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Opinnaytetyoni tutkii 3D-tulostuksessa kaytettyjen fotopolymeerihartsien soveltu-
vuutta konservointiin. Tydssa keskitytaan erityisesti fotopolymeerihartsien ikadantymis-
ominaisuuksiin, koska naista on kirjoitushetkella hyvin vahan tutkimusta. Tyon tarkoi-
tuksena on tuottaa tietoa 3D-tulostuksen hyodyista ja kayttokohteista kulttuuriperin-
non sailyttamista ajatellen.

Opinnaytetyo kasittelee aluksi 3D-tulostuksen historiaa ja kay lapi yleisimmat 3D-tu-
lostuksen tekniikat, kuten ne ovat maaritelty ISO 52900:2021-standardissa. Tydssa
kasitellaan erityisesti VPP-tulostimia, joiden materiaaleja tutkitaan tyon kaytannon
osuudessa. Materiaaleja kasittelevassa osuudessa kaydaan lapi 3D-tulostuksen ma-
teriaaleja, keskittyen erityisesti fotopolymeerihartsien kemiallisiin ominaisuuksiin seka
fotopolymerisaation reaktiomuotoihin.

Opinnaytetydn kaytannon osuus kasittelee fotopolymeerihartsien ikdantymista, kuu-
den erilaisen fotopolymeerihartsin avulla. Testikappaleita ikdannytettiin laboratorio-
oloissa 1S0O-4892-2:2021 standardin mukaisella kokeella. Lisaksi jokaiselle materiaa-
lille tehtiin Oddy-testi. Kappaleiden ikdantymisen arvioimisessa keskityttiin kappa-
leissa mahdollisesti tapahtuviin varin tai koon muutoksiin. Kappaleiden varia analy-
soitiin ikdantymisen aikana ja jalkeen vis-spektrofotometrin avulla. Samalla mitattiin ja
punnittiin kappaleet, jotta voitiin tarkastella kappaleissa tapahtuvia mahdollisia fysi-
kaalisia muutoksia. Materiaalien kemiallisia muutoksia tarkasteltiin FTIR-mittausten
avulla. Testien tuloksia analysoitiin ISO 4582:2017-standardin mukaisesti.

Opinnaytety0ssa saatiin hyvia tuloksia fotopolymeerihartsien muutosten etenemi-
sesta ikdantymisen aikana. Varinmuutoksissa havaittiin selked nopea muutos kaik-
kien kappaleiden kohdalla jo testin alussa. Muutoksen intensiteetti kuitenkin vaihteli
merkittavasti kappaleiden valilla. Fyysisissa ominaisuuksissa ei tapahtunut merkitta-
vaa muutosta missaan materiaaleista. Lisaksi keramiikan tdydennyskonservoinnista
3D-tulostuksen avulla saatiin lupaavia tuloksia, kayttaen edullista kuluttaja kayttoon
tarkoitettua 3D-skanneria.
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My thesis examines the suitability of photopolymer resins used in 3D printing for
conservation purposes. The focus of the study is particularly on the aging properties
of these photopolymer resins, as there is currently very little research on this topic.
The aim of the thesis is to provide information on the benefits and applications of 3D
printing for the preservation of cultural heritage.

Initially, the thesis covers the history of 3D printing and discusses the most common
3D-printing techniques, as defined in ISO 52900:2021 standard. The study
specifically addresses VPP printers, whose materials are investigated in the practical
part of the work. The materials section of the thesis reviews 3D printing materials,
with a focus on the chemical properties of photopolymer resins and
photopolymerization reaction mechanisms.

The practical part of the thesis deals with the aging of photopolymer resins using six
different resins. Test specimens were aged in laboratory conditions according to ISO
892-2:2021 standard. Additionally, an Oddy test was conducted for each material.
The evaluation of aging focused on potential changes in color or size of the
specimens. Color changes were analyzed during and after aging using a vis-
spectrophotometer. Simultaneously, the specimens were measured and weighed to
examine possible physical changes. Chemical changes in the materials were
examined through FTIR measurements. The results of the tests were analyzed
according to ISO 4582:2017 standard.

The thesis yielded promising results regarding the progression of changes in
photopolymer resins during aging. Clear and rapid color changes were observed in
all specimens at the beginning of the test. However, the intensity of the change
varied significantly between specimens. There were no significant changes in
physical properties in any of the materials. Additionally, promising results were
obtained for the conservation of ceramic artifacts using 3D printing, utilizing an
affordable consumer-grade 3D scanner.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa tietoa 3D-tulostuksessa kaytettyjen
fotopolymeerihartsien soveltuvuudesta ja mahdollisista kayttotavoista konser-
voinnissa. 3D-tulostus on monipuolinen ja laaja tapa tuottaa erilaisia kom-
ponentteja ja osia, joita ei pystyttaisi tavallisilla tekniikoilla tehokkaasti valmista-
maan. Konservoinnissa kohteet ovat yleensa yksittaistapauksia, joten teollisen
massatuotannon kayttaminen ei ole tehokasta tai aina edes mahdollista. 3D-tu-
lostus pystyisi tarjoamaan tahan vaihtoehdon. 3D-skannausta ja 3D-tulostusta
kayttaen voidaan tuottaa monipuolisia kappaleita ja tyokaluja konservoinnin
vaihteleviin tarpeisiin. 3D-tulostuksen etuna onkin kappaleiden tuottaminen ver-
rattain edullisesti ja nopeasti perinteisiin tuotantotapoihin verrattuna. Lisaksi tek-
nologian yleistyessa niin harrastaja- kuin ammattilaiskaytossa yleistyvat samalla
materiaalit myos museoiden kokoelmissa. Esimerkiksi jo nykyisin taiteessa voi-
daan kayttaa hyvinkin paljon 3D-tulostettuja materiaaleja, jolloin kasitys materi-
aalien ikdantymisesta on ennaltaehkaisevan konservoinnin kannalta valttama-

tonta.

Keskityn opinnaytetyodssa erityisesti Vat Photopolymerization -teknologiaan pe-
rustuvien 3D-tulostimien (SLA-, DLP- ja LCD-tulostimet: yleisesti hartsitulosti-
met) kayttamiin fotopolymeerihartseihin. Testauksessa kaytan laboratorio-
oloissa tehtavaa ikaantymiskoetta ISO 4892-2-standardin mukaisesti. Testien
tarkoituksena on selvittaa 3D-tulostimissa kaytettyjen fotopolymeerihartsien
ikdantymisominaisuuksia seka niiden soveltuvuutta kaytannon konservointiin.
Analysoin materiaalien ikaantymista erityisesti varin seka fysikaalisten ominai-
suuksien muutosten kautta. lkaantymistesti toteutetaan kayttaen kuutta ominai-
suuksiltaan vaihtelevaa fotopolymeerihartsia, jotta saadaan kattava kuva erilais-

ten hartsien ikaantymisesta.

Rajasin tutkimukseni kohteeksi juuri fotopolymeerihartsit ja niita kayttavat 3D-
tulostimet, koska en Ioytanyt naista materiaaleista tutkimuksia ikaantymisomi-

naisuuksien osalta, toisin kuin esimerkiksi MEX-tulostimista (MEX-tulostimista



kaytetaan harrastajien keskuudesta yleisesti nimitysta filamenttitulostin). MEX-
tulostimissa kaytettyjen materiaalien ikdantymisominaisuuksia ja soveltuvuutta
konservointiin oli tutkittu ikdantymisen osalta laajemmin. Esimerkiksi
Higuerasin, Collado-Monteron ja Medinan artikkelissa Colorimetric evaluation of
3D printing polymers exposed to accelerated aging for Cultural Heritage
applications (2022) seka Ciminon, Rollon, Zanettin ja Braccon artikkelissa 3D
printing technologies: are their materials safe for conservation treatments?
(2018). Vaikka artikkelien tulokset ovat jossain maarin ristiriitaisia toistensa
kanssa, antavat ne hyvan kuvan mahdollisista ongelmista ja ratkaisuista, joita
liittyy 3D-tulostukseen ja konservointiin. VPP-tulostimien etuna verrattuna MEX-
tulostimiin on myos tarkempi tulostustarkkuus, josta voi olla hy6tya konservoin-
nin tarpeisiin. Esimerkiksi keramiikan tdydennyskappaleiksi tuotettu kappale voi
vaatia korkeaa mittatarkkuutta. Lisaksi VPP-tulostimet ovat tata opinnaytetyota
kirjoittaessani yleisimpia kuluttajien kaytéssa olevia 3D-tulostimia filamenttitu-
lostimien ohella, jolloin tarvittavien laitteiden saatavuus seka kaytettavyys ovat
laajemmat kuin muilla 3D-tulostusteknologioilla, jotka on suunnattu enemman

teollisen tuotannon tarpeisiin.

Pohdin lisaksi tydssa mahdollisia kaytannon sovellutuksia 3D-tulostukselle kon-
servoinnissa ja teen muutamia kaytannon testikonservointeja kayttaen hyvak-
seni 3D-tulostimia seka 3D-skannausta. Testien tarkoituksena on selvittaa 3D-
tulostuksen mahdollisuuksia ja kaytettavyytta konservoinnissa, siinakin tapauk-
sessa, etta fotopolymeerihartsit osoittautuisivat ikdantymistesteissa ominaisuuk-
siltaan soveltumattomiksi konservoinnin tarpeisiin. Pohdin myos lyhyesti muita
mahdollisia tai jo kaytdssa olevia sovelluksia 3D-tulostukselle, joilla voitaisiin

edistaa esimerkiksi saavutettavuutta museoissa.

2 Kasitteiden maarittely

3D-tulostin on materiaalia lisaavalla menetelmalla kappaleita tuottava, tietoko-

neohjattu laite. 3D-tulostin luo tulostettavan kappaleen 3D-mallin pohjalta kerros



kerrokselta. 3D-tulostimet tuottavat tulostettavan kappaleen erilaisilla menetel-
milla, mika vaikuttaa kappaleen fyysisiin ominaisuuksiin seka kaytettaviin mate-

riaaleihin.

3D-malli on tietokoneohjelmistolla tai 3D-skannerilla tuotettu digitaalinen malli.
Tama malli voidaan tulostaa 3D-tulostimella valmiiksi kappaleeksi. 3D-malli,

joka on yleisesti STL- tai OBJ-tiedosto, jota 3D-tulostimet eivat kykene suoraan
kayttamaan, muutetaan viipalointiohjelmistolla tiedostomuotoon, jota 3D-tulosti-

met kykenevat lukemaan. (Horvath & Cameron 2018, 53, 57.)

Fotopolymeerihartsi on SLA-, DLP- ja LCD-tulostimissa kaytettya materiaalia,
josta tulostettava kappale rakennetaan. Fotopolymeerihartsi ovat valokovettuvia
kertamuoveja, jotka kovetetaan 3D-tulostimissa yleisesti UV-valon avulla.
(Bagheri & Jin 2019.)

Prosessiparametrit ovat 3D-tulostuksessa tulostimelle maaritettyja arvoja,
joilla kontrolloidaan tulostusprosessia (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2021). Esi-
merkiksi tassa opinnaytetyossani joudun maarittelemaan 3D-tulostimelle valo-

tusarvoja fotopolymeerihartsien kovettamiseksi.

Tulostusmateriaali (raaka-aine) on 3D-tulostuksessa kaytetty materiaali, josta
tulostin muodostaa valmiin kappaleen. Tulostuksessa kaytetty tulostinteknologia
maarittelee yleensa rajat kaytettaville materiaaleille. Materiaali voi olla tyypilli-
sesti jauheena, sideaineina, nauhoina, nesteena tai levyind. (SFS-EN
ISO/ASTM 52900:2021.)

Tulostusorientaatio. 3D-tulostin tulostaa kappaleen yleisesti kerros kerrokselta
tietyn akselin suuntaisesti. Esimerkiksi VPP-tulostimissa, joita kasittelen tassa
opinnaytetydssa, tulostus tapahtuu X-akselin mukaisesti laitteeseen nahden

yl6s- tai alaspain.



Resoluutio. 3D-tulostin tuottaa kappaleita tietylla tarkkuudella, joka voi vaih-
della kaytetysta laitteesta tai tekniikasta riippuen merkittavasti. Yleisesti resoluu-
tiosta puhutaan kerroskorkeudesta eli yksittaisen tulostetun kerroksen paksuu-
desta. (Ligon, Liska, Stampfl, Gurr & Mulhaupt 2017, 10217.)

Viipalointiohjelma (engl. slicer-sofware) on 3D-tulostuksessa kaytetty ohjelma,
jolla tulostettava 3D-malli kasitellaan tulostimen kayttdamaan tiedostomuotoon.
Viipalointiohjelma nimensa mukaisesti viipaloi 3D-tiedoston kerroksiksi, joiden
avulla 3D-tulostin tuottaa valmiin kappaleen kerros kerrokselta. Viipalointiohjel-
massa on yleisesti myos ominaisuuksia, kuten tukirakenteiden automaattinen
luominen, joilla pyritdan takaamaan mahdollisimman onnistunut tulostus. (Hor-
vath & Cameron 2018, 57-58.)

3 3D-tulostuksen historia

3.1 Tulostustekniikat

3D-tulostus, joka tunnetaan myds nimella materiaalia lisdava valmistus (eng.
additive manufacturing, AM), sai alkunsa 1980-luvulla, kun Charles Hull patentoi
ensimmaisen Stereolithography (SLA) -teknologiaa kayttavan 3D-tulostimen, ja
aloitti laitteiden kaupallisen tuotannon vuonna 1988. Hullin yritys 3D-systems on
nykyisin yksi alan johtavista valmistajista. (Jordan 2019, 57.) Lisaava valmistus
tuottaa kappaleen 3D-mallin pohjalta lisaamalla ja yhteen liittdmalld materiaalia
yleensa kerros kerrokselta. Tekniikka siis toimii kaanteisesti niin sanottuihin ma-
teriaalia poistaviin sekd materiaalia muovaaviin menetelmiin. (ISO/ASTM
52900:2021). Kaytan tassa opinnaytetyossa naista materiaalia lisaavista valmis-

tusmenetelmista yleisesti termia 3D-tulostus.

Tyypillinen 3D-tulostuksen prosessi on kaytetysta menetelmasta riippumatta
sama. Prosessi alkaa 3D-mallin, joka on yleisesti CAD-tiedosto, rakentami-

sesta. CAD-tiedosto maarittelee tulostettavan kappaleen geometrisen raken-
teen. Mallin tuottamiseen voidaan kayttaa joko CAD-ohjelmistoa tai 3D-skan-

nausta. Seuraavaksi 3D-malli muutetaan tiedostomuotoon, jonka 3D-tulostin,



kykenee lukemaan. STL-tiedostomuodosta on muodostunut alan standardi.
STL-tiedosto maarittelee 3D-tulostimella kappaleen geometrisen muodon,
orientaation, koon ja prosessiparametrit. Riippuen kaytetysta tulosteteknologi-
asta 3D-tulostimen vaatimat alkuvalmistelut voivat vaihdella. ltse 3D-tulostus on
prosessina automatisoitu, ja laitteen jatkuvalle valvonnalle ei yleisesti ole tar-
vetta. Prosessin tarkkailu on kuitenkin suotavaa mahdollisten virheiden havait-
semiseksi prosessin aikana. Tulostusprosessin valmistuttua kappale voi vaatia
viela jalkikasittelya. Tama on kuitenkin vahvasti riippuvainen kaytetysta mene-
telmasta. (Gibson, Rosen, Stucker & Khorasani 2021, 3—6.) Esimerkiksi tdman
opinnaytetydn kaytannon testeissa kayttamani VPP-tulostimen prosessi vaatii
kappaleiden jalkikasittelyn. Kdyn myohemmissa luvuissa tarkemmin lavitse

kayttamani tekniikan prosessit.

Vaikka 3D-tulostus on tulkinnallisesti hyvin laaja teknologianala, voidaan sen
maaritella yleisesti sisaltavan tiettyja samoja elementteja, esimerkiksi tietokone-
kontrolloitu materiaalien liittaminen toisiinsa. 1980-luvulta l1ahtien teknologia on
laajentunut ja kasvanut ja kattaa nykyisin useita erilaisia tekniikoita ja materiaa-
leja. ISO/ASTM 52900:2021-standardi maarittelee seitseman erilaista lisaavan
valmistuksen menetelmaa. Nama ovat jarjestyksessa 1) sidosaineen suihkutus
(BJT), 2) Suorakerrostus (DED), 3) materiaalin pursotus (MEX), 4) materiaalin
suihkutus (MJT), 5) jauhepetisulatus (FBF), 6) kerroslaminointi (SHL), 7) valo-

kovetus altaassa (VPP).

Sidosaineen suihkutus, BJT (englanniksi: binder jetting) on 3D-tulostusmene-
telma, jossa nestemainen sidosaine suihkutetaan kohdennetusti jauhemaiseen
tulostusmateriaaliin (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2021).

Suorakerrostus, DED (englanniksi: directed energy deposition), on 3D-tulos-
tusmenetelma, jossa lampoenergiaa kohdentamalla sulatetaan ja liitetddn mate-
riaali yhteen. Energian lahteena voi toimia esimerkiksi laser, elektronisuihku tai
plasma, joka kohdennetaan sulattamaan ja liittdmaan tulostusmateriaali yhteen.
(SFS-EN ISO/ASTM 52900:2021).



Materiaalin pursotus, MEX (englanniksi: material extrusion), on 3D-tulostus-
menetelma, jossa tulostusmateriaali pursotetaan ja annostellaan kohdennetusti
suuttimen tai reian 1api (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2021). Materiaalia pursotta-
vat tulostimet ovat toinen yleisimmista kuluttajakaytossa olevista tulostustekno-
logioista VPP-tulostimien ohella (Horvath & Cameron 2018, 20).

Materiaalin suihkutus, MJT (englanniksi: material jetting), on 3D-tulostusme-
netelma, jossa tulostettava materiaali suihkutetaan ja kovetetaan kohdennetusti
yleensa UV-valon avulla (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2021).

Jauhepetisulatus, PBF (englanniksi: powder bed fusion), on 3D-tulostusmene-
telma, jossa tulostettava kappale muodostuu, kun lampoenergiaa kohdistetaan
kohdennetusti jauhepetiin, nain sulattaen tai sintraten tulostusmateriaalin (SFS-
EN ISO/ASTM 52900:2021).

Kerroslaminointi SHL (englanniksi: sheet lamination) on 3D-tulostus mene-
telma, jossa tulostettava kappale muodostuu kerros kerrokselta materiaalileik-
keita yhteen liittamalla (SFS-EN ISO/ASTM 52900:2021).

3.2 Vat Photopolymerization

Vat Photopolymerization (VPP), suomeksi valokovetus altaassa, on kattokasite
3D-tulostimille, jotka kovettavat nestemaisia polymeereja UV-valon avulla
(ISO/ASTM 52900:2021, 2021, 8). Seuraavissa kolmessa alaluvussa kasittelen
kolmea VPP-tulostusmenetelmaa, joiden toimintaperiaate on lahtdkohtaisesti
sama, mutta toteutus hieman vaihtelee muun muassa tavassa, jolla laite kovet-
taa kunkin tulostettavan kerroksen. Naista ensimmainen, stereolithografia
(SLA), on niin sanotusti 3D-tulostuksen pioneeriteknologia. (Jordan 2019, 57.)
SLA-tulostinta vastaavalla menetelmalla toimivat myds Digital Light Prosessing
(DLP) seka Liquid Crystal Display (LCD) -tulostimet. Kaytan naista tulostusme-

netelmista tassa opinnaytetydssa jatkossa yleisesti nimitysta VPP-tulostimet.

John Jordan mainitsee kirjassaan 3D-printing VPP-tulostuksen eduiksi erittain

korkean tulostustarkkuuden (0,0025—-0,1 mm), silean ja tarkan tulosteen seka



laitteiston yleisen luotettavuuden. VPP-tulostuksen haasteina han mainitsee
kappaleiden hankalan jalkikasittelyn seka kaytettyjen materiaalien myrkyllisyy-
den ja haitallisuuden kayttajalle ja ymparistolle nestemaisessa muodossa. Li-
saksi fotopolymeerihartseille ei ole samankaltaisia kestavyysominaisuuksia kuin
vastaavilla ruiskuvaletuilla kappaleilla. (Jordan 2019, 59.) VPP-tulosteiden
etuna on nopeampi tulostusnopeus verrattuna kuluttajakayttéon myytavilla ma-

teriaalia pursottavilla MEX-tulostimilla.

Joan Hovarth ja Rich Cameron (2018, 99) vaittavat kirjassa Masterin 3D Prin-
ting in the Classroom, Library, and Lab hieman virheellisesti, ettda MEX-tulosti-
met olisivat nopeampia tulostamaan kuin VPP-tulostimet, koska MEX-tulostimet
tulostavan kappaleet paksummalla kerroskorkeudella. Tama pitaa sinallaan
paikkansa mutta VPP-tulostimet ovat Iahtokohtaisesti MEX-tulostimia nopeam-
pia, kun puhutaan vastaavista kerrospaksuuksista. Tama johtuu siita, etta ylei-
simmat VPP-tulostimet tulostavat koko kerroksen yhtaaikaisesti, kun MEX-tulos-
timet joutuvat kiertamaan jokaisen kerroksen lapi pursottaessaan tulostusmate-

riaalia.

Kuitenkin kun puhutaan 3D-tulostamisesta, pitaa huomioida, etta jopa saman
tulostusteknologian omaavat laitteet vaihtelevat ominaisuuksiltaan ja tulostusno-
peudeltaan merkittavasti. Taman takia teknologioiden erojen yleinen maarittami-
nen on haasteellista. 3D-tulostusteknologiat kehittyvat erittain nopealla tahdilla,
ja ala on karsinyt hieman yhteisten kaytdssa olevien standardien puutteesta.
(Jordan 2019, 55-56.) Lisaksi materiaalien ja teknologioiden nopea kehitys on
tuottanut minulle vaikeuksia l0ytaa ajantasaista lahdemateriaalia. Monessa ver-
rattain tuoreessa lahteessa (vuosilta 2018-2020) ei esimerkiksi mainita tes-

teissa kayttamani LCD-tulostimen teknologiaa lahes ollenkaan.

3.2.1 Stereolithography (SLA)

Stereolitografia (SLA) on varhaisimpia 3D-tulostusmenetelmia. SLA-tulosti-
messa altaassa oleva fotopolymeerihartsi kovetetaan kerros kerrokselta UV-va-

loa tuottavalla lasersateella. Kappale muodostuu altaaseen lasketulle alustalle,



joka nostaa tulostettavaa kappaletta ylospain tulostuksen edetessa. Teknologia
on hitaampi verrattuna DLP- ja LCD-tulostimiin johtuen siita, etta lasersateen pi-
taa kiertaa jokaisen kerroksen ympari ennen kuin seuraavaa kerrosta voidaan
alkaa tulostamaan. Kuten aikaisemmin mainitsin, SLA-tulostimet olivat ensim-
maisia yleisesti saatavilla olevia 3D-tulostimia, mutta nykyisin DLP- ja LCD-tu-

lostimet ovat korvanneet ne kuluttajakaytdssa lahes kokonaan (Parent 2023).

3.2.2 Digital Light Processing (DLP)

Digital Light Processing (DLP) vastaa toimintatavaltaan SLA-tulostimia. Suurim-
pana erona SLA-tulostimiin on DLP-tulostimen tapa kovettaa kulloinenkin kerros
yhdella kertaa. DLP-tulostimen valonlahteena toimii projektori, joka heijastaa
kovetettavan kerroksen kuvan kovetusaltaan pohjaan. Teknologian etuna on tu-
lostuksen nopeus verrattuna SLA-tulostimeen, kun yksittainen kerros voidaan
tulostaa yhdella kertaa. (Ligon, ym, 2017, 10218.)

SLA DLP LCD
Stereolithography (laser) Digital Light Processing Liquid Crystal Display

N

s

N

A laser beam selectively A projector casts light over An LCD screen masks a
cures the liquid resin the entire layer to projector's light and cures
spot by spot. cure it all at once. entire layers at a time.

Kuva 1. Kuvassa havainnollistetaan SLA-, DLP- ja LCD-tulostimien erilaisia tapoja valottaa
fotopolymeerhartsi kerros kerrokselta (Zongheng3d i.a).



3.2.3 Liquid Crystal Display (LCD)

LCD-tulostimen toimintaperiaate on yhtalainen SLA- ja DLP-tulostimien kanssa.
Erona kahteen edella mainittuun menetelmaan on LCD-tulostimien tapa kovet-
taa kukin tulostettava kerros. LCD-tulostimien UV-valonlahteen ja kovetusaltaan
valissa on LCD-nayttd, joka paastaa UV-valoa lavitseen aina kulloisenkin kove-
tettavan kerroksen muodossa. Kuvassa 1 havainnollistetaan SLA-, DLP- ja

LCD-tulostimien toimintaperiaatteet.

Kaytan tassa opinnaytetydssa LCD-tulostinta ikdantymistesteissa kayttamieni
3D-mallien tulostamiseen. Paadyin LCD-tulostimeen johtuen osaltaan sen ylei-
syydesta 3D-tulostusta harrastavien keskuudessa seka tekniikan korkeasta tu-
lostustarkkuudesta. Lisaksi LCD-tulostimissa kaytettyjen fotopolymeerihartsien
ikadantymisesta ei |0ytynyt tutkimusta, toisin kuin MEX-tulostimissa kaytetyista

filamenteista.

4 Materiaalit

4.1 3D-tulostuksen materiaalit

Yksi 3D-tulostuksen merkittavista eduista on myos mahdollisuus tuottaa kappa-
leita hyvin monipuolisesta maarasta erilaisia materiaaleja. Yksittaisilla tulostus-
teknologioilla on omat rajoitteensa sen suhteen, millaisia materiaaleja niilla pys-
tytaan tulostamaan. Kun tarkastellaan koko lisadvan valmistuksen menetelmien
kirjoa, voidaan kuitenkin huomata, etta kaytettavien tulostusmateriaalien maara
on hyvin laaja aina metalleista ja keramiikasta erilaisiin muovivalmisteisiin asti.
(Jordan 2018, 28-29.) Kuluttajakaytdssa olevien tulostimien yleisin materiaali
on kuitenkin polymeeri- tai komposiittimateriaali, eli polymeerin ja erilaisten lisa-

aineiden seos.

Tietyilla tulostusteknologioilla pystytaan tuottamaan kappaleita, jotka koostuvat
useasta erilaisesta materiaalista. Hyvana esimerkkina tasta toimivat MJT-tulos-

timet, joilla voidaan tuottaa kappaleita, joissa esimerkiksi kappaleen varia tai
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materiaalia voidaan vaihtaa kesken tulostuksen (Jordan 2018, 71-72). Myos
metallisten kappaleiden tuottaminen on mahdollista 3D-tulostimilla. PBF-tulosti-
met pystyvat tuottamaan kokonaan metallisia kappaleita sulattamalla metallijau-
hetta ja VPP-tulostimilla voidaan tuottaa metallin valamiseen soveltuvia kappa-
leita. (Jordan 2018, 62—63.) Valetuista metallikappaleista voi olla hydtya myos
konservoinnin tarpeisiin, esimerkiksi jos halutaan tuottaa uusia metallisia osia
kadonneiden tai hajonneiden tilalla. En kuitenkaan ottanut testeihin metallin va-
lamiseen soveltuvia hartseja, osaltaan siita syysta, ettei minulla ole mahdolli-
suuksia tehda metallivaluja ja toisaalta siksi, etta valaessa hartsi palaa muotista

pois, jolloin ikdantymisen testaaminen on turhaa.

MEX-tulostimille on saatavilla hyvin laajasti erilaisia materiaaleja. Perinteisten
termoplastisten muovien lisaksi MEX-tulostimet pystyvat tulostamaan monipuo-
lisesti erilaisia komposiittimateriaaleja, joihin on voitu lisata esimerkiksi kasvikui-
tuja, metallihiukkasia tai hiilikuitua. (Cimino ym. 2018, 6.) Tutkimuksessa naiden
MEX-tulostinmateriaalien soveltuvuudesta konservointiin saatiin viitteita, etta
materiaaleissa kaytetyt sidosaineet tulevat vuotamaan ikaantymisen myota. Ta-
man takia niiden kayttamista konservoinnin pitkaaikaiskayttoon ei suositella.
(Cimino ym. 2018, 6.) MEX-tulostimissa on kuitenkin mahdollista kayttaa fila-
mentteja, joiden materiaalit ovat yleisesti kaytossa konservoinnissa pakkausma-
teriaaleina kuten polyesteria, polypropeeni tai polyeteenia. Aikaisemmin viittaa-
missani tutkimuksissa ei kuitenkaan ollut otettu naita materiaaleja testeihin, jo-

ten niiden soveltuvuutta olisi syyta analysoida tarkemmin.

Tulostuksessa materiaalin fyysisiin ominaisuuksiin saattaa vaikuttaa, miten tu-
lostettava kappale on orientoitu tulostusalustaan nahden (x-, y-, z-suunta). Ker-
ros kerrokselta tulostettaessa kerrosten valiset litokset ovat heikompia kuin ker-
roksen sisaiset, ja rasituksessa kappaleen murtuminen tapahtuu herkimmin
juuri kerrosten valista. lkaantymisella on myds vaikutusta kappaleiden fysikaali-
siin ominaisuuksiin ja murtumiskynnykseen yhdessa kappaleen tulostusorien-
taation kanssa. (Bochnia 2023, 10-11.) Toisaalta toisessa tutkimuksessa kap-
paleiden tulostusorientaatiolla ei I0ydetty olevan merkittavaa yhteytta murtumis-

herkkyyteen ikdantymisen jalkeen (Puttonen, Salmi & Partanen 2021, 12). En
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mittaa tassa opinnaytetydssa kappaleiden tulostusorientaation vaikutusta fysi-
kaalisiin ominaisuuksiin johtuen kaytdssani olevasta rajallisesta ajasta. On kui-
tenkin tarkeaa pohtia kappaleen orientaatiota kayttokohteen vaatimuksien kan-

nalta.

4.2 Fotopolymeerihartsit

Fotopolymeerihartsit ovat nestemaisia monomeereja tai oligomeereja, jotka liit-
tyvat kemiallisin sidoksin toisiinsa muodostaen polymeerirakenteen fotopolyme-
risaation kautta, kun ne altistuvat tietylle valon aallonpituuden alueelle. Yleisesti
3D-tulostuksessa kaytetdan UV-valoa (<400 nm) aloittamaan kovettumisreaktio.
(Bagheri ym. 2023, 593.) Polymerisaation aloittajana voidaan kuitenkin kayttaa
muitakin sateilyn muotoja, kuten gamma-, rontgen-, elektroni- tai nakyvan valon
sateilya. Fotopolymeerit ovat kovetuttuaan kestomuoveja johtuen niiden risti-
sidosrakenteesta, minka takia ne eivat sula vaan sailyttavat muotonsa kuumen-
nettaessa. (Gibson, Rosen, Stucker & Khorasani 2021, 80.) Tama rajoittaa nii-
den uudelleen kayttamista ja kierrattamista, mika on hyva huomioida, kun poh-
ditaan 3D-tulostuksen ekologisia vaikutuksia. VPP-tulostuksessa kappaleet vaa-
tivat yleisesti erilaisia tilapaisia tukirakenteita tulostuksen ajaksi, jolloin syntyy

ylimaaraista jatetta, jota ei kaytanndssa voi uudelleenkayttaa.

VPP-tulostimissa kaytetyt fotopolymeerihartsit koostuvat useista erilaisista yh-
disteista, joilla pyritaan vaikuttamaan materiaalin ominaisuuksiin ja polymerisaa-
tioreaktioon. Fotopolymeerit voidaan jakaa kahteen paaluokkaan. Ensimmainen
naista on vapaa radikaalipohjainen fotopolymerisaatio, joka on yleensa akrylaat-
tipohjainen fotopolymeeri. Toinen reaktiotyyppi on katonifotopolymerisaatio,
jonka materiaalit ovat tyypillisesti joko epoksi- tai vinyylieetteripohjaisia. Molem-
mat reaktiotyypit toimivat lahtokohtaisesti samanlaisella kemiallisella reaktiolla,
jossa fotoinitiaattori altistuessaan UV-sateilylle muuttuu reaktiiviseksi nestemai-
sen monomeerin kanssa ja alkaa muodostamaan polymeeriketjua. Reaktiotyy-
pista riippuen muodostunut reaktiivinen komponentti on joko radikaali tai kationi.
(Gibson ym. 2021, 81,83.) Kaytetty fotoinitiaattori maarittelee reaktion aloittavan

valon aallonpituuden seka intensiteetin (Bagheri ym. 2023, 595).
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Vapaa radikaali-fotopolymerisaatio oli ensimmaisia kaupallisesti kehitettyja me-
netelmia. Taman takia ensimmaiset fotopolymeerihartsit olivat akrylaattipohjai-
sia. Akrylaatit muodostavat pitkia polymeeriketjuja. Ristisidosten muodostumi-
nen alkaa vasta, kun ketjut ovat kasvaneet tarpeeksi pitkiksi ja lahentyneet toisi-
aan. Akrylaattipohjaisten fotopolymeerihartsien ongelmana onkin yleisesti mer-
kittava kutistuminen ja ne vaantyvat ja kayristyvat herkasti (alkuperaisessa lah-
teessa kaytettiin termeja warp ja curl). Taman takia niita ei nykyisin kayteta yksi-
naan vaan yhdessa epoksien tai muiden fotopolymeerien kanssa. (Gibson ym.
2021, 82.)

Yleisimmat kationipohjaiset fotopolymeerihartsit ovat epokseja, mutta myds vi-
nyylieettereita kaytetaan. Epoksien kemiallisen rakenteen takia nama fotopoly-
meerihartsit kutistuvat vahemman. Lisaksi niille on ominaista vahainen vaanty-
minen ja kayristyminen. Naiden ominaisuuksien takia suurin osa kaupallisessa
saatavilla olevista fotopolymeerihartseista sisaltdakin nykyisin suuria maaria
epokseja. (Gibson ym. 2021, 82.) Taman takia onkin mahdollista, etta testeis-
sani kaytossa olevat fotopolymeerihartsit ovat epoksipohjaisia tai sisaltavat suu-
ria maaria epoksia. Tasta on kuitenkin hankala saada varmuutta ilman tarkem-
pia tutkimuksia, koska valmistajat eivat lahtokohtaisesti halua ilmoittaa materi-

aalien tarkkoja koostumuksia.

4.3 Kayttokohteet

3D-tulostuksella on monenlaisia kayttokohteita yksityiskaytosta aina teolliseen
tuotantoon. Kuten aikaisemmin mainitsin, tulostinteknologia vaikuttaa kaytetta-
vissa oleviin materiaaleihin, ja samalla tavalla teknologialla on vaikutusta kaytto-
kohteisiin. Kayttokohteet myos rajaavat, millaisia tulostimia on mielekasta tai

mahdollista kayttaa tyon toteuttamiseen.

Jos tarkastellaan kahta yleisesti harrastajien kaytossa olevaa tulostintyyppia,
VPP-tulostinta ja MEX-tulostinta, on molemmille tulostimille erotettavissa sel-
keita kayttdkohteita. Kuten aikaisemmin mainitsin, MEX-tulostimien etuna on

helppokayttoisyys ja laajat erilaisten materiaalien kayttomahdollisuudet. Niita
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kaytetaankin suuresti erilaisten toiminnallisten osien tuottamiseen. MEX-tulosti-
met kuitenkin karsivat tarkkuuden puutteesta. VVP-tulostimien etuna on taas
erittdin korkea tulostustarkkuus, minka takia niiden kayttdkohteina ovat harras-
tajien keskuudessa yleisesti erilaiset miniatyyrit ja pienoismallit. VPP-tulostimia
kaytetaan myos hammaslaakarien mallien tulostamiseen ja osana korujen val-

mistamista. (Ligcreate i.a. a; 3djake i.a a.)

Teollisuudessa BJT-, DED-, PBF-, ja MJT-tulostimet ovat yleisesti kaytossa,
koska ne tekevat mahdolliseksi metallisten tai monimateriaalisten kappaleiden
tulostamisen. Laitteet ovat kuitenkin nykyisin yleisesti kalliita laitteiston ja mate-
riaalien osalta seka monimutkaisia, (Jordan 2019, 56—76) mika tekee niiden

kaytdsta konservoinnin nakokulmasta haasteellisia saavutettavuuden kannalta.

4.4 Kayttoturvallisuus

Riippuen kaytetysta teknologiasta ja materiaaleista 3D-tulostuksen turvallisuus
ja vaaditut suojavarusteet voivat vaihdella suurestikin. MEX-tulostimet ovat lah-
tokohtaisesti turvallisia kuluttajille eivatka vaadi erityisia suojaimia, suodattimia
tai ilmanvaihtoa. Tama on kuitenkin riippuvaista kaytetysta tulostusmateriaa-
lista. Esimerkiksi MEX-tulostimissa kaytetty ABS-muovi tuottaa haitallisia kaa-
suja, kuten styreenia, ja mikrohiukkasia tulostusprosessin aikana, minka takia
sita kaytettdessa on huolehdittava hyvasta ilmanvaihdosta ja kaytettava hengi-
tyssuojainta. (Azimi, Zhao, Pouzet, Crain & Stephens 2016, 1266.) Myos
muissa tulostusmenetelmissa on omia vaarojaan. Esimerkiksi PBF-tulostimien
kanssa joudutaan tyoskentelemaan hienojakoisten metalli- tai polymeerihiuk-
kasten kanssa, jolloin hyvan ilmanvaihdon ja hengityssuojainten kayttd on tar-
keaa. (Jordan 2019. 63)

Fotopolymeerihartsien, joita kaytetaan seka VPP-tulostimissa etta MJT-tulosti-
missa, kohdalla henkilokohtaisten suojavarusteiden kaytto korostuu. Fotopoly-
meerihartsit ovat erittain haitallisia nestemaisessa muodossa ja saattavat ai-

heuttaa herkistymisen jatkuvan altistumisen myo6ta. Herkistavien ja ihoarsytysta
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aiheuttavien ainesosien maara saattaa vaihdella materiaalien valilla merkitta-
vasti. (Bowers, Raboara, Roach, Knepp, Arnold, Stefaniak & Virji 2022. 3) Li-
saksi fotopolymeerihartsien joutuessa iholle saattavat ne aiheuttaa poltetta ja
kemiallisia palovammoja auringonvalolle altistuttuaan. Hartsit paastavat myos
nestemaisina VOC-paastoja, jolloin hyva ilmanvaihto ja hengityssuojaimet ovat
pakollisia. (Parenti 2022.)

Fotopolymeerit vaativat myds tulostuksen jalkeen jatkokasittelya, kuten ylimaa-
raisen kovettumattoman hartsin puhdistamisen kappaleen pinnalta. Puhdistuk-
seen kaytetaan yleensa isopropanolia tai alan liikkeista saatavia hartsien puh-
distukseen tarkoitettuja orgaanisia liuottimia. Joidenkin fotopolymeerihartsien
puhdistus voidaan tehda vedella, mutta talldin puhdistukseen kaytetty vesi pitaa
havittaa joko ongelmajatteena tai antaa sen haihtua auringonvalossa, jolloin jal-
jelle jaa vain kovettunut hartsi. Myos puhdistukseen kaytetyt liuottimet pitaa ha-
vittdd ongelmajatteena. (Horvath & Cameron, 2018, 99, 149-151.)

Fotopolymeerihartsien kohdalla olen huomannut haasteeksi kayttoturvallisuus-
tiedotteiden puuttumisen tai puutteellisuuden. Osalta valmistajista tai jalleen-
myyijista ei ole I0ytynyt tuotteelle helposti saatavilla olevaa kayttoturvallisuustie-
dotetta. Loysin kuitenkin kaikille tdssa opinnaytetydssa kaytetyille fotopolymee-
rihartseille kayttoturvallisuustiedotteet. Osalla valmistajista tiedotetta ei kuiten-
kaan I0ytynyt suoraan valmistajan sivuilta vaan kolmansien sivustojen kautta.
Lisaksi muissa tutkimuksessa on havaittu valmistajien ilmoittamat koostumustie-
dot puutteellisiksi haitallisten ja vaarallisten aineiden osalta (Bowers ym. 2022.
8.) Tassa tydssa testattavien materiaalien kayttoturvallisuustiedotteissa pystyy
havaitsemaan valmistajien kohdalla merkittavaa vaihtelua kayttoturvallisuustie-
dotteiden kattavuuden kohdalla. Osassa valmistajat piilottavan haitallisiksi tai
vaarallisiksi merkittyjen komponenttien koostumuksen tuotesalaisuutena tai jat-
tavan ne ilmoittamatta kokonaan, kun taas osassa valmistajat vaikuttavat ilmoit-
tavan hyvin kattavasti ja avoimesti tuotteiden koostumusta. (Formfutura 2021;
Ligcreate 2021a; Ligcreate 2021b;Moiin 2022 ; Phrozen 2023a; Phrozen 2023b;
Phrozen 2023c.) Kuitenkin kuten aikaisemmin viittasin, valmistajien ilmoittamat

koostumukset eivat ole taysin luotettavia tai avoimia.
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5 Materiaalitutkimus

5.1 Testausmenetelma

Suoritan kaytannon testauksen laboratorio-oloissa Atlas XLS-sunset -ikaanty-
mislaitteella, ISO 4892-2B: indoor -standardin mukaisella testausmenetelmalla.
Testikappaleina kaytan kuudella erilaisella fotopolymeerihartsilla tulostettuja
Photonsters Validation Matrix v2 -3D-malleja. (Kuva 2). Valitsin mallin testikap-
paleeksi, koska sita kaytetaan kuluttajien ja harrastajien keskuudessa yleisesti
VPP-tulostimien valotusarvojen maarittamiseen kulloisellekin kaytossa olevalle
fotopolymeerihartsille. Lisaksi kappale tarjoaa monipuolisemman muodon ver-
rattuna pelkkaan sileaan kappaleeseen. Konservoinnissa voidaan tietyissa tilan-
teissa haluta mallintaa kappaleen alkuperaista pintaa tai pinnan muotoja esi-
merkiksi keramiikan taydennyskonservoinnissa. Testikappaleen valintaa tukee

Kuva 2. Muokattu Photonsters Validation Matrix v2 -3D-malli. Kuvakaappaus
CHITUBOX-ohjelmasta.
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siis mahdollisuus havainnoida erilaisissa pinnanmuodoissa mahdollisesti tapah-

tuvia muutoksia ikadantymistestin aikana.

Tulostan testikappaleet kayttaen kuutta erilaista fotopolymeerihartsia, jotka ovat
ominaisuuksiltaan vaihtelevia. Tarkoituksena on saada kattava kuva erilaisten
fotopolymeerihartsien ikdantymisominaisuuksista ja pyrkia I6ytamaan parhaiten
ominaisuuksiltaan konservointiin soveltuvat fotopolymeerihartsit. Testattavat fo-
topolymeerihartsit edustavat kuluttajalle yleisesti saatavilla olevia tuotteita, ja
valikoin ne testeihin valmistajien tai jalleenmyyjien ilmoittamien vaihtelevien
ominaisuuksiensa takia. Talla olen pyrkinyt saavuttamaan mahdollisimman kat-

tavan kuvan erilaisten tuotteiden ominaisuuksista ja ikaantymisesta.

Jokaisella testattavalla hartsilla tulostan kuusi testikappaletta valmistajien ilmoit-
tamilla valotusarvoilla. Kappaleiden tulostamiseen kaytan Phrozenin Sonic
Mighty 8K -3D-tulostinta. Kappaleiden jalkikasittelyn suoritan Phrozenin Wash
and Cure -jalkikasittelylaitteistolla. Tulostekappaleiden esipuhdistukseen kaytan
isopropanolia ja lopullinen puhdistaminen tapahtuu Formfutura EasyClean Re-
sin Cleaner -liuottimella. Vesipestavien hartsien lopulliseen puhdistukseen kay-
tan vetta. Testattavista materiaaleista vain Phrozenin Water washable — Black

oli vesipestava.

Ikdannytan kaksi kappaletta kutakin hartsitulostetta
laboratorioloissa, ja muut kappaleet toimivat vertai-
lukohtina ikaantyneelle kappaleelle. Kuvaan kaikki
kappaleet studiossa ennen ikaantymista ja ikaanty-
misen jalkeen. Otan kaikista kappaleista mitat ja
painon, seka mittaan pinnan varin VIS spektrofoto-

metri (L, a ja b) -laitteella testin aikana. Kayttamani

laite on Minoltan spectrophotometer cm-2600d.

Toteutan mittauksen kullekin kappaleelle samalla
Kuva 3. Havainne kuva Vis-

spektrofotomertin mittauspis-
pinnassa (Kuva 3). CIELAB-variavaruusmallissa teista kappaleen pinnassa.

tavalla kayttaen kolmea mittauspistetta kappaleen



17

havainnoidaan kappaleen varin savya kolmella akselilla (L*a*b*). L* -arvo maa-
rittelee kappaleen valoisuutta asteikolla, jossa 0 on musta ja 100 on kirkkaan
valkoinen. Puna-vihredakselia havainnoi a*arvo, jossa negatiiviset arvot viittaa-
vat vihredan ja positiiviset punaisen suuntaan. Sini-kelta-akselia havainnoi b*
arvo, jossa negatiiviset arvot ovat sinisen suuntaan viittaavia ja positiiviset kel-
taiseen. (Philips 2023.) Lasken kaikille testattaville kappaleille vis-mittausten
pohjalta Delta E (AE) -arvon. AE avulla voidaan havainnoida kappaleissa tapah-

tunutta muutosta kokonaisuutena. AE -arvo lasketaan kaavalla:

AE = \/(Lz —L1)? + (a; — a1)? + (b — by)?

Mita pienemman arvon AE saa asteikolla 0—100 sita vahaisempi kappaleessa
tapahtunut muutos on kokonaisuudessaan. (Finn 2021. 1-3) Keskityn kussakin
kappaleessa mahdollisesti tapahtuvan varinmuutoksen tutkimisessa yksittaisiin
akseleihin, ja keskityn erityisesti keltaisuudessa tapahtuviin muutoksiin, koska
ne ovat tyypillisimpia polymeereille. Ikaantymisessa tarkkailen erityisesti kappa-
leissa tapahtuvia fyysisia muutoksia varissa, muodossa ja koossa ISO
4582:2017-standardin mukaisesti. Lisaksi mittaan kappaleet FTIR-laitteella, jol-
loin voin havainnoida kappaleen polymeerirakenteessa tapahtuvia kemiallisia

muutoksia, joita on mahdollisesti tapahtunut ikaantymistestin aikana.

Teen lisaksi jokaisella testattavalla fotopolymeerihartsilla Oddy-testin. Testin
tarkoituksena on havainnoida orgaanisia yhdisteita, joita fotopolymeerihartsit
mahdollisesti vapauttavat ikaantyessaan. Valitsin Oddy-testin yhdeksi testaus-
menetelmaksi, koska testausmenetelma on ollut jo pitkdan konservoinnin kay-
tdssa havainnoimaan materiaalien soveltuvuutta museoesineiden konservoin-
tiin. Vaikka testi ei ole tarkimpia mahdollisia, koska se perustuu pelkastaan sil-
mamaaraiseen analysointiin, sen yleinen kaytto, edullisuus ja toistettavuus teke-
vat testista hyvan analyysinmenetelman materiaalien soveltuvuuden havain-
nointiin osana muuta testausta. (Oddy 1973, 27-28, viitannut AIC Wiki 2024.)
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5.2 Testattavat materiaalit

Ikaantymistestit suoritan kuudella erilaisella fotopolymeerihartsilla. Vaikka seu-
raavassa listauksessa kasittelen seitsemaa erilaista fotopolymeerihartsia, testei-
hin valikoitui lopulta vain kuusi naista, koska en saanut tulostettua Moiin Flex-
Clear -hartsille testikappaleita. Testattavana kappaleena kaytan 3D-tulostuk-
sessa hartsitulostimien valotusarvojen kalibroimiseen kaytettya Photonsters Va-
lidation Matrix v2 -3D-mallia. Muokkasin 3D-mallia lisaamalla kappaleen kor-
keutta Chitubox-ohjelmistossa, jotta testikappaleet olisivat helpommin kasitelta-
via ja kappaleiden fyysisten ominaisuuksien muutokset olisivat hel[pommin ha-
vaittavissa. Tulostettava kappale on 4,5 mm korkea ja koostuu 90 kerroksesta,
ja kerrospaksuus kappaleilla on 50 mikrometrid. Seuraavaksi kayn lapi, millaisia

ominaisuuksia valmistajat lupaavat testattaville materiaaleille.

Formfutura: Dental LCD Resin Model Gypsum Peach on valmistajan mu-
kaan korkean tulostustarkkuuden omaava fotopolymeerihartsi. Valmistaja lupaa
tuotteelle myds korkean mittatarkkuuden seka alhaisen kutistumisen tulostuk-
sen jalkeen. Tuotteelle luvataan kipsia muistuttava tekstuuri ja vari. Lisaksi tuot-
teelle luvataan lammonkestavyytta erityisesti hammaslaakarintyossa kaytetyille

lampoémuovausmenetelmille. (Formfuturai.a.)

Liqcreate: Dental Model Pro Grey on valmistajan mukaan mattapintainen, 13-
pikuultavan harmaa fotopolymeerihartsi. Lopulliselle tulosteelle luvataan tarkka
ja yksityiskohtainen pinta. Lisaksi tuotteelle luvataan vahainen kutistuminen ja
korkea mittatarkkuus. Tuote on valmistajan mukaan ideaali hammaslaakarien

tydssa kaytettyjen 3D-mallien tulostamiseen (Ligcreate i.a. b.)

Liqgcreate: Clear Impact on valmistajan mukaan optisesti lapinakyva fotopoly-
meerihartsi, jolla voidaan tuottaa lapinakyvia kappaleita. Valmistaja lupaa tulos-
teille joustavuutta ja erinomaisen iskunkestavyyden. Valmistajan mukaan tuote

on ideaali, kun tavoitteena on tuottaa lapinakyvia kappaleita, jotka altistuvat jat-
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kuvalle kuormitukselle kaytossa. Tuotteelle luvataan erinomainen saankesta-
vyys ja alhainen kellastuminen. Tuote on valmistajan mukaan erinomainen ulko-

kayttoon ja naytekappaleiden tulostamiseen. (Liqcreate i.a. c.)

Moiin: Flex Clear on valmistajan mukaan erittain joustava ja venytysta kestava
lapinakyva fotopolymeerihartsi. Tuotteelle luvataan korkeaa Iammon, kemikaa-
lien ja UV-valon kestavyytta. Tuote on valmistajan mukaan tarkoitettu muun mu-
assa erilaisten tiivisteiden, iskunvaimentimien ja pehmusteiden tulostamiseen
tai ladketieteelliseen kayttoon simuloimaan pehmytkudosta. Tuotteelle luvataan
myds saankestavyytta ja soveltuvuutta ulkokayttéon. (Moiin i.a.)

Phrozen: ABS-like Resin — White on valmistajan mukaan korkean resoluution
fotopolymeerihartsi, jolle luvataan ABS-muovin kaltaisia ominaisuuksia. Tulos-
teet ovat valmistajan mukaan kestavia ja tuote soveltuu tavanomaiseen mallin-
tamiseen ja teollisuuden tarpeisiin. Tuotteelle luvataan matala kutistuminen ja

korkea tarkkuus. (Phrozeni.a. a.)

Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K on valmistajan mukaan korkean tarkkuuden
fotopolymeerihartsi, joka on tarkoitettu tarkkojen ja korkeaa resoluutiota vaati-
vien mallien tulostamiseen. Tuotteelle luvataan vahaista kutistumista ja korkeaa

tarkkuutta (Phrozeni.a. b.)

Phrozen: Water Washable Resin — Black on valmistajan mukaan suunniteltu
vesiliukoisiksi, jolloin jalkikasittelyssa ei tarvitse kayttaa liuottimia. Lopullinen tu-
loste on jykeva ja kestava, ja tuote soveltuu nopeaan 3D-tulostukseen suurim-
malle osalle yleisesti kuluttajien kaytdssa olevista VPP-tulostimista. Tuote so-
veltuu erityisesti pienoismallien ja prototyyppien tulostamiseen. (Phrozen, i.a, c;
3Djake i.a. b)

Taulukossa 1 nakyvat kunkin fotopolymeerihartsin valmistaja seka tuotenimi. Li-
saksi taulukossa ovat kullekin kappaleelle maaritellyt valotusarvot alimmille ker-
roksille seka normaaleille kerroksille ja tulostusalustan nosto- ja laskunopeudet
kaytetylle laitteelle. Moiinin Flex clear -hartsille en saanut maaritettya valotusar-

voja, joilla tulostus olisi saatu onnistumaan, joten jouduin jattamaan kyseisen
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materiaalin pois testeista. Pyrin kayttamaan testikappaleiden tulostamiseen val-
mistajien ilmoittamia arvoja, mutta suurimmalta osalta valmistajista ei 16ytynyt
minun kaytossani olevalle tulostinmallille valotusarvoja, jolloin jouduin testaa-
maan usealla erillisella tulostuksella sopivia valotusarvoja tai kayttamaan 3D-
tulostusharrastajien ilmoittamia toimivia valotusarvoja testikappaleiden tulosta-
miseen. On hyva huomioida, ettd nama arvot ovat vain Phrozenin Sonic Mighty
8K -tulostimelle ja ilmoitetut arvot voivat tuottaa hyvin erilaisia tuloksia muilla
VPP-tulostimilla. Lahtokohtaisesti jokaiselle uudelle materiaalille pitaisi tehda
testitulosteita, joiden avulla voidaan maarittaa kaytetylle fotopolymeerihartsille
prosessiarvot, joilla saadaan paras mahdollinen tulostus aikaiseksi. Harrastajat
ovat kehittaneet tata varten erilaisia kalibrointitulosteita, joista kayttamani Pho-

tonsters Validation Matrix v2 -3D-malli on yksi.

Taulukko 1. Kullekin fotopolymeerihartsille maaritetyt prosessiarvot seka materi-

aalin tuotenimet ja jalleenmyyjan ilmoittamat hinnat 8.2.2024.

Hinta Bottom |Bot- |Normal
8.2.2024 layer tom (layer Lift speed |Retrag speed |Lift
Valmis- |(€/kg) Layer |[exposu (layer |exposu |bottom/nor |boottom/nor |dis-
taja ja 3Djake.c [Heigh |re time |num- |re time |mal layer mal layer tance
tuotenimi jom (mm) |(s) ber (s) (mm/min) (mm/min) (mm)

Formfutur
a:

Dental
LCD
Resin
Model
Gypsum
Peach 103,31 € |0.05 |35 6 3.5 60/60 150/150 8

Ligcreate:
Dental
Model
Pro Grey |235,56 € |0.05 |35 6 5.5 60/60 150/150 8

Phrozen:
Water-
Washable
Resin -
Black 46,49€ |0.05 |30 6 3.5 60/60 150/150 8

Ligcreate:
Clear Im-
pact 227,29€ [0.05 |68 6 12 60/60 150/150 8
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Hinta Bottom |Bot- |Normal

8.2.2024 layer |tom |layer Lift speed |Retrag speed |Lift
Valmis- |(€/kg) Layer |exposu |layer |exposu |bottom/nor |boottom/nor |dis-
taja ja 3Djake.c [Heigh |re time [num- |re time |mal layer mal layer tance
tuotenimi jom (mm) ((s) ber (s) (mm/min) (mm/min) (mm)
Phrozen:
ABS-like
Resin -
White 67,16 € [0.05 |30 6 2 60/60 150/150 8
Phrozen:
Aqua
Resin:
Grey 4K |46,49€ |0.05 (25 6 2.4 60/60 150/150 8
Moiin:
FlexClear [{167,42 |0.05 |-- - - -- - -

Tulostuksen jalkeen esipuhdistin testikappaleet kappaleen pinnalle jaaneesta

kovettumattomasta fotopolymeerihartsista isopropanolilla. Taman jalkeen pesin

kappaleet Phrozenin pesuasemalla Formfuturan Easy Resin Clean -liuotti-

messa. Phrozenin Water Washable Resin —Blackilla tulostetut kappaleet puh-

distin muista poiketen esipuhdistuksen jalkeen pelkalla vedelld. Annoin pesu-

aseman pyoria 30 minuutin ajan, jonka jalkeen kuivasin kappaleet kasipaperilla.

Lopuksi kuivasin kappaleita Phrozenin kovetuskammiossa 30 minuuttia ja tein

lopullisen kovetuksen kolmella minuutilla UV-valossa kovetuskammiossa.

Taulukossa 2. nakyvat kustakin testi-
kappaleesta ennen ikaannytysta ote-
tut mitat ja paino. Kuva 4 havainnol-
listaa mittausten suuntia. Vertaan
naita ikdantymisen aikana ja jalkeen
otettuihin arvoihin, jolloin saadaan
kasitys kappaleissa mahdollisesti ta-
pahtuvista muutoksista mittojen ja
painon osalta. Liitteesta 1. 10ytyvat
materiaaleista otetut mitat ja painot
ennen testeja, niiden aikana ja tes-
tien jalkeen. Kappaleiden mittaus

suoritettiin Cocraftin digitaalisella

Leveys

Pituus

Kuva 4. Havainnekuva kappaleiden mit-
taussuunnista.
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tyontomitalla, jonka tarkkuus on 0,03 mm ja toistotarkkuus on 0,01 mm. Kappa-

leiden painot mitattiin VWR LP 4202i -vaa’alla, jolle valmistaja ilmoittaa luotetta-

vuudeksi 0,01 grammaa.

Taulukko 2. Testikappaleiden ja verrokkien mitat ja painot ennen ikaantymistes-

tausta.

Paksuus paino
(mitattu le- (8)
veyden
Pituus |Leveys |suuntai- Sisdnelio
Valmistaja ja tuotenimi | Kappale (mm) |(mm) sesti) (mm) |xjay(mm)
Formfutura:
Dental LCD Resin
Model Gypsum Peach 1 54,09 54 17 3,96 | 19,92/19,92 12,09
2 54,2 54,31 3,87 20,02/19,99 12,08
Verrokki| 54,17 54,2 4,02 |19,93/20,01 12,33
Ligcreate:
Dental Model Pro Grey 1 54,38 54,28 3,62 | 20,16/20,04 11,35
2| 54,25 54,19 3,69 19,94/20,40 11,26
Verrokki| 54,39 54,36 3,62 (20,00/19,99 11,09
Phrozen:
Water-Washable Resin
- Black 1 54,18 54,18 3,84 19,99/19,89 10,62
2| 5418 54,2 3,71/19,89/19,95 10,48
Verrokki| 54,13 54,16 3,86 | 19,87/19,88 10,85
Ligcreate:
Clear Impact 1 54,29 54,22 4,29 19,88/20,00 13,19
2| 5421 54,19 4,05|19,89/19,93 12,55
Verrokki | 54,04 54,02 4,18 | 19,88/19,86 12,75
Phrozen:
ABS-like Resin - White 1 54,03 54,04 3,8319,89/19,85 10,16
2| 54,04 54,04 3,8119,85/19,82 10,14
Verrokki| 53,93 53,97 3,93 19,92/19,80 10,44
Phrozen:
Aqua Resin: Grey 4K 1 54,41 54,21 3,56 | 20,11/20,04 10,85
2| 54,35 54,32 3,75/20,06/19,99 11,28
Verrokki| 54,26 54,26 3,93 | 19,97/19,98 12,00
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Taulukosta 2. voidaan myos havaita, etta kappaleiden koot ja painot vaihtelevat
hyvinkin paljon niin eri materiaalien valilla kuin materiaalilla itsellaan. Esimer-
kiksi tulostettavan kappaleen korkeus oli ohjelmistolla maaritetty 90 kerrokseen
50 mikrometrin paksuudella, jolloin kunkin kappaleen pitaisi olla 4,5 mm pak-
suja. Vaikka fotopolymeerihartseille onkin tyypillista kutistua tulostuksen jal-
keen, on kappaleiden mittojen suuri vaihtelu saman materiaalin sisalla mielen-
kiintoista. Kappaleissa havaittavia eroja painossa voi osaltaan selittaa kappalei-
den sisaan mahdollisesti jaaneilla ilmakuplilla. Nestemainen hartsi pitaa sekoit-
taa hyvin ennen tulostusta, jolloin on mahdollista, etta kappaleiden sisaan jaa

ilmakuplia, jos nesteen ei anna tasaantua ennen tulostuksen aloittamista.

5.3 Testit

5.3.1 lkaantymistesti

Ennen ikaantymistestien aloittamista kuvasin kaikki testikappaleet valokuvaus-
studiossa (Liite 2). Tarkoitukseni oli ottaa ensimmaiset mittaukset kappaleista
noin 24 tuntia ikaantymistestin aloituksesta, mutta aikataulullisten haasteitten
takia tama ei ollut mahdollista. Paasin mittaamaan kappaleet ensimmaisen ker-
ran kuusi paivaa testin aloittamisen jalkeen. Otin talléin kaikista kappaleista uu-
delleen mitat ja painon ja mittasin kappaleista myos Vis-arvot. Kappaleissa ei
ollut tapahtunut merkittavaa muutosta lukuun ottamatta Liqcreate: Clear Impact
-fotopolymeerihartsia, joka oli vajaan viikon ikaantymisen aikana kellastunut
huomattavasti verrokkikappaleeseen nahde. Lopetin naiden tulosten pohjalta Li-
gcreate Clear Impactin ikdantymistestauksen, koska kellastuminen oli erittain
huomattavaa hyvin lyhyessa ajassa ikdantymiskammiossa, mika puhuu vah-

vasti materiaalin soveltumattomuudesta kaytannon konservointikayttoon.

Seuraavat mittaukset tein 14 paivan ikaantymisen jalkeen. Kappaleissa ei ollut
tapahtunut silmamaaraisesti merkittavia muutoksia edelliseen mittaukseen ver-
rattuna. Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K -fotopolymeerihartsissa oli havaittavissa

pientd varinmuutosta keltaisen suuntaan. Muutos oli kuitenkin paljon vahaisem-
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paa kuin Ligcreate Clear Impactin kohdalla, joten jatkoin tdman materiaalin koh-
dalla testausta. Tassa vaiheessa testia tajusin, etten ollut ottanut verrokkikappa-
leista mittauksia testien aikana. Virhe on siina mielessa merkittava, etten pysty
seuraamaan miten verrokkikappaleet ovat ikaantyneet testauksen aikana. Kor-
jatakseni tata virhetta mittaan verrokkikappaleet ikaantymistestin lopussa ja ver-
taan saamiani tuloksia testikappaleista otettuihin arvoihin ennen ikdantymista.
Jos mittaukset ovat hyvin saman suuntaisia, voidaan todeta, etta verrokkikappa-
leissa ei ole tapahtunut merkittavia muutoksia neljan viikon aikana. Lisaksi teen
viela lyhyen ikaantymistestin materiaaleille, joissa on havaittavissa silmamaa-

raistd muutosta kuukauden testin jalkeen.

Jouduin keskeyttamaan testauksen lyhyesti 19 paivan ikdantymisen jalkeen
kaytdssani olevan laitteen huollon takia. Testikappaleet eivat olleet laitteessa
huollon aikana. Testi oli keskeytettyna 1,5 tunnin ajan, jonka jalkeen testi jatkui
normaalisti. Huollon aikana ohjelma jouduttiin kaynnistamaan hetkellisesti parin
minuutin ajaksi, jotta laitteen kalibrointi voitiin suorittaa. Kalibroinnin yhteydessa
kavi ilmi, etta laitteen Black-standardi-mittari ilmoitti lampdtilan hieman alemmas
oikeasta ja kaapin xenon-polttimo antoi hieman voimakkaampaa valoa kuin lait-
teen ilmoittama arvo. Huollon yhteydessa instrumentit kalibroitiin uudestaan.
Virhe ilmoitetuissa arvoissa on kuitenkin merkitykseltaan vahainen testin tulos-

ten kannalta.

Lopetin ikdantymistestin 27 paivan jalkeen. Talloin testikappaleet Ligcreate
Clear Impactia lukuun ottamatta olivat olleet valokaapissa yhteensa 644 tuntia.
Laite ilmoitti kappaleiden altistuneen 1067484 Kj/m”2 energiamaaralle. Mittasin
kappaleet viela kerran. Kuvasin viela lopuksi kappaleet verrokkikappaleiden
kanssa valokuvausstudiossa. lkaantymistesti alkoi 16. Helmikuuta 2024 ja paat-
tyi 14. maaliskuuta 2024. Mittaukset suoritin 16., 22. ja 29. helmikuuta seka 7. ja
14. maaliskuuta. Paatin tehda viela Ligcreate: Clear Impactille ja Phrozen: Aqua
Grey 4K -kappaleille viikon kestavan ikaantymistestin yhdella kumpaakin testi-
kappaletta valokaapissa ja yhdella verrokkikappaleella kumpaakin. Talléin voi-

daan havainnoida miten nopeasti kappaleiden ikaantyminen, kellastuminen ja
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mahdolliset muutokset rakenteessa alkavat muodostua. Mittasin kappaleet en-

nen ikaannytysta, 24 h, 48 h, 72 h ja 1 viikon jalkeen. Rajasin kokeen vain naille

kahdelle kappaleelle, koska muissa kappaleissa ei ollut tapahtunut silmin nahta-
via muutoksia kuukauden testin aikana, jolloin niiden testaamiselle lyhyemmalla
ajalla ei ollut perusteita. Viikon kestaneen testin aikana valitut materiaalit olivat
valokaapissa yhteensa 167 tuntia ja altistuivat 276710 Kj/m"2 maaralle ener-

giaa. Kayn seuraavaksi mittausten tulokset 1api kullekin materiaalille.



26

Formfutura: Dental LCD Resin Model Gypsum Peach

Kappaleissa ei siimamaarai-

sesti arvioituna tapahtunut

merkittavaa muutosta testin

aikana, muuta kuin hyvin lie-

vaa tummentumista (Kuva 5).

e
il

Testikappaleiden 1. ja 2. mitat

ja paino eivat muuttuneet tes-

.
b}

tin aikana merkittavasti. Kui-

tenkin kummankin kappaleen

kohdalla voidaan havaita

pientd muutosta mitoissa ja

Kuva 5. Formfutura: Dental LCD Resin Model
Gypsum Peach. Testikappaleet ovat kuvassa
1), mutta muutokset ovat hy-  ylimpina (1-2) ja verrokkikappale alimpana (v)

painoissa (Taulukko 3. ja Liite

vin marginaalista ja voivat joh-
tua myds mittausvalineiden virheesta tai epatarkkuudesta. Lisaksi kappaleiden
prosentuaaliset muutokset jaavat jokaisella parametrilla alle yhden prosentin, jo-

ten mitenkaan merkittavista muutoksista ei voida puhua.

Vis spektrofotometri-mittausten pohjalta (Taulukko 4 ja Liite 3) voidaan havaita
pientd muutosta molemmissa testikappaleissa tummentumisena ja erityisesti si-
nisen suuntaan. Tama voidaan havaita b*(mean) -arvon laskussa nollan suun-
taan. Muutos on sinallaan mielenkiintoinen, etta yleisesti polymeerit kellastuvat
kaantyessaan (ISO 4582:2017). Suurin muutos on selkeasti tapahtunut testin

alkuvaiheessa kuuden paivan ikdantymisen jalkeen ja tasaantunut tai jopa hi-
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man palautunut alkuperaisen suuntaan testin loppua kohden. Kaikkien mittaus-
ten S.D-arvo on pysynyt pienena, mika viittaa siihen, ettei pinnanvarissa ole ta-

pahtunut merkittavia muutoksia mittauspisteiden valilla.

Taulukko 3. Kappaleissa tapahtuneet prosentuaaliset muutokset verrattuna ennen testeja ja
testien jalkeen otettuihin mittauksiin. Positiivinen prosenttimuutos on mittojen kasvua ja nega-
tiivinen kutistumista.

Testikappaleiden mittojen ja painon prosenttiaalinen muutos
ikaantymistestin aikana

Phrozen==aaa

Aqua Resin: —
Grey 4K 2 N

Phrozen: =mmm

Aqua Resu‘

Grey 4K 1 il
Phrozen:

ABS-like Resin 1

- White 2

Phrozen:
ABS-like 1!51

- White 1
I

Ligcreate:
cmm!ma

le
Clear Impact 1 -_

Phrozen: 1

Water-Washable

Resin -Black 2 [l
Phrozen:

Water-Washa#

Resin - Black 1

Dental Model ——
Pro Grey 2

Ligcreate: ==y
Dental e
Pro Grey 1 [ |

F fut Dental LCD Resin Model G
“ormfutura: Denta esin Model Gypsum
Peach 2 ﬂ‘

_______ |
“ormfutura: Dental LCD Resin Model Gypsum
Peach 1

-3,00 % -2,00 % -1,00 % 0,00 % 1,00 % 2,00 % 3,00 % 4,00 %

mPaino ® SisanelidY ®Sisanelid X ®mPaksuus ®leveys ®Pituus
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Taulukko 4. Kappaleissa tapahtuneet varinmuutokset ikaantymistestien aikana. Taulukossa
nakyvat kussakin testikappaleessa tapahtunut numeraalinen muutos, kun verrataan ennen
testia ja sen jalkeen otettuihin Vis-spektrofotometri-mittauksiin.

Numeraalinen varinmuutos ikaantymistestin aikana

9,45
Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K 2

9,97
Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K 1 2,21
2,2
1,83
Phrozen: ABS-like Resin - White 2 0,89
0,32
1,49
Phrozen: ABS-like Resin - White 1 0,96
1,69
25,27
Ligcreate: Clear Impact 2 1,71
4,03
25,39
Ligcreate: Clear Impact 1 1,64
2,91
0,05
Phrozen: Water Washable Resin - Black 2 0,22
0,49
0,01
Phrozen: Water-Washable Resin - Black 1 0,14
0,55
[ 0,44
Ligcreate: Dental Model Pro Gr@ydB
|
1,19
Ligcreate: Dental Model Pro Grey 1 0,16
1,83
Formfutura: Dental LCD Resin Model Gypsum Peach 2 | 0,25
0,79
1,56
Formfutura: Dental LCD Resin Model Gypsum Peach 1 | 0,14
0,46
-5 0 5 10 15 20 25 30

mb* (Mean) ma* (Mean) mL*(Mean)
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Ligcreate: Dental Model Pro Grey

Myos naissa kappaleissa sil-

mamaaraiset muutokset jaivat

vahaisiksi (Kuva 6). Kuten ai- e
=SS

. o . Cmm

kaisemminkin molemmissa ' |

) @ e
.

i

testikappaleissa on havaitta-

vissa pienta tummenemista

‘;-'\:...::.‘W"" [

2

verrattuna verrokkikappalee-
seen. Mitoissa ja painossa ei

myoskaan ole havaittavissa

merkittdvia muutoksia ja vaan

erot pysyvat alle yhden pro-

sentin alapuolella lukuun otta-

Kuva 6. Ligcreate: Dental Moder Pro Grey. Testi-
kappaleet ovat kuvassa ylimpina (1-2) ja verrokki-
jossa on tapahtunut kasvua kappale alimpana (v).

matta kappaleiden paksuutta,

alkuperaiseen verrattuna (Taulukko 3). Kuten aikaisemmin totesin, VPP-tuloste-
tut kappaleet yleensa kutistuvat, joten kappaleen paksuuden kasvaminen on
merkittavaa. Lisaksi muutos on tapahtunut kappaleen kerrosten suuntaisesti.
Materiaalien mittojen muutokset ovat konservoinnin nakokulmasta epaedullisia.
Muutokset saattavat aiheuttaa vaaraa konservoitavalle kohteelle, varsinkin jos

kappaleen mitat kasvavat merkittavasti ikaantymisen aikana.

Taulukossa 4 havainnoidaan kappaleen varin muutosta. Mielenkiintoista on b*-
arvon muutos ikdantymistestin loppupuolella (7—14. maaliskuuta, Liite 3). Vai-
kuttaa silta kuin naytteiden sinisyys olisi aluksi kasvanut, mutta lahtenyt testin
edetessa kellastumaan. Onkin harmillista, etta pidemmalle testaamiselle ei ollut
aikaa, koska talloin olisi voitu havainnoida muutoksen kehitysta. Kappaleiden
b*-arvon muutos on numeraalisesti pieni, joten ei voida puhua merkittavasta
muutoksesta suhteessa alkuperaiseen arvoon. Kuitenkin b*arvojen muutos po-
sitiivisen suuntaan viittaa pienoiseen kellastumiseen testin aikana. Standardi-
poikkeamat ovat molemmissa testikappaleissa pysyneet tasaisina ja alhaisina,

joten kappaleen vari on pysynyt testin aikana yhtenaisena ilman merkittavia
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poikkeamia. Verrokkikappale on taas arvoiltaan hyvin lahella testikappaleiden
ensimmaisia mittauksia, joten siinakaan ei ole testin aikana tapahtunut merkitta-

vaa muutosta.

Ligcreate: Clear Impact

Kaikista testikappaleista mer-
kittdvimmat silmamaaraiset
muutokset tapahtuivat Li-
gcreate: Clear Impactin koh-
dalla (Kuva 7). Kappaleen mi-
toissa ja painossa ei tapahtu-
nut kummankaan ikaannytta-
misen aikana merkittavia

muutoksia (Liite 1 ja Taulukko

3). Kappaleissa tapahtuneet
Kuva 7. Ligcreate: Clear Impact. Testikappaleet

ovat kuvassa ylimpina (1-2) ja verrokkikappale
yhtalaisia myos keskenaan. alimpana (v).

vahaiset muutokset ovat hyvin

Varin muutos tapahtui kappaleissa erittain nopeasti jo kuuden paivan aikana.
(Taulukko 4 ja Liite 3). Erityisen voimakas muutos oli keltaisen suuntaan (b*-
arvo) mutta myds vihertdvan suuntaan (muutos negatiiviseen a*-arvossa). Muu-
tos a*arvossa johtuu todennakoisesti kappaleiden kellastumisesta. Taulukko 5.
havainnollistaa viikon kestaneen testin mittauksia. Kappaleen varinmuutos on
edennyt koko testin ajan keltaisen suuntaan. Tama todennakdisesti johtuu ma-
teriaalin lapikuultavuudesta, jolloin sateily paasee vaikuttamaan myos kappa-
leen sisalle ja kellastuminen tapahtuu kauttaaltaan eika vain pintakerroksissa.
Kappaleiden standardipoikkeamassa voidaan havaita merkittdvaa vaihtelua ja
kasvua, joka viittaa varinmuutoksen olevan vaihtelevaa mittauspisteiden valilla,
erityisesti testin loppupuolella. Kappaleen kellastuminen oli sinallaan yllattavaa,

koska valmistaja lupasi materiaalille erittain alhaista kellastumista.
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Taulukko 5. Liqcreate: Clear impact. Viikon ikdantymistestin aikana kappaleissa
tapahtuneet varinmuutokset testikappaleessa ja verrokissa.

Ligcreate: Clear Impact
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Phrozen: ABS-like Resin — White

Kappaleissa ei tapahtunut
ikédantymistestin aikana mer-
kittdvaa muutosta mitoissa tai
painossa (Taulukko 3 ja Liite
1). Kuitenkin testikappaleet al-
koivat nopeasti tulostuksen
jalkeen kayristya. Kayristymi-
sen on voinut aiheuttaa moni
tekija eika taytta varmuutta

syysta voida tassa tutkimuk-

sessa saada. On kuitenkin , ] ,
Kuva 8. Phrozen ABS-like Resin — White. Tes-

mahdollista, etta kayristymi-  tikappaleet ovat kuvassa ylimpina (1-2) ja ver-

nen on johtunut tavasta, jolla  Fokkikappale alimpana (v).

testikappaleet on tulostettu.

Tulostuksen aikana kappaleen alimmat kuusi kerrosta saavat korkeamman va-
lotuksen, jotta kappale saadaan tarttumaan tukevasti tulostusalustaan. Taman
korkeamman valotuksen takia on mahdollista, etta alimmat kerrokset kayttayty-
vat eri tavalla kuin ylemmat, mika aiheuttaa kayristymista ja vaantymista. Nor-
maalisti tulostettavat kappaleet ovat ylempana tulostus alustasta tilapaisten tu-
kien varassa, jolloin kappaleen kerrokset saavat yhtalaisen valotuksen. Kuiten-
kaan missaan muissa testimateriaaleissa ei havaita vastaavaa kayristymista,
mika viittaa Phrozenin ABS-like resin — Whiten olevan muita materiaaleja her-
kempi kayristymaan. Kayristymista lukuun ottamatta materiaalin muutokset ovat

erittain vahaista.

Mydskaan varinmuutosta ei tapahtunut materiaalille silmamaaraisesti (Kuva 8).
Taulukossa 4. voidaan havaita kappaleiden tummentuneen hieman ja vihreyden
vahentyneen aavistuksen. Kiinnostavaa on havaita, kuinka b*-arvon muutos on
tapahtunut ensin isommalla hyppayksella mutta testin jatkuessa palautunut ta-

kaisin alkuperaisen suuntaan. L*arvon muutoksessa tummempaan epailin
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syyksi mahdollista pintaan muodostuneita mikrohalkeamia, jotka voivat aiheut-
taa materiaalin tummentumista. Stereomikroskoopilla en kuitenkaan pystynyt
havaitsemaan mikrohalkeamia, joten en pystynyt maarittdmaan tarkkaa tum-

mentumisen syyta.

Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K

Phrozenin Aqua Resin:
Grey 4K oli toinen testa-
tuista hartseista, jossa voi-
tiin havaita silmamaarai-
sesti muutosta testin aikana
(Kuva 9). Kappaleiden mi-
toissa ei tapahtunut merkit-
tavaa muutosta muuta kuin
tulostussuuntaisesti pak-

suudessa. Testikappaleiden

paksuus kasvoi molem-
missa kuukauden testin Kuva 9. Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K. Testikap-
kappaleessa. Viikon tes- paleet ovat kuvassa ylimpind (1-2) ja verrokki-
tissa kappaleen paksuus kappale alimpana (v).
taas kutistui hieman. Viikon testissa paksuuden muutos on kuitenkin erittain
pieni. Taulukossa 3 ja Liitteessa 1 voidaan myds havaita testattavien kappalei-
den mitoissa merkittavaa vaihtelua kappaleiden valilla, erityisesti paksuudessa
kerrosten suuntaisesti jo ennen ikaannytysta. Kaikkien kappaleiden pitaisi tulos-
tua identtisesti, joten 3,56 mm -3,94 mm vaihteluvalia voidaan pitaa jo merkitta-

vana

Kappaleiden varin muutos oli silminnahtavaa jo testin kuluessa. Kaikissa ikaan-
nytetyissa kappaleissa muutos tapahtui hyvin nopeasti ja oli havaittavissa jo en-
simmaisella mittauksella. Muutos on kuitenkin hieman vahaisempi, kun tarkas-
tellaan lukujen muutosta, kuin Ligcreate Clear impactin kohdalla. Mielenkiin-

toista on muutoksen tapahtuminen enemman vihrean suuntaan, mika nakyy las-
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kuna a*-arvossa. Tata voi kuitenkin selittda kappaleiden siniseen taittuva har-
maan savy, joka kellastuessaan muuttuu mahdollisesti vihrean suuntaan. Viikon
testissa voidaan havainnoida, etta muutos on tapahtunut todella nopeasti jo 24
tunnin kuluessa, jonka jalkeen muutos on kaytanndssa pysahtynyt. Samaa voi-
daan havainnoida mydés kuukauden testin tuloksissa (Taulukko 4 ja Taulukko 6
seka Liite 3).

Taulukko 6. Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K. Viikon ikdantymistestin aikana kappaleissa
tapahtuneet varinmuutokset testikappaleessa ja verrokissa.

Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K
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Phrozen: Water Washable Resin — Black

Kappaleiden mitoissa ei ta-
pahtunut testin aika muutosta
vaan prosentuaaliset muutok-
set jaivat kaikissa mittauk-
sissa alla yhden prosentin.
Kappaleiden mitat ja painot
olivat myos hyvin lahella toisi-
aan. Merkittavimmat erot oli-
vat tamankin kappaleen koh-
dalla paksuuden vaihtelussa

kerrosten suuntaisesti. Kui-

tenkaan ikaantymistesteissa

ei saatu viitteitd paksuuden Kuva 10. Phrozen: Water Washable Resin — Black
o _ Testikappaleet ovat kuvassa ylimpina (1-2) ja ver-
muutoksesta ikaantymisen rokkikappale alimpana (v).

myota (Taulukko 3 ja Liite 1).

Kappaleiden varin muutosten havainnoita on haasteellisempaa kuin muiden
materiaalien kohdalla johtuen kappaleiden mustasta varista (Kuva 10). Pienta
muutosta on kuitenkin tapahtunut kappaleiden a*-arvossa (Taulukko 4 ja Liite
3). Muutos ei kuitenkaan ole merkittava ja hyvin maltillinen verrattuna Liqcreate:
Clear Impactin tai Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K:n vastaaviin muutoksiin. Vas-
taavasti Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K:n kanssa muutokset tapahtuivat hyvin
nopeasti testin alussa ja tasoittuivat nopeasti. Tama viittaa, etta kappaleen pin-
nassa oleva materiaali muuttuu variltdan, mutta sateily ei vaikuta syvemmalle
tai materiaalin lapikuultamattomuus estaa materiaalin sisalla tapahtuvien muu-

tosten tarkastelun kaytetyilla mittausmenetelmilla.
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5.3.2 FTIR-mittaukset

FTIR-mittaukset suoritettiin Shimadzu IRSpirit -laitteella Metropolian Myyrmaen
kampuksella. Mittasin kappaleet ennen ikaantymista ja etsin niille verrokkimate-
riaalin laitteen kirjastosta. Tarkkaa yhteytta mihinkaan tiettyyn materiaaliin ei
saatu. Lahimmat arvot olivat epoksi- ja polyeetteri-pohjaisten materiaalien
kanssa. lkaantymistestauksen jalkeen mittasin kappaleet uudestaan ja otin mit-
taukset myos kahdesta tunnetusta materiaalista: epoksihartsista seka Paraloid
B72 -akrylaatista. Naiden verrokkien tarkoituksena on auttaa havainnoimaan,
nakyyko testimateriaalien kayrissa viitteita epoksin tai akrylaatin suuntaan, joi-

den tiedetaan olevan yleisimpia fotopolymeerien ainesosia.

Kun otin ikdantyneista kappaleista naytteita FTIR-mittausta varten huomasin
kaikkien kappaleiden muuttuneen kovemmiksi ja hauraammiksi verrattuna ei
ikaannytettyihin kappaleisiin. Ennen ikaantymistestausta osasta materiaaleista
sai vuoltua ohuita levyja skalpellilla, mutta ikaantymisen jalkeen kappaleen pinta
oli muuttunut erittain kovaksi ja hauraaksi, jolloin skalpellintera pirstaloi pinnasta
pienia lastuja. Fotopolymeerihartseille on yleista kovettumisen jatkuminen mate-

riaalien ikaantyessa, joten materiaalien kovettuminen oli sinallaan odotettua.

Kuvassa 11 on akrylaatin vertailuspektriksi otettu Paraloid B72 -mittaus. Toisen
vertailuspektrin otin kaksikomponenttisesta epoksiliimasta (Kuva 12). Tarkaste-
len tassa luvussa erityisesti Ligcreate: Clear impactin ja Phrozen: Aqua Resin:
Greyn 4K -spektreja, koska naissa kahdessa materiaalissa havaittiin suurin
muutos ikaantymistestauksen aikana. Muiden materiaalien FTIR-spektrit 10yty-
vat litteesta 5. Kaikissa materiaaleissa voitiin havaita ikaantymistestin jalkei-
sissa mittauksissa kayran heikentymista verrattuna ennen ikdannytysta otettui-
hin mittauksiin (Kuvat 13, 14 ja 15 seka Liite 5). Todennakdinen syy talle on
kappaleiden materiaalin kovettuminen ikaantymistestin aikana, mika vaikeutti
laadukkaiden naytteiden ottamista. Tama nakyy mittauksissa kayran intensitee-

tin heikentymisena.
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Kuvassa 13 ja Kuvassa 14 on Liqgcreate: Clear Impact -fotopolymeerihartsista
otetut spektrit. Materiaalin voimakkaan kellastumisen takia epailin siina olevan
suuria maaria epoksia, joka kuten aikaisemmin mainitsin, tyypillisesti kellastuu
ikaantyessaan. Mittausten perusteella materiaalin spektrin piikit ovat selkeam-
min akrylaatille tyypillisia. Piikit osuvat suurimmaksi osaksi samoihin huippuihin
Paraloid B 72 -spektrin kanssa (ks. Kuva 11). Epailin aluksi, etta kayttoturvalli-
suustiedotteessa (Liite 6) mainittu Bisfenoli A, jota kaytetdan muoviteollisuu-
dessa monomeerina polykarbonaattimuovien ja epoksihartsien valmistamiseen
(Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2023), on aiheuttanut materiaalin voimakkaan

kellastumisen. Kuitenkin Bisfenoli A 16ytyy myds Liqcreate Dental model Pro
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Kuva 15. Phrozen Aqua Grey 4K -hartsin spektri. Punainen kayra on mittaus
ennen ikaannyttamista ja musta ikdannytyksen jalkeen.
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komponenteista, jossa ei havaittu testeissa vastaavaa kellastumista. Kom-
ponentin maara on viela merkittavasti suurempi Dental Model Prossa (85 - <
100 %) kuin Clear Impactissa (40 - < 65 %). On mahdollista, etta materiaaleissa
kaytetyt pigmentit aiheuttavat tai estavat materiaalien kellastumista jossain
maarin. Pigmentteja ei kuitenkaan ollut Iahtokohtaisesti ilmoitettu tuotteiden-
komponenteissa, joten tasta ei voida saada varmuutta. Phrozenin Aqua Resin :
Grey 4k -hartsin spektri on nahtavissa kuvassa 15. Kuten muissakin materiaa-
leissa myOs tassa mittauksen jalkeinen kayra on intensiteetiltaan heikompi kuin
ennen ikaannytysta otetun mittauksen. Myos taman materiaalin kayta on lahem-
pana Paraloid B72-kayraa mika viittaa vahvasti akrylaattipohjaiseen materiaa-
liin. Kaytto turvallisuus tiedotteessa mainitaan materiaalin padkomponenteiksi
Oxybis(methyl-2,1-ethanediyl) diacrylate (25-50 %) ja Bisfenoli A (25-50 %).
Muut komponentit on merkitty liikesalaisuuksiksi. Tassakaan tapauksessa ei
mittausten tai kayttoturvallisuustiedotteiden kautta voida saada kattavaa kuvaa

materiaalien koostumuksista tai kellastumisen syista.

Kun tarkastellaan materiaalien spektreja yhdessa verrokkimittausten ja kaytto-
turvallisuustiedotteiden kanssa, voidaan saada valttava kuva materiaalien koos-
tumuksista. Kuitenkin monia komponentteja on merkitty tuotesalaisuuksiksi tai
spektrit antavat ristiriitaista tietoa materiaalien koostumuksesta, jolloin mitaan
taysin varmaa ei voida sanoa materiaalien tarkemmasta koostumuksesta nai-
den mittausten pohjalta. Tarkempien kemiallisten koostumuksien analysoimi-
seen olisi tarvittu laitteet, joita minulla ei tata opinnaytetyota kirjoittaessani ollut
mahdollista kayttaa. Esimerkiksi kaasukromatografilla olisi voitu saada paljo kat-
tavampaa tietoa materiaalien koostumuksista kuten Ciminon ym, 2018, artikke-
lissa 3D-printing technologies: Are their materials safe for conservation treat-

ments? on saatu MEX-tulostimien materiaalien osalta.
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5.3.3 Oddy-testi

Valmistelin Oddy-testin kaikille kuudelle materiaa-
lille seka verrokkitestin. Testien luotettavuudesta
on kuitenkin epavarmuutta, johtuen siita, etta en
onnistunut saamaan testeihin taysin puhdasta lyi- \
jyliuskaa. Kayttamani lyijy oli XRF-mittauksen pe-

rusteella 98 % puhdasta lyijya. Toinen ongelma

testien kohdalla muodostui kaytettavissani olevien | -
testiastioiden rakenteesta (Kuva 16). Kapean pul-
lokaulan takia, testin vaatimien metalliliuskojen

asettaminen pulloihin niiden koskematta toisiinsa,

oli erittain vaikeaa. On mahdollista, etta pulloja lii-

kuteltaessa metalliliuskat liikkuvat ja joutuvat kon-

taktiin toistensa kanssa. Kuva 16. Oddy-testissa kay-
tetyn pullon havainnekuva.

Ennen testin aloittamista hioin metalliliuskat, ja

puhdistin ne asetonilla. Liuskoihin sidottiin ohut lanka liuskan ylareunassa ole-
vasta reiasta ja ne asetettiin riippumaan pullon kaulasta. Jouduin rikkomaan
testattavat materiaalit pieniksi kappaleiksi, jotta sain ne mahtumaan pulloihin.
Jokaiseen pulloon asetettiin 4 grammaa testattavaa materiaalia. Laitoin jokai-
seen testipulloon pienen lasisen koeputken, johon lisdsin 4 ml deionisoitua vetta
ja suljin koeputket puuvillavanutupolla. Testipullot ovat lampokaapissa +60 cel-

sius asteessa 28 paivan ajan, jonka jalkeen analysoin testin tulokset.

Kun Oddy-testi oli valmistunut 28 paivan jalkeen huomasin harmikseni testien
epaonnistuneen. Testiastioissa olleet koeputket olivat taysin tyhjia vedesta. Li-
saksi pullojen kauloille asettamani parafilmikalvot olivat lammaonjohdosta halkeil-
leet. Todennakaoisesti taman halkeillun, seka pullonkorkin valissa olleiden lanko-
jen, takia vesi oli paassyt haihtumaan taysin pulloista. Toinen mahdollisuus on
myds, etta testimateriaalit ovat itsessaan imeneet vetta itseensa. Taytta var-
muutta asiasta ei kuitenkaan pystytd saamaan. Tarkistin [ampokaapin 14 paivan

jalkeen ja talléin testipurkkien koeputkissa oli kaikissa vetta. Otin kuitenkin kuvat
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metalliliuskoissa (Liite 4) mahdollisia vertailuja varten, jos onnistunut testi saa-
daan samoilla materiaaleilla joskus tehtya. Taman opinnaytetydn kohdalla aika

ei valitettavasti riita testien uusimiseen.

5.4 Tulokset

Ikaantymistestien seka FTIR-mittauksissa saadut tulokset viittaavat vahvasti sii-
hen etta fotopolymeerihartseja voidaan kayttaa konservointiin tiettyjen vaati-
musten puitteissa. Materiaalien valilla oli merkittavia eroja varsinkin varin muu-
toksissa ikdantymisen jalkeen, mutta myos joissain tapauksissa, kuten Phroze-
nin ABS-like-hartsin kohdalla, materiaalin mittojen muutoksissa. Materiaaleissa
voidaan havaita mittausten perusteella selkeasti muutosten olevan nopeita
ikdantymistestin aikana. Varin muutokset tapahtuivat kappaleissa joko hyvin
voimakkaasti, joka voidaan havaita arvojen muutoksena niin yksittaisella akse-
lilla kuin Delta E:n korkeana arvona, tai jaivat hyvin vahaisiksi (Delta E:n muutos
jai alle kahden). Lisaksi esimerkiksi Phrozenin Aqua Greyn kohdalla voitiin ha-
vaita kappaleiden painon vaihtelua kappaleiden valilla jo tulostusvaiheessa, jo-
hon ei tutkimuksissa saatu selkaa syyta, mutta todennakoisesti kyseessa on tu-
lostuksen aikana kappaleiden sisaan jaaneiden ilmakuplien aiheuttama vaihtelu.
Jos 3D-tulostusta ja nimenomaisesti VPP-tulostimia halutaan kayttaa, on mate-
riaaleille syyta tehda kattavat testaukset ennen konservointikayttéon ottamista.
Koska kaikissa materiaaleissa varinmuutos tapahtui kuitenkin verrattain nope-
asti alle viikon aikana valokaapissa, voidaan lyhyt aikaisella testilla saada jo
selka kuva materiaalin kayttaytymisesta varin muutosten osalta. On myds hyva
huomioida materiaaleja valitessa, etta valmistajien lupaamat ominaisuudet eivat
aina pida paikkaansa, kuten voidaan havaita Ligcreate: Clear Impactin kohdalla,
jossa valmistaja lupasi vahaista kellastumista, mutta materiaali muuttui testa-
tuista voimakkaimmin ja nopeimmin. Tama puoltaa myos jatkotutkimuksien ja

materiaalien testausten tarpeellisuutta ennen kayttdonottopaatosta.

Materiaalien ikaantymisen tutkimuksessa olisi ollut hydtya myos pidemmasta

testausajasta. Erityisesti kappaleiden mitoissa tapahtuvien muutosten havain-
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nointi olisi ollut hyodyllista. Taman opinnaytetyon tulokset viittaavat materiaa-
leissa tapahtuvan mittojen muutokseen ikdantymisen aikana, mutta nyt tulok-
sista ei voida arvioida miten pitkaan ja kuinka voimakkaasti kappaleiden mitat
muuttuvat ja pysahtyyko muutos jossain kohtaa kappaleen elinkaarta. Tata ei

kuitenkaan ollut mahdollista toteuttaa taman opinnaytetyon aikataulussa.

Vaikka selkeita tuloksia saatiinkin tdman opinnaytetyon testeissa, vaativat mate-
riaalit vield jatkotutkimuksia. Erityisen hyodyllista olisi saada tarkempaa tutki-
musta fotopolymeerihartsien kemiallisista koostumuksissa esimerkiksi kaasu-
kromatografian avulla. Materiaalien vaihtelevat koostumukset ja valmistajien
tuotesalaisuuksien alle piilottamat komponentit luovat haasteita fotopolymeeri-
hartsien tutkimiseen avoimesti, monipuolisesti ja vertailukelpoisesti. Jatkotutki-
muksissa olisi aiheellista myds paneutua siihen, miten fotopolymeerihartsit kayt-
taytyvat erilaisten konservoinnissa kaytettavien liuottimien, maalien ja lakkojen
kanssa. Teknologian nopea kehittyminen luo myos haasteita soveltuvuuden ar-

vioimisessa uusien teknologioiden ja materiaalien lisaantyessa.

6 Kaytannon sovellukset konservointiin

6.1 Keramiikan konservointi

Keramiikan taydennyskonservoinin tekemisessa 3D-tulostinta kayttaen on etuna
perinteisiin konservoinnin menetelmiin nahden se etta, konservoitavaan kohtee-
seen ei tarvitse teoriassa koskea ennen taydennyskappaleen kiinnittamista.
Konservoitavasta kohteesta voidaan ottaa tarkka 3D-skannaus, jonka pohjalta
3D-ohjelmistolla luodaan taydennettava kappale. Talloin konservoitavasta koh-
teesta ei tarvitse ottaa valumuottia eika valaa kohteeseen kipsivalua, jotka ovat

yleisimpia keramiikan taydennyskonservoinnissa kaytettavia menetelmia.

3D-skannauksen kasittelyn ja konservoitavan kohteen ei tarvitse sijaita maantie-
teellisesti toistensa lahella. Konservoitavasta kappaleesta voidaan ottaa tar-
peeksi tarkka 3D-malli, joka sitten lIahetetaan henkildlle, jolla on osaamista

luoda tarvittava taydennyskappale taman mallin pohjalta. Taydennyskappaleen
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3D-mallin pohjalta luodaan taman jalkeen Slicer-ohjelmistolla tulostettava malli,
joka voidaan tulostaa missa pain maailmaa tahansa sopivalla laitteella ja mate-
riaalilla. Lopuksi konservaattori liittda tdydennyskappaleen konservoitavaan
kohteeseen. Tallaiset tyOvaiheet ovat mahdollisia melkeinpa mille tahansa sopi-
valle kohteelle, kunhan kohteesta on olemassa tarpeeksi tarkka 3D-skannaus.

Keramiikan taydennyskonservoinnista 3D-tulostuksen avulla on jo saatu hyvia
tuloksia esimerkiksi posliinin konservoinnissa. Zhoun, Aura-Castron ja Nebot
Diazin (2023.) tutkimuksessa 3D Printing Technology and Its Application in the
Conservation and Restoration of Porcelain kaydaan lapi 3D-tulostuksen proses-
seja ja niiden hyodyntamista posliinin konservointiin. Tutkimuksessa onnistuttiin
tuottamaan 3D-skannauksen ja 3D-tulostuksena avulla posliiniseen kulhoon
taydennys Tutkimuksessa kaytettiin kahta tulostinta, MEX- ja VPP-tulostinta,
jotta voitiin vertailla eri tekniikoiden eroja ja vahvuuksia. Tutkimuksessa valittiin
taydennyksen materiaaliksi MEX-tulostimella tulostettu PLA-filamentti, joka si-
salsi keraamisia partikkeleja. (Zhou, Aura-Castron & Nebot Diaz 2023.) Valitet-
tavasti tutkimuksessa ei kayty tarkemmin lapi millaisella tulostustarkkuudella lo-
pullinen taydennys tuotettiin. Lisaksi tutkimuksessa ei kasitelty materiaalien so-
veltuvuutta tai turvallisuutta museokohteen nakokulmasta. Muissa tutkimuksissa
on saatu viitteita, etteivat kaikki MEX-tulostuksessa kaytetyt materiaalit ole tur-
vallisia museokohteille, ja kuten aikaisemmin olen todennut, fotopolymeerien
kohdalla tutkimusta on vielda vahemman, jos ollenkaan. Varsinkin PLA-tulostei-
den kohdalla on todettu mahdollista turpoamista (eng. swelling) niiden altistu-
essa vedelle, jolloin tulostettu kappale mahdollisesti vahingoittaa konservoitua
kohdetta (Proikakis 2006, viitannut Cimino ym. 2018). Materiaaleja valittaessa
onkin hyva tiedostaa mahdolliset vaarat, joita kohteille voi aiheutua niiden kay-

tosta.



Kayn lyhyesti lapi kaytannon kokeen, joka
toteutettiin yhdessa Kokoelma- ja konser-
vointikeskuksen kanssa. Konservoitavina
kohteina oli kaksi Graharuna-hylysta nos-
tettua korkeapolttoista keraamista upo-
kasta. Upokkaat olivat osa suurempaa
sarjaa, joka koostui useasta yli 140 upo-
kasta kasittavasta kokonaisuudesta.
Nama kaksi konservoitavaa upokasta oli-
vat vaurioituneita ja niistd molemmista
puuttui kappale upokkaan ylareunasta
(Kuva 17 ja Kuva 18). Skannasin molem-
mat upokkaat 3Dmakerspron Seal Lite
3D-skannerilla, jolla sain muodostettua
kappaleista pistepilven. Valmistaja ilmoitti
Seal Lite 3D-skannerille tarkkuudeksi 0,02
mm ja resoluutioksi 0,07 mm. Laite itses-
saan on edullinen kuluttajakayttoon tarkoi-
tettu skanneri, joka maksoi opinnaytetyon
kirjoittamishetkella 330 € suoraan valmis-
tajalta. Kasittelin 3D-malleja taman jal-
keen Blender-ohjelmistossa, joka on il-
mainen avoimen lahdekoodin 3D-mallin-
nus -ohjelma. Sain luotua ohjelman avulla
kappaleiden puuttuvista kohdista 3D-mal-
lit. Kappaleiden taydennysten tuottaminen
Blender-ohjelmistossa tuotti minulle aluksi
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Kuva 18.
dennysta.

Pienempi upokas ennen tay-

Kuva 17. Suurempi upokas ennen tay-
dennysta.

suuria vaikeuksia. Kuitenkin tutustuttuani erilaisiin ohjeisiin ja opetusvideoihin,

I6ysin tavan tuottaa tarvittavat tdydennykset ohjelmiston avulla hyvinkin yksin-

kertaisesti ja nopeasti. Kuvassa 19 nakyvat 3D-mallinnetut taytekappaleet CHI-

TUBOX-ohjelmistossa. Malleja on tuettu ohjelmistossa tulostusta varten.
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Tulostin jokaista kappaletta taman jalkeen kolmessa eri koossa. Yhden normaa-
likoossa, yhden 101 % ja 102 % suurennuksena alkuperaisesta. Tein tulostuk-
sen kolmella eri koolla, jotta voidaan saada kuva miten mahdollinen materiaa-
lien kutistuminen vaikuttaa kappaleen sopivuuteen. Kaytin tulostamiseen Form-
futura: Dental LCD Resin Model Gypsum Peach -hartsia ja kaytin samoja pro-
sessiparametreja kuin aikaisemmin ikaantymisesta varten tulostamilleni kappa-
leille (ks. Taulukko 1). Tulosteiden kohdalla sain ilahtua merkittavasti koska vas-
toin odotuksiani 100 % -kappaleet sopivat upokkaisiin erinomaisesti. Kuvassa
20 ja 21 on kuvattu molemmat upokkaat taydennystulosteineen seka edesta

etta takaa.

Powered by CHITUBOX

Kuva 19. Taydennyskappaleet tuettuina tulostusta varten. Kuvankaappaus CHI-
TUBOX-ohjelmistosta.



Kuva 20. Pienempi upokas taydennyksilla.

Kuva 21. Suurempi upokas taydennyksella.

Tulosteiden ja upokkaan valiin jai joissain kohdissa pieni rako. Kuitenkin tayden-
nyksia asettaessani paikoilleen pystyin helposti havaitsemaan kohdan, jossa tu-
loste asettui paikoilleen upokkaan leikkuupintaa vasten. Tulostetut kappaleet
pysyivat paikoillaan ilman erillista kiinnitysta, esimerkiksi limaamalla. Onkin
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mahdollista, ettei tulosteita kiinniteta kohteisiin pysyvasti, vaan ne asetetaan

kappaleisiin vain mahdollisten nayttelyiden ajaksi.

Vaikka tiesin testeja aloittaessani, etta vastaavia tutkimuksia keramiikan tayden-
nyskonservointiin oli tehty jo aikaisemmin, ovat tulokset mielestani merkittavia
tekniikan soveltuvuuden ja saavutettavuuden kannalta. Tulokset osoittavat, ettei
keramiikantaydennyskonservointiin valttamatta tarvita hyvin korkeatasoisia 3D-
skannereita ja 3D-tulostimia, vaan tyé on mahdollista suorittaa myds edullisem-
milla kuluttajakayttoon tarkoitetuilla laitteilla. Tama edistaa naiden teknologioi-
den saavutettavuutta myos museoille, joilla ei muutoin olisi varaa kalliimpiin
vaihtoehtoihin. Upokkaiden kohdalla korostuu myos tekniikan hyoty siina, etta
konservoitaviin kohteisiin pystyttiin tuottamaan taydennykset nopeasti ja tehok-
kaasti, vaikka kohteiden suolanpoisto oli viela skannauksen aikaan kesken. Jos
kohteille olisi haluttu tuottaa taydennykset perinteisilla menetelmilla, olisi kon-
servointiin jouduttu kayttamaan huomattavasti enemman aikaa, kun muottien ja
taydennysten tekeminen olisi voitu aloittaa vasta suolanpoiston ja kuivauksen

jalkeen.

6.2 Tukirakenteet konservointiin

Konservoinnissa voidaan tarvita erilaisia tukirakenteita kohteille niin konservoin-
nin aikana, seka nayttelyissa etta pitkaaikaissailytyksessa. 3D-tulostus antaa
mahdollisuudet tuottaa tukirakenteita yhdessa 3D-skannauksen kanssa. Mene-
telman etuna on kappaleiden tuottaminen ilman etta alkuperaiseen kohteeseen
tarvitsee koskea ennen tukirakenteen liittamista. Lisaksi 3D-skannauksen yhtey-
dessa kohteesta saadaan valmis 3D-malli, jota voidaan kayttaa myds kohteen
dokumentoimiseen tai muihin tarkoituksiin, esimerkiksi 3D-tulostettujen kopioi-

den valmistamiseen.

Joskus konservoinnin kohteet ovat erittain hauraita ja vaativat erityisen varo-
vaista kasittelya. Talloin kohteelle voi olla vaikea valmistaa tukirakennetta tark-

koihin mittoihin. 3D-skannauksen avulla kohteeseen koskemista voidaan valt-
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taa, mutta samalla saada kuitenkin hyvin mittatarkka malli, jonka avulla tukira-
kenteet voidaan tuottaa 3D-tulostuksella. Haasteena menetelmassa on 3D-tu-
lostuksen ja 3D-skannauksen monimutkaisten prosessien ymmartaminen. Li-
saksi 3D-mallin pohjalta luotavien tukirakenteiden luominen vaatii ymmarrysta
3D-ohjelmien kaytosta. Parhaita tuloksia saavutettaisiinkin yhteisty6ssa konser-
vaattorin ja 3D-teknologioihin erikoistuneiden tahojen toimiessa yhdessa, jolloin

kaikkien osapuolten nakdkulmat ja osaaminen voidaan hyddyntaa parhaiten.

6.3 Nykytaiteen konservointi

3D-tulostusta voi olla ratkaisu myos nykytaiteen konservoinnin ongelmiin. Mo-
dernissa ja nykytaiteessa korostuu usein modernien ja perinteista poikkeavien
materiaalien ja menetelmien kaytté (Heinonen & Lahti 1996, viitannut Huovin-
maa 2002. 39). 3D-tulostuksella voitaisiin tuottaa taiteen konservointiin kappa-
leita ja osia, joiden saatavuus tai valmistaminen ei syysta tai toisesta ole enaa
mahdollista. Ongelmana 3D-tulostuksen kaytossa voidaan nahda, etteivat kay-
tetyt materiaalit aina vastaa alkuperaisia tai ovat ominaisuuksiltaan muutoin eri-
laisia alkuperaiseen nahden. Kuitenkin 3D-tulostuksen hyvin laaja erilaisten
kaytettavien materiaalien lista antaa hyvat mahdollisuudet 10ytaa kulloiseenkin

tarpeeseen soveltuvan materiaalin.

Esimerkiksi Jiri Geller, Maailmojen ottelu (The Battle of the Worlds) (2000) teok-
sen konservoinnissa teokseen tuotettiin uusia elementteja, kuten pelaajahah-
moja vanhojen rikkoutuneiden tilalle. Elementit toteutettiin olemassa olevien
kappaleiden avulla tuottamalla naista silikonimuotit, joilla uudet elementit valet-
tiin. (Hamalainen 2020. 20-27.) Teoksen konservoinnissa olisi voitu myds mah-
dollisesti 3D-skannata pelaajahahmot ja tulostaa uusia hahmoja naiden mallien
pohjalta. Talloin olisi valtytty vanhojen hahmojen kayttamisesta muottien valmis-
tamiseen. Vaihtoehtoisesti muottien valmistamiseen olisi voitu kayttaa 3D-tulos-
tettuja hahmoja, jolloin uudet hahmot olisi pystytty tuottamaan samoista materi-

aaleista vanhojen hahmojen kanssa. Kuten aiemmin taman luvun esimerkit
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osoittavat, 3D-tulostuksen suurimpana etuna onkin kappaleiden tuottaminen hy-
vin vahaisella alkuperaiseen kappaleeseen koskemisella verrattuna esimerkiksi

juuri silikonimuotteihin tai muihin valumenetelmiin.

Lisaksi 3D-tulostuksen yleistyessa myads taitelijoiden suosimana menetelmana,
on tarkeda ymmartaa menetelmalla tuotettujen kappaleiden ikaantymista ja omi-
naisuuksia. lkdantymisen ymmartaminen on erityisen tarkeaa konservoinnin na-
kokulmasta, jotta 3D-tulostetuille museokohteille ja taideteoksille voidaan valita

mahdollisimman hyvat sailytys- ja konservointimenetelmat.

6.4 Saavutettavuuden edistaminen 3D-tulosteilla

3D-tulosteita voidaan kayttaa myods edesauttamaan nakévammaisten positii-
vista museokokemusta, luomalla museoesineista 3D-tulosteita, joita museovie-
raat saavat vapaasti koskea ja tunnustella. SLA-tulosteet eivat kuitenkaan ole
tahan tarkoitukseen ideaalisimpia laitteita materiaalien rajoittuneisuudesta joh-
tuen. FDM-tulostimien filamenteilla on paljon laajempi maara erilaisia materiaa-
leja, joilla voidaan paasta lahemmas alkuperaisen kappaleen pinnan tuntua.
SLA-tulosteiden etuna on kuitenkin niiden tarkkuus, jolloin kappaleen pintara-

kenteen toistettavuus on parempi.

Saavutettavuutta voidaan edistaa myos tuottamalla museoiden kokoelmissa
olevista kohteista 3D-malli, jonka avulla voidaan tulostaa kopioita alkuperai-
sesta kohteesta. Tata kopiota on siten mahdollista kayttda monipuolisesti erilai-
siin kayttotarkoituksiin. Monet museot ovat digitoineet kokoelmiaan 3D-skan-
nauksen avulla muun muassa Sketchfab-verkkoalustalle, josta mallit ovat va-
paasti saatavilla ja ladattavissa kenen tahansa kayttoon. (Natural History Mu-
seum of the Valencia University i.a; Turun museokeskus i.a; British museum
i.a.) Naitéa malleja on my6s mahdollista tulostaa omaan kayttoon 3D-tulostimilla.
Koska mallit ovat julkisesti saatavilla, se tekee mahdolliseksi kokoelmissa ole-
vien kohteiden tuomisen uudella tavalla kiinnostuneiden saatavalle. Tulostettu
malli tuo uusia mahdollisuuksia museokavijodille, kun museokohdetta voi koskea

ja tunnustella mallin kautta. Vaikka alkuperaisen kohteen tekstuuria ja painoa
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on vaikea jaljitella, ei museo vierailla normaalisti ole mahdollista tutusta kohtei-

siin kosketuksen kautta.

Rachel Fay-Leino mainitsee opinnaytetydssaan 3D Imaging in Cultural Heritage
A Conservators Point of View harvinaisesta diptyykista, jonka puoliskot olivat
paatyneet kahteen erilliseen museoon: toinen Cardiffiin Whalesiin ja toinen Li-
verpooliin Englantiin. Teoksen lainauksen yhteydessa Liverpoolin kappaleesta
tuotettiin 3D-skannauksen avulla 3D-tuloste, joka voidaan esittaa alkuperaisen
kohteen yhteydessa teoslainan paatyttya. (Rutland and La Pensée 2011, Viitan-
nut Fay-Leino 2016, 16) Diptyykistd 3D-tulostuksella tuotettu kopio toimii hy-
vana esimerkkina, miten teosten saatavuutta voidaan edistad museoissa. 3D-
tulostuksen mahdollisuuksia olisikin hyva pohtia esimerkiksi repatriaation
kautta. Olisiko museoilla mahdollisuuksia palauttaa kokoelmissaan olevia koh-
teita niiden alkuperaisille omistajilleen ja sailyttaa itsellaan 3D-skannaukset koh-
teista? Talldin 3D-mallin avulla voitaisiin tuottaa 3D-tulostuksen avulla kopioita

nayttelyihin tai tutkimuskayttoon.

7 Yhteenveto ja johtopaatokset

Opinnaytetydssa kasittelin 3D-tulostuksen yleisia periaatteita, materiaalien mo-
nimuotoisuutta ja soveltuvuutta konservoinnin nakokulmasta. Keskityin tyossa
erityisesti fotopolymeerihartseihin ja niita kayttaviin 3D-tulostuksen menetelmiin.
Ikdantymistestien avulla saatiin arvokasta tietoa materiaaleissa tapahtuvista va-
rin muutoksista. Testeissa voitiin havainnoida muutosten tapahtuvan yleisesti
materiaaleissa ikaantymistestin aikana hyvin nopeasti ja olevan joko erittain voi-
makkaita tai hyvin maltillisia. Taman tiedon valossa voidaan sanoa lyhyenkin
ikdantymistestin antavan kattavasti tietoa materiaalien kayttaytymisesta. Kay-
tannon sovellutuksista konservointiin saatiin hyvia myos lupaavia tuloksia.
Upokkaille tehdyt taydennykset antavat viitteita, ettd 3D-skannauksen voi suorit-
taa myos edullisemmilla kuluttajakayttoon tarkoitetulla laitteella. Kuitenkin on
hyva huomioida teknologioiden vaativan osaamista ohjelmien ja laitteiden kayt-
toon, minka takia yhteistyolla eri ammattiryhmien valilla voidaan saavuttaa par-

haita mahdollisia tuloksia.
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Opinnaytetydssa onnistuttiin saamaan monipuolisesti tietoa fotopolymeerihart-
sien ikaantymisesta. Vaikka mitaan tarkkaa yhteista tekijaa ei pystyta maaritte-
lemaan fotopolymeerien ikdantymisessa, on tieto materiaalien vaihtelevista
ikaantymisominaisuuksista itsessaan jo tarkeaa. lkaantymistesteilla ja materiaa-
litutkimuksella saatiin arvokasta tietoa fotopolymeerihartsien kayttaytymisesta
niiden altistuessa valolle. Tutkimusten pohjalta voidaan todeta materiaalien
kayttaytyvan ominaisuuksiltaan mahdollisesti hyvinkin vaihtelevasti. Materiaa-
lien erilaiset ominaisuudet vaikuttavat niiden kaytettavyyteen ja soveltuvuuteen
konservoinnissa. Materiaalien ja tekniikoiden tuntemus on erityisen tarkeaa sil-
loin, kun 3D-tulostusta halutaan kayttaa museokohteiden kanssa pitempia ajan-
jaksoa, esimerkiksi juuri keramiikan tdydennyskonservoinnissa. Pelkastaan vari-
muutoksilla on merkittdvaa vaikutusta siihen, kuinka usein konservointi on uusit-
tava. Kestavan kehityksen kannalta materiaalien ikaantymisen tunteminen an-
taa valmiuksia suunnitella kohteiden konservointia pitkajanteisesti ja pidem-
malle ajalle. Tulosten pohjalta voidaankin todeta, etta ennen 3D-tulostuksen
kayttamista kaytannon konservoinnissa, olisi materiaalien testaaminen perustel-

tua jo esineturvallisuutta ja kestavaa kehitysta ajatellen.

Vaikka tyossa tehtiin virhe verrokkikappaleiden mittausten laiminlyontina, ei
virhe loppujen lopuksi ole tyon tulosten kannalta merkittava. Suurimmat vaikeu-
det tydn kannalta syntyivat luotettavien ja ajantasaisten lahdemateriaalien puut-
teesta. Teknologian nopea kehitys on aiheuttanut sen, etta esimerkiksi kaytta-
mani 3D-tulostimen teknologiaa ei mainittu osassa kayttamissani lahteissa ol-
lenkaan, vaikka nama lahteet, olivat opinnaytetyota kirjoittaessani verrattain tuo-
reita, vuosilta 2018-2020. Taman takia tekniikoiden analyysi ja teoriaosuus jai-
vat nailta osin hieman puutteellisiksi. Lisaksi koska tyon rajausta ajatellen ei ol-
lut perusteltua kayda lapi kaikkia 3D-tekniikoita, jaa naiden kaytettavyys konser-
voinnin nakokulmasta vajavaiseksi. Myoskaan fotopolymeerihartseista ei [0yty-
nyt kunnollista vertaistutkimusta, johon tuloksia olisi pystytty vertaamaan. Ta-

man takia jatkotutkimusten tarpeellisuus korostuu entisestaan.

Jatkotutkimuksista olisi selkeasti hyotya niin materiaalien ikaantymisen, niiden

koostumuksen ja muiden ominaisuuksien osalta. lkaantymistesteissa ei tassa
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tutkimuksessa pystytty havainnoimaan materiaalien rakenteen ja kestavyyden
muutosta, jolla voi olla merkitysta konservoinnin menetelmia valittaessa. Esi-
merkiksi 3D-tulostetuissa tukirakenteissa olisi erityisen tarkeaa tietaa materiaa-
lien mahdollisesta heikkenemisesta ajan myota. Materiaalien koostumuksen tar-
kasta arvioinnista olisi hyotya pohdittaessa ikaantymisen ja varinmuutosten
syita, seka analysoitaessa materiaaleja esineturvallisuuden kautta. Kaasukro-
matografitutkimuksilla voitaisiin saada kattavaa kuvaa materiaalien komponen-
teista ja mahdollisista VOC-paastoista. Myos materiaalien kayttaytymista kos-
teudelle altistuessa olisi syyta tutkia. Vaikka museoissa ja sailytystiloissa kos-
teus on minimaalista, on vaara silti olemassa. Materiaalien hygroskooppisuuden
analysointi ja mahdollisten fysikaalisten muutosten tutkiminen, antaisi mahdolli-
suuden arvioida niiden soveltuvuutta konservointiin viela paremmin. Lisaksi kun
3D-tulostus yleistyy ja kehittyy tulevaisuudessa, pakottaa se arvioimaan myos
materiaalien soveltuvuutta ja kaytettavyytta konservoinnin nakokulmasta uudel-
leen. Valitettavasti teknologian nopea kehitys luo haasteita laadukkaan ja pitka-

janteisen tutkimuksen tekemiselle aiheesta.
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Liite 1

Liitteet

Liite 1 Mitat ja painot

Kappaleiden ja verrokkikappaleiden painot testien aikana. Muutos-% on laskettu

kaavalla % * 100%, jossa (Xo) on arvo ennen ikdannytysta ja (xa) ikdannytyk-
0

sen jalkeen. Laskukaavan takia kappaleiden kasvu nakyy negatiivisen prosentti-
lukuna. Huomionarvoista on etta aikaisemmassa taulukossa luvut on ilmoitettu
painvastaisesti selkeyden vuoksi. Taulukko 7—12 ovat kuukauden testista ja 13—

14 ovat yhden viikon testista

Taulukko 7. Formfutura: Dental LCD Resin Model Gypsum Peach. 1 kuukausi.

Paksuus
(mitattu levey-
den
Pituus | Leveys | suuntaisesti) Sisanelid paino
Kappale1 |Aika (mm) |(mm) |(mm) Xjay(mm) (8)

Xo 16.helmi| 54,09| 54,17 3,96 |19,92/19,92 12,09
22.helmi| 53,98 | 54,07 3,93|19,91/19,88 12,01
29.helmi| 54,04| 54,14 3,96 | 19,92/1986 12,01
7.maalis 54| 54,07 3,96 | 19,93/19,96 12,01
14.maa-

Xa lis| 53,97 | 54,08 3,93|19,88/19,86 12
Muutos-

% 0,22% | 0,17 % 0,76% | 0.20%/0,30% | 0,74%
Paksuus
(mitattu levey-
den
Pituus | Leveys | suuntaisesti) Sisanelio paino
Kappale 2 |Aika (mm) |(mm) |(mm) Xjay(mm) (8)

Xo 16.helmi 54,2 | 54,31 3,87|20,02/19,99 12,08
22.helmi| 54,08 | 54,24 3,86|19,94/19,94 12,05
29.helmi| 54,11| 54,27 3,94 |19,94/19,98 12,02
7.maalis| 54,07| 54,25 3,95 19,96/20,00 12,02
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14.maa-
Xa lis| 54,08| 54,25 3,9119,97/19,99 12,02
Muutos-
% 0,22% | 0,11% 0,78% 0,25% /0 % 0,50 %
14.maa-
Verrokki lis| 54,17 | 54,16 4,02 19,91/20,04 12,33
Taulukko 8. Ligcreate: Dental Model Pro Grey. 1 kuukausi.
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntaisesti) |Sisanelio paino
Kappale1 |Aika (mm) (mm) (mm) Xjay(mm) (8)
Xo 16.helmi 54,38 54,28 3,62(20,16/20,04 11,35
22.helmi 54,29 54,2 3,74 |20,01/20,01 11,28
29.helmi 54,36 54,29 3,7|19,99/20,03 11,28
7.maalis 54,29 54,22 3,75|19,98/20,03 11,27
14.maa-
Xa lis 54,29 54,21 3,74 |19,96/19,98 11,28
Muutos-
Verrokki | % 0,17%| 0,13% -3,30%/0,99%/0,3% | 0,62%
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntaisesti) |Sisanelio paino
Kappale 2 | Aika (mm) (mm) (mm) Xjay(mm) (8)
Xo 16.helmi 54,25 54,19 3,69 | 19,94/20,40 11,26
22.helmi 54,2 54,08 3,71]19,92/19,90 11,24
29.helmi 54,17 54,11 3,75119,92/19,95 11,22
7.maalis 54,23 54,09 3,76 119,95/19,93 11,22
14.maa-
Xa lis 54,16 54,1 3,75|19,94/19,98 11,22
Muutos-
% 0,17%| 0,17 % -1,63% (0% /2,1% 0,36 %
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14.maa-
Verrokki lis 54,39 54,35 3,62|20,00/19,97 11,08
Taulukko 9. Phrozen: Water-Washable Resin — Black. 1 kuukausi.
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntaisesti) |Sisdnelio paino
Kappale1 |Aika (mm) (mm) (mm) Xjay(mm) (8)
Xo 16.helmi 54,18 54,18 3,84 |19,99/19,89 10,62
22.helmi 54,05 54,06 3,83119,86/19,85 10,58
29.helmi 54,11 54,10 3,84 |19,89/19,93 10,57
7.maalis 54,05 54,05 3,83|19,90/1989 10,56
14.maa-
Xa lis 54,04 54,03 3,84 |19,83/19,83 10,57
Muutos-
% 0,26%| 0,28% 0%0,8%/0,3% 0,47 %
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntaisesti) |Sisanelio paino
Kappale 2 |Aika (mm) (mm) (mm) Xjay(mm) (8)
Xo 16.helmi 54,18 54,20 3,71|19,89/19,95 10,48
22.helmi 54,03 54,02 3,66 |19,91/1982 10,43
29.helmi 54,08 54,08 3,72|19,92/19,85 10,43
7.maalis 54,04 54,05 3,70 19,84/19,88 10,41
14.maa-
Xa lis 54,04 54,06 3,70|19,87/19,89 10,42
Muutos-
% 0,26%| 0,26% 0,26 % (0,1%/0,3% 0,57 %
14.maa-
Verrokki lis 54,15 54,18 3,86 |19,87/19,88 10,86
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Taulukko 10. Phrozen: ABS-like Resin — White. 1 kuukausi.
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntai- Sisanelio paino
Kappale1 |Aika (mm) (mm) sesti) (mm) |xjay(mm) (8)
Xo 16.helmi 54,03 54,04 3,83(19,89/19,85 10,16
22.helmi 53,88 53,89 3,82119,77/19,88 10,14
29.helmi 53,9 53,89 3,83|19,77/19,82 10,14
7.maalis 53,88 53,88 3,82(19,77/19,86 10,11
14.maa-
Xa lis 53,86 53,83 3,82 19,70/19,80 10,15
Muutos-
% 0,31%| 0,39% 0,26 % | 0,96 % / 0,25 % 0,09 %
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntai- Sisanelio paino
Kappale 2 |Aika (mm) (mm) sesti)(mm) |xjay(mm) (8)
Xo 16.helmi 54,04 54,04 3,81|19,85/19,82 10,14
22.helmi 53,85 53,84 3,79|19,74/19,74 10,1
29.helmi 53,89 53,88 3,83|19,78/19,77 10,1
7.maalis 53,88 53,86 3,82(19,89/19,86 10,1
14.maa-
Xa lis 53,86 53,86 3,83|19,80/19,76 10,09
Muutos-
% 0,33%| 0,33% -0,52% | 0,25% / 0,3 % 0,49 %
14.maa-
Verrokki lis 53,92 53,97 3,93|19,86/19,84 10,44
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Taulukko 11. Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K. 1 kuukausi.
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntai- Sisanelio paino
Kappale1 |Aika (mm) (mm) sesti) (mm) |xjay(mm) (8)
Xo 16.helmi 54,41 54,21 3,56 |20,11/20,04 10,85
22.helmi 54,15 54,14 3,61 19,95/19,97 10,79
29.helmi 54,22 54,22 3,64 | 19,98/19,95 10,79
7.maalis 54,14 54,13 3,66 | 19,94/19,95 10,79
14.maa-
Xa lis 54,13 54,12 3,66 | 19,98/19,95 10,79
Muutos-
% 0,51%| 0,17% -2,80% | 0,65 %/ 0,45 % 0,55 %
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntai- Sisanelio paino
Kappale 2 |Aika (mm) (mm) sesti)(mm) |xjay(mm) (8)
Xo 16.helmi 54,35 54,32 3,75(20,06/19,99 11,28
22.helmi 54,09 54,08 3,75|19,88/19,87 11,21
29.helmi 54,12 54,08 3,7919,93/19,91 11,20
7.maalis 54,11 54,08 3,82(19,95/19,93 11,20
14.maa-
Xa lis 54,09 54,07 3,83(19,95/19,90 11,20
Muutos-
% 0,47% | 0,46% -2,13% | 0,55 %/ 0,45 % 0,71 %
14.maa-
Verrokki lis 54,23 54,23 3,94 | 19,98/20,02 12,01
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Taulukko 12. Ligcreate: Clear Impact. 1 kuukausi.
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntai- Sisanelio paino
Kappale1 |Aika (mm) (mm) sesti) (mm) |xjay(mm) (8)
Xo 16.helmi 54,29 54,22 4,29 |19,88/20,00 13,19
Xa 22.helmi 54,12 54,09 4,33119,91/19,75 13,15
Muutos- -0,15% /1,25
% 0,31%| 0,24% -0,93% | % 0,30 %
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntai- Sisanelio paino
Kappale 2 | Aika (mm) (mm) sesti) (mm) |xjay(mm) (8)
Xo 16.helmi 54,21 54,19 4,05|19,89/19,93 12,55
Xa 22.helmi 54,02 54,06 3,99 19,81/19,83 12,51
Muutos-
% 0,35% | 0,24% 1,48 % | 0,40 % / 0,50 % 0,32 %
verrokki 54,04 54,02 4,18 |19,88/19,86 12,75
Taulukko 13. Ligcreate: Clear Impact. 1 viikko.
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Testikap- Pituus Leveys |suuntai- Sisanelié paino
pale Aika (mm) (mm) sesti)(mm) |xjay(mm) (8)
Xo Oh 54,12 54,08 4,27 |19,92/19,87 13,05
24h 54,01 53,99 4,22 (19,81/19,94 13,05
48 h 54,01 53,99 4,21(19,87/19,84 13,02
72h 54,00 53,97 4,20 19,83/19,83 13,04
Xa 1vk 54,00 53,97 4,20 (19,84/19,89 13,03
Muutos-
% 0,22% | 0,20% 1,64% (0,4%/-0,1% 0,15 %
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Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntai- Sisanelié paino
Verrokki Aika (mm) (mm) sesti) (mm) |xjay(mm) (g)
Xo Oh 53,99 53,99 4,03 |19,78/19,74 12,19
24h 53,97 53,97 4,05 19,80/19,76 12,19
48h 53,95 53,94 4,02 |19,81/19,70 12,18
72h 53,98 53,98 4,04 |19,80/19,80 12,21
Xa 1vk 53,96 53,96 4,04 | 19,79/19,77 12,19
Muutos-
% 0,06% | 0,06% -0,25% | 0,05%/0,15% | 0,00 %
Taulukko 14. Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K. 1 viikko.
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Testikap- Pituus Leveys |suuntai- Sisdnelid paino
pale Aika (mm) (mm) sesti)(mm) |xjay(mm) (8)
Xo Oh 54,23 54,23 3,76 119,95/19,94 11,43
24h 54,09 54,09 3,75]19,9/19,95 11,39
48h 54,09 54,08 3,76 119,9/19,9 11,37
72h 54,08 54,08 3,75119,90/9,91 11,37
Xa 1vk 54,07 54,07 3,73119,88/19,92 11,36
Muutos-
% 0,30% | 0,30% 0,80% (0,35%/0,1% 0,61%
Paksuus
(mitattu le-
veyden
Pituus Leveys |suuntai- Sisanelid paino
Verrokki Aika (mm) (mm) sesti)(mm) |xjay(mm) (8)
Xo Oh 54,18 54,19 3,94 | 19,96/19,96 11,80
24h 54,17 54,18 3,94 119,94/19,96 11,80
48 h 54,15 54,16 3,90 | 19,99/19,91 11,80
72h 54,15 54,16 3,93119,92/19,95 11,81
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Xa 1vk 54,15 54,17 3,93 119,91/19,94 11,79
Muutos-
% 0,06 % 0,04 % 0,25% (0,25% /0,1 % 0,08 %
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Liite 2 Testattavat kappaleet ennen testeja.

Kuvissa testikappaleet ennen ikaantymistesteja.

datacolor s

i
cree@@

PN

ro @

Kuva 22. Formfutura: Dental LCD Resin Model Gypsum Peach.
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datacolor s

YT
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Kuva 24. Ligcreate: Dental Model Pro Grey.

datacolor s

Kuva 23. Phrozen: Water Washable Resin — Black.
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datacolor s

Kuva 25. Ligcreate: Clear Impact

datacolor s

Kuva 26. Phrozen : Aqua Resin : Grey 4K.
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datacolor s

Kuva 27. Phrozen: ABS-like Resin — White.
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Kappaleista ikaantymistestauksen aikana otetut CIELAB-mittausten keskiarvot

(Mean) ja standardipoikkeama (S.D). Muutos-arvo on laskettu Xo-ja Xa-arvojen

erotuksena.Delta E on laskettu kaavalla:

AE = \/(Lz —L1)? + (az — ay)? + (b, — by)?

Muutos-arvojen pohjalta. Aikaisemmassa koontitaulukossa luvut on ilmoitettu

pelkastaan positiivisina selkeyden vuoksi. Taulukot 15-20 ovat kuukauden tes-

tista ja 21-22 yhden viikon testista

Taulukko 15. Formfutura: Dental LCD Resin Model Gypsum Peach. 1 kuukausi.

Kappale a*
1 Aika L* (Mean) L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) b*(S8.D) | AE
Xo 16.helmi 64,18 0,1345 6,80 0,2942 14,29| 0,0438
22.helmi 63,86 0,0112 6,76 0,0545 12,04| 0,0575
29.helmi 63,72 0,0946 6,69 0,0243 12,14| 0,0158
7.maalis 63,71 0,0167 6,71 0,035 12,42 0,0212
Xa 14.maalis 63,72| 0,3288 6,66 0,0683 12,73 0,005
Muutos 0,46 0,14 1,56 1,632
Kappale a*
2 Aika L*(Mean) |L*(S.D) [(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 16.helmi 64,46| 0,1822 6,91 0,3032 14,52| 0,0308
22.helmi 63,50 0,1529 6,79 0,013 12,25| 0,0316
29.helmi 63,86 0,2108 6,67 0,0205 12,54| 0,1917
7.maalis 63,77 0,2225 6,69 0,0095 12,45| 0,0048
Xa 14.maalis 63,67 | 0,0459 6,66 0,0144 12,69 0,0046
Muutos 0,79 0,25 1,83 2,009
Verrokki 64,46| 0,2554 7,10 0,0854 13,91 0,0033
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Taulukko 16. Liqcreate: Dental Moder Pro Grey. 1 kuukausi.
Kappale a*
1 Aika L* (Mean) L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) b*(S.D) | AE
Xo 16.helmi 65,59 0,0818 -1,92 0,0225 -2,18 0,1667
22.helmi 65,01 0,3845 -1,58 0,0221 -3,03 0,0787
29.helmi 65,18 0,4303 -1,7 0,0069 -2,51 0,0563
7.maalis 65,07 0,0683 -1,91 0,0255 -1,67 0,0638
Xa 14.maalis 64,96 0,3856 -2,08 0,0438 -0,99 0,0274
Muutos 0,63 0,16 -1,19 1,356
Kappale a*
2 Aika L*(Mean) |L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 16.helmi 65,54| 0,1589 -1,92|  0,0248 -2,21|  0,1335
22.helmi 65,47 0,4433 -1,53 0,0072 -3,05 0,0219
29.helmi 65,13 0,4672 -1,63 0,0304 -2,66 0,0045
7.maalis 64,66 0,3201 -1,72 0,0409 -2,27 0,1651
Xa 14.maalis 64,44| 0,2017 -1,86| 0,0677 -1,77|  0,2512
Muutos 1,10 -0,06 -0,44 1,186
| Verrokki | 6545 04987| -186] 0,0287] 241 0,0486
Taulukko 17. Phrozen ABS-like Resin — White. 1 kuukausi.
Kappale a*
1 Aika L*(Mean) |L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 16.helmi 80,69 0,5108 -2,60|  0,1508 2,78| 0,5436
22.helmi 78,65 0,2598 -2,00 0,1472 0,55 0,2761
29.helmi 79,42 0,8677 -1,93 0,0974 1,10 0,3095
7.maalis 78,94 0,3805 -1,88 0,008 1,69 0,0813
Xa 14.maalis 79,00| 0,04326 -1,64 0,0035 1,29 0,1001
Muutos 1,69 -0,96 1,49 2,449
Kappale a*
2 Aika L*(Mean) |L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 16.helmi 78,86 0,1517 -2,58 0,2391 2,86 0,3943
22.helmi 78,16 0,4251 -1,77 0,0789 0,56 0,0426
29.helmi 77,42 1,0487 -1,85 0,0551 1,15 0,1286
7.maalis 78,36 0,1545 -1,87 0,0938 1,28 0,3209
Xa 14.maalis 78,54 0,294 -1,69|  0,0959 1,03| 0,2118
Muutos 0,32 -0,89 1,83 2,060
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| Verrokki | 79,11| 00822] 253 0,0551] 3,03 01792
Taulukko 18. Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K. 1 kuukausi.
Kappale a*
1 Aika L*(Mean) |L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 16.helmi 51,51 0,1644 0,17 0,0819 -8,79 0,0035
22.helmi 50,39 0,0088 -2,3 0,0194 0,34 0,0408
29.helmi 50,13 0,1245 -2,21 0,0157 0,7 0,0354
7.maalis 49,18 0,2514 -2,06 0,0067 0,84 0,1515
Xa 14.maalis 49,22 0,4784 -2,04 0,0367 1,18 0,1142
Muutos 2,29 2,21 -9,97 10,466
Kappale a*
2 Aika L*(Mean) |L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |[b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 16.helmi 51,43 0,1005 0,15 0,0402 -8,77 0,0399
22.helmi 50,16 0,655 -2,20 0,0482 -0,09 0,0155
29.helmi 48,98 0,4228 -2,11 0,0178 0,35 0,1441
7.maalis 49 0,2869 -2,09 0,0303 0,47 0,2014
Xa 14.maalis 48,86 0,3747 -2,05 0,029 0,68 0,2734
Muutos 2,57 2,20 -9,45 10,037
| Verrokki | 5089| 04326] 017] 00775 -8,75| 0,0208
Taulukko 19. Phrozen: Water Washable Resin — Black. 1 kuukausi.
Kappale a*
1 Aika L*(Mean) |L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 16.helmi 24,57 0,5794 -0,15 0,1592 -0,46 0,0173
22.helmi 24,76 0,0214 0,04 0,0252 -0,58 0,0382
29.helmi 25,12 0,0952 0,09 0,024 -0,07 0,0763
7.maalis 25,39 0,1314 0,02 0,0017 -0,34 0,0257
Xa 14.maalis 25,12 0,0416 -0,01 0,017 -0,47 0,0199
Muutos -0,55 -0,14 0,01 0,568
Kappale a*
2 Aika L*(Mean) |L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 16.helmi 24,50 0,0151 -0,20 0,068 -0,45 0,0608
22.helmi 24,92 0,2795 -0,01 0,0496 -0,59 0,0443
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29.helmi 25,13 0,105 0,07 0,0123 -0,04| 0,0362
7.maalis 25,00 0,1566 0,04 0,0292 -0,57 0,0257
Xa 14.maalis 24,99 0,0665 0,02 0,0153 -0,50 0,0503
Muutos -0,49 -0,22 0,05 0,539
| Verrokki | 2482| 00226] -002] 00218 -0,62| 0,0038
Taulukko 20. Ligcreate: Clear Impact. 6 paivaa.
Kappale a*
1 Aika L*(Mean) |[L*(S.D) |[(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 0 pv 67,25 0,9359 0,47 0,0339 -1,9 0,1478
Xa 6.pv 64,34 1,627 -1,17|  0,0505 23,49| 0,4512
muutos 2,91 1,64 -25,39 25,609
Kappale a*
2 Aika L*(Mean) |[L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 0 pv 68,36 0,9874 0,5 0,132 -2,33| 0,7386
Xa 6.pv 64,33| 0,3119 -1,21 0,1734 22,94| 2,0872
muutos 4,03 1,71 -25,27 25,646
| Verrokki | 67,35| 13342]  067| 0,0966 -2.16 0,02
Taulukko 21. Ligcreate: Clear Impact. 1 viikko.
a*
Testi | Aika L*(Mean) |L*(S.D) [(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 0Oh 67,51 0,8223 0,55 0,0056 -2,00 0,0833
24h 67,69 0,7289 -1,24|  0,0706 5,38| 0,6909
48 h 65,41 1,1587 -1,82 0,1409 12,57 1,8036
72 h 66,24 | 0,2948 -1,76|  0,0899 18,23| 2,4704
Xa 1 vk 63,53| 0,0284 -0,68| 0,0813 23,75| 1,1374
Muutos 3,98 1,23 -25,75 26,085
a*
Verrokki | Aika L*(Mean) |L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo 0Oh 69,15| 0,2387 0,59| 0,0279 -2,28| 0,1076
24 h 68,15| 0,9924 0,66| 0,0199 -2,16| 0,1228
48 h 68,33 1,5929 0,63 0,0481 -2,09 0,1935
72h 68,83| 1,1301 0,59| 0,0303 -2,06| 0,0352
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Xa 1 vk 68,81 1,4159 0,51 0,0078 -1,91 0,0103
Muutos 0,34 0,08 -0,37 0,509
Taulukko 22. Phrozen: Aqua Resin: Grey 4K. 1 viikko.
a*
Testi Aika L*(Mean) |L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo Oh 51,1 0,189 0,22 0,0848 -8,75| 0,0822
24 h 50,27 | 10,2272 -2,39 0,0298 -0,48| 0,2024
48 h 50,31 0,2735 -2,36 0,0048 -0,09 0,148
72 h 50,28| 0,2251 -2,29 0,0009 -0,12| 0,1014
Xa 1 vk 50,04| 0,1691 -2,18 0,018 0,09| 10,1935
Muutos 1,06 2,40 -8,84 9,221
a*
Verrokki | Aika L*(Mean) |L*(S.D) |(Mean) |a*(S.D) |b*(Mean) |b*(S.D) | AE
Xo Oh 50,71 0,1042 0,21 0,0019 -8,57| 0,0608
24 h 50,51 0,2694 0,21 0,0073 -8,57 0,03
48 h 50,61 0,0868 0,23 0,0249 -8,57| 0,1087
72 h 50,57| 0,2352 0,23 0,0129 -8,59| 0,0411
Xa 1 vk 50,81 0,3607 0,22 0,033 -8,47| 0,0884
Muutos -0,10 -0,01 -0,10 0,142
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Liite 4 Oddy-testi kuvat

Oddy-testin metalliliuskojen kuvat. Testi onnistuminen ei ole taysin varmaa,
koska kaikista testiastioista oli testin aikana haihtunut vesi pois. Lisasin kuvat
kuitenkin liitteisiin mahdollisten jatkotutkimusten varalle. Kuvissa ylempana on

verrokki liuskat ja alempana testiliuskat. (Kuva 26 — Kuva 31)

Kuva 27. Oddy-test. Ligcreate Clear Impact

Kuva 26. Oddy-test. Phrozen Aqua Grey — gagl

4K resin

Kuva 29. Oddy-test. Phrozen ABS-like resin —

Kuva 28. Oddy-test. Ligcreate Dental Pro white

resin.
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Kuva 30 Oddy-test. Phrozen Water Kuva 31 Oddy-test. Formfutura Dental LCD
washable — black resin resin Gypsum Peach
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Liite 5 FTIR-mittausten taulukot

FTIR-spektrit ikdannytetyista ja verrokkikappaleista. (Kuva 29 — Kuva 34.)
Punainen kayra on spektri ennen ikaannytysta ja musta kayra on spektri

ikadannytyksen jalkeen.
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Kuva 29. Phrozen ABS-like resin



79
Liite 5

G sHIMADZU
] DentalPro1
DentalPro2 =
r g i
85— og o f J A
= ASE~0 A O
2 $S2E2 SoEsioL
4 198" LTS aN |
CNBINSED
M- QOd N ©
[sg} L7 o))
L 3¢ 2] |
7 | " [
] & 3 s
85— 2 8o
] X ) I
J
80 [
o~
S |
[(=]
] 8 3
75 u i
1 o r b
] pry | 5
g a < 2| o
70— g -] @ S8
- |£ IR I &
= Tl B
] o g, axls g
— Lo i ~o ¥
65 ] - g 3R l o0
] T e
M~
4 o]
i e o L R T L R A TT T i
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
cm-1
C:¥LabSolutions¥LabSolutionsIR¥Data¥DentalPro2.ispd
C:¥LabSolutions¥LabSolutionsIR¥Data¥DentalPro1.ispd
Item Value
2__|Sample name Dentalpro
3 |Sample ID
4 |Option
5 |intensity Mode %Transmittance
6 |Apodization Happ-Genzel
9 |No. of Scans 15
10 _|Resolution 4cm-1
Item Value
2 |Sample name Dental Pro
3 |Sample ID
4 |Option
5 |Intensity Mode % Transmittance
6 |Apodization Happ-Genzel
9 |No. of Scans 20
10 |Resolution 4cm-1

Kuva 30. Ligcreate: Dental Pro
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Kuva 31. Formfutura Dental LCD resin Gypsum Peach
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Kuva 32. Ligcreate: Clear Impact
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Kuva 33. Phrozen Water Wash — Black
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