykkyyden kasvat-
tamiseksi lisattiin viisi ripaa jokaiselle pitkalle seindamalle. Molemmat tuet joutuvat
samanlaisen rasituksen alaiseksi, kun voimien suunnat ja niiden luonne ovat saman-
laiset. Tasta johtuen molempien tukien rivoitukset tehtiin samalla tavalla. Voimien
suuruudet ovat kuitenkin eriarvoiset, mita otettiin huomioon ripojen toimivuuden
testauksessa, simuloinnissa. Taman kautta testattiin tuotteen kiinnityskohdan seina-
man kestavyys, kun sitd oli vahvistettu rivoituksella. Polvituen jaykkyytta lisddvien ri-
pojen, jotka ovat tuen kiinnityskohdan molemmin puolin, etdisyytta kasvatettiin. Ta-

ma tehtiin, jotta poikittaisrivat mahtuivat pitkittaisripojen valiin.

Muita huomiota

Ruiskuvaluvalmistuksessa tulee ottaa huomioon kappaleeseen tuleva yhtymasauma,
joka on muotissa kahden sularintaman risteyskohta. Tdssa kohtaa kappaleen lujuus
on yleensa muuta kohtaa heikompi. Kummassakaan tuessa ei ollut sellaista kiinnitys-
kohtaa, kuten ruuvitornia tai snap-liitosta, jossa yhtymasaumat ovat kriittisimpia. Yh-
tymadsaumat nakyvat myos tuotteen pinnassa, jolloin ne voivat hairita esteettisesti.
Yhtymdsauman lujuusarvot ovat myos materiaalikohtaisia. Materiaali — ja seindma-
paksuusarvon, syottopisteen eli kohdan, josta muottiin johdetaan muovimateriaalia
sekd niiden maaran valinnalla suunnittelija saa halutun lujuuden tuotteen kuhunkin

kohtaan. (Jarveld, Syrjala & Vastela 1999, 291-293.)
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Ulostyonndn aikana tuote poistetaan muotista. Ulostydnndn onnistumisessa pitaa
ottaa monia asioita huomioon, kuten kappaleen paastokulmat, pinnankarheudet, ul-
konakdvaatimukset, yksityiskohtien, kuten ripojen ja reikien sijainti ja lukumaara, ja-
kotason sijainti seka kappaleet, joissa ei sallita ulostyontojalkia, kuten linsseissa.
Ulostydnndn helpottamiseksi on monia keinoja. Tallaisia ohjeita ovat: keernapuolelle
ei laitettaisi uria, etenkdan poikittaisuria, kappaleen pdastojen ollessa pienet tulee
keerna olla siledpintainen, kdytettaisiin ulostyontolistoja, jos kappaleessa on syvia ja
suuria osia, syvat rivat ja holkit vaikeuttavat ulostydontoa, valtettaisiin syvid ja suljet-
tuja alueita seka syvia ristikkaisripoja seka otettaisiin huomioon, ettd muottikutistu-
man ollessa suuri tulee kappaleen paastot olla suuremmat verrattuna siihen, etta
muottikutistuma olisi pieni. Muovimateriaalin kostutus vaikuttaa myos ulostyontéon.

(Jarveld, Syrjala & Vastela 1999, 295, 297-298.)

Jakotaso otetaan huomioon, kun tuotetta suunnitellaan. Tdima taso on se, mista
muotti aukeaa ja yleensa ruiskuvalettu muovi jaa kiinni keernan puoleiselle osalle.
Jakotaso toimii tiivistyspintana, kun muovimassa virtaa muottiin. Muotin ollessa hy-
vin tehty on my0s jakotason pinta syntyneessa tuotteessa hyvdlaatuinen eika sita

jouduta jalkeenpain enaa siistimaan jalkityona. (Jarveld, Syrjala & Vastela 1999, 298.)

7.1.3 Kestavyystestaus, SolidWorks Simulation

Molemmat tuet simuloitiin SolidWorks-suunnitteluohjelmalla niin, ettd kappaleeseen
laitettiin maksimivoima kappaleen siihen kohtaan, mista kohtaa se joutuu suurim-
paan rasitukseen. Tukiin kohdistuvat voimien suuruudet maaritettiin leikkauspoyta-
standardin EN 60601-2-46 mukaisesti. Taman mukaan henkilén massa on 135 kg,
sdaren massa 10 kg ja reiden massa 15 kg. Kappaleisiin kohdistuviin voimiin lisattiin

kertoimet. Sdaresta johtuva voima ajateltiin olevan 440 N ja reiden 660 N.

Potilaan kdyttdessa nilkkatukea kohdistuu kappaleeseen henkilon sddresta aiheutuva
voima niin nilkkatukeen kuin polvitukeenkin, jolloin sen voidaan ajatella puolittuvan
molempiin tukiin saman verran. Nédin ollen nilkkatukeen kohdistuu 220 N voima. Pol-
vituki ottaa vastaan henkilon sddaren voimasta toisen puolen eli 220 N seka reiden

massasta aiheutuvasta voimasta puolet, kun tallekin voimalle tulee kaksi tukipistetta.
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Nama ovat polvituen tukipiste ja reiden toinen lonkkapaaty, joka lepaa tutkimus- tai
leikkauspoydalla tilanteesta riippuen. Naiden mukaan polvitukeen kohdistuu 220 N ja

330 N yhteisvoima eli 550 N.

Molempien tukien rasittavimmat kohdat ovat kiinnityskohdan sisdalareunassa, jolloin
voima kohdistuu viivamaisesti pelkastdan seindman sisapuolella olevaan pyoristet-
tyyn sivukulmaan (ks. kuvio 19 ja kuvio 20). Tallainen rasittavin tilanne syntyy silloin,
kun kayttotilanteessa asiakas saattaa liikuttaa jalkaa tuen keskilinjalta sivulle péin,
jolloin kappale lahtee kallistumaan sivulle niin, ettad sen kiinnityskohdan alareuna
painaa suuremmalla voimalla kiinnitysraudan kylkeen kallistuskulman suurentuessa.
Simulaatiotilanteessa kiinnityspinnaksi valittiin molemmissa tuissa se pinta, mika on

kosketuksissa asiakkaan jalkaan (ks. kuvio 21 ja kuvio 22).

Kuvio 19. Nilkkatukeen kohdistuva voima



Kuvio 20. Polvitukeen kohdistuva voima

Kuvio 21. Nilkkatuen kiinnityspinta
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Kuvio 22. Polvituen kiinnityspinta

Nilkkatuen simuloinnin tuloksista nahtiin (ks. kuvio 23), etta valitun materiaalin PA
6/10 mybtélujuus oli arvollaan 139 043 000,0 N/m? pienempi kuin mit4 kappale jou-
tuu kestdamaan suurimman rasituksen alaisena. Suurimman rasituksen arvo oli
40624 124,0 N/mz. Nain ollen kappale kesti. Nilkkatuen tukikohdan rasituksen alai-
nen seindman siirtyma on esitetty kuviossa 24. Siirtyma oli suurimmillaan kiinnitys-

kohdan pitkittaissivulla ja sen keskikohdalla arvolla 4,861 x 10 2 mm.

40 624 124,0

Kuvio 23. Nilkkatuen rasitus
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UREE (mm)

4 B61e-002
. 4.456e-002
. 4.051e-002
. 3.64Ge-002
. 324e-002
. 2.0836e-002
. 2.431e-002
. 2.026e-002
. 1.620e-002
. 1.215e-002

. 8.102e-003

l 4.051e-003
1.000e-030

Kuvio 24. Nilkkatuen siirtyma

My®os polvituen simuloinnin tuloksista voitiin havaita (ks. kuvio 25), etta valitun ma-
teriaalin PA 6/10 myétdlujuus oli arvollaan 139 043 000,0 N/m? pienempi kuin mita
kappale joutuu kestdmaan suurimman rasituksen alaisena. Suurimman rasituksen ar-
vo oli 119 091 336,0 N/m?. Nin ollen tissakin yhteydessa kappale kesti. Nilkkatuen
tukikohdan rasituksen alainen seindman siirtyma on esitetty kuviossa 26. Siirtyma oli
suurimmillaan kiinnityskohdan pitkittdissivulla ja sen keskikohdalla arvolla 1,907 x 10
1 mm. Molemmat tuet kestivit hyvin niihin kohdistuvan suurimman rasituksen. Kos-
ka kappale on hyva suunnitella kestavammaksi, jos se ei aiheuta turhia lisakustan-
nuksia, ei kappaleiden muotoja muutettu, vaikka tuet kestavatkin suuremman rasi-

tuksen kuin, mita niilta vaaditaan.
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119 091 3350

Kuvio 25. Polvituen rasitus

URES (mm)
1.907e-001

L 1 Pdfe-001

. 15808001

. 1.431e.001

- 1.272e-001

- 1 13e.001
B 9 537e-002
. 7.948e.002

| 6358002

| 4763e-002

L 317%e-002

I 1.580e-002
1.0002-030

Kuvio 26. Polvituen siirtyma

Nilkkatuen valmistettavuus muottien avulla tarkistettiin SolidWorks- ohjelman Draft
Analysis- toiminnolla. Tdma kautta nahtiin, jadako valukappale joltain osin kiinni muot-
tiin vai onko kappaleen joka kohtaan tehty paasto (ks. kuvio 27). Naiden paastdjen

avulla valettava kappale irtoaa muotista rikkomatta halutun tuotteen pintaa. Aluksi
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maaritettiin, mihin suuntaan muotti aukeaa. Muotin suunta on ollut tuotesuunnitte-
lun lahtokohtana, jotta tuote olisi valmistettavissa. Ohjelma naytti positiivisena ja
negatiivisena paastona eri suuntaan aukeavat muotin puolet eli koiras- ja naaras-
muotin liikkeet. Ohjelma erotti ndma toisistaan eri varityksella. Ohjelma myos nayt-

tdisi viela kolmannella varilla kohdat, mihin ei ole mallinnettu paastoéja.

Kuvio 27. Nilkkatuen Draft Analysis -kuva

7.1.4 Kipsaustelineen lisatuotemuutokset

Muutosehdotukset

Muutettujen nilkka- ja polvitukien pikamallinnusosien valmistuksen jalkeen kipsaus-
telinettd esiteltiin tuoteidean keksijoille yliladkarille ja 1aakintavahtimestarille. Heidan
muutosehdotukset nilkkatukeen oli tuen alareunan muuttaminen niin, etta se ei tule
painamaan potilaan akillesjannetta. Polvitukeen ei tullut muutosehdotuksia. Telineen
lateraalisadtolukkojen tulisi olla niin, etta lukon valeihin ei voi kertya nestetta, jota
kdytetdan, kun kipsausta suoritetaan. Lukot olisi hyva myds kiinnittaa niin, etta liik-
kuva osa kiinnittyy lukon alempaan kiinnityskohtaan, jolloin tukirauta kiinnittyy luk-

koon tukevammin eika rauta heiluisi sivuttaissuunnassa. Telineen runkoon kiinnitty-
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vien lukkojen tulisi liikkkua jouhevammin ja nadiden lukkojen liikkumisesta aiheutuva

osien materiaalista johtuva metallirahina&ani olisi hyva poistaa.

Muutoksien toteuttaminen

Tuoteideat muutettiin niin, etta nilkkatuen alareunan karjen pyoritys muutettiin suu-
remmaksi ja niin, etta se vaihtuu koko ajan suuremmaksi kohti kappaleen karkea.
Samalla kappaleen karjen sivusyrjien pyoristykset muutettiin suuremmaksi, jotta kar-
jen pyoristykset oli mahdollista laittaa niin suureksi kuin haluttiin. Naiden muutoksi-
en jalkeen nilkkatuen alareuna muuttui loivemmin, jolloin sen reuna ei paina asiak-

kaan jalkaa.

Lateraalisdaddn mahdollistavat lukot muutettiin kiinnitykseltaan niin, etta ne kiinnit-
tyvat lukon ylemmasta kiinnitysosasta tukirautaan, joka ei liiku (ks. kuvio 28). Lukko
kiinnitetaan tukirautaan pidatinruuvilla, joka uppoaa kokonaan lukon reidn sisalle.
Lukon rakenteisiin ei padse kertymaan nestetta verrattuna tilanteeseen, kun lukko
olisi toisin pdin. Liikkuvan osan kiinnityksen ollessa lukon alemmassa osiossa tukevoi-
tuu tukiraudan kiinnitys eika tukirauta paase liikkumaan sivuttaissuunnassa. Kipsaus-
telineen kiinnityksen ollessa téllainen muutettiin tukirautojen lateraalisuunnassa pi-
tuudet niin, etta lyhyempi tukirauta oli myés lyhyempi sivulle pdin ja pidempi tuki-

rauta oli pidempi sivulle péin.
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Kuvio 28. Muutettu lateraalisaato

Runkoon kiinnittyvien lukkojen liikkumisen parantamiseksi lisattiin lukon ja rungon
valiin muovikappale (ks. kuvio 29). Tdma edesauttoi lukon liikkumista eika lukon reu-
na lahtenyt heijaamaan liikesuuntaan vastaan. Tama ei kuitenkaan poistanut lukon
rakenteen aiheuttamaa kiinnittymista telineen runkoon kiinni, kun lukkoa liikutettiin.
Kiinnittyminen tapahtui voiman tullessa kulmasta. Tukirunko kallistui ja tuli rajapinto-
ja, jotka ikdan kuin jamahtivat kiinni toisiinsa ja liike estyi. Tukien kiinnittyminen teli-
neen runkoon tapahtui sitd herkemmin, mita korkeammalta tukea liikuteltiin. Mita
ylempéa eli kauempaa tukea liikuteltiin, sitd pienempi liike tarvittiin tukiraudan sa-
man matkan liikuttamiseksi lukon sisalla. Tukivarren liikuttamisen tapahtuessa tuki-
varren alaosasta niin, etta toinen kasi oli tukivarren alaosassa kiinni ja toinen kasi oli
lukon nupissa ja talla kadelld, jos viela hieman painoi nuppia runkoa kohti, liikkui luk-
ko moitteettomasti telineen runkoa pitkin. Toinen kasi on mahdollisesti nupissa kiin-
ni, kun tukivartta liikutetaan, koska toiminta ei ole suunniteltu yhdella kadella toteu-
tettavaksi. Ndin ollen voidaan ajatella, etta kasi on juuri lukossa kiinni, koska halutun
kohdan loydettaessa pitaa lukko kiinnittaa telineen runkoon kiinni. Lukon painami-

nen telineen runkoa vasten ei valttamatta ole sellainen asia, minka kayttaja ymmar-
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taisi tukirautoja liikuteltaessa. Mitd nopeammin kayttdja pystyy kdyttamaan tuotetta
oikein ja turvallisesti, sitd paremmin se vastaa asiakkaiden tarpeisiin ja tuote on hyva.

Nadin ollen hyvdssa tuotteessa ei voi olla ominaisuutta, jota kayttdja ei ymmarra.

Kuvio 29. Muovikappale lukon ja rungon valissa

Kipsaustelineen tukirautoja, nilkka- ja polvitukia voidaan kayttda myos leikkaussalin-
poydan kanssa, jolloin tukiraudat kiinnitetdan poydan lisdvarustekiskoon omanlaisel-
la lukolla. Téama lukko oli jo suunniteltu valmiiksi ja siitad oli valmistettu protoversio.
Lukko ei pitanyt sisalladn lukon kaytossa tarvittavaa kiristystappia ja sen paahan kiin-
nitettavaa nuppia. Taman valinnassa kokeiltiin eri halkaisijaltaan olevia nuppeja, joi-
den kiristaminen tapahtui eri kiristyskierroksien maaralla. Samalla testattiin nuppien
toimivuutta kdyttotilanteessa. Lopulta paadyttiin nuppien valimalliin, jonka koko oli
samansuuruinen kuin kipsaustelineen korkeuden saatonupit olivat. Tama pyorean

mallinen nuppi oli kdyttajdystavallisempi kuin kipsaustelineen lateraalisdadén mah-
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dollistavan lukon tangomaiset kiristystapit. Nama lukot kuuluvat Merivaaran tuoteva-
likoimaan ja kiristystapit kuuluvat lukon kokonaisuuteen, jolloin sdatotappeja ei vaih-

dettu sadstosyista samoiksi kuin mita kipsaustelineen muut nupit ovat.

Muut huomiot

Koetilanteessa toinen tuoteidean keksija oli ajatellut, tuotteeseen voisi viela var-
muuden vuoksi kdyttda tarranauhaa, jotta jalan suora linja pysyisi varmasti kipsauste-
lineessa. Idea oli hyvin kayttdjalahtoinen. Nilkkatuen takaseindmaan kiinnitettdisiin
pieni osa tarranauhan vastakappaletta ja tarranauha kiedottaisiin nilkan ymparille
niin, etta sen molemmat paat kiinnittyisivat tarranauhan vastakappaleeseen. Tama
tarranauha kiedottaisiin sitten, kun kipsin alussukka on pujotettu asiakkaan jalkaan ja
jalka asetettu nilkka- ja polvitukien paalle. Taman jalkeen tarranauha pitaa jalan oi-
keassa linjassa. Ennen nilkan ympérille kipsaussiteen asettamista tarranauha otettai-
siin pois. Tarranauhan vastinkappale voisi jaada nilkkatukeen kiinni ja myos kipsin al-
le, koska sen poistaminen kipsaustilanteessa ei olisi luontevaan tiukan liimauskiinni-
tyksen vuoksi eika siitd ole mitdan haittaa kipsin alla. Tarranauhaa voitaisiin kayttaa
monta kertaa, kun taas tarranauhan vastakappale olisi kertakayttdinen. Tarranauha

on polyamidia, joka ndin ollen voidaan kierrattda.

Koetilanteessa tuotteen kayttdjat antoivat ymmartaa, etta tuotteeseen tehdyt muu-
tokset, joista he olivat aikaisemmin sanoneet, oli toteutettu niin kuin he olivat ajatel-
leet. Nilkkatuen alareunan suuri mitta, jota tuotteen mallinnuksessa mietittiin, ei ol-
lut haitaksi. Heidan mielesta pitka alareuna voi kdyt6ssa osoittautua viela paremmak-
si, milta se tuntui koetilanteessa. Suuri mitta takaa sen, etta jalka lepaa tuen paalla
paremmin. Toisaalta kayttaja saattaa arvioida tuotetta myos pelkdstaan tuotteen ul-
konadn perusteella. Nilkkatuki ndyttaa tukevammalta, mita aikaisempi nilkkatuen pi-
kamallinnusosa oli, jolloin se saattaa myos kdyttdjasta tuntuu vakaammalta ja luotet-

tavammalta, vaikka tuki ei oikeasti edes tukisi paremmin kipsaustilanteessa.
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7.2 Materiaalivalintaprosessi

Materiaalivalintaprosessissa lahdettiin liikkeelle maarittamalla ensiksi tuotteen teh-
tava ja kartoittamalla sen toiminnat. Nama voivat ilmeta jo silloin, kun tuotteelle tu-
lee markkinointitarve tai tuoteinnovaation kautta heraa ajatus toteuttaa kyseinen
tuote. Tdman jalkeen maaritettiin vaatimusprofiili (ks. taulukko 2), joka pitaa sisal-
ladn kaikki tuotteeseen ja materiaaliin kohdistuvat vaatimukset, kun tuotetta kayte-
taan. Materiaalille kohdistuvat vaatimukset on tuotteelta halutut toiminnot, kayt-
toymparistot ja valmistuksen menetelmat. Naiden tuotteelta haluttujen toimintojen
ja sen kayttoymparistdon pohjalta laadittiin tuotevaatimusprofiili. Lopputulokseksi
saatiin materiaalivaatimukset. (Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuo-

miokoski 2008, 249.)

Taulukko 2. Materiaalin vaatimusprofiili

A. Toimintojen vaatimukset

Muodon sdilyttaminen
- Tuote tulee joltain osin sadilyttdda muotonsa ja joltain osin sen pitda joustaa,
jolloin muovin jaykkyyden oltava riittavan elastinen (kimmoisuus), jotta itse
kipsi padasee muovautumaan jalan ymparille.
Iskujen ja tarahdysten kestavyys
- Tuote tulee olla iskunkestava potilaan kohdistaessa oman painonsa tuottee-
seen esim. ottaessa askelta, joten muovin iskunkestdvyyden oltava riittava,
jotta halkeamia ei ilmene kaytdn aikana.
Kuormankantokyky
- Tuote tulee kantaa potilaan jalan paino kipsauksen aikana, joten muovin jayk-
kyyden oltava riittdava, jotta se tukee potilasta kipsauksen aikana ja kipsin kui-
vuessa.
Materiaalin siisteys ja hygieenisyys
- Materiaali tulee olla hyvaksytty ihokontaktiin.

- Tuet ovat kertakayttoisia.

B. Ymparistdon vaatimukset
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Kosteuden sietokyky
- Tuote tulee kosketuksiin veden kanssa, jolloin veden mahdollinen imeytymi-
nen otettava huomioon.
Ymparistoystavallisyys
- Tuotteen valmistus, kaytto ja kierratys tulee olla ymparistoystavallinen.
Biologiset vaikutukset
- Tuote ei saa sen kemiallisten aineiden kautta aiheuttaa elimistén toiminnan

hairioita tai rakenteellisia vaurioita.

C. Valmistettavuuden vaatimukset

Tuotantomaarat pienia

- Piensarjatuotanto

D. Kustannusten vaatimukset

Valmistusmaarat pienia

- Muotin valmistus on merkittdava osa kokonaiskustannuksia.

- Materiaalin hinnan tulee olla alhainen tuotteen ollessa kertakayttdinen.
Kaytonaikaiset kustannukset pienet

- Kertakayttéinen tuote.
Kierradtettdvyys ja uusiokaytto suotavia

- Kustannukset vaikeasti arvioitavissa, mutta todennakdisesti ovat suuret.

Taulukko 2 selventad, mita kaikkea suunnittelijan pitdaa ottaa huomioon tuotteen ma-
teriaalivallinnassa. Taulukon kaikki kohdat eivét ole sellaisia, ettd suunnittelija hallit-
sisi ne. Nadin ollen suunnittelija etsii tiedon niiltd, jotka osaavat vastata ndihin kohtiin.
Yleisesti suunnittelija ottaa helposti huomioon materiaalia valittaessa vain laitteen
toiminnot ja ymparistén mekaaniset vaatimukset, jolloin muut kohdat jaavat huo-
miotta. Ndin ollen joidenkin osa-alueiden poisjattaminen kasvattaa vaurioiden ja on-
nettomuuksien riskia huomattavasti. Naiden vaurioiden kautta saatu tieto valitun
materiaalin vaarasta valinnasta voidaan mieltaa passiiviseksi materiaalinvalinnaksi.
Nain toimiva yritys voi antaa itsestdan negatiivista mainosta, joka taas voi kaiken
kaikkiaan tulla yritykselle kalliimmaksi, koska myynti voi heikentya huonojen materi-
aalivalintojen kautta. Kayttéolosuhteiden tai tuotteen toiminnan muutoksien vaiku-

tukset on tarkeaa ottaa huomioon materiaalivalinnassa. (Kleemola 1977, 10).
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Vaatimusprofiilin jalkeen paatettiin valintastrategia, joka on alhainen myyntihinta
tuotteen ollessa kertakayttoinen, jolloin valmistuskustannuksetkin pitaa olla mahdol-
lisimman vahaiset. Nain ollen kdyton aikaisten kustannukset saattaisivat nousta.
(Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuomiokoski 2008, 251.) Tassa yh-

teydessa nain ei kuitenkaan tapahdu, koska tuote on kertakayttoinen.

Taman jalkeen tehtiin materiaalin karkea esivalinta. Tapahtumassa jatettiin kaikki
epatodennadkoiset materiaalit ja materiaaliryhmat pois. Timan tapahtuman jalkeen
on ajatuksena, ettd on vain jarkevan kokoinen joukko eri materiaaleja. (Koivisto, Lai-
tinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuomiokoski 2008, 251.) Tuotteen materiaaliksi
oli alusta alkaen paatetty, ettd materiaalina on muovi. Ndin ollen tdssa kohtaa oli

poissuljettu kaikki muut materiaalit, kuten esimerkiksi metallit.

Ominaisuusprofiilin laadinta oli seuraava toimenpide, mika laadittiin materiaalille.
Tama kuvastaa materiaalin vastaavuutta ominaisuuksiltaan vaatimusprofiilin sisalta-
miin vaatimuksiin (ks. taulukko 3). Ominaisuusprofiilista kay ilmi, mitd ominaisuuksia
asetetut vaatimukset edellyttavat, mitka ovat nama ominaisuudet, jotka tulevat eri
materiaalien kohdalla esille ja mika on ndiden ominaisuuksien painoarvo tuotteen
toiminnan kannalta. (Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuomiokoski

2008, 251.)
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Taulukko 3. Tukien ominaisuusprofiili vaatimusprofiilin pohjalta

Vaatimus Ominaisuudet

A. Toiminnot

- Muodon sailyttdminen - Kimmomoduuli

- Iskujen ja tarahdysten kestavyys - Iskulujuus

- Kuormankantokyky - Myo6to- ja murtolujuus
- Siisteys ja hygieenisyys - Kaytetyt tayteaineet

B. Kayttoymparisto

- Kosteus - Veden imeytyminen, stabiilisuus
- Ymparisto - Ymparistoystavallinen
- Biologiset vaikutukset - Toksisuus

C. Valmistuksen vaatimukset

- Valmistusmenetelma - Ruiskuvalu

D. Kustannukset

- Valmistuskustannukset - Muotin hinta
- Kierratettavyys ja uusiokaytto - Kerdily-, lajittelu- ja uudelleenpro-

sessointikustannukset

Taman jalkeen ominaisuusprofiilin sisdltamat ominaisuudet ilmaistiin numeroarvoina
(ks. taulukko 4). Taulukkoon ei otettu huomioon kustannuksia. Tdiman ominaisuuden
vertailukelpoiset arvot saadaan selville, kun tuote vieddan tuotantoon ja eri valmista-
jien kustannukset ovat selvilla. Mydskaan kayttdymparistoon kuuluva ympariston ja
biologisten vaikutuksien vaatimuksia otettu huomioon tassa kohtaa, koska ne havait-
tiin lilan myohaan. Ominaisuudet laitettiin tdman jdlkeen paremmuusjarjestykseen.
Ensin laitettiin ominaisuusprofiilin numeroarvoilla olevat arvot vertailukelpoisiksi niin
(ks. taulukko 5), etta sopivin luku sai tunnukseksi kaksi plusmerkkia ja toiseksi par-
hain sai yhden plusmerkin. Miinusmerkki ja kaksi miinusmerkkia laitettiin heikommil-
le arvoille. Nama muutettiin niin, ettd parhain ominaisuus sai arvoksi 100 ja muut
heikommat saivat tatd pienemmat arvot (ks. taulukko 6). (Koivisto, Laitinen, Niinima-

ki, Tiainen, Tiilikka & Tuomiokoski 2008, 251-252.)




Taulukko 4. Tukien ominaisuusprofiili numeroarvoilla
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Ominaisuus Suuritiheys- Polypro- | Jaykka poly- | PA12 | PA
polyeteeni, peeni, PP | vinyyliklori- | + GF 6/10
PE-HD di, PVC
Kimmomoduuli, MPa 940-1090 1030- 1060-9650 | 8960 | 8270
1720
Iskulujuus, ki/m? 9 >65 <10 80 | 1121
Charpy, loveamaton
Murtolujuus, MPa 15-25 3041 34-62 150 145
Kaytetyt tayteaineet - - - 50% | 30%
GF lasi-
kuitu
Veden imeytyminen, 0 0 0,02-0,4 0,8 0,24
%
Ruiskuvalu Kylla Kylla Kylla Kylla | Kylla
Taulukko 5. Materiaaliominaisuuksien vertailutaulukko symboleilla
Ominaisuus Suuritiheys- Polypro- | Jaykka po- PA12 | PA
polyeteeni, peeni, PP | lyvinyyliklo- | + GF 6/10
PE-HD ridi, PVC
Kimmomoduuli, MPa -- -- + ++ ++
Iskulujuus, kJ/m? -- - -- - ++
Charpy, loveamaton
Murtolujuus, MPa -- - - ++ ++
Kaytetyt tayteaineet ++ ++ ++ - -
Veden imeytyminen, ++ ++ + - -
%
Ruiskuvalu ++ ++ ++ ++ ++
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Taulukko 6. Materiaaliominaisuuksien vertailutaulukko arvoilla

Ominaisuus Suuritiheys- | Polypro- | Jaykka poly- PA12 | PA
polyeteeni, peeni, PP | vinyylikloridi, | + GF 6/10
PE-HD PVC

Kimmomoduuli, MPa | A 25 25 75 100 100

Iskulujuus, kJ/m? B 25 50 25 50 100

Charpy, loveamaton

Murtolujuus, MPa C 25 50 50 100 100

Kaytetyt tayteaineet | D 100 100 100 25 50

Veden imeytyminen, | E 100 100 75 25 50

%

Ruiskuvalu F 100 100 100 100 100

Parhaimman kimmomoduulin valitseminen pelkdstdaan arvojen perusteella oli hyvin
vaikeaa. Tuotteen tulisi sdilyttdd muotonsa, mutta tuotteen tulisi myos joustaa tie-
tyilta osilta. Tama otettiin huomioon tuotteen muodossa, jotta tuotteen halutut osat
pystyvat joustamaan ja halutut osat ovat jaykkid. Ndiden kummankin ominaisuuden
huomioonottaminen ja pelkdstdan arvojen perusteella valitseminen oli haastavaa. On
vaikeaa tietda, milloin tuotteen muoto oli milldkin arvolla oikean muotoinen. Téama
pitdisi testata kaytannossa. Tuotteen tulisi kestda iskuja samanarvoisesti materiaalin
kimmomoduulin arvon kanssa. Tuotteen kimmomoduuli oli myds yhta arvokas kuin
kappaleen kuormankantokyky. Materiaalin kimmomoduuli valittiin tarkedmmaksi
kuin materiaalin kdytetyt tayteaineet, koska ajateltiin, ettd kdytettyja tayteaineiden
laatua ja maaraa voidaan muuttaa halutessa, jos ne eivat sovellu ihokontaktiin. Kim-

momoduuli valittiin tarkeammaksi kuin veden imeytyminen.

Tama jalkeen madritettiin ominaisuuksien painokerroin (ks. taulukko 7). Taulukko
tehtiin niin, etta laskevan suoran aakkosriviston kirjaimen vastaavaa ominaisuutta
verrattiin vuorotellen ylimmalla rivilld olevan kirjaimen vastaavaan ominaisuuteen.
Molemmat kirjainrivien fontit lihavoitiin taulukon hahmottamiseksi. Ominaisuuksien

ollessa samanarvoisia laitettiin ruutuun molemmat kirjaimet.




Taulukko 7. Materiaaliominaisuuksien painokertoimet
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B C D E F

A AB AC A A F
B C B B F

C C C F

D D F

E F

Ominaisuuspainokertoimen jalkeen laskettiin vertailuluvut (ks. taulukko 8). Tassa en-

simmainen sarake, W1-6, on ominaisuuden painokerroin, joka saatiin laskemalla

kunkin ominaisuuden vastaavan aakkosten maarat taulukossa 7. Tummempia aak-

kosia ei kuitenkaan otettu laskuissa huomioon. Sarakkeen arvo kerrottiin esimerkiksi

M1 arvolla, jonka tulos laitettiin sarakkeeseen WM. Kyseisen sarakkeen kokonaisar-

vo laitettiin taulukon alimmalle riville ja talla tavalla taytettiin koko taulukko.

Taulukko 8. Materiaaliominaisuuksien vertailulukujen laskeminen

W1i-6 | M1 | WM1 | M2 | WM2 | M3 | WM3 | M4 | WM4 | M5 | WM5

A 4 25 100 25 100 75 300 | 100 | 400 | 100 | 400
B 3 25 75 50 150 25 75 50 150 | 100 | 300
C 3 25 75 50 150 50 150 | 100 | 300 | 100 | 300
D 1 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 25 25 50 50
E 0 100 0 100 0 75 0 25 0 50 0
F 5 100 | 500 | 100 | 500 | 100 | 500 | 100 | 500 | 100 | 500

850 1000 1125 1375 1550




57

8 Tutkimustyon tulokset

8.1 Lopullinen kipsausteline

8.1.1 Kipsaustelineen runko

Kipsaustelineen protoversio kaksi on kuvion 30 mukainen. Kipsausteline on liikutelta-
vissa. Siind on kolme pyo6raa, jotka pystytdaan lukitsemaan. Kipsaustelineen tukiraudat
voidaan sdataa korkeus- ja lateraalisuunnassa. Korkeusmitan sdatomahdollisuus on
444 mm ja lateraalisuunnan 150 mm. Kipsaustelineen kokoonpanopiirustus on liit-
teessa 4, josta ilmenevat kokoonpanon osat, kokoonpanon tarkat mitat ja kokoonpa-

non eri saatdmahdollisuudet kuvana ja mittoina.

Kuvio 30. Kipsaustelineen toinen protoversio

Kipsaustelineeseen tehtiin lateraalisdaatd. Taman vuoksi tukiraudat tehtiin kahdesta
eri osasta ja lyhyempi tukirauta kiinnitettiin pidatinruuvilla kiinni lukkoon. Lukon si-
saltda meneva toinen tukirauta on mahdollista kiristdaa lukon ruuvilla haluttuun koh-
taan. Kipsaustelineen tukirautojen korkeussaatdlukkojen reikia muutettiin niin, etta
kipsaustelineen tukiraudat ovat tukevammin kiinni. Ndiden lukkojen liikkumista myos

parannettiin. Tama toteutettiin lisdamalla lukon ja kipsaustelineen rungon valiin
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muovikappaleet, jolloin lukko liikkui putkea pitkin tasaisesti eikd heiluen niin kuin en-
simmaisessa protoversiossa. Tukirautojen molempiin paihin on tarkoitus myéhem-
min lisata viela tulpat liimaamalla kiinni, jotta pienempi tukirauta ei paase tippumaan

telineestd eivatka tukirautojen paat padse vahingoittamaan kayttajia.

Kipsaustelinettd voidaan kdyttda vuodeosastolla ja leikkaussalissa. Kipsaustelineen
tukiraudat voidaan kiinnittaa leikkaussalipdydan lisdavarustekiskoon lukolla kiinni.
Tama lukko on eri kuin kipsaustelineen lukko. Kipsaustelineen toisen protoversion
suunnittelun aikana valmistettiin tama leikkaussalipéytaan kiinnitettavan lukon pro-

totuote loppuun. Lukko testattiin ja siihen valmistettiin sopiva kiinnitysruuvi.

8.1.2 Nilkkatuki

Lopullinen nilkkatuki on kuvion 31 mukainen. Nilkkatukea suurennettiin lisdaamalla pi-
tuutta 75 % ja leveytta 50 %. Nilkkatuen kiinnityskohdan seindman korkeutta kasva-
tettiin 3 mm, jotta kiinnitys on tukevampi. Samalla myds rivoituksen korkeus tehtiin
samankorkuiseksi kuin kiinnityskohdan seinama. Kiinnityskohdan seindman sivulle
tehtiin viisi ripaa, jotta tuki kestdisi maksimaalisen sivuttaisrasituksen. Nilkkatuen ala-
reunassa olevia rivoituksia jatkettiin yli kiinnityskohdan, jotta kiinnityskohta ei jaisi
kipsin ulkopuolelle. Nilkkatuen muotoa muutettiin niin, etta siihen ei synny sisdisia
jannityksia ruiskuvaluvalmistuksessa. Nilkkatuen alareunan karjen pyoristys muutet-
tiin, jotta se ei paina potilaan akillesjannetta. Liitteessa 2 on esitetty tuotteen tarkat

mitat.
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Kuvio 31. Lopullinen nilkkatuki
8.1.3 Polvituki

Lopullinen polvituki on kuvion 32 mukainen. Polvituen kiinnityskohta muutettiin 3
mm syvemmaksi, jotta sen kiinnitys kipsaustelineeseen olisi tukevampi. Kiinnityskoh-
dan yldreuna laitettiin kohtisuoraksi seindamia vasten, jotta kiinnitystuen yldreuna
pddsee koko pinta-alaltaan kosketuksiin polvituen kanssa. Polvituen jaykistysripojen
korkeutta kasvatettiin, jotta kiinnityskohta ei jdisi kipsin ulkopuolelle. Kiinnityskoh-
dan seindmaa vahvistettiin laittamalla ripoja viisi jokaiselle sivulle, jotta kiinnityskoh-
ta kestaisi sivuttaissuuntaisen rasituksen. Kiinnityskohdan viereisten ripojen etaisyyt-
ta kiinnityskohdasta kasvatettiin, jotta kiinnityskohdan seinamaan tehdyt rivat mah-
tuisivat jaykistysripojen valiin. Lisaksi polvituen seindamapaksuutta muutettiin, jotta
tuotteen valmistus ruiskuvalumenetelmalla olisi mahdollista ilman, etta tuotteeseen

syntyisi valmistuksen aikana sisdisia jannityksia.

Kuvio 32. Lopullinen polvituki
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8.2 Materiaalivalinnaksi erikoispolyamidi

Materiaalivalinnan lopullinen tulos saatiin, kun oli tehty ensiksi materiaalin vaatimus-
ja ominaisuusprofiili, materiaaliominaisuuksien vertaileminen ja laskettu ominaisuuk-
sien vertailuluvut. Tuloksena saatiin korkeimmat pistemaarat teknisille polyamideille
PA 12 ja PA 6/10 (ks. taulukko 9). Taulukon suurimmat luvut 1375 ja 1550 vastaavat
materiaalia PA 12 ja PA 6/10. Naiden aineiden kimmomoduuli, iskulujuus ja murtolu-
juusarvot ovat suurimmat verrattuna muihin vertailussa olleisiin muovilaatuihin.
Nama ominaisuudet takaavat, ettd nilkka- ja polvitukien muoto sailyy paremmin seka
iskujen ja tarahdysten kestavyys ja kuormankantokyky ovat paremmat. Toisaalta
ndissa materiaaleissa on kaytetty tayteainetta eli ne reagoivat muihin aineisiin. Téma
ilmenee veden imeytymisessa. Kaikkia materiaaleja voidaan valmistaa ruiskuvalulla,

mika nostaa kaikkien materiaalivaihtoehtojen pistemaarda saman verran.

Taulukko 9. Materiaalivalinnan tulos

WM1 WM?2 WM3 wWM4 WM5

850 1000 1125 1375 1550

Arvoja voidaan verrata ndin keskenadn numeerisesti, mutta loppujen lopuksi otetaan
huomioon myos materiaalien rajaehdot. N&itd ovat esimerkiksi materiaalin saata-
vuus, standardit, valintaan vaikuttavat sdadokset, imago ja kierratettavyys. (Koivisto,

Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuomiokoski 2008, 254.)

Taman ensimmadisen materiaalivalintatuloksen jdlkeen voidaan valituista materiaa-
leista tehda tuotteen protoversiot. Ndin niin suunnittelija itse kuin asiakaskin voivat
testata tuotetta sen lopullisissa kdyttoolosuhteissa. Naiden saatujen kokemuksien ja
palautteen perusteella voidaan tehda uudelleenarvioinnit. Tarpeen vaatiessa voidaan
palata valintaprosessin haluttuun kohtaan tai aivan alkuunkin, jolloin maaritetaan

tuotteelle uudelleen vaatimusprofiili. Materiaalivalintaprosessi voi myos kestda koko
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tuotteen elinian. (Koivisto, Laitinen, Niinimaki, Tiainen, Tiilikka & Tuomiokoski 2008,

254.)

Materiaalinvalinnassa jatettiin pois kdyttdymparistoon kuuluvat ympariston ja biolo-
gisten vaikutuksien vaatimukset. Niiden vaikutus havaittiin lilan myohaan, jotta ne
olisi voitu ottaa vield huomioon vield. Nama tulee kuitenkin ottaa huomioon, kun

tyota jatketaan, jotta saadaan kattavampi materiaalivalinta.
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PA 12 ja PA 6/10

Muovien PA 12 ja PA 6/10 olomuotomuutoksien aikana materiaalien molekyylit
muodostavat kiderakenteen eli materiaalit ovat osakiteisida. Materiaaleilla on siis
tarkka sulamispiste, suuri kutistuma tyossa, epatasainen kutistuman laatu, hyva ke-
mikaalien kestavyys, jannityssaroily on harvinaista, lampo6laajeneminen suurta ja vi-
ruminen korkeaa. Muovattavuuden mukaan PA 12 ja PA 6/10 ovat termoplastisia eli
kestomuoveja. Materiaalit luokitellaan teknillisiin muoveihin. Materiaalien sulamis-
lampétila kertoo, milloin niiden kristalliitit hajoavat. Nilkka- ja polvituen kayttélam-
potila on normaalihuonelampdtila, jolloin materiaali ei pehmene, mekaaniset lu-
juusominaisuudet eivat heikkene eivatka ymparistotekijoiden vaikutukset lisdannyt.
Materiaalit eivat normaalissa huoneenlammaossda myoskaan kovetu tai haurastu niin
kuin kayttolampotilan laskiessa tapahtuu. Normaalihuonelampdtilassa kayttélampo-
tila ei aiheuta materiaaleihin ldmpdlaajentumaa, mika olisi valittujen materiaalin
kohdalla mahdollista. Tosin lampd&laajentuma pienenee, kun materiaalin kimmoker-
roin kasvaa, jolloin [dmpdlaajentuma on pienempi verrattuna materiaaliin, milla
kimmokerroin on pienempi. Valituissa materiaaleissa on lujitekuituja, joka vahvistaa

muoveja.

Nilkka- ja polvitukiin kohdistuu mekaanisia rasituksia niita kayttaessa. Tama voi ilme-
ta muovissa Hooken kimmoisuutena, kun voima vaikuttaa vain hetken kappaleisiin.
Materiaalivalinnassa otettiin huomioon, ettd tuotteen materiaalissa ei ilmene vis-
koosista juoksua eikd pidempiaikaista viskoelastisuutta. Kumimaista kimmoisuutta ei
valituissa teknisissd muoveissa ilmene, koska ne ovat kestomuoveja eika niissa ilme-
ne silloittunutta rakennetta. Nilkka- ja polvitukien kestavyys testattiin SolidWorks si-
mulatiolla, josta ilmeni, ettd PA 6/10 kestaa siihen kohdistuvan kuormituksen mur-
tumatta materiaalin myo6tdrajan ollessa suurempi kuin siihen kohdistuvan kuormituk-
sen suuruus. Valitut materiaalit ovat joustavia, jolloin ne eivat murru niita taivuttaes-
sa vaan nimensa mukaisesti joustavat. Tuotteisiin kohdistuvat muut mekaaniset rasi-
tukset, kimmomoduuli, iskulujuus ja murtolujuus otettiin huomioon, kun materiaali-
valintaa tehtiin. Tuotteita kdytettdessa niihin kohdistuu ymparistotekijana vesi, jonka

absorboituminen otettiin huomioon tehdessa materiaalivalintaa. Tuotteisiin ei vaiku-
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ta muita ymparistotekijoita, jotka saattaisivat aiheuttaa jannityssardilya tuotteisiin.

Sisdinen jannityssaroily otettiin huomioon tuotteen suunnittelussa.

8.3 Valmistusmenetelmaksi ruiskuvalu

Materiaalivalinnan tulokseksi saadut materiaalivaihtoehdot PA 12 ja PA 6/10 ovat
termoplastisia muoveja. Termoplastisten muovien valmistu tapahtuu ruiskuvalulla
tuotekoosta riippumatta. Ruiskuvaluvalmistus on hyva vaihtoehto tuotemaaran ol-
lessa tuhat tai enemman. Nilkka- ja polvitukien tuotemaara ylittaa ohjeistetun ruis-
kuvalulla toteutettavan tuotemaaran, joten tuotantomenetelma on kannattava. Kip-
saustelineen liiketoimintasuunnitelman mukaan tuotteen menekki olisi ensimmaise-
na myyntivuonna nilkka- ja polvitukien osalta 1175 kappaletta. Tama luku muodos-
tuu Suomeen tapahtuvasta 500 kappaleen, Ruotsiin 450 kappaleen ja Norjaan 225
kappaleen myynnista. Seuraavan vuoden myynnin tukiosien osalta arvioitiin olevan
9100 kappaletta. Talloin myyntia tapahtuisi jo Venajalle ja muualle Eurooppaan. Kol-
mantena myyntivuonna tuotetta saattaisi menna kaupaksi edelld mainittujen myyn-
tipaikkojen lisdksi myds muualle maailmaan. Ruiskuvaluun paatyessa hydodytaan me-

netelman eduista, jotka ovat tyostén nopeus, helppous ja edullisuus.

9 Pohdinta

Tutkimustyon tavoitteena oli helpottaa alaraajakipsausta. Kipsaustelineen tuotekehi-
tysprojekti oli aloitettu ja keskeytetty ennen tata tutkimustyotd. Tama tutkimustyo
aloitettiin siitd, mihin kipsaustelineen tuotekehitysprojekti oli jaanyt. Tutkimustyossa
toteutettiin kipsaustelineen ja siihen kiinnitettavien kertakdyttdisten nilkka- ja polvi-
tukien suunnittelu loppuun ja kertakayttotukiin tehtiin materiaalivalinta. Tutkimus-
tyon tulokseksi saatiin kipsaustelineen toinen protoversio, joka tyydytti asiakkaan
vaatimukset. Kipsaustelineen kertakdyttotukien materiaalivaihtoehdoiksi saatiin eri-

koispolyamidit PA 12 ja PA 6/10.

Nilkka- ja polvitukien materiaaliksi parhaiten soveltuvat erikoismuovit olivat odotettu

tulos. Ndma materiaalit ovat tunnettuja hyvista jaykkyysominaisuuksistaan niissa
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olevien lasi- ja hiilikuitujen ansiosta. Nain ollen niiden parhain soveltuvuus tutkittui-
hin tuotteisiin ei yllattanyt. Oli kuitenkin odottamatonta, ettd tuotteeseen tehdyt
tuotemuutokset toimisivat kaytdssa niin hyvin. Asiakkaiden muutosideat olivat yksi-
tyiskohtaisia, jolloin niiden toteuttaminen muutti tuotteen jotain toista ominaisuutta.
N&in esimerkiksi kavi, kun muutettiin nilkkatuen kokoa asiakkaiden toiveiden mukai-
sesti suuremmaksi. Tuen alareunan pituus kasvoi niin pitkaksi, ettd suunnittelijan na-
kokulmasta tuotteesta tuli niin pitka, etta se voisi haitata tuotteen kayttda. Tapaus
vahvistaa sita, etta tuotteen tulee soveltua asiakkaan eika suunnittelijan kayttoon.

Nain ollen asiakkaan on hyva olla mahdollisimman paljon suunnittelussa mukana.

Materiaalitutkimusprosessintulos on teoreettinen eli se ei perustu tuotteen kaytto-
kokemuksiin. Prosessin kautta tullut tulos on vain suuntaa-antava. Lopullinen tulos
tullaan samaan vasta sitten, kun tuotteesta on tehty oikean valmistusmenetelman

kautta protoversio.

Materiaalien ominaisuuksia on haasteellista verrata toisiinsa pelkdstdan numeroarvo-
jen perusteella. Parhaimman kimmomoduulin valitseminen pelkastdan arvojen pe-
rusteella on vaikeaa. Tuotteen tulee sailyttda muotonsa, mutta tuotteen tulee myds
joustaa tietyiltd osilta. Kummankin ominaisuuden huomioonottaminen ja pelkdstaan
arvojen perusteella valitseminen on haastavaa. Tuoteominaisuudet tulisikin testata

kdytanndssa. Tama otettiin huomioon myds tuotteen suunnittelussa.

Materiaalivalintaprosessin epavarmuus syntyi siitd, etta prosessi tehtiin vertaamalla
kahta ominaisuutta keskenaan. Tatad ennen ilmaistiin ominaisuuksien paremmuus
ominaisuuden arvon perusteella. On mahdollista, etta ndiden valinnassa tapahtui
virheita. Materiaalivalinnassa jatettiin pois kayttoymparistoon kuuluvat ympariston
ja biologisten vaikutuksien vaatimukset, koska niiden vaikutus tuotteisiin havaittiin

lilan myohaan. Ominaisuuksien poisjattaminen toi tulokseen selvan virhetekijan.

Tutkimuksen materiaalivalintaprosessi olisi voitu laajentaa koskemaan myos eri ma-
teriaalien valmistamista ja naiden kautta syntyvia eri kustannustekijoita ja ominai-
suuksia, jotka tulevat ilmi valmistuksessa. Tietoina olisi kdytetty eri yrityksien materi-

aalitietoja. Tuotesuunnittelun aikana oltiin yhteydessa yhteen mahdolliseen tuote-
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valmistajaan, Pdatiin, mutta yritys ei kuitenkaan luovuttanut tarkempia tietoa ennen

tarjouksen saamista.

Tyon tulokset voidaan jakaa kahteen osioon. Nama ovat tuotesuunnittelun kautta

syntynyt tuote ja tuotteelle materiaalivalinnan kautta saadut materiaalivaihtoehdot.
Molempien merkitys on tuotekehityksen kannalta tarkea. Tuotteella pitda olla muo-
to, jotta se tayttaa asiakkaan vaatimukset. Jotta tuotetta voi kayttaa, pitaa tuotteella

olla my0s kayttoon soveltuva materiaali.

Asiakkaalle taman tuotekehityksen kautta tullut hyoty ei vield ndy, koska tuotetta ei
ole vield valmistettu eivatka nain ollen asiakkaat padse hyétymaan tuotteesta. Tuot-
teen mennessa valmistukseen tulee asiakas hyotymaan tuotteen sisdltamista ominai-
suuksista, jotka ovat kipsauksen tyotehokkuuden, resurssikdyton ja tyon laadun pa-
rantaminen. Merivaara Oy tulee hyotymaan tasta tutkimuksesta saaden kyseisen
projektin eteenpain niin tuotesuunnittelun kuin materiaalivalinnan kannalta. Eteen-
pain vietyna projektilla on mahdollisuus tulevaisuudessa tuottaa yritykselle myyntia
kipsaustelineiden osalta. N&in ollen niin yritys kuin tuoteidean keksijat ylilaakari ja

ladkintavahtimestari tulevat hydtymaan tuotteen myynnista.

Tulevaisuudessa materiaalivalintaprosessin tulos tulisi vahvistaa. Materiaalivalinnas-
sa otettaisiin talléin huomioon my6s materiaalin sisdiset ominaisuudet. Ty0 vastaisi
valittujen materiaalin saatavuuteen, standardeihin, valintaan vaikuttaviin sdaddksiin,
imagoon ja kierratettdavyyteen. Ndin materiaalivalintaprosessi olisi kattavampi ja sy-
véllisempi. Mahdolliset tuotteen valmistavat yritykset pitdisi saada mukaan tutki-
mukseen, koska heilld on paljon kokemukseen perustuvaa tietoa. Ndin materiaaliva-
linnan tuloksesta saataisiin varmempi ja luotettavampi. Liitteessa 1 on esitelty, mita

toita tulevaisuudessa projektin loppuun saattamiseksi tulisi tehda.

Halutessa kipsaustelineesta voitaisiin tehda tulevaisuudessa parempi ja samalla ar-
vokkaampi versio laittamalla laakerointi tukien korkeussaatolukkoihin. Lukkojen liik-
kuvuuden parantamisella saataisiin tuotteesta kayttajaystavallisempi. Kipsausteli-
neen runkoa voitaisiin myo6s vahvistaa, jolloin tuotteesta tulisi entista vakaampi ja

kestavampi.
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Kipsaustelineen tuotekehitysprojektista oli tutkittua tietoa ennen tutkimuksen aloit-

tamista. Nama tiedot helpottivat tyon aloittamista. Toisaalta keskeneraisen projektin
jatkaminen oli haaste, koska projektin aloittaneilla tyontekijoilla oli myos hiljaista tie-
toa projektista, jota ei ollut kirjattu ylos. Tyo eteni suunnitelman mukaisesti. Tyon si-
salloksi saatiin kokonaisuus, vaikka se pitaa sisalladn monen alueen tietoja. Nain tyo

oli monipuolinen kokonaisuus. Tutkimustyon perustuessa asiakkaiden tarpeiden tyy-
dyttdmiseen oli tyota myos mielekas toteuttaa. Palkitsevinta oli, kun asiakkaat olivat

tyytyvaisia tuotteeseen.

Tutkimustyossa olisi voinut kdyttda enemman lahteitd. Tutkittujen tietojen I6ytami-
nen oli kuitenkin haastavaa, koska muoveista ei |0ydy niin paljon tutkittua tietoa kuin
esimerkiksi metalleista. Tyon aikana ei ollut tarkoitus tehda oikean valmistuksen
kautta nilkka- ja polvitukia vaan pelkastdan niiden pikamallinnusosat. Lopullinen ma-
teriaalivalinnan tulos saadaan tulevaisuudessa, kun tuotteista tehddan protot oikeal-

la valmistusmenetelmalla.
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Liitteet

Liite 1. Kipsaustelineen tuotekehitysprojektin tyotehtavat
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Tyotehtava

Ennen
tutkimusta

Tutkimustyon
aikana

Tutkimustyon
jalkeen

Kipsaustelineen suunnittelu

X

Polven ja nilkan mittaustutkimus kip-
saustuen mittareferenssien maaritte-
lemiseksi

Kipsaustelineen nilkka- ja polvitukien
suunnittelu

Kipsaustelineen ensimmaisen proton
valmistus

Kipsaustelineen nilkka- ja polvitukien
ensimmaisten pikamallinnusosien val-
mistus

Kipsaustelineen esittely asiakkaalle ja
alustavat kliiniset testit

Kipsaustelineen suunnittelun jatkami-
nen

Kipsaustelineen nilkka- ja polvitukien
suunnittelun jatkaminen

Kipsaustelineen nilkka- ja polvituen
materiaalivalinta

Kipsaustelineen toisen proton valmis-
tus

Kipsaustelineen nilkka- ja polvitukien
toisien pikamallinnusosien valmistus

Kipsaustelineen toisen protoversion
esittelelminen asiakkaille
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Kipsaustelineen suunnittelun jatkami-
nen

Nilkkatuen suunnittelun jatkaminen

Protosarja oikeilla tydkaluilla

Virallinen testaus

Laadunvarmistus

Lopullinen materiaalivalinta

Lisadokumentointi




Liite 2. Nilkkatuki

Liite poistettu salassapitosyista.
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Liite 3. Polvituki

Liite poistettu salassapitosyista.
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Liite 4. Kipsausteline

Liite poistettu salassapitosyista.
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