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KÄYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO 

Delaminaatio Kahden eri kerroksen tai säikeen irtoaminen toisistaan 
(Paulo Davim 2015) 

Filamentti Säie, jonka pursotustekniikkaa käyttävän tulostimen tulos-
tuspää sulattaa ja pursottaa (Diegel 2020) 

Jatkuva kuitu Kuitu, jonka rakenne muodostuu useista samaan suuntaan 
kulkevista pitkistä säikeistä (Vallittu, Özcan 2017) 

Katkokuitu esimerkiksi resiinin sisällä olevaa lyhyttä katkottua kuitus-
äiettä, joka on sattumanvaraisesti suuntautunut resiinin si-
sällä. (Vallittu, Özcan 2017) 

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

PA6 Polyamidi 6, Nylon (Viakh, Semkin 2019) 

PEEK  Korkean lämpötilan sulamispisteen thermoplastinen poly-
meeri (Diegel 2020) 

PEKK  Korkean lämpötilan sulamispisteen thermoplastinen poly-
meeri (Diegel 2020) 

Pursotus Tulostusteknologia, jossa tulostuspäähän syötetään ohutta 
polymeerinauhaa, joka sulatetaan tulostuspäässä ja sidoste-
taan tulosteeseen (Diegel 2020) 

Resiini 3D-tulostamisessa SLA-teknologiassa käytetty nestemäinen 
muovi, joka kovetetaan UV-valon avulla (Wikipedia) 

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

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

X,Y-resoluutio 3D-tulostimen tulostustarkkuuteen liittyvä ominaisuus. Viit-
taa pienimpään yksityiskohtaan, jonka tulostin voi tehdä yk-
sittäisellä kerroksella (www.ortomat-herpola.fi) 

Z-resoluutio 3D-tulostimen tulostustarkkuuteen liittyvä ominaisuus. Yh-
den tulostuskerroksen kerrospaksuus. (Kortelainen 2019) 
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1 JOHDANTO 

Olen suorittanut AMK-tasoisen opinnäytetyön Ensihoidon koulutusohjelmassa vuonna 

2009 Metropolia Ammattikorkeakoulussa. Nykyistä AMK-tutkintoa suorittaessani Turun 

Ammattikorkeakoulussa Hammastekniikan koulutusohjelmassa, sain mahdollisuuden 

saada osittaista hyväksilukua edellisestä opinnäytetyöstäni. Näin ollen opinnäytetyöni 

muodoksi valikoitui artikkelimuotoinen opinnäytetyö. Tämä tarkoittaa sitä, että kirjoitan 

raportin työn eri vaiheista ja raportin liitteeksi kirjoitan artikkelin valitsemastani aiheesta. 

Kuvaan tässä raportissa tämän prosessin vaiheita ja työn etenemistä aina aiheen ide-

oinnista ja valinnasta lopullisen artikkelin valmistumiseen. 

Tämän työn aiheena on tehdä selvitys tällä hetkellä markkinoilla olevista kuitua tulosta-

vista 3D-muovitulostimista ja sitä miten eri valmistajat ja olemassaolevat tekniikat sovel-

tuvat hammastekniikan tarpeisiin. 3D-tulostaminen ei tarkoita vain yhtä tekniikkaa vaan 

on joukko hyvin erilaisia tekniikoita ja niiden sovelluksia. Eri tekniikoille on tyypillistä se, 

että ne soveltuvat hyvin eri tarpeisiin sen mukaan mitkä ovat tekniikan vahvuuksia. Ham-

mastekniikan näkökulmasta tarkkuus on merkittävä yksittäinen vaatimus 3D-tulostuslait-

teistolle. Myös esteettiset vaatimukset tulostetuille kappaleille ja käytetyille materiaaleille 

ovat toisinaan korkeat. Useat valmistajat käyttävät 3D-tulostamisessa vahvistavina kui-

tuina hiilikuitua sen korkean jäykkyyden takia. Ulkonäkösyistä hiilikuitu ei kuitenkaan ole 

useinkaan mahdollista hammastekniikassa. Kliinisesti kestävimmäksi ja parhaiten sovel-

tuvaksi on todettu E-lasikuitu (E=electric) (Rosen, 1978; Vallittu, 1993; Matinlinna et al., 

2007; Lung and Matinlinna, 2012). Tämän takia suurin mielenkiiinto kuitujen osalta kiin-

nittyykin juuri lasikuituihin. Tulostustarkkuuden ja käytettävissä olevien tulostusmateriaa-

lien lisäksi monet käytettävyyteen ja kuluihin liittyvät asiat ovat tärkeitä arvioidessa käyt-

tökelpoisuutta hammastekniikassa. 
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2 OPINNÄYTETYÖN TARKOITUS, TAVOITTEET JA 

KYSYMYKSET 

Tämän opinnäytetyön tarkoitus on selvittää mikä on tämänhetkinen tilanne markkinoilla 

olevista kuitukomposiittitulostimista hammastekniikan näkökulmasta. Tavoitteena on sel-

vittää, onko jokin markkinoilla olevista laitteista sopiva hammaslaboratorion tarpeisiin. 

Työssä haettiin vastauksia seuraaviin kysymyksiin: 

1. Löytyykö markkinoilta sellaista 3D-kuitukomposiittitulostinta, joka olisi nykyomi-

naisuuksiltaan sopiva hammaslaboratorion tarpeisiin? 

2. Löytyykö markkinoilta sellaista 3D-kuitumuovitulostinta, joka olisi jo hyvin lähellä 

hammaslaboratorion tarpeita? 

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

nen 3D-kuitumuovitulostin? 
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3 SUUNNITELMA 

Artikkelimuotoinen opinnäytetyö alkoi aiheen ideoinnilla ja suunnittelulla. Mietin aihetta 

pitkään, koska artikkelimuotoisessa opinnäytetyössä rajaus ja tiiviin paketin koostaminen 

vaativat aiheelta sopivuutta tähän tarkoitukseen. Aiheen ollessa hyvin laaja, voisi artik-

kelista tulla liian pintapuolinen ja toisaalta liian suppea aihe saattaisi lyhentää liikaa ar-

tikkelin pituutta tai vaatia kohtuutonta ja syvää perehtymistä aiheeseen. Prosessin alku-

vaiheessa mietin myös, voisiko aiempaa työkokemustani hyödyntää tämän työn tekemi-

sessä. 

3.1 Aiemman tutkinnon ja työkokemuksen mahdollinen hyödyntäminen artikkelin 

aiheena 

Minulla on noin yhdeksän vuoden työkokemus sairaalan ulkopuolisesta ensihoidosta val-

mistuneena ensihoitajana. Mietin pitkään, voisinko hyödyntää tätä tietoa ja kokemusta 

artikkelissani. Ensiavun antamisen osaaminen saattaa olla tärkeää hammasteknikolla tai 

erikoishammasteknikolle heidän työnkuvassaan kuten monella muullakin alalla. Ham-

masteknikon ja erikoishammasteknikon työhön kuuluvat monenlaiset laitteet ja työtapa-

turmat ovat mahdollisia heidän työssään. Hammastekniikan näkökulmasta yleisimpien 

tapaturmien sattuessa kuitenkin riittävät useimmiten perustiedot ensiavusta ja yleisestä 

turvallisuudesta. Tämän takia en kokenut työtapaturmiin liittyvän aiheen antavan merkit-

tävää hyötyä hammastekniikan alalle. Suuremman hyödyn ensihoidon perusosaami-

sesta näen olevan hammasteknikoilla, jotka työskentelevät vastaanotoilla tai muuten po-

tilastyössä. Erikoishammasteknikot tapaavat työssään ihmisiä vastaanotoillaan usein yk-

sin ja heidän potilaansa ovat usein iäkkäitä. Tämä nostaa riskiä sairaskohtauksen koh-

taamiseen vastaanotolla. Monet sisätautiset, neurologiset tai endokrinologiset hätätilan-

teet ovat sellaisia, joissa nopea tunnistaminen ja oireisiin reagointi auttavat potilasta ja 

parantavat merkittävästi ennustetta. Monien edellä mainittujen tilanteiden tunnistaminen 

ei ole erityisen vaikeaa eikä vaadi myöskään erityisvälineitä. Näin ollen perustietoa tär-

keiden tilojen tunnistamiseen voisi olla helppoa lisätä vastaanotoilla. Sairaskohtauksiin 

liittyvän aiheen rajaaminen olisi kuitenkin ollut haastavaa. Erityyppisiä sairaskohtauksia 

on melko paljon, josta olisi ollut mahdollista käsitellä vain muutama. Myös informaation 

taso ja syvyys olisi pitänyt miettiä tarkkaan. Tässä olisi riski, että aihe menee liian syväl-

liseksi minkä seurauksena vastaanotto saattaisi jäädä lukijalle etäiseksi. Minulla ei 
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myöskään ole saatavilla tilastotietoa siitä, kuinka todennäköistä sairaskohtauksen koh-

taaminen on vastaanotoilla ja olisiko siten tiedolle todellista tarvetta ja kysyntää alalla. 

Lopulta päätin, että en hyödynnä aiempaa työkokemustani opinnäytetyössäni vaan kes-

kityn etsimään aihetta hammastekniikan alalta. Tämä lisää omaa osaamistani ja palvelee 

siten parhaiten tulevaa työuraani ajatellen. 

3.2 Aiheen valinta 

Ideaalitilanteessa 3D-tulostaminen nopeuttaa ja helpottaa hammasteknikon työtä ja 

saattaa parantaa töiden laatua esimerkiksi lisäämällä töiden tasalaatuisuutta. 3D-tulos-

tamisen kehityksen edetessä myös kuituvahvikkeiden tulostaminen on tullut mahdol-

liseksi. Tämä tuo lisämielenkiintoa 3D-tulostukseen hammastekniikan näkökulmasta, 

sillä kuituvahvikkeita käytetään hammastekniikassa lisäämään esimerkiksi kruunujen ja 

siltojen kestävyyttä (Vallittu 2006). Kuitukomposiittitulostimia on ollut markkinoilla jo use-

amman vuoden ajan ja viime vuosina valkoima on jatkanut laajentumistaan. Näiden tu-

lostimien tekniikat poikkeavat monilta osin toisistaan, mutta myös yhtäläisyyksiä löytyy 

valmistajien väliltä.  

Opetus- ja kulttuuriministeriö on myöntänyt Turun AMK:lle 960000 euroa harkinnanva-

raisena valtionrahoituksena tutkimus-, kehittämis-, ja innovaatiotoimintaan (TKI). Tämä 

rahoitus on suunnattu Turun AMK:n lisäävän valmistuksen osaamiskekukseen. 

(www.turkuamk.fi) Hammastekniikan koulutusohjelma hyötyy rahoituksesta osana lisää-

vän valmistuksen osaamiskeskusta. Tavoite rahoituksella hammastekniikan näkökul-

masta on kehittää eri materiaaliyhdistelmien 3D-tulostusta ja suunittelua vastaamaan 

alan tarpeita. Hammastekniikka on yksi monista aloista, joka hyötyy myönnetystä rahoi-

tuksesta, koska 3D-tulostaminen on tällä hetkellä hyvin nopeasti kehittyvä osa hammas-

tekniikkaa. Rahoituksen vastineeksi koulu tarjoaa opiskelijoilleen opinnäytetyön aiheita, 

jotka liittyivät 3D-tulostamiseen. Näin opiskelijat voivat tuoda opinnäytetyönsä kautta li-

sätietoa alalle 3D-tulostamisesta. Tämän työn aihe oli myös yksi tarjolle annetuista 

aheista.   

3.3 Aiheen rajaamisen perusteet 

Vaikka markkinoilla on jo melko laaja valikoima kuitukomposiittitulostimia, monet näistä 

eivät tämän hetkisen tekniikan perusteella kuitenkaan ole sopivia hammastekniikan 
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tarpeisiin. Usein rajaava kriteeri on liian suuri tulostusjäljen epätarkkuus. Myös epäso-

piva tulostusmateriaalivalikoima saattoi olla rajaavana kriteerinä vertailussani.  Osa lait-

teista oli myös koonsa puolesta liian isoja tai hankintahinta nousi useisiin satoihin euroi-

hin. Artikkelissani käsittelen niitä valmistajia ja laitteita, jotka potentiaalisesti sopisivat 

hammastekniikan tarpeisiin tai ainakin ovat lähellä sitä tärkeimmiltä teknisiltä ominai-

suuksiltaan. Ylläolevat tekijät rajasivat jo useita valmistajia katsauksen ulkopuolelle. 

3.4 Artikkelin rakenne 

Artikkelin rakenteen tulee olla loogisesti etenevä. Siinä pitää olla johdanto-osa, varsinai-

nen pääosa sekä johtopäätösten esittämisosa. (Kainulainen & Repo 2010.)  

Kuitukomposiittitulostimien kehitys on tullut siihen pisteeseen, että ne ovat varteenotet-

tavia apuvälineitä hammaslaboratoriossa. Johdannossa kerron yleisesti mitä kuitujen tu-

lostaminen 3D-tulostamisessa tarkoittaa ja mitkä niiden mahdollisuudet hammasteknii-

kassa voisivat olla. 

Johdannon jälkeen käsittelen asiat, jotka lukijan on hyvä tietää ennen varsinaista pää-

tekstiä. Näitä ovat yleisellä tasolla ne asiat, jotka vaikuttavat oleennaisesti laitteen sopi-

vuuteen hammastekniseen käyttöön. Näitä ovat tekniset ominaisuudet sekä tietyt käy-

tännön asiat. Tuon esiin myös haasteet esimerkiksi tiedon luotettavuudesta tiedonha-

kuun liittyen sekä lopullisen rajauksen perusteluineen. 

Varsinaisessa päätekstissä kerron laitteiden perusteknologioista sekä niiden eroista ja 

yhtäläisyyksistä ja avaan valmistajien käyttämiä termejä. Valmistajat käyttävät vaihtele-

vasti eri materiaaleja. Omassa kappaleessa käyn läpi niin matriisimuovien kuin käytössä 

olevien kuitujen valikoiman ja vertailen niitä laitekohtaisesti. Päätekstissä käyn läpi myös 

kuidun tulostamista kolmiulotteisuuden näkökulmasta. Laitteden yksittäiset ominaisuu-

det liittyen tekniseen suorituskykyyn tuodaan esiin sekä omassa kappaleessa, että tau-

lukoissa vertailun helpottamiseksi. Laitteden hankintahinta ja kulut kiinnostavat myös lu-

kijaa ja siksi vertailen kulujen muodostumista, vaikka hinnat usein muuttuvat tekniikan 

kehittyessä ja tieto saattaa vanheta nopeastikin. 

Yhteenvedossa teen tivistyksen siitä, mikä tilanne artikkelin perusteella vallitsee tällä 

hetkellä markkinoilla. Mitkä ovat tiivistettyinä laitteiden erot ja yhtäläisyydet ja mitä haas-

teita tarvitaan vielä ratkaista tai ainakin kehittää, jotta kuitukomposiittitulostimista saatai-

siin täysi hyöty irti hammaslaboratoriossa. 
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4 KÄYTTÖKOHTEET 3D-KUITUTULOSTIMELLE 

HAMMASTEKNIIKASSA 

Moni yrittäjä saattaa tällä hetkellä pohtia, voisiko 3D-kuitukomposiittitulostin olla järkevä 

hankinta omaan laboratorioon. Valmistajien jo perusperiaatteiltaan erilaisten teknisten 

ratkaisujen takia toiset soveltuvat paremmin hammastekniikkaan kuin toiset. Artikkelis-

sani, joka löytyy tämän raportin liitteenä, vertailen niitä ominaisuuksia, joilla on merkitystä 

hammastekniikassa. Tarkoitus ei ole antaa suoraa vastausta siitä mikä laite olisi paras 

vaan tuoda esiin näkökohtia, joilla jokainen voi itse arvioida parasta soveltuvuutta ja po-

tentiaalia omaan käyttöönsä. Tilanne markkinoilla myös vaihtelee lähes vuosittain mikä 

kannattaa tiedostaa vertaillessa laitteita. Kuitujen vahvistavaa ominaisuutta on hammas-

tekniikassa hyödynnetty kirjallisuuden mukaan levy- ja peittoproteeseissa, väliaikaisissa 

silloissa, irrotettavissa oikomiskojeissa ja purentakiskoissa. Hammaslääkäri puolestaan 

voi hyödyntää kuituja parodontaalisissa kiskotuksissa, oikomishoidon retentiokiskoina ja 

väliaikaisten siltojen lujitteena. (Hammasteknikko 2/97, s.14-15) 3D-tulostamista ei kui-

tenkaan mielestäni kannata ajatella vanhojen tekniikoiden suorana korvaajana vaan aja-

tella laajemmin. 3D-tulostaminen on valmistustaavaltaan täysin uusi tapa tehdä kappa-

leita ja siksi menetelmää kannattaa ajatella täysin uudella tavalla. Mitkä ovat juuri tämän 

valmistustavan vahvuudet ja miten niitä voisi parhaiten hyödyntää. Tämä vaatii toisaalta 

harkintaa olla käyttämättä 3D-tulostusta silloin kun se ei lähtökohtaisesti ole perusteltua 

esimerkiksi taloudellisista tai suunnittelullisista syistä. Hyödyntäminen hammasteknii-

kassa on siis osittain jokaisen käyttäjän mielikuvituksen varassa. Kuitukomposiittitulosti-

melle syntynee siis  laitteiden kehittyessä ja materiaalien monipuolistuessa myös uusia 

käyttökohteita.  
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5 MERKITTÄVÄT TEKNISET NÄKÖKOHDAT KUITUA 

TULOSTAVISSA 3D-TULOSTIMISSA 

HAMMASTEKNIIKAN NÄKÖKULMASTA 

Hammastekniikan näkökulmasta merkittävimpiä valmistajia ovat ne, joiden laitteet kyke-

nevät vastaamaan juuri hammastekniikan kannalta oleellisimpiin kriteereihin. Näitä ovat 

muunmuassa minimikerrospaksuus eli Z-resoluutio, minimi X,Y-resoluutio, tulostusalus-

tan koko, käytön helppous, materiaalikulut sekä huoltovarmuus. Käyttötapa määrittää 

sen kuinka suurin merkitys tulostusnopeudella on. Kuitujen tulostamisen osalta puoles-

taan olennaista on se, miten kuitu tulostetaan osan sisään ja onko kuitu yhdensuuntaista 

kuitua vai katkokuitua ja mitä materiaalia kuitu on. Hammastekniikka asettaa melko tiukat 

vaatimukset esimerkiksi kuidun värille, sidostuvuudelle ja kestävyydelle, mikä saattaa 

osaltaan rajata jonkin valmistajan tuotteen vertailun ulkopuolelle, vaikka laite muuten ky-

kenisi hyvään laatuun. 

5.1 Kerrospaksuus ja X,Y-resoluutio 

Eri tulostustekniikoista riippuen minikerrospaksuus vaihtelee laitteesta toiseen merkittä-

västi. Joidenkin laitteiden tekniikat pystyvät tulostamaan muutaman kymmenen mikro-

metrin paksuisia kerroksia kun taas toiset yltävät vain noin millimetrin minimipaksuuteen. 

Kerrospaksuuden eli niin sanotun Z-resoluution lisäksi X,Y-resoluutio kertoo sen kuinka 

pieni on pienin yksikkö yhdessä tulostuskerroksessa (www.ortomat-herpola.fi). Näillä tu-

lostustarkkuuteen liittyvillä arvoilla on suuri merkitys siihen, sopiiko laite ylipäänsä ham-

mastekniikan tarpeisiin. 

5.2 Kuidun jatkuvuus 

Moni valmistaja ilmoittaa, että heidän 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 löytyy useita tutkimuksia ja myös 

monet valmistajat tuovat esiin jatkuvan kuidun eron verrattuna katkokuituun nettisivuil-

laan. Paras vahvistus saadaan aikaan jatkuvalla kuidulla, tosin vain kuidun suuntaisena 
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(Vallittu, Matinlinna 2017). Tämä asettaa suuria vaatimuksia tulostustekniikalle, koska 

jatkuvan kuidun syöttäminen tulosteeseen tekovaiheessa kolmiulotteisesti ei ole kovin 

yksinkertaista. Tulosteen matriisi puolestaan perustuu lähes aina lämmöllä muokattaviin 

tai valokovetteisiin muoveihin. 

5.3 Kuidun materiaali 

Kuituvahvikkeiden hyötyjä on tutkittu eri teollisuuden tarpeisiin. Usein tutkitut kuidut ovat 

hiilikuituja. Mustan värinsä takia hiilikuitu ei kuitenkaan ole esteettisistä syistä ihanteelli-

nen hammasteknikassa (Schreiber 1971). Myöskään sidostettavuus hampaaseen ei ole 

paras mahdollinen verrattuna lasikuituun (Valittu, Matinlinna 2017). Hammaslääketie-

teen ja hammastekniikan kannalta suurin mielenkiinto on kohdistunut lasikuituihin niiden 

vahvuuden, värin ja sidostettavuuden takia. Näyttöä kuitujen vahvistavasta vaikutuk-

sesta ja asemoinnin merkityksestä löytyy kirjallisuudesta, toisaalta tutkittua tietoa lasi-

kuidulla vahvistettujen 3D-tulostettujen kappaleiden vahvuudesta on toistaiseksi ollut 

vaikea löytää. 

5.4 Kuidun suunta 3D-tulosteessa 

Kuidun jatkuvuuden lisäksi kuidun suunnalla on suuri merkitys siihen, kuinka hyvä on 

kuidun vahvistava voima. Kun kappaleeseen kohdistuu jännitysvoimia, saattavat kerrok-

set irrota toisestaan, mitä kutsutaan delaminaatioksi (Diegel 2020). Usein kuitua tulosta-

vat 3D-tulostimet käyttävät pursotustekniikaa. Materiaali pursotetaan kerroksittain, jolloin 

kuitukin tulee tulosteeseen kerroksittain. Haaste yleisesti ottaen on saada kuitu siten, 

että se työntyy kerrosten läpi tai niin, että kuitu kulkee kappaleessa täysin välittämättä 

kerrosten suunnasta. Artikkeliin valittujen tulostimien kohdalla tämä ei toteutunut mis-

sään, vaan kuitu tulostui aina vain yhdessä tasossa kerrosten välillä. Kappaleen tulos-

tusasennolla voidaan kuitenkin vaikuttaa siihen, miten kuitu kulkee lopullisessa kappa-

leessa pystyakselilla katsottuna. 

5.5 Käytettävyyteen liittyvät asiat 

Mitä tarkempi tekniikka on, sitä hitaampaa tulostaminen pääsääntöisesti on. Tämä johtuu 

pitkälti kerrosten lukumäärän lisääntymisestä. Myös perustekniikka vaikuttaa nopeuteen 
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merkittävästi. Esimerkiksi SLA tulostimen yksi lasersäde käyttää selvästi enemmän ai-

kaa yhden kerroksen kovettamiseen kuin esimerkiksi LCD-tulostin, jossa koko kerros 

voidaan kovettaa samanaikaisesti (www.ortomat-herpola.com). Hammastekniikassa 3D-

tulostimella on tarkoitus säästää hammasteknikon aikaa ja ihmistä hitaampi laite on vai-

kea perustella taloudellisesti. Hitauskaan ei ole ongelma, jos tulosteen teko ajoitetaan 

yöaikaan, jolloin tehokas työaika lisääntyy ilman työntekijän läsnäoloa. 

Tulostusalustan koko määrittelee sen kuinka paljon kappaleita saadaan aseteltua yh-

delle tulostuskerralle. Tulostusalustan koko vaihtelee valmistajasta riippuen. Hammas-

tekniset kappaleet ovat suhteellisen pieniä verrattuna moniin teollisuuden aloihin. Näin 

ollen vaatimukset tulostusalustan kokoon eivät välttämättä ole suuret hammasteknii-

kassa. Toisaalta käytön lisääntyessä saattaa surempi tulostusalusta olla olennainen ai-

kaa säästävä ominaisuus. Koko laitteiston vaatima tila on myös hankintaan vaikuttava 

asia. 

3D-tulostamiseen liittyy aina muutakin kuin laitteen tekemä varsinainen tulostamistyö. 

Työn asettelu alustalle tietokoneohjelman avulla, materiaalin vaihto, tulosteen irrottami-

nen, puhdistaminen, lopullinen valokovetus, tukien poisto ja työn viimeistely ovat mah-

dollisia työvaiheita riippuen tulostustekniikasta. 

Tekninen tuki, huollon toimivuus ja varaosien saanti ovat myös laitteen jatkuvan käytön 

kannalta tärkeitä. Helppokäyttöisyys ja käyttäjää ohjaava laite ovat myös eduksi silloin 

jos laajan perehdytyksen antaminen on työpaikalla ajallisesti haastavaa. 

Materiaalien avoimuus tarkoittaa sitä, kuinka riippuvainen laite on tietyn valmistajan ma-

teriaaleille. Usein laitteet voivat hyödyntää myös muiden valmistajien materiaaleja mikä 

mahdollistaa materiaalien paremman saatavuuden parempaan hintaa kilpailun takia. 

Toisaalta valmistajat eivät pysty takaamaan tulostettujen kappaleiden laatua silloin, kun 

ollaan käytetty ulkoisen valmistajan materiaaleja. Tällä saattaa olla vaikutusta myös ta-

kuuasioihin.  

5.6 Laitteiston hinta ja muut kulut 

Laitteiston hankintahinta on aina merkittävä arviointikohde uuden laitteen hankinassa. 

Hankintahinnan lisäksi muut juoksevat kulut muodostavat lopullisen hinnan laitteelle ja 

sen käytölle. Materiaalikulut, huoltokulut, kuluvat osat ja korjauskulut varaosineen saat-

tavat olla pidemmällä tähtäimellä merkittävä osa kokonaiskuluja. 
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6 TIEDON KERÄÄMINEN 

6.1 Pohjatiedon kerääminen artikkelia varten 

Yleistä tietoa 3D-tulostamisesta ja siinä hyödynnettävistä tekniikoista löytyy 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-

sällä on löydetty uusia innovaatioita, jotka ovat parantaneet monia käyttäjän kannalta 

tärkeitä asioita kuten laitteiston kokoa ja hintaa mikä on mahdollistanut laitteiden leviä-

misen niin kuluttajille kuin eri alojen ammattilaisillekin. Myös vanhojen tekniikoiden rin-

nalle on löytynyt täysin uusia tapoja tehdä asioita. Näin varmasti tule myös jatkossa ja 

siksi tähän aiheeseen tulee täydennystä varmasti lähivuosina. Pohjatietoa artikkelia var-

ten olen saanut koulutusohjelmani kursseilta, jossa perustekniikat on käyty läpi ja pereh-

dytty eri valmistajien välisiin tekniikoihin, niiden eroihin ja samankaltaisuuksiin. Olen 

myös tutustunut eri valmistajien teknologioihin eri lähteiden kautta ja saanut siten pa-

remman yleiskuvan alan kehityksestä.  

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 sekä näiden eri yhdistelmillä. Myös 

tavallista google-hakua olen käyttänyt, koska siten on mahdollista päästä jonkin tutki-

muksen jäljille. Hyvin harvat tulokset osuvat täysin aiheeseen, mutta monet tutkimukset 

ja artikkelit kyllä käsittelevät asiaa ja auttavat syventämään tietoa aiheesta ja toimivat 

luotettavina lähteinä. Tarvittaessa olen myös tehnyt lisähakuja, kun olen tarvinnut lisä-

tietoa jostain aiheesta. Monissa tutkimuksissa on tutkittu hiilikuitua mikä taas hammas-

tekniikan näkökulmasta ei ole kovin relevanttia hiilikuidun vähäisen käytön takia. Tämän 

takia tutkimusten antamaa tietoa ei aina voi hyödyntää täyspainotteisesti vaan vain so-

veltavin osin. 
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6.3 Valmistajat tiedonlähteinä 

Uusia tekniikoita ja valmistajia tulee markkinoille jatkuvasti. Monet näistä valmistajista 

ovat myös start-up-yrityksiä. Koska tekniikat ovat uusia, ei voida olettaa, että niistä olisi 

saatavilla tutkittua tietoa. Laitteistot myös kehittyvät koko ajan ja uusia laitteita tuodaan 

markkinoille. Näissä tilanteissa käytössä on vain valmistajan antamaa tietoa tai esimer-

kiksi alasta kiinnostuneiden internetsivustoiden kirjoittamia uutisia ja arvosteluita kysei-

sistä tekniikoista. Näihin tietoihin tulee suhtautua varauksella, koska tieto ei ole neutraa-

lin osapuolen antamaa tietoa vaan tiedon välittäjällä on usein omat taloudelliset intres-

sinsä mukana. Tällaiset tietolähteet esittelevät kuitenkin laitteita monipuolisesti ja mah-

dollistavat oman arvioinnin esimerkiksi siitä kuinka potentiaalisia kyseiset tekniikat voisi-

vat olla hammastekniikan alalla tai omaan käyttöön. 

6.4 Tällä hetkellä markkinoilla olevat kuitua tulostavat 3D-tulostimet 

Keväällä 2020 teimme koulussa ryhmätyönä selvityksen markkinoilla olevista kuitutulos-

timista. Tämä lista ei ole muuttunut tätä kirjoittaessani, joten ryhmätyöt antavat hyvän 

lähtökohdan markkinoilla olevista valmistajista ja laitteista. Nämä valmistajat ovat Ani-

soprint, CEAD, Continous Composites, EnvisionTEC, Impossible Objects, Markforged ja 

Orbital Composites ja 9T Lab. Kaikki mainittujen valmistajien laitteet eivät kuitenkaan 

sovellu toistaiseksi hammastekniikan käyttöön. Tämän takia olen rajannut osan valmis-

tajista artikkelin ulopuolelle.  

6.5 Analysointi ja lopulliseen artikkeliin päätyneet valmistajat 

Katsauksessani tarkastelin tämän hetken tilaa 3D-kuitumuovitulostimien kohdalla. Kuten 

totesin aiemmin, kaikki valmistajat eivät ole soveliaita hammastekniikan käyttöön. Tar-

vittavan rajauksen tekemisesti kerään tarvittavat tiedot markkinoilla olevista valmistajista 

ja analysoin, mitkä valmistajista päätyvät lopulliseen katsaukseen. Tämän jälkeen sy-

vennän tietoa kyseisistä valmistajista ja heidän laitteistaan. Tämän pohjalta kirjoitan ar-

tikkelini. Myös syvemmän käsittelyn ulkopuolelle jääviä valmistajia saatetaan tulla käsit-

telemään artikkelissani, mutta pintapuolisemmin tai maininnan tasolla. Artikkelissani ver-

tailun työkaluina käytän myös taulukoita ja kuvia, joilla on mahdollista havainnollistaa 

tekniikoiden monimuotoisuutta. 
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7 POHDINTA 

3D-tulostaminen, jossa kuidun vahvistavaa vaikutusta hyödynnetään, on hyvin monipuo-

linen tekniikan haara. Vaikka valmistajien teknologiat perustuvat muutamiiin eri perus-

tekniikoihin, on tekniikoiden yksityiskohtien määrä valtava. Tämä johtuu paljon siitä, että 

valmistajat suuntaavat painopistettään hyvin eri kohteisiin ja eri aloille. Jotkut valmistajat 

suuntaavat kehitystyönsä helpottamaan esimerkiksi lentoteollisuuden haasteita, jolloin 

edullinen hinta ja kevyiden, mutta vahvojen osien valmistaminen tuo suuria säästöjä pit-

källä aikavälillä ja lisää energiatehokkuutta. Toiset valmistajat taas pyrkivät tuomaan 

markkinoille yleispäteviä laitteita, jotka soveltuvat monenlaiseen ja suhteellisen pienien 

osien valmistamiseen. 3D-tulostaminen on valmistusmenetelmänä kuitenkin mahdollista 

räätälöidä lähes mihin vain. Kyse on laitteiden yksityiskohdista, joita on muunneltavissa 

lähes rajattomasti. Materiaaleja, kokoluokkaa ja perustekniikkaa muuttamalla saadaan 

hyvin erilaisia laitteistoja aikaan, joiden vahvuudet ovat keskenään täysin erilaisia. 

Markkinoilla olevien laitteiden suurien eroavaisuuksien takia kaikkia ei ollut järkevä ottaa 

lopulliseen tarkasteluun. Rajaus, johon päädyin, oli kokonaisarvio kyseisistä laitteista 

eikä luonnollisestikaan ainoa mahdollinen. Jos kalliimmat tai paljon tilaa vaativat laitteet 

koettaisiin myös kiinnostaviksi, muuttuisi rajaus huomattavasti nykyisestä. Tämä toisi 

vertailuun myös paljon uusia teknologisia näkökohtia. Esimerkiksi kuidun todellinen kol-

miulotteinen tulostaminen on mahdollista suuremmissa laitteissa itsenäisesti kaikkiin 

suuntiin liikkuvan robottikäden avulla ohjailtavan tulostuspään takia. Rajauksen laajen-

tuessa myös vaadittavien kehityskohteiden määrä kasvaisi, koska näiden tulostimien 

suora hyödyntäminen hammastekniikassa vaatisi vielä paljon jatkokehitystä. 

Tässä työssä tarkasteltiin kuitukomposiittitulostimia pelkästään hammastekniikassa hyö-

dyntämisen näkökulmasta. Tämä kaventaa näkökulmaa huomattavasti ja asettaa niin 

materiaaleille kuin monille teknisille ominaisuuksille tietyt vaatimukset. Liian suuret lait-

teistot tai liian epätarkkatulostusjälki eivät käyneet nimettyyn tarkoitukseen. Myös mate-

riaalien kautta tarkasteltuna moni laite ei ollut soveltuva kyseiseen käyttöön. Lopulta vain 

kuusi laitetta yhteensä kolmelta valmistajalta soveltui tarkempaan vertailuun. Yksikään 

valituista laitteista ei kuitenkaan täyttänyt täysin sellaisia kriteereitä, joiden perusteella 

laite olisi täysin soveltuva hammastekniikkaan nykyominaisuuksiltaan. Jokaisella lait-

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

taisiin valmistajan ja hammasteknisen alan yhteistyössä.  

7.1 Tiedon luotettavuus 

3D-tulostamisesta löytyy alan kirjallisuutta, koska ala on ollut olemassa jo kymmeniä 

vuosia. Teknisistä ominaisuuksista ja tekniikoiden yleisistä ongelmista on siis saatavilla 

riittävästi luotettavaa tietoa. Tässä työssä tarkasteltiin markkinoilla olevia kuitukomposiit-

titulostimia. Ala kehittyy nopeasti ja markkinatilanne on siten myös melko epävakaa. Täl-

läkin hetkellä jossain voidaan kehittää laitetta, jota ei vielä löydy markkinoilta ja joka voi 

mullistaa alaa uudenlaisella lähestymistavallaan. Toisaalta toisen valmistajan teknologia 

saattaa jäädä muiden jalkoihin ja poistua markkinoilta. Tässä raportissa ja liitteenä ole-

vassa artikkelissa käytetty tieto saattaa vanhentua osaltaan nopeastikin ja on siksi yh-

denlainen ajankuvaus. Tieto itse laitteista on pitkälti valmistajilta itseltään mikä ei ole 

tieteellisesti katsottuna luotettavan tahon tuottamaa tietoa. Valmistajilta saatu tieto on 

kuitenkin usein esimerkiksi tietoa laitteen ominaisuuksista tai mitoista mikä ei tarvitse-

kaan olla tutkimustietoa. Tämän takia olen kelpuuttanut valmistajilta saatua tietoa tähän 

työhön ja arvioinut sitä aina tapauskohtaisesti ja varauksella. Törmäsin työssäni myös 

siihen, että valmistaja ilmoittaa laitteen ominaisuudeksi kahta ristiriidassa olevaa tietoa. 

Tulee siis huomata, että ilmoitetut tiedot eivät ole aina oikein. Työssäni pyrin yhdistä-

mään valmistajilta saamaani tietoa ja tutkittua tietoa siten, että ne tukisivat toisiaan ja 

parantaisivat tiedon uskottavuutta. 
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