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Zirkoniumdioksidia eli zirkoniaa kaytetdan hammastekniikassa kruunujen ja siltojen valmis-
tuksessa. Zirkonian kaytté on lisdantynyt nopeasti proteettisessa hammashoidoissa johtuen
sen hyvistd ominaisuuksista.

Opinnaytetydn paatarkoituksena oli selvittaa esisintratun zirkoniaylijaaman kierratys- ja uu-
siokayttdmahdollisuuksia seka kierratyksen logistiikkaa. Ylijaaneen zirkonian uusiokaytto-
mahdollisuuksia testattiin jauhamalla, prassaamalla ja esisintraamalla eri tavoin. Kierratyk-
sen ja logistiikan teorian pohjalta suunnittelimme optimaalisimman tavan kierréttda zirkoni-
aa.

Selvitimme, miten kierratys toimisi teoriassa, mutta vahaisien resurssien vuoksi emme voi-
neet vieda kokeita loppuun asti. Zirkonian uusiokaytén edellytyksia ovat zirkoniajauheen riit-
tavan pieni raekoko, tarpeeksi suuri prassayspaine ja oikea lampdtila. Kierratetysta zirkoni-
asta on mahdollista valmistaa esimerkiksi kiillotuspastaa, instrumentteja, poranterid ja ko-
ruja. Logistisesti zirkonian kierratys olisi mahdollista saada toimimaan suunnittelemamme
kaavan mukaisesti.

Aiheen jatkotutkimuksissa pitéisi selvittda Suomessa syntyvan zirkoniaylijagdman todellinen
maara, jolloin voitaisiin arvioida kierratyksen kannattavuutta. Jatkotutkimukset vaativat
enemman aikaa, resursseja ja tietoa aiheesta. Kierratysmenetelmia tulisi myos jatkojalos-
taa. Lisaksi pitdisi suorittaa kierratetyn zirkonian mittauksia, joilla saataisiin tuloksista vertai-
lukelpoisia.

Avainsanat zirkoniumdioksidi, zirkonia, hammastekniikka, kierréatys, logis-
tiikka
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The main purpose of the thesis was researching possibilities to recycle and reuse redundant
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remains of zirconia were grinded, pressed and pre-sintered in different ways to see the op-
portunities to reuse material. We designed the most optimal way to recycle zirconia based
on recycling and logistics theories.

We researched how recycling would work in theory, but due to the low resource we could
not complete the test. Important factors to get successful results are sufficiently small grain
size of powder of zirconia, high enough pressure and temperature. It is possible to produce
for example polishing paste, instruments, drill bits and jewellery by using recycled zirconia.
Recycling logistics of zirconia would be possible to implement according to our logistic plan.

In further studies the actual amount of remain zirconia in Finland should be investigated.
The result would give a clear view whether it is profitable to recycle zirconia. Further studies
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1 Johdanto

Opinnaytetydémme kasittelee zirkoniumdioksidin eli zirkonian kierratysta. Tarkastelemme
aihetta paaosin hammastekniikan nékdkulmasta ja lisaksi yleisesta nakodkulmasta.
Teemme kaytannon kokeita zirkonian mahdollisista uusiokayttdmahdollisuuksista ja sel-

vitimme sen logistisia mahdollisuuksia.

Turun yliopisto ehdotti Metropolialle aihetta ja esitteli tydn pilottihankkeena. Tyémme on
ajankohtainen alaamme koskien, koska materiaalia jaa paljon hyddyntamatta ja se on
hammastekniikkaan sopivaksi jalostettuna kallista.

Kehitamme opinnaytetydllamme omaa alaamme luontoystavallisemmaksi ja pyrimme
saamaan zirkoniajatetta uudelleen kaytettavaan muotoon. Mikali kierrattaminen onnistuu
ja on taloudellisesti kannattavaa, niin voisimme opinnaytetydémme pohjalta perustaa zir-
konian kierratyskeskuksen. Opinnaytetydmme luotettavuutta arvioidaan yhteistyékump-
paneidemme kautta, jotka ovat tutkineet paljon zirkoniaa ja erikoistuneet siihen.

Aiheemme on helposti lahestyttavissa, koska voimme tehda itse kaytannén kokeita ja
saamme kayttokelpoisia tietoja, tuloksia ja valineita yhteistybkumppaneidemme avulla.
Haastetta tydhon tuo se, ettd zirkonian kierratyksestéa ei suoranaisesti I6ydy mitaan tie-

toa. Tasta syysta turvaudumme zirkoniasta l8ytyvaan perustietoon.

Zirkonia aihioiden valmistusmenetelma on liikesalaisuus. Emme saaneet valmistajilta
ohjeita kierratysmenetelman luomiseksi. SelvitAimme kaytannon kokeilla tavan, jolla yli-

jaéneesta zirkoniasta voisi valmistaa kappaleita uusiokaytt6a varten.



2 Zirkoniumdioksidi eli zirkonia

Hammastekniikassa kaytetty zirkoniumdioksidi, arkisemmalta nimeltd zirkonia, on tay-
dellisesti hapetettua zirkoniummetallia. Zirkonian syntymisen kemiallinen reaktio on Zr
(s) + Oz (g) -> ZrO; (s), jossa "s” tarkoittaa kiinteda ja "g” kaasumaista. Valkeasta ZrO, -
jauheesta puristettuun blokkiin lisataan hiukan kiderakenteen faasimuutoksia stabilisoi-
vaa ainetta, kuten diyttriumtrioksidia (Y20s3). Nain kruunu tai silta ei hajoa lampdlaajene-
misessa. Diyttriumtrioksidia lisdtessa zirkoniumdioksidiin, syntyy zirkoniumdioksidi-

keraami. (Matinlinna 2008.)

Zirkoniumdioksidi, ZrO», on tiheydeltdan 5-5,9 kg/dm? ja sen sulamispiste on 2600 °C.
Se on painavaa valkoista jauhetta, joka ei liukene veteen. (Karamdaki 1982: 212.) Zir-
koniakeraameilla on selvasti paremmat mekaaniset ominaisuudet kuin muilla keraami-
silla biomateriaaleilla. Zirkonian mekaaniset ominaisuudet johtuvat sen poikkeukselli-
sesta metastabiilista kiderakenteesta. TZP-komponenttien kiderakenteen stabiilisuus tai
osittainen stabiilisuus on avainasemassa maaéritettaessa zirkonian ominaisuuksia. (Pe-
ters — Koha — Auschill 2006.)

Zirkoni esiintyy luonnossa silikaattimineraalina ZrSiOg, ja se kuuluu jalokiviryhmaan (Ma-
tinlinna 2008). Se on lapikuultava ja yleensa variltdan ruskea. Kuitenkin sen radioaktii-
visten aineiden takia vari voi vaihdella. Zirkonin kestavyys on huomattavasti heikompi
kuin zirkoniumdioksidin. Zirkoni voi lohjeta helposti ja murtua. Zirkoni -jalokivea l6ytyy
luonnosta satunnaisesti magma-, sedimentti- ja metamorfisissa kivissa. Kayttotarkoitus

talle jalokivelle on useimmiten korujen valmistus. (Turunen 2014.)

Zirkonium on metalli, sen kemiallinen merkki on Zr. Se kuuluu samaan alkuaineryhmaan
kuin titaani ja niiden kemiallinen kayttaytyminen on samankaltaista. Zirkonium on kovuu-
deltaan verrattavissa kupariin. Se on terasta kevyempi seka hyvin sahkoa ja lampoa joh-

tava. Zirkonium on kiiltava ja metallinharmaan vérinen. (Matilinna 2008.)

Zirkon -alkuiset termit sekoitetaan usein kesken&an. Yleinen virhe zirkoniumdioksidista
puhuttaessa on sen nimeaminen zirkoniumoksidiksi, joka on kemiallisesti vaara nimitys.
(Matinlinna 2008.) Jotta valtyttaisiin vaarinkasityksilta, olemme selvittdneet néiden ter-
mien erot. Opinndytetydssa kaytamme termia zirkonia, koska se on zirkoniumdioksidin

kaupallinen nimi ja yleisesti kaytossa.



3 Kierrattaminen ja logistiikka

3.1 Kierrattaminen

Kierratyksella tarkoitetaan uudelleen kaytettdvissa olevan materiaalin ohjausta uu-
siokayttoon. Materiaaleja kierrattamalla pyritaan ympéaristonsuojeluun seka raaka-ainei-
den ja energian saastoon teollisuudessa, jolloin kokonaiskustannukset ja myyntihinnat
laskevat. Samalla myds kaatopaikalle paatyvan jatteen maara vahenee. (Hokkanen —
Karhunen — Luukkainen 2011, 284-286.)

Kierratettavat tuotteet lajitellaan ja puhdistetaan, jonka jalkeen niité kaytetaan joko sel-
laisenaan uudelleen tai hyddynnetaan materiaaleina. Esimerkiksi lasipullot otetaan kayt-
toon uudelleen samassa muodossa. Niita ei kuitenkaan kayteta pulloina uudelleen kuin
muutamia kertoja. Sen jalkeen ne voidaan murskata ja lahettdd muun muassa eristeteh-
taalle, jossa niista tehdaan lasivillaa. (Hokkanen — Karhunen — Luukkainen 2011, 284—
286.)

3.2 Kestava kehitys

Toiminta, jolla turvataan talla hetkella elavien ihmisten tarpeet vahentamatta tulevien su-
kupolvien luonnonvaroja, on kestavaa kehitysta. Silla pyritddn tehokkaaseen, mutta
energiaa ja materiaaleja saastavaan toimintaan. Kestava kehitys voidaan jakaa ekologi-

seen, taloudelliseen ja sosiaaliseen ulottuvuuteen. (Sen 2009: 251-252.)

Kestavaan kehitykseen kaksisuuntaisesti vaikuttavia tekijoitd ovat ymparistod, luonnon-
varat seka inhimillinen ja taloudellinen toiminta ja kehitys (Nourry 2008). Ihmisen tarpeet
ovat tyydytettavissa ja ekosysteemien elinvoimien yllapitaminen on turvattu kestavan ke-
hityksen mukaisessa yhteiskunnassa. Ekosysteemilld tarkoitetaan yhtendisen alueen eli-

oiden ja elottomien tekijoiden kokonaisuuksia. (Lafferty — Meadowcroft 2000, 18-19).



3.3 Logistiikka

Logistiikka on kasitteena suhteellisen nuori, mutta silti se on ollut pitkdan yritysten oleel-
lisena perustoimintona. Logistiikalla tarkoitetaan tavaran, tiedon, rahan tai henkilén siir-
toa paikasta toiseen. Logistiseen toimintaan sisaltyy lisaksi kannattava hankintatoimi,
varastointi, materiaalien kuljetus ja jakelu seka palvelujen suunnittelu toteutus ja seu-
ranta. (Karrus 2005: 13.)

Logistiikka voidaan maarittdad myos prosessiksi eli erilaisten toimintojen sarjaksi, jossa
asiakastarpeet korostuvat ja yrityksen useat eri toiminnot yhdistyvat. Nain olleen logis-
tilkka toimii merkittavana kilpailukykytekijana yrityksille. Logistiikan avulla yritykset saa-
vuttavat lisdarvoa ja kilpailevat toimialallaan muita yrityksia vastaan. Sen paatavoitteena
onkin luoda optimaalisin laatu- ja palvelutaso jarkevin kustannuksin. (Karrus 2005: 14—
15, 25.)

Koska onnistuneeseen logistiseen toimintaan vaikuttavat paitsi yrityksen oma toiminta,
mutta myo6s toimittajat ja asiakkaat. On erittdin tarkeaa luoda heihin vakaa ja toimiva
yhteistydsuhde. Mikéli yhteistyd rakoilee, kustannukset nousevat ja palvelutaso heikke-
nee. (Karrus 2005: 14-15.)

3.4 Kierratettavan zirkonian logistiikka

Esimerkkina kaytamme keksimaamme yritystéa Rezirk Oy, joka sijaitsee Helsingissa ja
keraa ylijdanytta zirkoniaa kaikista Suomen hammaslaboratorioista. Rezirk tarjoaa ham-
maslaboratorioille neljaa erikokoista laatikkoa, jotka ovat 500 g, 1 kg, 2 kg ja 5 kg kokoi-
sia. Laboratorio tilaa laatikon yritykselta, tayttaa sen ja palauttaa sen yritykselle. Rezirk

kasittelee saadun zirkonian uudelleenkéyttta varten.

Hammaslaboratorio tilaa haluamansa kokoisen laatikon, joka sisaltda esitaytetyn rahti-
kirjan ja yksityiskohtaiset ohjeet laatikon taytésta ja palautusvaihtoehdoista. Zirkoniayli-
jaaman palauttamisesta maksetaan hammaslaboratoriolle X €/kg markkinahinnan mu-

kaan, josta vahennetaan kuljetuskustannukset.

Kierratettava zirkonia on mahdollista toimittaa Rezirk:lle neljalla eri tavalla. Ensimmai-
nen vaihtoehto on se, ettd yritys noutaa itse paékaupunkiseudun laboratorioista talteen

otetun zirkonian. Tall6in ylijAdm&n nouto tapahtuu tasaisesti tietyin valiajoin riippuen



hammaslaboratoriossa syntyvasta ylijaaneesta zirkoniasta. Toinen tapa toimittaa zir-
koniaa on, ettd laboratorio tuo paketin omatoimisesti suoraan Rezirk:lle. Tassa tapauk-
sessa laboratorio saa zirkoniaylijgamista tayden hyvityksen ilman kuljetuskustannusta.
Kolmantena vaihtoehtona hammaslaboratorio toimittaa paketin postiin, josta se kulkeu-
tuu Itellan valityksella yritykselle. Viimeinen tapa lahettaa zirkoniaylijgdméapaketti on
sama kuin edella kuvailtu paitsi, etté lahetti noutaa paketin laboratoriosta, jolloin kayte-

taan Itellan noutojakelupalvelua.

Lahetyksen kulku on tarkkaan aikataulutettu, Itellan toimesta, ja se siséltda monia eri
kasittelyvaiheita. Itella kerda zirkoniapaketit lajiteltaviksi postikeskuksiin, jotka sijaitsevat
Helsingissa, Turussa, Tampereella, Seindjoella, Lappeenrannassa, Kuopiossa ja Ou-
lussa. Paketit kuljetetaan yon aikana postikeskusten valilla rekoilla tai lentokoneilla, josta
ne lajitellaan kohdealueen postikeskuksiin. Sielta ne lopuksi kuljetetaan Rezirk QOy:n toi-
mipisteeseen. (Itellan asiakaspalvelu 2014.) Kuviossa 1 havainnollistetaan kierratetta-

van zirkonian logistiikkaa.

= Hammaslaboratorio

B | = Rezirk Oy
Cc | =ltella Oyj
A 2. |A| ) B'
1./B| = |A 3. |A| =) C | s | B
A 4 |Cl o) A|l s C| s | B

Kuvio 1. Kierratettavan zirkonian eri toimitusvaihtoehdot



4 Kierratettavassa zirkoniassa kaytettavat sidosaineet

Sidosaineita kaytetdan eri materiaalien valmistusvaiheissa apuvalineind. Tavoit-
teenamme oli |0ytda potentiaalisin sidosaine zirkoniajauheen prassayksessa. Valit-
simme seuraavat sidosaineet kokeita varten niiden kemiallisten ominaisuuksiensa pe-
rusteella. Edellytyksina oli materiaalin palaminen puhtaasti pois ja sitomiskyky. Seuraa-
vissa kappaleissa kasitellaan polyvinyylialkoholin, parafiinin, polymetyylimetakrylaatin ja
hammasproteettisen vahan ominaisuuksia. Liséksi kokeilimme prassata zirkoniaa kayt-

téden vettad sidosaineena ja ilman mitdan sidosainetta.

Polyvinyylialkoholi eli PVA on variton ja vesiliukoinen polymeeri, jota on valmistettu ke-
miallisin menetelmin (Elintarviketurvallisuusvirasto Evira). PVA:n kemialliset ja fysikaa-
liset ominaisuudet riippuvat sen molekyylikoosta (Encyclopedia Britannica 2014). Kayt-
tamamme polyvinyylialkoholin sulamispiste on 200 °C ja sen leimahduspiste 113 °C.
Yleisimmin polyvinyylialkoholia kaytetdan laékkeiden pinnoitukseen. (Sigma-Aldrich
2014.) Metropolian kemian opettaja ehdotti PVA:ta sidosaineeksi.

Parafiini voi olla nestemaisessa tai kiintedssa muodossa. Nestemdinen parafiini on vari-
tonta ja sakeahkoa 6ljya, kun taas kiinted on varitonta tai valkoista vahaa. Parafiinin kie-
humispiste on noin 300 °C ja sulamispiste 50-65 °C. Se haihtuu korkeassa lampétilassa
huonosti. Parafiini on hiilivetyjen seos, joka liukenee heikosti veteen. Sitd muodostuu
oljynjalostuksen sivutuotteena, jota kaytetaan elintarvikkeissa, ladkkeissa ja kynttildiden
valmistuksessa. (Laakintohallitus 1964: 552-554.) Valitsimme parafiinin sidosaineeksi

testeissa, koska Saksassa kemian alalla toimiva henkilo suositteli sita kokeiltavaksi.

PMMA eli polymetyylimetakrylaatti on jauhe. MMA eli metyylimetakrylaatti on neste, joka
toimii katalyyttind. Ne muuttuvat sekoitettuna keskend&n muoviksi. PMMA:n leimahdus-
piste on 250 °C ja itsesyttymislampdtila 304 °C. MMA sulamis- ja kiehumispisteet ovat -
48 °C ja 100 °C seka leimahduspiste on 9 °C. (Sigma-Aldrich 2014). PMMA:ta kokei-

limme testeissa sen jalkeen, kun Turun yliopiston professori oli maininnut siitd meille.



Hammasproteettinen vaha eli tdssa tapauksessa dippivaha on huoneenlammadssa kiin-
tedd. Vahoja on saatavilla erivarisina, mutta ne eivat eroa koostumukseltaan toisistaan
juuri ollenkaan. Dippivahan sulamispiste on 66—77 °C. (Dentaurum 2014). Kyseista va-
haa kaytetdan kruunuhampaan muotoilun alkuvaiheessa. Kaytimme dippivahaa tavalli-
sen vahan sijaan, koska se palaa uunissa korkeassa lampétilassa puhtaasti pois. Kokei-
limme dippivahaa sidosaineena, koska sen ominaisuudet tayttivat sidosaineen edellytyk-

set.

5 Zirkonian kierrattaminen

5.1 Kayttamamme zirkoniaylijadman kerays- ja jauhamismenetelmat

Jyrsiessa zirkonia-aihioita, jyrsimensailioon kerdantyy zirkoniajauhetta. Aihioista jaa yli
myos kiinteitd kappaleita, kuten kuviossa 2 nakyy. Ne taytyy jauhaa kierratysta varten.
Jauhamiseen voidaan kayttaad useita eri laitteita ja tekniikoita. Jauheen raekoko taytyy
olla 0.07-0.3 um, jotta kierratettavan materiaalin koostumuksesta tulee tarpeeksi tiivis
(3M Espe 2007).

Kuvio 2. Zirkonia ylijgamia



Jauheen kerddminen jyrsimen sailiostd oli hankalaa, koska jyrsin kayttdd jaahdytys-
neste. Jauheen saaminen suodattamalla jA&hdytysnesteesta pois oli vaikeaa, koska eri-
laiset suodattimet tukkiutuivat usein. Ainoa tapa oli kaataa vesi séiliésta ampériin ja kaa-
pia kaikki pohjaan kerdantynyt jauhe talteen. Jyrsimen séilio nékyy kuviossa 3. Taman
jalkeen sailio piti huuhdella useaan kertaan ja keratd huuhteluvesi talteen &mpareihin.
Sailioon jai viela paljon jauhetta, jota ei saanut kaavittua pois. Jauheen annettiin laskeu-
tua rauhassa amparin pohjalle. Veden haihduttua pohjalle painunut jauhe kerattiin tal-
teen. Jauheessa olevan kosteuden annettiin haihtua ajan kanssa itsestaén pois. Kaikki-
aan jauhetta saatiin talteen noin 250 g. Emme kayttaneet jyrsimen sailion jauhetta tes-
teihin, koska jyrsimella oli jyrsitty myds muita materiaaleja kuin zirkoniaa. Sailiosta ke-
rattya jauhetta voitaisiin uusiokayttad, jos jyrsimella on jyrsitty ainoastaan zirkoniaa, eika

jyrsimisessa ole kaytetty vedesta eroavia jaahdytys- ja voiteluaineita.

Kuvio 3. Jyrsimen séilion tyhjennys zirkoniajauheesta

Osan seoksesta haihdutimme keittamalla sen kattilassa. Unohdimme valvoa kattilaa ja
kun vesi oli haihtunut pois, vedessa olevat voiteluaineet olivat sekoittuneet jauheeseen
ja alkoivat roiskua kattilasta ulos. Jauheesta oli tullut tahnamainen ja vaaleanruskean

varinen. Kattilassa oleva tahnamainen seos keréttiin talteen.

Esisintrattua zirkoniaa voidaan jauhaa poraamalla tihedarihlatulla kovametalliporalla tai
muulla poranterélld, joka on puhdas ja tarpeeksi kestava. Talldin zirkoniajauheeseen ei
joudu epapuhtauksia.. Jauhaminen onnistuu myos takomalla tai murskaamalla kahta ko-
vaa materiaalia vastakkain tarpeeksi kauan. Jauhaminen edella mainituilla tavoilla on

hidasta, mutta toimivaa.

Kuvio 4 esittdé, kuinka tacimme zirkoniajaamia erilaisilla vasaroilla. Laitoimme palat mik-
rokuituliinan sisdan ja tacimme niitd alasimen paall&a, kunnes ne olivat muuttuneet hie-
noksi jauheeksi. Mikrokuituliina ei kestanyt kovin hyvin, koska zirkoniaa murskatessa

syntyi teravia paloja, jotka rikkoivat sen. Taocimme zirkoniaa myds ilman mikrokuituliinaa



alasimen paalla. Se oli hidasta ja tyolasta, koska zirkoniaa levisi kaikkialle, eiké kaikkea
jauhetta saatu talteen. Molemmilla tavoilla tulokseksi saimme vain vahan jauhetta, joka
oli liian karkeaa. Siivilbimme jauheen saadaksemme siitd hienoimman osan talteen.
Talla tekniikalla jauheen sai tarpeeksi hienoksi. Koska se oli ty6lasta, paatimme kokeilla
myds muita tapoja.

Kuvio 4. Vasarointi ja siitd saatu jauhe

Porasimme zirkoniablokista jauhetta, kuten kuviossa 5 nakyy. Kaytimme poraukseen
pienia tihearihlattuja kovametalliporia. Totesimme tavan vaivalloiseksi ja hitaaksi. Keski-
maarainen tulos kahden tunnin porauksen jalkeen oli noin 150 g. Jokainen ryhménjasen
porasi noin 2 tuntia eli 30 g zirkoniajauhetta, joten 150 g:n poraamiseen kului 10 tydtun-

tia.

Kuvio 5. Zirkoniaylijagdman poraaminen kovametalliporalla ja siité saatu jauhe
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Olimme keskustelleet Metropolian konetekniikan opiskelijoiden kanssa, olisivatko he
pystyneet valmistamaan meille myllyn, jolla olisimme pystyneet jauhamaan zirkoniaa.
Myllyn valmistaminen olisi kaytannodssa ollut mahdollista, mutta tiukka aikataulu ja re-
surssipula olivat esteend myllyn valmistamiselle. Mikéli olisimme saaneet myllyn kéayt-

t6dmme, se olisi helpottanut zirkonian jauhamista huomattavasti.

Hammaslaboratorioissa kaytetaan kipsimallien pintojen tasoittamiseen eli tahkoamiseen
timanttihiomalaitetta, josta jauhe menee veden mukana saostusaltaan lapi viemariin. Ko-
keilimme timanttihiomalaitetta esisintratun zirkonian jauhamiseen, koska emme saaneet
myllya. Tilanne prosessista nakyy kuviossa 6. Purimme vanhan tahkon ja puhdistimme
sen taysin kipsista. Tahkosta lahtevan vedenpoistoletkun laitoimme suoraan isoon am-

pariin saadaksemme zirkoniajauheen talteen.

Tahkosimme 200 g zirkoniajaamia ja tulokseksi saimme 16 litraa vetta, johon jauhe oli
sekoittunut. Zirkoniajauhe painaa enemman kuin vesi, joten annoimme jauheen laskeu-
tua amparin pohjalle. Seuraavaksi erottelimme suurimman osan vedesta letkulla imien.
Lopuksi haihdutimme [Ampdlampulla loput vedet pois ja siivildBimme jauheen kaksi ker-
taa. Tulokseksi saimme noin 100 g jauhetta. Veden erottelu ei téysin onnistunut, jonka
vuoksi jauhetta meni hukkaan. Toisella kerralla tahkosimme noin 500 g zirkoniajaamia,
joista saimme talteen 450 g jauhetta

Kuvio 6. Zirkoniaylijaaman tahkoaminen ja siita saatu jauhe

5.2 KehittAmamme prassaysmuotit

Tavoitteenamme oli valmistaa muotti, jonka avulla saamme prasséttya zirkoniasta yksin-
kertaisen ja helposti kasiteltdavan kappaleen. Mielestdmme paras ja kestavin vaihtoehto

tybhomme oli pytredn kappaleen prassdaminen metallista valmistetulla mittatarkalla
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muotilla. Vaihtoehtoina oli silikoni- ja kipsimuotit, mutta epailimme niiden kestavyytta ja

prassaysominaisuuksia.

Valmistimme Metallisorvaamo Karilainen Oy:n tiloissa kolmen tyyppisia prassaysmuot-
teja. Muotit valmistettiin Zirkonzahnin pienen pydreén aihion mittojen mukaan eli 25 mm
halkaisijaltaan ja 17 mm pituudeltaan. Ensimmaiseen muottiin kuului pohja-, sylinteri- ja
kansiosa. Kansiosassa on manta, joka on tiivis sylinteriin. Kaikki osat ovat erillisia ja yh-
teensopivia. Muotin kannessa on reiat ja pohjassa vastaavissa kohdissa kierteet. Pultit

kiinnittavat muotin haluttuun paineeseen, joka saavutetaan prassin avulla.

Ensimmainen prassaysmuottityyppi tehtiin kokeita varten, jossa prassataan jauhe ja sai-
lytetdan puristuspaine esisintratessa. Toinen muottityyppi on yksinkertaisempi kuin en-
simmainen. Tamakin muotti koostuu mannastd, sylinteri- ja pohjaosasta. Osat ovat irral-
lisia, eiké niita voi Kiinnittaa toisiinsa. Muotti on tarkoitettu kokeeseen, jossa jauheeseen
lisatdan sidosainetta, eika painetta tarvitse sailyttaa prassayksen jalkeen. Toinen muotti
karsi esilammityksessa, joten teimme kolme samanlaista muottia lisda. Kolmas pras-
saysmuottityyppi on muuten samanlainen kuin edellinen muotti, mutta sylinteri on hal-
kaistava. Sylinterin osat pysyvat kiinni toisissaan kahdella pyorealld kiinnikkeella. Kuvi-

oissa 7-9 havainnollistuu muottien eroavaisuudet.

Kuvio 7. Paineen sailyttava muotti

Kuvio 8. Yhtenainen muotti Kuvio 9. Halkaistava muotti
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5.3 Jauheen prassdaminen, esisintraus ja sintraus

Prassasimme zirkoniakokeissa erilaisilla préasseilld, joissa paineen asteikot ovat erilaisia
ja paine ilmoitetaan eri yksikkéina. Muutimme kaikki yksikot baareiksi. 1 bar=n.1 kg/cm?
tai 1 bar=n. 10 N/cm2. Laskimme paineet prassien parametrien, paineasteikoiden ja mit-
tareiden mukaan. Kaytimme my6s matematiikan kirjoja sek& muuntotaulukoita asioiden
selventamiseksi ja varmistamiseksi. (Seppéanen — Kervinen — Parkkila — Karkela — Meri-
l&inen 2006, 119.)

Muottiin prassattaessa tarvitaan itse muotti osineen ja massaa, jota halutaan prassata
muotoon. Massaa, jota prassatddn muottiin, laitetaan sylinteriin. Muotti voi olla kuuma
riippuen materiaalin tarpeista. Muottiin prassataan tarvittava maara painetta vastakap-
paleella, jonka jalkeen tyhja tila tayttyy ja kappale muotoutuu tilan mukaiseen muotoon.
Muotin tekovaiheessa ylimaaraiselle massalle, joka pyrkii ulos muotista, voidaan tarvit-
taessa tehda tilaa. Taman jalkeen kappale poistetaan muotista. (Efunda 2014.)

Jyrsittavassa muodossa olevaa zirkoniaa kutsutaan esisintratuksi tai green state zirkoni-
aksi. Puhtaaseen zirkoniajauheeseen lisatdan hieman yttrium-, halfium- ja alumiiniok-
siidia sekd muutamia muita yhdisteitd. Tama massa prassataan kiinteaksi kappaleeksi,
esimerkiksi sylinteriksi tai levyksi. Prassatty zirkonia on hyvin hauras, joten se laitetaan
uuniin tiettyyn lampdtilaan. Uunissa lampdtilan vaikutuksesta zirkonian koostumus muut-
tuu kiinteammaksi, mutta sailyy pehmedana ja liitumaisena. Sen jalkeen zirkonia on ko-
vettunut sen verran, jotta sitd voidaan jyrsia helposti. Tata prosessia kutsutaan esisint-

raukseksi. (Dentalaeagis 2014.)

Zirkonian sintraus on vaihe, jossa lamp64 ja joissain tapauksissa painetta kayttden saa-
daan koostumuksesta véhemman huokoinen ja tiiviimpi. Sintraus tekee myds materiaa-
lista kestdvamman ja lapikuultavamman. 1100-1200 °C zirkonia alkaa muuttaa muoto-
aan monokliinisesta polytetragonaaliseen kristalliseen muotoon kasvattaen hiukkasti-
heyttd, kestavyytta ja lapikuultavuutta. Liitumainen koostumus muuttuu erittdin kovaksi,
tihedksi ja vahvaksi materiaaliksi, jota on todella vaikea tydstda. Sintraus kutistaa zir-

koniaa noin 20 %. (Dentalaeagis 2014.)

Zirkonian esisintrauksesta ja prassayksesta |0ytyi vain vahan tietoa. Taméan vuoksi ko-

keilimme kaytdnntssa eri menetelmid ja saimme vaadittavat ominaisuudet ja ty6tavat
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selville. LOoysimme tarkeimmat kierratykseen vaadittavat parametrit. Selvisi, etté jauheen

raekoko tulisi olla 0.07-0.3 um ja prassayspaineen 800—3000 bar. (3M Espe 2007.)

Prassayksen seossuhteet, kaytetyt sidosaineet, materiaalit, muottityypit, paineet ja tu-
lokset on kirjattu taulukoihin kappaleiden perdaéan. Myos esisintrauksen tiedot [0ytyvat
taulukoista. Onnistuneet testit on merkattu plusmerkilla ja epdonnistuneet miinusmer-
kill&.

5.4 Testit ilman sidosainetta

Kolmessa ensimmaisessa testissa prassasimme zirkoniajauheen ilman sidosainetta.
Nama testit teimme paineen sailyttavalla muotilla. Esisintrasimme kappaleet muotin si-
sdalla paineessa. Sylinterin materiaali ei kestanyt korkeaa lampdétilaa ja oksidoitui eli ha-

pettui.

Ensimmaisessa testissa kaytimme taottua jauhetta. Koska taotun jauheen raekoko oli
liian suuri, prassatysté kappaleesta tuli hauras ja se hajosi moniksi erikokoisiksi paloiksi
sylinteristd poistettaessa. Niista valitsimme isoimman palan ja muotoilimme siita palikan,
jossa oli kaksi yhdensuuntaista sivua. Tama tehtiin selvittddksemme kutistumisprosentin
sintratessa. Selvisi, etta kierratysmateriaalin kutistuma oli sama kuin tehdasvalmistei-
sessa materiaalissa. Koska ensimmaisen testin kappaleesta ei tullut tarpeeksi tiivis,

aloimme kayttamaan porattua jauhetta.

Toisesta testista tulleesta ehjasta kappaleesta teimme hammaskruunun rungon. Otimme
mallikappaleeksi kipsisen pilarihampaan, johon valmistimme valokovetteisesta muovista
mallihupun. Jyrsimme Zirkonzahnin manuaalijyrsimella mallihuppua vastaavan hupun
Kierratetysta kappaleesta seké tehdasvalmisteisesta aihiosta. Teimme huput molem-
mista materiaaleista, jotta voisimme vertailla lopputulosta kierratetyn ja tehdasvalmistei-
sen materiaalin valilla. Sintrasimme molemmat huput ja sovitimme ne mallille. Huput oli-
vat arviomme mukaan sintrautuneet samalla tavalla. Jyrsiesséa selvisi, etta kierratetty

kappale oli hauras ja se halkesi hieman, mutta se ei estanyt tekemasté koetta loppuun.

Kolmannesta testistd saadusta kappaleesta jyrsimme saman mallin mukaisen hupun ja
sintrasimme sen. Tulos osoitti, etta itse prassatty koepala oli liian hauras jyrsittavaksi.
Sintraus onnistui kuitenkin samalla tavalla kuin tehdasvalmisteisesta zirkoniasta tehdyn

hupun sintraus.
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Testit 4-13 prassasimme yhtendisella muotilla ilman sidosainetta. Naissa kokeissa tes-
tasimme muottiin prassatessa, onko lopullisessa prassayspaineessa pidetylla ajalla mer-
kitysta lopputuloksen kannalta. Pitoajat vaihtelivat kahdesta minuuttista puoleen tuntiin.
Totesimme, etta ajalla ei ole merkitysta kappaleen tiiviyden ja kestavyyden kannalta, jos
muotissa ei ole tarkoitus esisintrata kappaletta. Kaikki kappaleet halkesivat muotista
poistettaessa. Testin 13 prassayksen jalkeen laitoimme sylinterin esisintraukseen.
Esisintrattuun kappaleeseen tuli epapuhtauksia, eika sitd pystytty ottamaan ulos muo-

tista ehjana. Sylinterin materiaali ei kestanyt korkeaa lampétilaa ja oksidoitui.

Testeissa 14—16 testasimme muilta osin samalla tekniikalla, mutta halkaistavalla muo-
tilla. Testin 15 prassays onnistui hyvin, mutta kappale halkesi kolmeen osaan muottia
purettaessa. Halkeamisesta huolimatta jatkoimme koetta esisintraukseen asti, koska
osat olivat tarpeeksi suuria. Viimeisessa testissa kokeilimme nopeaa avaustekniikkaa el
halkaistavan muotin osien mahdollisimman nopeaa irrotusta toisistaan manuaalisesti.
Kappale halkesi kuitenkin vertikaalisesti kahtia. Kuvioissa 10 ja 11 nékyvat testien tulok-
set.

Testi Muotti Zr Paine Tulos
1 paineen sailyttava muotti | 22,8 g | 400 bar -
2 paineen sailyttdva muotti | 22,8 g | 2000 bar +
3 paineen sailyttdva muotti 20g | 400 bar i
4 yhtendinen muotti 20g | 400 bar -
5 yhtendinen muotti 20g | 400 bar -
6 yhtenainen muotti 209 400 bar -
7 yhtendinen muotti 20g | 400 bar -
8 yhtendinen muotti 20g | 400 bar -
9 yhten&inen muotti 20g | 400 bar -
10 yhtenainen muotti 209 400 bar -
11 yhtendinen muotti 20g | 400 bar -
12 yhten&inen muotti 20g | 400 bar -
13 yhten&inen muotti 20g | 400 bar -
14 halkaistava muotti 209 400 bar -
15 halkaistava muotti 90g | 400 bar -
16 halkaistava muotti 30g 400 bar -

Kuvio 10. Prassays ilman sidosainetta
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Testi | Loppulampdétila | °C /min | Pitoaika | Tulos
1 900 °C 4°C 1lh -
2 900 °C 4°C 2h +
3 900 °C 4°C 4 h +
15 1100 °C 18 °C 4 h -

Kuvio 11. Esisintraus ilman sidosainetta

5.5 Testit PVA sidosaineena

Seuraavissa testeissa kaytimme sidosaineena polyvinyylialkoholia eli PVA:ta. Kaytetty-
jen aineosien suhteet ja tulokset ndkyvat kuvioissa 12 ja 13. Testeissa 1-11 pras-
sasimme seokset seka yhtendiselld, ettéd halkaistulla muotilla. Kaytimme myds eri seos-
suhteita seka sekoituslampdtiloja. Seosta lammitettiin lampdkestavassa astiassa liekkia
kayttaen. Sekoituslampétila riippui lammitysajasta joka oli kahdesta viiteen minuuttia.
Kaytéssamme ei ollut mittauslaitteita joilla olisimme voineet mitata lampdétilaa. Koska

PVA on vesiliukoinen, lisdsimme osaan seoksista myos vetta liuottimeksi.

Testit 1 ja 2 teimme halkaistulla muotilla sekoittaen jauheeseen ainoastaan PVA:ta. En-
simmainen testi epaonnistui, koska avasimme muotin hitaasti ja kappale hajosi. Toi-
sessa testissa kaytimme nopeaa ulosottotekniikkaa ja saimme ehjan palikan ulos muo-
tista. Testeihin 3 ja 4 lisasimme zirkoniajauheeseen PVA:n lisdksi myds vetta. Tata

seosta kayttaen molemmat testit epaonnistuivat.

Prassasimme testit 5—7 yhtendiselld muoatilla ilman vetta. Koska sylinterinseindman ja
kappaleen valiin muodostui suuri kitka, kappaleen ulos saamiseksi kaytimme suurta pai-
netta. Taman vuoksi kappaleisiin tuli horisontaalisia halkeamia, joiden takia testit ep&on-

nistuivat.

Testeissa 8—11 kaytimme yhtendistd muottia ja lisdsimme seokseen eri maaria vetta.
Vesi edesauttoi hieman kappaleen poistamista muotista, mutta ei ratkaissut ongelmaa.
Testikappaleen 10 saimme ehjand muotista. Onnistumiseen vaikutti todennékdisesti zir-
koniajauheen oikeanlainen raekoko ja kappaleen jouheva ulosprassays. Testissa 11
paatimme kokeilla edellista testida uudestaan samoilla sekoitussuhteilla, mutta se epéon-

nistui.
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Esisintrasimme testeistamme 2 ja 10 prassayksessa onnistuneet kappaleet. Lisaksi
esisintrasimme haljenneet kappaleet testeista 1, 3, 4, 9 ja 11. Kaikki muuttuivat kiinte&sta
muodosta jauheeksi, koska sidosaine tai menetelmat eivat olleet sopivia. Arviomme mu-
kaan polyvinyylialkoholi ei muodosta sopivaa sidosta zirkonian kanssa ja sen poistuessa
kiinteésta kappaleesta tulee entistéd hauraampi.

Testi Muotti PVA | H20 Zr Paine | Tulos
1 halkaistava muotti 2g | Oml | 20g | 400 bar -
2 halkaistava muotti 2g | Oml | 20g | 400 bar +
3 halkaistava muotti 4g | 3ml | 20g | 400 Bar -
4 halkaistava muotti 49 | 2ml | 20g | 400 bar -
5 yhtendinen muotti 2g | Oml | 20g | 400 bar -
6 yhtenainen muotti 5g | Oml | 20g | 400 bar -
7 yhtendinen muotti 4g | Oml | 20g | 400 bar -
8 yhtenainen muotti 4g | 10ml | 20g | 400 bar -
9 yhtenainen muotti 4g | 4ml | 20g | 400 bar -
10 yhtenainen muotti 4g | 2ml | 20g | 400 bar +
11 yhtenainen muotti 4g | 2ml | 20g | 400 bar -

Kuvio 12. Prassays PVA sidosaineena

Testi | Loppulampétila | °C /min | Pitoaika | Tulos
1 1100 °C 2°C 1h -
2 1100 °C 2°C 1h -
3 1100 °C 2°C 1h -
4 1100 °C 2°C 1h -
9 1100 °C 2°C 1h -
10 1100 °C 2°C 1h -
11 1100 °C 2°C 1h -

Kuvio 13. Esisintraus PVA sidosaineena

5.6 Testit H20 sidosaineena

Seuraavissa testeissa kaytimme sidosaineena vesijohtovetta. Kuvio 14 esittdd kaytetyt
arvot. Testit 1 ja 2 teimme halkaistulla muotilla ja kdytimme aiemmin hyvéaksi todettua
maaraa vettad. Molemmissa testeissd kappaleisiin tuli vertikaalinen halkeama ja tu-
lokseksi saimme nelja puoliympyrdn muotoista kappaletta. Testissa 3 kaytimme yhte-
naista muottia, mutta koska kitka oli edelleen lilan suuri niin kappaleeseen tuli horison-
taalisia halkeamia. Kuten kuviossa 15 kay ilmi, kappaleiden esisintraus onnistui kaikkien

testikappaleiden osalta, vaikka muotista ulosottaessa kappaleet vaurioituivat.
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Testi Muotti H20 Zr Paine | Tulos

1 halkaistava muotti | 2 ml | 20 g | 400 bar -
2 halkaistava muotti | 6 ml | 60 g | 400 bar -
3 yhten&inen muotti | 9ml | 90 g | 400 bar -

Kuvio 14. Prassays vesi sidosaineena

Testi | Loppulampétila | °C/min | Pitoaika | Tulos
1 1100 °C 18 °C 4 h +
2 1100 °C 18 °C 4 h +
3 1100 °C 18 °C 4 h +

Kuvio 15. Esisintraus vesi sidosaineena

5.7 Testit parafiiniljy sidosaineena

Naissa testeisséa kaytimme sidosaineena parafiinioljya ja prassasimme seka halkaistulla,
ettd yhtenaisella muotilla. Kuvioista 16 ja 17 n&kyy aineosien suhde ja tulokset. Yritimme
saada oikean sekoitussuhteen selville kaytannon kokeilla. Esilammitimme muotin
osassa testeistd. Se osoittautui muotin kannalta huonoksi vaihtoehdoksi, koska muotti
oksidoitui. Seosta sekoittaessa l[Ammitimme sekoitusastiaa aina kaasupolttimella, jotta
oOljysta tulisi juoksevampaa ja seos olisi helpompi sekoittaa.

Testin 1 teimme halkaistulla muotilla. Vaikka muotti oli tiivis, paineen kasvaessa seos
valui saumoista ulos. Yksi syy tahan oli se, etta parafiinidljya oli likaa suhteessa jauhee-
seen. Testin 2 teimme myds halkaistulla muotilla. Laitoimme seokseen todella vahan
parafiinia, mutta emme saaneet kappaletta ehjand ulos muotista prassayksen jalkeen.

Haljenneista kappaleista valitsimme suurimman palan, jonka esisintrasimme.

Testissa 3 kaytimme yhtenaista muottia. Koska siihen kaadettu seos oli liilan 16ysaa, va-
hensimme parafiiniéljyn maaraa testissa 4. Tulokseksi saimme ehjan ja siistin kappaleen
ulos muotista. Testissa 5 prassasimme kolme kertaa isomman kappaleen samoja seos-
suhteita kayttden edelleen yhtendista muottia. Kappaleen préssays onnistui. Testien 3-
5 kappaleet esisintrasimme. Kappaleisiin muodostui horisontaalisia halkeamia esisint-
rauksen jalkeen. Tasta paattelimme, etta parafiinioljy on lilan hidas seka huono haihtu-

maan uunissa ja aiheuttaa esisintrauksessa ongelmia.
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Testeissa 6—14 tarkoituksenamme oli testata eri seossuhteiden vaikutus. Prassdsimme
ne yhtenaisella muotilla. Vahensimme parafiinioljyn maaraa minimiin, mutta silloin emme
saaneet kappaletta ehjana ulos muotista. Kun parafiinié oli sopiva maara, saimme siistin
kappaleen prassayksen jalkeen muotista. Esisintrauksessa testien 6-13 kappaleet kui-
tenkin halkesivat. Testia 14 emme esisintranneet, koska kappale hajosi niin pieniksi
osiksi, etta niista ei I0ytynyt esisintrattavaksi sopivaa palaa.

Testi Muotti Oljy Zr Paine | Tulos
1 halkaistava muotti 6ml | 20g — -
2 halkaistava muotti 1,6ml | 16 g | 400 bar -
3 yhten&inen muotti 11 ml | 20 g | 400 bar -
4 yhtenainen muotti 4ml | 20g | 400 bar +
5 yhten&inen muotti 12ml | 609 | 400 bar +
6 yhten&inen muotti 3ml | 30g | 400 bar -
7 yhten&inen muotti 4ml | 20g | 400 bar +
8 yhten&inen muotti 4ml | 20g | 400 bar -
9 yhten&inen muotti 8ml | 20 g | 400 bar
10 yhten&inen muotti 5ml | 20 g | 400 bar +
11 yhten&inen muotti 2ml | 20 g | 400 bar -
12 yhten&inen muotti 3ml | 20 g | 400 bar -
13 yhten&inen muotti 4ml | 20g | 400 bar -
14 yhtendinen muotti 3,5ml | 20 g | 400 bar -

Kuvio 16. Prassays parafiinitljy sidosaineena

Testi | Loppulampétila | °C/min | Pitoaika | Tulos
2 950 °C 2°C 4 h -
3 950 °C 4°C 4h -
4 950 °C 4°C 4 h -
5 950 °C 2°C 4h -
6 950 °C 1°C 2h -
7 950 °C 1°C 2h -
8 950 °C 1°C 2h -
9 1100 °C 1°C 2h -
10 1100 °C 1°C 2h -
11 1100 °C 1°C 2h -
12 1100 °C 1°C 2h -
13 1100 °C 1°C 2h -

Kuvio 17. Esisintraus parafiiniljy sidosaneena
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5.8 Testit PMMA sidosaineena

Teimme kolme testia yhtenaisella muotilla kayttden akryylijauhetta ja monomerinestetta
sekoitettuna zirkoniajauheeseen. Sekoitimme ensin jauheet keskenéén ja lisasimme sen
jalkeen monomerinestetta. Prassasimme eri seossuhteilla, mutta kaikki testikappaleet
halkesivat jo prassaysvaiheessa. Testasimme esisintrauksen vaikutusta kappaleisiin,
mutta ne halkesivat vield enemman uunissa. Prassayksen ja esisintrauksen tulokset na-

kyvat kuvioissa 18 ja 19.

Testi Muotti Monomeeri | Akryylijauhe | Zr | Paine | Tulos
1 yhtenainen muotti 4 ml 10g 20 g | 400 bar -
2 yhtenainen muotti 3 ml 10g 20 g | 400 bar -
3 yhtenainen muotti 2 ml 10g 20 g | 400 bar -

Kuvio 18. Prassays PMMA sidosaineena

Testi | Loppulampétila | °C/min | Pitoaika | Tulos
1 1100 °C 2°C 1h -
2 1100 °C 2°C 1h -
3 1100 °C 2°C 1lh -

Kuvio 19. Esisintraus PMMA sidosaineena

5.9 Testit hammasproteettinen vaha sidosaineena

Seuraavat testit teimme seka yhtendisella etta halkaistulla muotilla ja sidosaineena kay-
timme hammastekniseen kayttddn valmistettua vahaa. Kayttdmamme vaha oli Begon
valmistama kruunuvahaa. Kuvioissa 20 ja 21 nakyvat kaytetyt arvot ja tulokset. Testit 1
ja 2 teimme yhtenaisella muotilla ja kokeilimme eri seos-suhteita. Testissa 1 kaytimme
vahemman vahaa kuin testissa 2 ja saimme kappaleet muotista ulos kokonaisina, mutta
niihin oli tullut pienia halkeamia. Testit 3 ja 4 teimme halkaistavalla muotilla ja molemmat
samalla seossuhteella. Muotissa kappaleet olivat ehjia. Testikappale 3 halkesi vertikaa-
lisesti, kun prassasimme sité ulospain muotin ollessa osittain avattuna. Testissa 4 ava-
simme muotin nopeasti kahtia levittamalla ja saimme nain ehjan kappaleen. Esisintraus

epaonnistui kaikkien kappaleiden osalta. Kappaleet halkesivat esisintratessa.
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Testi Muotti Vaha Zr Paine | Tulos
1 yhtendinen muotti 349 30 g | 400 bar A
2 yhtenainen muotti 59 30g | 400 bar +
3 halkaistava muotti 29 30 g | 400 bar -
4 halkaistava muotti 29 30 g | 400 bar +

Kuvio 20. Prassays hammasproteettinen vaha sidosaineena

Testi | Loppulampétila | °C/min | Pitoaika | Tulos
1 1100 °C 2°C 4h -
2 1100 °C 2°C 4 h -
3 1100 °C 2°C 4h -
4 1100 °C 2°C 4h -

Kuvio 21. Esisintraus hammasproteettinen vaha sidosaineena

6 Kierratetyn zirkonian kayttomahdollisuudet

Kehitimme ja saimme ideoita eri tahoilta kierratysmateriaalin kayttdémahdollisuuksista.
Totesimme, etta kierratetysta zirkoniasta kannattaa tehda pienia kovuutta vaativia eri-
tyistarvikkeita tai hyddykkeita. Kierrattamamme zirkonia ei sovellu materiaalina suuhun
mahdollisten vari- ja puhtausvaatimusten vuoksi. Niistd voi valmistaa tydstdssa tarvitta-
via apumateriaaleja, instrumentteja tai muita kovuutta vaativia tydvalineita ja niiden osia.

Kierratysmateriaalista voidaan valmistaa my6s persoonallisia koruja.

6.1 Kierrattdmamme zirkonian kokeilu hammasprotetiikassa

Zirkoniasta tehdaan hammastekniseen kayttoon eri tekniikoilla siltoja- ja kruunuja seké
niiden runkoja, joihin kerrostetaan eri materiaalia paalle. Jyrsimme ja valmistimme tes-
teissa 2 ja 3 ilman sidosainetta prassatyista ja esisintrauksessa onnistuneista kappa-
leista kaksi yksittdéisen hammaskruunun runkoa. Teimme my0ds tehdasvalmisteisesta
materiaalista yhden mallikappaleen vertauskohteeksi. Valmistuksessa kaytimme zirkoni-
aan tarkoitettua Zirkonzahnin manuaalijyrsintd sek& hammastekniseen kayttéon tarkoi-

tettuja sintrausuuneja.
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Teimme ensin muovista mallirungon hammaspilarin paélle, josta manuaalijyrsimella ko-
pioitiin zirkoniasta vastaavanmuotoinen runko. Tydvaiheet nékyvat kuviossa 22. Valmis-
timme ensin tehdasvalmisteisesta materiaalista vertailukappaleen, jonka jalkeen jyr-
simme kierrattamastamme materiaalista samanlaiset. Sintrasimme kaikki kolme ja ver-
tailimme niita kesken&an. Sintrauksessa emme havainneet ongelmia. Jyrsinnassa kier-
ratysmateriaalista halkesi pienid paloja. Jalkikateen totesimme kierrattdmamme materi-

aalin olevan lilan haurasta verrattuna tehdasvalmisteiseen.

Kuvio 22. Muovisen mallirungon valmistaminen ja hupun jyrsiminen

6.2 Valmistamamme instrumentti

Valmistimme kierratetysta zirkoniasta hammastekniseen kayttéon tarkoitetun veitsente-
ran. Leikkasimme zirkonia-aihion ylijadmasta ohuen viipaleen, jota muotoilimme kova-
metallifreesarilla ja hiomapapereilla. Porattaessa kovametallifreesarilla huomasimme
kappaleen olevan hauras esisintratussa tilassa, silla siitd murtui helposti paloja. Terésta
piti tehd& 20 % todellista kokoa isompi, koska sintrauksessa zirkonia kutistuu sen verran.

Tera sintrattiin, jolloin se sai lopullisen kovuuden.

Tera ohennettiin timanttilaikoilla vasta sintrauksen jalkeen, koska esisintratussa tilassa
teran muotoilu oli mahdotonta materiaalin haurauden vuoksi. Timanttilaikoilla k&sittelyn
jalkeen teran pinta tasoitettiin erilaisilla kumilaikoilla, jonka jalkeen ohennettu, kova tera
teroitettiin terévaksi. Lopuksi kiillotimme sen erikoiskumilla. Terasta tuli kayttokelpoinen,

ja kuviossa 23 verrataan tehdasvalmisteista ja zirkoniasta tehtya instrumentin terda.
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Kuvio 23. Zirkoniasta tehty instrumentin teré

6.3 Kierratetysta zirkoniasta valmistettu kiillotuspasta

Zirkoniajauheesta voi valmistaa halvempaa vastiketta kiillotuspastalle. Kokeilimme ke-
raamisen sillan kiillottamiseen aiemmin vahingossa syntynytta tahnamaista seosta. Seos
syntyi, kun haihdutimme veden pois jyrsimen sailiosta keratysta zirkoniaseoksesta. Ku-
viossa 24 nakyy kyseinen kiillotuspasta. Viimeisteleméaton alue kiillotettiin hyvin harjalla
ja tahnamaisella zirkoniajauheella. Pintaan jai naarmuja, mutta alue Kiilsi silti hyvin. Kiil-

lotusseos toimi paremmin, kun ennen Kkiillotusta pintaa viimeisteltiin kumilla tasaisem-

—

maksi.

Kuvio 24. Zirkoniasta valmistettu kiillotuspasta

Valmistimme vastaavanlaisen kiillotusseoksen sekoittamalla zirkoniajauhetta ja vaselii-
nia. Totesimme, etta sekoittamalla ndmaé aineet keskenaan, saadaan tahnamainen seos
keramian kiillotusta varten. Molemmat valmistamamme seokset toimivat samalla tavalla

kuin tehdasvalmisteinen killotuspasta.

6.4 Kierratetysta zirkoniasta valmistettu koru

Kierratetysta zirkoniasta voidaan valmistaa kestavid ja korkealaatuisia koruja erilaisiin
tarkoituksiin. Perusteena korujen valmistamiseen on kestava ja laadukas materiaali. Ko-

rut ovat pienia ja niita on jarkevaa valmistaa kierratysmateriaalista.
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Koruja tehdessd on huomioitavaa, ettéd valmiin korun véarisavyt vaihtelevat, jos zir-
koniaylijadmat ovat peraisin erivarisista zirkonia-aihioista. Myds materiaalin ekologisuus
ja yksiléllisyys ovat zirkoniasta valmistettujen korujen hyvia puolia. Kierrétetysta zirkoni-

asta valmistamamme koru on kuviossa 25.

Kuvio 25. Zirkoniasta valmistettu koru

6.5 Poranterien osat

Zirkonia on materiaaliominaisuuksiltaan soveltuva hammastekniseen kayttéon. Sen ko-
vuus seké kestavyys ovat riittavia ja se on kustannustehokas materiaali. Kierratetysta
zirkoniasta voidaan valmistaa erilaisia poranteria ja niiden osia. Zirkoniajauhetta on mah-

dollista kayttaa timanttiporissa ja -laikoissa timantin korvikkeena. (Ceramtec 2014.)

Markkinoilla on saatavilla muutamia keraamilla pinnoitettuja poranteria, kuten esimer-
kiksi kuviossa 26 esiintyva freesari. Poranterien saatavuus viittaa zirkonian toimivuuteen
poranter&materiaalina ja sen kannattavuuteen. Zirkonian ominaisuudet ovat sopivia po-
ratessa sulamispisteeltaan alhaisia materiaaleja, koska se ei lampene yht& helposti kuin
metalli. (Komet Dental 2011.)

Kuvio 26. Keraamilla paéallystetty porantera
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydmme tavoitteena oli selvittaa zirkoniaylijaamien kierrétys- ja uusiokaytto-
mahdollisuuksia seka logistiikkaa. Teimme 50 raportoitua testieraa kolmella erityyppi-
sella prassaysmuotilla. Prassasimme kierrattdimadmme materiaalia erilaisilla menetel-
milla. Kaytimme viitta erilaista sidosainetta jauheen seassa. Tarvitsimme erilaisia apu-
valineita, joita olivat muun muassa hammastekniset uunit, itse valmistetut muotit, hioma-
laitteet, hammastekniset perusvélineet, tehokkuudeltaan erilaiset prassit, suodattimet,

jauhamisvalineet, lammittimet ja mittalaitteet.

Kaytettyamme useita eri jauhamistekniikoita totesimme, etta tehokkaimmat ja toimivim-
mat tekniikat olivat hiominen ja poraaminen. Tahkolla hiominen oli tehokasta ja nopeaa,
mutta zirkonian raekoko jai lilan karkeaksi. Tasta johtuen tahkottu jauhe piti siivildida
useaan otteeseen, jolloin jai hukkajauhetta karkeuden vuoksi. Poraaminen ei ollut yhta
tehokasta kuin tahkoaminen, mutta ilman siivildintia porattu jauhe oli laadullisesti ja rae-
kooltaan optimaalista. Takominen vasaralla oli hidasta.

Jauheen kerddminen suoraan jyrsimen sailiosta oli laadullisesti paras ratkaisu, koska
jyrsin hioo ty6t niin tarkasti, etta ylijaanyt zirkonia on raekooltaan optimaalisinta. Haitta-
puoli oli kuitenkin sen erottaminen muista jyrsimessa kaytetyista aineista. Poraamalla

hienorihlatuilla poranterilla saimme onnistuneimmat tulokset jokaisessa tydvaiheessa.

Kolme ensimmaista prassaysta teimme paineen sailyttavalla prassaysmuotilla. Naista
saimme onnistuneimmat prassaystulokset. Syyna oli prassayspaineen sailyminen muo-
tissa koko esisintrausprosessin ajan, eika kappaletta poistettu muotista ennen esisint-
rausta. Prassays onnistui yhtenaisella prassaysmuotilla aina, mutta ongelmat tulivat ot-
taessa kappaletta ulos muotista. Ongelmaksi muodostuivat kitka, jauheen raekoko ja
ulosottotavat. Halkaistulla prassaysmuctilla ongelmat olivat padosin samoja. Halkaistun
prassaysmuotin kaytdssa ilmeni kaytdnnon ongelmaksi muotin vaéntyminen painetta
kasvatettaessa. Tallin sylinterin halkaisija laajeni ja painetta pois otettaessa se vaantyi
takaisin hajottaen kappaleen sisallaén. Toinen ongelma muotin kaytossa oli Idysemman
seoksen kaytto, joka painetta kasvatettaessa tuli ulos saumakohdista vahvoista kiinnik-

keista seka tarkoista saumoista huolimatta.
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Esisintrasimme prassayksessa onnistuneiden kappaleiden liséksi sellaisia kappaleita,
jotka olivat haljenneet. Onnistuneimmat tulokset saavutimme ilman sidosainetta, kayt-
téden paineen sailyttdvaa prassaysmuottia, joka piti paineen esisintrauksen ajan. Saimme
2 ehjaa kappaletta. Esisintrauksen onnistuminen riippui esisintrausparametreista, sidos-
aineesta ja siita, etta laitettiinko kappale esisintrautumaan muotin kanssa. Ongelmaksi
muodostui sidosaineiden poistuminen kappaleista esisintrautumisen aikana, jolloin kap-
paleisiin tuli halkeamia tai ne rikkoutuivat. Johtopaattkseksi saimme, ettei sidosaineita
tarvita kaytettdessa riittavan pienta raekokoa jauheessa, tarpeeksi korkeaa painetta ja

lampdtilaa.

Saimme kaksi taysin ehjaa kappaletta, joista jyrsimme kaksi hammaskruunun runkoa.
Jyrsiminen koekappaleista onnistui yhtd hyvin kuin tehdasvalmisteisesta kappaleesta.
Jyrsimistdmme rungoista kuitenkin halkesi pienet palat ohuimmista kohdista. Halkeami-
seen johtaneet syyt johtuivat valmistamamme jauheen koostumuksesta, prassayspai-
neesta, prassaystavasta, kappaleen muotista poistamisesta ja esisintrauksen paramet-

reista. Vastaavia halkeamia tapahtuu myo6s tehdasvalmisteisia kappaleita tyostettdessa.

Sintraus onnistui kaikkien testikappaleiden osalta vastaavasti kuin tehdasvalmisteisen
kappaleen. Sintrauksen tuloksena kappaleen tiiviys, koostumus ja kutistuma vastasi teh-
dasvalmisteisen kappaleen ominaisuuksia. Kappaleen lopullinen ulkon&ko ja vari riippui-
vat Kierratetysta zirkoniasta, jota kaytimme. Yhteistydkumppanit, joilta saimme ylijaama-

paloja, kayttivat erivarista zirkoniaa, jolloin varisavyt saattoivat vaihdella.
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8 Pohdinta

Perehdyimme aluksi zirkonian ominaisuuksiin ja aiheeseen liittyviin aikaisempiin tutki-
muksiin. Kerdsimme tietoa kirjoista, artikkeleista, internetista ja haastattelemalla yhteis-
tydhenkilditda. Kun kohtasimme ongelmia kaytannon kokeita tehdessa, etsimme liséé teo-
riatietoa aiheesta loytdaksemme ongelmaan ratkaisun. Yhteistydkumppaneidemme
avulla saimme seka teoreettisia etta konkreettisia opinnaytetyétdmme edistavia apuvali-

neita.

Teoriatiedon etsiminen zirkonian kierrattamisesta osoittautui vaikeaksi, koska sita ei [0y-
tynyt julkaistuista lahteista. Zirkonian jalostamisesta |0ytyi hajanaista tietoa, jota oli vai-
kea hyodyntaa sellaisenaan kaytdnnon kokeissamme. Tulokseksi tekemistamme tes-
teistdmme saimme paljon tietoa zirkonian kayttaytymisesta eri olosuhteissa ja muo-
doissa. Ongelmaksi muodostui tulosten kirfjaaminen mitattavassa muodossa. Meilld ei
ollut tarvittavia valineitd mitata valmistamamme materiaalin ominaisuuksia, esimerkiksi
lujuutta ja koostumusta. Y hteisty6kumppaneiltamme I6ytyi tarvittavat valineet mittausten
tekemiseen. Kaytimme koekelpoiset kappaleet omiin testeihimme, joten kyseiset mit-

taukset jaivat tekematta.

Zirkonian kierratyksen eri vaiheissa tuli ilmi useita kaytannon ongelmia, joista osa saatiin
ratkaistua. Zirkoniajaamien jauhaminen raekooltaan sopivaksi tehokkaasti osoittautui
haastavaksi, emmeké saavuttaneet kayttamillamme menetelmilla taysin sopivaa raeko-
koa. Taman totesimme prassays- ja esisintraustulosten avulla, koska tekemissamme
kappaleissa pintarakenne oli huomattavasti karkeampi kuin tehdasvalmisteisessa. Pras-
sayksessa ongelmaksi tuli kappaleen poistaminen prassaysmuotista. Prassasimme yh-
teistydkumppaneidemme tiloissa todella suuren paineen muottiin, mutta talléin kappa-
letta ei saatu ehjana ulos muotista. Osa sidosaineista vaikutti ulosprassaamiseen posi-
tiivisesti ja osa negatiivisesti. Sidosaineiden kayttt aiheutti ongelman esisintrauksessa.

Niiden poispalaminen kappaleesta muodosti ongelman eli kappaleiden rikkoutumisen.

Zirkoniaylijadman jauhamiseen voisi jalostaa tehokkaan menetelméan. Sen tulisi olla no-
peaa ja silla pitaisi pystyd jauhamaan zirkoniaa riittavan hienoksi. Laite voisi olla myllyn

kaltainen, jolla onnistuisi kerrallaan isojen zirkoniamaarien jauhaminen.
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Muotteja olisi hyva kehittda niin, ettd palikat irtoaisivat paremmin esimerkiksi kayttdmalla
eri materiaalia muotin valmistuksessa. Muotin materiaalin tulisi kestaa korkeita Iampoti-
loja oksidoitumatta tai muuten muuttumatta. Toinen vaihtoehto olisi kehittd& muottia ja
prassdysmenetelmaa siten, etta zirkoniapalikan saisi ehjanéd muotista poistettaessa en-

nen esisintrausta.

Havaitsimme toimivimmaksi menetelmaksi zirkonian prassaamisen ilman sidosainetta.
Jatkotutkimuksissa voisi keskittyd hyvaksi todettuun menetelméén ja sen testaamiseen
eri mittareilla. Nain saataisiin eri ominaisuudet selville, kuten lujuus, puhtaus, tiheys ja

koostumus.

Naemme, etta aiheella on hyvéat jatkotutkimusmahdollisuudet. Jatkotutkimus tulisi kui-
tenkin vaatimaan enemman aikaa, resursseja ja tietoa aiheesta. Esimerkiksi meilla jai
selvittamatta Suomessa syntyvan zirkoniaylijgdman todellinen maara. Talla saisi selvi-
tettya kierratyksen kannattavuutta logistisesta nakdkulmasta. Kierrdtysmenetelmia voisi

jatkojalostaa. Mittauksia pitdisi suorittaa niin, ettd tuloksista saataisiin vertailukelpoisia.
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