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Tyon tavoitteena on kehittaa lisaavalla valmistusmenetelmalla kasipro-
teesi ja selvittda, pystyyko siihen kehittamaan liikkuvat sormet. Tyéhon
kuului perehtyminen lisadavaan valmistusmenetelmaan ja materiaaleihin.

Opinndytetyossa kasitelldaan lisddvan valmistusmenetelman seitseman eri
metodia. Proteesin valmistusmenetelmaksi ndista valikoitui materiaalin
pursotusmenetelma ja tydssa kasitellaan kyseisen menetelman yleisim-
mat kaytdssa olevat materiaalit ja niiden ominaisuudet. Ty6ssa kaydaan
lavitse proteesien historia ja samalla selvidaa, minkalaisia materiaaleja his-
torian aikana proteeseissa on kaytetty. Proteesin suunnittelua ja valmis-
tusta kasitellaan ja pureudutaan suunnittelussa tulleisiin ongelmiin ja nii-
den vaikutukseen proteesin valmistuksessa.

Ty06ssa selvidad, miten monet vaatimukset vaikuttavat suunnittelun loppu-
tulokseen huomattavasti. TyOssa ei paasty toivottuun lopputulokseen,

mutta saatiin selvitettya, etta liikkuvilla sormilla varustetun proteesin val-
mistus on mahdollista.
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The aim of this work was to develop a hand prosthesis with an additional
manufacturing method and to find out whether it were possible to de-
velop moving fingers in to it. The work started by examining additive
manufacturing methods and materials.

This thesis deals with seven different methods of additive manufacturing.
The method | chose for prosthesis production here the material extrusion
method. The most common materials used in this method and their prop-
erties are discussed in this paper. This thesis goes through the history of
prostheses and at the same time examines materials that have been used
in prostheses throughout history. The design and manufacture of a pros-
thesis is discussed and the problems encountered in the design and their
impact on the manufacture of the prosthesis are addressed.

This project showed how several requirements significantly affect the re-
sult of design. At this project the desired result was not achieved, but i
managed to find out that a prosthesis with moving fingers is possible to
be produced.
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1.

JOHDANTO

Tyon tavoitteena on selvittad, miten lisdavaa valmistus menetelmaa voi-
daan hyoddyntaa proteesien valmistuksessa. Ty on oma projekti, jossa on
tarkoitus valmistaa kasiproteesi, jolla pystyy tarttumaan esineeseen. Tydn
tarkoitus on keskittya Myo-elektrisen kaden mekaniikan kehittamiseen ja
selvittaa, minkalaista on kehittaa sahkoisesti liikkuvat sormet proteesiin.

Myo-elektrinen kasi auttaisi monia raajansa menettdneita tai ilman raajaa
syntyneita ihmisia tavallisessa arjessa. Myo-elektrisia kasia on valmistettu
maailmalla, mutta niiden valmistuskustannukset ovat nousseet kymme-
niin tuhansiin euroihin. Lisdava valmistusmenetelma voisi alentaa valmis-
tuskustannuksia ja tarjota useammalle ihmiselle mahdollisuuden ostaa
proteesi, joka pystyisi avustamaan arkisissa asioissa.

Opinndytetyossa kasitellaan eri lisadvan valmistuksen menetelmat, mate-
riaalin pursotusmenetelman yleisia materiaaleja ja niiden tulostetta-
vuutta. Tyossa perehdytdan proteesien valmistuksen historiaan ja miten
valmistus on kehittynyt aikojen saatossa. Lopussa kasitellaan, miten pro-
teesin valmistus etenee ja minkélaisia ongelmia tuli eteen proteesin val-
mistuksessa.



2. LISAAVA VALMISTUSMENETELMA

Materiaalia lisddva valmistusmenetelma (Additive Manufacturing, AM)
tunnetaan myds nimilla 3D-tulostus ja pikavalmistus. Menetelmaa on
kaytetty jo 1980-luvulta lahtien ja sita kaytettiin Idhinna tuotekehitysvai-
heessa prototyyppien valmistukseen. Menetelmaa kaytetaan vielakin
prototyyppien valmistuksessa, mutta menetelma on laajentunut laajem-
min teollisuudessa kaytettavaksi. Menetelma tunnetaan paremmin ni-
mella 3D-tulostus seka kuluttajapuolella etta teollisuudessa. Lisaavalla
valmistusmenetelmalla saadaan tehokkaasti tehtya vaikeitakin kappa-
leita, joiden valmistus ei onnistu perinteisin menetelmin. (Alonen, Alo-
nen, Hietikko, 2016, s. 5)

Perinteiset menetelmat poistavat leikatusta aihiosta materiaalia valmis-
taakseen kappaleen, kun taas lisddavan valmistusmenetelman prosessissa
nimensa mukaan lisatdan materiaalia. Menetelmassa tulee vahan tai ei
ollenkaan hukkamateriaalia, mika laskee valmistuskustannuksia. Ldhes
kaikki lisddvan valmistusmenetelman prosessit jakavat yhtendisen piir-
teen, niissa lisataan materiaalia kerroksittain ja liitetdan toisiinsa. Jokai-
sessa menetelmassa kappaleen valmistus aloitetaan kolmiulotteisesta tie-
tokonemallista, joka voidaan luoda CAD-ohjelmistolla, 3D-skannaamalla
tai magneettikuvauksella. Malli pitdd muuttaa ennen tulostusta sel-
laiseksi, etta sita voidaan prosessoida edelleen. Tiedosto muutetaan ylei-
simmin talla hetkelld pintaverkkomuotoiseen STL-formaattiin. STL-
tiedosto formaatin yleisia ongelmia ovat mallin pintaverkossa esiintyvat
virheet, seka se, ettd kyseessa on pintamalli. Monimateriaalitulostuksen
yleistymisen myota tulostustiedostosta tarvitsee 16ytya enemman 3D-
mallitietoa, jossa mallin ominaisuuksia voidaan esittaa kolmiulotteisesti
pikselitasolla pelkan pintatiedon sijaan. Taman takia STL-tiedostolle on
tulevaisuudessa tulossa korvaava 3MF-muotoinen tiedosto, joka sisdltaa
3D-mallista enemman tietoa. (Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 5-6)

ASTM F2792 maarittelee lisddavan valmistuksen prosessiksi, jota kaytetdaan
teknologiaan liittyvissa sovelluksissa, mika lisda materiaalia 3-ulotteisen
digitaalisen mallin pohjalta kerros kerrokselta. Menetelma eroaa van-
hoista menetelmista, jotka poistavat materiaalia tyostettavasta aihiosta
valmistaen lopullisen kappaleen. Lisdava valmistus nimensa mukaan lisaa
materiaalia kerros kerrokselta valmistaen lopullisen kappaleen. (Alonen,
Alonen, Hietikko, 2016, s. 5)

ASTM F2729 maarittelee 3D-tulostuksen menetelmana, jossa kaytetdan
tulostuspaata, suutinta tai muuta tulostukseen viittaavaa menetelmaa li-
saamaan materiaalia. 3D-tulostus on synonyymi sanalle lisaava valmistus,
jolla yleensa tarkoitetaan halvempia laitteita, joiden valmistus kapasi-
teetti on rajallisempi. (Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 5)



2.1. Materiaalin pursotus (Material Extrusion)

Materiaalin pursotusmenetelmassa (Kuva 1) materiaalia pursotetaan lam-
mitetyn suuttimen |3pi tulostusalustalle ja suuttimia voi olla useita. Mate-
riaalin taytyy olla osittain kiintedssa muodossa pursotettaessa ja sen tdy-
tyy kiinteytya pursotettuun muotoon. Kerros kerrokselta materiaali pur-
sotetaan vaakatasossa liikkuvalla tulostinpdalla edellisen kerroksen
paalle, muodostaen valmiin kappaleen. Menetelman tarkkuus maaraytyy
kaytettyjen askelmoottorien, ohjauskoodin ja suuttimien perusteella. Me-
netelmadssa materiaaleina toimii yleensa erityyppiset termoplastit ja elas-
tomeerit, jotka ovat pelletti- jauhe- tai lankamuodossa. Yleisimpia materi-
aaleja, joita menetelmassa kaytetaan ovat ABS, PLA, PTEG ja Nylon, niita
on saatavilla monia eri vareja. (Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 19-20)

Tulostimelle luodaan virtuaalisesti G-koodi, jonka pohjalta tulostin muo-
dostaa prosessin aikana kappaleen. G-koodi luodaan virtuaalisesti tieto-
koneella tulostusohjelmassa, johon tuodaan kappaleesta 3D-malli, jota
halutaan tulostaa. Ohjelmassa voidaan maaritella mm. moottorien koor-
dinaatit (XYZ), joiden pohjalta moottorit liikuttavat suutinta, tulostusno-
peuden, tulostustarkkuuden, suuttimen- ja alustan |[ampétilan, kerros- ja
seindmapaksuuden seka syotettavan langan maaran. Ohjelmassa maari-
tellddan myos tukimateriaalin tarve, jotta kappaleen rakenne ei karsi. Tuki-
materiaalia tarvitsevat piirteet, jotka ovat tyhjan paalla ja joilla ei ole tu-
kea tulostusalustasta ylospadin katsottaessa. Tukimateriaalin voi suunni-
tella jo kappaleeseen suunnitteluvaiheessa CAD-mallinnus ohjelmassa,
jolloin ei tarvitse kayttaa tulostusohjelman valmiiksi maarittelemia tuki-
seindamiad. G-koodin perusteella tulostin piirtaa kappaleen kerros kerrok-
selta muodostaen valmiin kappaleen. Tulostimissa on yleensa mikrokont-
rolleri, joka toimii komentojen prosessoijana reaaliaikaisesti. (Alonen,
Alonen, Hietikko, 2016, s. 19-20)

3D-tulostimia on erilaisia malleja, toisissa tulostusnauhaa syottava moot-
tori on sijoitettu tulostuspdan viereen ja malleja, joissa tulostusnauha
tuodaan kauempaa ohjausletkua pitkin suuttimelle. Eroja I0ytyy myos
siind, miten x-, y- ja z-akseleita liikutetaan. Nama erot vaikuttavat maksi-
mitulostusnopeuden ja kiihtyvyyden kautta tulostusnopeuteen kuluttaja
tason laitteissa. Teollisuustason laitteissa on kaytdssa paremmat johteet
ja tehokkaammat moottorit, joiden takia tulostuspaan massalla ei ole
suurta vaikutusta tulostusnopeuteen. Tama menetelma on yleisin kaytet-
tava AM-menetelma kuluttajatason laitteissa. Menetelma on eri AM-
menetelmista halvin, hitain, ja yksinkertaisin. (Alonen, Alonen, Hietikko,
2016, s. 19-20)
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Kuva 1. Materiaalin pursotusmenetelman prosessin kuvaus (Dassault
Systems, 2018)

2.2. Materiaalin ruiskutus (Material Jetting)

Materiaalin ruiskutusmenetelma (Kuva 2) muistuttaa mustesuihkutulos-
tusta. Menetelmassa suutinpaa liikkuu ja ruiskuttaa materiaalia suutin-
paan liikkuessa tulostusalueen yli. Materiaaleina toimivat yleensa UV-
kovettuva muovi ja vaha. Tukimateriaalina voidaan kayttaa geelimaista
materiaalia. (Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 22)

Tulostusnopeuden nostamiseksi ja monimateriaalitulostuksen mahdollis-
tamiseksi kdytetadan monisuutintulostuspaita. Monisuutintulostuspailla
voidaan tulostaa montaa materiaali samaan aikaan, joka mahdollistaa
materiaalien ominaisuuksien muuttamisen, esimerkiksi jaykasta jousta-
vaksi. Monisuuttimien ansiosta kappale voidaan valmistaa kokonaan tu-
lostimessa, koska niiden ansiosta saadaan tulostettua montaa eri materi-
aalia saman tulostusprosessin aikana. Esimerkiksi laskettelulasit saadaan
valmistettua varjattyine linsseineen ja kumipaallysteineen saman proses-
sin aikana.
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Kuva 2. Materiaalin ruiskutusmenetelman prosessin kuvaus (Dassault
Systems, 2018)

2.3. Sidosaineruiskutusmenetelma (Binder Jetting)

Sidosaineruiskutusmenetelma (Kuva 3) muistuttaa seka jauhepetimene-
telmaa ettd materiaalin ruiskutusta. Tulostusprosessin aikana neste-
maista sidosainetta ruiskutetaan valikoivasti kerros kerrokselta kayttaen
jauhepetia tulostusalustana. Toimintaperiaate muistuttaa perinteista
mustesuihkutulostinta. Kappale ei tarvitse muuta tukirakennetta, koska
jauhepeti toimii kappaleen tukirakenteena. Jauhetta levitetaan kerros
kerrokselta mekaanista levittdjaa kayttaen tulostustason laskettua. Joka
kerroksessa, kun jauhe on levitetty, 3D-mallista tulostetaan sidosaineella
kappaleen siivutettu lapileikkaus jauhepedin paalle. Joissakin prosessin
omaavissa laitteissa kdytetdaan uv-kovettuvaa sidosainetta nopeuttamaan
materiaalin kovettumista. Tata prosessia jatketaan niin kauan, etta jokai-
nen tulostustyon kerros on tulostettu. Joissain aineissa on sidosaine itses-
saan, jolloin tulostin levittda sidosaineen aktivoivaa liuotinainetta selektii-
visesti. Variainetta levitetaan joissakin jarjestelmissa sidosaineen mukana
tai sen jalkeen, se mahdollistaa varillisten osien tulostamisen. (Alonen,
Alonen, Hietikko, 2016, s. 24)

Prosessissa voidaan kayttda melkein mita materiaaleja tahansa esim.
muoveja, keraameja, metalleja, ja hiekkaa. Jotkut materiaalit voivat tar-
vita ympariston, mika on suojattu (esim. suojakaasulla taytetyn kammio).
Metallitulosteisiin voidaan kayttaa isostaattista kuumapuristusta (HIP),
jolla saadaan kasvatettua materiaalitiheytta. Yleensa HIP:ia kdytetdan
vasta sintrauksen jalkeen. Menetelma on nopeampi kuin moni muu tulos-
tusmenetelma, mutta valmistettavat kappaleet tarvitsevat aina jalkikasit-
telya ja se vie aikaa. Lisdksi kappaleiden kestdvyys on huono varsinkin toi-
minnallisissa osissa. (Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 24-25)
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Kuva 3. Sidosaineruiskutusmenetelman prosessin kuvaus (Dassault Sys-
tems, 2018)

2.4. Laminointi (Sheet Lamination)

Laminointi menetelma (Kuva 4) on prosessi, jossa yhdistetdaan materiaali-
kalvoja toisiinsa kappaleen muodostamiseksi. Kalvojen materiaali voi olla
melkein mitd tahansa, kuten muoveja, komposiitteja, paperia ja metal-
leja. Prosessissa sijoitetaan levyja toistensa paalle ja ne leikataan laserilla
tai veitsellda muotoonsa. Levyt liitetdan toisiinsa liimalla tai esimerkiksi
ultradanihitsauksella. Prosessin toimintajarjestys ei ole kiintea se voi vaih-
della leikkauksen, sijoittelun ja liittamisen valilla. Prosessia kaytettavat
kalvot voivat olla valmiita arkkeja esimerkiksi A4-kokoisia papereita tai
prosessin aikana rullasta tulevia koneen leikkaamia arkkeja.
(Theseus/Korpela Markus, 2016, s. 36)

Valmistusmenetelman etuja ovat laajat materiaalivalikoimat. Lisaksi ma-
teriaaleja on helppo kasitelld, koska kappaleisiin on mahdollista lisata va-
rid, kustannukset ovat edulliset seka ne soveltuvat hyvin isojenkin kappa-
leiden valmistukseen. Valmistusmenetelman haitat ovat, etta onttoja
kappaleita ei voida valmistaa, Z-suuntaisien seindmien paksuus on rajoit-
tunut ja menetelmassa tulee huomattavasti materiaalihukkaa seka jalki-
kasittelyn tarvetta. (Korpela Markus, 2016, s. 36)
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Kuva 4. Laminointimenetelman prosessin kuvaus (lboro, 2020)

2.5. Nesteen fotopolymerisointi (VAT Photopolymerization)

Nesteen fotopolymerisointi menetelmassa (Kuva 5) nestemaista fotopoly-
meeria kovetetaan UV-laserin avulla tai DLP-projektorin avulla. Menetel-
massa materiaalina toimii nestemdinen hartsi, joka kovettuu altistues-
saan UV-valolle ja fotopolymeereja. Menetelman prosessissa kappale tu-
lostetaan alustan péaalle tai alapuolelle. Laitteissa, joissa tulostetaan kap-
pale alustan alapuolelle, tulostusalusta laskee sailion pohjalle ja lahtee
nousemaan kerros kerrokselta ylospain. Hartsineste kovetetaan UV-
laserilla tai projektorilla selektiivisesti sailion pohjan ldpi. Laitteet, joissa
kappale tulostetaan alustan ylapuolelle, alusta Iahtee laskemaan kerros-
kerrokselta alaspéin ja kerros tasoitetaan kappaleen paalla kulkevalla las-
talla. Nama menetelmat kulkevat nimella Stereolitografia (SLA tai SL).
(Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 28-31)

Kappaleiden lopullinen kovetus tehddan UV-valouunissa, jossa kappale
saa lopullisen lujuutensa. Menetelmalla saadaan tulostettua erittdin tark-
koja kappaleita, joiden pinnanlaatu on hyva verrattuna materiaalia pur-
sottavaan menetelmadan. Menetelmaa kaytetdan ladketieteessa, silla saa-
daan valmistettu esimerkiksi kuulolaitteiden runkoja, jotka istuvat taysin
kayttajan korvaan. Menetelmassa kaytettavat materiaalit ovat kalliita ja
materiaalien ominaisuudet ovat heikommat kuin perinteisissa kesto-
muoveissa. (Salla Tuomas, 2015, s. 9-11)



Curing device:
laser,
ultraviolet light,
digital screen,
LCD screen, ...

Y platform

Vat

Object
(cured)

Liquid
photopolymer

Kuva 5. Nesteen fotopolymerisointi menetelman prosessinkuvaus (Das-
sault Systems, 2018)

2.6. Jauhepetimenetelmiat (Powder Bed Fusion)

Jauhepetimenetelman prosessissa (Kuva 6) jauhepedin alueita liitetdaan
yvhteen lampo6energialla selektiivisesti. Menetelma on talla hetkella yleisin
ja vanhin metallitulostusprosessi. 1971 on rekisterdity ensimmainen
DMLS (Direct metal laser sintering) menetelmaa koskeva patentti. (Alo-
nen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 31-32)

DMLS (Direct Metal Laser Sintering) on ensimmadinen yleinen metallin tu-
lostusmenetelma ja se on kehitetty Suomessa. Metallipulveri sintrataan
kiintedksi kayttaen CO2-laseria. Valmis kappale tarvitsee jalkikasittelya ja
jalkikdsittelymenetelmana kaytetaan kuulapuhallusta. Menetelmaa kay-
tetdan prototyyppien ruiskuvalutuotannossa ja prototyyppien painevalu-
tuotannossa, menetelmalla valmistetaan kumin vulkanointimuotit ja sita
kaytetaan myds komponenttien valmistuksessa. Menetelman etuja ovat,
ettd se on nopea ja automaattinen menetelma. Lisdksi tyovaiheita on va-
han ja se on riittavan tarkka muotin valmistukseen. Menetelman rajoituk-
sia on valmistettavan kappaleen koko, pinnanlaatu, materiaalin lujuus ja
materiaalin huokoisuus. (Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 33-34)

SLS (Selective Laser Sintering) menetelmdassa ohut pulverikerros kuumen-
netaan laserin avulla niin, ettd se sintrautuu edellisen kerroksen paille.
Ylim&arainen pulveri, jota ei sintrata jaa kappaleen ymparille ja sisalle,
jonka takia menetelmassa ei tarvitse kayttaa erillista tukimateriaalia, kun
ylimaarainen pulveri toimii tukimateriaalina. SLS menetelman etuja on,
ettd tukirakenteita ei tarvitse, jolloin voidaan valmistaa toimivia kokoon-
panoja, seka se, ettd kaytettdvissd on useita materiaaleja, jolloin on mah-
dollista modifioida materiaaliominaisuuksia, kappaleilla on my6s hyva
tiilveys. Menetelman haittoja ovat, ettad prosessi on hidas, vaihteleva pin-



nan laatu ja kutistumia ei voida valttaa, joka vaikuttaa kappaleen tarkkuu-
teen. Menetelman kaytto vaatii asian tuntemusta, koneiden kustannuk-
set ovat korkeat ja laserista johtuvat toimintaymparistolle asetetut vaati-
mukset tuovat lisdkustannuksia. (Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 34-
35)
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Powder roller

Powder bed
- New powder
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Kuva 6. Jauhepetimenetelman prosessin kuvaus (Dassault Systems,
2018)

2.7. Suorakerrostusmenetelma (Directed Energy Deposition)

Suorakerrostusmenetelman prosessissa (Kuva 7) kdytetdan kohdistettua
[ampdenergiaa yhdistamaan kappaleet, sulattamalla ja samanaikaisesti
sijoittamalla. Laser, elektronisdde tai plasmakaari sulattaa materiaalin
kohdistetusti ja tasta kasitteen englannin kielisen nimen kohdistettu lam-
poenergia tulee. (Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 38-39)

Menetelman prosessista on olemassa useita variaatioita. Materiaali voi
olla jauheen tai langan muodossa ja lampo6energia voidaan tuottaa laser-,
elektronisateelld tai plasmakaarella. Kaytettavista materiaaleista ja lam-
montuottomenetelmista |6ytyy monia valmistajakohtaisia variaatioita,
mutta jauhe on materiaalina yleisin ja laser lammontuottona. Menetel-
malla saadaan mikrorakenteeltaan ja tarkkuudeltaan saman laatuisia
tuotteita kuin jauhepetimenetelmilld. (Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s.
39)

Menetelmassa ei ole samanlaista tukirakennetta kuin jauhepetimenetel-
massa, jossa jauhe toimii tukirakenteena. Taman takia monimutkaisten
rakenteiden tekeminen on haasteellista. Jauhetta kdyttavissa jarjestel-
missd saadaan sekoitettua useampaa eri jauhetta keskenaan, jolloin pys-
tytdan muuttamaan materiaalien ominaisuuksia. Tima mahdollistaa kap-
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paleen valmistuksen, milla on melto sisus ja kulutusta kestava pinta. Jau-
hepetimenetelmadan verrattuna suorakerrostusmenetelmassa on toinen
selked etu tulostusalue, koska materiaalia sulatetaan ja sijoitetaan vain
sinne missa sita tarvitaan. Joissakin variaatiossa ei tarvita suljettua kam-
miota, koska suojakaasu tulee prosessiin suuttimesta. Prosessi yhdistet-
tyna robottikdsivarteen mahdollistaa suurien kappaleiden valmistamisen
ja korjaamisen. (Alonen, Alonen, Hietikko, 2016, s. 39)

Material spool

Electron beam

Material wire
supply

Object
Material wire

Build platform

-

Kuva 7. Suorakerrotusmenetelman prosessin kuvaus (Dassault Sys-
tems, 2018)
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3. MATERIAALIT

Valitsin materiaalin pursotusmenetelman (FDM) proteesin valmistus me-
netelmaksi edullisuutensa ja sen takia, etta kyseisen menetelman omaava
laite l0ytyy itselta. Tassa kappaleessa kayn materiaalin pursotusmenetel-
man yleisimpien materiaalien ominaisuuksia ja kdyttd kohteita lavitse.
Kappaleessa selviaa myos yleiskasitys materiaalien tulostettavuuden
helppoudesta ja vaikeudesta.

3.1. Polylaktidi (PLA)

PLA on toinen suosituimmista 3D-tulostus materiaaleista (ABS-filamentti
on toinen). Sitd on helppo tulostaa, se on hajuton, se ei taivu jadhtyes-
saan eika se vaadi lammitettya alustaa. PLA valmistetaan uusiutuvista
luonnonvaroista (maissitarkkelyksesta) ja sen takia se on yksi luontoysta-
vallisimmista tulostusmateriaaleista. PLA-muovista valmistetaan elintarvi-
kepakkauksia ja sita kaytetaan karkkikaareissa ja biohajoavissa ladketie-
teellisissa implanteissa, kuten ompeleissa. PLA:ta tulostettaessa suutti-
men lampotila on 190-230 celsius asteen valissa riippuen valmistajakoh-
taisista suosituksista ja tulostusalustan lampdtila on vastaavasti 0-60 cel-
siusasteen valissa. (AN-Cadsolutions, n.d.)

3.2. Akryylinitriilibutadieenistryreeni (ABS)

ABS on toinen yleisimmista materiaaleista, jota kdytetdan 3D-tulostuk-
sessa. ABS on edullista, jaykkaa, kevytta ja kestdvaa. Sita on hankalampi
tulostaa kuin PLA:ta, sen kerrostarttuvuus on huonompaa ja se alkaa tai-
pumaan helposti kappaleiden kulmista irti tulostus alustasta. ABS tarvit-
see korkeamman suuttimen ja alustan lampdtilan, tulostuksen aikana
suuttimen lampotila on 220-240 celsiusastetta ja alustan lampotilaksi
suositellaan 80-100 celsiusastetta riippuen tulostuslangan valmistajakoh-
taisista suosituksista. ABS:lle suositellaan suljettua 3D-tulostinta, koska
lilan suuri tulostustilan lampotilavaihtelu hankaloittaa tulostusprosessia.
Kappale alkaa irtoamaan alustasta liian suurten [ampatilan vaihtelujen ta-
kia ja kerros tarttuvuus heikkenee huomattavasti. Prosessin aikana mate-
riaali vapauttaa ilmatilaan hajuja ja nanohiukkasia. ABS-muovia kaytetaan
Lego-palikoissa, leluissa, kaukosaatimissa, ajoneuvoissa, ja kaikissa tuot-
teissa, jotka tarvitsevat kulutuksen kestavyytta. (Suomen 3D, n.d.)

3.3. Polyetyleenitereftalaatti (PETG)

PETG on jalostettu versio PET-muovista, joka soveltuu erittdin hyvin 3D-

tulostukseen. PETG:Ild on erittdin hyvat lampo6-, mekaaniset seka sahkoi-
set ominaisuudet sen ansiosta silla on laaja kayttoala. Sita kdaytetdan me-
kaanisissa rakenteissa, joilta vaaditaan kuormituskestavyytta, hyvaa mit-



3.4. Nylon
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tapitavyyttd, pienta kitkaa ja kulumiskestavyytta. Sita kaytetaan laake-
reissa, hammaspyorissa, erilaisissa koneen osissa, lampomuovatuissa
ndyttotelineissa, elintarvikkeiden sailytysrasioissa, koneiden erilaisissa
suojalevyissa ja ladketeollisuudessa sadilytysastioissa. (Vink, 2019a)

3D-tulostuksessa PTEG:n suosio on kasvanut koko ajan, koska se yhdistaa
PLA-filamentin helpon tulostettavuuden ja ABS-filamentin lujuuden ja
kestavyyden. PETG on huomattavasti lujempaa kuin PLA ja se on FDA:n
hyvaksyma ja se ei ala taipumaan kulmista liiallisen [ampédtilan vaihtelu-
jen seurauksena ja tuota hajuja, toisin kuin ABS-filamentti. PTEG on 100%
kierratettava, mutta se ei ole biohajoava. Tulostusprosessissa suuttimen
[ampdtila on 230-260 celsiusasteen valissa ja tulostusalusta lampétila on
vastaavasti 50-70 celsiusasteen valissa riippuen filamentin valmistajakoh-
taisista suosituksista. (AN-Cadsolutions, n.d.)

PA (polyamidi), joka tunnetaan paremmin nimelld nylon. Se on yksi moni-
puolisimmin kaytetyista muovimateriaaleista, sita kdaytetaan laajasti kai-
killa teollisuuden aloilla. Nylon soveltuu hyvin kappaleisiin, joissa tarvi-
taan hyvaa mekaanista kestavyytta, kulutuksen kestavyytta, hyvaa vasy-
mislujuutta ja se kestaa useimpia hiilivetyja (liuottimia) seka emaksia. Ko-
neteollisuudessa sita kdytetdaan esimerkiksi laakereissa, hammaspyorissa
ja kytkimissa. (Vink, 2019b)

Nylon on kestdva, vahva ja monipuolinen 3D-tulostusmateriaali. Se on
elastinen materiaali ja se palautuu vaantymisen jalkeen alkuperaiseen
muotoonsa. Nylon kerda kosteutta, joten sitd taytyy kuivattaa uunissa en-
nen tulostuksen aloittamista, jotta saadaan kerrokset tarttumaan toi-
siinsa. Tulostusprosessin aikana nylon tarvitsee suuttimen lampotilaksi
240-270 celsiusastetta ja alustan lampotilaksi 60-80 celsiusastetta. Suutti-
men ja alustan lampdétilat vaihtelevat tulostuslangan valmistaja kohtais-
ten suositusten mukaan. (Peda, n.d.)
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3.5. Akryylistyreeniakrylonitriili (ASA)

ASA on kestomuovi, sillda on hyvat mekaaniset ominaisuudet ja erinomai-
nen sdankestavyys. Silla on hyva kemikaalien kestavyys (ei kesta kuiten-
kaan liuotinaineita), pintakovuus, ja erinomainen UV-kestavyys. Muut
ominaisuudet vastaavat ABS-muovin ominaisuuksia mutta ASA:lla on
huonompi iskunkestavyys kylméassa. Se on harvinaisempi tulostusmateri-
aali kuin PLA tai ABS ja sen takia varivalikoima on suppeampi kuin edella
mainittujen materiaalien. ASA:n tulostus on helpompaa kuin ABS-muovin,
mutta sitdkaan ei saa jaahdyttaa liikaa tulostuksen aikana, muuten mate-
riaali alkaa taipumaan kappaleen reunoista niin kuin ABS-muovi. Tulostus
prosessin aikana suuttimen lampdtila on n. 230-260 celsiusasteen valissa

ja tulostusalustan lampétila on noin 85 celsiusasteen paikkeilla. (Filamall,
2019a)

3.6. Thermo Plastic Elastomer (TPE/TPU)

Thermoplastiset elastomeerit ovat joustavia kestomuoveja, niita voidaan
taivuttaa toistuvasti huoneen [ammadssa. Ne venyvat jopa kaksin ker-
taiseksi niiden alkuperdiseen mittaansa nahden ja palautuvat alkuperai-
siin mittoihinsa jannityksen vapautuessa. TPE:lla ja hyvin samankaltai-
sella TPU:lla (Termoplastinen polyuretaani) voidaan valmistaa pehmeita,
joustavia ja iskua vaimentavia kappaleita. TPE-muovia tulostettaessa tu-
lostus nopeus joudutaan laskemaan 20mm/s kun jaykilla langoilla nopeus
on 60-80mm/s. Tulostuslangan l6ysyyden vuoksi tulostusnopeus pitaa
laskea alhaiseksi, koska sita ei voi tyontaa suurella voimalla suuttimen
lapi toisin kuin jaykkia lankoja. Tulostusprosessin aikana suuttimen lam-
potila pitda olla 230-250 celsiusasteen valissa ja tulostus alustan lampo-
tila noin 80 celsiusasteen paikkeilla. Tulostettujen kappaleiden jalkikasit-
tely on vaikeaa. (Filamall, 2019b)
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4. PROTEESI

4.1. Mika proteesi on?

Proteesi on apuvaline, joka korvaa puuttuvan kehon osan. Sen avulla on
tarkoitus saada lisattya potilaan toimintakykya ja eheyttamaan potilaan
kehonkuvaa. Se on tarkea osa henkilon kuntoutuksessa. (Soleusproteor,
n.d.). Proteeseja kaytetaan henkildilld, jotka ovat esimerkiksi syntyneet
ilman raajaa, menettaneet sairauden tai onnettomuuden takia raajan,
muuttamaan transsukupuolisten miesten ja naisten ulkoisia piirteita ja
erikoisefekteina elokuvissa. Proteesioppia kutsutaan protetiikaksi. (Wi-
kipedia, 2019)

4.2. Proteesien historia

Amputaatio oli ennen nykyaikaista ladketiedetta yleinen tapa pelastaa ih-
mishenkia. Varhaisin havainto proteesien kaytoista on Egyptin aikakau-
delta 950-710 eaa, joilla oli tarkoitus taydentaa puuttuvia kehon osia.
Egyptin aikakaudelta |0ytyy isovarvasproteesi, jota jalosukuinen nainen
kaytti siihen aikaan (Kuva 8). Rooman aikainen alaraajaproteesi oli toinen
maailman vanhimpia sdilyneita proteeseja, joka oli yli 2000 vuotta vanha,
mutta se tuhoutui toisen maailman sodan aikaan Lontooseen tehdyissa
pommituksissa. (Listverse, 2016)

Puunilaissodassa 218-210 eaa. Roomalainen kenraali Marcus Sergius me-
netti katensa. Hanelle valmistettiin raudasta kasi, jota han pystyi kaytta-
maan taisteluissa. Han tuli kuuluisaksi katensa uskomattoman kestavyy-
den ansiosta. (Wikipedia, 2018)
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Kuva 8. Egyptildinen varvasproteesi (Livescience, 2017)

Keskiajalla luvuilla 500-1400 proteesien kehitys ei ottanut suuria kehitys-
askelia eteenpadin tai ainakaan sieltd ajalta ei ole sdilynyt minkaanlaisia
kirjoituksia proteeseista. Alt-Ruppin-kasi (Kuva 9) on 1400-luvun alkupuo-
lelta tunnettu vanhin ylaraajaproteesi ja sen sormet liikkuvat pareittain
jousien avulla (Kuva 11). (Solonen & Huittinen 1992, 15-18) Vuonna 1504
pahamaineinen palkkasoturi Gottfried “Gotz"" von Berlichinge menetti
oikean katensa Landshutin piirityksen aikana tykin rajahdyksessa. Han sai
raudasta tehdyn kdden, jonka nivellettyja sormia liikutti hammaspyo6rat
(Kuva 10). Se oli riittavan kestava, etta silla pystyi kasittelemaan miekkaa
ja riittavan herkka, etta silla pystyi kasittelemaan kynaa. Gotz terrorisoi
lahes 40 vuotta saksan maaseutuja noin 500 vuotta sitten. (Listverse,

2016)



Kuva 9. Alt-Ruppin kasi 1400-luvulta (Solonen & Huittinen 1992)

Die eiserne Hand des Ritters Gtz von Berlichin gen nach ilrem immern Mechanismus und allen zu demselben sehirenden einzelnen Theilen.

it

Kuva 10. Gottfried "Gotz " von Berlichingen tekokasi ja sen mekaniikka
(Exhinits museogalileo, 2015)
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1500-luvun puolivalissa tunnetuksi tuli Ambroise Paré, joka kehitti tunne-
tuksi tulleen verisuonisidontatekniikan, jonka ansiosta proteesitekniikka
alkoi kehittya. Paré oli ammatiltaan parturi ja han palveli 1500-luvun puo-
livalissa Ranskan armeijassa. Han kehitti voiteen, joka edisti haavojen pa-
ranemista ja molemmat kdytannon kehitelmat paransivat amputoitujen
veteraanien selviytymisprosenttia. Moni amputoiduista sotilaista kuiten-
kin otti itseltaan hengen ennemmin, kuin eli ilman amputoitua raajaa. Ta-
pausten seurauksena Paré ymmarsi, ettei pelkka haavojen hoito riittanyt.
Tarvittiin jotain, milla saadaan palautettua amputoidun normaali toimin-
takyky takaisin ja eheytettya heidan minakasitysta. Han lahestyi kokonais-
valtaisemmin tata ajatustapaa silmalla pitaen proteesien hoitoon. Taman
ajatustavan myota han loi ensimmaisen keinotekoisen jalan toimivalla
polvinivelelld ja keinotekoisen kdden nivelletyilld sormilla (Kuva 11). Ha-
nen keksintéjaan kdytetaan vield nykyajan proteeseissakin. (Solonen &
Huittinen 1992, s. 15)

— PR
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Kuva 11. Ambroise Paré:n kehittelemat jalka ja kasi proteesi (Revuecap-
tures, n.d.)

Sota-ajat kasvattivat proteesien tarpeita, silloin jouduttiin tekemaan pal-
jon amputaatioita. Amerikan sisallissodan aikana keksittiin kehittynein
alaraajaproteesi ja proteesin kehittdja oli James Hanger. Han kuului sen
ajan ensimmaisiin ihmisiin, jolle tehtiin amputaatio. Sen ajan kehittynein
proteesi sisalsi muun muassa kaksi sarananiveltd, polvessa ja nilkassa
(Kuva 12). Maailmansodan aikana ei proteesitekniikassa koettu saman-
laista kehitysta, kuin sisdllissodan aikana, vaikka silloinkin ihmiset kokivat
valtavan maaran henkien ja raajojen menetyksia. (Unyqg, 2015)
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Kuva 12. James Hangerin kehittelema alaraaja proteesi vuonna 1871 (Ci-
vilwarprofiles, 2018)
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Saksassa 1920-luvulla kehiteltiin ensimmainen sahkdkayttdinen proteesi.
Proteesissa sahkdmagneetti sai aikaan peukalon ja etu- ja keskisormen
valisen otteen. Sdhkoproteesit olivat aluksi vaikeita kayttaa ja niiden toi-
mintaa ohjattiin pneumaattisilla ja mekaanisilla kytkimilla. Raaja protee-
sien kaytto helpottui, kun niihin saatiin lisattya lihassahkoinen hallinta
(Solonen & Huittinen 1992, 211-213).

Proteesien varsinainen tutkimus- ja kehitysty0 alkoi vasta toisen maail-
man sodan jalkeen. Vuonna 1946 UC Berkeleyn tutkijat kehittivat imu-
sukan alaraaja amputoiduille ja kiinnitystekniikka on edelleen kaytdssa.
1960-luvulla muovi alkoi syrjayttamaan puuta, nahkaa ja kumia protee-
sien valmistus materiaalina. Keksija Ysidro M. Martinez kehitti 1970-lu-
vulla alaraajaproteesin, joka keskittyi parantamaan kavelykykya ja pie-
nentamaan kitkaa, eika vain toistamaan luonnollisen raajan mukaista lii-
ketta. Hiilikuitu ja silikoni alkoivat valtaamaan alaa proteesien valmistus
materiaalina 1980-luvulla. Suomessa oli viela 1990-luvulla noin viides osa
alaraaja proteeseista puisia. Muovihartsit yleistyivat 1950-luvulta alkaen
ja 2000-luvulla muovi syrjaytti muut materiaalit Iahes kokonaan protee-
sien valmistuksessa (Unyq, 2015).
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5. PROTEESIN VALMISTUS

5.1. Suunnitteluvaihe

Materiaalin valinta on tarkea osa suunnittelua. Materiaalin valinnassa pi-
taa ottaa huomioon haluttujen toimintojen asettamat vaatimukset mate-
riaalille ja ottaa huomion minkalaisia kuormituksia kappale joutuu kesta-
maan vetoa, puristusta, taivutusta, leikkausta, vaanto vai nurjahdusta es-
tavaa voimaa. Kayttdympariston tuomat vaatimukset pitaa huomioida
materiaalin valinnassa ja mahdolliset olosuhdevaihtelut, koska silloin ma-
teriaalin ominaisuudet voivat muuttua huomattavasti. Materiaaleilla on
yleensa tapana kylmassa supistua ja ne kovettuvat. Ne tulevat hauraam-
miksi ja murtumisherkemmiksi. Limmetessa materiaali alkaa taas laaje-
nemaan, silloin tapahtuu venymista ja, kun materiaali lampenee tar-
peeksi paljon se alkaa sulamaan ja menettdaa muotonsa ja ominaisuu-
tensa. Materiaalia valittaessa pitda huomioida valmistusmenetelmaan so-
veltuvuus materiaalille ja huomioida materiaalin tulostettavuus, hitsatta-
vuus, koneistettavuus, muokattavuus ja pintakasiteltdavyys. Materiaalin
valinnassa on myds huomioitava erilaiset kustannukset, jotka muodosta-
vat materiaalille hintaa. Valmistuskustannukset, hankintakustannukset,
kayton aikaiset kustannukset ja havittamiskustannukset vaikuttavat koko-
kanaiskustannuksiin vahvasti ja sitten on vield hallinnolliset ja laadunval-
vonnalliset kustannukset mitka pitda huomioida. Materiaalivalintataulu-
kossa esitdn proteesin osille valitsemani materiaalit (Taulukko 1).

Materiaalin valinta taulukossa PLA-muovi, ABS-muovi ja ASA-muovia ei
tullut valikoitua mihinkaan kaden osaan, koska PTEG-muovilla on samat
ominaisuudet yhdistettyna kuin PLA-muovilla ja ABS-muovilla. Sitd on hel-
pompi tulostaa kuin ABS-muovia ja ASA-muovia. Materiaali kustannuksil-
taan se on hieman kalliimpaa kuin PLA-muovi ja saman hintaista kuin
ABS-muovi. Lisaa tietoa materiaaleista 16ytyy kappaleesta 3.

PLA PTEG ABS NYLON ASA TPU

Kammenrunko X

Sormet X
Vetomekanismi X

Pulttimekanismi X

Kammenen selkdpuoli X

Kadmmenen kansi X

Késivarren sovite X
holkki

Késivarsi X

Taulukko 1. Materiaalin valintataulukko
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Valmistusmenetelman valinnassa pitaa huomioida materiaalin soveltu-
vuus menetelmalle ja valmistettavien kappaleiden koon soveltuvuus me-
netelmalle. Sarjasuuruus pitdda huomioida kuinka paljon pitdaa pystya val-
mistamaan kappaleita tietyssa ajassa seka kappaleiden muotojen soveltu-
vuus valmistusmenetelmalle. Valmistustoleranssit pitda huomioida, seka
ottaa huomioon kuinka tarkkoja kappaleita taytyy saada valmistettua ja
valmistusmenetelman tuottama pinnanlaatu ja kappaleen jalkikasitelta-
vyyden tarve. Menetelman tuottamat viat valmistuseriin pitada huomi-
oida, koska jokainen virheellinen kappale lisaa valmistuskustannuksia.
Valmistusmenetelman suunnitteluystavallisyys on hyva huomioida val-
mistusmenetelmaa valittaessa, jos on helppo suunnitella menetelmalle
osia ne valmistuvat suunnitteluvaiheesta nopeammin ja suunnitteluvai-
heen kustannukset jadvat edullisemmiksi. Suurien laitteistojen hankinta-
tarve kannattaa minimoida, kun valitsee valmistusmenetelmaa, edulli-
sinta olisi valmistaa tuotteet jo valmiiksi [6ytyvilla laitteilla, jos mahdol-
lista. Valmistusmenetelman kokonaisvalmistusnopeus lopulliseen tuot-
teeseen on kuitenkin tarkeimpia taman padivan etuja valmistusmenetel-
maa valittaessa, koska nopeasti valmistunut tuote saadaan myynti mark-
kinoille nopeammin.

Materiaalin pursotusmenetelma valikoitui minun valitsemakseni valmis-
tus menetelmaksi siksi koska silla on edullista valmistaa prototyypit, me-
netelman omaava laite 16ytyi itseltd ja tyoni kappaleiden muodot soveltu-
vat valmistusmenetelmalle. Tydni tarkoitus on, myds selvittda minkalaista
on valmistaa kyseisellda menetelmalla kasiproteesi. Kuvissa 13-16 nakyy
sormenkehitys tyon varrella ja kuvassa 17 ndkyy lopullinen kasiproteesi.

Kuva 13. Sormen kehittyminen
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Kuva 14. Sormen kehittyminen

Kuva 15. Sormen kehittyminen
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Kuva 16. Sormen kehittyminen

Kuva 17. Lopullinen proteesi

5.2. Kaden rakenne ja mekaaniset ratkaisut

5.2.1. K&aden osat

Oli tarkeaa, ettd sain proteesia suunnitellessa kdden anatomiset mitta-
suhteet oikeiksi niin ulkondakovaatimusten kuin toiminnan kannaltakin.
Tassa kappaleessa esitelldan suunnittelemani kaden osat.

Kammenrunkoon on tarkoitus kiinnittda sormet ja muuta mekaaniset ko-
neistot ja se toimii pohjana kaden kasaamiselle (Kuva 18). Sormien ra-
kenne on saman tyyppinen kaikissa neljassa sormessa, jotka menevat sa-
maan suuntaan (Kuva 19), niissa muuttuvat vain mittasuhteet. Peukalon
rakenne eroaa muista sormista jonkun verran (Kuva 20). Vetomekanismin
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(Kuva 21) on tarkoitus vetda sormen ensimmaista nivelta pulttimekanis-
min (Kuva 22) kiertyessa ja samalla rullaavan siimaa kiristden toista ni-
velta. Pulttimekanismia kierittdd DC N20-vaihteistomoottori, joka nakyy
kuvassa 23, jossa on esitetty kdaden kokonaistekniikka. Kuvissa 24-28 na-
kyy kdaden eri osia ja niiden rakenteita.

Kuva 18. Kédmmenrunko

Kuva 19. Sormien rakenne
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Kuva 20.

Peukalon Rakenne

Kuva 21.

Vetomekanismi
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Kuva 22. Pulttimekanismi

Kuva 23. Kokonaistekniikka
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Kuva 24. Kasi

Kuva 25. Kammenen selkdpuolen kansi



Kuva 26. Kdmmenpuolen kansi
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Kuva 27. Kasivarren soviteholkki tynkaan
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Kuva 28. Kasivarsi

5.2.2. Sahkoiset komponentit

Sormien moottoreina toimii N20-vaihteistomoottori (Kuva 29), jokaisella
sormella on oma N20-moottori. N20-moottoreita ohjaa kaksikko H-silta
moottoriohjainkortit (Kuva 30), jotka saavat ohjauksensa Arduino Uno-
piirilevyltd (Kuva 31). Arduino Uno saa kaskyt lihassensorilta, jotka ovat
kiinnitetty potilaan tynkaan (Kuva 32). Virtalahteina toimii nelja kappa-
letta 18650 litiumakkuja (Kuva 33).

Kuva 29. N20 vaihteistomoottori HT-SOG12C (Hotecmotor, 2016)
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Kuva 31. Arduino Uno-kehitysalusta (Elfadistrelec, 2020)
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Kuva 32. EMG-lihassensori V3.0 (Robu, n.d.)

Laajenna g

Kuva 33. 18650 litiumakkukenno (Akkula, n.d.)
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5.3. Suunnittelun ongelmat

Suunnittelun suurimpia ongelmia oli alusta alkaen tilan puute, johon tar-
vittavat toiminnot piti mahduttaa. Tilan puutteen sain jossain maarin rat-
kaistua erilaisilla kompromisseilla. Seuraavat kaksi mekaanista kohtaa rat-
kaisi kuitenkin sen, ettad en saanut toimivaa proteesia kasattua.

Kuvassa 34 kierrepalikan pitdisi moottorin pyorittdessa kiertya taaksepain
ja vetaa ensimmaista nivelta perassaan, saaden ensimmaiselle nivelelle
puristuksen ja kuvassa 35 siiman pitdisi kiertya kierremekanismin ympa-
rille, kiristaen sorminivelid sormien yldosasta asti, joka tuottaa puristuk-
sen sormen jalkimmaiselle nivelelle. Toiminnan kannalta kaksi kriittista
kohtaa toimivat erikseen, mutta niiden yhteistoimimattomuus ratkaisi
sen, ettd en saanut toimivia sormia kasattua. (Kuva 36) tuo kokonaiskasi-
tyksen sormen mekanismista.

Kuva 34. Kierremekanismin toimintaa kierrepalikan osalta
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Kuva 35. Kierremekanismin toiminta siiman kiertymisen osalta

Kuva 36. Kuvassa ndkyy kokonaiskasitys sormen mekanismista
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6. POHDINTAA

Valitsin taman opinndytetyoni aiheeksi nahtyani internetissa artikkeleita
3D-tulostuksen mahdollisuuksista proteesien valmistuksen apuna. Aihe
alkoi kiinnostamaan ja aloin pohtimaan, josko menetelmalla saisi oikeasti
valmistettua kaden tapaan toimivia proteeseja. Tydni tavoite oli saada
valmistettua myo-elektrinen kasi, mutta aika, joka minulla oli tdman ke-
hittamiseen ei riittanyt tuohon tavoitteeseen, koska kdaden osat tarvitse-
vat pidempiaikaista kehitystyota.

Opinndyte osaltaan todistaa sen, etta proteesin valmistaminen 3D-tulos-
tamisella on tulevaisuutta. Tulostamalla proteesi on mahdollista saada ih-
misen elaman laatua ja toimintakykya parantava apuvaline. Vaikka opin-
nadytetyon lopputuloksesta jaikin motorinen toiminta puuttumaan, olisi se
mahdollista isommilla resursseilla proteesiin luoda. Prosessin etenemista
rajoitti aika seka komponenttien puute. Ammatillisesti opinnadytetyo ke-
hitti suunnittelu- ja projektiosaamista. Motivaatiota opinndytetyohon
nosti se, ettd aihe on yksilo- ja yhteis6tasolla merkittava. Toivon, etta tu-
levaisuudessa opinndytetyotani voisi hyodyntaa osana 3D proteesien ke-
hittamista. Taloudellinen ndkékulma nousi vahvasti esiin tehdessa opin-
ndytetyotd, materiaalit olivat proteesin tekemiseen suhteellisen halpoja
ja mietinkin voisiko tulevaisuudessa proteesin kehittaminen olla edulli-
sempaa tuottajalle ja yhteiskunnalle. Ennen opinndytetyon aloittamista
kavin paljon [api materiaaleihin ja proteeseihin liittyvaa materiaalia. Ajoit-
tain tiedon hakeminen oli haasteellista, tuntui etta tietoa oli paljon saata-
villa, mutta Idhteiden luotettavuus oli epavarma. Olin tietoinen ottaessani
lahteikseni paljon verkko lahteit3, silla tietokirjallisuuslahteet olivat suuri-
malta osilta vanhentunutta tietoa. Talla tarkoitan sitd, etta kirjallisuus ei
pysynyt teknologian mukana.

Kun katsotaan tavoitettani saada valmistettua myo-elektrinen kasi. Se ei
aivan tdysin onnistunut, koska en saanut valmistettua toimivaa proto-
tyyppia talla aikataululla. Tyoni todisti sen, ettd 3D-tulostus on tulevai-
suuden apuvaline proteesien valmistuksessa, koska silla saa valmistettua
vaikean muotoisiakin kappaleita, joita ihmisen kehossa sijaitsevat osat
ovat. Opin tydssani valmistamaan pidempiaikaista projektia ja kdden vai-
kean muotoiset osat kehittivat minua suunnittelijana. Opinnaytetydllani
ei ole suoranaista yhteytta tyéelamaan, mutta tasta voisi saada tyon, jos
saisi joskus kehitettya toimivan protokaden.
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