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Multimateriaali 3D-tulostaminen on yksi 3D-tulostustekniikan kehityssuunta, joka mahdollistaa
yhden tai useamman materiaalin samanaikaista tulostamista. Tyon tarkoitus on perehdyttaa lukija
polymeerien multimateriaali 3D-tulostuksen nykyiseen tilanteeseen. Kirjallisuustutkimusta suori-
tettiin seuraavilla kysymyksilla: Millaisia tekniikoita on kehitetty polymeerien multimateriaali 3D-
tulostamiseksi, mita tekniikoita kdytetddn polymeerien multimateriaali 3D-tulostamisessa, mita
tydkaluja tarvitaan multimateriaali 3D-tulostukseen seka, millainen tulevaisuus multimateriaali 3D-
tulostamisella on. Ty6 on rajoitettu tulostusmenetelmiin, joilla voidaan tulostaa kahta tai useam-
paa materiaali samanaikaisesti. Tiedon suppeuden vuoksi, tietoa keréattiin tieteellisten artikkelei-
den lisaksi valmistajien nettisivuilta. Kirjallisuusselvityksen lisdksi haastateltin Tampereen Am-
mattikorkeakoulun multimateriaali 3D-tulostimesta vastaa laboratorioinsindoria.

3D-tulostamisen (engl. Additive Manufacturing) perusajatus on kappaleiden luominen sitten,
ettd materiaalia lisataan kerros kerrallaan, kunnes kappale on valmis. Polymeerien multimateriaali
3D-tulostamistekniikat voidaan luokitella kahteen menetelmaan: materiaalin pursotus seka mate-
riaalin ruiskutus. Materiaalia pursottavissa menetelmissa kiinteda kuitumaista termoplastista ma-
teriaalia lammitetaan sulaksi ja puristetaan suuttimen lapi. Multimateriaalisuus saavutetaan tassa
tekniikassa usean suuttimen kaytolla, jolloin voidaan tulostaa samanaikaisesti kahta tai useam-
paa materiaalia, riippuen ainoastaan suuttimien maarasta. Materiaalia ruiskuttavissa menetel-
missd nestemaista fotopolymeeria ruiskutetaan ohut kerros, minka jalkeen kerros kovetetaan UV
valolla. Useat suuttimet ovat ominaista tekniikalle, joten multimateriaalisuus saavutetaan jo lisaa-
malla sailiihin useampaa materiaalia.

Ohjelmistopuolella huomattiin, ettd useaa materiaalia sisaltdvien 3D-kappaleiden mallintami-
sessa syntyi ongelmia tiedoston tallentamisessa, sillad STL-tiedostoformaatilla voidaan tallentaa
kappaleeseen vain yhtd materiaalia. Tdma on johtanut kahden kilpailevan standardin syntyyn:
AMF seka 3MF. Molemmissa voidaan maaritella useampaa materiaalia kappaleeseen. Toista rat-
kaisua on haettu Slicer-ohjelmista, joiden tarkoitus on muuttaa 3D-kappale G-koodiksi. Slicer-
ohjelmiin on lisatty toiminnallisuuksia, joilla voidaan maarittda kappaleeseen useampaa materi-
aalia ennen sen siirtdmistad 3D-tulostimeen.

Tydssa myds perehdyttiin seitsemaan tapaukseen, joissa multimateriaali 3D-tulostusta kaytet-
tiin. Tapauksista huomattiin, ettd multimateriaali 3D-tulostimia kaytetdan lahtokohtaisesti l1&ake-
tieteessa seka yritysten tuotekehityksessa. Naista tapauksista tehtiin paatelma, ettd multimateri-
aali 3D-tulostaminen on vield hyvin varhaisessa vaiheessa kehityksessa, minka takia kaikki eivat
viela tieda, mihin tata tekniikkaa edes voisi kayttda. Taman lisaksi huomattiin, ettd multimateriaali
hyddyt piilevat usein sen mahdollisuudessa tulostaa veteen liukenevia tukirakenteita, mika mah-
dollistaa kompleksienkin kappaleiden kehittamisen.

Avainsanat: Multimateriaali, 3D-tulostaminen, Materiaalin ruiskutus, Polymeerit, Lisdava
valmistus, Polymeerien 3D-tulostaminen
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LYHENTEET JA MERKINNAT

3MF
ABS
ALV
AMF
ASTM
CAD
IGES

FDM
FFF
MMU2S

NURBS

oBJ
PLA
STEP
STL
uv
VRML

engl. 3D Manufacturing Format, 3D-tulostus tiedostoformaatti
Akryylinitriilibutadieenistyreeni, Termoplastinen polymeeri

Arvon lisa vero

engl. Additive Manufacturing Format, 3D-tulostus tiedostoformaatti
Kansainvalinen jarjestd, joka toimii standardien kanssa

engl. Computer aided deisgn, Tietokone avusteinen suunnittelu
engl. Initial Graphics Exchange Specification, 3D-kappaleiden tal-
lentamiseen kaytetty tiedostoformaatti

engl. Fused Deposition modeling, Materiaalin pursotusnimike

engl. Fused Filament Fabrication, Materiaalin pursotusnimike

engl. Multi Material Upgrade 2S, multimateriaali paivitys Prusan 3D-
tulostimiin

engl. Non-uniform rational basis spine, 3D-kappaleiden tallentami-
seen kaytetty tiedostoformaatti

3D-kappaleiden tallentamiseen kaytetty tiedostoformaatti
Polylaktidi, Termoplastinen polymeeri

3D-kappaleiden tallentamiseen kaytetty tiedostoformaatti
3D-kappaleiden tallentamiseen kaytetty tiedostoformaatti
Ultravioletti

engl. Virtual Reality Modeling Language, 3D-kappaleiden tallentami-
seen kaytetty tiedostoformaatti



1. JOHDANTO

Vaikka 3D-tulostaminen ei ole ollut kotitalouksien kaytdssa kuin vasta lahiaikoina, 3D-
tulostusteknologiaa on kaytetty jo 1980-luvulta asti (Awari et al. 2021, s. 1). Tavallisiin
tuotantomuotoihin, kuten koneistukseen tai valamiseen, verrattaessa 3D-tulostaminen
on ollut kuitenkin huomattavasti kallimpaa ja hitaampaa, minka takia taman teknologian
kehitys on ollut hidasta. Mutta nyt 40 vuotta ensimmaisten patenttien jattdmisten jalkeen,
3D-tulostusteknologia on kehittynyt nopeasti yritysten huomatessa 3D-tulostamisen tuo-
mista mahdollisuuksista seka yhteiskunnallisesta paineesta vahentaa hukkaan menevaa

materiaalia.

3D-tulostus (engl. Additive manufacturing, AM) perustuu kappaleiden rakentamiseen
kerros kerrallaan, kunnes kappale on valmis. Naitad kappaleita mallinnetaan CAD-ohjel-
milla ja tallennetaan STL-tiedostoformaattiin. Tdma STL-tiedostoformaatti sitten viedaan
3D-tulostimen omaan ohjelmaan, joka puolestaan muuttaa kappaleen sellaiseen muo-
toon, jota 3D-tulostin pystyy lukemaan. Tassa kuitenkin tulee jo ensimmainen haaste,
kun mietitddn monen materiaalin 3D-tulostusta (jatkossa multimateriaali 3D-tulostus):

STL-tiedostoformaatti ei anna kayttajan valita mallinnetun kappaleen materiaaleja.

Opinnaytetyon tavoite on esitella polymeerien multimateriaali 3D-tulostamisen nykyista
tilannetta, multimateriaali 3D-tulostuksen haasteita sekd mahdollisuuksia ja multimateri-
aali 3D-tulostuksen tulevaisuutta. Nykytilanteen tarkastelua seka haasteita ja mahdolli-
suuksia tehdaan kirjallisuusselvityksena, jonka pohjalta tehdaan johtopaatodksia tulevai-

suudesta. Taman opinnaytetydn keskeisimpia kysymyksia ovatkin seuraavat:

o Mita tekniikoita kdytetdan polymeerien multimateriaali 3D-tulostamisessa?
e Minkalaisia tydkaluja multimateriaali 3D-tulostaminen vaatii suunnittelijalta?

o Miltd nayttda multimateriaali 3D-tulostamisen tulevaisuus?

Koska multimateriaali 3D-tulostimella voidaan tulostaa monta eri materiaalia, sitéd on so-
vellettu metalli-, keraami- ja polymeeripohjaisiin tulostusmenetelmiin. Tassa tyossa kui-
tenkin rajoitetaan materiaalin tarkastelu polymeeripohjaisiin multimateriaali 3D-tulostus-
menetelmiin. Tarkastelussa tutkitaan kirjallisuudesta seka valmistajien sivuilta teknii-

koita, joita talla hetkella kaytetaan multimateriaali 3D-tulostamisessa. Tarkastelun ulko-



puolelle jaavat ratkaisut, joita kaytetdan lahtokohtaisesti tieteelliseen tutkimukseen. Ta-
man lisaksi tarkastellaan multimateriaali 3D-tulostamisessa kaytettyja materiaaleja seka
multimateriaalitulostamisen tuomia lisdhaasteita materiaalien mekaanisten ominaisuuk-

sien kannalta.

Taman materiaalirajauksen liséksi tuodaan myoés suunnitelijan nakdkulmaa multimateri-
aali 3D-tulostukseen. Kuten aiemmin on mainittu, nykyaan yleisessa kaytdssa olevat
STL-tiedostoformaatit eivat anna suunnittelijalle mahdollisuutta valita kappaleen materi-
aaleja. Tasta syysta on kehitetty formaatteja, kuten AMF (ASTM F42 & ISO/TC 261) ja
3MF (3MF Consortium), joissa molemmissa voidaan sdatda parametreja, joita vaaditaan

multimateriaali 3D-tulostukseen. (Chua et al. 2017, s. 81).

Tyon rakenne mukailee keskeisimpia kysymyksia. Alkuun esitelldan nykyaan markki-
noilla saatavilla olevia multimateriaali 3D-tulostamiseen kaytettyja tekniikoita seka tek-
nologiaa, jonka pohjalle tekniikat on rakennettu. Taman jalkeen esitelldan suunnitteluun
vaikuttavia tekijoita, kuten ohjelmistovalintoja, tiedostoformaatteja seka tulostusmenetel-
mien materiaaliin vaikuttavia tekij6itd. Kolmanneksi tarkastellaan, mitad hyotyja ja haittoja
eri polymeerien multimateriaali 3D-tulostuksessa kaytetaan seka niihin liittyvia kustan-
nuksia. Neljanneksi esitelladan tapauksia multimateriaali 3D-tulostimien kaytosta. Sitten
pohditaan, millainen tulevaisuus multimateriaali 3D-tulostamisella voisi olla. Lopuksi teh-
daan opinnaytetyosta yhteenveto, jossa pohditaan, miten opinnaytetyd on onnistunut ja

mitd voisi tarkastella taman jalkeen.



2. MULTIMATERIAALITULOSTAMISEN TEKNII-
KAT

Ennen kuin tarkastellaan multimateriaali 3D-tulostimien toimintaa, taytyy ensin selittaa,
miten 3D-tulostimet yleisesti toimivat. 3D-tulostaminen perustuu kappaleiden luomiseen
kerroksittain, mihin on kehitetty monenlaista tekniikkaa, jotka jaetaan seuraaviin katego-
rioihin:

e materiaalin pursotus (engl. Material extrusion)

e materiaalin ruiskutus (engl. Material Jetting)

e sidosaineruiskutus (engl. Binder Jetting)

¢ laminointi (engl. Sheet lamination)

e nesteen fotopolymerisointi (eng. VAT photopolymerization)

e jauhepetimentelmat (engl. Powder bed fusion)

e suorakerrostusmenetelmat (engl. Directed Energy deposition) (SFS-EN
ISO/ASTM 52900:2017, Savonian mukaan).

Naistd menetelmistd on, suorakerrostusmenetelmia lukuun ottamatta, sovellettu poly-
meerien multimateriaali 3D-tulostukseen. Kun pursotus- sekd nesteen fotopolymerisoin-
timenetelmat usein yhdistavat polymeereja kuitujen kanssa parempien mekaanisten
ominaisuuksien vuoksi, jauhepeti- seka materiaalin ruiskutusmenetelmat usein kayttavat

tulostukseen tarkoitetun materiaalin liséksi tukimateriaalia. (Rafiee et al. 2020)

Tassa tydssa multimateriaalitulostin maaritellaan tulostimena, jolla voidaan tulostaa yh-
taaikaisesti kahta tai useampaa materiaalia samaan aikaan tai voidaan vaihtaa kaytetta-
vaa materiaalia nopeasti iilman kayttajalta vaadittavia toimenpiteita. Esimerkiksi Prusa i3
3D-tulostinta ei lasketa multimateriaalitulostimeksi, vaikka siind on mahdollisuus muuttaa

materiaalia kesken tulostusta.

2.1 Materiaalin pursotus

Nooranin (2017, s. 56) mukaan tyypillisesti materiaalia pursottavista tulostimista 16ytyvat
pursotin, pursotusmekanismi seka kehys. Pursotin itsessdan koostuu suuttimesta seka
lammittimesta, jonka tarkoitus on lammittdd materiaali puolisulaan tilaan ennen varsi-
naista pursotusta. Pursotusmekanismin tarkoitus on sitten tuoda materiaalia rullalta pur-

sottimeen. Viimeisena kehys puolestaan antaa pursottimelle mahdollisuuden liikkua X-,



Y- ja Z-tasoissa, mika antaakin tulostimelle tdman kolmannen ulottuvuuden. (Noorani

2017, s. 56) Tama havainnollistetaan kuvassa 1.

Kuva 1. Havainnollistus materiaalin pursotustekniikalle

Multimateriaali 3D-tulostimet pohjaavat kaikki tdhan periaatteeseen. Eroavuuksia kuiten-
kin tulee siina, kuinka multimateriaalisuus implementoidaan 3D-tulostamiseen. Imple-
mentointimenetelmat voidaan jakaa kahteen alakategoriaan: materiaalia sulattaviin me-
netelmiin sek& materiaalia pursottaviin menetelmiin ilman sulatusta. (Rafiee et al. 2020)
Polymeereissa kuitenkaan ei ole kirjoitushetkella viela kehitetty materiaalia sulattamat-

tomia tekniikoita, joten niista ei tassa tydssa kerrota tarkemmin.

Materiaalia sulattavalla menetelmalla on monta nimitysta, mutta yleisimmassa kaytdssa
olevat nimet ovat Fused Filament Fabrication (FFF) seka Fused Deposition Modelling
(FDM). Kahden nimityksen kayttaminen johtuu siita, ettd FDM-nimitys on Stratasys -yri-
tyksen tavaramerkki, joten RepRap kehitti tekijanoikeudettoman nimityksen FFF. (Jones
et al. 2011).

Itse materiaalia sulattavalla menetelmalld on monta tekniikkaa multimateriaali 3D-tulos-
tukseen. Tyypillisesti, jotta monen materiaalin kayttdé yhteen kappaleeseen onnistuu,
kaytetdan pursottavissa multimateriaalitulostimissa kahta tai useampaa suutinta. Tata
tekniikkaa eivat kuitenkaan kayta kaikki, vaan esimerkiksi Mosaic seka Prusa ovat luo-
neet erillisen laitteen, jonka avulla filamenttia voidaan helposti vaihtaa yhden pursottimen
kaytossa. Naita ovat esimerkiksi Prusa MMU2S seka Mosaic Palette (Mosaicmfg 2022;
Prusa3d 2022)



Multimateriaalitulostuksessa monen suuttimen kayttd on kuitenkin huomattavasti ylei-
sempi tekniikka kuin yhden suuttimen kayttd. Yhdessa monisuutinmenetelmassa kayte-
tdan yhta pursotinta, jossa on kaksi suutinta. Tama mahdollistaa itse kappaleeseen kay-
tettavan materiaalin seka tukimateriaalin tulostamisen samaan aikaan, mika nopeuttaa
tulostusprosessia. Tukimateriaali voi olla kappaleeseen kaytetyn materiaalin kanssa sa-
maa tai mahdollisesti eri, tyypillisesti vesiliukoista materiaalia. Vesiliukoisuus antaa mah-
dollisuuden tulostaa mekaanisesti komplekseja kappaleita. (Zortrax 2022; Zmorph 2022;
Raise3D 2022)

Toisessa menetelmassa suuttimet ja samalla pursottimet voivat toimia toisistaan riippu-
mattomasti tai yhdessa, mika on aiemmasta menetelmasta seuraava askel. Tama mah-
dollistaa kahden kappaleen tulostamisen samaan aikaan aiemman menetelman hyoty-
jen lisdksi. (Flashforge 2022; Craftbot 2022; BCN3D 2022; Makergear 2022; Sindoh
2022)

2.2 Materiaalin ruiskutus

Materiaalin ruiskutustekniikat itsessaan ovat helposti muokattavissa multimateriaalitu-
lostukseen. Materiaalin ruiskutustekniikassa materiaalia ruiskutetaan suuttimesta kerros
materiaalia, minka jalkeen sen kovetetaan UV valolla, kuten voidaan nahda kuvassa 2
(Zhang & Jung 2018, s. 8-9). Materiaali on siis nestemaisessa muodossa, kun sita ruis-

kutetaan, minka jalkeen se kovetetaan UV valolla.

& &

— — Suutin

UV valo Tulostettava osa

Kuva 2. Materiaalin ruiskutuksesta kuvitus kuva



Multimateriaalisuus saavutetaan tassakin tekniikassa monen suuttimen kaytolla, missa
suuttimista tuleva materiaali voivat olla keskenaan erilaisia. Kuten materiaalia pursotta-
vissa tekniikoissa, yhdesta suuttimesta tyypillisesti ruiskutetaan tukimateriaalia, joka voi-
daan helposti poistaa, ja muista suuttimista tulee itse kappaleeseen tuleva materiaali.
Nestemaisen materiaalin kayttd kuitenkin mahdollistaa materiaalien sekoittamista kes-
kenaan. Kuvassa 3 voidaankin nahda esimerkki monen materiaalin kaytésta yhdessa
tulostuksessa, missa reunoille on tehty musta kumimainen osuus Stratasysin Tango -
materiaalista ja keskelle tehty sekoitteitta Stratasysin Vero -materiaalin sinisesta seka

keltaisesta.

Kuva 3. Objet350 tulostimella tehty mallikappale Tampereen ammattikorkeakoulussa

Materiaalin ruiskutusmenetelmassa tulee kuitenkin huomioida materiaalin poistaminen
laitteesta kappaleen valmistuttua. Toisin kuin materiaalia pursottavissa menetelmissa,
ruiskutukseen kaytettdva materiaali taytyy olla neste. Mikali nestetta ei pesuohjelmalla
poisteta, voi se jaadda tukkimaan koko laitteen ja taten estdmaan sita toimimasta myo-
hemmin. Pesuohjelma tyypillisesti tehdaan aina materiaalia vaihtaessa tai, kun tiede-

taan, etta tulostin tulee seisomaan hetken aikaa (J. Katajisto, Haastattelu 11.02.2022).



3. MULTIMATERIAALI SUUNNITTELUN ERITYIS-
PIIRTEET

Tuotesuunnittelu — kasite, joka voi tarkoittaa tekoa, jossa tuotetta suunnitellaan, oli se
sitten lentokone tai posliinilautanen, tai voi tarkoittaa tuotteen suunnittelua niin, etta se
olisi mahdollisimman haluttava (Rodgers & Milton 2011, s. 6). Tuotesuunnitteluun kuuluu

viisi suurta osa-aluetta:
e Analyysi
e Syntesointi
e Simulointi
e Evaluointi
o Paattaminen (van Boeijen et al. 2014, s. 20).

3D-tulostusta kaytetdadn useimmiten tuotesuunnittelun simulointivaiheessa, mitd opin-
naytetydssd myohemmin. Simulointivaiheessa pyritdan luomaan ajatuksesta oikea kap-
pale, mika pitaa sisallaan tuotteen piirtdmisen, mallintamisen seka siitéd prototyypin ra-
kentamisen (van Boeijen et al. 2014, s. 20). Prototyyppeja kaytetdaankin uusien ideoiden
testaamiseen, kappaleiden ominaisuuksien viestimiseen seka kayttajakokemuksen hah-
mottamiseen (Rodgers & Milton 2011, s. 101).

Kappaleen simulointiprosessi voisi kulkea seuraavasti. Alkuun saadaan tuoteidea, josta
aletaan tekem&an mahdollisia konsepteja. Konsepteista valitaan tietty, jota halutaan eni-
ten lahtea kehittdamaan. Tata konseptia sitten mallinnetaan CAD-ohjelmalla, minka jal-

keen se voidaan tulostaa 3D-tulostimella.

3.1 Ohjelmisto

CAD eli tietokone avustettu suunnittelu (engl. computer aided design ) on ollut tuote-
suunnittelijoiden kaytossa jo 1960 -luvulta asti ja on tietokoneiden yleistymisen myo6ta
ollut isona tekijana nykyaikaisessa tuotesuunnittelussa (Krebs 2007, s. 8). CAD-ohjel-
milla suunnittelijat pystyvat luomaan kaksiulotteisen kuvan lisaksi kolmeulotteisen mallin
suunnitellusta kappaleesta. Tama mahdollisuus yhdistettyna 3D-tulostamiseen mahdol-

listaa nopean prototyypin luomisen tuotesuunnittelun simulointi -vaiheeseen.



Tyypillisesti 3D-mallinnuksessa aloitetaan piirtamalla kaksiulotteinen kuva kappaleesta,
jota kaytetaan itse kolmiulotteisen kappaleen pohjana. Taman jalkeen voidaan joko al-
kaa lisdamaan muita osioita pursottamalla. Tahan osaan voidaan sitten lisata tai siita
voidaan alkaa poistamaan osia, jotta saadaan halutun mallinen kappale. Kuvassa 3 on

esitetty yksinkertaisen kappaleen pursottaminen.

A B

-

+

Kuva 4. Kuvasarja, jossa nédkyy yksinkertaisen kappaleen pursottaminen kolmiulot-
teiseksi Siemens NX 12 ohjelmalla. A-kohdassa ndhdééan ainoastaan x-,y- ja z- koordi-
naatisto. Kohdassa B ollaan piirretty nelié x-,y-koordinaatistossa. Kuvassa C piirretty

kuva ikdan kuin nostetaan z-suunnassa. Kuvassa D on valmis 3D-malli.

CAD-ohjelmat mahdollistavat myds monia muita toimenpiteita tehtavaksi mallinnuksen

yhteydessa, kuten:
e Kokoonpanojen luomista monista erikseen mallinnetuista osista

e Luomaan osaperheitd, jossa kukin osaa on samanlainen rakenteeltaan, mutta

yksityiskohdat, kuten esimerkiksi hampaiden maara hammasrattaassa ovat eri

e Pintojen analyysia. (Bryden 2014 s. 17-19)



Tyypillisesti, kun kappale on saatu mallinnettua, se viedaan suunnittelijan valitsemassa
tiedostoformaatissa erilliseen ohjelmaan. Tassa toisessa ohjelmassa maaritellaan mah-
dolliset tuet kappaleelle sekd muunnetaan kappale G-koodiksi. Ohjelmointikieleksi, joka
kertoo laitteelle, mita toimenpiteita sen tulisi suorittaa kappaleen valmistamiseksi. (Mi-
callef, 2015) Tata toimenpidetta kutsutaan leikkaamiseksi (eng. slicing) (Evans, 2014 s.
28)

3.1.1 Tiedostoformaatit

Yleisin formaatti 3D-mallien tallentamiseen kaytetaan STL-formaattia (eng. Standard tri-
angulation language). Syyna on STL-formaatin riippumattomuus kaytetystd CAD-ohjel-
masta seka binaarin, etta ASCIlI muotoon tallennus. Tama ei tarkoita, etteikd STL for-
maatissa olisi mitdan vikaa. Koska STL-formaatti ei tallenna topologista dataa kappa-
leesta, 3D-tulostimeen meneva kappale taytyy aina tarkastaa ennen tulostusta silta va-

ralta, etta sielta I6ytyisi ongelmia. (Chua et al. 2017 s. 77)

Muitakin mallinnusformaatteja I10ytyy myds, kuten NURBS, VRML, OBJ, STEP ja IGES,
mista kukin tuovat omat hyotynsa seka haittansa ja ovat useimmiten luotu vastaamaan
tietynlaiseen kysyntaan. Yksikaan naista ei kuitenkaan vastaa multimateriaali 3D-tulos-
tuksen vaatimukseen monen materiaalin tallentamisesta samaan kappaleeseen. Ylei-
sesti myds 3D-tulostuksen lisdantyessa tuotannossa ollaan kaivattu standardisointia
seka korvaamista STL-formaatin vanhetessa. Seuraavaksi 3D-kappaleiden standardiksi
on noussut kaksi kilpailevaa tiedostoformaattia: ASTM':n ja 1SO%n AMF-tiedostofor-

maatti seka Microsoftin 3MF-tiedostoformaatti. (Bella 2015, Grabcad blog).

Naiden uusien formaattien hyodty piileekin niiden laajassa kaytettavyydessa useamman
eri ohjelmiston kanssa seka mahdollisuus uusien piirteiden valitsemiseen kappaleeseen,
kuten kappaleessa kaytetyt varit seka kappaleen osien materiaalit. (Chua et al. 2017, s.
81-82)

" engl. Ameircan society for testing and materials
2 engl. International standards organization
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3.1.2 Tulostusohjelmat

3D-tulostuksessa kaytetaan erillisia ohjelmia, jotka muuntavat 3D-mallin tulostimien lu-
ettavaksi. Naita ohjelmia kutustaan yleisnimityksella Slicer. Naissa ohjelmissa maarite-
taan tulostimen ekstruuderin kulkema rata, materiaalin ekstruusion ajankohta seka ma-
teriaalien ekstruusion maara. (Evans 2012, s. 37) Muutaman vuoden takaisten julkasisu-
jen perusteella Slicer ohjelmissa voidaan nykyaan maaritelld kappaleiden pintoihin eria-
vid materiaaleja tai tehda eri materiaaleista koostuvista osista kokoonpano. Multimateri-
aali mahdollisuus on kehittynyt rinnan monisuutin teknologian kanssa, silla ohjelmat poh-
jaavatkin multimateriaalisuutensa siihen, ettd kappaleeseen maaritetdan, milla suutti-

mella tulostetaan mikakin osa. (Stevenson 2016; Richter 2018).

Uusien 3D-tulostuksen tiedostoformaattien yleistyessd myoés CAD ohjelmat ovat kehitty-
neet kohti helpompaa suunnittelua 3D-tulistimen kanssa. CAD ohjelmissa voidaan uu-
sien ajattelutapojen myéta upottaa tietoa jo mallintamisen vaiheessa. Voxel eli volume
pixel (suom. Tilavuus pixeli) osoittaa paikan x-,y- ja z-suunnissa (Ahirwar 2019, s. 37) on
tallainen kehitys. Voxel-pohjaisilla ohjelmilla voidaankin mallintaa kappale niin, etta voxe-
liin upotetaan tieto materiaalista seka varista (Grabcad 2022). Tama mahdollistaa 3D-

tulostamisen ilman ylimaaraista maarittelya Slicer-ohjelmassa.

3.2 Materiaali

Multimateriaali 3D-tulostamisessa polymeerien tulostaminen on innovaation karjessa.
Suhteessa metalleihin sekd keraameihin polymeereja on helpompi kasitelld seka hal-
vempi kayttaa. (Bandyopadhay & Heer 2018). Tasta syysta myds tuotesuunnittelun pro-

totyyppien iterointivaiheessa usein suositaan kappalaen materiaalina polymeereja.

Multimateriaaliin soveltuvia polymeereja voidaan jakaa kayttokohteen mukaisesti: mate-
riaalin pursotukseen kaytettavat polymeerit sekd materiaalin ruiskutukseen kaytettavat
polymeerit. Pursotukseen kaytettavat materiaalit ovat tyypillisesti termoplastisia ominai-
suuksiltaan, mika tekee niistd helposti sulatettavia, kun taas ruiskutukseen kaytetaan
fotopolymeereja (engl. photopolymer), jotka kovettuvat UV-valossa. (Fink 2018, s. 85-
87)

Lopesin et al. (2018) tekeman tutkimuksen mukaan multimateriaalipursotuksessa rajat
eri materiaalien valissa vahentavat Youngin moduulia sekad murtolujuutta. Mooren & Wil-
liamsin (2015) sek& Mueller et al. (2017) tutkimusten mukaan multimateriaali ruiskutuk-

sessa syntyvat kappaleet eivdt omaa suurempaa vasymisikdd taikka murtolujuutta.
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Tasta voidaan paatella, etta rajat materiaalien valissa ovat heikkoja multimateriaalipur-
sotuksessa, kun taas multimateriaaliruiskutuksessa rajat materiaalien valilla ovat yhta

vahvoja kuin pohjamateriaalin oma koostumus.

Merkittavaksi tekijaksi multimateriaalitulostustekniikan ja materiaalin valintaan on mate-
riaalien kustannus. Tassa taytyy turvautua kolmansien osapuolien kauppoihin suuntaa
antavaan hinnoitteluun, silla materiaalin valmistajat eivat itse kerro sivuilla, minka hintai-
sia heidan materiaalinsa ovat. Kun materiaalin pursotusmenetelman suosituimmat ma-
teriaalit, kuten ABS seka PLA voivat maksaa 20-80 euroa kilolta, materiaalin ruiskutuk-
sessa kaytettdva materiaali voi maksaa 200-600 euroa kilo (Evoked 2022; 3D E-shop
2022). Itse materiaalin lisdksi materiaalin ruiskutuksessa taytyy myds huomioida laitteen
puhdistukseen vaadittava materiaali, joka myds maksaa sen 60—150 euroa kilo (3D E-
shop 2022).

Prototypoinnissa materiaalin valinnassa hinta on yksi suurimmista tekijoista alkuvai-
heessa, mutta sen lisdksi, kun paastaan iterointikerroilla Iahemmaksi lopullista tuotetta
pitdd alkaa huomioimaan materiaalin valintaa muiltakin nakdkulmilta. Noorani (2017, s.
96-97) esittaakin seuraavat asiat tarpeellisiksi huomioida materiaalin valinnassa 3D-tu-
lostamiseen yleisesti: kayttokohde, tehtava, geometria seka jalkikasittely. Kayttokoh-
teessa huomioidaan mahdolliset tarpeet, joita kappale saattaa vaatia, kuten erilaisten
sertifiointien vaatimuksien tayttaminen tai kemikaalien vastustuksen. Tehtdvassa puo-
lestaan huomioidaan olosuhteita, joissa kappale tekisi tyotaan, ja siihen kohdistuvia jan-
nityksia, joita sen tulisi ymparistossaan kestaa. Geometria sisaltda kappaleen dimensiot
ja jalkikasittelyssa huomioidaan, mita toimenpiteita kappaleella viela taytyy tehda. (Noo-
rani (2017, s. 96-97)
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4. MULTIMATERIAALI
TANA

TULOSTIMET HANKIN-

3D-tulostaminen mahdollistaa tuotesuunnitteluun helpon ja nopean tavan luoda kappa-
leita. Sen sijaan, etta tilattaisiin muotti Kiinasta, odotettaisiin pari viikkoa sen saapumi-
seen ja sen saavuttua luomaan prototyyppia muotin avulla, voidaan jo saman paivan
aikana saada prototyyppi mallinnetusta kappaleesta (Bryden 2014, s. 130; J. Katajisto
haastattelu, 25.2.2022). Logistiikan vahentamisen lisdksi alhaiset tydvoima- seka kap-
palekustannukset tekevat 3D-tulostamisesta varteenotettavan vaihtoehdon perinteisem-

piin tuotanto seka tuotesuunnittelu menetelmiin (Bryden 2014, s.130).

Multimateriaali 3D-tulostaminen mahdollistaa entista laajemman valikoiman materiaaleja
seka niiden valisia yhdisteita, joilla voidaan sitten leikata kappaleen kustannuksia tai tes-
tata, millaiset ominaisuudet kappale saa erilaisilla materiaaleilla tehdessa. Tama myos
mahdollistaa entistd kompleksisempien kappaleiden luomisen vesiliukoisten tukimateri-
aalien avulla. Suuremmat mahdollisuudet tuovat myés mukanaan suuremmat kustan-

nukset.

Taulukkoon 1 on koottu multimateriaali 3D-tulostimien valmistajia seka heidan nettikau-
pastaan tai maahantuojien nettikauppojen nettisivuilta 16ytyvat hintatiedot. Tyhjat kohdat
johtuvat siita, ettei valmistaja valmista kyseista tuotetta. Taman lisaksi olen luokitellut
tulostimet tydpoyta tulostimiksi, eli tulostimiksi, joita kaytetdan ja markkinoidaan paa-
saantodisesti koteihin seka yksityiskayttajille, ja teollisuus tulostimiksi, joita kdytetdan ja

markkinoidaan lahtdkohtaisesti tuotantoa ja yrityksia varten.

Taulukosta 1 voidaan huomata, ettd multimateriaali 3D-tulostimet ovat yleisesti kallimpia
kuin tavalliset 3D-tulostimet, kuten olisi voinut helposti todeta tutkimattakin. Kuitenkin
valmistajien hintojen erolla voidaan huomata, etta kayttétarkoitus huomioiden, etté hin-

nat eivat kuitenkaan ole niin paljon suurempia kuin, mita aluksi voisi odottaa.

Taulukko 1. Materiaali pursottavien 3D-tulostimien hintavertailu

Valmistaja TyoOpoyta Teollisuus Tyopoyta MM | Teollisuus MM
Zortrax sis. | 2591 € 4079.60— - 5567.60—
ALV 4332.56 € 5920.38 €
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Raise3D® ei - - 3499-3999 % | 5249-7249 %
sis. ALV

Flashforge ei | 328-1109% 1480-1999% 610-939 $ 3199-3539%
tietoa

Craftbot ei sis. | 1499€ 2599-2999€ - 3299-3999%
ALV

BCN3D sis. | - - 3995-7995€ 9495-11495€
VAT

MakerGear ei | 600-2550€ - 3299¢€ 12500%
tietoa

Sindoh ei sis. | 1499€ - 2999€ 15000 ja
ALV 50000€
Prusa sis. ALV | 379-999€ - 10684-2099€ -

(Zortrax 2022; Raise3D 2022; Flashforge 2022; Craftbot 2022; BCN3D 2022; Makergear
2022; bilcotech.it 2022; solide.se 2022, Haastattelu Vikstréom A.; Prusa3d 2022)

Materiaalia ruiskuttavien menetelmien hyétyja on lukuisia, kuten korkea tulostustark-
kuus, nopea tulostusaika seka toimistoystavallisyys. Tekniikan toiminnan takia kerrokset
voivat olla tulostimesta ja tulostusmoodista riippuen 16 ja 55 mikrometrin valilla (Strata-
sys 2022; 3D Systems 2022). Tulostusaika riippuu aina kappaleen koosta, mutta suh-
teessa muihin 3D-tulostusmentelemiin tulostaminen on nopeaa. Toimistoystavallisyys on
myOs suuri tekija, silla tulostin ei vaadi talldin ylimaaraisia toimenpiteita tilojen kannalta,
joten se on helppo sijoittaa ymparistddn kuin ymparistéon. (Chua & Leong 2017, s.67).
Taman lisaksi materiaalia ruiskuttavat menetelmillda on hyvin helppo luoda multimateri-
aalikappeleita toimintatapansa vuoksi ja usein voidaan myos sekoittaa eri materiaaleja

yhteen saavuttamaan halutut ominaisuudet.

Materiaalin ruiskutuksen hinnasto on huomattavasti yksinkertaisempi, silla valmistajia on
vain kaksi: Stratasysin PolyJet sekd 3D Systemsin MultiJet. Hintaluokaksi valmistajat
ovat ilmoittaneet yhteydenotossa 45 000-50 0000 € (3D-systems haastattelu sahko-
posti, 21.3.2022). Korkeiden investointihintojen lisaksi tulostimien pienet tilavuudet seka

materiaalien valikoimien vahyys ovat selkeitd menetelman heikkouksia. (Chua & Leong

3 Laskettu yhden vuoden takuulla. Lisddmalla takuuvuosia voi nostaa hintaa.
4 Laskettu yhden tulostimen hinta + multimateriaalilisdosa
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2017, s.67) J. Katajiston kanssa tehdyn haastattelun (25.2.2022) aikana myés selvisi,
etta ruiskutuksessa kaytettavilla materiaaleilla on hyllyika. Tama tarkoittaa, etta yleisten
korkeiden kustannuksien liséksi taytyy huomioida myds, ettd materiaalia kaytetaan, silla

materiaalia ei voi ostaa varastoon suuria maaria materiaalin pilaantumisen vuoksi.

Materiaalin pursotuksen hydétyja ovat suuret tulostusalueet, materiaalin vaihdon help-
pous, tukimateriaalin helppo poistaminen, minimaalinen jate maara seka nopeasti toimi-
van kappaleen tekeminen. Verrattuna muihin 3D-tulostusmenetelmiin materiaalin pur-
sottamisella on helpompi skaalata suuremmaksi, silld kaikkia osia tarvitsee vain skaalata
suuremmaksi. Taman lisdksi materiaalin vaihto on helpompaa verrattuna esimerkiksi
materiaalin ruiskutukseen, silla suuttimesta ei tarvitse ajaa pesuainetta lapi, vaan pur-
sottamista voidaan tehda, kunnes aiempi materiaali on poistunut. Pursotuksessa myds
tukien poistaminen on helppoa: ei tarvitse kuin katkaista ne irti tai pesta ne pois. Mene-
telman toimintatavan vuoksi jatettdkaan ei synny paljoa, sillad materiaalia kuluu ainoas-
taan kappaleeseen seka sen tukemiseen. Ruiskupuristuksen ABS:n verrattaessa 3D-
tulostettu ABS sisaltda noin 85% mekaanisista lujuuksista, mikd mahdollistaa kayttoval-

miiden kappaleiden tulostamisen. (Chua & Leong 2017, s.117)

Materiaalia pursottavien heikkouksia ovat puolestaan sen tarkkuudessa, hitaudessa
seka lampdtilakasitelyssa syntyvia ennalta-arvaamattomia kutistumisia. Vaadittuja tark-
kuuksia on vaikea saavuttaa filamentin kokojen takia. Prosessi on my06s hidas suhteessa
muihin 3D-tulostus menetelmiin, silla pursottamisessa kuluu aikaa kappaleen tayttami-
seen seka pursotettavaa ainetta ei voida yleensa pursottaa lujempaa ilman, etta joudu-
taan kompromisoimaan jossain muualla. Lisaksi, koska materiaali tulee [ammittaa pro-
sessin aikana, jadhtyessaan materiaali alkaa kutistumaan ja voi mahdollisesti aiheuttaa

erilaisia vaaristymia kappaleeseen. (Chua & Leong 2017, s.117)

Multimateriaalivariantit materiaalia pursottavista tulostimista seka tekniikan kehitys ovat
kuitenkin aika hyvin eliminoineet suurimmat heikkoudet. Multimateriaalitulostimien kah-
den suuttimen kayttd nopeuttaa tulostusaikoja sekd mahdollistavat useissa tapauksissa
kahden kappaleen samanaikaisen tulostamisen. Kutistumisen aiheuttamille vaaristymille
on myos kehitetty tekniikoita, kuten tulostustason lammittdminen seka suljetun tilan te-
keminen tulostimelle. Suljetussa tilassa ilman lampdtila ei vaihtele, mikd mahdollistaa
[dBmpimamman ympariston tulostettaville kappaleille. Taman lisaksi tulostustason lammi-
tys hidastaa alimpien kerroksien kutistumisen, minka avulla voidaan minimoida kutistu-

misen aiheuttamia vaaristymia.
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5. TAPAUKSIA MULTIMATERIAALI 3D-TULOSTI-
MEN KAYTOSTA

Vaikka teknologia on suhteellisen uutta teollisuuden standardeilla, ovat jo monet yrityk-
set alkaneet adoptoimaan sitd omaan toimintaansa. Tassa luvussa on tarkoitus esitella
eri valmistajien julkaisemia tarinoita siitd, miten multimateriaali 3D-tulostimet ovat autta-

neet heidan asiakkaiden toiminnan parantamisessa.

Multimateriaali 3D-tulostusta kaytetdan nykyaikana lahtdkohtaisesti kahteen tarkoituk-
seen: apuna laaketieteellisessa operoinnissa seka yritysten tuotekehityksessa. Ladke-
tieteessa suurin kayttdkohde on erilaisten elinten korostaminen erilasissa ihmisten ana-
tomiaan liittyvissa kappaleissa. Naiden korostuksien avulla voidaan suunnitella erilasia
leikkauksia jo ennen kuin potilasta aletaan operoimaan. Esimerkiksi Bengdun sairaa-
lassa tyypillisesti selkédnikamaleikkauksia varten tarvittiin aiheeseen erikoistuneita kirur-
geja, jotka tekivat operaatioon liittyvia porauksia intuitiivisesti. Nyt korostettujen 3D-tu-
lostettujen kappaleiden avulla voidaan parantaa diagnosointia, suunnitella operaatioita
etukateen seka antaa ohjeita muillekin kuin kyseiseen operaatioon erikoistuneille kirur-

geille. Kuvassa 5 voidaan nahda multimateriaali kappale, joka esittda ihmisen selkanika-

maa. Kasvainta on korostettu vihrealla varilla, kun taas valtimo on korostettu punaisella.
(Raise 3D 2022)

Kuva 5. Bengdun sairaalan 3D-tulostetut selkdnimkamat, jossa multimateriaalin avulla
on korostettu eri osia. (Raise3D 2022)
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Selkanikamaleikkauksien lisdksi multimateriaali ominaisuuksia kaytetaan luomaan kap-
paleita myds hammaslaaketieteessa. Kayttbkohde on hyvin samanlainen aiempaan,
missa tulostetaan potilaan leuasta kappale, jonka avulla voidaan suunnitella etukateen,
miten leikkaus tulisi suorittaa. Ladketieteessa voidaan kayttaa sekd materiaalia pursot-
tavia menetelmia sekad materiaalia ruiskuttavia menetelmia riippuen tietenkin tarkkuus-
vaatimuksissa. (Craftbot 2022; J. Katajisto haastattelu 2022)

Toinen paasaantoinen kayttokohde multimateriaali 3D-tulostimille on yritysten tuotekehi-
tys. Yhtena syyna multimateriaalitulostimen kayttdmiselle on multimateriaalitulostimien
mahdollisuus tulostaa helposti poistettavaa tukimateriaalia. Esimerkkind ovat Camper
seka Kohler tuotekehitys. Kenkayhtiona Camperin tuotteet ovat kompleksisia muodol-
taan, joita voidaan nyt veteen sulavan tukimateriaalin ansiosta tulostaa suoraan, mika
nopeuttaa suunnitteluprosessia, mika on esitelty kuvassa 6 (BCN3D 2022). Keittid ja
vessa tuotteisiin erikoistuva Kohler puolestaan kayttdad multimateriaali 3D-tulostimia |ah-
toékohtaisesti lopullisen tuotteen verifiointiin eli funktionaalisten prototyyppien tekemi-
seen. Lapinakyvalla materiaalilla seka veteen sulavalla tukimateriaalilla voidaan nahda
konkreettisesti, kuinka vesi heidan tuotteissaan virtaa (Stratasys 2022). Vaikka molem-
milla tekniikoilla voidaan saavuttaa sulava tukimateriaali, tekniikan valitseminen on ollut
riippuvainen muistakin tekijoista. Kohlerin tapauksessa tarvittiin vedenpitavia lapinakyvia
kappaleita, joita vain materiaalin ruiskutus pystyy tarjoamaan; Camperin tilanteessa vaa-
dittiin tilavuuksiltaa suurempia tulostimia heidan tuotteitaan varten, mihin materiaalin pur-
sotus on hyva. (Stratasys 2022; BC3D 2022)

Kuva 6. Camperin 3D-tulostettu kengén prototyyppi. (BCN3D 2022)

Toinen syy multimateriaali 3D-tulostimien kayttamiseen on, etta yrityksen tuote vaatii

monenlaisien materiaalien sekoitusta. Yksi tapaus on Hyde Park Partners. Koska Hyde
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Park Partnersin tuote voi olla valoa emittoiva, heidan tuotteensa vaatii variaatiota tuot-
teidensa koteloille, missa lapinakyvaa materiaalia kaytetaan kohtiin, joista valo emittoituu
ja tavallista muovia kaytetdan muuhun koteloon. Taman lisaksi osa kappeleista vaatii
kumimaisen ulkopinnan, mika voidaan materiaalia ruiskuttavalla menetelmalla lisata hel-
posti (3D-systems 2022) Toinen tapaus on ergonomisia kasvomaskeja tuottava
Breathe99. Heidan tilanteessaan tuotekehitys oli hyvin hintavaa kappaleen materiaali-
vaatimuksien takia, silla sen tuli oli tarpeeksi pehme3, jotta se olisi mukava naamalle,
mutta tarpeeksi kova kasittelyyn. Tassa tapauksessa materiaalia ruiskuttavan menetel-
man ominaisuus sekoittaa kahta olemassa olevaa materiaalia mahdollisti prototyyppien
iteroimista, jossa kappaleen kovuutta pystytyin muuttamaan heti seuraavaa kierrosta
varten. (Stratasys 2022) Yhden iterointikierroksen prototyyppid on havainnollistettu ku-

vassa 7.

Kuva 7. Stratasys PolyJet tulostimella tehty multimateriaali prototyyppi (Stratasys 2022)

Viimeisena ovat yritykset, jotka eivat hydédynna multimateriaali 3D-tulostuksen multima-
teriaalisuutta, mutta hyotyvat yleisesti 3D-tulostamisesta tuotekehityksessa. Tasta esi-
merkkind on BORN Motor Co. moottoripydra yhtié. Vaikka he omistavatkin 3D-tulosti-
men, sen multimateriaaliominaisuuksien kayttdéa ei olla esitelty ollenkaan (Stratasys
2022). Tama viittaisi ajatukseen, ettd multimateriaali 3D-tulostusta ei vield osata hy6dyn-
taa viela kaikissa yrityksissa seka, ettd multimateriaali 3D-tulostaminen olisi vasta kehi-
tyksensa alussa.
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6. POLYMEERIEN MULTIMATERIAALI 3D-TU-
LOSTAMISEN TULEVAISUUS

Toisin kuin muissa luvussa tassa luvussa on tarkoitus tarkastella aiempien lukujen poh-
jalta multimateriaali 3D-tulostamisen tulevaisuutta. Suurimpina kysymyksina ovat, mitka
ovat multimateriaali 3D-tulostamisen suurimmat haasteet seka mitd multimateriaali 3D-
tulostaminen vaatisi, ettd se voisi kukoistaa. Luvussa paapaino on kirjoittajan mielipi-

teissa, mitka perustellaan tassa opinnaytetydssa esitytetylla teorialla.

"Kaikki eivat aina ymmarra, kuinka he kayttavat multimateriaali 3D-tulostamista” (suo-
mennettu Stratasys Breathe99 case) on lainaus, joka kuvastaa hyvin multimateriaali 3D-
tulostamisen nykyhetkea. Vaikka 3D-tulostimien valmistajilla on monia asiakastarinoita
siita, kuinka asiakkaan ostama multimateriaali 3D-tulostin on parantanut taman tuoteke-
hitysta tai tuotantoa, harvemmin tarinoissa mainitaan multimateriaali ominaisuuksien
kayttamisesta. Paapainona ovat usein matalammat kustannukset seka nopeampi tuote-
kehitys. Kayttgjille taytyy siis opettaa, miksi he haluaisivat 3D-tulostimen ylipaataan en-

nen kuin voidaan markkinoida multimateriaali ominaisuuksia.

Multimateriaali 3D-tulostimia valmistavien yrityksien vahyys seka kayttajien opettaminen
markkinoinnissa johtavan siis paatelmaan, etta multimateriaali 3D-tulostaminen on vasta
teknologian kehityksen alkutaipaleessa. Kuten aiemmin on todettu, yhtena haasteena on
kayttajien tietamattomyys teknologian hyddyntamiseen. Tama haaste kuitenkin ratkeaa
vain ajan myéta, silla tavallisten 3D-tulostimien hankinta on tehty yha edullisemmaksi ja
talla hetkelld materiaali pursottavan 3D-tulostimen voi saada 200—-300€ hintaluokkaan
(vertaa.fi 2022). Yksi mahdollisuus multimateriaalitulostimille onkin teknologian jatkuvan
iteroinnin ja innovoinnin kautta hintojen laskemiseen sellaiselle tasolle, etta vaadittu aloi-
tuspdaoma olisi matalampi. Tama tilanne on pitkalla aikavalilla mahdollinen, mutta on
riippuvainen siita, ettd 3D-tulostamisen osaamista kehitetdan seka multimateriaalitekno-

logiaan sijoittamista.

Materiaalin pursottamisessa on lahtokohtaisesti tapahtunut eniten kehitysta, silla se on
yleisimmassa kaytossa oleva 3D-tulostuksen menetelma. Kun monet valmistajat ovat
alkaneet kehittamaan multimateriaalisuutta lisaamalla suuttimia, toiset ovat kehittaneet
menetelmia, joilla muuntaa tavallinen materiaalia pursottava 3D-tulostin multimateriaali
3D-tulostimeksi. Tasta ovat esimerkkina Prusan MMU2S seka Mosaicmfg:n Palette 3,

mitka ovat lisdosia, joilla voidaan antaa 3D-tulostamille materiaalin vaihto ominaisuus
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(Prusa 2022; Mosaicmfg 2022). Taman liséksi jo opinnaytetydn kirjoittamisen ajankoh-
tana on julkaistu uusi, Original Prusa XL, jossa multimateriaali ominaisuudet tulevat tu-

lostimen kyvysta vaihtaa 5 eri suuttimen valilla (Prusa 2022).

Toinen tulevaisuus multimateriaali 3D-tulostamiselle on sen kehittymiseksi eri yritysten
tarjoamaksi palveluksi. Koska multimateriaali 3D-tulostimen vaatima aloituspaaoma on
suuri pienemmalle yritykselle, voi olla jarkevampaa kayttaa alihankkijaa itse prototyypin
3D-tulostamiseen. Talldin yrityksen ei mydskaan tarvitse itse huolehtia 3D-tulostimen
huollosta, vaan palvelun tarjoaja hoitaisi taman. Tampereen ammattikorkeakoulun J. Ka-
tajisto totesikin haastattelussa (25.02.2022), ettd he ovat saaneet pyyntdja prototyyppien
tulostamiselle. Hintaluokaksi prototyypin tulostamiselle annettiin haastattelussa vahin-
tdan 2 000€. Vaikka prototyypin hinta on talldin korkeampi kuin, jos itse tulostaisi sen,
alkupddomaa ei kuitenkaan tarvita tassa tilanteessa. Kuvitteellisessa tilanteessa, jossa
yritys valmistaa teollisuusrobotiikkaan tarttujia ja tarvitsisi naihin kumipintaiset sormet,
olisi huomattavasti halvempaa ostaa multimateriaali 3D-tulostus palvelu 2 000€, kuin si-
joittaa 45 000€ paria iterointikierrosta varten. Tdma johtaisikin tulevaisuuteen, jossa mul-
timateriaalisuus olisi yrityksille enemman palvelu kuin investointi. Tietenkin tamakin tule-
vaisuus nojaa pohjaan, etta yritykset oppivat hydodyntamaan tavallista seka multimateri-

aali 3D-tulostamista.
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7. YHTEENVETO

Opinnaytetydn tavoite oli esitelld polymeerien multimateriaali 3D-tulostamiseen kaytet-
tyja tekniikoita, tekniikoissa huomioitavia asioita seka pohtia, millainen tulevaisuus mul-
timateriaali 3D-tulostamisella voisi olla. Tuktimuskysymyksina kaytettiin seuraavia kysy-

myksia:

e Mita tekniikoita kaytetaan polymeerien multimateriaali 3D-tulostamisessa?
e Minkalaisia tydkaluja multimateriaali 3D-tulostaminen vaatii suunnittelijalta?

e Miltd nayttda multimateriaali 3D-tulostamisen tulevaisuus?

Polymeerien 3D-tulostamisessa kaytetaan seka materiaalin pursotus, ettd materiaalin
ruiskutusmenetelmia. Materiaalin pursotus menetelmissa kaytetdaan paasaantdisesti
kahta tai useampaa suutinta. Nama tulostimet jaetaan kahteen ryhmaan: tulostimet,
jossa on toisistaan riippuvaiset suuttimet seka tulostimet, joissa on toisistaan riippumaat-
tomiin suuttimet. Materiaalin ruiskutusmenetelmassa puolestaan tekniikka pysy samana,

missa fotopolymeeria ruiskutuksen jalkeen kovetetaan UV-valolla.

CAD-ohjelmat seka Slicer-ohjelmat todettiin my6s olevan suunnittelijalle pakollisia ty6-
kaluja 3D-tulostamisen mahdollistamiseksi. CAD-ohjelmilla voidaan mallintaa haluttu
3D-malli, joka sitten voidaan siirtda Slicer-ohjelmaan, joka muuttaa 3D-mallin tulostimelle
ymmarrettavaksi kieleksi. Multimateriaalisuus vaatii kuitenkin myds materiaalin valinnan
mahdollisuuden, mitd yleisimmin kaytossa olevalla tiedostofromaatilla ei ollut mahdollista
tehda. Tama sitten on johtanut tilanteeseen, jossa ollaan kehitetty kaksi 3D-kappaleiden
standardiformaatin tittelista kilpailevaa tiedostoformaattia, AMF seka 3MF. Molemmissa
pystyy maarittdmaan kappaleeseen jo mallintamisen aikana materiaalit, mika nyt on ollut

Slicer-ohjelmien toimenkuvassa.

Multimateriaali 3D-tulostaminen on tekniikkana hyvin nuori, jolla on vield paljon kasvun
varaa. Kasvuun vaikuttavia tekij6itd kuitenkin ovat 3D-tulostamisen yleistyminen seka
sen kayttamisen osaaminen, mika johtaisi myos multimateriaali 3D-osaamisen yleisty-
miseen seka sen kayttamisen osaamiseen. Korkeiden aloitusinvestointien takia on myos
mahdollista, ettd multimateriaali 3D-tulostamisesta tulee erikoistunut osaaminen ja tata

kautta palvelu kompleksien 3D-kappaleiden tulostamiseksi.
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Opinnaytetyodn tieto kerattiin alan ammattilaisten haastatteluilla, tieteellisten tekstien kir-
jallisuusselvityksilld seka valmistajien tuotteiden verkkosivujen tarkastelulla. Kirjallisuu-
dessa tavoitteena oli kayttdd mahdollisimman uutta tietoa, mutta tekniikan nuoruuden
takia, aiheesta on hyvin vahaisesti kirjoitettu. Taman takia taytyi turvautua sitten valmis-
tajien verkkosivuihin, vaikka ne eivat tyypillisesti ole sopivia lahteita tieteelliselle tekstille.
Tekniikan nuoruuden takia multimateriaali 3D-tulostimien kaytdéstd on myds vahan ma-
teriaalia. Tassakin tilanteessa turvauduttiin valmistajien verkkosivuilla esiteltyihin case
yrityksiin sekd Tampereen Ammattikorkeakoulun multimateriaali 3D-tulostimesta vastaa-

vaan laboratorio insindoriin.

Tiedeyhteisolle opinnaytetyd ei tuo mitdan uutta tietoa; opinnaytetyd mahdollistaa aihee-
seen perehtymattdmallekin mahdollisuuden tutustua polymeerien multimateriaali 3D-tu-
lostukseen. Kontribuutiona onkin lukuisan lahteen tiedon tiivistdminen yhteen paikkaan
sekad tdman tiedon kiteyttdmisen helposti luettavaksi kokonaisuudeksi. Talldin opinnay-
tety6ta voidaan kayttaa kasvattamaan multimateriaali 3D-tulostimien yleistietdmysta ja

taten auttamaan myds tekniikan kaytén osaamista seka sen kehittamista.

Opinnaytetydssa perehdyttiin hyvin yksilollisesti talla hetkella saatavilla oleviin polymeeri
multimateriaali 3D-tulostimiin. Viela tarkemmin rajoituttiin tutkimaan kahta tai useampaa
materiaalia samanaikaisesti tulostettaviin tekniikoihin, joten seuraavia tutkimuksen koh-
teita olisivat biomateriaalien, keraamien seka metallien multimateriaali 3D-tulostimiin. Mi-
kali haluttaisiin pysya polymeereissa, voitaisiin tutkia hiilikuiduilla vahvistettua tulosta-
mista seka muita yhden suuttimen multimateriaali 3D-tulostusmenetimia. Naiden lisaksi
tieteellisessa tutkimuksessa kaytettavia multimateriaali 3D-tulostimia seka niista syntyvia
tuotekonsepteja voitaisiin tutkia, mutta tasta on varmasti viela vaikeampaa |0ytaa hyvaa

tietoa.
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