Janina Ojala, Lotta Vilhunen

LunaPur M EVA -muovi alaraajaortoosien
ja lainereiden rakennusmateriaalina

LunaPurin soveltuvuus Kombi-lainerin ja FlexiPodin valmis-

tuksessa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Apuvalineteknikko (AMK)
Apuvalinetekniikka
Opinnaytetyo

11.11.2016

Metropolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Janina Ojala, Lotta Vilhunen

Otsikko LunaPur M EVA -muovi alaraajaortoosien ja lainereiden raken-
nusmateriaalina - LunaPurin soveltuvuus Kombi-lainerin ja
FlexiPodin valmistuksessa

Sivumaara 43 sivua

Aika 11.11.2016

Tutkinto Apuvdlineteknikko (AMK)
Koulutusohjelma Apuvdlinetekniikan koulutusohjelma

Suuntautumisvaihtoehto Apuvélinetekniikka

Ohjaajat Lehtori Tomi Nurminen
VTL Paivi Kaljonen

Tama opinnaytetyd kasittelee Suomen markkinoille tulleen materiaalin, LunaPur M EVA -
muovin kaytén soveltuvuutta alaraajaortoosien ja lainereiden rakennusmateriaalina. Opin-
naytetyon aihe saatiin Orthonova Oy:lta, joka on alaraajaortoosien ja erikoisproteesien
suunnitteluun ja valmistukseen erikoistunut Helsingissa sijaitseva apuvalinealan yritys. Tuo-
tekehitystyon testivaiheet suunniteltiin ja toteutettiin yhteistydéssa Orthonova Oy:n tyonteki-
joiden kanssa. LunaPur M EVA -muovin kayttdonottoa puolustaa sen kustannustehokkuus,
silla se on merkittavasti edullisempaa kuin yrityksen talla hetkella kayttama Streifyflex-muo-
vimateriaali.

Tavoitteena oli selvittédd, voiko Orthonova Oy kayttda LunaPur M EVAa kahden alaraajaor-
toosin rakennusmateriaalina kaytossa olevilla menetelmilla ja laitteilla. Opinnaytetydssa val-
mistetut tuotteet olivat nilkan toimintavajausta kompensoiva FlexiPod-ortoosi ja jaykan or-
toosirungon sisaan tuleva suojapehmuste, Kombi-laineri.

Opinnaytetyd rakentuu tuotekehitystydon prosessikuvauksesta, tyohon liittyvien alaraajaor-
toosien seké niissa kaytettavien materiaalien teoriataustasta ja kaytannon kokeilujen tar-
kasta raportoinnista sanoin ja kuvin.

Testaukset toteutettiin onnistuneesti ja havaittuihin ongelmakohtiin 16ydettiin ratkaisut. Ko-
keilujen perusteella LunaPur M EVA -muovi soveltuu kaytettavaksi FlexiPodin ja Kombi-lai-
nerin materiaalina. Opinnaytetydssa tuotiin esille myds vaihtoehtoinen idea yleisliman kay-
télle Kombi-lainerin pinnan suojaamiseksi.

Jatkossa materiaalista valmistettuja ortooseja olisi hyva testata asiakaskaytdssa, jolloin saa-
daan lisatietoa materiaalin kestavyydesta ja asiakastyytyvaisyydesta.

Avainsanat tuotekehitys, LunaPur M EVA, alaraajaortoosi, Kombi-laineri,
FlexiPod
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liners. The topic was given by Orthonova Ltd, which is a company specialized in designing
and manufacturing lower limb orthoses. The test period was planned and carried out in co-
operation with Orthonova Ltd. Using LunaPur is cost-effective, since it is significantly more
affordable than the currently used plastic, Streifyflex.

The aim was to find out if Orthonova could use LunaPur M EVA as a material for two different
kind of orthoses with the technigues and appliances already in use. Orthoses manufactured
in this product development thesis were a FlexiPod-orthosis compensating ankle functions
and a liner inside a rigid orthosis frame, Kombi-liner. The thesis contains a description of the
product development, theoretical background of lower limb orthoses and materials, and the
practical experiments reported with words and pictures.

The tests were carried out successfully and solutions were found for the identified problem
areas. On the basis of the experiments LunaPur M EVA is a suitable material for making
FlexiPod and Kombi-liner. The thesis also highlighted and idea of alternative use of PVAc -
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Further studies are needed in the future for more information on customer satisfaction and
sustainability of the orthoses made of LunaPur.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittd&, voiko nora systems GmbH yrityksen valmista-
maa materiaalia, nora LunaPur M EVAa, kayttad alaraajaortotiikassa. Selvitimme ma-
teriaalin kaytettavyyttd kahdessa eri tuotteessa: jaykan ortoosirungon sisélla kaytetta-
vassa pehmustejarjestelmassd, Kombi-lainerissa, sekd peroneuspareesi-tyyppista nil-

kan toimintavajausta kompensoivassa ortoosissa, FlexiPodissa.

Opinnaytetyd on tehty tuotekehitystyond yhteistyéssa Orthonova Oyn kanssa. Ort-
honova on yksildllisten alaraajaortoosien seka erikoisproteesien suunnitteluun ja valmis-
tukseen erikoistunut yritys, jonka henkildst6llda on kymmenien vuosien kokemus ortotii-
kan alalta. Yrityksen tuotevalikoima on Suomen markkinoiden laajin. Aiheen tiedustelun
aikoihin Orthonova oli juuri saanut maahantuojalta esitteen Suomen markkinoille tul-
leesta elastisesta, lammon ja alipaineen avulla muokattavissa olevasta muovilevyst3,
LunaPur M EVAsta. Orthonova kayttéd LunaPurin kaltaista muovia - Streifyflexia - yh-

tena materiaalina Kombi-lainereissa seké FlexiPodissa.

LunaPurin kayttéénottoa puolustaa sen edullisuus, silla LunaPur on nelibhinnaltaan
37 % talla hetkella kaytdssa olevaa Streifyflexia halvempaa. Ominaisuuksiltaan materi-
aalit ovat hyvin samankaltaisia ja kayttaytyvat samalla tavoin. Yhtenevaisten ominai-
suuksien vuoksi voidaan olettaa, ettd LunaPur olisi toimiva, edullisempi vaihtoehto Strei-
fyflex -muovin rinnalle, mikali materiaalista valmistetut ortoosit ovat ominaisuuksiltaan

samalla tai korkeammalla tasolla Streifyflex-muovista valmistettujen ortoosien kanssa.

Materiaalin testausosio on kaksiosainen. Ensin selvitaimme, kestadkod LunaPurista val-
mistetun Kombi-lainerin pinta jaykan ortoosirungon valmistusprosessin, vai tuhoutuuko
materiaalin pinta prosessin kuumuuden vuoksi kayttokelvottomaksi. Toiseksi selvi-
tamme, voiko LunaPurista valmistaa FlexiPod-ortoosin samalla tavalla, kuin se valmis-
tetaan Streifyflexista. Testiortoosit ja lainerit valmistamme samoilla menetelmilla ja lait-
teilla, kuin ne Orthonovalla valmistetaan. Mikali valmistuprosesseissa ilmenee ongelmia,
etsimme tyotapoihin vaihtoehtoisia ratkaisuja onnistuneen valmistusprosessin takaa-

miseksi.

Elastisen materiaalin kaytdsta saariortooseissa on saatu kannustavia tuloksia etenkin

henkil6illa, joilla lihasheikkous ilmenee vain dorsifleksoreissa, silla elastiset sdariortoosit



lisddvat kavelyn energiatehokkuutta talla asiakasryhmalla (Van der Wilk, Dijkstra,
Postema, Verkerke ja Hijmans 2015). Energiatehokkuuden liséksi tutkimusten valossa
elastiset ortoosit ovat kayttajien mielesta selkeasti miellyttavampia kayttaa, kuin perin-
teiset jaykat séddren taakse nousevat saariortoosit. Jaykat saariortoosit myods rajaavat
nilkan liikelaajuutta enemman kuin joustavasta materiaalista valmistetut saariortoosit.
(Van der Wilk ym. 2015; Del Bianco - Fatone. 2008.)

LunaPurista valmistettujen ortoosien laadun arvionti on pitkalti Orthonovan asiantunte-
muksen varassa. Todellinen testi ortoosien toimivuuteen on vasta asiakaskaytdssa.
Talldin selvida, miten hyvin materiaali kestda kulutusta, kuinka kauan siihen vulkanoidut
saumat kestavat hajoamatta ja miten hyvin esimerkiksi tarrakiinnitysjarjestelmat pysyvat
kiinni LunaPurissa. Opinnaytetyéssa emme kuitenkaan selvitd valmiiden tuotteiden
kayttéikaa vaan selvitdmme, voiko materiaalista valmistaa kaytdssa olevilla menetelmilla
Orthonovan kayttamia ortoosimalleja. Uuden materiaalin kayttéénotto toisi uusia toimivia
vaihtoehtoja ortoosimateriaalivalikoimaan ja antaisi kattavammat mahdollisuudet oike-
anlaisen ortoosin valitsemiseen asiakkaalle. Ortoosien testivalmistukset ja niissé ilmen-
neiden ongelmakohtien ratkaisut antavat onnistuessaan apuvalinealalle uusia tapoja toi-

mia.



2 Alaraajaortoosit ja niissa kaytettavat muovimateriaalit

Syitd alaraajaortoosien kaytodlle on monia. Alaraajaortooseista voivat hyotyad henkil6t,
joilla on tuki- ja liikuntaelimistdsta tai neurologisista syista johtuvia toimintahairioita, jotka
johtavat kavelyn ja liikkumisen hankaloitumiseen. Ortoosivaihtoehtoja on lukuisia, ja niilla
voidaan vaikuttaa alaraajan toimintaan useilla eri tavoilla. (Lusardi 2013: 219.) Kullekin
materiaalille tyypilliset ominaisuudet maarittavat sen, millaisessa ortoosiratkaisuissa ku-
takin materiaalia voidaan ja on jarkeva kayttaa. Opinnaytetydhdomme liittyvid ortoosien
rakennusmateriaaleja LunaPurin lisdksi ovat polypropeeni (PP), matalatiheys polyeteeni
(LDPE), silikoni, polyuretaani, laminointihartsi ja solukumi. Polypropeenista tai marka-
valussa hartsista voidaan valmistaa jaykka ortoosirunko, minka sisalla kaytetaan esimer-

kiksi solukumia pehmusteena.

Ortooseilla voidaan lisétd stabiliteettia tukivaiheessa seka tukea ja ohjata alaraajan lin-
jauksia, mikali alaraajan nivelissa on rakenteellista tai lihaksista johtuvaa instabiliteettia.
Henkil6illa, joilla on heikentynyt lihasten motorinen kontrolli ja epanormaali lihastonus,
ortooseilla voidaan edesauttaa liikkumista minimoimalla hypertonian ja alaraajan linjaus-
ten epasuotuisat vaikutukset liikkumiseen. Ortooseilla voidaan minimoida luisten defor-
miteettien seka kontraktuurien syntymisriskia, jotka ovat usein pitkékestoisen hyperto-
nian seurausta etenkin kasvavilla lapsilla. DAFOQilla voidaan juurikin antaa tukea pysty-
asentoon ja tukivaiheeseen, sekd vahentaa jalkateran hypertoniaa ja taman myé6ta eh-

kaista ja vahentaa virheasentojen syntymista. (Lusardi 2013: 219, 230-232.)

Peroneustuet ovat hyva esimerkki ortoosista, jolla korvataan menetettya lihastoimintaa.
Nilkan dorsifleksio korvataan ortoosilla, kun esimerkiksi peroneaalihermon vamman tai
sairauden vuoksi ei ole kykya nostaa varpaita ylés maasta kavelyn heilahdusvaiheen
aikana. (Lusardi 2013: 219,232-237.) Orthonovalla valmistetaan elastisia ortooseja
LDPE:sté ja polyuretaanista nilkan toimintavajavuuden hoitoon. LunaPuria olisi mahdol-

lista kayttaa DAFOjen Kombi-lainereissa ja elastisissa peroneuspareesiortooseissa.

2.1 LunaPur

Muovausominaisuuksien perusteella muovit jaetaan kesto- ja kertamuoveihin. Kesto-
muoveille ominaisen kemiallisen rakenteen vuoksi niitd voidaan uudelleen muokata lam-
mon ja paineen avulla, eli ne ovat termoplastisia. Kertamuoveja ei ole mahdollista muo-

vata uudelleen lammodlla. (Seppéala 2005: 27.) Opinnaytetydssa kasittelemamme nora®



LunaPur M on kestomuovi. Sitd valmistaa saksalainen yritys, nora systems GmbH, jolla
on myos toimintaa USA:ssa. Se kehittad, tuottaa ja markkinoi korkealaatuisia kumilattia-
padllysteita ja sertifioituja kengan komponentteja nora® brandin alla. (nora systems
GmbH B.)

LunaPur on ominaisuuksiltaan elastinen ja lapindkyva materiaali, joka on erittéin helposti
lampomuokattavissa. Materiaalin tydstamisen ndkdkulmasta se on helposti hiottavissa
ja kayton kannalta materiaalin hyvia ominaisuuksia ovat pestavyys ja ihoystavallisyys.
Vaikka materiaali on prosessoituna venymaton ja tukeva, se on myos joustava. LunaPu-
ria voidaan kayttaa joustavana jaykistemateriaalina esimerkiksi tukipohjallisissa ja ken-
gan karkikovikkeina. Lisdksi sitd voidaan kayttaa osana muita ortopedisia apuvdlineita,
kuten esimerkiksi proteesiholkeissa. Materiaalin lAmmitysaika ja vaadittava lampdtila
rippuvat materiaalin paksuudesta. LunaPuria voidaan lammittdd kuumailmapuhalti-
mella, [Ampolevylld, infrapuna- tai kiertoilmauunissa. Materiaali muuttuu [Ampdmuokat-
tavaksi 110-130 asteessa, uunista ja levyn paksuudesta riippuen. Ohjeellinen lammitys-
aika 4mm materiaalille on noin 2 minuuttia kiertoilmauunissa. (nora systems GmbH 2016
A.) Taulukossa 1 on nahtavilla ortooseissa kaytettavia muovimateriaaleja ja niiden omi-

naisuuksia.

Taulukko 1.  Ortooseissa kaytettavia muovimateriaaleja

Muovi Kertamuovi/kes- | Lampdtila kiertoilmauu- | Elastinen /Jaykka
tomuovi nissa

Streifyflex (LDPE) | Kestomuovi 120-135°C Elastinen

(Streifeneder n.d.)

LunaPur (EVA) Kestomuovi 110-130°C Elastinen

(Nora systems

GmbH 2016 A)

Polypropeeni Kestomuovi 185 °C (Ottobock | Jaykka

(Sorsa 2015) HealthCare GmbH n.d.)
Laminointihartsi Kertamuovi Jaykka (voi tehda seok-
(Muoviteollisuus ry sen, joka on joustava)
n.d.)
Silikoni Elastinen
(Tammela.

1989:296-270)

Polyuretaani Kertamuovi Elastinen
(Tammela
1989:225-236)




Talla hetkella Orthonovan FlexiPod ortooseissa kayttdma Streifeneder yrityksen valmis-
tama Streifyflex kuuluu LDPE (low density polyethylene) muoveihin ja luokitellaan mata-
latiheyspolyeteeniksi. Se on elastinen ja lampdmuokattava materiaali. Erinomaisten
muovaus- ja hitsausominaisuuksien seka laajan varivalikoiman takia se soveltuu kaytet-
tavaksi erilasissa ortotiikan ja protetiikan tuotteissa. Kayttdkohteita ovat pohjalliset, ve-
denkestavat lastat ja tuet, kAmmenen ja kyynarvarren ortoosit seka proteesiholkit. Mate-
riaali on lampdmuokattavissa 120-135 celsiusasteessa. Toisin kuin LunaPuria, sitd on

saatavina vain 2mm ja 4mm vahvuisina levyiné. (Streifeneder n.d.)

2.2 DAFO

80-luvun puolivalissa, ennen dynaamisia AFOja neurologisista ongelmista karsivilla lap-
silla kaytettiin kipsikenkia, jotka sallivat nilkan liikkeen plantaari- ja dorsifleksioon. Nilkan
yli ylettyvat kipsit vahensivat lapsen koko kehon hypertonusta istuessa ja seistessa. Dy-
naamisten AFOjen kehitys alkoi kestavampien ortoosien tarpeesta, kun osalla lapsista
kipsiset tuet rikkoutuivat jatkuvasti heidan opetellessaan uusia liikkumismahdollisuuksia.
Kipsikengat ja niista jatkokehitellyt polypropeeniset DAFOt on tehty footboard-mi-
tanotolla, jonka avulla on tarkoitus tukea jalan kaaria ja pehmytkudosalueita. Tukea lai-
tetaan mediaaliselle pitkittdiskaarelle, poikittaiselle kaarelle, kantaluun eteen lateraali-
selle puolelle seké varpaiden taakse. (Hylton 2000:28-45.) Orthonovalla valmistettavat

yksil6lliset ortoosit tehdaan Hyltonin konseptin mukaisella footboard-mitanotolla.

Hyltonin (1989) dynaaminen AFO eli DAFO on muovista ohueksi ja joustavaksi tehty
supramalleolaarinen ortoosi, joka sallii plantaari- ja dorsifleksion. Ortoosin mitanotto ta-
pahtuu footboardilla, jolla saadaan tarkasti korjattua jalkateran holvirakenteet. DAFOnN
jalkateraosaan voidaan liittdd muitakin ominaisuuksia, kuten plantaari- ja dorsifleksiora-
joitukset toimintakyvyn ja tarpeen mukaan. DAFOjen lisaksi Hylton esittelee kolme ma-
talampi mallista dynaamista jalkaterdortoosia (DFO), joissa mitanotto tehdaan myos
footboardin avulla. (Hylton 1989.)

Lusardin ym. (2013) maaritelm& DAFOlIle eroaa hieman Hyltonin maaritelmasta. Lusardi
ym. kertovat DAFOnN olevan jatkokehittelyn tuotos Kalifornian Yliopiston biomekaani-
sessa laboratoriossa kehitellylle matalalle UCBL-ortoosille, jonka tarkoitus on tukea in-
stabiilia subtalaariniveltd. Ortoosi kontrolloi jalkateran takaosan ja etuosan valgusta ja

varusta, mikd tehdaan tukemalla kantaluu ja telaluu neutraaliin asentoon ja nostamalla



mediaaliset ja lateraaliset trimmilinjat tukemaan jalan keskiosaa. UCBL-ortoosi on suun-
niteltu henkildille joilla on joustava pes planus, eli lattajalka, tai muita pitkittaiskaaren
virheasentoja. UCBL voi parantaa hypotonisen jalan suorituskykya tukivaiheen aikana.
DAFO on suunniteltu jakamaan jalkapohjan paineet tasaisesti koko jalkaterélle kanta-
luusta etuosalle asti. Taman uskotaan vahentavan refleksien stimuloimista, joka kasvat-
taisi extensoreiden hypertonusta lapsilla, joilla on spastinen diplegia. Ortoosilla aikaan-
saadaan kavelyssa vakaa tukivaihe, mika parantaa heilahdusvaiheen sujuvuutta, askel-
pituutta, askelnopeutta ja itsevalittua kavelynopeutta lahes samalle tasolle terveiden ika-
tovereiden kanssa. (Lusardi ym. 2013:230-232.) Vaikka historia on erilainen Hyltonin
kertoman kanssa, voidaan ortoosien indikaatioista olettaa, ettd seké Lusardin ym (2013)
ja Hyltonin (2000) esittelemat DAFOt ovat samanlaisia subtalaarinivelté ja jalkaterén
kaaria tukevia ortooseja, jotka parantavat kayttajansa liikkkumiskykya (Hylton 2000:28-
45, Lusardiym. 2013:230-232.) Tiivistettyna DAFOQilla tuetaan jalkatera ja kantaluu neut-
raaliin keskiasentoon. Tama virheasentojen korjaus vahentaa spastisuutta, mika johtaa

koko kehonhallinnan paranemiseen.

Naslund, Tamm, Von Wendt ja Ericsson (2003) ovat tutkineet vanhempien kokemuksia
lastensa DAFOista. DAFOja kayttavien lasten vanhemmat kertovat lukuisista muutok-
sista, joita ortoosit ovat saaneet aikaan lastensa paivittdisissa toiminnoissa. DAFOjen
kerrotaan korjaavan jalkojen asentoa, mika lisda tasapainoa ja luo paremman pysty-
asennon. DAFQOjen kerrotaan korjaavan polvien asentoa seké istuma-asentoa, joka vai-
kuttaa parempaan paan kontrolliin ja kasien toimintaan. Ortoosit vahensivét lihasten ten-
siota ja muuttivat likkumisen ketterammaksi. Lisdksi vanhemmat kertovat ortoosien ole-
van hyva lisa muulle kuntoutukselle: pohjelihasten venyttelyn tarve vaheni, silla DAFOt
pitavat lihakset pitkina ja estaa niiden lyhentymisen DAFOjen kayttn aikana. Liséksi osa
vanhemmista kertoi lasten turvan ja vapauden tunteen lisaéantyneen oman kehon hallin-
nan myota, minka seurauksena lapset uskalsivat osallistua enemman leikkeihin ja akti-
viteetteihin. (Naslund ym. 2003.)

Dieli (1997) tutkimusryhmineen ovat vertailleet plantaarifleksiorajoitteisen yksil6llisen
AFOn, jossa on DAFOmainen jalkaterdosa, ja tehdasvalmisteisen AFOn vaikutusta ka-
velyn parametreihin hemiplegiapotilailla. Tulokset kertovat yksiléllisen AFOn luovan
symmetrisemman kavelyn kuin kavely on tehdanvalmisteisilla AFQilla tai ilman ortoose-
ja. Koehenkildiden subjektiivinen kokemus on, ettd yksilolliset AFOt vahentéavat jalkojen
vasymistd, antavat tukea jalkateran kaarille ja korjaavat kantaluuta pois virheasennosta.

Negatiivisena puolena koehenkilot kertovat yksilollisen AFOn olevan hankala pukea



padlle. (Dieli ym. 1997.) Samaa kertovat DAFQOja kayttavien lasten vanhemmat N&as-lun-
din tutkimusryhman tutkimuksessa. Jotta DAFOt toimivat ja antavat oikean tuen, tulee
kantaluun olla taysin DAFOnN perélla. Lasten vanhempien mukaan lapset eivat kykene
pukemaan eivatka riisumaan ortooseja itsenéisesti, vaan se jaa vanhempien tehtavaksi,
mik& koetaan taakkana. Vanhemmat kuitenkin kertovat DAFOjen hyétyjen olevan hait-
toja paljon suurempia, eika kukaan vanhemmista aio lopettaa DAFOjen kayt-toa lapsil-
laan. (Naslund ym. 2003.)

Orthonovan ratkaisu DAFOjen ja muiden ortoosien pukemisen helpottamiseksi on
Kombi-laineri. Se on pehmeasté ja elastisesta materiaalista valmistettu tossumainen si-
sdosa, jonka kanssa jalka pujotetaan jaykan ortoosirungon sisdan (kuviot 1 ja 2). Se on
kehitetty helpottamaan ortoosien pukemista ja ehkaisemaan hankaumia jalkateran alu-
eella. (Orthonova tuotekuvasto 2016.) Kombi-lainerista hy6tyvat henkil6t, joiden jalkate-
rat ovat luisevat ja niissa esiintyy voimakasta spastisuutta ja ovat siksi alttina pai-

naumille ja hankaumille.

Kuvio 1. Polypropeenista valmistetun saariortoosin sisalla valkoinen Kombi-laineri. Irrotettava
Kombi-laineri puetaan ensi jalkaan ja jalka pujotetaan lainerin kanssa ortoosin sisélle

Kuvio 2. Valmistusvaiheessa oleva DAFO ja sen sisélla LunaPurista valmistettu Kombi-laineri



2.3 Riippunilkkaortoosit

Riippunilkka (engl. drop foot) tarkoittaa nilkan toimintavajausta, jonka vuoksi henkilo ei
saa aikaan dorsifleksiota. Dorsifleksion puuttumisen myoéta kavelyn heilahdusvaiheessa
varpailla on riski laahautua maata pitkin, miké suurentaa riskid kompuroinnille ja kaatu-
miselle. Tyypillisesti riippunilkkainen henkild6 kompensoi dorsifleksiovajausta suurem-
malla lonkan ja polven fleksiolla, joiden avulla jalkaterd saadaan irti maasta heilahdus-
vaiheessa. Riippunilkan aiheuttajia on monia. Se voi johtua muun muassa peroneaa-
lihermoon kohdistuneesta iskusta ja hermon vauriosta, se voi olla seuraus muun muassa
aivoverenkiertohairiosta, aivoihin kohdistuneesta vammasta, selkdydinvammasta tai esi-
merkiksi ms-taudista. (Farley 2009.) Suomessa aivohalvauksen eli aivoverenvuodon tai

aivoinfarktin saa vuosittain noin 14 000 henked, joista 25% on tyoikaisia (Atula 2015).

Kompuroinnin estamiseksi ja kévelyn helpottamiseksi on saatavilla lukuisia dorsiflek-
sioavusteisia ortoosivaihtoehtoja niin tehdasvalmisteisina kuin yksil6llisesti valmisteit-
tuinakin. Vaihtoehtoja I6ytyy materiaaleista, nivelkomponenteista ja muodoista. Hiilikui-
tujouselliset ortoosit varastoivat energiaa tukivaiheessa ja vapauttavat sen varvastyon-
non avuksi, kun taas lAmpodmuoviset tuet on tarkoitettuja vain pitamaan jalkatera 90 as-
teen kulmassa heilahdusvaiheen aikana. Nivelkomponenteista l16ytyy sdadettavia kier-
rejousiavusteisia nivelid seka erilaisia variaatioita muovista valmistetuista nivelista. (Lu-
sardi - Jorge - Nielsen 2013:232-237.) Tyypillisesti dorsifleksioavusteiset ortoosit on
suunniteltu kahta tehtéavaa varten. Niiden tarkoitus on tukea nilkka neutraaliin 90 asteen
asentoon heilahdusvaiheen aikana, jotta jalka ei roiku ja laahaa maata kavelya hairiten.
Toinen tarkoitus on kontrolloidusti laskea jalkatera maahan juuri kantaiskuvaiheen jal-
keen ja estaa jalkateran lapsahtaminen alustaan. (Lusardi ym. 2013:232-237, Bruckner
- Edelstein 2002:39-40, Farley 2009)

Orthonova on kehittanyt FlexiPodin (Kuvio 3.) ja siitd tukevamman version FlexiPod Rx
-ortoosit riippunilkan eli peroneuspareesityyppisen nilkan toimintavajavuuden kompen-
soimiseksi. Ortoosi pitaa jalkateran dorsifleksiossa heilahdusvaiheen aikana ja estaa
kantaiskuvaiheessa ilmenevan akillisen plantaariflkesion eli niin sanotun jalkateran lap-
sahdyksen alustaan (Orthonova tuotekuvasto 2016). Flexipodin lisdksi Orthonova val-
mistaa polyuretaanista valmistettua elastista ortoosia, CUAFOa, nilkan toimintavajavuu-
den hoitoon (Kuvio 3.). Liséksi saatavilla on ulkomailla yksil6llisesti valmistettava siliko-
ninen SAFO (Kuvio 3.) (Dorset Orthopaedic 2015).



Kuvio 3. Orthonovan tuotevalikoimassa on elastisia ortooseja nilkan toimintavajauksen hoitoon:
Vasemmalta alkaen LDPEstéa valmistettu FlexiPod, polyuretaanista valmistettu CUAFO
ja silikonista valmistettu SAFO

Van der Wilk,, Dijkstra, Postema, Verkerke ja Hijmans (2015) ovat tehneet systemaatti-
sen kirjallisuuskatsauksen saariortoosien vaikutuksista aktiivisuuteen henkilgilla, joilla on
nilkan toimintavajaus. 24 tutkimusta kasiteltydan tulokseksi saatiin muun muassa, etta
henkil6t, joilla on dorsifleksoreiden heikkous hy6tyvat enemman elastisesta, jalan ympa-
rille kiertyvasta AFOsta kuin perinteisestd pohkeen taakse nousevasta saariortoosista.
Elastisen saariortoosin my6ta heidan kavelynsd muuttui energiatehokkaammaksi. Sen
sijaan henkilét, joilla on plantaarifleksoreiden heikkous, hyétyvat enemman perinteisesta
pohkeen taakse nousevasta saariortoosista. Heilla tallainen ortoosi muutti kavelya ener-

giatehokkaammaksi.

Molemmat, seka elastiset etta perinteiset saaren taakse nousevat ja jalan ymparille kier-
tyvat saariortoosit lisasivat kaikki dorsifleksiota heilahdusvaiheen aikana. Elastiseen or-
toosiin verrattuna perinteinen sddren taakse nouseva, jaykasta materiaalista valmistettu,
saariortoosi lisasi plantaarifleksiomomenttia kéavelyn tyéntévaiheessa. Haitallisena puo-
lena pohkeen taakse nousevan saariortoosin kohdalla mainittiin nilkan likelaajuuden pie-
nentymisen seka ortoosin epamukavuus. Yhdessa katsauksen tutkimusartikkelissa tu-
lokseksi saatiin etta nilkan ymparilla oleva ortoosi oli 5 pisteen skaalalla 2 pistetta miel-
lyttavampi kayttad, kuin perinteinen pohkeen taakse nouseva saariortoosi. Toisessa tut-
kimusartikkelissa kerrottiin, elastisen ortoosin olevan perinteista saariortoosia miellytta-
vampi kayttad. (Van Deer Wilk ym. 2015.) Tulokset tukevat FlexiPod-tyyppisen ortoosin
kayttda etenkin henkiléilla, joilla on sédaren etupuolen lihasten heikkous. Taulukossa 2

on jaoteltuna ortoosimallit nilkan lihasten toimintavajauksien mukaan.
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Taulukko 2.  Riippunilkkaortoosien luokittelu toimintavajauksien mukaan.

Tuki Plantaarflek- | Dorsiflek- Plantaari-  ja | Voimakkaat vir-
soreiden heik- | soreiden dorsifleksorei- | heasennot jalka-
kous heikkous den heikkous terassa

(esim equinova-
rus)
-hypertonus

Elastinen nilkan ymparilla X

oleva tuki

Esim SAFO, CUAFO, Fle-

xiPod

Jaykka PLS-ortoosi X X

Yksil6llinen footboard-mi- X

tanotolla tehty AFO plan-

taarifleksiorajoituksella

(Hylton 1989, Van Deer Wilk ym. 2015)

Elastisen tuen kayttomukavuuden puolesta puhuu myds James Biancon ja Stefania Fa-
tonen tutkimus. He vertasivat kavelylaboratoriossa silikonista valmistetun saariortoosin
SAFOn ja polypropeenisen perinteisen pohkeen taakse nousevan saariortoosin (PLS-
AFO) toimivuutta henkil6lla, jolla on sensorinen ja motorinen neuropatia, Charcot-Marie-
Tooth (CMT). CMT:sta johtuen koehenkil6lld on molemmissa jaloissaan nilkan lihasten
atrofia ja toimintavajaus, mika johtaa kantaiskuvaiheessa nilkan &killiseen plantaariflek-
sioon eli jalkateran lapsahtamiseen ja nilkan riippumiseen. Tutkimuksesta selvisi, etta
molemmat ortoosit paransivat koehenkilon kavelya verrattuna pelkilla kengilla kavelyyn.
PLS-AFOlla oli vaikutusta enemman, etenkin tukivaiheen aikana. PLS-AFO paransi ka-
velya seka tuki- ettéa heilahdusvaiheessa, kun SAFO vaikutti nilkan liikkeeseen lahinna
heilahdusvaiheessa. Molemmat tarjosivat heilahdusvaiheen aikana apua dorsifleksioon,
eli estivat nilkan riippumisen ja jalkateran lapsahtamisen. SAFOon verrattuna PLS-AFO
vahensi nilkan liikelaajuutta. PLS-AFOnN kanssa koehenkil6 kertoo kavelevansa normaa-
limmin, eikd hanen tarvitse tietoisesti nostaa varpaitaan kavelyn aikana, niin kuin SAFOa
kayttaessa taytyy. Tasta huolimatta héan kertoo SAFOnN olevan miellyttdvampi kayttaa,
kuin PLS-AFO. Kayttdmukavuutta lisad SAFOn mukautuminen epéatasaiseen maastoon,
mik&a antaa néissé olosuhteissa paremman tasapainon kuin PLS-AFO. (Del Bianco - Fa-
tone. 2008.)

Vuonna 1990 ilmestyneessa artikkelissa Ron Sutton esitteli tutkimuksen, jossa vertailtiin

polypropeenista ja termoelastisesta muovista (Thermoplastic elastomer TPE) valmistet-
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tuja sdariortooseja toisiinsa. TPE-muovi, josta artikkelissa kerrotaan, on joustava ja kes-
tava materiaali, jossa ei ilmene polypropeenille tyypillisté virumista tai vasymista (Sutton.
1990). Viruminen on pitkdaikaisen rasituksen aiheuttama pysyva muodonmuutos mate-
riaalissa (Muovit ja Kumit 2001). Sutton (1990) kertoo henkildiden, jotka ovat vaihtaneet
polypropeeniset saariortoosinsa TPEsté valmistettuun séariortoosiin, olevan tyytyvaisia
ortoosin toimivuuteen ja kayttomukavuuteen. Artikkelissa mainittua ortoosia ei voi suo-
ranaisesti verrata SAFO- CUAFO- ja FlexiPod -tyyppisiin ortooseihin, silla TPE on artik-
kelin mukaan yhté aikaa joustava, seka jaykka. Edellda mainitut ortoosit ovat kylla jousta-
via, mutta eivat jaykkia. Kuitenkin kyseisessa seka muissa artikkeleissa ja tutkimuksissa
ortoosin kayttbmukavuus nayttda kulkevan kasi kddessa ortoosin elastisen ominaisuu-
den kanssa (Van Deer Wilk ym. 2015, Bianco - Fatone 2008, Sutton 1990). LunaPurin

voi olettaa olevan miellyttava ortoosimateriaali juurikin elastisen ominaisuutensa vuoksi.
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3 Tuotekehitysprosessi

Tuotekehityshankkeen tavoitteena on selvittda, voiko Orthonova kayttdd Suomessa
markkinoille tullutta uutta materiaalia, LunaPur M EVAa ortoosien rakennusmateriaalina.
Selvitdimme voiko LunaPurista valmistaa olemassa olevilla tekniikoilla ja laitteilla kahta
erityyppista ortoosia. Ensimmainen selvityskohde on, onnistuuko elastisen peroneuspa-
reesi-ortoosin, FlexiPodin valmistus uudesta materiaalista. Toiseksi selvitimme voiko
materiaalista valmistaa jaykén ortoosirungon sisélle lainerin eli yhtendisen suojapeh-
musteen, Kombi-lainerin. FlexiPodin p&amateriaalina kaytetddn Streifyflex-muovia.
Kombi-lainereita tehddaén pehmustemateriaaleista, mutta myos Streifyflex-muovista, mi-

kali asiakkaalla on tarve tukevammalle lainerille.

Tybmme helpottaa materiaalin kayttdonottoa yrityksessa, silld selvitimme toimivat val-
mistusmenetelmat ja keksimme ratkaisuja mahdollisesti ilmeneville ongelmatilanteille.
Streifyflex-muovin kayttd Orthonovalla alkoi myds tuotekehityshankkeen myétd, kun
Kyosti Lassila (2012) teki opinnaytetyon aiheenaan "Streifyflex™-muovin soveltuvuus
alaraajaortotiikkaan: edullinen vaihtoehto SAFO®-ortoosille?”. Kun streifyflex ilmeni
kayttokelpoiseksi materiaaliksi alaraajaortotiikassa, Orthonova alkoi kayttdd materiaalia

tuotteissaan.

Tuotekehityshankkeen rakenteesta on havaittavissa nelja eri toimintavaihetta: kaynnis-
taminen, luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. Kaynnistdmisvaiheen edellytyksena
on tarve uudelle tuotteelle ja toteuttamismahdollisuuksien realistisuus. Luonnosteluvaihe
pitdd sisdlladn ideointia kehitettavan tuotteen vaihtoehtoisista ratkaisuluonnoksista.
Vaihe etenee ongelman havaitsemisen jalkeen tiedonhakuun, ongelman analysoimi-
seen, vaatimusten ja tavoitteiden asettamiseen, ideoiden valikoimiseen ja niiden testauk-

seen ja lopulliseen paatdéksentekoon. (Jokinen 2001; 14-22.)

Opinnaytetydprojektissamme on havaittavissa kaikki ndméa nelja tuotekehityshankkeen
toimintavaihetta. Opinnaytetydmme kaynnistaminen lahti liikkeelle Orthonovan ehdotta-
masta ideasta testata uuden materiaalin, LunaPur M EVAn kayttdmahdollisuuksia ala-
raajaortotiikassa. LunaPurin kayttddnottoa puolustaa sen kustannustehokkuus, se olisi
edullisempi vaihtoehto kuin Orthonovan téalla hetkella kayttama materiaali. Lisaksi mate-
riaalin kayttdminen ortoosien rakennusmateriaalina voisi onnistua jo olemassa olevia
tydmenetelmia ja laitteita kayttaen, joten niiden vuoksi lisdinvestointeja ei tarvittaisi.

Kaynnistdmisvaiheessa selvitimme taman tuotekehitystyon toteuttamiskelpoisuutta
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opinnaytetydmuodossa, tarkastelimme aiheesta I16ytyvaa kirjallisuutta ja pohdimme ma-
teriaalin soveltamismahdollisuuksien laajuutta alaraajaortotiikassa sekéa kaytannon ko-
keilujen toteuttamista. Luonnosteluvaiheessa pohdimme Orthonovan kanssa, millaisten
tuotteiden rakennusmateriaaliksi LunaPur voisi sopia. Asetimme tavoitteet asioista, mita
tulemme kaytdnnon kokeiluissa selvittiméaéan. Valitsimme kaksi paatavoitetta; selvittaa
onko LunaPurista mahdollista valmistaa FlexiPod -tyyppinen ortoosi ja iltillisia Kombi-
lainereita jaykan ortoosirungon sisalle. Tutustuimme materiaaliin ja sen ominaisuuksiin
lisaa seka pohdimme mahdollisia ongelmia liittyen LunaPurin kayttéén ortoosin raken-
nusmateriaalina. Mietimme myds mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja, joita voisimme ongel-

man ilmentyessa kokeilla.

Kehittelyvaiheessa tulee ottaa huomioon tuotteelle asetetut vaatimukset ja tavoitteet. Va-
litun ratkaisuluonnoksen ominaisuuksia arvioidaan teknisesta ja taloudellisesta nakokul-
masta. Tehtya suunnitelmaa tai rakennetta parannellaan poistamalla heikkoja kohtia ti-
lanteeseen sopivien menetelmien avulla ja hiotaan tuotteen yksityiskohtia. (Jokinen
2001; 89-92.) Kehittelyvaiheessa selvitimme, millaisia vaatimuksia materiaalin tulisi tayt-
taa, teimme kaytannon kokeiluja sekd mietimme ratkaisuja ja havaittuihin ongelmakoh-
tiin. Olimme ennakoineet, ettd LunaPurin sulamislampdotilasta voisi aiheutua ongelmia
polypropeenin vedossa Kombi-lainerin paélle, silla polypropeenin sulamispiste on korke-
ampi kuin LunaPurin. Kaytannon kokeiluissa havaitsimme tahan liittyvan ongelman; kuu-
man propyleenin vuoksi Kombi-lainerin paalla ollut sukka jai LunaPuriin kiinni. Kokei-

limme erilasia vaihtoehtoja ennen kuin keksimme toimivan ratkaisun.

Viimeistelyvaiheessa yksityiskohdat muotoutuvat lopulliseen muotoonsa ja laaditaan esi-
merkiksi tuotteen valmistusohje, huolto- ja kayttéohjeet seka mahdollinen prototyyppi.
Viimeistelyvaiheen jalkeen tehdaan lopullinen paatds tuotannon aloittamisesta. Tuote-
kehitystyo ei kuitenkaan kokonaan paaty tuotannon aloittamiseen, vaan tuotteen pysy-
minen kilpailukykyisena edellyttéda sen jatkuvaa kehittamista. (Jokinen 2001; 16—-17,96-
99.) Viimeistelyvaiheessa koostimme raportin tuotekehitystytn toteutuneesta etenemi-
sestad ja materiaalin soveltuvuudesta valituissa alaraajaortotiikan kayttokohteissa. Tar-
koituksenamme ei ollut valmistaa LunaPurista prototyyppiortoosia, silla Orthonovan val-
mistamat ortoosit ovat aina yksil6llisia. Orthonovan paattédessa ottaa materiaali osaksi
kayttamidan ortoosien rakennusmateriaaleja, tuotekehitystyd tulee jatkumaan esimer-

kiksi asiakaspalautteen pohjalta.
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4 LunaPur M EVAnN soveltuvuus alaraajaortotiikkaan

Testivaiheiden toteuttaminen on suunniteltu yhdessa Orthonovan kanssa. Suunnitte-
lussa on otettu huomioon ty6elaman tarpeet. Materiaalia testataan samoilla tydmenetel-
mill&, joilla Orthonova valmistaa tuotteitaan. Heidan toiveidensa perusteella sovimme
testattavaksi tydvaiheet ja -menetelmaét, jotka ovat nahtavilla taulukossa 3. Materiaaliko-
keilut I&htivat liikkeelle LunaPuriin tutustumisella; millaista materiaali on kasitelld, miten
se kayttaytyy uunissa ja mik& on optimaalinen uunin lampétila. Orthonovalta saimme
kayttoomme 2mm:n, 4mm:n ja 6mm:n vahvuisia LunaPur-levyja ja kaksi erilaista kipsia

kokeiluja varten.

Taulukko 3.  Testattavat tydvaiheet ja -menetelmat.
Tuote Tyb6vaiheet Kysymyksia
FlexiPod Valmistamme  FlexiPod- | Vulkanoituuko LunaPur itsensa kanssa?
tyyppisen ortoosin. Pysyvétkd saumat kiinni?
Millaisia ongelmia ilmenee?
Kombi-laineri | Valmistamme iltillisia | Tarttuuko ensin valmistettu iltti kiinni laineriin,

Kombi-lainereita

kun kuuma laineri ja kylma iltti koskettavat toisi-
aan lainerin valmistuksessa? Eli ehtiikd LunaPu-
rin [ampo sulattamaan kylman iltin?

Vedamme lainerin paalle
jaykkaa ortoosirunkoa var-
ten polypropropeeni -muo-
vin

Miten LunaPurista valmistettu laineri kayttaytyy
kuuman polypropeenin alla?

Tarttuuko sukka kiinni?

Tarttuuko sukka kauttaaltaan vai osittain?
Tuhoutuuko lainerin pinta?

Teemme  Kombi-lainerin
paalle jaykan ortoosirun-
gon markalaminointimene-
telmalla.

Markalaminoinnin  sisalla
lujitekuituina  kaytamme
Orthonovan suosimaa hiili-
kuitunauhaa, seka perlon-
sukkaa.

Kuumeneeko hartsi kovettuessaan niin paljon,
etta laineri karsii?

Toteutamme kaikki tyévaiheet kuten ne tydelamassa toteutetaan. Esimerkiksi LunaPurin
pinnan kestavyyttd kuuman polypropeenin vetamisen jalkeen voisi havainnoida teke-
malla yksinkertainen kipsipositiivi, jonka paalle vetdisimme alipaineella LunaPurista
pinna. Taméan paalle vetaisimme alipaineella polypropeenin. Tallainen tilanne ei kuiten-

kaan vastaa oikean lainerin valmistusta. Kombi-laineri sisaltda seka positiivisia, etta ne-



15

gatiivisia muotoja — kuperia ja koveria — joiden valilla LunaPurin pinta voi kayttaytya kes-
kenaan eri tavoin. Alipaine ei valttamatta veda polypropeenia yhta voimakkaasti negatii-
visten muotojen pohjalle, kuin se vetaéa kuperien alueiden korkeimmille kohdille. Erilainen
paine eri alueilla voi vaikuttaa LunaPurin pintaan hyvinkin eri tavalla. Jotta ndemme, mi-
ten LunaPur kayttaytyy todellisissa tydelamaa vastaavissa tilanteissa, emme yksinker-
taista tyoprosessia, vaan valmistamme testiortooseja ja lainereita, kuten Orthonova niita

valmistaa.

4.1 Kombi-lainerin valmistus jaykan ortoosirungon sisélle

LunaPur voisi — Streifyfleksin lailla — elastisen ominaisuutensa vuoksi soveltua Kombi-
lainerin materiaaliksi. Streifyfleksistéa valmistettu Kombi-laineri vaatii erillisen kipsikopion
ortoosirungon valmistusta varten, silla alhaisessa lampdtilassa sulava Streifyflex ei kesta
ortoosirungon valmistuksessa kaytettavaa lampdatilaa. Streifyflexin ohjelampé kiertoilma-
uunille on 120 — 135 °C ja polypropeenille se on yli 200 °C. Ongelmana Kombi-lainerista
ortoosia tehdessa on ollut valmistustekniikka; Kun streifyfleksista valmistetun Kombi-lai-
nerin paalle vetaa yli 200 asteisen polypropeenin, lainerin pinta karsii ja tuhoutuu. Taman
vuoksi Orthonovalla on paadytty ottamaan kipsikopio alkuperaisen kipsin paalla olevasta
Kombi-lainerista. Nain saadaan Kombi-lainerin muoto kipsiin, jonka paalle voi huoletta
vetaa polypropeenin, jolloin laineri ja& ehjéksi ja kayttokelposeksi. Kipsikopion tekemi-
nen on hidasta ja tydlasta, mutta kaiken lisdksi kopiota tehdessa muodot muuttuvat aina
hieman. Jos saamme LunaPurin pinnan kestamaan kuuman polypropeenimuovin alla,
saamme valmistusprosessin ty6vaiheita vahennettya ja lainerin istumaan tiiviisti ortoo-

sirungon sisalle.

4.1.1 Kombi-lainerin valmistus LunaPurista

Kombi-lainerin valmistuksen ensimmainen tydvaihe oli iltin tekeminen. Teimme sen
2mm vahvuisesta LunaPurista. Teimme useamman iltin kipsin paalle, jotta pystyisimme
havainnoimaan, mika on optimaalisin uunissaoloaika ja lampdtila 2mm:n vahvuiselle
levylle sekd miten materiaali kayttaytyy uunissa. Tarkkailimme muovilevyn lampétilaa
infrapunalampomittarilla levyn ollessa uunissa seka muovinvedon jalkeen
jadhtymisvaiheessa. Havaitsimme, ettd parhaaseen tulokseen paasimme Orthonovan
kiertoilmauunin ollessa 120 °C ja pitamalla levyd uunissa 3 minuuttia ja 30 sekuntia.

Kaansimme levya uunissa kolme kertaa, jotta levy lampenisi tasaisesti. Lisdksi
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suoristimme siihen muodostuvia ryppyja. Materiaali tuntui elastiselta vedettaessa kipsin
padlle ja se muotoutui tiiviisti kipsin ymparille. Muovinvedon jalkeen havaitsimme pinnan
olevan kiiltava ja vahvuuden hiukan ohentunut. LunaPurin jaahdyttya muotoilimme siité
iltin ja kiinnitimme sen kipsiin kaksipuolisella teipilla, jotta se pysyisi paikallaan lainerin

valmistusvaiheessa.

Paatimme tehdd Kombi-lainerin 4mm vahvuisesta LunaPur-muovilevysta. Pidimme
4mm:n vahvuista LunaPuria 110 °C uunissa 2 minuuttia valmistajan ohjeen mukaan
(nora systems GmbH 2016 A). Huomasimme kuitenkin, etta LunaPur oli liian jahmeaa.
Emme saaneet puristettua LunaPuria tarpeeksi tiiviisti imuputken ymparille, minka
seurauksena kipsin  muodot eivat kopioituneet tarkasti LunaPuriin. Toisella
kokeilukerralla nostimme uunin lampétilaa 120 celsiusasteeseen. LunaPur ol
lammennyt sopivan elastiseksi, joten alipaine muovasi LunaPurin erittéin tiiviisti kipsin
paalle  (Kuvio 4). LunaPuria  uunitettaessa hyvdnd apuna  koimme
infrapunalampomittarin, jolla pystyimme seurata Lunapurin pintalamp6a. Paras
muovautuvuus LunaPurille saatiin kun sen pintalamp6 oli noin 100°C. LunaPuria
irrottaessa kipsin paaltd huomasimme kuitenkin puuvillasukan tarttuneen LunaPurin
sisdpintaan. Sukan sai vedettyd muovista irti, mutta sukan neuloskuvio kopioitui erittain

tarkasti LunaPuriin ja muodosti voimakkaan nyppyléisen pinnan lainerin sisépinnalle.

Kuvio 4. LunaPurisen Kombi-lainerin valmistus: muovinveto

Seuraavalla kokeilukerralla Orthonovan ehdotuksen myéta vaihdoimme puuvillasukan
ohueen nylonsukkaan, jotta lainerin sisapinnalle ei muodostuisi niin selkeda ja karheaa
pintaa. Ohut sukka jatti sisépinnalle selvasti kevyemman ja siledmman pinnan kuin pak-

sumpi puuvillasukka. Ohut sukka oli muovinvedon aikana mennyt joiltain osin pienesti
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paallekkain (Kuvio 5). Sisapinta ei kuitenkaan tuntunut epamiellyttavalta ja se vaikutti
kayttajaystavallisemmaltd kuin puuvillasukasta aiheutunut pinta.

!
4
|

Kuvio 5. Ohut nylonsukka rypyttyy herkésti muovinvedossa ja jattaa jaljen Kombi-laineriin

4.1.2 Ortoosirungon valmistus muovinvedolla propyleenista

Kombi-lainerin onnistuttua lahdimme selvittamaan, kestaaké Kombi-lainerin pinta kuu-
man polypropeenin vedon. Valmistelimme kipsin ja sen paalla olevan Kombi-lainerin
muovinvetoa varten laittamalla siihen ohuen nylonsukan, joka edesauttaisi ilman kulke-

mista imussa.

Ensimmaiseksi teimme muovinvedon 2mm vahvuisesta polypropeenista Kombi-lainerin
paalle. Kombi-lainerin paalla ollut sukka ei jaanyt polypropeeniin kiinni, mutta tarttui kaut-
taaltaan Kombi-lainerin pintaan (Kuvio 6). Ainoastaan poikittaiskaaren tuennan kohdalta
sukka ei ollut sulanut kiinni. Kokeilimme irrottaa sukkaa vetamalla ja repimalla. Sukka
irtosi joiltain kohdin, kun kaytti tarpeeksi voimaa, mutta pahimmin sulaneilta alueilta Lu-
naPur oli sulkenut sukan vahvasti kiinni itseensa. Yritimme irrottaa sukkaa kuumailma-
puhallinta kayttaen, mika pehmensi LunaPuria sen verran ettd sukkaa sai nyhdettya irti.

Tama oli todella hidasta, eiké lainerin pinnasta tullut lainkaan siistia.
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Kuvio 6. Kahdessa ylimmasséa kuvassa nylonsukat tarttuivat lainereihin tiukasti ja rumasti kiinni.
Alakuvassa valkoista nylonsukkaa on yritetty irrottaa lainerin paalta siind onnistumatta

Testasimme useita vaihtoehtoja, joilla pyrimme estamaéan sukan tarttumisen Kombi-lai-
neriin. Kokeilimme erilaisia sukkia, Coroplast PVC -teippid, valukalvoa ja ndiden yhdis-

telmaa.

Orthonovalla kaytetaan Coroplast PVC -teippia ortoosien pehmusteiden suojelemisessa
kutistumiselta valun aikana. Pehmusteiden padlle kierretaan teippia, mika hieman estaa
pehmustemateriaalin painumista kasaan lAmmon ja paineen alla muovinvedossa. Teippi
ei reagoi muovin kuumuuteen ja lahtee muovinvedon jalkeen helposti irti pehmusteesta.
Teipin monipuolisten sovellusmahdollisuuksien vuoksi paatimme kokeilla teippia myos
LunaPurin suojelemiseen. Polypropeenin vedon jalkeen sukka lahti heti pois lainerin
paalta ilman minkdanlaista tarttumista. Teippikin irtosi helposti LunaPurin pinnalta jatta-
mattd tahmaista pintaa. Kombi-lainerin pinnasta tuli kiiltava, mutta, kuten kuviosta 7 on
nahtavilla, teipin saumojen rajat tulivat nakyviin vahvasti. Lisdksi sukan neuloskuvio ko-

pioitui lainerin pintaan. Teippid oli hankala saada rypyttdmasti Kombi-lainerin ymparille
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sen muodoista johtuen. Muovinvedon jalkeen kohdat, joihin oli jaanyt teipin alle ilmaa,

nakyivat kirkkaampina kuin muut alueet.

Kuvio 7. Coroplast PVC -teippi jatti laineriin teipin saumarajat, mutta lahti helposti irti

Koska Coroplast PVC -teippia kayttdmalla emme saaneet Kombi-laineriin siistié pintaa
vaan teipin saumat kopioituivat, pohdimme valukalvon kéaytén mahdollisuutta. PVA-valu-
kalvo suojelisi Kombi-laineria ja kalvon pinta olisi yhtendinen, joten Kombi-laineriin ei
tulisi saumojen rajoja. Valukalvo voisi kestaa myo6s polypropeenin vedossa vaadittavan
lampdtilan, silla valukalvoa kaytetdan markavaluissa, joissa lampétilat nousevat kuu-

mimmillaan yli 100 °C.

Valukalvo kesti polypropeenin vedon ja piti Kombi-lainerin pinnan siistina (Kuvio 8),
mutta ongelmia aiheutui negatiivisten muotojen kohdilla. Imu ei jaksanut vetda muovia
tiiviisti negatiivisten muotojen pohijille asti, joten poikittaisholvikaaren tuennan ja malleo-
lien kohdilta polypropeeni jai valjaksi, minkd vuoksi polypropeeninen ortoosirunko oli

kayttokelvoton. (Kuvio 9)
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Kuvio 8. Valukalvo piti lainerin siistind

Kuvio 9. Polypropeeninen ortoosirunko on kayttokelvoton. Valukalvon takia poikittaiskaari ja
malleolien kohdat eivét ole painuneet tiiviisti kipsin muotojen mukaan

Valukalvon kayttdminen voisi onnistua, jos saisimme imun aikaiseksi myds valukalvon
alle ja samaan aikaan polypropeenin vetamiselle. Tamakaan ei toimisi, silla jotta valu-
kalvon alle saadaan hyva imu, olisi lainerin ja kalvon véliin laitettava sukka, jonka avulla
ilma paasisi vapaasti kulkemaan. Sukka sulaisi kiinni laineriin heti kun kuuma polypro-
peeni vedettaisiin sen paalle. Ainoa mahdollisuus onnistua olisi, jos muovi jaksaisi pai-

nautua valukalvosta huolimatta negatiivisten muotojen pohjalle asti.

Valukalvo suojeli lainerin pintaa ja jatti tasaisen pinnan laineriin, jonka vuoksi mietimme

olisiko jotain levitettéavaa tai suihkutettavaa ainetta, joka pysyisi tiiviina kalvona lainerin
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pinnalla ja suojaisi laineria sukan tarttumiselta. PVA-valukalvot ovat vesiliukoista polyvi-
nyylialkoholi-muovia, joka kestdd kuumuutta. Kalvon materiaali, PVA -kirjainyhdistelma
nosti mieleen puuliimat ja tavalliset askartelulimat, jotka ovat PVA-kalvojen lailla vesi-
liukoisia. Askarteluista ja puutbista mieleen on jaényt, kuinka liiman kuivuttua kasiin sen
voi repia kalvona irti ihosta. Puuliimojen materiaali on PVAc, polyvinyyliasetaatti, mutta
ajatuksesta innostuneena teimme pienelle LunaPur -palaselle testauksen. Liiman kuivut-
tua totesimme, etta limakalvo lahtee erittain helposti LunaPurin paalta. Teimme toisen
testin, jossa samanlaista liimattua testipalaa kuumensimme kuumailmapuhaltimella eika
lima reagoinut merkittédvasti kuumuudelle. Otimme pienen jalkakipsin, jonka paalle
teimme lainerin. Sivelimme lainerin pintaan pensselilla Eri keeper -askarteluliimaa (Ku-
vio 10). Kahden liimakerroksen kuivuttua teimme muovinvedon lainerin paalle. Polypro-

peeniin kopioitui kipsin negatiiviset muofot ja liima oli estanyt sukan tarttumisen laineriin.

Liimakalvokin lahti helposti irti lainerin paalta (Kuvio 10).

Kuvio 10. Liimankalvon taytyi antaa kuivaa hyvin ennen muovinvetoa. Muovinvedon jalkeen lii-
makalvo oli irroitettavissa lainerista.

Testausten onnistuttua paatimme kokeilla liimakalvoa oikean Kombi-lainerin paalle. En-
simmaisessa vaiheessa ohensimme limaa vedellda saadaksemme ohuemman liimakal-
von. LunaPurin pinta hylkii limaa ja ohuempi liima pakeni helpommin LunaPurin pinnalla,
jonka seurauksena liimausalueelle muodostui reikid. Koska liima on kuivuessaan vari-
tontd, on hankalaa ndhda, missa kohdin limaa on ohuelti tai ei ollenkaan. Polypropeenin
vedon jalkeen havainnot vaikuttivat lupaavilta. Liimakalvo irtosi helposti ja sukka oli tart-

tunut Kombi-laineriin kiinni vain kohdista, mista liima oli paennut (Kuvio 11).
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Kuvio 11. Taysimittaisessa liimakalvotestissa liimakalvo irtosi hyvin. Liimakalvoon jai pienia rei-
kia, mink& vuoksi sukka tarttui osittain kiinni laineriin. Kiinnityskohdat nakyvét pienina
valkoisina alueina

Teimme uuden kokeilun, jossa emme ohentaneet liimaa, vaan sekoitimme siihen variai-
netta, jotta reikiintymiskohdat oli helpompi havaita. Nain toista liimakerrosta levitettdessa
oli helpompi ndhda missa liimaa ei viel& ollut. Muovinvedon jalkeen liimakalvo oli helposti
irrotettavissa Kombi-lainerista (Kuvio 12). Kombi-lainerin pintaan oli kopioitunut kevyesti
sukan neuloskuvio ja liimakalvon paksuuden epatasaisuudet. Ainoastaan poikittaiskaa-
ren kohtaan ja malleolien ymparistoon ei ollut kopioitunut jalkia, vaan nama kohdat olivat
tasaisia. Syyna tdhan voi olla, ettd imun voima ei riitd painamaan muovia negatiivisten
eli kuopalla olevien muotojen pohjalle asti yhté voimakkaasti, kuin positiivisten muotojen

pinnalle. Siksi sukan kuvio painaudu yhtéa selkeasti kaikkiin kohtiin.
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Kuvio 12. Liimanvarjys helpotti limattomien kohtien havaitsemista, siksi sininen liimakalvo oli
yhtendinen. Liimakalvo irtosi ehjand Kombi-lainerin paalta.

4.2 Ortoosirungon valmistus markalaminointimenetelmalla

Teimme hartsivalun LunaPurista tehdyn Kombi-lainerin paalle. Tarkoituksena oli havain-
noida, kuinka Kombi-laineri ja iltti kestavat hartsivalun seké millainen Kombi-lainerin pin-
nasta tulee. Laitoimme kalvon suoraan Kombi-lainerin paéalle ja taman paalle kaksi ker-
rosta perlonsukkaa. Hiilikuiduista laitoimme vahvikkeita sivuille, kantapaan alueelle ja
pohjaan. Vahvikkeiden péaélle laitoimme perlonsukkaa ja lycrasta ommellun kangasput-
ken seka paallimmaiseksi toisen valukalvon. Teimme hartsivalun ja hartsin kuumentu-

essa tarkkailimme lampétiloja infrapunalampdmittarilla ja havaitsimme, ettei lampdtila
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noussut ortoosin alueella kuumenemisvaiheessa yli 50 asteeseen. Jaghtymisvaiheen jal-
keen purimme valun ja havaitsimme Kombi-lainerin kestdneen méarkalaminointiproses-
sin. Yllatyimme kuinka matalaan [amp66n ortoosirungon alue kuumeni. Matalan 1amp6-
tilan vuoksi my6s LunaPur kesti prosessin, silla LunaPurin optimaalinen lampdmuokkaus
lampdtila testiemme mukaan on 100 °C. Lainerin pinta oli pysynyt samanlaisena kuin se

oli ennen markalaminointia (Kuvio 13).

Kuvio 13. Markalaminointi ei vahingoittanut Kombi-laineria

4.3 FlexiPodin valmistus

Poistettu yhteistydtahon pyynndsta.
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4.4 Valmistuskokemuksia ja vinkkeja LunaPurin k&yttoon

Lunan ollessa levymateriaalina sen pinta on hieman likaisen ja nuhjuisen nakdinen. Uu-
nissa pinta kuitenkin kirkastuu ja kaikki nuhjuisuus katoaa. Poikkeuksena tahan kuitenkin
on, jos LunaPurin pinnassa on kolhu, se ei katoa uunissa ollessaan. Kun Lunan vetaa
alipaineessa kipsin paalle, kipsin p&alla olevan sukan neulekuvio kopioituu Lunan sisa-
pintaan, mink& seurauksena lapinakyva ominaisuus katoaa ja LunaPurista tulee varil-

td&n samea. Pinta kuitenkin pysyy kiiltdvana ja sileana.

Kasittelemistamme LunaPurin levyvahvuuksista haastavin oli kaksimillimetrinen. Ky-
seista levyvahvuutta lammitettdessa havaitsimme jokaisella kerralla sen l[Ampenevan
epatasaisesti ja muuttuvan aaltoilevaksi aina puolentoista minuutin kohdalla. Oletimme
levyn reunojen aaltoilun ja kupruilun johtuvan levyn epatasaisesta lampenemisestd. P&a-
dyimme kaantamaan levya uunissa kolme kertaa aina samoilla kellonlyomilla. Ensim-
mainen kaanto suoritettiin levyn oltua uunissa 1 minuutin, toinen kaanté 1 minuutin ja 30
sekunnin jalkeen ja kolmas 2 minuutin ja 15 sekunnin kohdalla. Lisdksi 3 minuuttia uu-
nissa oltuaan suoristimme muovilevya vetamalla reunoista. Kokonaisuudessaan Lu-
naPur oli uunissa 3 minuuttia 30 sekuntia. Mikali levya ei uunissa kdannetty, se lampeni
epatasaisesti, minka vuoksi kuumimmat kohdat painuivat kiinni uunilevyn pintaan. Ta-
man seurauksena muoviin kopioitui paikoittain uunilevyn Teflon-pinnoitteen kuvio. Levyn
kédantamiset ja kolmannen kaanndn jalkeinen suoristus auttoivat tasaisen pinnan aikaan-
saamisessa. 4 mm:n vahvuinen levy ei kupruillut samalla tavoin, kuin 2 mm:n muovilevy,

joten 4 millimetristd LunaPuria lammittdessamme emme sitd kdantaneet.

LunaPuria lammitettdessa kannattaa olla uunin lahella ja seurata levyn lampenemista.
Tasaisen lampenemisen takaamiseksi levya on hyva kaannella l[Ampenemisprosessin
aikana. Lammitimme LunaPuria Orthonovan ja koulun kiertoilmauuneissa. Uunien kes-
kindiset erot vaikuttivat paljon LunaPurin uunissaoloaikaan. Jokaisen taytyykin l6ytaa
oman uuninsa mukaiset lAmmitysajat LunaPurille. Parhaaksi tavaksi varmistua LunaPu-
rin “kypsyydestad” koimme infrapunalampdmittarin. Testiortooseja tehdessamme tote-
simme LunaPurin olevan helppo kasitelld ja tarpeeksi joustava alipaineella muokatta-

vaksi kun pintalampo6na oli 90-110 °C.

Testeissamme LunaPurin pintalamp6 ei noussut yli 110 °C. Naissa lampotiloissa Lu-

naPur on notkeaa, mutta ei valuvaa. Mielenkiintoista olisi ndhda, muuttuuko LunaPur
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suuremmissa lampatiloissa valuvaksi ja vaikeasti kasiteltdvaksi. Nain olisimme I6ytaneet

pintalampotilan raja-arvot, joiden rajoissa LunaPur on optimaalisimmillaan tyostaa.

LunaPuria uunissa lammittdessamme huomasimme levyjen kutistuvan levyn pituus-
suunnassa eli valssaussuunnassa ja kasvavan toisessa suunnassa. Esimerkiksi 2mm:n
muovista leikkaamamme pala oli kylmén& 11cmx36cm, mutta kolme minuuttia uunissa
oltuaan sen koko oli 6cmx56cm. Teimme 4mm:n vahvuiselle levylle kutistumatestin.
Leikkasimme levyistd 100 mm kertaa 100 mm kokoiset palat ja [Ammitimme sitd 120
asteisessa uunissa. 4 minuutin kuluttua levy oli kutistunut valssaussuunnassa 10 mm ja
toisessa suunnassa kasvanut 5 mm. Levy vaikuttaisi muuttavan muotoaan lammoén vai-
kutuksesta: kutistuvan valssaussuunnassa ja kasvavan leveyssuunnassa. Mittalukemat
eivat ole taysin tarkkoja, silla levy kutistui ja kasvoi epatasaisesti; levy ei sdilyttanyt suoria
linjoja, vaan reunat muuttuivat aaltoileviksi. Taman vuoksi tarkkoja prosentteja kutistu-
misesta ei voida laskea. Tarkeinta on kuitenkin tiedostaa levyn elaminen lammadn vaiku-
tuksen alla ja huomioida tdma levya leikatessa ottamalla tarpeeksi tydvaroja muovinve-

toa varten.
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5 Tulosten yhteenveto

Testauksiemme perusteella LunaPurista voidaan valmistaa kaytossa olevilla tekniikoilla
ja laitteilla FlexiPod sekd Kombi-laineri.

Kombi-lainerin valmistaminen LunaPurista onnistuu ongelmitta. Ongelmakohtana on
sukkien kiinnittyminen lainerin pintaan polypropeenisen ortoosirungon valmistuksessa.
Lainerin pintaa voi suojella kayttamalla PVAc askartelu- tai puuliimaa, esimerkiksi Eri
Keeperid. LunaPur hylkii liimaa, jonka vuoksi liima pakenee lainerin pinnalta jattden auk-
koja limakalvoon. N&ihin aukkoihin sukka tarttuu kiinni, mink& vuoksi on suositeltavaa
levittda kaksi liimakerrosta. Jotta limakalvon aukot olisi helpommin havaittavissa, liiman
joukkoon voi sekoittaa variainetta. Hartsiseoksen varjaykseen kaytetyt varipastat toimi-
vat limaseoksessa. Taulukoissa 4 ja 5 on koottuna lainerin valmistuksen ja sen suojele-

misen tytvaiheet seka niiden onnistumiseen ja epaonnistumiseen johtaneet menetelmat.

Taulukko 4.  Kombi-lainerin valmistus
Tyb6vaihe Toimiva ratkaisu Epaonnistumiseen johtaneet syyt
[Itin valmis- | -2 mm LunaPur 3,5 minuuttia 120 °C uu- | - kun LunaPur levy lampenee epa-
tus nissa. tasaisesti, uunin levyn kuvio voi
- Levya tulee kadantaa uunissa ollessaan | osittain kopioitua LunaPurin sen
tasaisen lampenemisen varmistamiseksi pintaan
Lainerin - 4mm LunaPur 3,5min 120 °C uunissa - liilan paksu sukka, tekee lainerin
valmistus -LunaPurin pintalampétila 90-110 °C sisdpinnasta karkeakuvioisen
- kipsin paalla ohut nylonsukka
Taulukko 5.  Lainerin suojausmenetelmat
Lainerin Toimiva ratkaisu Epéaonnistumiseen johtaneet syyt
suojausme-
netelma po-
lypropeenin
alla
Sukka - kaikki sukat paksuudesta riippu-
matta sulavat kiinni LunaPuriin
- Sukkaa voi yrittda repia irti, mutta
jaljesta ei tule siistia
Coroplast- | - teippi pitda sukan irtonaisena lainerista - teipin rajat kopioituvat selkeasti
PVC -teippi LunaPurin pintaan
PVA-valu- | -laineri pysyy erittéin siistina - kalvon vuoksi negatiiviset muo-
kalvo dot eivat muotoutuneet ortoosirun-
koon.
- Ortoosirunko on kayttdkelvoton




Liima-kalvo | - kaksi kerrosta liimaa - liiman ohentaminen vaikeuttaa
- variaine helpottaa liimakalvon reikien ha- | sen levittdmista
vaitsemista - pinta hylkii liimaa, joten liima pyr-
- limakalvo irtoaa siististi LunaPurista kii pakenemaan LunaPurin pin-

- Laineri ja ortoosirunko sailyvat siisteiné nalta
- Liimakalvon epéatasaisuudet kopi-
oiutuvat lainerin pintaan

Taulukko 6. FlexiPodin valmistus

Flexipodin | Toimiva ratkaisu Epaonnistumiseen johtaneet
valmistus syyt

b

=
I
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6 Pohdinta

Opinnaytetydmme tavoitteena oli selvittédd, voiko Orthonova kayttdéa LunaPur M EVAa
ortoosien rakennusmateriaalina. Kaytannon testauksissa keskityimme selvittamaan,
onko kyseisestd materiaalista mahdollista valmistaa FlexiPod-ortoosi ja Kombi-laineri
jaykan ortoosirungon sisélle. Asetettuihin tutkimuskysymyksiin saatiin vastaus kaytan-
non kokeiluissa. Testauksissa selvisi, ettd molemmat tuotteet on mahdollista valmistaa
LunaPurista. Muovinvedossa havaitut komibilainerin pintaan liittyvat ongelmat ratkaistiin
ja sukan tarttumien Kombi-lainerin pintaan estettiin sivelemalla Eri Keeper -yleislimasta
limakalvo Kombi-lainerin pintaan. Kombi-lainerin pintaan kopioitui kuitenkin liimakalvon
epatasaisuudet, eika taydellisen kiiltdvaa ja tasaista pintaa tallakaan keinolla ollut mah-
dollista saada. Epatasaisella pinnalla ei kuitenkaan ole merkitysta kaytettavyyteen, vaan

se on ainoastaan kosmeettinen asia.

Kombi-lainerin valmistusvaiheessa voisi myds selvittda, voisiko liimakalvon sijasta kayt-
ta& jonkinlaista sprayta Kombi-lainerin suojelemiseksi. Selvitimme markkinoilta 10ytyvan
suihkutettavaa PVA-sprayta, jonka kayttmahdollisuutta jaimme pohtimaan. Smooth-on
-sivuston (2016) mukaan PVA-sprayta kaytetddn muottien suojelemiseksi. Esimerkiksi
kipsipositiivi voidaan paallystaa kyseisella aineella, jonka seurauksena nestemaiset
muovit, kuten hartsit eivat imeydy kipsiin sisddn. Spray kestéaa jopa 260 °C kuumuuden.
(Smooth-on 2016.) Kuumankeston vuoksi se voisi toimia myds LunaPurin suojeluai-
neena kuuman polypropeenin alla. Tama vaatisi kuitenkin jatkotesteja. PVA-sprayn
kéayttd voisi myos nopeuttaa valmistusprosessia, silla limakalvoa tehdessa Kombi-laine-
rin paalle liiman taytyy olla taysin kuivunut ennen kuin sen péaalle voidaan tehda muovin-
veto polypropeenistd. Liimakalvo on myds haastavaa saada tasavahvuiseksi, minka
vuoksi laineriin jad epéatasainen pinta. PVA-sprayta suihkuttamlla ortoosin pintaan, siita
voisi saada nopeasti kuivuvan, kestavan ja tasavahvuisen suojakalvon vaihtoehdoksi lii-

makalvolle.

FlexiPodin valmistaminen LunaPurista on mahdollista ongelmitta. Ensimmaisen FlexiPo-
din valmistamisessa dorsaalinen sukka jai kiinnittymattd, koska laitoimme Kkipsin uuniin
varpaat alaspain, eika painovoima nain ollen auttanut dorsaalisen sukan kiinnittymiseen.
Pintasukka sulautui taysin LunaPurin sisdén. Toisen testiortoosin valmistuksessa kaan-
simme kipsin varpaat ylospdin, jolloin dorsaalinen sisdsukka sulautui kokonaisuudes-
saan muovin sisaan. Pintasukkana kaytimme paksua verkkosukkaa, joka kiinnittyi Lu-

naPuriin, mutta osa sukasta ei koko paksuudeltaan sulautunut muovin sisélle vaan jai
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samettisena LunaPurin pinnalle. Mikali kipsi laitetaan uuniin varpaat ylospain ja pinta-
sukkana kaytetaan ohutta sukkaa, saataisiin FlexiPodin sukat kauttaaltaan imeytyma&an

muovin sisaan.

Koska LunaPurista on mahdollista valmistaa Kombi-lainereita ja FlexiPod -ortooseja, se
soveltuu vaihtoehdoksi Orthonovan kayttamalle Streifyflex-muoville. Streifyflexia val-
mistetaan monessa eri varissa, mutta LunaPuria on vain lapikuultavana. FlexiPodin val-
mistuksessa LunaPuria on mahdollista elavéittaa kayttamalla erivarisia ja -kuviollisia

sukkia.

Testit materiaalin toimivuudesta asiakaskaytossa FlexiPodissa ja jaykan ortoosirungon
sisélla Kombi-lainerina olisivat tarpeen, jotta saataisiin lisatietoa materiaalin kestavyy-
destéa ja asiakkaiden tyytyvaisyydestd. Mietimme myds materiaalin soveltuvuutta kasi-
proteesien tai ranneortoosien materiaaliksi, josta materiaalista kiinnostunut opiskelija

voisi saada mielenkiintoisen opinndytetyon aiheen.
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