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3D-tulostamista on ollut mahdollista hyddyntdd hammastekniikassa jo useiden vuosien ajan.
Pelkkia muoveja tulostamalla kappaleiden vahvuus ja siten kayttokohteet ovat kuitenkin rajallisia.
Kuituvahvikkeiden mukaan tuleminen 3D-tulostamiseen on kuitenkin lisannyt ja monipuolistanut
tekniikan hyddyntdmismahdollisuuksia. Markkinoilla on ollut jo usean vuoden ajan
kuitukomposiittitulostimia, ja alalle tulee jatkuvasti myds uusia toimijoita. Eri valmistajien
teknologiat vaihtelevat, ja jokainen valmistaja kehittdd teknologiaansa vastaamaan parhaiten
heidan suuntautumistaan alalle. Talld hetkelld suurimmat hyddyt lienevat muilla teollisuuden
aloilla, mutta my6s hammastekniikka hyotyy kehityksesta. Teknologioiden erot maarittelevat
osaltaan sen mihin jokaisen valmistajan oma teknologia soveltuu parhaiten. Osa valmistajista
valmistaa jo talla hetkelld sellaisia tulostimia, joista voisi olla hyétyd hammaslaboratoriolle. Tassa
raportissa kdy lapi 3D-tulostamisen ominaisuuksia hammastekniikan nakodkulmasta. Raportin
litteena on artikkeli markkinoilla olevista kuitupomposiittitulostimista ja niiden mahdollisesta
soveltuvuudesta hammastekniikan kayttéon.
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OVERVIEW OF THE USE OF 3D FIBER
COMPOSITE PRINTERS ON THE MARKET IN
DENTAL TECHNOLOGY

Dental technicians have been utilizing 3D-printers for a several years now. However, by printing
plastics resins alone, the strength of the pieces and thus the applications are limited. The inclusion
of fiber reinforcements in 3D-printing has increased and diversified the possibilities of using 3D-
printing in many industries. Fiber composite printers have been on the market for several years
and new manufacturers are constantly entering the industry. Technologies from different
manufacturers vary and each manufacturer develops its technology to best suit their orientation
in industry. Currently, the biggest benefits are probably in the industry, but dental technology is
also benefiting from the development. Differences in technology determines what each
manufacturer's technology is best suited for. Some manufacturers already manufacture printers
that could be useful for a dental laboratory. This report goes through the features of 3D printing
from a dental technology perspective. An article on fiber composite printers on the market and
their potential suitability for use in dental technology is attached to this report.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Delaminaatio

Filamentti

Jatkuva kuitu

Katkokuitu

LCD

PAG

PEEK

PEKK

Pursotus

Resiini

SLA

Tulostuspaa

X,Y-resoluutio

Z-resoluutio

Kahden eri kerroksen tai sadikeen irtoaminen toisistaan
(Paulo Davim 2015)

Saie, jonka pursotustekniikkaa kayttavan tulostimen tulos-
tuspaa sulattaa ja pursottaa (Diegel 2020)

Kuitu, jonka rakenne muodostuu useista samaan suuntaan
kulkevista pitkista saikeista (Vallittu, Ozcan 2017)

esimerkiksi resiinin sisalla olevaa lyhytta katkottua kuitus-
dietta, joka on sattumanvaraisesti suuntautunut resiinin si-
salla. (Vallittu, Ozcan 2017)

Liquid crystal display. 3D-tulostusteknologia, jossa LCD-pa-
neelin valo kovettaa valokovetteisen resiinin koko kerroksen
yhta aikaa (Tosto et al 2020)

Polyamidi 6, Nylon (Viakh, Semkin 2019)

Korkean lampétilan sulamispisteen thermoplastinen poly-
meeri (Diegel 2020)

Korkean lampétilan sulamispisteen thermoplastinen poly-
meeri (Diegel 2020)

Tulostusteknologia, jossa tulostuspaahan syoétetdan ohutta
polymeerinauhaa, joka sulatetaan tulostuspaassa ja sidoste-
taan tulosteeseen (Diegel 2020)

3D-tulostamisessa SLA-teknologiassa kaytetty nestemainen
muovi, joka kovetetaan UV-valon avulla (Wikipedia)

Stereolithography apparatus. 3D-tulostusteknologia, jossa
UV-laser kovettaa valokovetteisen resiinin kerros kerrokselta
(Wikipedia)

3D-tulostimen osa, joka muuttaa tulostusmateriaalin tulostet-
tavaan muotoon. (Kortelainen 2019)

3D-tulostimen tulostustarkkuuteen liittyva ominaisuus. Viit-
taa pienimpaan yksityiskohtaan, jonka tulostin voi tehda yk-
sittaisella kerroksella (www.ortomat-herpola.fi)

3D-tulostimen tulostustarkkuuteen liittyva ominaisuus. Yh-
den tulostuskerroksen kerrospaksuus. (Kortelainen 2019)



1 JOHDANTO

Olen suorittanut AMK-tasoisen opinnaytetydén Ensihoidon koulutusohjelmassa vuonna
2009 Metropolia Ammattikorkeakoulussa. Nykyistd AMK-tutkintoa suorittaessani Turun
Ammattikorkeakoulussa Hammastekniikan koulutusohjelmassa, sain mahdollisuuden
saada osittaista hyvaksilukua edellisestd opinnaytetydstani. Nain ollen opinnaytetyoni
muodoksi valikoitui artikkelimuotoinen opinnaytety6. Tama tarkoittaa sita, etta kirjoitan
raportin tyon eri vaiheista ja raportin liitteeksi kirjoitan artikkelin valitsemastani aiheesta.
Kuvaan tassa raportissa taman prosessin vaiheita ja tydn etenemista aina aiheen ide-

oinnista ja valinnasta lopullisen artikkelin valmistumiseen.

Taman tyon aiheena on tehda selvitys talla hetkella markkinoilla olevista kuitua tulosta-
vista 3D-muovitulostimista ja sita miten eri valmistajat ja olemassaolevat tekniikat sovel-
tuvat hammastekniikan tarpeisiin. 3D-tulostaminen ei tarkoita vain yhta tekniikkaa vaan
on joukko hyvin erilaisia tekniikoita ja niiden sovelluksia. Eri tekniikoille on tyypillista se,
etta ne soveltuvat hyvin eri tarpeisiin sen mukaan mitka ovat tekniikan vahvuuksia. Ham-
mastekniikan nakokulmasta tarkkuus on merkittava yksittainen vaatimus 3D-tulostuslait-
teistolle. Myds esteettiset vaatimukset tulostetuille kappaleille ja kaytetyille materiaaleille
ovat toisinaan korkeat. Useat valmistajat kayttavat 3D-tulostamisessa vahvistavina kui-
tuina hiilikuitua sen korkean jaykkyyden takia. Ulkonakdsyista hiilikuitu ei kuitenkaan ole
useinkaan mahdollista hammastekniikassa. Kliinisesti kestavimmaksi ja parhaiten sovel-
tuvaksi on todettu E-lasikuitu (E=electric) (Rosen, 1978; Vallittu, 1993; Matinlinna et al.,
2007; Lung and Matinlinna, 2012). Taman takia suurin mielenkiiinto kuitujen osalta kiin-
nittyykin juuri lasikuituihin. Tulostustarkkuuden ja kaytettavissa olevien tulostusmateriaa-
lien lisdksi monet kaytettavyyteen ja kuluihin liittyvat asiat ovat tarkeita arvioidessa kayt-

tokelpoisuutta hammastekniikassa.



2 OPINNAYTETYON TARKOITUS, TAVOITTEET JA
KYSYMYKSET

Taman opinnaytetyon tarkoitus on selvittda mika on tdmanhetkinen tilanne markkinoilla
olevista kuitukomposiittitulostimista hammastekniikan nakékulmasta. Tavoitteena on sel-

vittda, onko jokin markkinoilla olevista laitteista sopiva hammaslaboratorion tarpeisiin.
TyOssa haettiin vastauksia seuraaviin Kysymyksiin:

1. Loytyykd markkinoilta sellaista 3D-kuitukomposiittitulostinta, joka olisi nykyomi-
naisuuksiltaan sopiva hammaslaboratorion tarpeisiin?

2. Loytyyko markkinoilta sellaista 3D-kuitumuovitulostinta, joka olisi jo hyvin lahella
hammaslaboratorion tarpeita?

3. Mitd kehitysaskelia vaaditaan, jotta hammastekniselle alalle saadaan optimaali-

nen 3D-kuitumuovitulostin?



3 SUUNNITELMA

Artikkelimuotoinen opinnaytetyd alkoi aiheen ideoinnilla ja suunnittelulla. Mietin aihetta
pitkdan, koska artikkelimuotoisessa opinnaytetydssa rajaus ja tiiviin paketin koostaminen
vaativat aiheelta sopivuutta tdhan tarkoitukseen. Aiheen ollessa hyvin laaja, voisi artik-
kelista tulla liian pintapuolinen ja toisaalta liian suppea aihe saattaisi lyhentaa liikaa ar-
tikkelin pituutta tai vaatia kohtuutonta ja syvaa perehtymista aiheeseen. Prosessin alku-
vaiheessa mietin myds, voisiko aiempaa tydkokemustani hyddyntaa taman tyén tekemi-

sessa.

3.1 Aiemman tutkinnon ja tydkokemuksen mahdollinen hyédyntaminen artikkelin

aiheena

Minulla on noin yhdeksan vuoden tyokokemus sairaalan ulkopuolisesta ensihoidosta val-
mistuneena ensihoitajana. Mietin pitkdan, voisinko hyédyntaa tata tietoa ja kokemusta
artikkelissani. Ensiavun antamisen osaaminen saattaa olla tarkeaa hammasteknikolla tai
erikoishammasteknikolle heidan tyonkuvassaan kuten monella muullakin alalla. Ham-
masteknikon ja erikoishammasteknikon tyohon kuuluvat monenlaiset laitteet ja tyotapa-
turmat ovat mahdollisia heidan tydssdan. Hammastekniikan nakdkulmasta yleisimpien
tapaturmien sattuessa kuitenkin riittdvat useimmiten perustiedot ensiavusta ja yleisesta
turvallisuudesta. Taman takia en kokenut tyétapaturmiin liittyvan aiheen antavan merkit-
tavaa hyodtya hammastekniikan alalle. Suuremman hyédyn ensihoidon perusosaami-
sesta naen olevan hammasteknikoilla, jotka tydskentelevat vastaanotoilla tai muuten po-
tilastydssa. Erikoishammasteknikot tapaavat tydssaan inmisia vastaanotoillaan usein yk-
sin ja heidan potilaansa ovat usein iakkaitd. Tama nostaa riskia sairaskohtauksen koh-
taamiseen vastaanotolla. Monet sisatautiset, neurologiset tai endokrinologiset hatatilan-
teet ovat sellaisia, joissa nopea tunnistaminen ja oireisiin reagointi auttavat potilasta ja
parantavat merkittavasti ennustetta. Monien edelld mainittujen tilanteiden tunnistaminen
ei ole erityisen vaikeaa eika vaadi myodskaan erityisvalineitd. Nain ollen perustietoa tar-
keiden tilojen tunnistamiseen voisi olla helppoa lisata vastaanotoilla. Sairaskohtauksiin
littyvan aiheen rajaaminen olisi kuitenkin ollut haastavaa. Erityyppisia sairaskohtauksia
on melko paljon, josta olisi ollut mahdollista kasitella vain muutama. Myds informaation
taso ja syvyys olisi pitdnyt miettia tarkkaan. Tassa olisi riski, ettd aihe menee liian syval-

liseksi minkd seurauksena vastaanotto saattaisi jaada lukijalle etaiseksi. Minulla ei



myo6skaan ole saatavilla tilastotietoa siita, kuinka todennakdista sairaskohtauksen koh-
taaminen on vastaanotoilla ja olisiko siten tiedolle todellista tarvetta ja kysyntaa alalla.
Lopulta paatin, ettd en hydédynna aiempaa tyékokemustani opinnaytetydssani vaan kes-
kityn etsimaan aihetta hammastekniikan alalta. Tama lisda omaa osaamistani ja palvelee

siten parhaiten tulevaa tyéuraani ajatellen.

3.2 Aiheen valinta

Ideaalitilanteessa 3D-tulostaminen nopeuttaa ja helpottaa hammasteknikon ty6ta ja
saattaa parantaa tdiden laatua esimerkiksi lisaamalla tdiden tasalaatuisuutta. 3D-tulos-
tamisen kehityksen edetessa myos kuituvahvikkeiden tulostaminen on tullut mahdol-
liseksi. Tama tuo lisamielenkiintoa 3D-tulostukseen hammastekniikan nakokulmasta,
silld kuituvahvikkeita kaytetddn hammastekniikassa lisddmaan esimerkiksi kruunujen ja
siltojen kestavyytta (Vallittu 2006). Kuitukomposiittitulostimia on ollut markkinoilla jo use-
amman vuoden ajan ja viime vuosina valkoima on jatkanut laajentumistaan. Naiden tu-
lostimien tekniikat poikkeavat monilta osin toisistaan, mutta myods yhtalaisyyksia I0ytyy

valmistajien valilta.

Opetus- ja kulttuuriministerié on myéntanyt Turun AMK:lle 960000 euroa harkinnanva-
raisena valtionrahoituksena tutkimus-, kehittamis-, ja innovaatiotoimintaan (TKI). Tama
rahoitus on suunnattu Turun AMK:n lisdavan valmistuksen osaamiskekukseen.
(www.turkuamk.fi) Hammastekniikan koulutusohjelma hyotyy rahoituksesta osana lisaa-
van valmistuksen osaamiskeskusta. Tavoite rahoituksella hammastekniikan nakdkul-
masta on kehittaa eri materiaaliyhdistelmien 3D-tulostusta ja suunittelua vastaamaan
alan tarpeita. Hammastekniikka on yksi monista aloista, joka hyotyy myonnetysta rahoi-
tuksesta, koska 3D-tulostaminen on talla hetkella hyvin nopeasti kehittyva osa hammas-
tekniikkaa. Rahoituksen vastineeksi koulu tarjoaa opiskelijoilleen opinnaytetyon aiheita,
jotka liittyivat 3D-tulostamiseen. Nain opiskelijat voivat tuoda opinnaytetydnsa kautta li-
satietoa alalle 3D-tulostamisesta. Taman tyoén aihe oli myds yksi tarjolle annetuista

aheista.

3.3 Aiheen rajaamisen perusteet

Vaikka markkinoilla on jo melko laaja valikoima kuitukomposiittitulostimia, monet naista

eivat tdman hetkisen tekniikan perusteella kuitenkaan ole sopivia hammastekniikan



tarpeisiin. Usein rajaava kriteeri on liian suuri tulostusjaljen epatarkkuus. Myos epaso-
piva tulostusmateriaalivalikoima saattoi olla rajaavana kriteerina vertailussani. Osa lait-
teista oli my6s koonsa puolesta liian isoja tai hankintahinta nousi useisiin satoihin euroi-
hin. Artikkelissani kasittelen niita valmistajia ja laitteita, jotka potentiaalisesti sopisivat
hammastekniikan tarpeisiin tai ainakin ovat lahella sita tarkeimmilta teknisiltd ominai-

suuksiltaan. Yllaolevat tekijat rajasivat jo useita valmistajia katsauksen ulkopuolelle.

3.4 Artikkelin rakenne

Artikkelin rakenteen tulee olla loogisesti eteneva. Siina pitaa olla johdanto-osa, varsinai-

nen paaosa seka johtopaatosten esittdmisosa. (Kainulainen & Repo 2010.)

Kuitukomposiittitulostimien kehitys on tullut siihen pisteeseen, etta ne ovat varteenotet-
tavia apuvalineitd hammaslaboratoriossa. Johdannossa kerron yleisesti mita kuitujen tu-
lostaminen 3D-tulostamisessa tarkoittaa ja mitka niiden mahdollisuudet hammasteknii-

kassa voisivat olla.

Johdannon jalkeen kasittelen asiat, jotka lukijan on hyva tietdd ennen varsinaista paa-
tekstia. Naita ovat yleisella tasolla ne asiat, jotka vaikuttavat oleennaisesti laitteen sopi-
vuuteen hammastekniseen kayttdéon. Naitd ovat tekniset ominaisuudet seka tietyt kay-
tannon asiat. Tuon esiin myds haasteet esimerkiksi tiedon luotettavuudesta tiedonha-

kuun liittyen seka lopullisen rajauksen perusteluineen.

Varsinaisessa paatekstissa kerron laitteiden perusteknologioista seka niiden eroista ja
yhtalaisyyksista ja avaan valmistajien kayttamia termeja. Valmistajat kayttavat vaihtele-
vasti eri materiaaleja. Omassa kappaleessa kayn Iapi niin matriisimuovien kuin kaytdssa
olevien kuitujen valikoiman ja vertailen niita laitekohtaisesti. Paatekstissa kayn lapi myds
kuidun tulostamista kolmiulotteisuuden nakdkulmasta. Laitteden yksittaiset ominaisuu-
det liittyen tekniseen suorituskykyyn tuodaan esiin sekd omassa kappaleessa, etta tau-
lukoissa vertailun helpottamiseksi. Laitteden hankintahinta ja kulut kiinnostavat myds lu-
kijaa ja siksi vertailen kulujen muodostumista, vaikka hinnat usein muuttuvat tekniikan

kehittyessa ja tieto saattaa vanheta nopeastikin.

Yhteenvedossa teen tivistyksen siitd, mika tilanne artikkelin perusteella vallitsee talla
hetkellda markkinoilla. Mitka ovat tiivistettyina laitteiden erot ja yhtalaisyydet ja mita haas-
teita tarvitaan viela ratkaista tai ainakin kehittaa, jotta kuitukomposiittitulostimista saatai-

siin taysi hyoty irti hammaslaboratoriossa.



4 KAYTTOKOHTEET 3D-KUITUTULOSTIMELLE
HAMMASTEKNIIKASSA

Moni yrittdja saattaa talla hetkella pohtia, voisiko 3D-kuitukomposiittitulostin olla jarkeva
hankinta omaan laboratorioon. Valmistajien jo perusperiaatteiltaan erilaisten teknisten
ratkaisujen takia toiset soveltuvat paremmin hammastekniikkaan kuin toiset. Artikkelis-
sani, joka l16ytyy tdman raportin liitteena, vertailen niitd ominaisuuksia, joilla on merkitysta
hammastekniikassa. Tarkoitus ei ole antaa suoraa vastausta siitd mika laite olisi paras
vaan tuoda esiin nakokohtia, joilla jokainen voi itse arvioida parasta soveltuvuutta ja po-
tentiaalia omaan kayttdonsa. Tilanne markkinoilla myos vaihtelee lahes vuosittain mika
kannattaa tiedostaa vertaillessa laitteita. Kuitujen vahvistavaa ominaisuutta on hammas-
tekniikassa hyddynnetty kirjallisuuden mukaan levy- ja peittoproteeseissa, valiaikaisissa
silloissa, irrotettavissa oikomiskojeissa ja purentakiskoissa. Hammaslaakari puolestaan
voi hyddyntaa kuituja parodontaalisissa kiskotuksissa, oikomishoidon retentiokiskoina ja
valiaikaisten siltojen lujitteena. (Hammasteknikko 2/97, s.14-15) 3D-tulostamista ei kui-
tenkaan mielestani kannata ajatella vanhojen tekniikoiden suorana korvaajana vaan aja-
tella laajemmin. 3D-tulostaminen on valmistustaavaltaan taysin uusi tapa tehda kappa-
leita ja siksi menetelmaa kannattaa ajatella taysin uudella tavalla. Mitka ovat juuri tdman
valmistustavan vahvuudet ja miten niita voisi parhaiten hydédyntaa. Tama vaatii toisaalta
harkintaa olla kayttamatta 3D-tulostusta silloin kun se ei lahtokohtaisesti ole perusteltua
esimerkiksi taloudellisista tai suunnittelullisista syistd. Hyédyntdminen hammasteknii-
kassa on siis osittain jokaisen kayttajan mielikuvituksen varassa. Kuitukomposiittitulosti-
melle syntynee siis laitteiden kehittyessa ja materiaalien monipuolistuessa my6s uusia

kayttdékohteita.



5 MERKITTAVAT TEKNISET NAKOKOHDAT KUITUA
TULOSTAVISSA 3D-TULOSTIMISSA
HAMMASTEKNIIKAN NAKOKULMASTA

Hammastekniikan nakdkulmasta merkittavimpia valmistajia ovat ne, joiden laitteet kyke-
nevat vastaamaan juuri hammastekniikan kannalta oleellisimpiin kriteereihin. Naita ovat
muunmuassa minimikerrospaksuus eli Z-resoluutio, minimi X,Y-resoluutio, tulostusalus-
tan koko, kaytdn helppous, materiaalikulut seka huoltovarmuus. Kayttétapa maarittaa
sen kuinka suurin merkitys tulostusnopeudella on. Kuitujen tulostamisen osalta puoles-
taan olennaista on se, miten kuitu tulostetaan osan sisaan ja onko kuitu yhdensuuntaista
kuitua vai katkokuitua ja mitd materiaalia kuitu on. Hammastekniikka asettaa melko tiukat
vaatimukset esimerkiksi kuidun vérille, sidostuvuudelle ja kestavyydelle, mika saattaa
osaltaan rajata jonkin valmistajan tuotteen vertailun ulkopuolelle, vaikka laite muuten ky-

kenisi hyvaan laatuun.
5.1 Kerrospaksuus ja X,Y-resoluutio

Eri tulostustekniikoista riippuen minikerrospaksuus vaihtelee laitteesta toiseen merkitta-
vasti. Joidenkin laitteiden tekniikat pystyvat tulostamaan muutaman kymmenen mikro-
metrin paksuisia kerroksia kun taas toiset yltavat vain noin millimetrin minimipaksuuteen.
Kerrospaksuuden eli niin sanotun Z-resoluution lisaksi X,Y-resoluutio kertoo sen kuinka
pieni on pienin yksikkd yhdessa tulostuskerroksessa (www.ortomat-herpola.fi). Nailla tu-
lostustarkkuuteen liittyvilla arvoilla on suuri merkitys siihen, sopiiko laite ylipaansa ham-

mastekniikan tarpeisiin.
5.2 Kuidun jatkuvuus

Moni valmistaja ilmoittaa, etta heidan laitteensa kykenee tulostamaan kuitua 3D-tulos-
teen vahvikkeeksi. Monessa tapauksessa kuidun 3-ulotteisuudella tarkoitetaan kuitenkin
katkokuitua, jonka vahvistusominaisuudet ovat huomattavasti jatkuvaa kuitua heikom-
mat. Jatkuvan kuidun ja katkokuidun vahvuuseroista 16ytyy useita tutkimuksia ja myos
monet valmistajat tuovat esiin jatkuvan kuidun eron verrattuna katkokuituun nettisivuil-

laan. Paras vahvistus saadaan aikaan jatkuvalla kuidulla, tosin vain kuidun suuntaisena



(Vallittu, Matinlinna 2017). Tama asettaa suuria vaatimuksia tulostustekniikalle, koska
jatkuvan kuidun syéttaminen tulosteeseen tekovaiheessa kolmiulotteisesti ei ole kovin
yksinkertaista. Tulosteen matriisi puolestaan perustuu Iahes aina lammolla muokattaviin

tai valokovetteisiin muoveihin.

5.3 Kuidun materiaali

Kuituvahvikkeiden hyétyja on tutkittu eri teollisuuden tarpeisiin. Usein tutkitut kuidut ovat
hiilikuituja. Mustan varinsa takia hiilikuitu ei kuitenkaan ole esteettisista syista ihanteelli-
nen hammasteknikassa (Schreiber 1971). Myoskaan sidostettavuus hampaaseen ei ole
paras mahdollinen verrattuna lasikuituun (Valittu, Matinlinna 2017). Hammaslaaketie-
teen ja hammastekniikan kannalta suurin mielenkiinto on kohdistunut lasikuituihin niiden
vahvuuden, varin ja sidostettavuuden takia. Naytt6a kuitujen vahvistavasta vaikutuk-
sesta ja asemoinnin merkityksesta |0ytyy kirjallisuudesta, toisaalta tutkittua tietoa lasi-
kuidulla vahvistettujen 3D-tulostettujen kappaleiden vahvuudesta on toistaiseksi ollut

vaikea I0ytaa.

5.4 Kuidun suunta 3D-tulosteessa

Kuidun jatkuvuuden lisaksi kuidun suunnalla on suuri merkitys siihen, kuinka hyva on
kuidun vahvistava voima. Kun kappaleeseen kohdistuu jannitysvoimia, saattavat kerrok-
set irrota toisestaan, mitd kutsutaan delaminaatioksi (Diegel 2020). Usein kuitua tulosta-
vat 3D-tulostimet kayttavat pursotustekniikaa. Materiaali pursotetaan kerroksittain, jolloin
kuitukin tulee tulosteeseen kerroksittain. Haaste yleisesti ottaen on saada kuitu siten,
etta se tyontyy kerrosten lapi tai niin, etta kuitu kulkee kappaleessa taysin valittamatta
kerrosten suunnasta. Artikkeliin valittujen tulostimien kohdalla tama ei toteutunut mis-
saan, vaan kuitu tulostui aina vain yhdessa tasossa kerrosten valilla. Kappaleen tulos-
tusasennolla voidaan kuitenkin vaikuttaa siihen, miten kuitu kulkee lopullisessa kappa-

leessa pystyakselilla katsottuna.

5.5 Kaytettavyyteen liittyvat asiat

Mita tarkempi tekniikka on, sitd hitaampaa tulostaminen paasaantoisesti on. Tdma johtuu

pitkalti kerrosten lukumaaran lisdantymisesta. Myds perustekniikka vaikuttaa nopeuteen



merkittavasti. Esimerkiksi SLA tulostimen yksi lasersade kayttaa selvasti enemman ai-
kaa yhden kerroksen kovettamiseen kuin esimerkiksi LCD-tulostin, jossa koko kerros
voidaan kovettaa samanaikaisesti (www.ortomat-herpola.com). Hammastekniikassa 3D-
tulostimella on tarkoitus sdastaa hammasteknikon aikaa ja ihmista hitaampi laite on vai-
kea perustella taloudellisesti. Hitauskaan ei ole ongelma, jos tulosteen teko ajoitetaan

ybaikaan, jolloin tehokas ty6aika lisdantyy ilman tydntekijan lasnaoloa.

Tulostusalustan koko maarittelee sen kuinka paljon kappaleita saadaan aseteltua yh-
delle tulostuskerralle. Tulostusalustan koko vaihtelee valmistajasta riippuen. Hammas-
tekniset kappaleet ovat suhteellisen pienia verrattuna moniin teollisuuden aloihin. Nain
ollen vaatimukset tulostusalustan kokoon eivat valttamattd ole suuret hammasteknii-
kassa. Toisaalta kayton lisdantyessa saattaa surempi tulostusalusta olla olennainen ai-
kaa saastava ominaisuus. Koko laitteiston vaatima tila on my6s hankintaan vaikuttava

asia.

3D-tulostamiseen liittyy aina muutakin kuin laitteen tekema varsinainen tulostamistyd.
Tyon asettelu alustalle tietokoneohjelman avulla, materiaalin vaihto, tulosteen irrottami-
nen, puhdistaminen, lopullinen valokovetus, tukien poisto ja tyén viimeistely ovat mah-

dollisia tyévaiheita riippuen tulostustekniikasta.

Tekninen tuki, huollon toimivuus ja varaosien saanti ovat myos laitteen jatkuvan kaytén
kannalta tarkeita. Helppokayttoisyys ja kayttdjaa ohjaava laite ovat myds eduksi silloin

jos laajan perehdytyksen antaminen on tyépaikalla ajallisesti haastavaa.

Materiaalien avoimuus tarkoittaa sita, kuinka riippuvainen laite on tietyn valmistajan ma-
teriaaleille. Usein laitteet voivat hyodyntaa myos muiden valmistajien materiaaleja mika
mahdollistaa materiaalien paremman saatavuuden parempaan hintaa kilpailun takia.
Toisaalta valmistajat eivat pysty takaamaan tulostettujen kappaleiden laatua silloin, kun
ollaan kaytetty ulkoisen valmistajan materiaaleja. Talla saattaa olla vaikutusta myds ta-

kuuasioihin.

5.6 Laitteiston hinta ja muut kulut

Laitteiston hankintahinta on aina merkittdva arviointikohde uuden laitteen hankinassa.
Hankintahinnan lisadksi muut juoksevat kulut muodostavat lopullisen hinnan laitteelle ja
sen kaytoélle. Materiaalikulut, huoltokulut, kuluvat osat ja korjauskulut varaosineen saat-

tavat olla pidemmalla tahtaimella merkittdva osa kokonaiskuluja.



10

6 TIEDON KERAAMINEN

6.1 Pohjatiedon keraaminen artikkelia varten

Yleista tietoa 3D-tulostamisesta ja siind hyddynnettavista tekniikoista 16ytyy jo kohtuulli-
sesti kirjallisuudesta, vaikka ala on verraten uusi ja suurimmat kehitysaskeleet on otettu
vasta viime vuosina. Perustekniikat ovat olleet samoja jo useita vuosia. Tekniikoiden si-
salla on l6ydetty uusia innovaatioita, jotka ovat parantaneet monia kayttajan kannalta
tarkeita asioita kuten laitteiston kokoa ja hintaa mika on mahdollistanut laitteiden levia-
misen niin kuluttajille kuin eri alojen ammattilaisillekin. My6s vanhojen tekniikoiden rin-
nalle on I0ytynyt taysin uusia tapoja tehda asioita. Nain varmasti tule myos jatkossa ja
siksi tahan aiheeseen tulee taydennysta varmasti Iahivuosina. Pohjatietoa artikkelia var-
ten olen saanut koulutusohjelmani kursseilta, jossa perustekniikat on kayty lapi ja pereh-
dytty eri valmistajien valisiin tekniikoihin, niiden eroihin ja samankaltaisuuksiin. Olen
my0s tutustunut eri valmistajien teknologioihin eri Iahteiden kautta ja saanut siten pa-

remman yleiskuvan alan kehityksesta.

6.2 Tiedonhaku

Tutkimuksia ja artikkeleita olen etsinyt mm. Google Scholarista ja Finna-hakupalvelusta
halusanoilla 3D-print(ing), fibre/fiber, glass fiber, dental, additive manufacturing, con-
tinous fiber, composites, thermoplastic, reinforced seka naiden eri yhdistelmilla. Myds
tavallista google-hakua olen kayttanyt, koska siten on mahdollista paasta jonkin tutki-
muksen jaljille. Hyvin harvat tulokset osuvat taysin aiheeseen, mutta monet tutkimukset
ja artikkelit kylla kasittelevat asiaa ja auttavat syventdmaan tietoa aiheesta ja toimivat
luotettavina lahteina. Tarvittaessa olen myos tehnyt lisdhakuja, kun olen tarvinnut lisa-
tietoa jostain aiheesta. Monissa tutkimuksissa on tutkittu hiilikuitua mika taas hammas-
tekniikan nakoékulmasta ei ole kovin relevanttia hiilikuidun vahaisen kayton takia. Taman
takia tutkimusten antamaa tietoa ei aina voi hyédyntaa tayspainotteisesti vaan vain so-

veltavin osin.
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6.3 Valmistajat tiedonlahteina

Uusia tekniikoita ja valmistajia tulee markkinoille jatkuvasti. Monet naista valmistajista
ovat myos start-up-yrityksia. Koska tekniikat ovat uusia, ei voida olettaa, etta niista olisi
saatavilla tutkittua tietoa. Laitteistot myo6s kehittyvat koko ajan ja uusia laitteita tuodaan
markkinoille. Naissa tilanteissa kaytdssa on vain valmistajan antamaa tietoa tai esimer-
kiksi alasta kiinnostuneiden internetsivustoiden kirjoittamia uutisia ja arvosteluita kysei-
sista tekniikoista. Naihin tietoihin tulee suhtautua varauksella, koska tieto ei ole neutraa-
lin osapuolen antamaa tietoa vaan tiedon valittajalla on usein omat taloudelliset intres-
sinsa mukana. Tallaiset tietolahteet esittelevat kuitenkin laitteita monipuolisesti ja mah-
dollistavat oman arvioinnin esimerkiksi siitd kuinka potentiaalisia kyseiset tekniikat voisi-

vat olla hammastekniikan alalla tai omaan kayttoon.

6.4 Talla hetkella markkinoilla olevat kuitua tulostavat 3D-tulostimet

Kevaalla 2020 teimme koulussa ryhmatyona selvityksen markkinoilla olevista kuitutulos-
timista. Tama lista ei ole muuttunut tata kirjoittaessani, joten ryhmatyot antavat hyvan
lahtokohdan markkinoilla olevista valmistajista ja laitteista. Nama valmistajat ovat Ani-
soprint, CEAD, Continous Composites, EnvisionTEC, Impossible Objects, Markforged ja
Orbital Composites ja 9T Lab. Kaikki mainittujen valmistajien laitteet eivat kuitenkaan
sovellu toistaiseksi hammastekniikan kayttéon. Taman takia olen rajannut osan valmis-

tajista artikkelin ulopuolelle.

6.5 Analysointi ja lopulliseen artikkeliin paatyneet valmistajat

Katsauksessani tarkastelin taman hetken tilaa 3D-kuitumuovitulostimien kohdalla. Kuten
totesin aiemmin, kaikki valmistajat eivat ole soveliaita hammastekniikan kayttéon. Tar-
vittavan rajauksen tekemisesti keraan tarvittavat tiedot markkinoilla olevista valmistajista
ja analysoin, mitkd valmistajista paatyvat lopulliseen katsaukseen. Taman jalkeen sy-
vennan tietoa kyseisista valmistajista ja heidan laitteistaan. Taman pohjalta kirjoitan ar-
tikkelini. MyOs syvemman kasittelyn ulkopuolelle jaavia valmistajia saatetaan tulla kasit-
telemaan artikkelissani, mutta pintapuolisemmin tai maininnan tasolla. Artikkelissani ver-
tailun tyOkaluina kaytan myos taulukoita ja kuvia, joilla on mahdollista havainnollistaa

tekniikoiden monimuotoisuutta.
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7 POHDINTA

3D-tulostaminen, jossa kuidun vahvistavaa vaikutusta hyddynnetaan, on hyvin monipuo-
linen tekniikan haara. Vaikka valmistajien teknologiat perustuvat muutamiiin eri perus-
tekniikoihin, on tekniikoiden yksityiskohtien maara valtava. Tama johtuu paljon siita, etta
valmistajat suuntaavat painopistettaan hyvin eri kohteisiin ja eri aloille. Jotkut valmistajat
suuntaavat kehitystydnsa helpottamaan esimerkiksi lentoteollisuuden haasteita, jolloin
edullinen hinta ja kevyiden, mutta vahvojen osien valmistaminen tuo suuria saastdja pit-
kalla aikavalilla ja lisda energiatehokkuutta. Toiset valmistajat taas pyrkivat tuomaan
markkinoille yleispatevia laitteita, jotka soveltuvat monenlaiseen ja suhteellisen pienien
osien valmistamiseen. 3D-tulostaminen on valmistusmenetelmana kuitenkin mahdollista
raataloida lahes mihin vain. Kyse on laitteiden yksityiskohdista, joita on muunneltavissa
l&hes rajattomasti. Materiaaleja, kokoluokkaa ja perustekniikkaa muuttamalla saadaan

hyvin erilaisia laitteistoja aikaan, joiden vahvuudet ovat keskenaan taysin erilaisia.

Markkinoilla olevien laitteiden suurien eroavaisuuksien takia kaikkia ei ollut jarkeva ottaa
lopulliseen tarkasteluun. Rajaus, johon paadyin, oli kokonaisarvio kyseisista laitteista
eika luonnollisestikaan ainoa mahdollinen. Jos kallimmat tai paljon tilaa vaativat laitteet
koettaisiin myo6s kiinnostaviksi, muuttuisi rajaus huomattavasti nykyisesta. Tama toisi
vertailuun myds paljon uusia teknologisia ndkodkohtia. Esimerkiksi kuidun todellinen kol-
miulotteinen tulostaminen on mahdollista suuremmissa laitteissa itsenaisesti kaikkiin
suuntiin liikkuvan robottikaden avulla ohjailtavan tulostuspaan takia. Rajauksen laajen-
tuessa myos vaadittavien kehityskohteiden maara kasvaisi, koska naiden tulostimien

suora hyodyntaminen hammastekniikassa vaatisi viela paljon jatkokehitysta.

Tassa tyossa tarkasteltiin kuitukomposiittitulostimia pelkdstdan hammastekniikassa hyo-
dyntadmisen nakokulmasta. Tama kaventaa nakokulmaa huomattavasti ja asettaa niin
materiaaleille kuin monille teknisille ominaisuuksille tietyt vaatimukset. Liian suuret lait-
teistot tai lilan epatarkkatulostusjalki eivat kayneet nimettyyn tarkoitukseen. Myos mate-
riaalien kautta tarkasteltuna moni laite ei ollut soveltuva kyseiseen kayttéon. Lopulta vain
kuusi laitetta yhteensa kolmelta valmistajalta soveltui tarkempaan vertailuun. Yksikaan
valituista laitteista ei kuitenkaan tayttanyt taysin sellaisia kriteereita, joiden perusteella
laite olisi taysin soveltuva hammastekniikkaan nykyominaisuuksiltaan. Jokaisella lait-

teella oli etunsa ja toisaalta kehitystarpeensa. Jokaisesta laitteesta olisi kuitenkin
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mahdollista kehittdd hammastekniikkaan sopiva tulostin, jos kehitettavat asiat optimoi-

taisiin valmistajan ja hammasteknisen alan yhteistydssa.

7.1 Tiedon luotettavuus

3D-tulostamisesta 16ytyy alan kirjallisuutta, koska ala on ollut olemassa jo kymmenia
vuosia. Teknisista ominaisuuksista ja tekniikoiden yleisistd ongelmista on siis saatavilla
rittavasti luotettavaa tietoa. Tassa tydssa tarkasteltiin markkinoilla olevia kuitukomposiit-
titulostimia. Ala kehittyy nopeasti ja markkinatilanne on siten myés melko epavakaa. Tal-
Iakin hetkelld jossain voidaan kehittaa laitetta, jota ei viela 16ydy markkinoilta ja joka voi
mullistaa alaa uudenlaisella Iahestymistavallaan. Toisaalta toisen valmistajan teknologia
saattaa jaada muiden jalkoihin ja poistua markkinoilta. TAssa raportissa ja liitteena ole-
vassa artikkelissa kaytetty tieto saattaa vanhentua osaltaan nopeastikin ja on siksi yh-
denlainen ajankuvaus. Tieto itse laitteista on pitkalti valmistajilta itseltddn mika ei ole
tieteellisesti katsottuna luotettavan tahon tuottamaa tietoa. Valmistajilta saatu tieto on
kuitenkin usein esimerkiksi tietoa laitteen ominaisuuksista tai mitoista mika ei tarvitse-
kaan olla tutkimustietoa. Taman takia olen kelpuuttanut valmistajilta saatua tietoa tahan
tydhdn ja arvioinut sitd aina tapauskohtaisesti ja varauksella. Tormasin tydssani myds
siihen, etta valmistaja ilmoittaa laitteen ominaisuudeksi kahta ristiridassa olevaa tietoa.
Tulee siis huomata, etta ilmoitetut tiedot eivat ole aina oikein. Tydssani pyrin yhdista-
maan valmistajilta saamaani tietoa ja tutkittua tietoa siten, ettéd ne tukisivat toisiaan ja

parantaisivat tiedon uskottavuutta.
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