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3D-tulostaminen on materiaalia lisdava valmistusmenetelma, jossa kappale luodaan tietoko-
nemallin pohjalta tulostusalustalle tai -altaaseen esimerkiksi pursottamalla tai valokovettamalla.
Tassa tydssa tarkastellaan mikro- ja nanotason ilmidita 3D-tulostamisessa, eli mittavalia 0,1—
1000 um. Osa 3D-tulostamiseen liittyvista ilmidista toistuu samanlaisena niin makro- kuin mikro-
tasoillakin, osa on tyypillisia vain toiselle.

Taman tutkielman tavoite on selvittdd mitd menetelmid kaytetddn mikrotason 3D-tulostami-
seen, mitkd ovat naiden menetelmien erikoispiirteet ja kayttékohteet, sekd miten ne vertautuvat
toisiinsa. Ty6 voidaan jakaa neljaan osaan: Aluksi kdydaan lapi menetelmien toimintaperiaatteet
ja seuraavaksi niiden kayttamat materiaalit ja kayttokohteet. Sitten kasitellaan menetelmiin liittyvia
ongelmia ja vahvuuksia. Lopuksi kasitelldan ja vertaillaan naitd menetelmid hyddyntavia kaupal-
lisia laitteistoja lyhyesti. Viimeisena on yhteenvetokappale, jossa kiteytetdan yhteen tutkielmassa
kasitellyt asiat.

Tutkielmassa huomataan, ettd yleisesti on kaytdssa seitseman tulostusmenetelmaa, joista
viisi voidaan jakaa viela kahteen tai useampaan alamenetelmaan. Nama menetelmat ovat: mus-
tesuihkutus, sideaineen suihkutus, mikrostereolitografia, kaksifotonipolymerisaatio, jauhepetime-
netelmat seka laminointi ja pursotus. Kaksi ensimmaista ovat suihkutusmenetelmia ja kaksi seu-
raavaa valokovetusmenetelmia. Vaikkei laminointia tai pursotusta enaa juuri kdytetad mikrotasolla,
on ne esitelty tAssa tutkielmassa lyhyesti. Esiteltavid menetelmia voidaan kayttaa lahes kaikkeen
mikrotason valmistukseen, mutta erityisesti tdssa tutkielmassa kayttokohteina korostuvat sahko-
teollisuus seka bio- ja hammaslaaketieteet.

Eri menetelmien resoluutioita vertailtaessa havaitaan, etta kaksifotonipolymerisaatio on ylivoi-
maisesti paras mikrotason tulostamiseen. Menetelmalla voidaan saavuttaa jopa 0,1 um:n reso-
luutio, mikd on kymmenen kertaa parempi kuin seuraavaksi parhaalla menetelmalla, mikroste-
reolitografialla. Suihkutusmenetelmilld paastdan noin 20 ym:n resoluutioon, jauhepetimenetel-
milld hieman tatad parempaan. Laminoinnilla ja pursotuksella saavutettavat resoluutiot ovat jo pal-
jon naitd huonompia.

Ty0 on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, jossa kasiteltavat [dhteet ovat englanninkielisia. Ka-
siteltavat kirjaldhteet ovat mahdollisimman uusia ja vertaisarvioituja. Tydssa kaytetdan lahteena
myds alan yritysten internetsivuja.

Avainsanat: Mikrotaso, 3D-tulostaminen, materiaalia lisdavat menetelmat,
valmistustekniikka, 3D-printing, microscale, additive manufacturing

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

3D-tulostaminen (kolmiulotteinen tulostaminen) on materiaalia lisdava valmistusmene-
telma, jossa kappale luodaan tietokonemallin pohjalta tulostusalustalle tai -altaaseen esi-
merkiksi pursottamalla tai valokovettamalla. Se toimii siis painvastaisella tavalla kuin pe-
rinteiset, materiaalia poistavat menetelmat, joissa valmiista kappaleesta poistetaan ma-
teriaalia esimerkiksi lastuavalla tydstolla halutun lopputuloksen aikaansaamiseksi. En-
simmainen 3D-tulostusmenetelma stereolitografia (SLA) eli valokovetus altaassa kehi-
tettiin vuonna 1984 [1, s. 69], [2, s. 120].

Tama tyo rajataan kasittelemaan mikrotason 3D-tulostamista. Tydta lukiessa on huomi-
oitava, ettd mikrotason 3D-tulostusmenetelméat ja sovellukset ovat monelta osin viela ke-
hitys- ja prototyyppivaiheessa [2, s. 44], ja esitetyt tulokset ja paatelmat voivat nayttaa

vanhentuneilta jo muutaman vuoden paasta.

Makrotasolla tarkoitetaan tassa tydssa kaikkea yli 1 mm:n kokoista, mikrotasolla mitta-
valia 0,1-1000 um ja nanotasolla 0,1-100 nm. Esimerkiksi ihmisen hius on keskimaarin
100 um:n paksuinen eli mikrotasoa. Ihmisen DNA-kierteen paksuus on noin 2,5 nm, siis

nanotasoa. [3]

Taman tutkielman tarkoituksena on kuvata mikrotason 3D-tulostamiseen liittyvia ilmioita

ja se vastaa seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
e Mitd menetelmia kaytetdan mikrotason 3D-tulostamiseen?
¢ Mitka ovat naiden menetelmien erityispiirteet ja kayttdkohteet?
e Miten ndma menetelmat vertautuvat toisiinsa?

Tutkielmassa esitelldaan seitseman eri menetelmaa, joita kaytetdan mikrotason 3D-tulos-
tamiseen. Nama menetelméat ovat: mustesuihkutus, sideaineen suihkutus, mikrostereo-
litografia, kaksifotonipolymerisaatio, jauhepetimenetelmat seka laminointi ja pursotus.
Naista kaksifotonipolymerisaatiolla saadaan aikaan huomattavasti pieninta tulostusjal-

kea ja se on siksi taman tutkielman kannalta merkityksellisin.

Aluksi tutkielmassa esitellaan erilaiset kaytossa olevat menetelmat yksitellen ja seuraa-
vaksi niiden kayttamat materiaalit ja kayttokohteet. Sitten paneudutaan eri menetelmien

ongelmiin, kehityskohteisiin ja vahvuuksiin. Sen jalkeen kasitelldan ja vertaillaan naita



menetelmia hyddyntavia kaupallisia laitteistoja lyhyesti. Lopuksi on yhteenvetokappale,

jossa kiteytetaan tyon keskeisimmat ilmi tulleet asiat ja tulokset.

Tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksen pohjalta ja kasitellyt Iahteet ovat englan-
ninkielisia. Aiheesta ei juuri 16ytynyt suomenkielisia tutkimuksia esimerkiksi kirjaston An-
dor-verkkopalvelusta, joten ratkaisu on perusteltu. Kaytetyt lahteet ovat lisdksi mahdolli-
simman uusia ja vertaisarvioituja julkaisuja. Vanhin kaytetty kirjallisuuslahde on vuodelta
2013, uusimmat vuodelta 2023. Suurin osa kaytetyista kirjalahteista on 2020-luvulta.
Nailla rajauksilla tehdyn kirjallisuuskatsauksen tuloksista saadaan mahdollisimman oi-
keellisia ja ajankohtaisia. Tyossa kaytetdan lahteena myos alan yritysten internetsivuja.
Tybssd kaytetyt suomennukset ovat mahdollisuuksien mukaan SFS-EN ISO/ASTM
52900:2021 mukaisia.



2. MENETELMIEN ESITTELY: TEORIA JA TEK-
NIIKKA

Mikrotason 3D-tulostamisessa on kaytdssa lukuisia eri menetelmia ja useista menetel-
mista on erilaisia variaatioita. Selvitan tutkielmassani seitseman erilaista menetelma3,
joista viisi jakautuu vahintaan kahteen eri alamenetelmaan. Mikrotason 3D-tulostusme-
netelmat voidaan jakaa karkeasti kolmeen ryhmaan: skaalautuva materiaalia lisdava val-
mistus, 3D-suorakirjoitus, seka naiden yhdistelma, hybridiprosessit (engl. scalable addi-
tive manufacturing, 3D direct writing, hybrid processes) [1, s. 68], [4, s. 1723]. Kaikki
tassa tutkielmassa esitettdvat menetelmat voidaan luokitella skaalautuviksi materiaalia
lisdaviksi valmistusmenetelmiksi [1, s. 68], [4, s. 1723] ja edelleen toimintaperiaatteen
mukaan neljaan ryhmaan: valokovetus altaassa, jauhepetimenetelmét, suihkutusmene-
telméat ja muut menetelmét. Tata jakoa on havainnollistettu kuvassa 1, jossa nimetaan

myos kaikki esiteltavat tulostusmenetelmat.
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Kuva 1. Tutkielmassa kasiteltdvat mikrotason 3D-tulostusmenetelmat.

2.1 Mustesuihkutus

Mustesuihkutusmenetelmésséa (engl. inkjet printing, IJP), toiselta nimeltddn materiaali-
suihkutusmenetelméassé (engl. material jetting) tulostussuutin suihkuttaa mustetta tulos-
tusalustalle pienina, jopa vain 1 pL:n pisaroina [5, s. 551], jolloin paras saavutettava re-
soluutio on noin 20 um [5, s. 552], [6, s. 2]. Kun muste on suihkutettu tulostusalustalle,
se kovetetaan UV-valolla valittdmasti [1, s. 87], [4, s. 1728]. Taman jalkeen tulostusalus-



taa lasketaan ja uusi kerros mustetta suihkutetaan suoraan edellisen paalle. Nain tulos-
tusalustalle muodostuu 3D-kappale, jonka kuitenkin usein taytyy viela antaa viilentya ko-
vettuakseen. Kuva 2 havainnollistaa I[JP-menetelman toimintaa, tosin kuvassa naky-
vassa laitteistossa on myds toinen mustesuutin ja -sailié tukimateriaalia varten. Luotua
kappaletta voidaan jalkikasitella esimerkiksi sintraamalla [4, s. 1728], jolloin kappaletta
tiivistetdan korkean lampatilan ja/tai paineen avulla [2, s. 61], [7]. [JP-menetelmalla tu-
lostettaessa voidaan kayttaa apuna myds tulosteiden tukirakenteita, jotka koostuvat gee-

limaisesta materiaalista [1, s. 87], [4, s. 1729].
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Kuva 2. Mustesuihkutusmenetelmén toimintaperiaate, perustuu ladhteeseen [8].

IJP-menetelma voidaan jakaa kahteen alamenetelmaan, jatkuvatoimiseen tulostami-
seen ja vain-tarpeeseen tulostamiseen (engl. continual, drop-on-demand, DoD). Jatku-
vatoimiset tulostimet suihkuttavat mustetta koko tulostusprosessin ajan, jolloin osa suih-
kutetusta musteesta menee hukkaan. DoD-tulostimet suihkuttavat mustetta vain tarvit-
taessa, jolloin turhaan suihkutetun musteen kierratysta tai uudelleenkayttda ei tarvita. [4,
s. 1728], [5, s. 551] Naista kahdesta menetelmasta DoD-tulostimilla on suurempi poten-
tiaali mikrotason 3D-tulostamisessa, silla niilld saadaan aikaan parempaa resoluutiota
kuin jatkuvatoimisilla tulostimilla. Tama johtuu siita, etta niissa voidaan kayttda korkeam-
man viskositeetin omaavia musteita, seka siita, ettd suihkutetun mustepisaran nopeus

on pienempi [4, s. 1728].



IJP-tulostimilla saavutettava resoluutio pohjautuu pitkalti pisaran kokoon, mika riippuu
muun muassa laitteen kayttéjannitteesta, suihkutustaajuudesta, pulssimuodosta, suih-
kutuspaan koosta seka musteen ominaisuuksista [5, s. 551]. Musteen viskoosi vaihtelee
tulostustavan mukaan valilla 2—100 mPas [4, s. 1738]. Osassa tulostimista voidaan kayt-
tda musteen esilammitysta, mika laskee sen viskositeettia pienentaen pisaran kokoa ja
taten parantaen tulostusprosessia [5, s. 551]. Eraan tutkimuksen mukaan tulostuspaan

lammitysta parempia tuloksia saa pietsosahkdisella tulostuspaalla [4, s. 1728].

2.2 Sideaineen suihkutus

Sideaineen suihkutusmenetelmé (engl. binder jetting, BJ) kehitettiin 1990-luvulla [1, s.
80] mustesuihkutusmenetelman pohjalta ja sen toimintaperiaate onkin samankaltainen.
Erona on se, ettd BJ-menetelmassa suihkutettava materiaali sitoo tulostusalustalla ole-
van jauheen yhteen. Tulostusalustaa lasketaan kerros kerrokselta ja siihen lisataan uutta
jauhetta, joka taas sidostetaan suihkutetulla sideaineella, kuten on havainnollistettu ku-
vassa 3. Tata jatketaan, kunnes tulostettava kappale on valmis. [1, s. 81], [4, s. 1727]
BJ-tulostimissa kaytetdan yleensa pietsosahkoisia tulostuspaitéa lammitettyjen sijaan
parhaimman tarkkuuden ja resoluution saavuttamiseksi [1, s. 82], [4, s. 1728]. Kuten
mustesuihkutusmenetelmassakin, on tarkin saavutettava resoluutio noin 20 um [4, s.
1738].
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Kuva 3. Sideaineen suihkutusmenetelméan toimintaperiaate, perustuu ldhteeseen
[1, s. 81], alkuperéinen lahde poistunut.

Usein BJ-menetelmalla luotua kappaletta tulee myos jalkikasitella. Tallaisia jalkikasitte-

lymetodeja ovat kovetus, ylimééaréisen jauheen poistaminen, sintraus [9, s. 1385] ja in-



filtraatio [1, s. 81]. Kovetuksessa tulostettua kappaletta lammitetdan uunissa, jolloin si-
deaine kovettuu [9, s. 1385]. Tulostettavaan kappaleeseen voi myds helposti jaada tur-
haa, sidostamatonta jauhetta, joka tulee poistaa [2, s. 172], [9, s. 1385]. Tulostettua
kappaletta voidaan lisaksi infiltroida, eli siihen imeytetaan toista ainetta maksimaalisen

kestavyyden saavuttamiseksi [1, s. 81].

Suuremmalla partikkelikoolla saavutetaan suurempi huokoskoko seka homogeenisempi
lopputulos. Tama johtuu siita, ettd suuremman tilavuus-pinta-ala -suhteensa takia suu-
remmat sidepartikkelit tunkeutuvat tulostuspohjan jauheeseen paremmin ja myos sitovat
enemman jauhetta. Useimmiten pienempi mustepartikkelikoko on kuitenkin parempi,
silla siten saadaan aikaan parempi resoluutio. [4, s. 1728] Pienemmalla partikkelikoolla

saavutetaan myos pienempi pinnankarheus kappaleelle [1, s. 82], [4, s. 1728].

Sideaineen suihkutusmenetelmaa voidaan kayttda yhdessad mustesuihkumenetelman
kanssa: itse 3D-kappale voidaan tulostaa BJ-menetelmalla ja sen pinnalle tulostetaan
kustomoidulla musteella IJP-menetelmaa kayttden [4, s.1742]. Nain itse kappale saa-
daan valmistettua nopeasti ja tukirakenteetta, mutta sen pinnalle saadaan lisattya esi-

merkiksi metallipohjaisia johteita.

2.3 Mikrostereolitografia

Mikrostereolitografia (engl. micro-stereolitography, MSL) perustuu stereolitografiaan
(SLA), mutta on nimensa mukaisesti kehitetty mikrotason 3D-tulostamiseen. Mikroste-
reolitografiassa muodostetaan kappale heijastamalla UV-laserséde tulostusaltaan pin-
taan, jolloin tulostusaltaassa oleva nestemainen materiaali kovettuu altistuessaan UV-
valolle. Tulostusaltaassa olevaa tulostusalustaa lasketaan tulostettavan kerrospaksuu-
den verran ja kovetusprosessi suoritetaan uudestaan tuoreelle nestekerrokselle. Nain
tulostusaltaaseen muodostuu kolmiulotteinen kappale. [1, s. 69], [4, s.1723], [10, s. 242]
MSL voidaan jakaa kahteen eri alamenetelmdan: pyyhkéaisymikrostereolitografiaan
(engl. scanning micro-stereolitography [1, s. 69] tai "vector-by-vector’ micro-stereolito-
graphy [4, s. 1723], [5, s. 556]) ja heijastusmikrostereolitografiaan (engl. projection micro-
stereolitography) [1, s. 69], [4, s. 1723], [5, s. 555-556]. Kuvassa 4 havainnollistetaan
MSL-menetelman toimintaperiaate seka siita voidaan havaita a) pyyhkaisy- ja b) heijas-
tusmikrostereolitografian eroavaisuudet. On tarkedd huomioida, ettd MSL-menetel-
massa polymerisaatio tapahtuu yhden fotonin polymerisaationa: resiinimolekyylit vaati-

vat siis vain yhden fotonin polymerisoituakseen [4, s. 556], [11, s. 13].
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Kuva 4. a) Pyyhké&isymikrostereolitografian toimintaperiaate, b) heijastusmikroste-
reolitografian toimintaperiaate, perustuu lahteeseen [5, s. 557].

Pyyhkaisymenetelmassa UV-laserilla "pyyhkaistadan” kaikki tulostettavan kappaleen piir-
teet piste pisteelta erikseen tulostusalustalle laserin fokuspistetta liikuttamalla [1, s. 69],
[4, s. 1723-1724], kuten on esitetty kuvassa 4 a. Menetelman ongelmaksi muodostuu
se, ettd toimiakseen UV-laserin polttovalin tulisi pysya hyvin pienena. Tasta syysta UV-
laserin fokuspisteen liikuttaminen tulisi toteuttaa liikuttamalla itse tulostusallasta lasersa-

teen pysyessa paikallaan eika lasersadetta heijastamalla. [4, s. 1724]

Heijastusmenetelmassa lasersateen eteen asetetaan optinen maski (engl. optical mask),
jota on kuvassa 4 b merkattu laatikolla "Dynamic pattern generator”, johon on muodos-
tettu tulostettavan kerroksen kaikki muodot [1, s. 69], [4, s. 1724], [5, s. 556]. Lasersade
paasee lapi siis vain halutuista kohdista, ja nain voidaan kovettaa kaikki 3D-kappaleen
kerrospiirteet kerralla tulostusalustalle. Tasta syysta heijastusmenetelma on huomatta-
vasti pyyhkaisymenetelmaa nopeampi [1, s. 69], [4, s. 1724], [5, s. 556]. Menetelman
alkuvaiheessa kaytettavat maskit taytyi tulostaa jokaiselle kerrokselle erikseen, mika oli
kallista ja aikaa vievaa. Vuonna 2000 ongelmaan kehitettiin ratkaisu: nestekidenayttéa
(LCD) voidaan kayttdd dynaamisena maskina saatamalld nestekiteita paalle tai pois
paalta. Nain lasersateen muodostamaa kuviota tulostusalustassa voidaan muuttaa ker-
ros kerrokselta ilman maskin vaihtoa. Dynaamisen maskin kayttaminen tekee heijastus-
menetelmastd huomattavasti aiempaa edullisempaa, mutta siihen liittyy myds ongelmia.
Esimerkiksi naytdn pikseleiden paalle-pois-saatamisessa on viive, noin 20 ms, seka pik-
seleiden koko on verrattain suuri. [4, s. 1724] Tama rajoittaa heijastusmenetelman kayt-

t6a mikrotason 3D-tulostamiseen.

MSL:sta on kehitetty myds kolmas alamenetelma, digitaalinen valoprosessointi (engl.
digital light processing, DLP), jossa dynaaminen maski voidaan luoda digitaalisen mik-
ropeililaitteen (engl. Digital Micromirror Device, DMD) avulla [1, s. 69], [4, s. 1724], [12].

DMD on Texas Instrumentsin kehittdama puolijohdesiru, joka koostuu tuhansista [12] tai



jopa yli miljoonasta [1, s. 70], [4, s. 1724], [10, s. 3242] mikropeilista, joiden asentoa
muuttamalla saadaan luotua haluttu tulostuskuva [1, s. 70], [4, s. 1724], [10, s. 3242],
[12], [13, s. 7]. Yksittaisen peilin sivun pituus on noin 13 ym. DLP:ssa materiaalin kovet-
tamiseen kaytetaan UV-laserin sijaan esimerkiksi halidipolttimoa, jonka emittoivan valon
aallonpituutta voidaan muuttaa optisten suodattimien avulla UV-valosta nakyvaan va-
loon, kovetettavan materiaalin mukaan [1, s. 69], [4, s. 1724]. Tassa menetelmassa valo
yleensa heijastetaan tulostusastiaan alapuolelta [1, s. 69], [4, s. 1724], [10, s. 3242], [13,
s. 7], [14, s. 4].

MSL:ssa UV-laserin fokuspisteen halkaisija on muutaman mikrometrin, jolloin saavute-
taan noin 1-10 ym:n kerrospaksuus [1, s. 69], [4, s. 1723], [5, s. 556] ja 1-2 um:n reso-
luutio [1, s. 72], [15]. Yksi tarkeimmistd vaakatason tarkkuuteen vaikuttavista tekijoista
on kaytetyn laserin polttopisteen etaisyys nestemateriaalin pinnasta [10, s. 244]. Muita
vaakatason tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat kaytetyn nestemateriaalin ominaisuu-
det, kuten valokaynnisteiden konsentraatio, kaytetyn laserin aallonpituus ja intensiteetti.
Vertikaaliseen tarkkuuteen eli kerrospaksuuteen vaikuttavat etenkin kaytetyn nestema-
teriaalin viskositeetti ja pintajannitys [10, s. 242], koska menetelmalla voidaan tulostaa

uusi kerros ainoastaan tulostusaltaan pintaan [4, s. 1725].

2.4 Kaksifotonipolymerisaatio

Kaksifotonipolymerisaatio (engl. two-photon polymerization, 2PP) toimii Iahtokohtaisesti
samanlaisella toimintaperiaatteella kuin mikrostereolitografia: tulostusaltaassa olevaa
nestemaistd materiaalia eli resiinia valokovetetaan 3D-kappaleen muodostamiseksi.
Tassa menetelmassa kuitenkin kaytetaan kovetukseen femtosekuntipulssilaseria (FSP-
laser) UV-valon sijaan ja kaytettdva nestemainen materiaali tulostusaltaassa tarvitsee
kaksi fotonia polymerisoituakseen. [1, s. 70], [4, s. 1725], [5, s. 557], [11, s. 12], [13, s.
2] 2PP-menetelman laitteiston toimintaa on havainnollistettu kuvassa 5 a. Kaytettava
FSP-laser voidaan optimoida niin, ettd polymerisaation raja ylittyy ainoastaan laserin fo-
kuspisteessa [16, s. 2], jolloin usean neliomikrometrin FSP-laserisateen vaikutusalueella
voidaan saavuttaa 100—200 nm:n resoluutio. [1, s. 71] Koska kaksifotonipolymerisaation
tapahtuminen vaatii kirjaimellisesti kahden erillisen fotonin osumisen kovetettavaan mo-
lekyyliin, on sen tapahtumistodennakodisyys hyvin pieni. Tasta syyta kaytettavan FSP-
laserin valon voimakkuus tulee olla hyvin suuri, siis tasolla tW/ecm? [11, s. 12]. FSP-lase-

rin fokuspistetta on havainnollistettu kuvassa 5 b.

2PP-menetelmalla luotua kappaletta voidaan jalkikasitelld tulostamisen jalkeen parem-
man laadun aikaansaamiseksi. Tallaisia jalkikasittelyn muotoja on useita: kovetettua ja

jo polymerisoitunutta materiaalia voidaan kovettaa viela lisaa esimerkiksi UV-valolla yha



verkkoutuneemman rakenteen aikaansaamiseksi tai lampokasitella sileAmman pinnan-
karheuden saavuttamiseksi. [17, s. 166] Kappaletta voidaan myo6s kasitella isotrooppi-
sella plasmaetsauksella ja -kuivatislauksella (eng. isotropic plasma etching and pyro-
lysis) paremman resoluution saavuttamiseksi [17, s. 166], jolloin polymerisoitua kappa-
letta kuumennetaan inertissa ymparistéssa. Tama tuhoaa orgaanisia molekyyleja, mika
johtaa kappaleen kutistumiseen. [18] Kuten MSL-menetelmassa, tulee 2PP-menetel-
malla tulostettu kappale usein puhdistaa valmistuksen jalkeen, jotta siitd saadaan pois-

tettua kovettumaton neste [1, s. 73].

MSL-menetelmaan verrattuna 2PP-menetelma on monella tapaa ylivoimainen mikrota-
son 3D-valmistuksessa: MSL-menetelmalla saavutettava paras resoluutio on noin 1-2
pm:n luokkaa [1, s. 72], [15], 2PP-menetelmalla noin 100 nm [1, s. 72], [4, s. 1726]. 2PP-
menetelmaa voidaankin kutsua todelliseksi nanotason menetelmaksi. Toinen kriittinen
eroavaisuus menetelmien valilld on valokovetustapa: siind missd MSL-menetelmassa
polymerisaatio tapahtuu vain tulostusaltaan pinnassa, voidaan 2PP-menetelmassa kay-
tetty FSP-laser keskittda mihin tahansa tulostusaltaan kohtaan, myds syvyyssuunnassa
[1,s. 71], [5, s. 557], [17, s. 165]. Laserin fokuspistetta voidaan siirtda tulostusaltaassa
joko laserin polttopistetta tai koko tulostusallasta liikuttamalla [5, s. 557], [19, s. 12], ja
nain saavutetaan todellinen kolmiulotteinen valmistus. Kuvassa 5 fokuspisteen liikutus

on toteutettu tulostusallasta liikuttamalla.

XYZ | piezoelectric stage displacement

‘-_\“‘—.

/ Substrate
Sample holder
Focusing
objective

Galvo mirrors
(fast 2D scanning)

Femtosecond-pulsed
780 nm laser

(a) (b)
Kuva 5. Kaksifotonipolymerisaation toimintaperiaate [17, s. 165].

2PP-menetelmaan perustuvien laitteiden kayttaminen ja optimointi valmistukseen on
haastavaa: usein tarvitaan paljon aikaa ja resursseja sopivien asetusten I6ytamiseksi

[17, s. 165]. 2PP-prosessin optimoinnissa tulisi kiinnittdd huomiota etenkin FSP-laserin
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tehoon ja pyyhkaisynopeuteen: mikali naista tekijdista riippuva laserin intensiteetti on
liian suuri, tapahtuu laservaurio, jolloin tulosteeseen muodostuu kuplia [11, s. 13]. Kriitti-
simmat 2PP-menetelmalla saatuihin tuloksiin vaikuttavat tekijat ovat jo mainitut FSP-la-
serin teho ja pyyhkaisynopeus [17, s. 166] seka lasersateen energian jakautuminen re-
siiniin [11, s. 12], mutta niihin vaikuttavat lisdksi esimerkiksi kaytetty resiini seka jalkika-
sittely [17, s. 177]. Lisaksi on tarkeaa tarkastaa FSP-laserin aallonpituuden ja kaytettava
resiinin yhteensopivuus: muuten vaarana on, ettd polymerisaatio tapahtuu kuin MSL-

menetelmassa, siis yhden fotonin polymerisaationa [11, s. 13].

2.5 Jauhepetimenetelmat

Jauhepetimenetelmat voidaan jakaa kahteen hyvin samankaltaiseen menetelmaan: va-
likoivaan lasersintraukseen (engl. selective laser sintering, SLS) ja valikoivaan lasersu-
latukseen (engl. selective laser melting, SLM). Naiden merkittavin ero on se, ettd SLS-
menetelmassa kappale luodaan sintraamalla, SLM-menetelmassa sulattamalla jauhe-
partikkelit yhteen. Vaikka SLM-menetelmalla voidaan tulostaa ainoastaan metallijau-
heita, sen etuna on mahdollisuus kayttdd hienompaa jauhetta. [1, s. 76] Lisaksi SLM-
menetelmassa kaytettava lasersade on useimmiten SLS-menetelmaa tehokkaampi [1,
s. 77], [4, s. 1727], jotta saavutetaan jauheen taysi sulaminen ja tiivimpi rakenne [4, s.
1727]. Vaikka tdma luku keskittyykin paaosin SLS-menetelmaan, pitavat monet esite-
tyista tutkimustuloksista paikkansa myds SLM-menetelmassa edelld mainitut erot huo-

mioiden.

SLS-menetelmassa suhteellisen korkeatehoisella [5, s. 555] ja -lampdéisella lasersateella
yhdistetdan jauhepedissa oleva jauhe kolmiulotteiseksi kappaleeksi kerros kerrokselta
[1,s. 76], [4, s. 1726]. Lasersateen teho voi olla luokkaa 50 W [20] ja fokuspisteen Iam-
potila vaihtelee kaytettavan materiaalin mukaan, ollen 1ahelld sulamislampdétilaa. Kun
jauhepedin pinta on kauttaaltaan pyyhkaisty lasersateelld, lasketaan tulostusalustaa ker-
rospaksuuden verran ja levitetdan jauhepedille uusi kerros jauhetta. Prosessia jatketaan,
kunnes jauhepetiin on muodostettu haluttu 3D-kappale. [1, s. 76], [4, s. 1726], [5, s. 555]
Jauhepetimenetelmien toimintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 6. Tulostuksen

jalkeen kappaleesta tulee poistaa siihen kiinnittymatén irtonainen jauhe [5, s. 555].

SLS-menetelmassa tulostusalusta on usein esilammitetty lahelle jauheen sulamispis-
tetta, jotta lasersateen vaikutusalue ja -aika saadaan optimoitua [5, s. 555]. Nykyisella
teknologialla jauhepetimenetelmilld on mahdollista saavuttaa sintraamalla 1ahes 100 %

tiheys tulostetulle kappaleelle [2, s. 62].
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Kuva 6. Jauhepetimenetelmien toimintaperiaate, perustuu lahteeseen [2, s. 135,
katso 21.

Jotta jauhepetimenetelmilla paastaisiin mahdollisimman hyvaan resoluutioon, tulee kay-
tettavan tulostusjauheen olla myds hyvin hienojakoista. Pienipartikkeliset jauheet reagoi-
vat kuitenkin voimakkaammin hapen ja kosteuden kanssa [4, s. 1726], joten tallaisia jau-
heita kaytettdessa tulee tulostusymparistd pitda hapettomana oksidoitumisen ja epapuh-
tauksien muodostumisen valttamiseksi [1, s. 76]. Tama saavutetaan yleensa kayttamalla
tulostuksessa apuna inerttid kaasua, kuten typpea ja argonia [1, s. 79], mutta toinen
mahdollisuus on suorittaa tulostusprosessi tyhjiéssa [1, s. 79], [4, s. 1726]. Suojakaasuja
kaytettdessa tulee varmistaa, ettd kaasu on varmasti inertti prosessissa: esimerkiksi
ruostumatonta terasta tulostettaessa argon vaikuttaa prosessiin, kasvattaen huomatta-

vasti kappaleen murtovenymaa [1, s. 79].

SLS-menetelmalla saavutettava paras resoluutio on noin 20 um [5, s. 555] tai jopa 5 um
[22] ja kaytettava kerrospaksuus yleensa 5-20 ym:n valilla [5, s. 555]. Joillain kaupalli-
silla laitteilla tulostettavien mikrokomponenttien minimikoko on kuitenkin rajoittunut noin
500 um:iin, koska lasersateen halkaisija on yleisesti luokkaa 50-300 um [1, s. 77], [4, s.
1726]. Tama vaikeuttaa naiden laitteiden hyodyntamista mikrotason 3D-tulostamiseen.
[1,s.80], [4, s. 1743].
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Jauhepetimenetelmilla saavutettavaan parhaimpaan resoluutioon vaikuttavat monet te-
kijat, jotka voidaan jakaa teknisiin, materiaalisiin ja fysikaalisiin osatekijoihin. Teknisia
osatekijoitd ovat kaytetyn laserin teho, aallonpituus, sateen halkaisija ja vaikutusaika.
Materiaalisia osatekijoitd ovat jauheen kerrospaksuus, materiaalin kemiallinen koostu-
mus, seka kideopilliset-, lampdopilliset-, mekaaniset-, optiset-, metallurgiset- ja vir-
tausopilliset ominaisuudet. Fysikaalisia osatekijoitd ovat laserin ja jauheen valiset ilmidt,
esimerkiksi absorptio, faasimuutokset, heijastuminen, lammansiirto ja erilaiset kemialli-
set iimi6t. Jauhepetimenetelmat ovat taten hyvin monimutkaisia prosesseja, eika yksit-
taisten parametrien muutoksella usein saavuteta taysin haluttua vaikutusta lopputulok-

seen. [1,s. 77]

2.6 Muut menetelmat

Seuraavaksi esitellddn kaksi menetelmaa, joita ei nykyaan juuri kayteta mikrotason 3D-
tulostamiseen. Menetelmista on kerrottu muita lyhyemmin ja ne on siksi esitelty yhteisen
paaotsikon alla, eika niihin palata endd mydhemmissa luvuissa. Naista kahdesta mene-
telmasta pursotus on kuitenkin kaytetyimpia menetelmia makrotason 3D-tulostamisessa

ja se on siksi huomioitu myos tassa tutkielmassa [1, s. 89], [14, s. 9].
Laminointi

Alkuun on huomioitava, ettd laminointi kuuluu levy-levylté-prosesseihin (engl. Sheet
stacking process [23, s. 12], micro-transfer printing [5, s. 561]). Osassa levy-levylta-pro-
sesseista kerrokset luodaan ensin valmiiksi ja vasta sen jalkeen siirretdan tulostusalus-
talle ja kasataan paallekkain [5, s. 561], [23, s. 12]. Tassa tutkielmassa kasitellaan levy-

levylta-prosesseista vain laminointia.

Mikrotason 3D-tulostamiseen kaytettavia laminointimenetelmia on kaytdssa kaksi: Lami-
noitujen koneenrakennusmateriaalien tietokoneavustettu valmistus (engl. Computer
Aided Manufacturing of Laminated Engineering Materials, CAM-LEM) [4, s. 1733] seka
Laminoiva objektin valmistus (engl. Laminated Object Manufacturing, LOM). Nama me-
netelmat toimivat paaperiaatteiltaan samalla tavalla, jota on havainnollistettu kuvassa 7:
menetelmissa tulostettava materiaali syotetdan kerroksittain keskeytyksetta rullalta,
josta leikataan laserilla [4, s. 1733], [23, s. 13], [24, s. 3244] tai mekaanisesti [24, s. 3244]
sopivat palat tulosteeseen. Kuvassa 7 palat leikataan rullasta irti laserilla. Kerrokset lii-
tetdan toisiinsa materiaalin mukaan joko ldmpdaktivoituvalla muovilla [4, s. 1733], lam-
pdaktivoituvalla resiinilla [23, s. 13], liimalla tai hitsilla [24, s. 3244], jonka jalkeen tulos-

tusalustaa lasketaan kerrospaksuuden, eli rullalla olevan materiaalin paksuuden verran,
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ja prosessi toistetaan [23, s. 13], [24, s. 3244]. Naitd kerroksia kasataan paallekkain,

kunnes tulostusalustalle on muodostettu haluttu 3D-kappale [4, s. 1733], [23, s. 13].

Optics Laser

’_D ._?\ —
Positioning device !

\rﬂ Shee:t/material

Layer outline

Sheet material

ake-up roll part supply roll

Kuva 7. Laminointimenetelmén toimintaperiaate [24, s. 3244].

LOM:illa voidaan valmistaa kappaleita erilaisista keraameista [4, s. 1733], paperista,
muovista ja metalleista [24, s. 3244]. CAM-LEM:illd voidaan kayttda apuna tulostami-
sessa myos tukimateriaaleja. Nama tukimateriaalit tulee poistaa kappaleesta mekaani-
sella tai kemiallisella jalkikasittelylld. Molempien menetelmien paaasiallinen kayttdsovel-
lus on erilaisten mikronestejarjestelmien valmistaminen, mutta CAM-LEM:illa voidaan li-
saksi valmistaa erilaisia mikrosensoreita, -reaktoreita, -lammdnvaihtimia ja -polttoken-
noja. [4, s. 1733]

Laminointimenetelmilla saavutettava resoluutio on huono, noin 50 um, joten menetelmaa
ei juurikaan kayteta mikrotason 3D-tulostamiseen. CAM-LEM:in ongelma on myds kap-
paleiden suuri (12—-18 %) kutistuminen jalkikasittelyssa. [4, s. 1733, 1738] Ongelmia ai-
heuttavat lisaksi kaytetyiltd materiaaleita vaaditut erikoispiirteet: tulostusmateriaalien
ominaisuuksien taytyy mahdollistaa sen sailyttaminen ja purkaminen rullilta, seka ker-
rosten Kiinnittyminen toisiinsa esimerkiksi limaamalla [24, s. 3244]. Tyypillinen kerros-
paksuus on 150-600 ym, minimissaan noin 30 um [4, s. 1733], eli muihin mikrotason

3D-tulostusmenetelmiin verrattuna suuri.

Laminoinnissa kaytetdan kerrospalojen leikkaamiseen usein hiilidioksidilaseria [23, s.
13], [24, s. 3244]. On huomattava, ettd menetelma vaatii materiaalin esilammityksen en-

nen leikkaamista, jos kerrokset aiotaan kiinnittda toisiinsa limaamalla. Esilammityksen
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lampdtilan tulee tarkasti sdadetty: liilan kylma lammitys johtaa kerrosten huonoon kiinnit-
tymiseen, liian kuuma taas voi johtaa rakennevaurioihin materiaalin tai liman sulaessa.
[24, s. 3244] Muita prosessiin vaikuttavia parametreja ovat rullat, joihin materiaali on va-

rastoituna ja kaytetty laser [23, s. 13].
Pursotus

Vaikka pursotus (engl. fused deposition modelling, FDM) kasitelldan tassa tutkielmassa
yhtend menetelmana, pitda kasite pursotusmenetelmét sisallaan hyvin moninaisen jou-
kon samankaltaisia menetelmia. Nama menetelmat voidaan jakaa kahteen ryhmaan, joi-
den ero on samanlainen kuin jauhepetimenetelmillakin: materiaalia sulattaviin ja materi-

aalia sulattamattomiin menetelmiin [4, s. 1731].

Verrattuna moneen muuhun mikrotason 3D-tulostusmenetelmaan, on pursotus varsin
yksinkertainen toimintaperiaatteeltaan. Siina rullalla olevaa kiinteaa tulostusmateriaalia,
filamenttia, syotetaan rullien avulla mikrokokoisen ja useimmiten [ammitetyn suuttimen
lapi tulostusalustalle [1, s. 89], [12], [14, s. 3], [24, s. 3243]. Sy6ttdmekanismin rullien
avulla filamenttia voidaan syo6ttaa ja vetaa hyvin tarkalla nopeudella ja voimalla [1, s. 89].
Pursotussuutinta lammitetaan niin, etta filamentti pysyy juuri ja juuri sulamislampdtilan
ylapuolella [1, s. 89], [24 s. 3243], jolloin se on pehmeaa ja tahnamaista. Nain tulostetut
kerrokset tarttuvat toisiinsa ja tulostusalustaan, jota lasketaan alaspain aina kerroksen
valmistuttua [1, s. 89-90], [12], [24, s. 3243]. Tulostusalustalla materiaali jadhtyy ja ko-
vettuu [14, s. 3], [24, s. 3243]. Prosessia jatketaan, kunnes tulostettava kappale on val-
mis. Pursotusmenetelman laitteiston toimintaperiaate on esitetty kuvassa 8, jossa on

kaytdssa myds toinen suutin tukimateriaalin pursotusta varten.
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Vaikka FDM-menetelma on muihin mikrotason 3D-tulostusmenetelmiin verrattuna yksin-
kertainen prosessi, vaikuttaa silla saatavaan lopputulokseen useita parametreja. Tulos-
teen makrorakenteeseen vaikuttavat esimerkiksi kerrospaksuus, tulostusorientaatio
seka tayton tiheys. Naiden parametrien vaikutuksen arviointi esimerkiksi kappaleen me-
kaanisiin ominaisuuksiin on kuitenkin vaikeaa, mika voi johtaa kappaleelle epatoivottui-

hin anisotrooppisiin ominaisuuksiin tai haurauteen. [1, s. 90]

FDM-menetelmalla luodut kappaleet muistuttavat LOM/CAM-LEM-menetelmien tuotok-
sia rakenteeltaan: molemmissa on ongelmana huomattava kerroksellisuus. Pursotta-
malla saadaan aikaan kuitenkin komposiittimainen rakenne, jolloin kerrosten syysuunta
on vuorotteleva. Kerrokset my6s muodostuvat pursotetuista "kuiduista”, joiden valissa
voi olla ilmaa. Nama “kuidut” kiinnittyvat toisiinsa eraanlaisella 1ammdsta johtuvalla dif-

fuusiohitsauksella. [1, s. 90]

Pursotusmenetelmalla saavutetaan vain noin 200-300 um resoluutio [4, s. 1738], [14, s.
3] mika on sen suurin este mikrotason 3D-tulostamiseen [1, s. 90], [14, s. 2]. Lisaksi
prosessi vaatii materiaalin sulattamiseksi yleensa korkean lampétilan ja on heikosti tois-
tettavissa [4, s. 1738]. Menetelman etuja ovat helppo taytén tiheyden ja siten huokoisuu-

den muunneltavuus [1, s. 90], prosessin yksinkertaisuus [4, s. 1738], [14, s. 2] ja mah-
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dollisuus monimateriaalitulostukseen (engl. multimaterial printing) eli mahdollisuus tulos-
taa samaan kappaleeseen useilla eri materiaaleilla [4, s. 1738], [14, s. 2], [24, s. 3244].
Lisaksi tulosteesta saadaan oikeasti huokoinen, koska sen sisalle ei jaa materiaalia esi-
merkiksi jauhepedista tai tulostusaltaasta. FDM-menetelma on myés muihin menetelmiin
verrattuna hyvin halpa sen verrattain yksinkertaisen toimintaperiaatteensa vuoksi [12],
[14, s. 2].

FDM-menetelmalla on potentiaalia kudosteknologiassa etenkin luuproteesien tai -siirran-
naisten tulostamisessa [1, s. 91], [4, s. 1731]. Pursotuksella saadaankin kontrolloitua
hyvin tarkasti kappaleen huokoisuutta, huokoisten jakautumista ja morfologiaa. Menetel-
malla voidaan tehda myos ladkeaineiden mikroannostelijoita tai erilaisia sdhkokom-

ponentteja. [1, s. 91-92]

Pursotuksen kayttd mikrotason sovelluksiin on kuitenkin vahaista juuri sen epatarkkuu-
den vuoksi. Tulostemateriaalin tilavuusvirran tulisi olla joitain nanolitroja sekunnissa ja
filamentin paksuus valilld 20-30 ym. Tahan vaaditaan darimmaisen tarkka suuttimen
lampdotilakontrolli sekd sulan materiaalin hallintasysteemi. [4, s. 1731] Muita pursotus-
prosessiin vaikuttavia parametreja ovat suuttimen lapimitta, syottdpaine, materiaalin
ominaisuudet, lampdotilan muutokset kappaleessa [4, s. 1743] ja tulostusnopeus [23, s.
202]. Naiden ongelmien voittamiseksi on kehitetty lukuisia jatkokehityksia FDM-mene-
telmaan perustuen, mutta yksikaan niista ei ole muuttanut tilannetta huomattavasti [4, s.
1731-1732].

Pursotusmenetelmalld yleisimmin kaytettyja materiaaleja ovat erilaiset kestomuovit [4, s.
1738], [14, s. 3], [24, s. 3243] ja polymeerit, mutta silld voidaan lisdksi tulostaa kappaleita
keraameista, biomateriaaleista [1, s. 93], [24, s. 3244] tai metalleista, jolloin mukana on
myds seosainetta [24, s. 3244]. Sopivien materiaalien puute vaikeuttaa kuitenkin enti-

sestaan pursotuksen hyddyntamistd mikrotason 3D-tulostamiseen [4, s. 1743].
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3. MATERIAALIT JA KAYTTOKOHTEET

Moni mikrotason 3D-tulostusmenetelmistd on hyvin monipuolinen materiaalivalikoimal-
taan, kuten tutkielmassa tullaan havaitsemaan. Yleisimpia kaytettyja materiaaleja ovat
erilaiset metallit, kuten titaani tai erilaiset terakset, jotka useimmiten tuodaan prosessiin
resiinina tai jauhemuodossa. Myds keraamit, komposiitit ja muovit kuten mono- tai poly-

meerit ovat hyvin kaytettyja, ja jotkut materiaaleista ovat lisdksi bioyhteensopivia.

Menetelmien kayttokohteet ovat hyvin laajat: monilla niistd on tuotantopotentiaalia esi-
merkiksi sdhko-, kemian- tai ilmailuteollisuuden aloilla, joiden kayttédn voidaan tulostaa
erilaisia mikrokomponentteja, -nestejarjestelmia, tai -optiikkaa. Osaa menetelmista voi-

daan hyddyntaa tutkimuskayttéon bio- ja hammaslaaketieteessa.

3.1 Mustesuihkutus

[JP-menetelmalla toimivat tulostimet kayttavat tulostusmateriaaleina metallipohjaisia
musteita ja erilaisia polymeereja [4, s. 1730], esimerkiksi optisia polymeereja, kestomuo-
veja, valoa sateilevia polymeereja ja biologisesti aktiivisia fluideja [1, s. 87]. Suihkutet-
tava muste voi lisaksi sisaltaa esimerkiksi (sahka) eristavia polymeereja, seka puolijoh-
departikkeleita [5, s. 550]. Muste voi koostua myos metallipohjaisista nanopartikkeleista,
esimerkiksi kupari-, hopea- tai kulta-atomeista [5, s. 551]. Naita voidaan kayttaa esimer-
kiksi juotteina, orgaanisina transistoreina [1, s. 87], tai (orgaanisina) sahkonjohteina [5,
s. 550].

Musteita valittaessa tulee kiinnittda huomiota yhteensopivuuteen seka musteen ja tulos-
tusalustan, ettd musteen ja tulostuspaan valilla. Erdan tutkimuksen mukaan musteella
on lisdksi kolme kriittistd ominaisuutta, jotka tulee ottaa huomioon tulostettaessa: vis-
koosi, pintajannitys sekd mustepartikkeleiden koko [5, s. 551]. Toisen tutkimuksen mu-
kaan tarkeimmat seikat mustesuihkutustulostuksessa ovat suihkutustaajuus seka tulos-

tuspohjan lampétila [4, s. 1731].

Metallipohjaisten musteiden partikkelikoon pienentyessa musteen sulamislampétila pie-
nenee: esimerkiksi hopea-atomeita sisaltdvan musteen sulamislampdétila voi vaihdella
120-220 °C valilla [5, s. 551], kun taas puhtaan hopean sulamispiste on 962 °C [26].
DoD-tulostimia kaytettdessa metallipohjaisia musteita tulee ottaa huomioon myés se,
ettd parhaan tulostustuloksen aikaansaamiseksi tulostusymparistén tulisi olla vahahap-

pinen metallimusteen oksidoitumisen valttamiseksi [4, s. 1731].
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I[JP-tulostimien monet kayttékohteet ovat vasta prototyyppivaiheessa. Suurin kayttépo-
tentiaali on talla hetkella |aaketieteen alalla, jossa mahdollisia sovelluksia ovat esimer-
kiksi asiakkaalle mitoitettavat kuulokojeet, hammasproteesit ja erilaiset tahystyksissa
kaytettavat joustavat instrumentit. [1, s. 88] IJP-menetelman kayttékohteita voivat olla
my0s erilaisten joustavien virtapiirien valmistaminen, jolloin samassa prosessin vai-
heessa voidaan tulostaa seka johtimet, ettd vastukset. Lisaksi mikrokoon antennien,
passiivikomponenttien ja diodien valmistus on hyodyllista toteuttaa mustesuihkutusme-
netelmalla. [5, s. 551-552] Tastd on esimerkki kuvassa 9, missa inertiamittayksikdn
(kuva 9 a) keraaminen pohja on tulostettu BJ-menetelmalla ja mikropiirien johtimet 1JP-
menetelmalld hopeamusteella. Kuvassa 9 b esitetyn johtimen paksuus on noin 300 um
[4,s. 1743].

Kuva 9. Mustesuihkutus- ja sideaineen suihkutusmenetelmillé valmistettu mikro-
komponentti [4, s. 1743], alkuperéinen ldhde ei saatavilla.

3.2 Sideaineen suihkutus

Sideaineen suihkutusmenetelmalla toimivat tulostimet voivat kayttaa lukuisia eri materi-
aaleja. Nailld menetelmilla on onnistuneesti tulostettu kappaleita keraameista, metal-
leista, muistimetalleista (engl. shape-memory alloy) seka erilaisista polymeereista [4, s.
1727]. Kehitteilla on my0s tulosteiden tekeminen kullasta, hopeasta tai titaanista [1, s.
83].

Talla menetelmalla on suuri potentiaali lentokone- ja avaruustekniikan aloilla, koska silla
saadaan tuotettua kestavia mutta huokoisia ja taten kevyita mikrokomponentteja. Mene-
telmalla voidaan myos luoda kappaleisiin onkaloita tai onttoja kohtia, jolloin silla voidaan
tehda esimerkiksi mikroturbiineita tai -koteloita. Potentiaalia on myds bio- ja hammaslaa-
ketieteen aloilla. [1, s. 84] Menetelmaa voidaan kayttaa yhdessa muiden menetelmien
kanssa, kuten nahdaan kuvassa 9. Tutkimuksen mukaan BJ-menetelmélla voidaan li-
saksi tuottaa mikrokeraamisia muotteja mikrokomponenttien valmistamiseen nopeam-
min ja kustannustehokkaammin kuin perinteisid menetelmia kayttaen [4, s. 1728]. Eraan

tutkimuksen mukaan BJ-menetelman resoluution parantaminen on kuitenkin vaikeaa,
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silla sidostettavan jauheen raekoon pienentyessa sen kasittely vaikeutuu huomattavasti
[4, s. 1743]. Tama vaikeuttaa esimerkiksi uuden jauhekerroksen tarkkaa levitysta tulos-

tusalustalle.

3.3 Mikrostereolitografia

MSL:ssa kaytetdan materiaaleina paaosin erilaisia UV-valoaktivoituvia valokdynnisteité
(engl. UV-curable photoinitator) sisaltdvia muoveja, esimerkiksi monomeereja, polymee-
reja [1, s. 73], [4, s. 1723, 1739] tai akryyleja. Menetelmalla voidaan tulostaa myés bio-
yhteensopivia materiaaleja [5, s. 556], keraameja tai metalleja, mutta talldinkin mukana
tulee olla UV-valoaktivoituva polymeerisuspensiopohja, joka toimii sideaineena. Lisaksi
materiaalina voidaan kayttaa joko synteettisista tai luonnollisista polymeereista koostu-

vaa hydrogeelia [4, s. 1739].

MSL:aa voidaan kayttaa niin bioldaketieteen kuin teollisuuden tarpeisiin. Menetelma so-
veltuu hyvin esimerkiksi erilaisten mikrokoneiden ja -nestejarjestelmien seka nestekitei-
den [1, s. 74], [4, s. 1723], mikro-optiikan [10, s. 242] tai -kanavien valmistamiseen.
Lisaksi mikrostereolitografialla voidaan valmistaa niin aktiivi- kuin passiivikomponentteja
teollisuuden kayttoon [4, s. 1740]. Kuvassa 10 a on esitetty lahes kokonaan MSL-mene-
telmalld valmistettu mikropumppusiru. Laaketieteen kayttdtarkoituksiin menetelmalla
voidaan tuottaa erilaisia mikroantureita ja -sensoreita tai kuulokojeiden osia [4, s. 1740]
tai biohajoavia ladkeaineenannostelusysteemeja [4, s. 1725], kuvassa 10 b esimerkkina

hiivaa viljeleva bioreaktori [27, s. 1312].

Electorical Line
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Kuva 10. Esimerkkeja MSL-menetelmén kéyttékohteista a) perustuu ldhteeseen [4,
S. 1740, katso 27], b) perustuu ldhteeseen [28].

3.4 Kaksifotonipolymerisaatio

Talla hetkelld kdytdssa olevia materiaaleja ovat erilaiset mono- ja polymeerit [1, s. 74],
[11, s. 16], oligomeerit, keraamit [11, s. 13, 16] metallisekoitteet, bio- ja nanomateriaalit
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[1, s. 74], hydrogeelit [5, s. 557], seka erilaiset hybridimateriaalit [1, s. 74], [5, s. 557],
esimerkiksi polymeeri-selluloosa-seos [16, s. 9]. Kaytettavista materiaaleista suurin osa
on kuitenkin akrylaattipohjaisia [11, s. 16], [17, s. 165], muun muassa niiden suuren re-
aktiivisuuden, saavutettavien ominaisuuksien helpon kustomoitavuuden [16, s. 2], seka
halvan hinnan vuoksi [11, s. 16]. Myds epoksipohjaisia resiineja kaytetaan laajasti [17,
s. 165].

2PP-menetelman materiaalien valinnassa tulee kiinnittaa erityistd huomiota muutamaan
seikkaan. Koska FSP-laserin aallonpituus on Idhelld infrapunavalon aluetta, tulee kay-
tettdvien materiaalien olla Iapinakyvia seka nakyvan valon, etta infrapunavalon alueella.
Niiden tulisi lisdksi olla nopeita kovettumaan, jotta FSP-laserin vaikutusaika voitaisiin pi-
taa lyhyena, jolloin polymerisaatio tapahtuu vain halutussa pisteessa. [1, s. 74] Lisaksi
kaytettdessa polymeeripohjaista hartsia biolddketieteen sovelluksiin tulee varmistua sen

bioyhteensopivuudesta [16, s. 2].

Teollisuudessa 2PP-menetelmaa voidaan hyddyntdd mikroroottoreiden, -oskillaattorei-
den, optisten tallennusyksikdiden, fotonikiteiden [1, s. 71], [4, s. 1726], [5, s. 557] ja mik-
rosuodattimien valmistukseen [11, s. 19], [19, s. 98]. Menetelmaa voidaan hyodyntaa
myo6s samoihin kohteisiin kuin MSL-menetelmaakin: silla voidaan valmistaa esimerkiksi
mikrosensoreita, erilaisia mikronestejarjestelmia, [1, s. 74], [13, s. 2] nestekiteita [1, s.
74] tai tarkkoja mikrovalumalleja perinteisille valmistusmenetelmille [5, s. 557]. Lisaksi
mikroelektroniikan komponenttien, aaltoputkien ja diffraktoivan tai taittavan mikro-optii-

kan valmistaminen on mahdollista 2PP-menetelmaa hyddyntaen [4, s. 1740].

Biolaaketieteessa 2PP-menetelmalla on suuri potentiaali. Silld voidaan valmistaa erilai-
sia biomekaanisia komponentteja [11, s. 18], [13, s. 8], [17, s. 164], kuten laakeannoste-
luun kaytettavia mikroneuloja [11, s. 18-19], [16, s. 2], korvaluuproteeseja [11, s. 18] tai
luoda pintoja, joilta bakteerit eivat paase leviamaan tai jopa tutkia ja vaikuttaa solutasolla
[17,s.170]. Vuonna 2011 tutkija Bastmeyerin ryhma valmisti 3D-tukirakenteita yksittaisia
soluja varten: tukirakenteeseen tehtiin pienia "kahvoja”, joihin yksittaiset solut kiinnittyi-
vat. Tama rakenne on nahtavissa kokonaisuudessaan kuvassa 11 a. Rakenteiden pie-
nimmat osat olivat noin yhden mikrometrin kokoisia (kuva 11 b) kahvoja, joihin solut Kiin-
nittyivat (kuva 11 c). [4, s. 1740-1741] Menetelmallad on lisaksi luotu mikrosuodattimia,

joilla voidaan erotella veriplasma ja punasolut toisistaan [11, s. 19].
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Kuva 11. 2PP-menetelméllé tulostettuja solujen tukirakenteita, perustuu lédhteeseen
[4, s. 1741, katso 29].

3.5 Jauhepetimenetelmat

Kuten todettu luvussa 2.5, SLM-menetelmalla pystytdan tulostamaan kappaleita ainoas-
taan erilaisista metallijauheista ja metallijauheseoksista. Kaytettyja materiaaleja ovat
kulta, pronssi, molybdeeni [1, s. 78], erilaiset ruostumattomat terakset, titaani, koboltti,
kromi, hopea, kupari, volframi [1, s. 78], [4, s. 1727, 1743], alumiini ja tyOkaluteras [4, s.
1727]. SLS-menetelmalld voidaan lisaksi tulostaa kappaleita erilaisista komposiiteista [1,
s. 78], [4, s. 1743] keraameista [1, s. 78], [4, s. 1726], [5, s. 555] tai polymeereista.
Useimmiten sitd kaytetdan kuitenkin metallisten mikrotulosteiden valmistukseen esimer-
kiksi ruostumattomasta teraksesta tai titaanista. [5, s. 555] Jauhepetimenetelmilla voi-
daan lisaksi tulostaa erilaisia mikrometallikappaleita, kuten kustomoituja kruunuja ham-

maslaaketieteeseen tai mikrokomponentteja teollisuuteen [1, s. 80].
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4. ONGELMAT, KEHITYSKOHTEET JA VAHVUU-
DET

Kaikkiin mikrotason 3D-tulostusmenetelmiin liittyy myds ongelmia ja kehityskohtia. Jotkut
naista tiettyjen menetelmien ongelmista esiintyvat samanlaisina niin makro- kuin mikro-
tasoilla, toiset aiheutuvat vain mikrotason poikkeuksellisten tarkkuusvaatimusten takia.

Myds monet menetelmien vahvuuksista ovat samanlaisia makro- ja mikrotasoilla.

Tyypillinen ongelma 3D-tulostamisessa koosta riippumatta on tulostettujen kappaleiden
kerroksisuus, mika voi johtaa reunoilla porrasmaisiin muotoihin ja kappaleen sisalla ker-
rosten vaaristymaan. Kerroksisuus johtaa liséksi anisotrooppisiin mekaanisiin ominai-

suuksiin, mika tosin on useimmiten haviavan pieni ilmid. [4, s. 1739]

Yhteisia kehityskohteita esitellyissa menetelmissa ovat esimerkiksi yna paremman reso-
luution aikaansaaminen ja jalkikasittelyn haasteet. Kehitettavaa on myos prosessien op-
timoinnin ymmartamisessa, koska monilla prosessin parametreista on hyvin monimut-
kainen vaikutus lopputulokseen. 3D-tulostettuja mikrokappaleita tulisi lisaksi olla helppo
ja nopea tuottaa, viimeistella ja jalkikasitella, jotta menetelmia voitaisiin kayttaa kustan-

nustehokkaasti teollisuudessa. [4, s. 1739]

Yleisesti voidaan todeta, ettd mikrotason 3D-tulostusmenetelmat avaavat suuria mah-
dollisuuksia niin kappaleiden suunnittelijoille kuin ominaisuuksillekin. Ennen suunnitte-
lussa taytyi ottaa huomioon esimerkiksi materiaalia poistavien menetelmien akseleiden
ja tydkalujen rajoitukset kappaleen tuotannossa [4, s. 1739], kuten lastun paksuus tai
teran sade [1, s. 108]. 3D-tulostuksessa kappaleen ulkoinen ja sisdinen geometria voi-

daan tehda huomattavasti monimutkaisemmaksi.

4.1 Mustesuihkutus

[JP-tulostimien kayttdéon liittyy ongelmia etenkin tukirakenteiden suhteen. Erdan tutki-
muksen mukaan ongelmana on tarve kayttaa tukirakenteita [4, s. 1738], toisen tutkimuk-
sen mukaan suurin ongelma on naiden tukirakenteiden vaikea poistaminen monimutkai-
sista kappaleista [1, s. 87]. Lisaksi tulostusprosessin herkkyys vaikeuttaa mustesuihku-
tusmenetelmien kayttda. |IJP-menetelman hyvia puolia ovat kaytettavien materiaalien
monipuolisuus, monimateriaalitulostus, musteiden helppo kasiteltavyys seka prosessin
toistettavuus. [4, s. 1738]
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Tulevaisuudessa IJP-tulostimien tarkkuuden parantaminen on tarkeaa, jotta menetel-
maa voitaisiin hyddyntaa nykyistd laajemmin sovelluksiin [1, s. 87]. Myds tulostuspro-
sessin optimointi olisi tarkeda, mika voitaisiin toteuttaa tutkimalla ja mallintamalla suih-
kutetun pisaran muotoutumista ja osumista tulostusalustaan seka kappaleen kuivumis-
prosessia. Parempi ymmarrys ei-newtonilaisista fluideista auttaisi parantamaan muste-
suihkutustulostimien toimintaa ja laajentaisi kaytettavien materiaalien listaa. Lisaksi me-
talli- tai keraamipohjaisten musteiden kayttamisessa tulostus- tai tukimateriaalina on ke-
hitettavaa. [4, s. 1741-1742]

4.2 Sideaineen suihkutus

BJ-menetelmaan liittyy muutamia ongelmia, esimerkiksi usein huono pinnanlaatu [4, s.
1742], mika johtaa jalkikasittelyn tarpeeseen [1, s. 83]. Mikrotason kappaleiden jalkika-
sittely on kuitenkin haastavaa ja esimerkiksi ylimaaraisen jauheen poistaminen vaikeaa
[4, s. 1743]. Myds tulostetun kappaleen huokoisuus voi olla ongelma [4, s. 1742], mika

on kuitenkin ratkaistavissa esimerkiksi tulosteen infiltroinnilla.

Koska BJ-menetelma& on huomattavasti nopeampi prosessi kuin moni muu mikrotason
3D-tulostusmenetelmista, voidaan sita kayttaa jopa sarjatuotantoon [4, s. 1728]. Muita
BJ-menetelman hyvia puolia ovat monimateriaalitulostus ja prosessin vaatima vahainen
lampdtila [4, s. 1738]. Koska prosessi tapahtuu huoneenlampdtilassa, ei tulosteen lam-
posupistumista tarvitse huomioida [1, s. 83]. Prosessi ei myodskaan tarvitse tulosteisiin

tukirakenteita, silla tulostusalustana toimiva jauhepeti tukee tulostetta [4, s. 1742].

4.3 Mikrostereolitografia

MSL:n ongelmia ovat soveltuvien materiaalien vahyys, sekd menetelman kalliit kustan-
nukset muihin mikrotason 3D-tulostusmenetelmiin verrattuna. [4, s. 1740] Menetelmalla
ei myoskaan voida tulostaa epatasaiselle pinnalle, mika rajoittaa kayttokohteita [10, s.
242].

DLP-menetelmalla on muutamia vahvuuksia perinteiseen MSL:aan verrattuna, suurim-
pana huomattavasti nopeampi [12], [14, s. 4] ja tehokkaampi tulostusprosessi [12].
DLP:ssa ei mydskaan tarvita laseria resiinin kovetukseen, mika laskee prosessin vaati-
maa lampdétilaa ja energiankulutusta, ja sen my6ta kayttokustannuksia. DLP-menetel-
malla on lisdksi mahdollista tuottaa pienempia ja tarkempia kappaleita kuin MSL-mene-
telmalla. [14, s. 4]

Tulevaisuuden kannalta olisi tarkeaa kehittda stereolitografiaan materiaaleja, joilla saa-

vutettaisiin esimerkiksi mekaanisia tai optisia saatdmahdollisuuksia, vedenkestavyytta
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tai bioyhteensopivuutta. My6s puolijophdekomponenttien kayttd materiaalina olisi erittain
hyodyllista. [4, s. 1740] Yhteensopivien materiaalien puutetta voidaan kuitenkin paikata
kayttamalla MSL:aa yhdessa muiden mikrotason 3D-tulostusmenetelmien kanssa [4, s.
1740], [10, s. 242].

4.4 Kaksifotonipolymerisaatio

2PP-menetelmaan liittyy useita ongelmia, jotka haittaavat menetelman kayttéa. Ensim-
mainen ongelma on rajoittunut tulostusalueen koko, joka on vain muutamia kuutiomilli-
metreja [19, s. 95]. Lisdksi 2PP-menetelmalld on vaikeaa tai jopa mahdotonta saavuttaa
resiinin 100 % kovettuminen [16, s. 4], mika johtaa jalkikasittelyn tarpeeseen. Merkittava
ongelma on myds menetelmassa usein kaytettavien akryylipohjaisten resiinien suuri ti-
lavuuden muutos polymerisoituessa, mika johtaa sisdisten jannitteiden syntymiseen
sekd muodon vaaristymiseen [11, s. 16]. Suurimpana ongelmana on kuitenkin, kuten
MSL-menetelmassakin, sopivien materiaalien vahyys [4, s. 1740], [6, s. 8]. 2PP-mene-
telman kayttaminen on lisaksi sekd hyvin hidasta [4, s. 1740], [6, s. 8-9], [13, s. 8], [19,
s. 95] etta kallista, ja naista syista sen kayttd rajoittuu paaosin tutkimuslaboratorioihin
[13, s. 8], vaikka myds kaupallistettuja laitteita on kehitetty [17, s. 165]. Ratkaisu ainakin
osaan naista ongelmista voi olla kayttaa tatd menetelmaa yhdessa muiden mikrotason
3D-tulostusmenetelmien kanssa [5, s. 557], [19, s. 99], jolloin 2PP-menetelmalla tulos-

tetaan vain ehdotonta tarkkuutta vaativat pienosat.

Ongelmistaan huolimatta useiden tutkimuksien mukaan 2PP on parhaita menetelmia
mikrotason 3D-tulostamiseen sen erinomaisen tarkkuuden [4, s. 1740], [13, s. 2, 8], [17,
s. 170], hyvan pinnanlaadun ja huokosettomuuden vuoksi [4, s. 1740]. 2PP-menetelma

ei myoskaan vaadi resiinin uudelleenlevitysta [4, s. 1725], toisin kuin MSL-menetelma.

4.5 Jauhepetimenetelmat

Jauhepetimenetelmien ongelmia ovat ei-metallisten materiaalien kaytén vaikeudet ja so-
pivien materiaalien vahyys, jauheen kasittelyn vaikeudet, jalkikasittelyn tarve seka pro-
sessin vaatima korkea lampétila [4, s. 1727, 1738, 1743], joka voi olla jopa yli 800 °C
[30, s. 12064]. Pienipartikkelisten jauheiden kasittely ja levittdminen jauhepedille on li-

saksi haastavaa [4, s. 1726].
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Metallijauheista tulostettaessa tarvitaan liséksi usein suuria tukirakenteita sisaisista jan-
nityksista syntyvien geometristen vaaristymien valttamiseksi seka prosessissa syntyvan
lammon poistamiseksi. Nama tukirakenteet tulee poistaa jalkikasittelyssa tulostuspro-
sessin jalkeen, tosin niiden tarvetta voidaan vahentaa huolellisella suunnittelulla ja kiin-
nittdmalld huomiota kappaleen orientaatioon tulostettaessa. [1, s. 76] Toisaalta toisen
tutkimuksen mukaan jauhepetimenetelmien vahvuutena on juuri tukirakenteiden tarpeet-
tomuus [4, s. 1738], joten tukirakenteiden vaikutus riippuu selvasti tulostettavasta kap-
paleesta ja sen materiaalista. Osalla jauhepetimenetelmalla toimivista laitteista on mah-

dollista kayttaa myds monimateriaalitulostusta [1, s. 79], [4, s. 1738].
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5. KAUPALLISIA LAITTEISTOJA

Kuten tutkielmassa on tuotu jo esiin, monet mikrotason 3D-tulostamiseen tarkoitetuista
laitteista ovat vield prototyyppi- tai laboratoriokaytossa. Kuitenkin myés kaupalliseen
kayttoon tarkoitettuja laitteita on markkinoilla ja naita on esitelty taulukossa 1. Tauluk-
koon on valittu eri menetelmilla toimivien laitteiden parhaimmistoa, paapainona paras
saavutettava resoluutio. Taulukkoon ei lisatty tietoja laitteiden painoista tai ulkoisista mi-
toista taulukon selvyyden ja tiedon irrelevanttisuuden vuoksi, mutta yleisesti todettakoon,
etta kaikki laitteet painavat yli 500 kg ja ovat ulkomitoiltaan 1-3 m valilla. Aivan pienista

koneista ei siis ole kyse.

Taulukko 1. Mikrotason 3D-tulostamiseen kéytettévia laitteita (* hinta varmistettiin s&dhko6-
postitse, ei saatavilla ldhteissé)

Valmistaja Desktop Boston Nano- Micro- 3DMic-
Metal Micro Fabrica- | Dimension | light3D roPrint
tion
Valmista- Yhdysvallat Yhdysvallat Israel Ranska Saksa
jan kotimaa
Tuotenimi X25Pro mic- Fabrica microFAB- DMP70-
roArch™ §230 | 2.0 3D.standard sarja
Toiminta- Sideaineen Heijastus- Digitaa- Kaksifotoni- Vali-
menetelma suihkutus mikrostereoli- | livalopro- polymerisaatio | koiva laser-
tografia sessointi sintraus
Materiaalit Metallit, ke- Valoakti- Poly- Polymeerit, Erilaiset
raamit, hiekka, | voituva resiini, | meerit, hydrogeselit, terakset
komposiitit keraamit komposiitit | biomateriaalit
Resoluu- >30 2 1,9 0,2-3 20-30
tio (um)
Kerros- 30-200 5-20 1-5 0,6-10 1-5
paksuus (um)
Piirtoalue 250 x 400 x 50 x 50 x 50 x 50 75 x 25 x 60 x 60
(mm) 250 50 x 100 0,15 x 30
Maksimi- 1200 cmd/h -- 50 0,1-1 mm/s --
piirtonopeus mm?3/h
Hinta* (k€) 800 230 -- 100-200 1 000-
1700
Lahde [31] [32] [33] [34] [20]

Taulukossa 1 esitettyjen laitteiden ominaisuudet padosin tukevat tdssa kandidaatin-
tydssa jo kasiteltyja tutkimustuloksia. Aluksi nostettakoon esille sideaineen suihkutus-
menetelmalla toimivan, Desktop Metal:in valmistavan X25Pro:n poikkeuksellisen nopea
maksimipiirtonopeus. Tama nopeus on noin 24 000 kertaa nopeampi kuin toiseksi no-
pein laite, mika on valtava ero. Kuten todettu luvussa 4.2., voidaan sideaineen suihku-

tusmenetelmaa hyddyntaa jopa sarjatuotantoon juuri sen nopeuden vuoksi. Laitteen
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saavuttama resoluutio ja kerrospaksuus ovat kuitenkin huonoimmat kasitellyista lait-

teista, mika rajoittaa sen kaytettavyytta joissain mikrotason sovelluksissa.

Seuraava huomio taulukosta 1 voidaan tehda MicroLight3D:n valmistaman microFAB-
3D.standard-laitteen kohdalta, joka toimii 2PP-menetelmalla. Laite saavuttaa parhaim-
millaan 0,2 um:n resoluution, mika on noin 10-kertaa parempi kuin seuraavaksi tarkim-
malla laitteella. Myds laitteen mahdollistama minimikerrospaksuus on reilusti pienempi
kuin muilla laitteilla. Naiden vahvuuksien syita on kasitelty tarkemmin luvussa 2.4. Lait-
teen ja yleisesti 2PP-menetelman ongelma on kuitenkin sen erittdin hidas tulostusno-

peus seka hyvin pieni tulostusalue, kuten jo mainittu luvussa 4.4.

Taulukon 1 tuloksista voidaan myo6s havaita heijastusmikrostereolitografialla toimivan
microArch™ S230:n ja digitaalivaloprosessoinnilla toimivan Fabrica 2.0:n I1&hes sama
saavutettava paras resoluutio. Laitteiden toimintaperiaatteet ovatkin hyvin samankaltai-
set, kuten todettu luvussa 2.3. Kasitellyista laitteista Fabrica 2.0 saavuttaa kuitenkin mic-

roArch™ S230:a pienemman kerrospaksuuden.

Taulukossa 1 esitettyjen laitteiden hintoja tarkasteltaessa voidaan tehda mielenkiintoi-
nen havainto: 2PP-menetelmalla toimiva microFAB-3D.standard on kaikista laitteista
edullisin. Tama on ristiriidassa luvussa 4.4 esitetyn vaitteen kanssa siita, etta 2PP-me-
netelman ongelma olisi sen korkeat kayttokustannukset. Ainakaan laitteiston hankinta ei
tallaisia kustannuksia tuo. Yhtion edustajan mukaan kyseinen laite onkin valmistettu yk-

sinkertaiseksi ja kustannustehokkaaksi, hitaan tulostusnopeuden kustannuksella [35].

Tarkasteltaessa taulukkoa 1 tulee muistaa, etta esitettyjen laitteiden ominaisuudet vah-
vuuksineen ja heikkouksineen ovat tai voivat olla hyvin valmistaja-, tai mallikohtaisia.
Sen perusteella ei tule vetaa johtopaatdksia eri menetelmien suhteen, koska taulukkoon
valitut laitteet eivat taysin edusta hyddyntdmidan menetelmid. Esimerkiksi mikaan esite-
tyista laitteista ei kayta kaikkia menetelman mahdollistamia materiaaleja. Mallitapauk-
sena tastd on 3DMicroPrint:in DMP70-sarja, joka voi tulostaa metallijauheista ainoas-
taan erilaisia teraksia, vaikka SLS-menetelmalla voitaisiin tulostaa liséksi vaikkapa me-

tallista titaania tai keraameja.
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Tassa tutkielmassa esiteltiin tarkeimmat mikrotason 3D-tulostamisessa kaytettavat tu-

lostusmenetelmat, niiden kayttdsovellukset ja hydédyntamat materiaalit seka ongelmat.

Tarkastellut menetelmat on koottu taulukkoon 2. Tehty listaus ei kuitenkaan ole kaiken

kattava, vaan on olemassa my0s muita, vdhemman kaytettyja menetelmia. Poisjatetyt

menetelmat saattavat olla joko toiminnaltaan jo vanhentuneita tai niin uusia, ettei niista

vield 16ydy vertaisarvioituja tutkimustuloksia. Osasta esitellyista menetelmistad on myos

olemassa erilaisia jatkokehitteitd ja onkin haastavaa arvioida, milloin jatkokehitteen voi

laskea jo omaksi menetelmakseen. Esimerkiksi tassa tutkielmassa MSL-menetelman

yhteydessa kasitelty DLP-menetelmd poikkeaa tekniikaltaan perinteisestd pyyh-

kaisymikrostereolitografiasta jo huomattavasti, muttei toimintaperiaatteeltaan kovinkaan

paljoa.
Taulukko 2. Mikrotason 3D-tulostuksen yleisimpien menetelmien ominaisuuksia (resoluu-
tio paras saavutettava)
Menetelma Toimintaperiaate Kayttoalat Materiaalit Resoluutio
(um)
IJP Nesteen ruiskutus Bio- ja ham- Metallit, poly- 20
ja kovetus maslaaketiede, meerit
sahkoteollisuus
BJ Jauheen sidosta- Lentokone- ja Metallit, poly- 20
minen avaruustekniikka, | meerit, keraamit
bio- ja hammas-
laaketiede
MSL Resiinin valokove- Koneteolli- Metallit, muo- 1-2
tus yhdella fotonilla suus, sahkoéteolli- | vit, biomateriaalit,
suus, (bio)ladke- | keraamit, hydro-
tiede geeli
2PP Resiinin valokove- Teollisuus, Metallit, muo- 0,1
tus kahdella fotonilla | sahkdteollisuus, vit, keraamit,
biolaaketiede nano-, hybridi-,
biomateriaalit
SLS/SLM Jauheen laser- Teollisuus, Metallit, poly- 5-20
sintraus / sulatus hammaslaake- meerit, keraamit,
tiede komposiitit /
Metallit
LOM/CAM- Rullasta leikkaus Ei nykyisia Metallit, muo- 50
LEM ja liimaus kayttdésovelluksia | vit, keraamit, pa-
peri
FDM Filamentin sulatus Kudosteknolo- Muovit, bioma- 200-300

ja pursotus

gia, sahkaéteolli-

SuUus

teriaalit sekd me-
tallit ja keraamit
(seosteena)
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Kuten tutkielmassa on jo useasti todettu, on moni esitellyistd mikrotason 3D-tulostusme-
netelmista viela kehitysvaiheessa. Jotkut esitetyistd menetelmista tai niiden jatkokehit-
teistd saattavat olla vahvasti vain yhden yrityksen hallussa, esimerkiksi DLP-menetel-

man vaatima DMD-siru on Texas Instrumentsin kehittdma ja valmistama.

Kenties tarkein menetelmistd on taman tutkielman kannalta 2PP, jolla savutetaan taulu-
kon 2 mukaisesti paras resoluutio, jopa nanotasoa. Tatd menetelmaa toimintaperiaat-
teeltaan lahella on MSL, molemmat toimivat valokovetusperiaatteella. MSL voidaan ja-
kaa kolmeen alamenetelmaan: pyyhkaisy-, heijastus-, ja valoprosessointimenetelmaan,

joista pyyhkaisymenetelma on hitautensa vuoksi vahiten potentiaalisin.

Toimintaperiaatteiltaan 1ahelld toisiaan ovat myods |JP- ja BJ-menetelmat. Molemmissa
tulostuspda suihkuttaa materiaalia, joka IJP:ss& kovetetaan valmiiksi kappaleeksi,
BJ:ssa taas sitoo tulostusalustan jauhepartikkelit yhteen. IJP-menetelma voidaan jakaa
kahteen alamenetelmaan: jatkuvatoimiseen-, ja DoD-tulostamiseen. Naista DoD on po-

tentiaalisempi mikrotason 3D-tulostamiseen.

Jauhepetimenetelmistd on tassa tutkielmassa esitelty SLS-, ja SLM-menetelmat. Molem-
mat toimivat Iahes identtisesti: suurimpana erona on se, yhdistetaanko jauhepedin ma-
teriaali sintraamalla vai sulattamalla. Naita menetelmia kaytetaan paaosin metallikappa-
leiden valmistamiseen, mutta SLS-menetelmaa voidaan taulukon 2 mukaisesti hyédyn-

taa myos muuhun.

Tutkielmassa kasiteltiin lyhyesti myds laminointi- ja pursotusmenetelméat. Vaikka pur-
sotusmenetelmaa hyddynnetaan makrotason 3D-tulostamisessa hyvin laajasti, ei sita
juuri kayteta mikrotasolla. Laminointimenetelmaa ei kayteta enaa laajasti edes makrota-
solla, mutta se on esitelty esimerkkina siita, kuinka erilaisia lahestymisia voidaan kehittaa

mikrotason 3D-tulostamiseen.

Materiaalivalikoima on yhteensa kaikilla 3D-tulostusmenetelmilld hyvin laaja, mutta
osalla menetelmista rajoittunut. Kaikki esitellyistd menetelmisté voivat kayttaa erilaisia
metalleja ja polymeereja tulostusmateriaalina, kuten voidaan todeta taulukosta 2. Mo-
nella menetelmalla voidaan tulostaa myo6s keraameja tai komposiitteja, osalla my6s bio-
tai nanomateriaaleja. Menetelmat voidaan helposti jakaa kolmeen ryhmaan niiden raa-
kamateriaalien olomuodon mukaan: IJP-, MSL-, ja 2PP-menetelmat kayttavat nestemai-
sia resiineja, SLS/SLM kayttda materiaalijauhetta ja LOM/CAM-LEM seka pursotusme-
netelma tarvitsevat kiinteda tulostusmateriaalia rullalta. BJ-menetelma on jotain resiinin
ja jauheen valilta: vaikka liima suihkutetaan nestepisaroina, muodostuu kappale yhteen

limatuista jauhepartikkeleista.
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Tassa tutkielmassa on monen tulostusmenetelman kohdalla painottunut hyédyntaminen
esimerkiksi sahkoteollisuuden tai bio-, tai hammaslaaketieteen kayttéon. Taulukkoon 2
kootut kayttoalat eivat kuitenkaan ole poissulkevia, ja mikrotason 3D-tulostusta voikin
hyoédyntaa lahes mihin tahansa erikoistarkkuutta vaativaan tyéhén. Sahkoteollisuus on
kuitenkin erityisen merkittava kohderyhma, silla 3D-tulostamalla yksittaiset komponentit

saadaan sahkolaitteista todella pienia.

Yhteinen ongelma monelle esitetylle tulostusmenetelmalle on jalkikasittelyn tarve. Mo-
nen menetelman kohdalla tulostusmateriaalin myds hallitseminen on haastavaa: hyvin
pienipartikkelista jauhetta on vaikea levittda tasaisesti tulostusalustalle, resiineja kaytet-
tdessa taytyy huomioida nesteen viskoosi ja pintajannitys. Useimmat menetelméat ovat
myds hyvin hitaita verrattuna perinteisiin tydstomenetelmiin, eivatka siksi sovellu sarja-

tuotantoon, pois lukien IJP-menetelma.

Useimmista esitellyistd mikrotason 3D-tulostusmenetelmistd on saatavilla myds kaupal-
lisia laitteistoja. Laitteiden ominaisuudet vaihtelevat merkittavasti menetelmasta ja val-
mistajasta riippuen. Osa on kehitetty tutkimus- tai yksittaistuotantokayttéon, osa soveltuu
jopa sarjatuotantoon. Tassa tutkielmassa esitettyjen laitteiden hinnat vaihtelevat valilla
0,1-1,7 M£, tulostusalueen koot valilla 280 mm?® - 25 dm?®. Laitteita kuitenkin yhdistaa
niiden kyky tulostaa poikkeuksellisen pienia kappaleita, joiden pienimmat piirteet voivat

olla alle sadasosan ihmisen hiuksen paksuudesta.

Kootusti voidaan todeta, ettd 3D-tulostamisella on suuri potentiaali muuttaa ja muovata
mikrotason tyostamista. 3D-tulostamisen parhaita puolia onkin sen kyky luoda kappaleita
naennaisesti tyhjasta, mika laajentaa suunnittelun vapautta. Jatkotutkimuksia kuitenkin
tarvitaan monen esitellyn menetelman kohdalla esimerkiksi paremman resoluution tai
laajemman materiaalivalikoiman saavuttamiseksi. Myods uusia mikrotason 3D-tulosta-
mismenetelmia kehitetdan jatkuvasti, joten alan kilpailukentta voi nayttaa hyvinkin erilai-
selta jo muutaman vuoden paasta. Mikrotason 3D-tulostaminen on kuitenkin merkitta-
vassa roolissa luomassa uusia mahdollisuuksia maailmaan, jossa tarvitaan yha pienem-

pid komponentteja ja jopa solutason ratkaisuja.
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