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Vallalla oleva perinteinen yksil6llisten AFO:jen valmistusmenetelma perustuu vahvasti tyo-
tunteja sitovaan kasityona tehtavaan valmistukseen. Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli
kehittdd mitanotto- ja mallinmuokkaustekniikkaa niin, ettd resursseja kuluu vdhemman ja
tyd olisi siistimpaa. Tutkimus- ja kehitystavoitteena oli luoda kipsitdn mitanotto- ja mallin-
muokkausmenetelmd, joka vahentda AFO:jen valmistukseen kuluvaa aikaa ja materiaaleja.
Opinnaytetyolla ei ollut yhteistybkumppania koska kehitetyt menetelmat haluttiin pitda tay-
sin avoimina, niin ettd apuvalinetekniikan opiskelijat ja ammattilaiset voivat kehittaa niita
edelleen. Taman mahdollistaa opinndytetydn liitteena olevat Meshmixer ja Fusion 360 mal-
linmuokkausohjeet.

Perustietoa ortooseista ja AFO:jen valmistamisesta kerattiin kahdella ammattilaishaastatte-
lulla. Muovikipsinauhan soveltuvuutta AFO:jen mitanottoon ja 3D-skannaukeen testattiin.
Opinnaytetydssa kehitettiin myds footboard-mitanottoa muovikipsinauhalla. Lisdksi kartoi-
tettiin sopivia 3D-tulostimia ja tulostusmateriaaleja. Mallinmuokkausta kehitettiin Meshmixer
ja Fusion 360 ohjelmistoilla.

Kehitetyn ja perinteisen mallinmuokkausmenetelman vertailu osoitti, ettd uusilla menetel-
milld voidaan AFO:n valmistukseen kuluvaa aikaa vahentda merkittavasti. AFO:n mallin-
muokkaus on mahdollista tehda olemassa olevilla ilmaisilla ohjelmistoilla skannatusta mal-
lista. Kolmiulotteisen digitaalisen mallin muokkaus on mahdollista oppia osana apuvalinetek-
niikkan muuta osaamista, ilman pitkda koulutusta. Potentiaali halvemmalle ja nopeammalle
valmistukselle on olemassa. Skannerin ja tulostimen hankinta on taloudellisesti mahdollista
pienillekin yrityksille ja sopivia 3D-ohjelmistoja 16ytyy edullisesti tai jopa ilmaiseksi.

Tulostaminen jdi tassa tydssa tekematta, joten tarpeellisena jatkokehityksena olisi varsinai-
sen AFO:n tulostaminen ja testaaminen kaytdssa. Muovin kierratys nousi esiin haastatte-
luissa. Muovi on yleinen materiaali apuvalinetekniikassa, mutta sita ei kierrateta viela laa-
jemmassa mittakaavassa. Olisi tarkeda kehittda olemassa olevia menetelmia vahemman
luonnonvaroja kuormittavaksi. Suomenkielisen apuvalinetekniikan perusteosten puute nakyy
my06s suomalaisen apuvalineiden valmistamisen kuvauksen puuttumisena. Saimme haastat-
teluistamme tarvittavaa hiljaista tietoa ortoosien valmistuksesta ja mitanotosta, mutta olisi
silti tarpeen tehda laajempaa haastattelututkimusta aiheesta.

Avainsanat AFO, ortoosi, 3D-tulostus, skannaus
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The current method of making AFOs is time consuming and relies heavily on handcrafting.
The purpose of this bachelor's Thesis is to develop casting and rectification methods that
take less recourses and are cleaner. The research and development objectives are to create
a plaster free casting and rectification method that helps to reduce time and material con-
sumption in making an AFO. We wanted to keep the developed processes as transparent
as possible to ensure that they can be developed further by prosthetics and orthotics stu-
dents and professionals. To help accomplish this we have made instructions for rectifying
and modelling an AFO with Fusion 360 and Meshmixer. They are included in the appendix.

Basic information about manufacturing AFOs was gathered by interviewing two CPOs that
specialize in orthotics. The suitability of plaster free casting tapes for AFO casting and scan-
ning was tested. Footboard casting method was also developed with plaster free casting
tapes. Suitable 3D printers and printing materials were also surveyed. Rectification and mod-
elling with Meshmixer and Fusion 360 was developed.

Comparing the current method to the developed method revealed that it is possible to reduce
time needed to manufacture AFOs considerably. It is possible to digitally rectify and model
AFOs from scans with currently available free software. It is possible to learn 3D modelling
as a part of prosthetic and orthotic work without specific training in modelling. There is po-
tential for cheaper and faster manufacture. 3D printers and scanners are financially available
for small companies and there are suitable cheap and free 3D software available for model-
ling.

The actual printing could not be done within this Thesis, so it would be necessary to print
and test an AFO in the future. Recycling plastics came up in the interviews. Plastic is a
common material used in orthotics and prosthetics, but it is not recycled as of now. It would
be important to develop existing methods of manufacturing to reduce the load on nature.
The lack of books in Finnish about orthotics and prosthetics is shown as a lack of docu-
mented information in the basic methods used to manufacture orthotics in Finland. It would
be necessary to further interview professionals in Finland about the methods used in orthot-
ics and prosthetics.

Keywords AFO, Orthosis, 3D-printing, Scanning
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1 Johdanto

Ortoosi on puettava, raajoja tai muita kehon osia tukeva apuvéline. Ortooseja voidaan
kayttdd monenlaisten liikkumisen ja k&velyn ongelmien helpottamiseen (Lusardi 2013:
219). Ortoosit jaetaan karkeasti ylaraajan, alaraajan ja vartalon ortooseihin. T&ssa opin-
naytetyossa kasittelemme saarimittaisen nilkka-jalkateraortoosin, eli AFO:n (eng. Ankle
Foot Orthosis) mitanotto- ja mallinmuokkaustekniikkaa. AFO on ylivoimaisesti yleisin ala-
raajan tukemiseen tarkoitettu valine (Lusardi 2013: 224).

Vallalla oleva perinteinen yksildllisten AFO:jen valmistusmenetelm& perustuu vahvasti
ty6tunteja sitovaan kasitydna tehtavaan valmistukseen. Tarkoituksenamme on kehittaa
mitanotto- ja mallinmuokkaustekniikkaa niin, etté aikaa ja materiaaleja kuluu vahemman
ja se on siistimpaa. Resurssien kulutusta vahentamalla saadaan tuotannosta kustannus-
tehokkaampaa. Nain saadaan tuotanto sailymaan apuvalinepajoilla, eika se karkaa kol-

mansille osapuolille. My6s laadunvalvonta helpottuu.

Opinnaytetytssa ei ole yhteistydkumppania, koska haluamme pitaa mahdolliset tulokset
kaikkien saatavilla ja prosessin mahdollisimman lapinakyvana. Pyrkimyksenamme on,
ettd tdssa opinnaytetydssa kuvatut menetelmat ovat toistettavissa ja edelleen kehitetta-

vissa apuvalinetekniikan ammattilaisten ja opiskelijoiden toimesta.

Tutkimus- ja kehitystavoitteena on luoda kipsiton mitanotto- ja mallinmuokkausmene-
telmd, joka vapauttaa AFO:jen valmistukseen kuluvia resursseja. Tama vaatii ortoosimi-
tanoton kehittdmista skannauksen ehdoilla toimivaksi kokonaisuudeksi, niin etta skan-
natusta mallista saadaan digitaalisesti muokattua tulostettava ortoosi. Tarpeen on myods
kartoittaa jo olemassa olevat soveltuvat tulostinmallit ja -materiaalit. Perimméaisena aja-
tuksena on pitda yksittaisen yrityksen hallinnassa koko ortoosien valmistusketju kilpailu-
kykyisend. Kehitettdvind menetelmind ovat skannaus ja mallinmuokkaus 3D ohjelmis-

toilla.

Skannaus on menetelmd, jolla saadaan kappaleesta kuvattua kolmiulotteinen digitaali-
nen malli. Saatua mallia voidaan muokata 3D-ohjelmistoilla ja tulostaa 3D-tulostimilla.

3D-tulostus on materiaalia lisdava valmistustekniikka. Toisin kuten esimerkiksi jyrsin-
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nassa, jossa materiaalia poistetaan erilaisin tytkaluin aihiosta, 3D tulostamisessa ker-
rostetaan materiaalia haluttuun muotoon. (3D Hubs 2018.) Rajaamme kehitettavan pro-

sessin mitanottoon ja mallinmuokkaukseen ajankaytéllisista syista.

2 Kaytetyt menetelmat

Menetelmind tassa opinndytetydssa kaytimme teemahaastattelua ja erilaisten tyotapo-

jen testausta. Testattuja tyotapoja vertailimme perinteisiin menetelmiin.

Haastattelut

Dokumentoitua tietoa suomalaisten apuvélinepajojen vallitsevista ortoosien valmistus-
menetelmista, valmistamiseen kuluvasta ajasta ja muista resursseista, seka erilaisten
ortoosien menekisté on hyvin vahan saatavilla, vaikka alan kayténteet vaikuttavatkin erit-
tain yhtenaisiltd. Saadaksemme paremman kasityksen kyseisista asioista, jarjestamme
teemahaastattelun kahdelle apuvalinealan ammattilaiselle, jotka valmistavat paivittai-

sessa tydssaan lahes pelkastaan ortooseja.

Teemahaastattelu on puolistrukturoitu haastattelu, jossa tiedetaan mista aiheista halu-
taan vastauksia, mutta ei haluta tehda tarkasti rajattuja kysymyksia. Teemoja tulisi kui-
tenkin jasentaa jopa tarkkarajaisten kysymysten muotoon, koska haastattelu on aina
pohjimmiltaan kysymyksia, joihin halutaan vastauksia. Liian I16yhdssa haastattelussa on
vaarana, ettei oikeisiin kysymyksiin saada vastauksia. Teemoista johdetut kysymykset
toimivat ikaan kuin tyokaluina, mikali keskustelunomainen haastattelu ei kulje haluttuun
suuntaan. Teemahaastattelu vaatii joustavuutta sekd kysymysten asettelussa etté vas-
tausten vastaanottamisessa. On pyrittava sdatdmaan kielta ja kysymyksia suhteessa
haastateltavaan. (Hirsjarvi & Hurme 2009:102-103.)
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Haastattelun teemat perustuvat ns. “hiljaiseen tietoon™ (Vilkka 2006: 27-31). Olemme
kerryttdneet omaa ymmarrystamme ortoosin valmistuksesta apuvalinealan harjoitte-
luissa, tbissa ja koulussa. Teemoista johdimme kysymyksia ns. suppilotekniikkaa sovel-
taen. Suppilotekniikan ideana on luoda teemoja, teemoista yleisia kysymyksia ja taas
yleisista kysymyksista tarkentavia kysymyksia. (Hirsjarvi & Hurme 2009: 106—-107). Tee-
mahaastattelu valittiin sen avoimuuden vuoksi, strukturoidussa haastattelussa emme
valttamatta osaisi kysya kaikkia tarvittavia kysymyksia, joihin meilla on kuitenkin mah-

dollisuus saada vastaus avoimesti keskustelemalla valikoiduista teemoista.

Mitanottotestit

Kipsittdméan mitanoton kehittdmisen toteutamme testaamalla muovikipsinauhan soveltu-
vuutta AFO:n mitanottoon. Alustavissa testeissa kaytamme perinteista kipsinauhaa ja
verrokkina muovikipsinauhaa. Testien tarkoituksena on kuvata lapinakyvasti muovikipsi-
nauhan kaytt6a mitanoton valineena ja todentaa muovikipsin soveltuvuus skannatta-
vaksi kdytossamme olevalla skannerilla. Kehitimme mitanottoa edelleen alustavista tes-
teistd ja haastatteluista kerattyjen tietojen perusteella.

Mallinmuokkauksen testit

Mallinmuokkausta testaamme kaytanntssa saatavillamme olevilla 3D-mallinnusohjel-
milla. Tarkoituksena on saada skannattu alaraajan muoto muokattua digitaaliseksi or-
toosin malliksi, joka olisi mahdollista tulostaa.

Vertailu resurssien kulutuksesta

Vertaamme nyt kehitettyyn ja perinteiseen valmistukseen tarvittavia resursseja toisiinsa.

Vertailussa keskeisena osana on ammattilaisen ortoosin valmistuksessa kuluva sitova

aika, materiaalikustannukset seka havikki.
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3 Ortoosi

Ortoosi on kehon ulkopuolinen, puettava tukilaite tai -véline. Ortooseja voidaan kayttaa
missa osassa kehoa hyvansa. Ortoosit jaetaan karkeasti ylaraajan, alaraajan ja vartalon

ortooseihin.

Alaraajaortooseja voidaan kayttad monenlaisten liikkumisen ja kévelyn ongelmien hel-
pottamiseen. Tallaisilla ortooseilla voidaan tukea yliliikkuvia nivelig, niilla voidaan korvata
puuttuvaa lihasvoimaa tai ohjata hypertonisia raajoja. Lisdksi niitd voidaan kayttaa va-
hentamaan tai jopa poistamaan kuormitusta postoperatiivisessa hoidossa ja niita voi-
daan kayttaa ohjaamaan normaalia kasvua lapsilla, joilla on esimerkiksi nivelten yliliik-
kuvuutta tai kohonnut tonus. Alaraajaortooseilla voidaan myds vahentaa kontraktuurien
muodostumisen riskeja. (Lusardi 2013: 219.) Ortooseilla voidaan liséksi vahentaa spas-
tisuutta (Kruus-Niemeld 2010: 153).

Alaraajaortoosit nimetaan yleisesti niiden peittdman kehon alueen mukaan. Nimeami-
sessd on paikallista vaihtelua. Kdytamme Metropoliassa oppimaamme ja Suomessa laa-
jasti kaytdssa olevaa nimeamistapaa, joka koostuu englannin kielestéa tulevista lyhen-
teistd. (mm. Kruus-Niemela 2010: 154; Gambell 2002:; 338, 375) Tassa opinnaytetydssa
kehityksen kohteena on siis AFO (Ankle Foot Orthosis), nilkka-jalkatera-ortoosi, usein

puhutaan myds saariortoosista.

Naiden lyhenteiden liséksi on yleisesti tapana kertoa ortoosin toiminnallisuudesta, esi-
merkiksi plantaarifleksiorajoitteesta tai vapaasta nivelesta. Liséksi on hyva kertoa ortoo-
sin korkeus. Esimerkiksi puhuttaessa saarimittaisesta ortoosista ylettyy ortoosin varsi

saaren alueelle.
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4 Pohjatietoa haastattelujen kautta

AFO on ylivoimaisesti yleisin alaraajan tukemiseen tarkoitettu valine (Lusardi 2013: 224).

Tata tukee myods omat kokemuksemme ja asiantuntijoille tekemamme haastattelut.

Dokumentoitua tietoa suomalaisten apuvalinepajojen vallitsevista ortoosien valmistus-
menetelmista, valmistamiseen kuluvasta ajasta ja muista resursseista, seka erilaisten
ortoosien menekista on hyvin vahan saatavilla. Tasta syysta pohjatiedon saamiseksi pi-
dimme kahdelle lahes pelkastaan ortooseja valmistavalle apuvélineteknikolle teema-
haastattelut. Haastatteluiden teemat liittyivat vahvasti oppimiimme kasityksiin ortoosien
valmistamisesta. Teemahaastattelu mahdollisti avoimen keskustelun ammattilaisen
kanssa, jolloin saimme vastauksia kysymyksiin, joita emme olisi muuten osanneet kysya.
Haastateltavien kanssa teimme sopimukset haastattelusuostumuksesta. Sopimuksesta
kay ilmi haastateltavien oikeus kieltaytya haastattelusta, olla vastaamatta kysymyksiin
oman harkintansa mukaan, kuinka aineistoa sailytetaan, seka haastateltavien oikeus lu-
kea ja tarkistaa opinnaytety6 ennen julkaisua. Sopimus liitteena kokonaisuudessaan

(Liite 2 Haastattelusuostumus).

Haastatteluista kavi ilmi, etta suurin osa seka lapsille ettd aikuisille yksil6llisesti valmis-

tettavista ortooseista on, saarimittaisia, nilkka-jalkateraortooseja eli AFO:ja.

Mun kautta ainakin yleisimmét on varmaan saariortoosit, plantaarifleksiorajoitus.

Kyl se aikuispuolella on ehdottomasti noi saariortoosit. Lasten puolella sanosin et
varmaan keskimaarin sama. Esimerkiks taalla ei paljon muuta menekkaén, mut
sitte taas niinkun ehkd muual menee nilkkamittasta DAFO:a paljon enemman.

AFO on ortoosi, jonka yldosa ylettyy yli nilkan ja sen tehtavana on poistaa nilkan epava-
kautta tai saada veltto nilkka hallintaan (Kruus-Niemela 2010: 155). Nilkka-jalkateraor-
toosi on yleisesti kaytdssa oleva ortoosityyppi hemiplegia potilaiden kuntoutuksessa pa-

rantamassa tasapainoa ja kavelyn laatua (Cakar ym. 2010).

AFO on ylivoimaisesti yleisin alaraajan tukemiseen tarkoitettu ortoosi. AFO:lla pystytaan
vaikuttamaan kavelyyn kaikissa kavelyn vaiheissa. Vaikka ortoosista kaytetty nimitys ra-
joittuu sen peittdmaan kehon osaan, ovat sen vaikutukset merkittavia myods proksimaa-
lisesti. AFO vaikuttaa esimerkiksi suoraan polven stabiliteettiin kavelyn kuormitusvai-

heessa. Plantaarifleksiorajoitettu AFO on nivelletty, nilkan dorsifleksion salliva, mutta
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plantaarifleksion pois rajoittava ortoosi. Tallaisia ortooseja kaytetdan helpottamaan jal-
kateran rullaavaa liikettd kavelyssa ja se mahdollistaa esimerkiksi kyykistymisen. (Lu-
sardi 2013: 224, 235.) AFO:n kayttdjaryhmana ylivoimaisesti suurin, noin puolet, on
haastateltavien mukaan aivoverenkierron hairididen takia hemipareesin eli toispuolihal-

vauksen saaneet aikuiset henkil6t.

Neurologiset, tuota hemi tapaukset on yleisimpia mita mulle tulee.
Eli asiakasryhmana nyt sitten tama hemi-tyyppinen oireisto eli stroukki asiakkaat...

Aivoverenkierron hairidilla eli AVH:lla tarkoitetaan pysyvaa tai ohimenevaa aivoinfarktia
tai aivoverenvuotoa. Vuosittain 25000 suomalaista saa aivoverenkierron hairion. Puo-
lelle sen saaneista jaa pysyva haitta. Pysyvan haitan saaneista puolella haitat ovat va-
kavia. (Aivoliitto n.d.) AVH:n riski lisdantyy ian myota ja suomalaisten ikarakenne aiheut-

taa todennakdisesti tulevaisuudessa lisdantyvaa AVH:den ilmaantuvuutta.

Aivoverenkierron hairididen seurauksena voi syntya eri asteisia likkumisen ja muun toi-
mintakyvyn haittoja. Liikkkumisen ongelmia voivat olla hemipareesi, eli toispuoleinen, raa-
jojen osittainen heikkous ja toimintakyvyn vajaus, tai toisen puolen raajojen taysi halvaus
eli hemiplegia. Naihin liittyy erilaisia lihasaktiivisuuden muutoksia, jotka vaikeuttavat ka-
velyd, tasapainon yllapitamista ja likkumista yleensa. AFO on yleisin hemipareettiselle
henkildlle valmistettu ortoosi. (Kott 2002: 415-416.)

Aikuisilla muita haastatteluissa mainittuja syité plantaarifleksiorajoitetun AFO:n kayttéon
ovat padasiassa erilaiset heurologiset ongelmat ja toiminnalliset syyt yksildllisen ortoosin

tarpeeseen ovat yleensa virheasennot, jaykkyys, kohonnut lihastonus ja spastisuus.

...Selkeesti sinne kireyteen ja-tai yliojennuspuolelle meneva saariortoosi.

Haastattelujen perusteella myds lasten yksilollisistd ortooseista noin puolet on plantaa-
rifleksiorajoitettuja AFO:ja. Toisen puoliskon muodostavat paaasiassa dynaaminen
nilkka-jalkatera-ortoosi eli DAFO (eng. Dynamic AFQO) ja seisomalasta eli staattinen
AFO. Staattinen AFO on jaykka nilkka-jalkateréaortoosi, jonka varsi ulottuu hieman fibulan
proksimaalip&én alapuolelle (Lusardi 2013: 227). DAFO on liikettd salliva eli dynaaminen

nilkka-jalkateraortoosi (Kruus-Niemeld 2010: 154).
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Haastattelujen perusteella alaraajaortoosien valmistusmenetelmida on Suomessa kay-
tossd paaasiassa kolme. Suurin osa ortooseista valmistetaan edelleen kipsimallin

kautta.

Sielta haastattelun jalkeen ma otan mitat kipsinauhalla. Kaytén footboardia, jos
tarvii. Sit valan siita kipsimallin, ja teen siihen normi veistot, elikka lisdykset, veistot,
poistot ja sen paalle pehmusteet, muovinvedot.

Toisena mainittuna vaihtoehtona on lahettéda asiakkaan jalasta tehty kuorikko eli nega-
tiivinen valos, tai jopa valmiiksi veistetty kipsipositiivi kolmannelle osapuolelle keskitet-
tyyn valmistukseen. Myds asiakkaasta skannattuja tiedostoja lahetetddn keskitettyyn
valmistukseen. Skannauksella tarkoitetaan kappaleen kolmiulotteista kuvantamista (3D
Systems Inc. 2018). Skannaaminen on kuitenkin vahaistd, ja haastattelujen perusteella
Suomessa on vain viisi tai kuusi henkilda, jotka kayttavéat skannausta mitanottomenetel-
mana. Useimmiten keskitetysti valmistetut ortoosit ovat hiilikuituortooseja, mutta myos
muoviortooseja valmistetaan télla tavalla. Ulkoistetulla valmistamisella pyritdan kustan-
nussaastoihin lyhentamalla ammattilaista sitovaa tydaikaa. Haastattelussa ongelmal-
liseksi kolmannen osapuolen valmistamien ortoosien kanssa koettiin kuorikoiden, kipsi-
positiivien ja valmiiden tuotteiden kuljetus, laadun huonontuminen ja reklamaatiotilan-

teista johtuvat viivastykset.

Jos mé nyt lahetan vaikka Guatemalaan ortoosin muovinvetoon ja se tulee takasin,
ma toteen et se on nyt lilan ohut tai liian paksu, niin se on aika pitka rundi. Jos
tyokaveri samalla pajalla vaikka vetaa sen, ni ma naan sen siind muovinvetovai-
heessa jo... ettd ei onnannu... Muovinveto on kymmenen minuuttia kahdentoista-
tunnin tyosta.

Jos siita skannerista meinaa jotain hyttya saada, niin senhan pités periaatteessa
nopeuttaa prosessia ja mielellaén sita kautta teha halvemmaksi ja sit toisaalta
laatu.. pitas parantua tai vaihtoehtoisesti ei sais tippua liikaa.

Kolmantena haastattelussa ilmenneend vaihtoehtona ovat valmisortoosit, joita useat
suuret apuvalineyritykset valmistavat. Valmisortoosit ovat haastattelujen perusteella hy-
vid tuotteita henkildille, joilla on vahainen tuen tarve, eika vakavia virheasentoja. Pe-
roneuspareesi mainittiin yleiseksi syyksi kayttda valmisortooseja. Haastatteluista kavi
selvasti ilmi, etta ne toimivat kuitenkin harvoin riittavan hyvin henkiléilla, joilla on hemi-
pareesi tai jokin muu merkittavid virheasentoja ja esimerkiksi spastisuutta aiheuttava on-
gelma. Molempien haastateltavien mukaan tallaiset henkilot hyotyvat selvasti yksilolli-
sesti valmistetun ortoosin suljetummalla muodolla saavutettavasta paremmasta, yksilol-

lisesta tuennasta.
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Valmisortoosis on se, et se saahaan nopeesti kayttéén. Se saattaa joissain ta-
pauksissa olla edullisempi, ja se voi olla yhta toimiva, kun yksiléllinenkin. Toki sita
joudutaan usein muokkaamaan, tai sit tekem&éan jotain lisysta siihen... Mut se on
ainakin nopeasti asiakkaalla saatavilla. Sit monesti valmisortoosit saattaa olla jois-
sain tapauksissa vahan kevyempié.

Jos tilanne alaraajan osalta on sellainen et asennot on sen verran kraaveja, mika
vaatii sen yksilollisen. Muodot taytyy olla sellasia, ettéd valmisortoosi ei siina toimi.
Yksil6llisissa otetaan yleensa se kipsimuotin kautta, siitd saadaan muodot niin hy-
vin haltuun, se istuu paremmin. Ja siihen saa erilaisia nivelratkasuja, joita pysty-
tdan valikoimaan kaytén mukaan. Se on iso etu verrattuna valmisortooseihin. Se
ettd, lapset voi valita kuoseja yksildllisissa on iso juttu... Yksilollisessa saa, jos on
jotain paikkoja mitka tarvii vaikka kevennysta tai jotain, tietynlaista ohjausta johonki
suuntaan, ni se pystytaan kattoon ja tekemaan kaikki.

Paéséaantoisesti se, etta lahestulkoon kaikki valmisortoosit on niin avonaisia, ettei
ne pysty pitamaan sité jalkaa sielld, eli se ja&a aina niinku kengén varaan. Napakal
kangél se voi hetken toimii, mut kun nahkakin on venyvaa niin se antautuu. Jos se
on suljetumpi, ni se ei mene kaikkien jalkaan ja sillon taas sopivuus tulee sitte
ongelmaksi, siin on se paha ristiriita.

Harvois (valmis)ortooseis on sellasta mahdollisuutta, et kantapaé pysyy siella poh-
jassa. Sillon yleensa rupee kantapda nouseen, ja tulee jotain painehaavaa tai tam-
most iho-ongelmaa... Sitte ku usein siihen liittyy kierto niin rupeaa malleoli otta-
maan (valmis)ortoosin runkoon Kiinni.

Toinen haastateltavistamme kertoi ortoosin valmistukseen kuluvan kaiken kaikkiaan
maksimissaan 12 tuntia riippuen tekijasta, ja toinen haastateltavamme kertoi valmistuk-
seen kuluvan kaikkiaan puolitoista tyopaivad, eli 11 tuntia ja 15 minuuttia. Pyoristaen
AFO:n valmistamiseen kuluu siis keskimaarin 12 tuntia. AFO:n tydvaiheista mitanottoihin
on molempien mielesta hyva varata tunti. Myds sovitus ja luovutus vievat kokonaisajasta

arviolta tunnin. Kipsintydston osuus kokonaisajasta arvioitiin olevan 2,5 tuntia.

Kylla se kakstoista, ehka pyoristaen kakstoist puol tuntii-kahteentoist tuntiin, ni
siind vois ajatella mita se sitte ois... Niinku tybaika.

Molemmat haastateltavat kertoivat footboard-mitanoton olevan tarkea osa AFO:n val-

mistusta.

Footboard-mitanotto on alun perin Nancy Hyltonin CP-lasten ortoosimitanottoon kehit-
tama menetelmé. Menetelmassa mitanoton aikana rakennetaan yksildllinen jalkateran
holvirakenteita ja varpaita tukeva alusta, eli footboard. Hyltonin mukaan h&nen mitanoton
kehitystydnsa alkoi 60-luvun lopulla ja jatkuu edelleen. (Hylton 2000: 40—-44). Muunnel-

maa siitd opetetaan myos Metropoliassa osana ortoosikursseja.
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Molemmat haastateltavat ovat sitd mielta, ettd footboard-menetelméalla saadaan asiak-
kaan jalka parempaan asentoon mitanotossa. Toinen haastateltava pitdd menetelmaa
tarkeana erityisesti uran alkuvaiheessa ja toinen haastateltavista kertoi kayttavansa me-
netelmaéa aina, kun kokee sen olevan avuksi. Han kertoi, etta joissain tapauksissa me-

netelmélla saadaan jalka rauhoittumaan mitanotossa.

Kyl ne paasaantdsesti tulee ilmankin, mutta tavallaan, jotta on paassy tahan, niin
en ma kellekkaan suosittelis ilman footboardia sen tekemista. Ettd saa ne kadet
niin moneen paikkaan samaan aikaan ja saa ne maamerkit sinne ja ne asennot
oikein. Ei mul ois ainakaa taidot riittiny ensimmaiseen viiteen vuoteen ilman.

Jos footboardilla saahaan sitd asentoo mitanottotilanteessa paremmaks, et siita
on hyotyad, saahaan paremmin ne muodot ja saa véhan rauhotettua sité tilannetta
alaraajan suhteen mitanotossa, ni sit méa kaytén footboardia. Se on pikkasen tyo-
lAdmpi, menee kauemman aikaa, mutta siihen kannattaa panostaa. Se mitanotto
on kumminki tosi tarkee osa sité, et se lopputulos on hyva.

Haastatteluissa selvisi myos, ettd suomessa ortoosien mitanotossa kaytetdan yleisesti
muovikipsinauhaa. Muovikipsinauha on keinokuitukangasta, yleisimmin polyesterid, joka
on kyllastetty polyuretaanilla (BSN Medical GmbH n.d: 23-24). Kumpikaan ei ollut ko-
keillut footboard-mitanottoa muovikipsinauhalla. Molemmat haastateltavat kertoivat, etta
kokonaisesta 2m? muovilevysta saadaan valmistettua kolme aikuisten plantaarifleksiora-
joitteista AFO:a. Materiaalikuluiksi arvioitiin maksimissaan 50€ mitanotosta valmiiseen

tuotteeseen.

Jos puhutaan aikuisten saariortoosista miké on plantaarifleksiorajoitettu...Niin mel-
keen siihen yhteen menee se nelid. Siihen tulee jonku verran hukkaa, sita ei pys-
tyté ihan hyddyntaan. Jos on taysia levyja (2m2), niin siité vois aina valista leikata
sillai palasia, ettéd kaks neliéta menis kolmeen ortoosiin.

Ni edelleen pysyn kannassani, etta periaatteessa, jos me otetaan kaikki materiaa-
likulut tommoseen saariortoosiin. Eihdn tata nyt 4dneen kannattas sanoo, mut kyl-
hén se viidenkympin tienoille jaa.

Molemmat haastatellut pitivat muovin havikkia perinteisessé ortoosin valmistusmenetel-
massa suurena, mutta eivat olleet sita laskeneet. Kumpikaan ei talla hetkella kierrata
ortoosin valmistuksesta yli jaavad muovia, eivatka he olleet térménneet apuvalineteknii-

kan saralla muovin kierratykseen muuallakaan.

Ei o vielda ainakaan meilla ollu mitaan kierratysta. Sehan vois olla hyva, et jos siihen
hommais jonku semmosen jatkopaikan mihin se sit roudattais tai joku kavis hake-
mas sen muovijatteen.
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Molemmat haastateltavat painottivat perinteisella menetelmalla valmistetun ortoosin ole-
van hyvin tehtyna erittéin toimiva seka valmistamisen etta kaytdén kannalta ja etteivat

uudet menetelmat saisi ainakaan huonontaa ortoosien laatua ja toimivuutta.

Mut itte oon kokenu, etté on paljon hyvaa tos perus kipsimitanotossa ja -tyostéssa.
Silla saa hyvan lopputuloksen monesti.

Toinen haastateltava painotti, ettei usko ortoosien olevan lahttkohtaisesti huonoja ma-
teriaalista tai toisesta valmistettuna, vaan kyse on enemmankin hyvin tehdysta tarpeen

arvioinnista ja asianmukaisesta valmistuksesta.

Haastatteluissa nousi esiin huoli tavasta skannata asiakkaan jalka vapaasti, ilman eril-
listd kuorikkoa, silla korkeintaan 10% yksilollisten alaraajaortoosien kayttajista soveltuu
suoraan skannattavaksi spastisuuden, virheasentojen ja paikoillaan pysymisen ongel-

mien takia.

Et miten se sitte toi skannaushomma tehdaan, ni jokasen omaks paatettavaks jaa
ettd, jos me otetaan joku oikeen korkeen tonuksen jalka, tai spastinen, tai muuten
vaan vatkaava, tai lapsen jalka mika huonosti pysyy paikallaan, tai valmiiks kovas
virheasennossa, et onkse sitte mielekasta skannata siihen virheasentoon.

Epailtin myds yksilollisen ortoosin tarvetta, mikéli raaja pystytddn skannaamaan va-

paasti ilman tukea. Tall6in voi toimintakyky olla riittava valmisortoosien kayttdon.
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5 Perinteisen muovisen AFO:n valmistusmenetelma

Perinteisessa saariortoosin mitanotossa, seka valmistuksessa kaytetaén kipsia keskei-
senéd materiaalina kipsinauhan ja kipsijauheen muodossa. Kuten jo mainittu, valmistus-
menetelm& perustuu vahvasti tyOtunteja sitovaan kasityona tehtavaén valmistukseen.
Alla yleisimman alaraajaortoosin, eli s&arimittaisen, plantaarifleksiorajoitteisen AFO:n
valmistuksen vaiheet paapiirteissaan, kuten sitd Metropoliassa opetetaan:

1. Asiakkaan raajasta otetaan kipsinauhaa kayttaen kipsinegatiivi eli kuorikko.

2. Nain saatu kuorikko taytetaan kipsin ja veden seoksella, joka kovettuu noin puo-

lessa tunnissa.

3. Kuorikko puretaan ja saatua asiakkaan jalan kopiota aletaan muokkaamaan ha-

lutulla tavalla, materiaalia poistaen ja lisaten.
4. Nain saadun kipsipositiivin paalle tehdaan vaahtomuovista sopivat pehmusteet.
Myds valmiin ortoosin nivelten rakenteet saadaan tekemalla ne vaahtomuoviin,

joista muodot kopioituvat paalle vedettavaan muoviin.

5. Kun pehmusteet on kiinnitetty kipsipositiivin paalle, sen paalle imetddn kuumen-

nettu muovilevy tyhjidimulla. Tata kutsutaan muovinvedoksi.

6. Ensimmaisen muovinvedon jadhdyttya saatu muovikuori irrotetaan kipsista va-

roen rikkomasta kipsia.

7. Irrotettu muovikuori leikataan ja hiotaan sopivaan muotoon, jonka jalkeen se ase-

tetaan takaisin kipsipositiivin paalle pehmusteineen.

8. Tahan paélle vedetaan toinen muovi samalla menetelmalla kuin aiemmin. Myo6s

toinen muovinveto puretaan pois kipsilta.

9. Myds toinen muovikuori leikataan haluttuun muotoon ja viimeistellaan. Nain saa-

daan kaksi osittain paallekkaistd muovikuorta, jotka voidaan niveltaa toisiinsa.

10. Erilliset yla- ja alaosa nivelletd&n yhteen niittaamalla.
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11. Muovinvedoissa kaytetyt pehmusteet irrotetaan kipsilta ja niitd kaytetddn mal-

leina varsinaisten pehmusteiden valmistuksessa.

12. Ortoosiin niitataan kiinni joko valmisremmit tai yksil6llisesti ommellut remmit.

= (S

Kuvio 1. Ortoosikurssilla perinteisellda menetelméalla valmis-
tettu AFO. Niko Halminen & Matti Murtoméaki 2017

Prosessiin kuluvat resurssit perustuvat tekemiimme asiantuntijahaastatteluihin. Proses-
siin kuluu aikaa mitanotosta tuotteen luovutukseen kaiken kaikkiaan keskimaérin 12h
ammattilaista sitovaa tydaikaa. Sitovalla tytajalla tarkoitetaan valmistuksen vaiheita, joi-
den aikana ei voida tehda muita tehtavia. Tydvaiheista esimerkiksi kipsin tai liiman kui-
vumisen aikana voidaan tehda jotain muita toitd. Kokonaisajasta noin kaksi tuntia kuluu
mitanottoon, seké sovitukseen ja luovutukseen. Kipsintydstén osuus kokonaisajasta on

noin 2,5h. Arvioidut materiaalikulut ovat maksimissaan 50€.
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Ortoosin valmistukseen kuluva aika

Mitanotto 1h

Sovitus ja
luovutus 1h

Kipsinmuokkaus
2,5h

Muut ty6t 7,5h

Taulukko 1.  Ortoosin valmistukseen kuluva aika.

Naiden laskelmien tarkoitus on hahmottaa kulurakennetta perinteisessa menetelmassa,
eika laskelmia voida pitaa varsinaisina ortoosien hintoina. Jos laskemme yrityksen tunti-
veloitukseksi esimerkiksi 75€/tunti saamme 12 tunnin tydlle hinnaksi 900€, johon lisaa-

malla arvioidut materiaalikulut saadaan loppusummaksi 950€.

Ortoosit valmistetaan polypropeenista. Muovi tulee verstaille yleisesti 1m2 tai 2m2 le-
vyina. 2m?2 levysta saadaan kolme nivellettyd AFO:a, joten muovia kuluu 0,667 neli6ta.
Polypropeenin ominaispaino on 0,91g/cm3. 1m2 kolmen millin levya painaa 2730g.Yhden
ortoosin valmistukseen tarvittava muovi painaa siis 1820g. Punnitsimme kaksi AFO:a,
jotka on valmistettu 3mm PP-muovista, ilman pehmusteita. Naisten kokoa oleva 225g ja
hieman isompi, keskikokoa oleva 256g. Suurimmat AFO:t ovat arviolta kolmasosan naita
suurempia eli pyoristden 320g. Kun véhennamme 3209 alkuperaisesta 1820g, saamme
havikiksi 1500g.
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82% polypropeenin kokonaiskulutuksesta nivelletyn AFO:n valmistuksessa on siis ha-
vikkia. Kaikkien naiden aikuisten AFO:jen valmistusprosessi alkaa saman kokoisesta le-
vystd, josta aikuisten ortooseja valmistettaessa jaa kapea suikale ensimmaisen aihion
leikkaamisesta. Koska jaljelle jaava pala on niin kapea, ei sille useimmiten ole kayttda.
Toinen havikki syntyy, kun kuumennettu muovilevy vedetaan muotin paalle ja muotin
ulkopuolella olevat osat leikataan pois. Kolmas havikki syntyy, kun muovit irroitetaan

muotista ja leikataan lopulliseen muotoonsa.

MUOVIN KULUTUS ORTOOSIN
VALMISTUKSESSA

Valmis
ortoosi 320g

Havikki 15009

Taulukko 2.  Havikki suhteessa muovin kulutukseen perintei-
sella menetelmalla.
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6 Kuvaus kehitettavistd menetelmista

Opinnaytetydssa pyrimme kehittamaan kipsittdtméan mitanottomenetelman kayttamalla
perinteisen kipsinauhan sijaan muovikipsinauhaa, skannaamalla néin saatu muotti ja di-
gitaalisesti muokkaamalla skannatusta mallista tulostettava ortoosi. Pyrimme kehitté-
maan mitaottomenetelman, jossa ammattilainen pystyisi mitanotossa korjaamaan asiak-
kaan jalan virheasentoja samalla tavalla, kuin perinteisessékin mitanotossa.
Kehitystyon tarkoitus ei ole itse kipsittomyys, vaan kipsista tulevan sotkun vahentami-
nen, kaytetyn ajan lyhentaminen ja materiaalien k&yton ja varastotilan tarpeen véahenta-
minen kokonaisuudessaan. Liséksi prosessin kehityksen paatavoitteena on pitaéa ortoo-
sin valmistuksen kaikki vaiheet apuvalinepajan sisalla.

Tekemiemme haastatteluiden perusteella footboard-menetelma on ortoosimitanotossa
tarkea jalan saamiseksi oikeaan asentoon. Haastatellut ammattilaiset epailivat footboard

menetelmaa haastavaksi muovikipsilld, joten haluamme kokeilla ja kehittdd myods sita.

Haluamme myds kehitystydn olevan taysin lapinakyvaa, jotta alalla toimivat opiskelijat ja

ammattilaiset voisivat toistaa ja kehittad kayttdmidmme menetelmia edelleen.

Kehitettavat menetelmat jarjestyksessa:

o Mitanotto lasikuitukipsilla

o footboard menetelma

e Kuorikon skannaus

o kuorikon skannaus trimmilinjoilta

o Digitaalinen muokkaus

o Sopivat ohjelmistot

o Tekninen toteutus
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3D-ohjelmistoiksi kehitystydhon olemme valinneet Autodeskin Meshmixer, seké Fusion
360 ohjelmat. Meshmixer on taysin ilmainen ohjelma ja Fusion 360 on harrastajille sekéa

opiskelijoille ja alle 100 000 dollarin liikevaihdon yrityksille ilmainen (Autodesk 2018).

6.1 Muovikipsinauha mitanoton vélineena

Muovikipsinauhan kaytto siisteytensa takia on haastatteluiden mukaan yleistd Suomes-
sakin. Muovikipsinauha ei ole varsinaisesti kipsia ollenkaan, mutta koska Suomen kie-
lessa kipsi tarkoittaa seka kipsia materiaalina ettd murtunutta luuta tukevaa valinetta, on

Kipsi sana edelleen mukana muovikipsinauhassa.

Muovikipsinauha on keinokuitukangasta, joka on kyllastetty polyuretaanilla (BSN Medi-
cal GmbH n.d: 23-24). Polyuretaani kovettuu kosketuksissa ilman kosteuden kanssa ja
prosessia voi vauhdittaa vedella. Joissain lahteissa muovikipsinauhaa kutsutaan lasikui-
tukipsiksi, vaikka kyseessa on sama tuote. Tama johtuu siitd, etta lasikuitu oli aiemmin
materiaalina kipsaamiseen tarkoitetuissa tuotteissa. Nyttemmin siitd on paaosin luovuttu,

mutta sitdkin on saatavilla.

Muovikipsinauha lAmpenee merkittavasti kovettuessaan, erityisesti paksummista koh-
dista. Tama on huomattavissa selvasti esimerkiksi poikittaisholvin tukea tehtaessa foot-
board mitanotossa.

Valmistaja varoittaa jopa palovammoista, mikali muovikipsinauhaa kaytetéaan paksulti ja
peitetddn. Muovikipsinauhaa kaytettaessa on tarkeda suojata asiakkaan ja ammattilai-
sen iho suoralta kontaktilta nauhan kanssa. Polyuretaani voidaan pyyhkia alkoholilla pois
ihosta, mutta on parempi, ettei ihokontaktia synny alkuunkaan. (BSN Medical GmbH n.d:
23-24.) Naista syistd kaytamme kelmulla suojaamisen lisdksi perlonsukkaa eristeena

muovikipsinauhaa kaytettaessa.

6.2 Skannaus mitanoton valineena

3D-skannauksella tarkoitetaan kappaleen kuvantamista kolmiulotteiseksi tiedostoksi.
Skanneri tuottaa kohteesta digitaalisen kolmiulotteisen pistepilven eli meshin. Pistepilvi
koostuu pisteista, joita kolmiot yhdistavat. Tallaista pistepilvea pystytaan muokkaamaan

edelleen digitaalisesti 3D-mallinnusohjelmia kayttaen. (3D Systems Inc. 2018.)
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Tekemissamme haastatteluissa kévi ilmi, ettd ortoosin mitanotto skannaamalla on maa-
iimalla ja myds Suomessa kaytdssad. Suomessa se ei kuitenkaan ole viela kovinkaan
yleista, ainoastaan arviolta 10% alaraajan ortooseista valmistetaan skannauksen kautta.
Talla hetkella ortooseja ei tulosteta, vaan skannatut mitat lahetetaan edelleen keskite-
tysti kolmansille osapuolille, jossa niista jyrsitaan polyuretaanimuotit. Nain tehdyt muotit
lahetetdén joko takaisin tilaajalle sellaisenaan tai muotilla valmistetaan valmis ortoosi,
joka toimitetaan tilaajalle. Suurin osa alaraajaortooseista tehdddn Suomessa kuitenkin
viela perinteiselld menetelmalla kipsia kayttaen.

Talla hetkella kaytdssa olevilla menetelmilla skannaus tehdaan usein suoraan asiakkaan
jalasta. Tallaisessa menetelmassa on omat heikkoutensa. Kuten jo aiemmin mainit-
simme, on suurin kayttajaryhma alaraajojen ortotiikassa hemipareesin saaneet henkilot,
joiden raajoissa on merkittavia virheasentoja ja toiminnan hairioitd. Mikali skannataan
asiakkaan alaraaja suoraan, on asiakkaan pystyttava pitdmaéan se paikallaan ja hyvassa
asennossa. Tama ei yleensa onnistu kyseisen asiakasryhmén kanssa. Tastad syysta
skannaammekin asiakkaan raajasta otetun kuorikon, johon asentoja on jo saatu korjat-

tua.

Metropoliassa on uutena tekniikkana kokeiltu muovikipsinauhalla otetun kuorikon skan-
naamista ulkopuolelta. Kuorikko peitetaan riisumisen jalkeen nylon sukalla, jotta muovi-
kipsinauhan teravat kohdat eivat kopioituisi malliin skannattaessa. Jatkokasittelyssa di-
gitaalisesti pienennetaan mallia kauttaaltaan vastaamaan jalan kokoa. Mielestamme tal-
lainen mitanotto havittaa merkittévasti tarpeellista tietoa, eika siksi ole optimaalinen or-

tooseja valmistettaessa.

Meidan lahestymistapamme on avata kuorikko trimmilinjoilta, eli valmiin ortoosin linjoja
mukaillen, ja skannata kuorikko sisdpuolelta. Nain emme havita tarkeaa tietoa ja

saamme mahdollisimman tarkan kopion asiakkaan jalasta korjatussa asennossa.

Kaytamme 3D Systemsin Sense2 skanneria, koska niitéd on apuvalinetekniikan koulutus-
ohjelmalla kaytdssa ja olemme jo aikaisemmin kayttéaneet niitd, seka niiden mukana tu-
levaa ohjelmistoa. Sense2 skannerin hinta suomeen toimitettuna on noin 520€ (Ni-
ceshops GmbH 2018a). Sense skannerit ovat hinnaltaan erittin kilpailukykyisia ja on

taten verraten helposti hankittavissa.
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Skannausprosessi aloitetaan skannaustesteilld, joilla pyrimme todentamaan kaytettavan
mitanottotekniikan toimivuutta, ja sen riittdvaa mittatarkkuutta varsinaisen tyén tekemi-
seen. Alustavat skannaustestit tehdaan seka perinteisella kipsinauhalla ettd muovikipsi-
nauhalla. Mittatarkkuus varmennetaan skannaamalla kappale, joka on helppo mitata mit-

tanauhalla.
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7 3D-tulostuksen mahdollisuuksien kartoitus

Tassa luvussa keskitymme 3D-tulostamisen mahdollisuuksiin alaraajaortotiikassa. 3D-
tulostus tarkoittaa kolmiulotteisen digitaalisen mallin muuttamista fyysiseen muotoon

kayttamalla materiaalia lisdavaa tekniikkaa. (3D hubs 2018.)

7.1 Markkinoilla olevat materiaalit

Markkinoilla on runsaasti erilaisia tulostusmateriaaleja, koska valmistajat voivat yhdis-
tella materiaaleina kaytettavia muoveja, hartseja ja kuituja haluttujen ominaisuuksien
saavuttamiseksi. Tassa opinnaytetydssa keskitymme ortoosimateriaalina hiilikuituvah-
vistettuun nailoniin, joka on todennakdisesti riittdvan kestavaa ja joustavaa ortoosien val-
mistukseen. Sita pystyy tulostamaan hyvin filamenttitulostimella (3D hubs 2018). Hiilikui-
tuvahvisteista nailonia I16ytyy monelta valmistajalta.

Yhtena vaihtoehtona filamentiksi on Fiber Force Nylforce Carbon Fiber, ja Suomessa
sen hinta on noin 55,80 euroa puolen kilon rullana (MAKER3D Oy n.d.). Suomesta tai
vahintddn suomenkielisiltd sivuilta on saatavilla my6s Fillamentumin CF15 hiilikuituny-
lonfilamenttia puoli kiloa 54 euron hintaan (Niceshops GmbH 2018b). Lisaksi Suomesta
on saatavilla eSun ePA-CF filamenttia 50 euron kilohintaan (Synaptic Oy 2017; Ni-
ceshops GmbH 2018).

Vaihtoehtona on myds 3Dxtechin CarbonX Nylon. Tuotetta ei ole saatavilla Euroopassa,
mutta CarbonX Nylon:in mainosmateriaalista I6ytyy hyvin mielenkiintoinen testi erimerk-
kisten hiilikuitunailonfilamenttien ominaisuuksista. 3Dxtechin hiilikuituvahvistetun nailo-
nin testissa NylonX sai vetolujuudeksi vain 43.2 MPa, joka taas on hyvin lahella Polypro-
peenin vetolujuutta, joka on 40 MPa. NylonX:n vetokerroin oli testissa 1.9 GPa joka taas
on tasmalleen sama luku kuin polypropeenilla. (3Dxtech 2018, Matweb 2018.) Taulukot

3 ja 4 havainnollistavat tutkimuksen tuloksia suhteessa polypropeeniin.

Fiber Force Italy valmistaa tuotteen, joka on tdsmalleen samojen tuotetietojen perus-
teella ilmeisesti vain uudelleen markkinoitu Matterhackers nimiselle jalleenmyyjalle (Fi-
ber Force ltaly 2018; Matterhackers n.d.). Matterhackers ilmoittaa NylonX:n vetolujuu-
deksi 100 MPa, mutta kyseisessa testissa yksikaan viidestda materiaalista ei yltdnyt 100
MPa:n lukemaa vaan paras oli 62.9 MPa, 3Dxtechin omalta CarbonX tuotteelta. Ny-

lonX:n tuotetietojen mukaan vetokertoimen pitéisi olla 6 GPa ja yksikaan tuote ei yltéanyt
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tahan CarbonX:n ollessa parhaana 3.9 GPa:lla. (3Dxtech 2018, Matterhackers n.d.) Tes-
tin tulokset ovat ilmoitettu samaa ISO 527:aa kayttaen. ISO 527 on muovien seké kom-
posiittien veto-ominaisuuksien testaamiseen tarkoitettu standardi, jolla maaritellaan ve-
tolujuutta, vetokerrointa seka venyvyytta erilaisissa lampdétiloissa (Intertek Group plc
n.d.).

On erikoista, etta yksikaan testin tuote ei yltanyt NylonX:lle ilmoitettuihin lujuuksiin. Kun
testissa parjasi parhaiten testin tekijin oma tuote, eivatkd muut péaésseet lahelle ilmoi-
tettuja lujuuksia, voidaan testia pitaa lahinna suuntaa-antavana. Testin tulokset osoitta-
vat kuitenkin, ettd NylonX, sek& sen sisartuote Nylforce Carbon Fiber ovat ominaisuuk-
siltaan hyvin lahell& polypropeenia. Haastatteluiden perusteella perinteisen muoviortoo-
sin valmistuksessa kaytetddn polypropeenid, joka on ortoosikaytdssa riittavan kestavaa
ja joustavaa. Mikali jatkossa ortooseja tulostetaan, olisi tAma varteenotettava materiaali.

Vetolujuus
OMpa
120
100
80
60
40
20
0
Nylforce CF & NylonX Matterhackers NylonX Fillamentum CF15 Polypropeeni
(ilmoitettu) (mitattu, 3Dxtech) (ilmoitettu, keskiarvo)

Taulukko 3.  Eri filamenttien vetolujuuksia.
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Vetokerroin

OGpa

0 1

Nylforce CF & NylonX Matterhackers NylonX Fillamentum CF15 Polypropeeni
(ilmoitettu) (mitattu, 3Dxtech) (ilmoitettu, keskiarvo)

Taulukko 4.  Eri filamenttien vetokertoimia.

Taulukoissa 3 ja 4on mukana materiaaleja, joita saa Suomesta ja niista |0ytyy jonkinlaisia
tuotetietoja. Mukana on myds 3Dxtechin testaama NylonX joka, kuten aikaisemmin mai-

nittuna on todennéakoisesti sama tuote kuin Nylforce Carbon Fiber.

Hiilikuituvahvistettu nailon on hyvin karkeaa ja se kuluttaa 3D-tulostimissa usein vakiona
olevat pehmeéat messinkisuuttimet nopeasti rikki, joten sen tulostamiseen vaaditaan ko-
vaa hankausta kestava suutin (Fiber Force Italy 2018). Hiilikuituvahvistetun nailonin sai-
lyttdmisessd on omat hankaluutensa, nailon imee ilmasta tehokkaasti kosteutta, joka
taas aiheuttaa tulostettaessa haitallista materiaalin kiehumista, joten tulostusmateriaali
on sdilytettava ilmatiiviisti ja tarvittaessa kuivatettava uunissa ennen kayttdéa (Fiber Force
Italy 2018).

7.2 Markkinoilla olevat soveltuvat tulostimet

3D-tulostimia 16ytyy markkinoilta paljon, muutaman sadan euron arvoisista kotikayttoon
tarkoitetuista tulostimista, aina satojen tuhansien eurojen arvoisiin teollisuustulostimiin.
Kehitys seka tulostimien ettéa materiaalien osalta on nopeaa, joten olemme siséllyttaneet

kartoitukseen mya@s tulostimia, joita ei talla hetkellad ole saatavilla Suomessa.

Kaksi yleisinta 3D-tulostimien kayttdmistd tekniikoista ovat filamenttitulostus (FDM),
seka lasersintraus (SLS). Filamenttitulostin tulostaa filamentti- eli lankarullasta materiaa-

lia kerroksittain sulattamalla tulostuspedille. Toinen yleisimmista tulostustekniikoista on
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lasersintraus, joka on yleisesti kayttssa teollisuudessa ja silla voidaan tulostaa myos
metallia. (3Dhubs 2018.) Naiden kahden yllamainitun tekniikan merkittavin ero pienelle
toimijalle on hinta. Laadukas filamenttitulostin riittavalla rakennuskoolla maksaa joitain
tuhansia euroja, mutta vastaavalla rakennuskoolla varustetut lasersintraustulostimet

maksavat helposti yli 200 000 euroa.

Tassa opinnaytetydssa keskitymme pienyrityksen kannalta realistisen hintaisiin filament-
titulostimiin. Tulostimelta vaadittavat ominaisuudet perustuvat enimmékseen tulostus-
materiaalin valintaan ja sen vaatimiin ominaisuuksiin. Hiilikuituvahvisteisella nylonilla tu-
lostettaessa tulostimen kuumapdan on paastava vahintaan 240°C lampdtilaan, ja tulos-
tuspedin on oltava 70-80°C. Tulostimen suuttimen koon olisi hyva olla vahintd&n 0.6mm
hyvan rakennekestéavyyden takaamiseksi. Suuttimen pitaa liséksi olla kova, jotta se kes-
taa karkean hiilikuitunailonin kuluttavaa hankausta (Fiber Force Italy 2018).

Jotta ortoosin tulostaminen olisi mahdollista, taytyy 3D-tulostimen rakennekoon olla riit-
tavan suuri yksiosaisten, saarimittaisten AFO:jen tulostamiseen. Valitulle materiaalille
soveltumisen lisdksi, tulostimessa on tarkeaa kayttoonoton helppous, sekd sujuva
kayttd. Tulostimen pitaa myds olla suljettu malli, jotta lampdtila pysyy tasaisena, eivatka

muovin sulatuksessa syntyvat hoyryt paase vapaasti huoneilmaan.

Tulostimessa on lisdksi hyva olla kaksi tulostuspaata, jotta toisella voidaan samanaikai-
sesti tulostaa tarvittavia tukirakenteita, esimerkiksi vesiliukoisella muovilla. Vesiliukoinen
muovi saadaan liuotettua tulosteesta pois lampimalla vedella. Vesiliukoisen muovin hinta
on Suomessa 52€ 350 gramman kelassa (MAKER3D Oy n.d.).

Tahan tyohon valitsimme kolme vaatimukset tayttavaa tulostinta, joiden keskihinta on
4733€. Naista yhtd myydaan Suomessa. (Infinity 3D Printing 2018, Modix 2018, Infinity
3D Printing 2018, Raise3D 2018.) Yksi kriteerit tayttava tulostin on Raise3D:n pro2 Plus,
jonka hinta suomalaisessa verkkokaupassa on hieman yli 6000 euroa (AN-Cadsolutions
n.d.). Tulostin on suljettu malli ja sen rakennuskoko, eli tulostettavan kappaleen enim-
maiskoko on 305x305x605mm. Mikali tulostetaan tulostuspedin kulmasta kulmaan, on
maksimipituus 430mm. Tulostinta ei tarvitse itse kasata vaan se toimitetaan kayttoval-
miina. (Raise3D 2018).
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Toinen kriteerit tayttavista tulostimista on Modix:in Big 60 V2, jota ei myyda Suomessa.
Hinnat valmistajan omilla sivuilla alkavat noin 3500 dollarista. Tulostimen rakennuskoko
on 610x610x610mm. Erikoisuutena tulostimeen on saatavissa 2500 dollarin lisévaruste
"Modix Extra Large 120X add-on’, jolla rakennekoon pystyy kasvattamaan
1200x610x610. Tulostin on itse koottava. (Modix 2018).

3D-tulostimen hinta

(=[S

€7 000
€6 250

€6 000

€5 000
€4 300

€4 000 €3 650

€3 000

€2 000

€1 000

€0
Raise3D Pro2 Plus Modix Big 60 V2 Doogell Sirius

Taulukko 5.  Tulostimien hinnat vertailtuna.

Kolmantena kriteerit tayttdvana tulostimena on Doogell:in Sirius, jota ei mydskaan
myyda Suomessa ja sen markkinat vaikuttaisivat olevan Australiassa. Sielta tulostinta
onkin saatavilla noin 7000 Australian dollarin hintaan. Tulostimen rakennuskoko on

400x400x600mm ja se toimitetaan my0ds valmiiksi kasattuna. (Infinity 3D Printing 2018.)

Kaaviossa vertaillaan 3D-tulostimien hintoja, Modix Big 60 v2 tulostimen hintaan on las-
kettu mukaan 650 dollarin lisdvaruste “Closed Enclosure™, jolla tulostimen saa suljetuksi
malliksi (Modix 2018).

Listatuista tulostimista sopivimmalta vaikuttaa Raise3D:n Pro2 plus. Tulostin on hieman
kalliimpi kuin kilpailjansa, mutta se on ainoa, jota saa suoraan Suomesta, joka on suuri
etu. Pro2 Plus on myos 3D-tulostusyhteisén suosima ja se on valittu All3dp:n toimesta
“Syksyn 2018 parhaaksi suureksi 3D-tulostimeksi” (All3dp 2018).
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Modix Big 60 v2 on muuten hyva vaihtoehto, mutta tulostimen huonona puolena on, etta
se pitéda kasata itse. Tulostimen kasaaminen ei onnistune kenelté tahansa, vaan se vaatii
osaamista ja omistautumista asialle. Toisaalta, huolto helpottuu, mikali tulostimen osaa
itse purkaa ja kasata. Doogell Sirius on ominaisuuksiensa puolesta hyva, mutta tulosti-
mesta on hyvin vaikea I6ytaa minkaanlaisia kayttokokemuksia, joten olisi riski tilata tuote

toiselta puolelta maapalloa.

7.3 Markkinoilla olevat 3D-ohjelmistot

Mahdollisia ohjelmistoja 3d-kayttoon I0ytyy runsaasti ilmaisista open-source ohjelmis-
toista aina ammattilaiskayttoon tarkoitettuihin ohjelmistoihin. Tassa opinnaytetytssa
kaytetaan mahdollisuuksien mukaan Autodeskin ilmaista Meshmixerid, sekd samaisen
ohjelmistotalon Fusion 360 3D-ohjelmistoa. Opinnaytetytssa kaytdssa on opiskelijali-

senssit. Metropolialta 16ytyy myos lisenssi kyseisen ohjelman kayttéon.

Meshmixer versio 3.5.474

Meshmixer toimii hyvin kipsinveiston omaisessa tydstossd. Samankaltaisuuksia perin-
teiseen kipsimallin muokkaukseen on kuvanveistomaisuus, jossa ei tydskennella tietty-
jen numeeristen mittojen kanssa, vaan tydstetdan mallia nappituntumalla. Siirtyma kip-
silla tydskentelysta Meshmixerin kayttdon on melko saumatonta. Meshmixer on parhaim-
millaan virheasentojen korjaamisessa, seka poistojen ja lisaysten tekemisessa. Se on

my0s nappara tyokalu siistittdessa skannattua mallia muokattavaan muotoon.

Fusion360

Fusion 360 on erittdin monipuolinen ohjelmisto, jolla pystyy tekemé&én tietokoneavus-
teista suunnittelua, mallinnusta ja tuotantoa. Fusion 360 on yksityisille ja yrityksille aina
100 000 dollarin liikevaihtoon asti ilmainen vuosittain uusittavalla “"Enthusiast” lisenssilla
(Autodesk 2018).

Blender
Blender on ilmainen 3D-ohjelmisto, joka on my@s erittédin monipuolinen. Blenderin kayt-

toliittyma& on aivan erilainen, kuin mihin olemme 3D-ohjelmistoissa tottuneet, joten ajalli-

sesti emme voineet alkaa sen kayttdd opettelemaan.
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Rhinoceros

Rhinoceros on ammattilaiskayttéon tarkoitettu 3D-ohjelmisto, jonka kayttdon tarvitaan
maksullinen lisenssi. Metropolialla on Rhinoceroksen lisenssi ja meilla on jonkin verran
kokemusta sen kayttdmisestd. Maksullisuuden takia emme kaytd Rhinocerosta tassa

opinnaytetytssa muuhun kuin mittatarkkuuden varmentamiseen.

7.4 Kehitteilla olevat tulostetut alaraajaortoosit

Alaraajan ortooseja tulostetaan viela melko vahan. Andiamo on vuonna 2014 perustettu
startup yritys, joka tekee lasten ortooseja 3D-tulostamalla. Yritys on voittanut monia pal-
kintoja ja se on valittu vuonna 2017 kuudentoista parhaan start-up yrityksen joukkoon
maailmassa. Andiamon mukaan heidan ortoosinsa ovat hyvin kevyitd, jopa 65% kevy-
empia kuin yleensa, seka niin ohuita, etta ne mahtuvat sellaisenaan normaaleihin kenkiin
(Andiamo 2018). Toinen haastateltavamme antoi meille vinkin kyseisesta yrityksesta ja
samalla epaili vahvasti Andiamon markkinointitekstien paikkansa pitavyytta niissa, kun
selvasti aliarvioidaan perinteisella menetelmalla tehtyja ortooseja. Andiamon jonotuslis-
talle on asiakkaan oltava alle 18 vuotias tai alle 50 kiloa painava (Andiamo 2018). Tulos-
tusmateriaalista ei kerrota Andiamon sivuilla sen tarkemmin mutta oletamme sen olevan

jonkinlaista muovi/komposiitti seosta.

AdditiveOP on toinen yritys, joka toimii keskitettyna ortoosien ja proteesien tulostajana.
Yritys on verraten nuori, eikd sen verkkosivuilta ole saatavilla juurikaan tietoa (Additiveop
n.d.). Molemmat tulostettuja ortooseja tekevat yritykset perustavat toimintansa keskite-
tylle valmistamiselle. Toisin sanoen, ortoosien valmistus ulkoistetaan kolmansille osa-

puolille.
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8 Varsinainen prosessi

8.1 Mitanotto muovikipsinauhalla

Mitanottotestit teimme toisillemme. Alustavissa testeissa teimme kolme mitanottoa. Yh-

den mitanoton perinteisella kipsinauhalla ja kaksi muovikipsinauhalla.

Kuvio 2. Alustavien testien kuorikko umpinaisena ja avattuna
I&helle valmiin ortoosin linjoja.
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Yhden alustavista testeistd teimme e-cast 10cm*3,6m muovikipsinauhalla Ortho Euro-
pelta, jota sattui olemaan koulussa testattavana. Liséksi saimme toiselta haastateltaval-
tamme kokeiltavaksi yhden rullan saman kokoista BSN Medicalin Delta-Cast Confor-

mable muovikipsinauhaa, jonka ominaisuudet eivat eronneet e-cast-nauhasta.

Kuorikkoon kaytimme yhden rullan muovikipsinauhaa. Se riitti juuri ja juuri peittamaan
koko saaren ja nilkan keskimittaiselta (178 cm) Joonalta. Optimaalisesti yhteen AFO-
mitanottoon kannattaa alustavien testien perusteella varata kaksi rullaa, ja mikali teh-
daan footboard-mitanotto, vie se yhden rullan liséé. Lasikuitukipsinauha vaatii selvasti
ripe&dmpié otteita, kuin perinteinen kipsinauha. Vaikka kuorikosta tuli verraten ohut, piti
se silti muotonsa hyvin. Kuorikko oli myds helppo aukaista ja riisua. Kuorikosta tuli lisaksi
erittdin kevyt suhteessa kipsiseen kuorikkoon, ja sita oli helppo leikata saksilla vastaa-
maan haluttuja muotoja. Mybhemmissa mitanotoissa, joissa kuorikon seindmanvahvuus
oli paksumpi, oli hieman hankalampi leikata kuorikkoa. Alustavissa skannaustesteisséa
huomasimme, etté liilan l&aheltéd skannattuna alkaa muovikipsinauhan verkkomainen ra-
kenne haitata. Lisdksi havaitsimme, ettd malleolit eivat kopioituneet riittdvan hyvin kuo-

rikkoon.

Varsinaisiin mitanottoihin saimme BSN Medicalilta kymmenen rullan paketin Delta-Cast

Conformable muovikipsinauhaa.

Kaytimme varsinaisissa mitanottotesteissa kaksi rullaa muovikipsinauhaa. Mikali oli-
simme ottaneet mittoja merkittavammista virheasennoista tai isommista henkildista olisi
rullia tarvittu enemman. Mitanotot sujuivat hyvin ja saimme kayttokelpoiset kuorikot skan-
naamista varten. Yhtena ongelmana alustavissa testeissa oli malleolien esiin saaminen,
joten kiinnitimme siihen enemman huomiota, kuin alustavissa testeissa. Kokeilimme
my0s pienten merkkausnappien teippaamista malleolien merkeiksi, mutta ne eivat pysy-
neet paikoillaan. Skannattaessa kuorikon muodot ikaan kuin keskivertaistuvat, eli jyrkat
muodot pydristyvat ja pienet raot katoavat.

Varsinaisissa mitanotoissa kokeiltiin footboard-menetelmaa muovikipsilla molempien te-
kemana. Footboardin runko tehtiin Metropoliassa oppimallamme tavalla, jossa kahdesta
jalan kokoisesta 4-6mm vaahtomuovin palasta tehdaan runko, jonka paalle asetellaan

kipsinauhasta lisdyksi&, mediaali-, lateraali- ja poikittaisholvia tukemaan.
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Kuvio 3. Footboardin runko ennen lisayksia.

Footboard-mitanotossa tuli jalleen esiin muovikipsin nopeus. Kokeilimme aluksi saman-
laista lahestymistapaa, kuin perinteisella kipsinauhalla, jossa yhden lisdyksen jalkeen
asetetaan jalka takaisin muotin paalle ja annetaan lisayksen kovettua. Nain toimiessa
ehti suurin osa muovikipsirullaa kovettua pelkdstaan ilman kosteudesta. Saimme foot-
board mitanoton onnistumaan asettamalla kaikki lisaykset kerralla runkoon ja asetta-

malla jalan vasta sitten paélle.

Kuvio 4. Footboardin lisédykset ennen paikoilleen laittamista.
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Leikkasimme kaikki lisayspalat melko lahelle lopullista muotoa, ensin taittelemalla nau-
haa monin kerroin riittdvan paksuuden saavuttamiseksi. Mediaaliholvin tuki tehtiin tarkoi-
tuksella liian leveaksi, jotta rungon ulkopuolelle jadvaa osaa voi tarpeen vaatiessa tyon-

taa lisatueksi holvin alle. Samalla ajatuksella saadaan myds lateraaliholvin tuki sopi-

vaksi.

Kuvio 5. Footboardin lisdykset ennen jalan asettamista paalle.
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8.2 Ohjeet mitanottoon muovikipsinauhalla

Tarvikkeet mitanottoa varten:

e Elmukelmu

e Perlonsukka

¢ Muovikipsinauhaa 1-2 rullaa

e Leikkauslista

e Vesiastia

e Palaveitsi

e Kosmoskyna

e EVA-nappeja merkkaamista varten

Mahdollista footboardia varten:

5-6mm EVA:a

Kuulakarkikyna

Sakset

Lisérulla muovikipsinauhaa

Mitanotto tehdaan kuten perinteisessakin kipsimitanotossa. Aluksi suojataan asiakkaan
jalka kelmulla ja puetaan perlonsukka, jonka alle laitetaan leikkauslista. Muovikipsinau-
haa aletaan rullaamaan alaraajan distaalipaasta peittamalla ensin varpaat jalkateran
suuntaisella, dorsaalipuolisella 1apélla. Nain varpaat eivat mene niin helposti ruttuun,

kuin pelkastaan rullaamalla ympari. Nain myos varmistetaan karjen aukottomuus.
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Mitanotossa on huomioitava kaikki asiat, kuten perinteisessékin kipsimitanotossa. Poik-
keuksena kipsimitanottoon verrattuna, on muovikipsinauha nopeammin kovettuvaa. Var-
sinainen muotin kovettuminen irrotusvaiheeseen on suurin piirtein yhta hidasta, mutta

rulla jaa helposti kiinni itseensd, mikali sita ei rullata riittdvan nopeasti paalle.

Lopullinen kovettuminen muovikipsinauhalla tapahtuu nopeasti, joten kuorikko pitaa sul-
kea oikeaan muotoonsa nopeasti riisumisen jalkeen. Kuorikko on hyva sulkea esimer-
kiksi kelmulla heti pois ottamisen jalkeen. N&in se kovettuu hyvin muotoonsa, eika
avaudu mydhemmin trimmilinjoja leikattaessa. Lopullinen kovettuminen tapahtuu 20 mi-

nuutissa.

Muovikipsinauhaa tarvitaan yhdesta kolmeen rullaa per mitanotto. Merkittavana tekijana
on virheasentojen voimakkuus, jolloin varsinkin nilkan ja jalkateran osuus on oltava tu-
kevampaa tekoa. Nain kuorikko kestdd esimerkiksi vaantoja paremmin mitanoton ai-
kana. Kuorikko saadaan irti samalla tavalla, kuin perinteisessakin mitanotossa, mutta

muovikipsinauhaa on helpompi leikata veitsella, kuin perinteista kipsinauhaa.

Footboardia tehdessa taytyy lahestymistavan olla modulaarisempi kuin perinteisella kip-
sinauhalla. Muovinauha ei muodosta samalla lailla tasalaatuista massaa kuin kipsi-
nauha. Muovinauha jaa siis enemman alkuperdiseen muotoonsa. Hankaluutena muovi-
nauhalla on my6s sen kovettuminen nopeasti, jo muutamassa minuutissa, joutuessaan
kosketuksiin ilman kanssa. Huolimatta siis vedelld aktivoinnista. Nain ollen taytyy foot-
boardin kaikki osat leikata haluttuun muotoon nopeasti ja asettaa ne runkoa vasten pai-

koilleen saman aikaisesti.

Muovinauha ei mydskaan tartu kaarittavaan pintaan kuten kipsinauha, joten sita on kay-
tettdva hieman eri tavalla. Footboardin runko on esimerkiksi hankala liittdd mukaan kuo-
rikkoon, muovikipsinauha kun ei ainoastaan paélle laskemalla tartu footboardin runkoon.
On siis jarkevampaa tehda footboard ainoastaan telineeksi, jonka paélle jo k&aritty jalka
asetetaan. N&in saadaan varmemmin myo6s kohdistettua jalka takaisin footboardin
paalle, kun kieputettu muovinauha halaa jalan muotoja. Mikali footboard kieputetaan si-
sdalle kuorikkoon, jaa sinne helposti tyhjaa tilaa. Muovikipsinauha ei laskeudu vastaa-

maan kopioitavia muotoja, kuten perinteinen kipsinauha.

Jo alustavissa testeissd muovikipsikuorikon skannaaminen tuntui helpommalta, koska

siihen ei jaanyt leikatessa niin rosoisia reunoja kuin kipsikuorikkoon. Kipsin seassa oleva
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kangas jattdd epatasaista pintaa ja lankoja leikkauspintaan, joka osaltaan sekoittaa
skannerin toimintaa. Muovikipsikuorikon skannaamisessa taas pitda huomioida riittava
etdisyys skannattavasta pinnasta. Liian lahelle mentdessa skannerin erottelukyky riittaa
muovikipsin verkkomaisen rakenteen kuvantamiseen, joka aiheuttaa ongelmia mallin ra-
kentumisessa. Liian lahelta skannatussa mallissa alkaa ilmeta lumisadetta ja haamupin-

toja.

8.3 Skannaus

Skannaukset onnistuivat pienen laitejumpan jalkeen sujuvasti. Suurimmaksi kompastus-
kiveksi osoittautuivat kayttojarjestelman paivitykset, jotka sotkivat skannerin toiminnan
taysin. Kun paivitykset asennettiin kokonaisuudessaan, saatiin skanneri taas toimimaan.
Tama toistui useasti koko prosessin aikana, ei kuitenkaan koskaan saman paivan aikana
uudestaan. On siis huomioitava kayttéjarjestelman taustatoiminnot, ennen kuin alkaa

epailemaan laitevikaa.

Sensen ohjelmiston asetuksissa oleva “object recognizing” otettiin pois paalta, koska se
aiheutti hairiditd skannauksessa. Saadimme ohjelmiston asetuksista my6s skannauksen

resoluution maksimiin ja skannattavan objektin koon mediumiin.

Varsinaiset skannaukset tehtiin aikaisemmin hyviksi havaituilla asetuksilla, ainoana
erona alustaviin testeihin oli, ettd skannasimme molemmat kuorikot ilman perlonsukkaa
sisélld, oikeastaan vain siita syystd, ettd toisesta kuorikosta perlonsukka lahti irti sita
riisuttaessa. Huomasimme, etta talla tavalla skanneri otti paremmin kuvaa, kunhan taas
piti huolen, etta skanneri oli tarpeeksi kaukana kuorikosta. Skannasimme myos foot-

board-menetelmalld otetut kuorikot ja tarvittavat muodot saatiin hyvin esiin.
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Mittaustarkkuuden varmistamiseksi valmistettiin kipsinen mittakappale tayttamalla muo-
vikuppi kipsilla. Kipsin kuivuttua merkittiin ja jyrsittiin siihen urat, jotka nakyvat skannauk-
sessa. Skannauksen jalkeen otimme kayttddn Rhinoceroksen mittatydkalun, jolla mitat-

tiin kipsimallin ymparysmitta ja verrattiin mittoja nauhamittoihin samoista kohdista.

Kuvio 6. Mittatarkkuuden varmistaminen Rhinoceros-ohjelmalla.

Nauhamitat ovat kauttaaltaan noin 3-4 millimetrid pienempia kuin skannaamalla saadut
mitat. Ymparysmitoissa olevat 3-4mm heitot tarkoittavat noin millimetrin heittoa halkaisi-
jamitoissa. Mittanauhalla mitattaessa ei mielestamme paasta taman parempiin tarkkuuk-
siin, emmeka usko silla olevan merkittavaa vaikutusta ortoosin valmistuksessa. 3D-mallit
tallennettiin Sensen ohjelmiston export-toiminnolla stl-muodossa ennen niiden tuomista

Meshmixer-ohjelmaan.

8.4 Mallinmuokkaus

Mallinmuokkaus aloitettiin opettelemalla ensin valittujen ohjelmien kaytt6d. Meshmixer
oli ollut meilla jo kaytdssa erindisilla kursseilla koulun aikana, mutta Fusion 360-ohjelman
opettelu piti aloittaa kaytannodssa alusta. Hyvana apuna alkuun paasemisessa oli Lars
Christensenin YouTube-kanava, josta I6ytyy opetusvideoita aloittelijoille (Lars Christen-
sen 2017). Mesh-tiedoston muokkauksesta lisdoppia saimme Autodesk Fusion 360 ka-
navalta |0ytyvasta pikaohjeesta ja name notimportant kanavalta 16ytyvéasté ohjevideosta.
(Autodesk Fusion 360 2017 ; name notimportant 2017).
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Oppimateriaalia kolutessamme vastaan tuli muutamia apuvalinetekniikkaan suoraan liit-
tyvia ohjevideoita Fusion 360-ohjelman kaytdstd. Molemmissa videoissa opastettiin,
kuinka malli saadaan vastaamaan skannaamalla tuotettua mesh-tiedostoa (3D Print
Bro's 2017; Marymount University 2017). Meshmixer-ohjelmaan syventyminen ortoosien
kannalta onnistui Gyropod YouTube-kanavalta l6ytyvan ohjevideon avulla (Gyropod
2016). Kyseiselta videolta poimimme kaytanndssa kaikki periaatteet, joita kaytimme or-
toosimallinmuokkauksessa Meshmixer-ohjelmalla. Myds Meshmixerin omilta sivuilta [0y-
tyy hyvia ohjeita (Autodesk n.d.).

Naité videoita, YouTube-kanavia ja verkkosivuja suosittelemme oppimateriaaliksi, ennen
vastaavien projektien aloittamista. Taman opinnaytetyon liitteena on lisaksi kuvitetut mal-
linmuokkausohjeet seka Fusion 360- ettd Meshmixer-ohjelmille. Ohjeet toimivat samalla
my06s tarkempina prosessikuvauksina. Digitaaliseen mallinmuokkaukseen meni aikaa
viimeisella testikerralla, kun prosessi oli jo vaihe vaiheelta harjoiteltu ohjeita tehdesséa, 1

tunti ja 40 minuulttia.
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9 Perinteisen ja nyt kehitetyn prosessin vertailu

Kipsinauha on halpaa verrattuna muovikipsinauhaan, noin parin euron kipsirullasta 8-10
euron muovikipsinauharullaan. Mutta kipsi taas on paljon sotkuisempaa mitanotossa ja
kuorikkovaiheessa hieman vaikeampaa tyéstaa. Muovikipsi on lampdtilasta rippumatta
nopeasti kovettuvaa. Muovikipsia voi kayttaa ja kaytetddnkin myods perinteisessa mi-
tanotossa. Voidaan ajatella, ettd muovikipsinauhan korkeampi hinta korvaantuu siivouk-
seen kuluvassa lyhyemmassa ajassa.

Kehitetty mitanottotapa ei eroa paljoakaan perinteisesta tavasta tehda. Erot alkavat tulla
esille vasta, kun kuorikko on otettu pois asiakkaan jalasta. Nyt kehitetyssa prosessissa
kuorikko skannataan, kun taas perinteisella tavalla kuorikko taytetaan kipsilla ennen kip-
sinmuokkauksen aloittamista. Tassakin kipsittomyys on siisteyden kannalta iso etu, eika

varastotilaa tarvita, kun malli on digitaalisessa muodossa kovalevylla.

Materiaalikustannukset
80 €

70 €
60 €
50 €
40 €
30€
20€

10 €

0€
Perinteinen menetelma Kehitetty menetelméa

Taulukko 6. Materiaalikustannusten vertailu.

Materiaalikustannukset ovat kehitetyssa menetelmassa suuremmat, kuin perinteisessa
tavassa tehdd, mutta sitovan tyfajan vahentyminen kompensoi suuremmat materiaali-
kustannukset. Perinteisen menetelman materiaalikustannukset maarittyvat haastattelu-

jemme perusteella. Perinteisen menetelméan materiaalikustannukset ovat 50€. Kuorikko-
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mitanotto ei eroa mitenkaan menetelmien valilla, joten kun vanhan menetelméan kustan-
nuksista poistetaan polypropeenin ja kipsijauheen kustannukset, jaljelle jaa vain mi-
tanoton kustannukset. Kun mitanoton kustannuksiin lisétdén tulostusmateriaalien kus-

tannukset, saadaan nyt kehitetyn menetelman materiaalikustannukset.

3mm polypropeenilevyn nelidhinta on 22,60€ (Vink Finland Oy n.d.). Yhteen AFO:on
muovia kaytetaan 0,66mz2. Nain ollen AFO:n muovit maksavat noin 15€. Kipsijauheen
osuus perinteisessa mitanotossa on arviolta n. 5€. 25kg kipsisakin hinta on 25€ (Kerasil

Oy n.d.). Kipsi& kuluu noin 5 kiloa yhden ortoosin valmistukseen.

Tulostusmateriaalin kayttd on laskettu 320g painavan polypropeenista valmistetun
AFO:n mukaan. Polypropeenin ominaispaino on 0,91g/cm?3 (Rochling Engineering Plas-
tics SE & Co. 2014). Hiilikuituvahvistetun nailonin ominaispaino on 1,00g/cm?3 (Fiber
Force Italy 2018). Talla perusteella hiilikuitunailonista valmistetun AFO:n paino lasket-
tuna samoilla seinamavahvuuksilla on noin 350 grammaa. 5009 tulostusmateriaalia
maksaa 55,80€ (MAKER3D Oy n.d.). Tulostusmateriaalikustannus yhdelle tulostetulle
AFO:lle on noin 39€. Myos tukifilamentti on laskettu mukaan valmistusmateriaaleihin.
Tukifilamentin hinta on 52,08€ 350g kelassa (MAKER3D Oy n.d.). Tukifilamentin kulutus
riippuu tulostettavan esineen muodosta ja arvioimme sita kuluvan ortoosissa noin ¥ hii-
likuitunailonin kulutuksesta, joka on noin 117 grammaa. Tukifilamentin hinnaksi tulee
noin 17,50€. Tulostetun AFO:n materiaalikustannukset kokonaisuudessaan ovat siis n.
86,50€.

Mallinmuokkauksessa patevat samat periaatteet, tehtiin se sitten 3D-ohjelmistoilla tai
kipsia muokkaamalla. Toisessa muokkaus vain tehdaan virtuaalisesti. Digitaalinen mal-
limuokkaus ilman nivelia tai muuta rakennesuunnittelua kestaa testien mukaan 1 tunti 40
minuuttia. Laskelmissa arvioimme digitaalisen mallinmuokkauksen kestavan kaiken
kaikkiaan 2 tuntia, kun malliin liitetdan valmiina komponentteina aikaisemmin mallinnetut

nivelet ja kiinnikkeet remmeille.
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Sitova tybaika AFO:n valmistuksessa /h
14

12

10

0 I O
Perinteinen valmistus Kehitetty valmistus (arvio)

= Mitanotto Muokkaus ®Valmistus ®Luovutus

Taulukko 7.  Sitovan tyajan vertailu. Kehitetyn menetelmén arvot ovat osittain
arvioita.

Erot menetelmien valilla tulevat parhaiten esiin varsinaisen tuotteen valmistuksessa. Pe-
rinteisella menetelmalla valmistettu AFO sitoo paljon ammattilaisen ty6ta, mutta tulosta-
minen tapahtuu pédasiassa itsenaisesti. Tulostamisen sitovaan tydaikaan on mallin-
muokkauksen ja mitanoton seka luovutuksen lisaksi laskettu kaksi tuntia viimeistelya ja

tulostimen hallintaa.

Kustannukset yhteensa

€1 000
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Perinteinen valmistus 12h Kehitetty menetelm& 6h (arvio)

m Aika 75€/h Materiaalikustannukset

Taulukko 9.  Kokonaiskustannusten vertailu. Kehitetyn menetelmén arvot ovat osittain
arvioita.
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Kuten kaaviossa nakyy, kehitetyssa valmistusmallissa voidaan saastdd ammattilaisen
sitovaa tyOaikaa jopa puolella. Viimeistely ja luovutusvaiheet ovat luultavimmin taysin
samanlaiset molemmissa menetelmissa. Molempiin taytyy valmistaa kiinnitysremmit ja

pehmusteet. Molemmat taytyy myds sovittaa ennen luovutusta asiakkaalle.
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10 Johtopaatokset

Opinnaytetydn prosessin alussa suunnittelimme saavamme valmiiksi nivelletyn 3D-mal-
lin plantaarifleksiorajoitteisesta AFO:sta. Mallinnuksen hankaluuksien takia saimme val-
miiksi kuitenkin vain aihion, josta voidaan nivelid ja yksityiskohtia lisaamaélla saada tulos-
tettava ortoosi. Pystyimme siis todentamaan, etté tekniikka on riittavalla tasolla, mutta

ajallisesti emme ehtineet saada mallia valmiiksi.

Muovikipsinauha soveltuu hyvin mitanottoon, sek& skannaukseen ja footboard-mitanotto
on mahdollista tehda muovikipsinauhalla. Muovikipsin hyddyt tulevat esiin sen siistey-
dessa ja keveydessa. Kuorikon pystyy sujuvasti skannaaman sisdpuolelta, kun kuorikko
on avattu lahelle valmiin ortoosin linjoja. Kuorikko sisdpuolelta skannattaessa, saadaan
mielestamme asiakkaan jalasta erittdin tarkka malli. Skannaamalla ja tulostamalla val-
mistettu ortoosi vie vihemman varastotilaa, eikd vaadi Kipsintydstolle ominaista tilaa,

jossa mallinmuokkaus tehdaan.

AFO:n mallinmuokkaus on mahdollista tehda olemassa olevilla ilmaisilla ohjelmistoilla
skannatusta kuorikosta. Kolmiulotteisen digitaalisen mallin muokkaus on mahdollista op-
pia osana apuvalinetekniikan muuta osaamista, ilman pitkaa koulutusta. Ajansaastdihin
on mahdollista paasta, mikali mitanottoa ja mallinmuokkausta seuraavat vaiheet eivat
vaadi paljoa ammattilaista sitovaa aikaa. Potentiaali halvemmalle ja nopeammalle val-
mistukselle on olemassa. Myds skannerin ja tulostimen hankinta on taloudellisesti mah-
dollista pienillekin yrityksille ja sopivia 3D-ohjelmistoja 10ytyy edullisesti tai jopa il-

maiseksi.
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11 Pohdinta

Alkuperaisenda tarkoituksena oli luoda koko prosessi mitanotosta valmiiksi tuotteeksi,
mutta opinnaytetyolle varattu aika ei olisi tahan riittanyt. Tamé&n opinnaytetyon tarpeelli-
sena jatkokehityksena olisikin varsinaisen AFO:n tulostaminen ja testaaminen kaytossa.
Emme viela tieda olisiko valitsemamme materiaali soveltuvaa, emmeké vield osaa sa-
noa, pystytaanko hiilikuitunylonista tulostettua ortoosia esimerkiksi lampomuokkaamaan
jalkikateen, niin kuin polypropeenista valmistettua ortoosia on tarvittaessa tapana muo-
kata. Digitaalisen mallinmuokkauksen kokonaisaika on myos arvio, koska emme ehti-

neet mallintaa nivelia, emmeka esimerkiksi remmien kiinnikkeita.

Suurin kompastuskivi prosessin aikana oli oma mallinnusosaamisemme. On kuitenkin
rohkaisevaa, ettei tehtava osoittautunut mahdottomaksi ilman varsinaista kolmiulotteisen
suunnittelun koulutusta ja, etta ilmaisilla ohjelmistoilla on mahdollista tehda nainkin eri-

koistunutta suunnittelua.

Tulostaminen on nykypdivaa ja mielestimme on vain ajan kysymys, milloin 3D-tulosta-
mista ruvetaan kayttamaan etenevissa maarin myods ortotilkkassa. Ortoosien ja protee-
sien 3D-tulostamista tulisikin jatkossa kehittaa koulussa ja kentalla. 3D-tekniikalla val-
mistettuja ortooseja voisi kehittéda alkuun kolmannen osapuolen tulostuspalvelun kautta,
ilman, ettd tarvitaan omaa konekantaa. On kuitenkin hyva tiedostaa tulostamisen mah-
dollisuudet osana yksittisen toimijan valmistusmenetelmia. Tulostamisen mahdollisuu-
det eivat rajoitu vain yksittaisiin tuotteisiin vaan tulostaa voidaan myés esimerkiksi kom-

ponentteja.

3D-tulostusmaailman kehitys on hyvin nopeaa ja uusia skannereita, tulostimia seka ma-
teriaaleja kehitetaan koko ajan enenevissd maarin. Kehitysnopeus on huimaa ja ensi
vuonna samaan aikaan suosittelemamme tulostimet ja materiaalit voivat olla taysin eri-

laisia kuin mité4 olemme tassa opinnaytetydssa esitelleet.

Tulostusmateriaalina hiilikuituvahvistettu nailon ei ole ideaali ympariston kannalta ja ha-
luaisimme kayttaa materiaalina mieluiten jotain ymparistolle vAhemman haitallista, kuten
jonkinlaista puukuitua. Luonnonkuiduilla vahvistettuja tulostusmateriaaleja on tdman
opinnaytetyon tekemisen aikana ilmestynyt runsaasti verkkokauppoihin ja niiden ominai-

suuksia pitéisi tutkia jatkossa.
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Muovin kierratys nousi esiin haastatteluissa tarkedna asiana. Vaikka opinnaytetyémme
yhtena tahtdimena on materiaalin kulutuksen vahentaminen 3D-tekniikkaa hyddyntéen,
on silti tarkeaa kehittdd olemassa olevia menetelmia vahemman luonnonvaroja kuormit-
tavaksi. Muovi on materiaalina erittain yleista apuvalinetekniikan alalla, mutta sita ei kier-
ratetd vield, ainakaan laajemmassa mittakaavassa. Taman hetken yhteiskunnassa,

muovinkierratyksen piiriin kuuluu ainoastaan pakkausmuovi.

Vaikka saimmekin haastatteluistamme tarvittavaa hiljaista tietoa ortoosien valmistuk-
sesta ja mitanotosta, olisi silti hedelmaéllista tehda laajempaa haastattelututkimusta ai-
heesta. Teimme itse ensimmaisté kertaa puolistrukturoitua teemahaastattelua. On sel-
vaa, ettd emme ensikertalaisina saa esiin metodin koko potentiaalia. Kaipaisimme alalle
enemman tdman kaltaista perustietoa oppimis- ja kehittamistarpeeseen. Suomenkieli-
sen apuvalinetekniikan perusteosten puute nékyy myods suomalaisen apuvalineiden val-

mistamisen kuvauksen puuttumisena.

Kayttamamme metodit mallinmuokkauksessa ja 3D-mallinnuksessa ovat vain yksi tapa
tehd& asioita. Sekéa Meshmixer etta Fusion 360 ovat monipuolisia ohjelmia, joiden mah-
dollisuuksia olemme kayttaneet tassa opinnadytetydssa viela vahan. Molemmat ohjelmat
ovat ilmaisia opiskelijoille ja Meshmixer kaikille kayttdjille, joten ne ovat erinomaisia vali-
neita opetella modernien menetelmien mahdollisuuksia. Toivomme, etté talla ty6lla roh-
kaisemme sekd ammattilaisia etté opiskelijoita tarttumaan uusien valmistusmenetelmien
mahdollisuuksiin. Itsellamme on tarkoitus tehda loppuun digitaalinen malli ja tulostaa

AFO, seka koekayttaa sita.

Mikali pAdsemme eroon kipsista tytpaikoilla, saastyy tilaa tarkeammille toiminnoille, esi-
merkiksi asiakkaan toimintakyvyn arviointiin. Toisaalta mikali kipsinveistotiloja ei tarvita,
pienenevat Kiinteat kulut ortoosien valmistajilta. Minimissaan voidaan mallinmuokkaus
tehd& tulevaisuudessa esimerkiksi kotitoimistosta kasin. Mitanotto ja asiakkaan toimin-
takyvyn arviointi voidaan taas tehda esimerkiksi kuntouttavan sairaalan tiloissa, tai asi-
akkaan kotona. Ainut selva tilantarve on tulostimelle tai tulostimille tarvittava, hyvin il-
mastoitu tila. Tulostimien ja materiaalien kehitys saattaa tulevaisuudessa toki mahdollis-

taa jopa mukana kulkevan valmistuksen.
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Tydnimella “AFO:n kipsiton valmistus- ja mitanotto 3D tekniikalla” kulkevan opinnayte-

tydn haastattelusuostumus

Opinnaytetyota tekevat opiskelijat Niko Halminen ja Joona Sarjanen Metropolia Ammattikorkeakoulusta.
Opinnaytety6ta ohjaavat lehtori Tomi Nurminen ja yliopettaja Pekka Paalasmaa.

Yhteystiedot:
Opiskelijat: Niko Halminen
XXXXXXXXXXXXXXXXX PUN: XXX XXXXXXX
Joona Sarjanen
XXXXXXXXXXXXXXXXX PUN; XXX XXXXXXX
Ohjaajat: Tomi Nurminen
XXXXXXXXXXXXXXXKX
Pekka Paalasmaa
XXXXXXXXXXXXXXXKX
Tarkoitus

Tarkoituksena on asiantuntijahaastatteluna kartoittaa vallitsevaa AFO:jen valmistus ja mitanottomenetel-
ma&a, siihen kuluvaa aikaa ja muita resursseja. Haastateltavalla on oikeus kieltdytyd antamasta haastattelua
tai olla vastaamatta kysymyksiin oman harkintansa mukaan, ilman mink&anlaisia seuraamuksia. Haastattelu
nauhoitetaan ja litteroidaan. Haastattelussa keréatty tieto on tarkoitettu ainoastaan kyseessé olevan opinnay-
tetyon taustatiedoksi, eika tietoja kaytetd muuhun. Haastattelussa saatuja tietoja voidaan julkaista kyseessa
olevassa opinnaytetydssa. Yksittdinen haastateltava ei ole tunnistettavissa opinnaytetydn aineistossa, ana-

lyysissa tai tuloksissa. Haastateltavilla on oikeus lukea opinndytetyd ennen julkaisua.

Hyvéksyn ylla mainitut ehdot,

Paikka ja aika Allekirjoitus

Nimen selvennys
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Meshmixer ohje
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Ohje AFO:a varten skannatun
mallin muokkaukseen
Meshmixer-ohjelmalla

Niko Halminen & Joona Sarjanen



P

STL-tiedosto tuotuna Import-komennolla
Meshmixeriin. Y - .m0

" 20.10.2018




4 Autodesk Meshi
File Actions View Help Feedback

Valinta nakyy oranssina vaaleissa
paallipinnoissa.

Mallin siistiminen aloitetaan Select-
valintatyokalulla. Kaytdssa Brush-toiminto. Ensin
ylimaaraiset osat rajataan pois mallin reunoilta.
Valittu alue poistetaan Delete-nappaimella.

—
19:43
20.10.2018
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Mallia kaantamalla pystytaan helpommin
valitsemaan rajattua osaa, koska Select-
tyokalulla maalattaessa, valitsee se ainoastaan >

- 19:47 F
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nakyvia osia.



File Actions View Help Feedback

Valinta nakyy oranssina paallipinnoissa.

Export

Kun kappaleen reunat on ensin siistitty, on
helppo valita ja poistaa jaljelle jaaneita
ylimaaraisia alueita.

=
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Kun suurin osa mallia on siistitty, voidaan kayttaa
Analysis-valikosta loytyvaa Inspector-tyokalua,
joka automatisoi pienten roskien ja reikien
korjausta. Magentan variset pallot merkkaavat
ylimaaraista roskaa, siniset pallot reikia ja
punaiset pallot reunuksen ongelmia mallissa.
Viimeistaan ennen Inspector-tyokalun kayttoa
on hyva tallentaa tyd Meshmixer Format (*.mix)-
muodossa.




Feedback

Small Thresh 0.01 mm

Etureunan punainen korjausalue.

Korjattavat kohteet valitaan klikkaamalla
merkkina olevaa palloa. Ainakaan talla
Meshmixer versiolla ei kuitenkaan voida kayttaa

Auto Repair All-toimintoa, koska se rikkoo mallin.
Etureunan punainen korjausalue tarkoittaa, etta
tyokalu yrittaa tehda mallista umpinaisen. Talloin

" k2 3 v © M L @' malli hajoaa.




Valinnat nakyvat mustina
vaaleanpunaisissa takapinnoissa.

Repaleista reunaa pystytaan korjaamaan
monella tapaa. Yksi vaihtoehto on kayttaa Select-
valikon alta loytyvasta, Edit-valikossa olevaa
Bridge-tyokalua. Ensin valitaan saman suuruiset
alueet kurottavan aukon molemmin puolin. Edit-
valikko aukeaa vasta, kun alue on valittu Select-
tyokalulla. Pintojen takaosia voi valita vain, jos
Allow Back Faces-valintaruutu on ruksattuna.




& Autesk Meshmixer - meshmix-muokkaus-ohje-2.mi
File Actions View Help Feedback

Kun Bridge-tydkalu on valittu, aukeaa lisaikkuna
ja esikatselu. Accept-painikkeesta haluttu
toiminto hyvaksytaan.




& Autodesk Meshmixer -_mesf\mix-muokkaus—oh'e-i.' -

Valinnat ndakyvat mustina
vaaleanpunaisissa takapinnoissa.

Toinen Edit-valikosta Ioytyva tyokalu on
Erase&Fill, jolla repaleisen reunan korjausta
voidaan jatkaa. Silla saadaan kurottua umpeen
reikia ja epatasaisuuksia mallista. Tassa

‘ repaleisen reunan korjausta edelleen. Reian
2 ®m ™ «afM - 6 D A O m ympariltad valitaan alue.




Erase&Fill-tyokalu avaa Replace-lisaikkunan
valintoineen ja nayttaa esikatselun. Accept
)l hyvaksyy.




Terdva epdtasaisuus valittuna mallista. “H "B B Sama alue Erase&Fill-toiminnon jalkeen.



. , . , R R T—
Ennen. | = Jalkeen. I

Pahimpia teravia epatasaisuuksia on hyva
poistaa paikallisesti Sculpt-valikosta, Brushes-
valikon alta loytyvalla ShrinkSmooth tyokalulla.
Tyokalun voimakkuutta on hyva saataa
mieluisaksi tyokalun lisaikkunasta [6ytyvilla
liukukytkimilla.




& Autodesk Meshmixer - meshmix-muokkaus-ohje-2.mix
File Actions View Help Feedback

J Brush @ ) @ Lasso

Tassa kuvassa on nahtavissa mallissa oleva nilkan
supinaatio. Se pystytaan korjaamaan verraten

helposti Soft Transform-tyokalulla, joka loytyy
Select-valikosta.

=
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& Autodesk Meshmixer - meshmix-muokkaus-ohje-2.mix

Shaders

Export

Ensin valitaan haluttu alue Select-tyokalulla.

Mikali Select-tyokalulla piirtaa viivan mallin yli,

valitsee ohjelma viivan toiselle puolelle jaavan

alueen. Koska valinta tapahtuu nain tehtaessa

mallin lapi, vaikuttaa alueen rajaukseen

merkittavasti asento jossa malli on. Tassa valinta

tehtyna lateraalipuolelta vinottain supinaation

poistamiseksi. Y e i T




; Autodesk Meshmixer - meshmix-muokkaus-ohje-2.mix

Yleensa ohjelma ymmartaa halutun alueen,
mutta valinnan voi muuttaa kaanteiseksi
painamalla I-kirjainta nappaimistolta. Kun valinta
on tehty, l6ytyy Select-valikon alla olevasta
Deform-valikosta Soft Transform-tyokalu.

.
A . o gy 125
22102018



Falloff-liukukytkimella voidaan viela
saataa vaikutusaluetta.

Soft Transform-tyokalu mahdollistaa
valinnan vaantamisen, venyttamisen,
supistamisen ja skaalaamisen kolmen
akselin suhteen. Kehalla olevat pallot L ja
W tarkoittavat akselin orientaatiota
avaruudessa. L on Local, joka asemmoi
akselit suhteessa valintaan ja W on
World, joka kayttaa ohjelman
kolmiulotteisen avaruuden vakio X, Y ja Z

8 i e o (I 6 e & S c— o G s S— e .o (U
akseleita. Tassa valittuna L eli Local.
Raahaamalla punaisen ja sinisen nuolen

’
valissa olevaa kaarevaa, vihreaa palikkaa

kaantyy valittu alue suhteessa malliin. " Y ilmenevat virheasennot mallista.

Local ja World

Samalla tavalla voidaan kaantaa muutkin




Soft Transform-tydkalu soveltuu hyvin myos
poikittaisholvin tuen tekemiseen. Valintaa on
hyva kaantaa nostamisen lisaksi. Nain saadaan
tuki korkeammaksi distaalireunastaan.

-
21:07
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Soft Transform-tydkalulla tehdaan myos lisatila
malleoleille. Samaan tapaan tehdaan kaikki
halutut poistot ja lisaykset.




Secondary Brush

(¢]eje

Lisaykset on joskus hyva tehda useammassa
osassa, kuten kuvassa nakyva malleolin lisays.
Lisaykset ja poistot siistitaan paikallisesti Sculpt-
valikon tydkaluilla, kuten esimerkiksi

* | ™ x2afa a 6 D A O RobustSmooth ja ShrinkSmooth.




Fi

Transform
Soft Transform
Warp

Brush Mode

Unwrap Brush

Size Lo
x

Symmetry

Kun kaikki lisaykset ja poistot on tehty ja mallin
muodot halutun mukaiset, tehdaan viimeinen

silottelu valitsemalla koko malli Select-tydkalulla.

Kun joku osa mallista on valittuna, aukeaa
Select-valikosta Modify-valikko ja sielta valitaan
Select All. Kun koko kappale on valittu mennaan
takaisin Select-valikkoon ja sielta Deform-
valikkoon, josta valitaan Smooth-tyokalu.

Smooth-komento avaa lisaikkunan, jonka
liukukytkimilla voidaan saataa siloittelun
voimakkuutta ja nahdaan esikatselu. Accept
hyvaksyy valinnat.




Liukukytkimella
saadetaan tarkkuutta.

Shaders

Kun koko kappale on viela valittuna voidaan
Select-valikosta I6ytyvasta Modify-valikosta
kayttaa Reduce-tyokalua. Talla saadaan
vahennettya tarkkuutta mallista, jolloin sita on
helpompi muokata 3D-mallinnusohjelmalla.

Reduce pienentaa tarkkuutta vahentamalla
pisteiden ja niita yhdistavien kolmioiden maaraa
Mesh-tiedostossa, joten on arvioitava
minkalainen tarkkuus on riittavaa, mutta ei

2 | ™ x2fa v O Y.+ ) liiallista.




Siistimisen jalkeen on malli hyva tallentaa
Meshmixer Format (*.mix)-muodossa. Ndin
mallin muokkaukseen paasee katevasti takaisin,
mikali tarve vaatii. Taman jalkeen malli
tallennetaan viela Export-toiminnolla STL
muodossa. Malli on valmiina tydstettavaksi 3D-
mallinnusohjelmassa.
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Ohje AFO:a varten skannatun

mallin muokkaukseen Fusion
360-ohjelmalla

Niko Halminen & Joona Sarjanen
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MODEL ~ L—‘f? i+ [m G & Ly Preferences
SKETCH ~ CREATE ™ MODIFY = ASSEMBLE ~ CONSTRUCT * INSPECT * INSERT = MAKE * ADD-INS * SELECT~™ My Profile
<4 BROWSER @ (@ Sign Out
-
4 9 DT ®

D #¥ Document Settings

r Y
D E] Named Views F Preferences g
D @ B3 orign 4 General [ Preferences to try Preview Functionality |

AR
Design The following options allow you to turn on and try new functionality while stillin a conceptual stage. Please note that these are stil i
Render in development and performance may be affected. We encourage your Feedback as we continue to improve on their experience.
Can You can optin or out of the Preview Functionality by checking the boxes. Opting in means you agree to Fusion 350 Preview Terms
Drawing e
Simulation Mesh Workspace
Material Adds a new Mesh workspace, with tools to modify and repair mesh bodies. Also adds two new Sketch tools for
Mesh reverse engineering, allowing you to take cross-sections of a mesh and build sketch profiles from these.
Graphics |:| Simulation - Event Simulation
Network =
Data Collection and Use Use the Event Simulation study type to simulate nonlinear, time-dependent, dynamic events, where the effects of velodity, 3
. . acceleration, damping,and mass, are important. You can also define time-varying loads and displacements. These simulations
4 Unit ﬂ!‘ld V}a_lue Display typically involve short duration events such as impacts, drop-tests, and snap-fits.
Simu |ﬂ.tIDI1 [T caM Machine Configurations
4 Default Units
Design The first stage of machine definitions has been added to Autodesk Fusion 360, This will lay the framewark for information
CAM about a machine to be used throughout the CAM workspace. A machine configuration will contain information about the
machine such as the axes limits, maximum spindle speed, feedrate limits, axis configurations, and more which will allow Fusion
= 360 to alert the user to potential issues as well as aid users in making toolpathing dedisions.
review
— 0 | Manufacture Workspace - Additive Machines b
Adds select additive manufacturing machines (3D printers) to the Manfacture Warkspace. This initial stage allows for users to
select an additive machine, specify print parameters, manually position and orient a part on the build platform, generate
suppert structures, and either create a build file for select machines or export a 3MF file for all machines. Note that
activating this preview functionality will also enable the Machine Configurations feature above.
[ U1 Preview
Changes the default UI to a tabbed experience. Indudes new terminology and visual treatment. To try this preview, check
this option, dick OK, and restart Fusion 360. To revert back to the old UI, un-chedk, dick OK, and restart.
Branch & Merge Preview (Closing)
The B&M preview will be dosing soon.
‘fou can still browse the history and merge branches but you cannot create new branches and milestones. After the preview
i fully dosed, you will no longer have access to data on branches. Merge any changes to master to keep working on those -
Restore Defaults Apply [ oK ] Cancel ]

Jotta mesh-tiedostoja voidaan tuoda ja muokata fusion 360
ohjelmassa on ensin laitettava Preferences-valikosta

. . E W Q- O @8-
Preview-valilehdelta Mesh Workspace paalle. FrEoL A BrE

Tama Mesh-tiedostojen muokkausominaisuus on viela -
kehitteilld ja lisda toimintoja julkaistaan jatkuvasti.
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SKETCH ~ CREATE ™ MODIFY ~ ASSEMBLE ~ CONSTRUCT ~ INSPECT ™ INSERT ~ MAKE * ADD-INS = SELECT~
«« BROWSER e |

4
D ¥ Document Settinas
P2 T EE‘ onent

D Q E‘ or @ Create Drawing
[_i'*' Create Selection Set
m Rigid Group
Physical Material

Q_"_. Appearance A

Properties

Export...
Save Copy As

Dizplay Detail Control

3 Show/Hide v

[ Show Al Components

Opacity Control 3

Find in Window

Find in Timeline

225 Do not capture Design History

Viela ennen kuin mesh-tiedostoja voidaan tuoda ohjelmaan,
pitdda Document Settings-valikosta hiiren oikean nappaimen
painalluksella aukeavasta alavalikosta valita Do not capture -
Design History.

+ - Qg Q- & B (Unsaved)
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[ | Autedesk Fusion 360 (Ed

@ untitied* X

i E- H &~ ® Niko Halminen (@)~
MODEL ~ @ '—D ] D @I ﬂ T% mﬁ[ﬂ a@ = m =
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SKETCH ~ CREATE ™ MODIFY = ASSEMBLE = CONSTRUCT ™ INSPECT ~ INSERT ~ MAKE ~ ADD-INS ~ SELECT~ . 4
| Ege 4 |
<« BROWSER el e 3 Uty | i
A .Q - (Unsaved) @ K‘Aﬂached Canvas

D #¥ Document Settings [;‘ Background Canvas
D EJ Named Views Mmﬁwﬂ_‘ .
D @ B3 orign [ @ Insert Mesh H
E nsert SVG Inserts the selected 0BJ or STL mesh file into the
active design.
By Insert DXF

Choose an 0B] or STL file to insert, then use the
options and manipulators to orient and position the
mesh.

@ Insert McMaster-Carr Component

E‘ Insert a manufacturer part

Nyt ohjelma on valmis STL-tiedoston tuomiseen ohjelmaan.
Tiedosto tuodaan ylapalkin INSERT-valikosta loytyvalla Insert drEa W Q- D@ .
Mesh-toiminnolla.
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SKETCH ¥ CREATEY  MODIFY ¥ ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT ™ INSPECT ¥ INSERTY MAKEY  ADD-NS™ SELECT ™
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D $ Document Settings

D E1 NamedViews

D @ B3 orign

D @ B Bodis | @ INSERT MESH »
Unit Type Milimeter v
Fiip Up Direction [y
Center

Reset Transformation

&
Move to Ground T@
@

» Numerical Inputs

OK Cancel
Raahaamalla palloja kddnnetadan mallia avaruudessa
Kun haluttu tiedosto on valittu, ilmestyy se tyotilaan. Malli
kannattaa asetella mahdollisimman tarkkaan oikean d-E 0 Q- OB B\ MeshBody1
suuntaisesti X, Y ja Z akseleiden mukaisesti. ¥ ' ® A o ) 2
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D £ DocumentSetings Napsauttamalla kuutiota saadaan haluttuja
D E1 NamedViews kuvakulmia.
D @ B3 orign
D @ B Bodis | @ INSERT MESH »
Unit Type Milimeter v
Flip Up Direction [y
Center E;
Move to Ground m
Raahaamalla palloja kddnnetaan mallia avaruudessa. ResetTransformation 49

Kaantaminen helpottuu, kun valitsee oikeassa ylakulmassa
olevasta kuutiosta halutun kuvannon. Tassa takakuvanto,
jossa on helppo saataa malli suoraan sivusuunnassa.

v
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» Numerical Inputs

Cancel

MeshBody1
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D $ Document Settings
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SELECT ™

D E1 NamedViews
D @ B3 orign
D @ B Bodis

Raahaamalla palloja kddnnetdaan mallia avaruudessa.

Tassa oikea sivukuvanto, jossa on helppo saataa malli

drE Y Q@ Q' @'
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suoraan etu-takasuunnassa.

®1 Niko Halminen v @) ~
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Napsauttamalla kuutiota saadaan haluttuja
kuvakulmia.
I| @ INSERT MESH »
Unit Type Milimeter v
Fiip Up Direction [y
Center L’;
Move to Ground T@
Reset Transformation ‘S
» Numerical Inputs
OK Cancel
MeshBody1
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b i Napsauttamalla kuutiota saadaan haluttuja
D E1 NamedViews kuvakulmia.
D @ B3 Oorign
D @ B3I Bodes | @ INSERT MESH »
Unit Type Milimeter v
Flip Up Direction [y
Center l_";
Move to Ground m
Reset Transformation 4@
» Numerical Inputs
OK Cancel
-24deg ~
Raahaamalla palloja kddnnetaan mallia avaruudessa.
Tassa ylakuvanto, jossa on helppo saataa malli suoraan PrEOCEQ @ E B\ MeshBodyt

kulkusuuntaan nahden.
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D $ Document Settings
D E1 NamedViews
D @ B3 Oorign
D @ B Bodies | @ INSERT MESH »
Unit Type Milimeter v
Flip Up Direction §+
Center l_"g
Move to Ground m

Reset Transformation 4@

» Numerical Inputs

/ OK Cancel

Muutokset hyvaksytdan aina OK painikkeella.

0.0deg |~

Lopuksi, ennen Insert Mesh-toiminnon hyvaksymista OK-
painikkeella, on hyva kayttaa Insert Mesh-valintaikkunan
Center- ja Move to Ground-komentoja. Center keskittaa

mallin X, Y ja Z akselien mukaan ja Move to Ground ikdan PrEOCEQ @ E B\ MeshBodyt
kuin asettaa mallin seisomaan horisontaalitasolle. e @« oy 22
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MODEL ~ m -—D g D I % @[ﬁ Gﬂ T—
SKETCH ¥ CREATEY  MODIFY~  ASSEMBLE ¥ CONSTRUCTY  INSPECT™
«4| SCULPT Mesh Workspace
Repairs mesh geometry. Access commands to
4 MODEL remesh and repair triangulated mesh bodies.
PATCH
MESH
RENDER
ANIMATION
SIMULATION
CAM
DRAWING

Kun malli on saatu aseteltua riittavan suoraan, voidaan
vaihtaa tyotilaa. Ylapalkin vasemmassa reunassa on
tyotilapainike, joka kertoo missa tyotilassa ollaan. sita
painamalla saadaan esiin tyotila-alasvetopalkki, josta
valitaan MESH-tyoétila.

®1 Niko Halminen v @ ~

= = B

ADD-INS ¥ SELECT ™

d-aWQg Q- O E B MeshBody1

12:05
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@ untitied* *
#H E- H &~
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CREATE ™ CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥ SELECT™
% SO I T —
'
4 ¢ e J B =
G Document Settings [2 Make Closed Mesh Reduces the number of faces in a mesh.
E7 Named Views Q?') Erase and Fil Select a mesh body or faces then choose a reduction

@ B3 origin &) smootn S
@ B3 Bodies D Plane Cut

@ Reverse Normal
@ Delete Faces

Eﬂ Separate

@ Merge Bodies

D
D
D
D

Face Groups >

03* Move/Copy M
a Scale

Physical Material

¢' Appearance A
Manage Materials
[T Delete Del

Mesh-tyotilassa voidaan heti alkuun pienentaa tiedoston
tarkkuutta, mikali sita ei ole tehty aikaisemmin esim.
Meshmixerissa. Valitaan ylapalkin Modify-valikosta Reduce-
toiminto. Reduce avaa lisavalintaikkunan, josta voidaan valita
prosentuaalinen vahennys Dencity, tai numeerinen
kohdeluku meshin sisaltamien kolmioiden maaraan, Face

#-@ O Q- O E 8

Count. ﬁﬁ lopputuloksen saamiseksi.

®1 Niko Halminen = (@)~

|| @ REDUCE »
Mesh Faces/Body X
Reduce Type @ Adaptive b
Reduce Target
Density 0.505

+

Preserve Boundaries D

Preview @

Cancel

Reduce pienentaa tarkkuutta vahentamalla pisteiden ja niita
yhdistavien kolmioiden maaraa Mesh-tiedostossa. Tassa
tulisi valita riittavan pieni tarkkuus, jotta mallinmuokkaus on
sujuvaa, kuitenkin pitden huolta, etta tarkkuus riittaa halutun
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O H e o

MODEL ~ m -—D g D I

B B W =

4| SCULPT Sculpt Workspace

Creates organic geometry. Access commands to
4 MODEL create T-Spline bodies.

PATCH
MESH
RENDER
ANIMATION
SIMULATION

CAM

DRAWING

SKETCH ¥ CREATEY  MODIFY v ASSEMBLE ¥ CONSTRUCT ™ INSPECT ¥ INSERT

Seuraavaksi siirrytaan Sculpt-tyotilaan, joka |6ytyy
vasemman ylakulman tyétilapainikkeen alta. Samalla voidaan
alhaalla keskella olevasta palkista avata Grid and Snaps-
alasvetopalkki, josta voidaan varmistaa, etta Incremental
Move-toiminto on paalla. Tama helpottaa seuraavaa
vaihetta, jossa valintoja pitaa kaannella ruudulla.

[ Layout Grid

Snap to Grid

_

58 = B

ADD-INS ¥ SELECT ™

®1  NkoHaminen~v @~

cremental Move

Set Increments

Incremental Move on hyva olla kdytdssa, kun halutaan siirtaa
kappaleita kohtisuoraan toisiinsa nahden tai suurin piirtein
saman etdisyyden paahan toisistaan. Joskus siita kuitenkin
on haittaa, jolloin se kannattaa laittaa pois paalta.
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¢ A B BoOomD W = o B

CREATEY MODFY~  SYMMETRY ™  UTLTES™ CONSTRUCT ~ INSPECT ¥ INSERTY  SELECT™

SCULPT ¥

<« BROWSER ol Create Sketch

4 0 [NTEENG - Loe :

D $ Document Settings Rectangle
Circle

D E1 NamedViews
@ B3 Origin
@ B3 Bodies

Arc

V- ¥V W

Polygon
@> Ellipse
Slot

D
D

v

Spline >
f\ Conic Curve
—e— Point
A Text

{+ Fillet

/- Trim T
-/ Extend

|- Break
B Sketch Scale
@ Offset o
DlQ irror
ng'p Circular Pattern

o-0
&-g Rectangular Pattern

Project / Include

Mesh P& Create Mesh Section :

o R —
[*] Sketch Dimension D D Fit Curves to Mesh Section Creates a new sketch containing a mesh cross
section as reference geometry.

Select a mesh body then move the section plane. To
fit sketch curves to the mesh section, follow with the
Fit Mesh Section Curves command.

Ylapalkin SKETCH-valikon alta, Mesh-valikosta valitaan Create
Mesh Section. Talla tyokalulla saadaan luotua meshin
pinnanmuotoja noudattavia apuviivoja. Ensimmaisena
ohjelma pyytaa valitsemaan meshin.

®1

Fl &

-

Niko Halminen v

Q-

12:13
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SCULPT ¥

<« BROWSER

8y [4 = =
@t A 2 .5 —
CREATE ¥ MODIFY ¥ SYMMETRY ¥ UTILITIES ¥ SKETCH ™ CONSTRUCT ¥ INSPECT ™ INSERT ¥ SELECT ™
Q|

RS onic-orioosit s [O

D

D

D

4

D@
(B Filett
B Fier2
B Fiet3
(® Filets

ﬁ Document Settings
E7 Named Views
@

Mesh Body
Plane

X Distance
Y Distance
Z Distance

XAngle

Y Angle

Raahaamalla palloja kddnnetaan valintaa.

Z Angle

Move the plane

Mesh Section nakyy oranssina viivana.

Kun valinta on tehty ilmestyy kuvaan ikdan kuin nakymaton
taso, jonka leikkauspinnat mallin kanssa nakyvat oranssina.

Raahaamalla nuolia siirretaan valintaa.

#6896 8

|| @ CREATE MESH SECTION

[3 1selected X

[\} Select
0.00 mm
0.00 mm
0.00 mm
0.0 deg
0.0 deg

0.0 deg

OK

Cancel

MeshBody1

19:17
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®1 Niko Halminen v @ ~
SCULPT ¥ ! % LIA m '_D g D Glﬂ E m %
CREATEY  MODIFY ¥ SYMMETRY ¥ UTILITEES ¥ SKETCH ™ CONSTRUCT ™ INSPECT ¥ INSERTY  SELECTY RIGHT !
« BROWSER el / i +
& [5 mz Kuvakulmia vaihtamalla helpottuu sopivan paikan
D E] NamedViews hakeminen.
D @ B3 origin
D @ [, Bodes,, | @ CREATE MESH SECTION »
MeshBody [y 1selected X
Plane [ select
X Distance 59.083 mm v
Y Distance 0.00 mm v
Z Distance -12.236 mm v
X Angle 0.0 deg =
Y Angle 0.0 deg -
Z Angle 0.0 deg v
Mesh Section nakyy oranssina viivana. —
Hheplane 59.092mm | v v
Nakyman kaantely helpottaa valinnan asettelua haluttuun
kohtaan. Hiiren rullaa painamalla ja raahaamalla kuvakulmaa
voidaan panoroida. Vastaavasti shift-ndappainta pohjassa
pitamalla, hiiren rullaa painamalla ja raahaamalla
kaannetaan nakymaa. Valinta hyvaksytaan valintaikkunasta PrEaY Q- BB\ MeshBody1

OK-painikkeella.

Fi A [ )

12:17

2510.2018



O H e o

D A 8 [ al S
SCULPT ¥ e 2 -—:) | e

CREATE™ MODFY~ SYMMETRY~  UTLLTESY SKETCH CONSTRUCT™  INSPECT™  INSERTY  SELECT~
«« BROWSER ol

VN @ (unsaved) [O)
Document Settings

Named Views

.........

F7 Sketches

GG G P
© <0 O [ &£

Mesh Body
Plane

X Distance
Y Distance
Z Distance
XAngle

Y Angle

Z Angle

Sama toistetaan, niin etta koko malli on viivojen peitossa. o e
Viivoja tulisi olla mahdollisimman vahan, mutta kuitenkin P-a@v Q- @@ B\
sitd enemman, mitd enemman mallissa on yksityiskohtia. © s -

(O

Niko Halminen v o v

|| @ CREATE MESH SECTION

[3 1selected X

[\} Select
0.00 mm
0.00 mm
0.00 mm
0.0 deg

-90.0 deg

0.0 deg

OK

Fi A [ L)

Cancel

MeshBody1

12:25
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@ untitied* X

B K- H &~

SCULPT ¥ gg % élQ '_:) Q D H Gm E m Ek

CREATEY MODFY~  SYMMETRY ™  UTILTES™ SKETCH ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥ INSERTY  SELECT™
<« BROWSER el

PICR @ (unsaved) [O]

Q Document Settings

W = u S

CONSTRUCT INSPECT ¥ INSERTY = SELECT™

D

D EJ Named Views
D @ B3 origin
D @
D @

......
.........

1.425 mmiR e -0.149mm | v

s %

;*Move the plane ‘
7 oh . K\ v

v -1.589mm | v

Malliin voidaan tehda vield apuviivat, joita kdytetaan $-EaV Q- @ B B\ P-EVEQ- @B B
maarittamaan tulevan ortoosin reunoja.




[ | Autodesk Fusion 360

1]
i K- H &~
0-.
LV
SCULPT ~ @ @ éh ~@
CREATE™ = MODIFY = SYMMETRY ~ UTILITIES ~
<« BROWSER @ |

PRCA @ (Unsaved) [O
D #¥ Document Settings
D EJ Named Views
D @ B3 orign

A TS Bodies

MeshBody1
Sketches

Mallin osia voidaan piilottaa
nakymasta painamalla lamppu-
kuvaketta ruudun oikeassa laidassa.

COMMENTS Q|

o= o

Create Sketch

CONSTRUCT ~

.2 Line L
Rectangle
Circle

Arc

Yy ¥ v

Polygon
@G> Elipse
Slot

v

Spline [ 3
h Conic Curve
- Point

A et

(" Fillet
=== Trim T
-+ Extend
|- Break
a Sketch Scale
A Offset 0
[P|ﬁ] Mirror
"-‘g?—‘ Circular Pattern

E:g Rectangular Pattern

Project / Include .2

(1]
INSPECT ™ INSERT * SELECT™
: 1
| |
| f
T
\ P

Mesh (3

Create Mesh Section

H Sketch Dimension D

) Fit Curves to Mesh Section §

Fits sketch curves to a mesh cross section.

Choose the sketch curve type, then select the start

and end points on the mesh section. Create multiple
curves within the same command with various join
conditions.

bW Q- O @B

@ untitied* X

®1 Niko Halminen (@)~

- -

e
Py | gt

2% |

ol

Nain saatuja Mesh Sectioneja kaytetaan apuna Fit Curves to
Mesh Section-tyokalulle. Tyokalu loytyy ylapalkin SKETCH-

valikosta, Mesh-valikon alta.
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@ untitied* X

i B H - ~- ®1 Niko Halminen (@) ~

wr- @& S M ool ® = & S

CREATE ™ MODIFY * SYMMETRY ~ UTILITIES ~ SKETCH ~ CONSTRUCT ~ INSPECT ™ INSERT ~ SELECT~
«« BROWSER e |

IR @ (unsaved) [O)

D #¥ Document Settings

D EJ Named Views

D @ B3 orign

4 § EJ Bodies | @ FITCURWES TO MESH SECTION »

@ @& MeshBody1 Fit Curve Type Ve
9]

D @ EJ Sketches I @ o
Path Direction . ®)]
Spline Fit Tolerance 0.01 mm -

FirstPointon Section [} Select
Match Tangent D
Second Point on Section [} Select
Match Tangent D

Max Curve Deviation 0.00 mm

Cancel

T2

}
| B
Valitaan haluttu Mesh
Section.
Ensin valitaan oranssi Mesh Section, jonka mukaan Fit Curves N SRRSO ENSTRNIN
to Mesh Section-tydkalu tekee uuden viivan. ' ‘ N
Lisavalintaikkunassa Fit Curve Type valitaan Spline. Nain viiva b6 Y Q- B @ 6

seuraa Mesh Sectionia.

F|‘|l-_
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CONSTRUCT ~ INSPECT = INSERT* = SELECT~ STOP SKETCH *

Valinta heittdaa nakyman tasolle, jolla Mesh Section sijaitsee.
Tama saattaa havittaa valitun osan nakyman ulkopuolelle.
Nakyman saa helpoiten palautettua sopivaksi painamalla
oikeassa ylakulmassa olevaa talo-kuvaketta.

—
==

INSPECT ™

e @

INSERT ~ SELECT~ STOP SKETCH =

68 O 8B

elect first point or
Ndkyman saa palautettua
oletukseen talon kuvaa X
painamalla. v
| @ SKETCH PALETTE » | | @ FITCURWVES TO MESH SECTION 23
¥ Options Fit Curve Type _/ f. .
Construction <t g @ @
Look At Path Direction . @)
Sketch Grid D Spline Fit Tolerance 0.01 mm -
Snap w First Point on Section
Slice D Match Tangent D
Show Profile @ Second Point on Section [} Select
Show Points. @ Match Tangent D
Show Constraints @ Max Curve Deviation 0.00 mm
3D Sketch w
¥ Constraints [ e
Coincident L
Colinear %
Concentric @
Midpoint Fay
FouUnFix
Parallel Ve
Perpendicular \/
HorizontalVertical 1
Tangent d\
Curvature ~n
Equal =
Symmetry [l

Stop Sketch

Fl o~ |l- l
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@ untitied* X

i k- H - ~- ® Niko Halminen » (@)~
m ] ]
SCULPT ~ @ @ éh @ -—D E . & a@ — K‘ & @
CREATE ~ MODIFY = SYMMETRY = UTILITIES = SKETCH ~ CONSTRUCT ~ INSPECT * INSERT = SELECT~ STOP SKETCH * FRONT
<4 BROWSER e | Ly
- 2
49 @®
D £ Document Settings
D EJ Named Views -
[=]
D @ B3 orign 1<
4§ F7 Bodies | @ SKETCH PALETTE » || ® FIT CURVES TO MESH SECTION »
Q @ MeshBody1 ¥ Options Fit Curve Type _/ f. .
D @ L. .Sketches,, - < I @ o
—- i — Look At Path Direction . @)
=l
o
| Sketch Grid @ Spline Fit Tolerance 0.01 mm -
Snap @ First Point on Section [} 1 selected X
Slice D Match Tangent D
Show Profile @ Second Point on Section
on
[=] Show Points @ Match Tangent D
Show Constraints @ Max Curve Deviation 8.009E-04 mm
3D Sketch w |
¥ Constraints Cancel
rJ Coincident i
| —
%
Alku ja loppupiste.
Midpoint FAY
Foa/UnFix
= = ~ [ NN
[ ) ()] [=] o
(37} = Select second peint on section
HorizontalVertical 3

Mesh Section-viivalta valitaan halutut alku- ja loppupisteet.
Pisteita ei kannata valita useampia samalle viivalle, koska se -
tuottaa jatkossa tarpeettomasti lisatyota. OK hyvaksyy

valinnat ja Stop Sketch komennolla poistutaan Sketch-tilasta.

Symmetry [

Mikali Sketch-tilasta ei pOiStU, ei voi valita uutta Mesh Hre W Q- S B :tch Point | X: 12932 Y: 1,85 Z; 197,981 mm
Section-viivaa. = N I )




= bl B

INSPECT ™ INSERT ~ SELECT™

ol K4

Mikali tehdyt viivat nakyvat sinisina, voi
niissa olla ylimaaraisia silmukoita, eika

seuraavana tehtava Loft-komento onnistu.

W =

CONSTRUCT ¥ INSPECT ™

al 5 @

INSERTY  SELECTY  STOPSKETCH Y

69 Q B-E B

|| @ SKETCH PALETTE
¥ Options
Construction
Look At
Sketch Grid
Snap
Slice
Show Profile
Show Points
Show Constraints
3D Sketch
¥ Constraints

Coincident

Midpoint

Fix/UnFix

A

08 88 00O @

-

(O Niko Halminen v @) ~

24
|| @ FIT CURVES TO MESH SECTION »
Fit Curve Type e .
4 @ e
Path Direction . @)
Spline Fit Tolerance 0.50 mm v

First Point on Section [} 1selected X

Match Tangent (]
Second Point on Section LI
WMatch Tangent ()
I Max Curve Deviation 0.168 mm I
OK Cancel

Section-viivasta.

Silmukat johtuvat pienista hairidista ohjelman
automatiikassa. Kun lisavalintaikkunan Spline Fit Tolerance-
lukua muuttaa suuremmaksi, ei synny enaa paallekkaisia
silmukoita. Esimerkiksi puolen millin poikkeama muodon
pinnasta ei vield hairitse valmiin ortoosin toimivuutta. Max
Curve Deviation kertoo varsinaisen poikkeaman Mesh
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SCULPT ¥ g‘ % LIA m '_D g D g Gm

<« BROWSER
4 Q [ ® Pere
[> ﬁ DocCylinder
D B Nan@Sphere
b @O
4 9 B eouadball
Q g@Pipe
D 9B “ Face
@T Extrude
@Revolve
%Sweep
& Lot

MODIFY ¥ ~ SYMMETRY ¥ UTLLITES ¥ SKETCH ¥

C

Creates a transitional shape between two or more
sketch profiles or planar faces.

Select at least two profiles to define the loft. Refine
the shape by using rail or centerline guides or point
mapping.

CONSTRUCT ¥

Seuraavaksi valitaan CREATE-ylapalkista Loft-toiminto, jolla

saadaan luotua uusi pinta tehtyjen viivojen mukaan. Fit
Curve to Mesh Section-tyodkalun alku ja loppupisteet on

asetettu apuviivojen ja varsinaisten viivojen risteyskohtiin.

—
D

INSPECT ™

el S

INSERTY = SELECT™

®1 Niko Halminen v @) ~

| »
Profiles
+
Guide Type m %
Rails Iy
+
Chain Selection (&)
Closed @
Length Spacing !B Uniform v
Faces 8
Width Spacing .ﬁ Uniform v
Faces 8
Operation (i) New Body v
(i ] Cancel

12:53
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F | Autodesk Fusi

O Ohje-ortoosi1 v3* X

B O H e~

T
(7) @
SCULPT v L

CREATEY  MODFY ¥
<« BROWSER

RS onic-orioosit s [O

ﬁ Document Settings

Fillet1
Fillet2
Fillet3

ATATATRS

Fillet4

VI

SYMMETRY
C

h

UTILTES ¥

4-o-=20e @

SKETCH ¥ CONSTRUCT ¥

Klikkaamalla edellisessa vaiheessa luotuja Curve-viivoja,
alkaa ohjelma tekemaan niiden mukaan uutta pintaa.
Alkuperdinen mesh-tiedosto kannattaa pitaa nakyvissa ja
valintaikkunan Length Spacing kohdassa valita Curvature.
Nain saadaan uusi pinta vastaamaan parhaiten haluttuja
muotoja. Kun kaikki halutut viivat on valittu, OK hyvaksyy.

—
D

INSPECT ™

el S

INSERTY = SELECT™

Select loft inputs

4%

Profile 6

Profile 4
e - -
Profile 3 5

Profile 2  mygs

e
Profile 1

a8y Q- B E B

O Niko Halminen = (@)~

=

|k r|
'-Jy\ q_||5|"
?;\TV]/ ,

| @ LOFT

Profiles

Profile 1 iy,
Proflez (I
Profles (I

Profied (I
+ X
Guide Type

Rails

+

Chain Selection

Closed

Length Spacing

Deviation

Width Spacing
Faces

Operation

ﬁ) Connected I

& e

Ly

a
(]

| W Curvature I

.B Uniform
.B Curvature

.B Uniform T
2 "
il New Body -

FlI

Multiple selections

|



Loft-toiminnolla saadaan jo kohtalaisen hyvin
alkuperaista mallia mukaileva pinta. Paikoin on
kuitenkin viela alueita jotka eivat riittavalla
tavalla vastaa mallia.

89 O E@ B

ocoEe

SKETCH ¥

i

CONSTRUCT ¥

—l
[nstasa}

INSPECT

INSERT ¥

SELECT~
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I Lol Ml SYMMETRY ¥ UTILTES ¥ SKETCH ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ™ INSERTY = SELECT™
¢ Edit Form

SCULPT ¥

CREATE ¥

<« BROWSER

4 QO I < insertedge
D ﬁ Document Settings @Subdivide
D E1 NamedViews 3 Insert Point
D @ B3 Oorign < Merge Edge
4 @ B Bodies R Bridge
@ @ weshBod & FillHole
Q @ Bodyr | WeidVertices
D @ EJ Sketches | UnWeld Edges
6Crease

| @ PULL »

T-Spline Vertices LSSt

Target Select i Auto v

Pull Type % Surface Points v

@ UnCrease
@ Bevel Edge
&) Siide Edge
B2 Pun :
%7 Flatten aps selected pline ve es to a face o
B Match ol
@ Interpolate SR S S s e

&) Thicken

(i) Cancel

Freeze >
24 Move/Copy ] =
B8 align
Physical Material %
C‘ Appearance A
Manage Materials

E;'( Delete Del

Ylapalkin Modify-valikosta I6ytyvalla Pull-toiminnolla PrEOCEQ @ E B\
saadaan pinta painettua meshin muotoja vasten. LD
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F | Autodesk Fusion 360 (

0 Ohje-ortoosi1 v2* X

2 B H & ~- (O Niko Halminen v @) ~
— =
am' LI —
scuer~ | (@ A 8 Eom[e —
CREATEY MODFY~ = SYMMETRY~  UTLTES~Y SKETCH ¥ CONSTRUCT~Y ~ INSPECT™  INSERT~Y = SELECT™ [
Ay
« BROWSER ol Al
V'B®A @ Onje-ortoosit v2 [O) .

D $ Document Settings
D E1 NamedViews

D @ B3 Oorign
4 3 BJ Bodes | © PULL »
’;’ @ MeshBody1 T-Spline Vertices
9 @ Bouy Target Select i Auto v
D @ B3 Sketches
Pull Type %Surface Points v
(i) Cancel

Kun Pull-toiminto on valittu, valitaan sekd mesh-malli etta
koko uusi pinta raahaamalla vasempaa hiiren nappia Selct vertices

pohjassa pitamalla valintaruutu joka peittaa kaikki halutut PrEOCEQ @ E B\

alueet. . 1313
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A B.o=me W =k S

CREATEY MODFY Y  SYMMETRY ™ UTILTES ¥ SKETCH ¥ CONSTRUCT ¥ INSPECT ™ INSERTY = SELECT™

SCULPT ¥

<« BROWSER 1

PRCES onic-orioosit v [0

D $ Document Settings

D E1 NamedViews

D @ B3 Oorign
4 Q £, 5, ki *
\;’ @ MeshBody1 T-Spline Vertices R 81 selected B
W ,@,,E}?‘?ﬂ, Target Select i Auto -
D @ B3 Sketches
Pull Type % Surface Points v
(i) I OK I Cancel

RN LiL - Q@ Q- B-E B Multiple selections
Ohjelma nayttda esikatselun ja OK hyvaksyy. P

2510.2018



SCULPT ~
CREATEY MODFY~  SYMMETRY~  UTLTESY
«« BROWSER el
PR onicorioosit vs [0
D $ Document Settings
D B3 NamedViews
D @ B3 orign
4 7 FBJ Bodies
MeshBody1
Body2
Body3
MeshBody2
Q@ BodyS
D @ B3 Sketches
Fillet1
Fillet2
Fillet3

Fillet4

© O © O
@v0ed

COMMENTS Q|

SKETCH ¥

€ A 8% BomDe W

CONSTRUCT ¥

Pintamallinnus valmiina muokattavaksi.

—
D

INSPECT ™

INSERT ¥

SELECT™

$ 6o B8 8
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INSPECT ¥ INSERTY  SELECT™

CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥ INSERTY  SELECT™

Window Select valintasuunta.

Yldosasta voidaan poistaa ylimaaraisia muotoviivoja Window
Select-toiminnolla. Ndin saamme ortoosin muotoja
rauhallisemmiksi, kun varsi ei aaltoile. Vasemmalta oikelle
raahattu valintaikkuna valitsee vain kaikki sen sisaan
kokonaisuudessaan jaavat asiat.

Nain saadaan valittua yksittdisia muotoviivoja. Delete-

nappain poistaa.
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SCULPT ¥

<« BROWSER &b Edit Form

* s > -
: PR < Insert Edge Manipulates faces, edges and vertices with
4 Q ' Ohie-criosity transform, scale and rotate editing.
D % Document Settings < Subdivide )
- . Select faces, edges, or vertices to enable the
D EJ NamedViews |- InsertPoint manipulator. Double click a face or edge to select a
loop.
D @ B3 origin £ Merge Edge =
Bodies $ brigge
Malli @ Fill Hole
Body2 | JX Erase And Fil

=]
@
(D) Tspine &% Weld Vertices
=]
@

Valmis-m{ <& UnWeld Edges
Loft-pintd Q? Crease
@ Sketches | €5 UnCrease
(® Filett () Bevel Edge
(B Fier @ side Edge
(® Fiket3 ® Smooth
(® Filets B3 Pui
3 Flatten

b Match

@ Interpolate

&) Thicken

Freeze >

0§¢ Move/Copy M
B8 aiign
@ Pnysical Material

0 Appearance A
Manage Materials

iy Delete Del
2

Ylapalkin MODIFY-valikossa on ensimmaisena Edit Form-
tyokalu jolla voidaan siirtaa, venyttaa, supistaa ja kaantaa
pintamallin osia. Tata tyokalua kannattaa alkuun kokeilla
monilla eri tavoin, jotta se kay tutuksi. Valintaikkunan
Transform Mode-kohdasta voi valita joko yksittaisia
toimintoja, tai Multi-vaihtoehdon.
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RIGHT | BACK

| @ EDITFORM L
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» () Object Snap
» (O soft Modification

P Selection Options

» Numerical Inputs

o < | [ cancel
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D ¥ Document Settings
D EJ Named Views
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vertex, edge or face. Alt Key to extrude

O - L

Multi-valinta antaa kayttdéon kaikki toiminnot yhdella
tyokalulla. Valittu alue, kuvassa yksittainen muotoviiva,
lilkkuu nuolia raahaamalla ja kdantyy palloja raahaamalla.

P-Eav Q- B-E B

O Niko Halminen v 0 v

r

1LEFT,
: Lz

| @ EDITFORM »
T-Spline Entity m X
Transform Mode & E:I‘ E
Coordinate Space ]L, % %
Selection Filter v T 0 E
R

» () Object Snap

» (O soft Modification

P Selection Options

» Numerical Inputs

o [ ok | [ cancel | |

Valintaikkunan Coordinate Space-kohdasta voi valita kuinka
tyokalun X, Y ja Z akselit on orientoitu. World Space toimii
kuten ohjelman avaruudelliset akselit, View Space asettaa
akselit suhteessa kuvakulmaan, Selection Space suhteessa
valintaan ja Local Per Entity suhteessa kappaleeseen, jota
ollaan muokkaamassa.
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@ @ vamis-mesh
Q B Lonann, Seecionrer 6 & 0 o
D @ B3] Sketches [
(B Filett » (O object Snap
B Fier
(® Fiket3 » O soft Modification
(B Filets
P Selection Options
» Numerical Inputs
0 ok | [ cancel
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COMMENTS Multiple selections

Tassa siirretaan taakse jaanytta etureunaa ulospain. ' . oy
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‘almis-mes|
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Eett » (3 Object Snap
Fillet2
Fillet3 » (O soft Modification
Filleté
P Selection Options
» Numerical Inputs
Skaalaus onnistuu | i 7]
. s iae . o OK | Cancel
keskimmaista kuviota e ——

raahaamalla.

Osia pystyy supistamaan tyokalun keskella olevaa muotoa
raahaamalla. Mikali pintaa on muokattu paljon, voi sita viela
uudestaan kokeilla saada Pull-komennolla lahemmas mallia.
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CONSTRUCT ¥

D $ Document Settings
D E1 NamedViews
D @ B3 orign
4 3 BJ Bodes
@ @ MeshBody1
@ @ ooyt
D @ E1 Sketches

Jos mallissa on liikaa osia, joita on saadetty paljon Edit Form-
tyokalulla, saattaa Pull-komento aiheuttaa mallin
hajoamisen. Mikali pinta ei tahdo seurata mallin muotoja,
kannattaa harkita Loft-komennon tekemista uudestaan eri
maaralla Mesh Section-viivoja.
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Q Document Settings @ Subdivide
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D Named Views g Insert Point

Q‘,‘: Edit Form

\',{' Insert Edge

Origin < Merge Edge

il
] Bodies D sridge
@

| @ THICKEN »

T-Spline Body QLN

Thicken Type ; Sharp v

@ Meshsod & Fil Hole
Q @ Body2 | WeidVertices
v 2 UnWeld Edges
D @ EJ Sketches |
: Direction :)), Normal v
2 Crease
@ UnCrease
(® Bevel Edge
B siide Edge
B3] pun
3 Flatten
b= Match

@ Interpolate

(i) Cancel

@ Thicken
Freeze > Creates a body offset.
*E’ Move/Copy M Select the body then set the thickness and end
X treatments.
az] Align

Physical Material
(’j Appearance A

Manage Materials

E;'( Delete Del

L, |

./:"
&
/
&

Kun pinnan muodot on saatu sopiviksi, luodaan pinnasta
o ol PrEaY Q- BB\ paksumpi kappale jolla on massa. Tama tehdaan ylapalkista
[6ytyvan MODIFY-valikon Thicken-tyokalulla.
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VI

SYMMETRY
C
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UTLLITES ¥

4-o-=20e @

SKETCH ¥

CONSTRUCT ¥

Tyokalun valinnan jalkeen valitaan pinta ja maaritetaan

paksuus lisdikkunasta. Mikali sininen nuoli osoittaa sisaan
pain kaytetaan negatiivista lukua, jolloin pinta suurenee ulos
pain. Valintaikkunan Thicken Type-kohdasta valitaan Sharp,
jolloin reunat muodostuvat kulmikkaiksi.
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D

INSPECT ™
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INSERT ¥
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SELECT™

®1 Niko Halminen v @) ~
A
4 Q%
|| @ THICKEN "
T-Spline Body - 1 selected B
Thickness -3 mm |
Thicken Type 3 Sharp v|
Direction :)): Normal v
o Cancel
Body?2
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@é Display Mode
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Make Uniform

<+« BROWSER el
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D $ Document Settings

D EJ NamedViews &3 Convert

SKETCH ¥ CONSTRUCT ¥
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INSPECT ™ INSERTY = SELECT™

D @ B3 orign @ Enable Better Performance Changes the body type of the selected object.
Converts BRep (solid or surface) faces to a T-Spline
A 9 E:l, , Bodies, face. Converts a T-Spline body to a BRep body.
Q @ Converts a quad mesh to a T-Spline body.
Malli

Select the object to convert.

o8 ;" Body2

@ () Tspine
@ @ vamis-mesh
@ @& Lotpinta
@ @& Loftpinta(1)
D @ B3 Sketches
(B Filett
B Fier2
B Fiet3
(® Filets

Nain saatua kappaletta voidaan muokata viela SCULPT-
tyotilassa. Jotta siihen saataisiin rakennettua nivelia tai muita
monimutkaisempia osia, pitaa sita voida muokata MODEL-
tyotilassa. Tama vaatii muuntamista T-Spline-muodosta
BRep-muotoon. Tahan kaytetaan ylapalkin UTILITIES-

#-@ O Q- O E 8

@ Niko Halminen v 0 v

| @ CONVERT »
Convert Type ?O T-Splines to BR... v|
Selection R 1 selected [
Keep Edges [} Select

WMaintain symmetry ()

Flip Normal C]
I Operation (& New Body v|
[i ] OK Cancel

Convert pyytaa valitsemaan halutun kappaleen ja avaa
valintaikkunan, jonka Convert Type-kohdasta valitaan
T-Splines to Brep. On myds hyva valita Operation-kohdasta
New Body, jolloin alkuperadinen T-Spline-malli sailyy. Nain
siihen voidaan tarpeen vaatiessa palata.

valikosta |oytyvaa Convert-toimintoa.
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Nain saatua Brep-kappaletta voidaan muokata MODEL-
tyotilassa. MODEL-tyotilassa on esim. mahdollista rakentaa
ja liittaa malliin mekaanisia osia kuten nivelia tai leikata
siihen halutun muotoisia aukkoja. Naita vaiheita ei
kuitenkaan kasitella tassa ohjeessa.
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(B Filett
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(® Filets

CREATE ™

BB # = o @ B S

MODIFY ASSEMBLE ¥

@ Press Pull Q
Q‘* Edit Face

Fillet F
@ Chamfer

Shell

@ Draft

E] Scale

@ Combine

[4] Replace Face

Q Split Face

(&4 spit Body

& Silhouette Spiit
2+ Move/Copy M
B8 aiign

€5 convert

CONSTRUCT ¥ INSPECT ¥ INSERTY MAKEY  ADD-INS™ SELECT™

Mesh

ld £

Physical Material
Q‘. Appearance A

Manage Materials

(3 Delete Del

S

BRep to Mesh : ' | \
Converts a BRep body to a Mesh body il

Kun kaikki halutut muutokset on MODEL-tyGtilassa tehty,
pitdd malli muuttaa viela takaisin 3D-tulostimien
ymmartamaan Mesh-muotoon. Tahan kadytetaan ylapalkin

MODIFY-valikon alta I16ytyvassa Mesh-valikossa olevaa Brep
to Mesh tyokalua.

#-@ O Q- O E 8

@ Niko Halminen v 0

v

|| @ BREPTO MESH

Body

I Operation @ New Body ~ I

k 1selected B4

»

¥ Preview

I Preview Mesh

)

Number Of Triangles
¥ Refinement

Refinement Options

20330

Custom "

Surface Deviation

0.302262 mm

—Q—

Normal Deviation

Maximum Edge Length

Aspect Ratio

15.000

*

517.79413 mm

d

21.500

—

OK Cancel

Tyokalu pyytaa valitsemaan kappaleen ja avaa
valintaikkunan. Valintaikkunassa valitaan jalleen Operation-
kohtaan New Body. Kun lisdvalinta Preview Mesh on
valittuna, nahdaan esikatselu ja Surface Deviation kohdasta
voidaan saataa tarkkuutta tarvittaessa.
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(B Filett
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(® Filets

Luotu Mesh tallennetaan vield STL-muodossa, jotta se
voidaan tulostaa. Oikeaa hiiren nappainta kappaleen paalla
painamalla saadaan nakyviin alasvetopalkki, josta |0ytyy Save
As STL-toiminto. Toiminto avaa lisdvalintaikkunan ja OK

e B B2 N

INSERTY MAKEY  ADD-INS™ SELECT™

% Move to Group

Eﬁ Create Components from Bodies
l‘i* Create Selection Set

§ convert

Q) Mesh to BRep
Physical Material
@ Appearance a
Cﬂ Texture Map Controls
Properties

DlatShaded

Copy C
Cut Ctrl=X

@ ShowrHide
Selectable/Unselectable

Opacity Control >

Find in Browser

G Repeat BRep to Mesh

Delete [T

Undo <=

@ Press Pull |

[ B
e il v

Move/Copy +§¢

+-6 8 Q- BB

®1 Niko Halminen (@)~

| @ SAVEAS STL 23
Selection
I Format Binary b I

»

¥ Qutput

I Send to 30 Print Utiity () I
[i ] OK Cancel

Fusion 360-ohjelmasta on myods mahdollista lahettaa STL-
tiedosto suoraan tulostimelle
Send to 3D Print Utility-valinnasta.

hyvaksyy.




Ohjeen kayttajalle

Taman ohjeen viimeiset mallinmuokkaukset on tehty lokakuussa 2018.
Taman mallinmuokkausohjeen tekemisen aikana syksylla 2018 on
Fusion 360 paivittynyt useita kertoja, tuoden joka kerta jotain uutta
ohjelmaan. On siis suotavaa kayttaa tata ohjetta hahmottamaan
periaatteellisia mahdollisuuksia ohjelman kaytosta, ei niinkaan
orjallisesti seurattavana totuutena. Fusion 360 on laaja ohjelmisto,
jonka mahdollisuuksia on kuvattu tassa ohjeessa vasta vahan.

Innokkaita mallinnushetkia,

Niko Halminen & Joona Sarjanen
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	Opinnäytetyö-Halminen-Sarjanen-15-11-2018
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