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- oppimateriaalin suunnittelu ja materiaalikatsaus

Hammaskeraamit ovat yleisesti kaytdssa hammasprotetiikan materiaaleina ja ndiden kehitys on
ollut nopeaa erityisesti viime vuosikymmenien aikana. Té&sta huolimatta hammastekniikan
opiskelijoille ei ole juurikaan saatavilla suomenkielistd materiaalia aiheeseen liittyen. Koska
materiaalien tuntemus on olennaisessa osassa laadukkaan proteettisen tuotteen valmistuksessa,
katsottin aiheen suomenkieliselle materiaalioppaalle olevan tarvetta. Hammaskeraamilla
tarkoitetaan tassa tyossa sellaista keraamia, josta valmistetaan epasuoralla tekniikalla eli suun
ulkopuolella hammaskudosta korvaava proteettinen tuote.

Tyobn tarkoituksena oli suunnitella materiaalioppaan rakenne ja koota tatd noudattaen
materiaalikatsaus. Katsauksessa on koottu yhteen tieto yleisimmistd hammaslaboratoriossa
kaytettavistd keraameista ja se rakentuu seitsemasta eri osiosta, jotka ovat: historia,
hammaskeraameihin liittyvia termeja, keraamit —rakenne ja soveltuvuus biomateriaaleiksi,
hammaskeraamien rakenne, hammaskeraamien ominaisuuksia, hammaskeraamien luokittelu ja
eri keraamiryhmien kuvaukset. Tydssa ei koottu lopullista materiaaliopasta, mutta tdma voitaisiin
tuottaa katsauksen pohjalta myohemmassa vaiheessa. Tyd on laadultaan toiminnallinen
opinnaytetyd. Materiaalikatsauksen laatimisessa on hyédynnetty kuvailevaa kirjallisuuskatsausta.

Hammaskeraamien voidaan katsoa olevan vain yksi keraameihin kuuluva materiaaliryhma.
Materiaalikatsauksessa kuvataan millaisia materiaaleja ovat keraamit ja miksi naita
hyddynnetdédn biomateriaaleina. Hammaskeraamien tarkastelu aloitetaan rakenteen
kuvaamisella, jossa perehdytddn materiaalien kahteen perusrakenteeseen: lasiin ja kiteisiin.
Katsauksessa hammaskeraamit luokitellaan ryhmiin mikroskooppisten ainerakenteidensa
perusteella. Kyseiseen jaotteluun paadyttiin, silla keraamin rakenne maarittelee myds sen
ominaisuudet ja kayttokohteet. Luokittelun mukaisten keraamiryhmien osalta esitelldédn naiden
rakenne, erityisominaisuudet seka kayttokohteet. Katsaukseen sisaltyy osa hammaskeraamien
ominaisuuksista, jossa kasitelladn hammaskeraamien esteettisiin ominaisuuksiin vaikuttavia
tekijoita seka lampolaajenemiskertoimen vaikutusta eri materiaaleja yhdistettaessa.

Vaikka materiaalit kehittyvat nopeasti, ovat keraamien perusrakenteet sdilyneet hyvin
samankaltaisina. Aineiston keruun yhteydessa vahvistui nakemys siita, ettd hammaskeraamien
osalta suomenkielistd materiaalia on saatavilla hyvin vahaisesti. Suomenkielisella materiaalilla
voitaisiin edistaa tietoisuutta eri materiaaleista ja naiden ominaisuuksista.
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materiaalikatsaus



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Degree Programme in Dental Technology

2018 | Total number of pages 73

Riikka Uusitalo

CERAMICS USED IN DENTAL LABORATORY

- learning material planning and material overview

Dental ceramics are widely used as prosthodontic materials and their development has been
rapid over the last decades. Material knowledge is essential when designing and manufacturing
high quality dental prosthetic restorations. There is scarcely any study material available for
students in Finnish concerning dental ceramics. The aim of this thesis was to provide a
comprehensive overview of the materials, as well as plan the structure for potential future learning
material. The learning material itself was not complied in this thesis, but it can be created later,
utilizing the material overview.

The material overview summarizes the information of the most common dental ceramics used in
the dental laboratory and it consists of seven chapters: history, terms related to dental ceramics,
ceramics — structure and use as biomaterials, structure of dental ceramics, characteristic features
of dental ceramics, classification of dental ceramics and description of different ceramic groups.
This is a functional thesis. Material overview is written using a descriptive literature review
method.

Development in the materials is fast, but the basic structures of the ceramics have remained much
the same. The need for Finnish material in the dental ceramics became evident during the
analysis of the existing literature. Having more material in Finnish would further increase
awareness of the available materials and their characteristic features.

KEYWORDS:

dental ceramic, glass-ceramic, polycrystalline ceramics, dental technology, learning material,
material overview
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1 JOHDANTO

Teknologian ja materiaalien kehittymisen myo6td on markkinoille tullut useita erilaisia
hammasalan keraameja. Nama ovat vakiinnuttaneet paikkansa protetiikan materiaaleina
ja ovat yleisesti kaytdssa hammaslaboratorioissa ympari Suomea. Hammaskeraamilla
tarkoitetaan tassa tydssa keraamia, josta voidaan valmistaa epasuoralla tekniikalla eli

suun ulkopuolella hammaskudosta korvaava tuote esimerkiksi hammaskruunu tai -silta.

Keraamit eivét ole yksi yhtendinen materiaaliryhmd, vaan eri tuotteiden véliset ominai-
suudet vaihtelevat. Proteettiseen tyohon valitun materiaalin rakenne maéarittelee sen
ominaisuudet, oli kyse sitten estetiikasta tai lujuusominaisuuksista. Hammaskeraameista
puhuttaessa esille nousevat termit, kuten lasikeraami, lampdlaajenemiskerroin,
kristallisointipoltto, opaakkisuus tai e.max ovat kaikki osaltaan kytkoksissd keraamin
rakenteeseen. Jotta hammasteknikko osaa yhdesséa kliinikon kanssa valita tydhon
parhaiten soveltuvan materiaalin, on eri valmisteiden vaéliset ominaispiirteet ensin

tunnistettava.

Opinnaytetydn tarkoituksena on suunnitella oppimateriaali hammaslaboratoriossa kay-
tettavista keraameista, silla aiheen suomenkielistd materiaalia on saatavilla hyvin rajalli-
sesti. Suunnitelman pohjalta laaditaan materiaalikatsaus, jonka tarkoituksena on luoda
yleissilmays yleisimmin hammaslaboratorioissa kaytettaviin keraameihin. Materiaalikat-
sauksen pohjalta on mahdollista myohemmassa vaiheessa toteuttaa varsinainen mate-
riaaliopas. Suunnitellun oppimateriaalin kohderyhméné ovat ensisijaisesti hammastek-
niikan opiskelijat, mutta sitd voivat hydodyntdad tyossdan seka opetuksessa myos muut

alan toimijat.

Tyo6ssa eri keraamilaadut on jaettu ryhmiin mikrorakenteensa perusteella. Keraamit on
jaettu lasikeraameihin, oksidikeraameihin ja hybridikeraameihin. Lasikeraamit on jaettu
viela edelleen maasalpaposliineihin ja lujitettuihin lasikeraameihin. Hybridikeraameja ei
tarkastella tassa tydssa tarkemmin. Kyseiseen luokitteluun on p&éadytty, silla keraamien
kayttokohteet ja naille soveltuvat tydstomenetelmat ovat tiiviisti kytkoksissd materiaalin
rakenteeseen. Kaytettyjen materiaalien tuntemuksella voidaan katsoa olevan vaikutusta
tyon laatuun mm. soveltuvien materiaalivalintojen seké valittujen tydstomenetelmien
kautta. Materiaalituntemuksella voidaan vaikuttaa myds alan uusien innovaatioiden syn-

tymiseen.
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2 OPINNAYTETYON TAVOITE JA LAHTOKOHDAT

Hammastekniikan opiskelijoille ei ole olemassa painettua suomenkielista opetusmateri-
aalia hammasalan keraameista. Aiheesta saatavilla oleva aineisto on usein pirstaleista
eika varsinaista opetuskayttéon tarkoitettua materiaalia ole juurikaan saatavilla. Yleisesti
hammastekniikan suomenkielista opetusmateriaalia on saatavilla hyvin vahan ja teokset
ovat paaosin vanhoja. Keraamien osalta materiaalikehitys on ollut nopeaa erityisesti
viime vuosikymmenien aikana ja uusia materiaaleja kehitellaan jatkuvasti. Tasta johtuen

vanhat oppimateriaalit eivat vastaa taman paivan tietoa aiheesta.

Keraamit ovat vakiinnuttaneet paikkansa hammasalan biomateriaaleina ja vaikka uuden
teknologian my6ta erilaisia keraamisia ratkaisuja voidaan valmistaa myos suoraan kliini-
kon vastaanotolla, tapahtuu suuri osa naiden tuotteiden valmistuksesta edelleen ham-
maslaboratoriossa. Taman vuoksi hammastekniikan opiskelijoiden seka alalla jo toimi-
vien ammattilaisten on tarkeda tuntea ja tunnistaa eri hammasalan keraamit seka niiden

hammastekniset sovellutukset.

2.1 Kehittamistyd ja opinnaytetyon tavoite

Ammattikorkeakoulun opinnaytety® voi olla laadultaan kehittdmistyd. Téallaista kehitta-
mistydta on aiemmin kutsuttu toiminnalliseksi opinnadytetydksi. Kehittamistydn tavoit-
teena on ohjeistaminen seka opastaminen kaytannon toimissa. Kehittamistydn tuotos
voi olla mm. jokin ammatilliseen kayttdén suunnattu opas tai ohjeistus, esimerkiksi oppi-
materiaali tai naihin liittyva kehityssuunnitelma (Vilkka & Airaksinen 2003, 9.) Tama opin-

naytety® on laadultaan kehittdmistyd, johon sisaltyy kuvaileva kirjallisuuskatsaus.

Kehittamisty6 pitaa sisallaan piirteitd, joiden perusteella tata voidaan verrata projektiin
(Vilkka & Airaksinen 2003, 48). Projektille voidaan maaritella kolme tavoitetta, jotka ovat
kehitys-, valiton- seka konkreettinen tavoite (Silfverberg 2007). TAman opinnaytetyon
kehitystavoite on hammasteknikkokoulutuksen ja opetuksen kehittdminen suomenkieli-
sen oppimateriaalin suunnittelun avulla. Opinnaytety6n valittémana tavoitteena on laatia
suunnitelma oppimateriaalikokonaisuudesta hammastekniikan opiskelijoille alalla kaytet-

tavistda hammasalan keraameista. Suunnitelmaan sisaltyy luonnos oppaan rungosta
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seka sisallon laatiminen. Kehittamistyon toiminnallinen osuus eli produkti on oppimateri-
aalin rakenteen suunnittelu seka sisallén tuottaminen. Oppaan sisallén tuottaminen on

toteutettu opinnaytetydraportin yhteydessa olevalla kuvailevalla kirjallisuuskatsauksella.

Tyon toimeksiantajana toimii Turun ammattikorkeakoulun hammastekniikan koulutusoh-
jelma. Kehittdmistyon tavoitteena on toiminnan selkeyttdminen, jolloin syntyva tuotos
kohdennetaan kaytettavaksi ennalta maaritellylle kohteelle tai kohderyhmalle (Vilkka &
Airaksinen 2003, 38). Taman opinnaytetydn kohderyhmana ovat ensisijaisesti hammas-
tekniikan opiskelijat ja opettajat, jotka voivat hyédyntaa suomenkielistd materiaalia opin-

noissaan seka tydssaan.

2.2 Kehittamistydn suunnitelma ja toteutus

Opinnaytetydn suunnittelu alkoi aiheen valinnalla. Aiheen valintaa pohjustivat
ajankohtaisuus seka omakohtainen kokemus saatavilla olevan suomenkielisen
oppimateriaalin puutteellisuudesta. Kehittdmistyon teoriapohjaan syventyminen alkoi
kesalla 2017. Vitekehyksen perusteella kehittamistyon kohteeksi rajautuivat seuraavat
tutkimuskysymykset:

1. Millaisia materiaaleja ovat keraamit ja millaisten ominaisuuksien vuoksi naita hyo-
dynnetdaan hammasalan biomateriaaleina?

2. Mitd hammasalan keraameja hammastekniikassa kaytetaan ja millaisista rakenteista
nama koostuvat?
Millaisia ominaisuuksia eri hammaskeraameilla on?
Miten hammaskeraamit voidaan luokitella niin, ettd luokittelu ohjaa hahmottamaan
eri keraamilaatujen eroavaisuudet ja ndiden sijoittumisen eri ryhmiin rakenteensa pe-
rusteella?

5. Minkalaisiin kayttotarkoituksiin eri keraamilaatuja voidaan hammastekniikassa kayt-

taa ja millaisia tydstomenetelmia naiden tydstamisessa voidaan hyddyntaa?

Narratiivinen kirjallisuuskatsaus

Kuvailevan kirjallisuuskatsauksen yhtend muotona on narratiivinen kirjallisuuskatsaus.
Narratiivisella katsauksella pyritdén laajaan kuvaukseen kasiteltdvasta aiheesta ja sen

avulla epayhtendista tietoa pyritdén jarjestaméén yhtenaiseksi, samalla helppolukuiseksi
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kokonaisuudeksi. Narratiivisesta katsauksesta voidaan erottaa kolme toteuttamistapaa:
toimituksellinen, kommentoiva ja yleiskatsaus. Narratiivisessa yleiskatsauksessa tutki-
musaineiston hankinnassa ei kayteta lahtokohtaisesti systemaattista seulaa. Tasta huo-
limatta menetelmalla on mahdollista paatya kirjallisuuskatsaukselle ominaiseen yhtenai-

seen synteesiin. (Salminen 2011, 6-8.)

Tyo6ssa koottu materiaalikatsaus on koottu hyédyntden narratiivista yleiskatsausta. Ky-
seinen metodi auttaa saatavilla olevan tiedon ajantasaistamisessa, vaikka se ei tarjoa
analyyttisinta lopputulosta (Salminen 2011, 6-8). Metodi on yleisesti kaytdssa opetuksen
alalla, jossa sita voidaan hytdyntaa mm. ajankohtaisen tiedon tuottamisessa opiskeli-
joille. (Salminen 2011, 6-8).

Aineiston keruu ja analyysi

Narratiiviseen katsaukseen valitut aineistot voivat erota toisistaan menetelmallisesti ja
siind voidaan hyodyntaa myods muuta materiaalia, kuin tieteellisia julkaisuja (Salminen
2011, 6-8). Materiaalikatsauksessa hytdynnetty aineisto koostuu aihepiiria kasittelevista
tutkimuksista, teoksista sekéa artikkeleista. Kaikki hyddynnetyt materiaalit eivat ole
sisdlloltaan tieteellisia julkaisuja, vaan katsauksessa on hyddynnetty myods mm.
tuotevalmistajilta saatavilla olevia tietoja. Koska monet materiaaleista ovat suhteellisen
uusia, ei naista ole taysimaaraisesti saatavilla tieteelliset kriteerit tayttavaa
tutkimustietoa. Aineistojen haussa on hyddynnetty alan tietokantoihin tehtyja hakuja
paaosin englanninkielisilla asiasanoilla ja naiden yhdistelmilla. Lisaksi lahdeaineiston
haussa on hyoddynnetty Google Scholarin hakua sekda Googlen teoshakua.
Lahdeaineistot on valittu tyon tarkoituksen mukaisesti aineistolahtdista
siséllénanalyysimenetelmaa noudattaen. Aineistoista on merkitty hyédynnettaviksi tutki-

muskysymysten kannalta oleelliset kokonaisuudet ja ilmaukset.

Lahdeaineisto on analysoitu hyddyntaen aineistolahtdista sisallonanalyysia. Sisal-
I6nanalyysilla pyritdén tuottamaan aineistosta yleisessé muodossa oleva tiivistetty tuotos
(Kyngés & Vanhanen 1998). Menetelma valikoitui kaytettavaksi, silla se soveltuu tyon
tarkoitukseen koostaa saatavilla olevasta aineistosta yhtendinen ftiivistys.
Sisallonanalyysia kaytettaessa on tutkimuksen luotettavuuden kannalta tarkeda, etta
yhteys tuloksen ja aineiston osalta tuodaan riittdvan selvasti ilmi. Sisallénanalyysin
haasteena on aineiston luotettava pelkistdminen ja siitd muodostettavat kategoriat ilman,

ettd tyon tekijdn subjektiivinen ndkemys aiheuttaa asiavirheitd. (Kyngas & Vanhanen
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1998.) Tama pyritddn ottamaan huomioon aineistoa analysoitaessa osana tyon

luotettavuuden arvioimista.

2.3 Materiaalioppaan rakenne

Seuraavassa on esitetty suunnitelma materiaalioppaan rakenteesta. Suunnitelmaan on
koottu yhteenveto niista aihealueista, jotka nousivat esille lahdeaineistojen pohjalta.
Ty6ssa laadittava materiaalikatsaus noudattaa suunnitelman mukaista rakennetta, jol-
loin sita hyddyntaen on mahdollista laatia myéhemmassa vaiheessa varsinainen mate-

riaaliopas.

Hammaskeraamien opas on jaettu seitsemaan eri osioon (taulukko 1). Oppaan luvuissa
yksi ja kaksi perehdytaan hammaskeraamien historiaan ja kaytettavaan termistoon. Lu-
vussa kolme kasitelladn keraameja yleisesti seka niiden soveltuvuutta hammasalan bio-
materiaaleiksi. Neljannessa luvussa syvennytddn hammaskeraamien rakennusaineisiin
eli tarkemmin siihen, mita ovat lasi, kiteet ja ndiden yhdistelma lasikeraamit. Lisaksi osi-
ossa perehdytéaén keraamien prosessointimenetelmista kiteyttdmiseen (kristallisointiin)
ja sintraukseen. Luvussa viisi tarkastellaan hammaskeraamien ominaisuuksista optisia
ominaisuuksia ja lAmpdlaajenemiskertoimen merkitystéa eri materiaaleja yhdistettdessa.
Kuudennessa luvussa luokitellaan hammaskeraamit ryhmiin mikrorakenteensa perus-
teella, jonka jalkeen oppaan seitsemannessa ja viimeisessa luvussa perehdytdan tar-

kemmin jaottelun mukaisten keraamiryhmien rakenteisiin.
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Taulukko 1. Hammaskeraamit: materiaalioppaan rakenne

1. Hammaskeraamien historia
Posliininvalmistuksen ja hammaskeraamien historia — kehittamisesta
tdhan paivaan.

2. Hammaskeraameihin liittyvia termeja

Millaisia termeja hammaskeraameista voidaan kayttaa. Mita

tarkoittavat e.max, zirkonia tai zirkonium.
3. Keraamit —rakenne ja soveltuvuus biomateriaaleiksi

Millaisia materiaaleja ovat keraamit ja miten ne soveltuvat kaytettaviksi

hammasalan biomateriaaleina.
4. Hammaskeraamien rakenne

Millaisista yhdisteistd hammaskeraamit rakentuvat. Mita ovat lasi,
kiteet ja lasikeraamit. Millaisia menetelmia ovat kiteyttdminen
(kristallisointi) ja sintraus.

5. Hammaskeraamien ominaisuuksia

Keraamien kayttoon liityvia ominaisuuksia: optiset ominaisuudet —
miten nama vaikuttavat proteettisen tyon estetiikkaan.
Lampdlaajenemiskerroin (CTE) — mita tulee huomioida yhdistettaessa

keraamia toiseen materiaaliin.
6. Hammaskeraamien luokittelu

Eri keraamien jakaminen ryhmiin mikrorakenteen perusteella.

Tyostdmenetelmaét ja listaus materiaalien kaupallisista nimikkeista.
7. Eri keraamiryhmien kuvaukset

Syvennytaan tarkemmin edellisen osion mukaisiin keraamiryhmiin.
Materiaalit on jaettu lasikeraameihin ja oksidikeraameihin seka
edelleen omiin alaryhmiinsa. Hybridikeraamit on jatetty tarkastelun

ulkopuolelle.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riikka Uusitalo



3 HAMMASKERAAMIEN HISTORIA

Ensimmaiset viittaukset hammastekniikan synnysta juontavat juurensa Keski-Italiassa
sijainneeseen varhaiseen Etruriaan (700 ekr.) sekd Rooman ensimmaiselle vuosisadalle
(1-100 jkr). Varhaisilla aikakausilla hampaiden korvaamiseen kaytettiin useita erilaisia
materiaaleja, kuten puuta ja eléinten luita. Etruskit valmistivat tekohampaita norsun seka
muiden eldinten luista ja proteesi kiinnitettiin paikoilleen kultakehikon avulla. (Kaminski
& DuPois 2009.) Elainten luista ja hampaista kaiverretut tekohampaat olivat kaytossa
pitkaan ennen keraamisten materiaalien kayttéa. Muun muassa Yhdysvaltain ensimmai-
nen presidentti George Washington kaytti virtahevon luusta kaiverrettuja kokopro-
teeseja, joihin oli istutettu ihmisen hampaita seka osittain hevosen ja aasin hampaita
(Bodies The Exhibition 2014). Huokoiset eldinten luut olivat kuitenkin taipuvaisia ime-
maan itseensa sylked ja muita epédpuhtauksia, jolloin naiden ongelmana olivat varjayty-
minen ja epéhygieenisyys. Mybhemmin kayttoon tulivat elainten hampaiden liséksi ih-
misten hampaat, joita irrotettiin mm. kuolleilta ja orjilta. Myos kodyhat saattoivat myyda
omia hampaitaan rahan tarpeessa. (Kaminski & DuPois 2009.)

Keraamisten materiaalien kayttd hampaiden korvaajana mullisti hammasproteesien val-
mistuksen. Ensimmaiset keraamiset hammasproteesit valmistettiin posliinista, jonka val-
mistus juontaa juurensa aina 600-luvun Kiinaan. Euroopassa ensimmaiset posliiniset
hammasproteesit valmistettiin vasta 1700-luvulla ranskalaisten apteekkari Alexis Ducha-
teaun sekd hammaslaakari Nicholas Dubois de Chemantin toimesta. (Kaminski & Du-
Pois 2009.)

3.1 Posliininvalmistuksen historia

Keraamisia, posliinin tyyppisia esineité on tiettavasti valmistettu Kiinassa jo Shang-dy-
nastian aikaan 1600-1046 ekr., mutta viitteita varsinaisen posliinin valmistuksesta l6ytyy
vasta Tang-dynastian ajoilta 600-luvulta (Heikura 2013). Venetsialainen kauppias ja tut-
kimusmatkailija Marco Polo matkusti Kiinaan 1300-luvun tienoilla ja matkan seurauksena
posliinia ryhdyttiin tuomaan Eurooppaan Silkkitieta pitkin. Kiinalaiset onnistuivat pitkaan
salaamaan valmistusmenetelman eurooppalaisilta ja salaperaisyytensa vuoksi varhai-
nen valkea posliini tunnettiin nimella "valkea kulta”. Euroopassa tuontiposliinin myota le-

vinnyt posliinikuume ajoi monia ruhtinashuoneita vararikon partaalle. (Dorset 2007.)
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Euroopassa posliinin valmistuksen lapimurto koettiin vasta 1700-luvun alussa, kun Sak-
silais syntyisen kemistin Johann Friedrich Béttgerin ja tiedemies Ehrenfried Walter von
Tschirnhauksen kokeet johtivat myds aidoksi posliiniksi nimitetyn kovaposliinin keksimi-
seen. Kovaposliiniksi nimitetaan runsaasti kaoliinia sisaltdvaa posliinia, jolla on pehme-
aan posliiniin verrattuna korkeampi polttolampdétila. Bottger keksi, ettd korkeassa poltto-
lampdtilassa kaoliini-savi ja maasalpa sulautuivat silikaattilasia sisaltavaksi posliiniksi.
Tama korkean piidioksidipitoisuuden sisaltama posliini toimi jatkossa myos ensimmais-

ten hammaskeraamien perustana. (Kelly & Benetti 2011.)

Vuonna 1701 vasta 19-vuotias Saksilaisen apteekkarin oppipoika Bottger nousi valtaa-
pitavien tietoisuuteen, kun silminnékijéiden mukaan hanen onnistui valmistaa silloisen
Preussin paakaupungissa Berliinissa kultaa, lisdaamalla sulatettujen hopeakolikoiden
joukkoon muita aineita. Huijarit olivat kautta aikojen luvanneet valmistaa kultaa hyvaus-
koisia rahoittajia huijatakseen, mutta petoksesta kiinni jaéneita odotti usein rangaistuk-
sena teloitus. Tieto Bottgerin poikkeuksellisesta kullanvalmistustaidosta kiiri hopeasti
Preussin kuninkaalle Fredrik Vilhelm 1 :lle, joka kutsui Bottgerin luokseen esittelemaan
kullanvalmistustaitoaan hanelle seka paikalle kutsutulle vaikutusvaltaiselle yleisélle.
Bottger ei kuitenkaan epaonnistumisen pelossa tarttunut kutsuun, vaan katsoi parhaak-
seen paeta Saksiin Wittenbergiin. (Kelly & Benetti 2011.)

Fredrik | ei ilahtunut Bottgerin pakomatkasta, vaan Bottger etsintdkuulutettiin ja vangittiin
pian Wittenbergissé Preussilaisten sotilaiden toimesta. Vankia ei kuitenkaan voitu siirtda
takaisin Preussiin ilman Saksin vaaliruhtinaan August Il Vakevan suostumusta. Augus-
tus Il paasi kuitenkin pian selville siitd, miksi Bottger haluttiin toimittaa takaisin Preussiin.
Saksilaiset eivat halunneet menettdd arvokasta kullanvalmistajaa Preussilaisille ja Bott-
ger sai jddda Saksiin ja sailyttaa henkensa silla ehdolla, ettd han valmistaisi Augustuk-
selle kultaa. Bottgerille rakennettiin tarkoitusta varten laboratorio, johon palkattiin henki-
I6kuntaa sek& hankittiin suuret méaarat erilaisia kemikaaleja, mutta muutaman vuoden
uurastuksista huolimatta kultaa ei onnistuttu valmistamaan. Lannistunut Bottger pakeni
lopulta Itdvaltaan, mutta vain viikon kestavan paon jalkeen hénet palautettiin takaisin
Saksiin. (Dorset 2007.)

Epaonnistuneen pakomatkan seurauksena Béttger oli paatya teloitettavaksi, mutta ha-
nen pelastuksekseen koitui Augustin hovineuvos, arvostettu tiedemies Ehrenfried Walter
von Tschirnhaus, jonka pitkdaikaisena tavoitteena oli valmistaa kiinalaisten "valkoista
kultaa” eli posliinia. Tschirnhaus suostutteli Augustuksen luovuttamaan Boéttgerin hanen

avukseen posliinin salojen selvittamiseen. (Dorset 2007.)
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Tschirnaus piti kiinalaisen posliinin salaisuutena lasin lisddmista seokseen polttoproses-
sin aikana. Lasin sulattaminen olisi kuitenkin edellyttanyt korkeampaa polttolampétilaa,
mité silloisilla keramiikkauuneilla oli mahdollista saavuttaa. Ongelman ratkaisemiseksi
han oli kehitellyt suuria polttolaseja, joiden avulla lasi olisi saatu sulamaan auringon lam-
pda hyodyntaen. (Dorset 2007.) Ratkaisu ei kuitenkaan lopulta 16ytynyt polttolampétilan
nostamisesta, vaan Tschirnauksen keksinndsta sulattaa hiekkaa ja kalkkia (kalsiumok-
sidia) yhdessa, jolloin syntynyt massa vastasi epailyttavasti Kiinasta tuotavaa posliinia.
Keksinnon ydin oli kalsiumoksidin hyddyntaminen liuottajana, jolloin silika-pitoinen
hiekka saatiin sulamaan tavallista matalammassa lampdtilassa. (Kelly & Benetti 2011.)

Bottger ryhtyi jalostamaan Tschirnauksen keksint6a tutkimalla lisda saven ja kalkin se-
koittamista ja sulattamista korkeassa lampdtilassa. Saven osalta kaoliinisavi osoittautui
ominaisuuksiltaan suotuisaksi raaka-aineeksi posliinin valmistamiseen, mutta yksinaan
se ei ollut riittdvan vahvaa. Boéttgerin oli Idydettava saven rinnalle toinen materiaali, joka
tayttaisi siihen poltossa jaaneet huokoset. Tschirnauksen uskomuksista poiketen tama
materiaali ei ollut lasi, vaan ratkaisu I6ytyi Bottgerin keksinndsta kayttaa saven lisaksi
hienorakeista kipsikivea eli alabasteria. (Dorset 2007.)

Tutkimustyon tuloksena Béttger ja Tschirnaus onnistuivat valmistamaan kivitavaraa, joka
vastasi lujuudeltaan kiinanposliinia. Tuote oli kuitenkin punaruskeaa eiké valkoista ja |a-
pikuultavaa kiinanposliinin tavoin. Useita savenvalajia kutsuttiin apuun tuotekehittelyssa,
jotta posliinista saataisiin valkeaa, mutta tyot keskeytyivat Tschirnauksen kuollessa
vuonna 1708. Tschirnauksen muistiinpanot julkaistiin vuonna 1709 ja kahdeksan paivaa
mydhemmin Bottger ilmoitti ruhtinas Augustille pystyvansa valmistamaan valkoista pos-
liinia. Vakuutteluista huolimatta valkoisen posliinin valmistus ei ottanut onnistuakseen ja
koska punainen posliini oli muiden ominaisuuksiensa puolesta riittdvan laadukasta myy-
tavéaksi, avattiin Euroopan ensimmainen posliinitehdas Meisseniin vuonna 1710. Punai-
nen "Boéttgerin posliini” ei kuitenkaan noussut suuren yleisdn suosioon ja kehitysty6 val-
koisen posliinin tuottamiseksi jatkui. Lopulta vuonna 1713 Leipzigin messuilla julkistettiin
ensimmainen eurooppalainen valkoinen posliini, jonka raaka aineena oli k&ytetty erittain
hienojakoista kaoliinia. (Dorset 2007.) Bottgerin ja Tschirnauksen keksinto yritettiin pitaa
tarkasti salassa Meissenin tehtaalla, mutta posliininvalmistuksen taito levisi nopeasti

myds muualle Eurooppaan (Kelly & Benetti 2011).
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3.2 Ensimmaiset hammasposliinit

Vuonna 1774 ranskalainen apteekkari Alexis Duchateau kehitti keraamiseoksen, jota
voitiin kayttda posliinihampaiden valmistuksessa. Duchateaun kehittamé& materiaali ei
kuitenkaan paatynyt kayttoon, silla se kutistui liikaa polton aikana soveltuakseen protee-
simateriaaliksi. Ranskalainen Nicholas Dubois de Chemant toimi hammaslaakarina Pa-
riisissa aina Ranskan vallankumoukseen asti. Chemant onnistui jatkokehittelemaan
Duchateaun posliinihampaiden tydéstomenetelmaa niin, etta kutistuman tuomat ongelmat
saatiin selatettyd ja Ranskan viimeinen kuningas Louis XVI myonsi Chemantille keksin-
nosta patentin. Vuonna 1792 Chemant joutui pakenemaan vallankumousta Englantiin,
jossa hénelle myodnnettiin myds 14-vuoden patentti posliinihampaiden valmistamiseen.
(Kaminski & DuPois 2009.)

Englannissa Chemant ryhtyi yhteistydhdn Josiah Wedgwoodin kanssa ja Wedgwood
Company ryhtyi toimittamaan Chemantille proteesien valmistukseen tarvittavaa posliinia.
Wedgwood tunnetaan myShemmin keramiikan teollisen vallankumouksen aloittajana
seka englantilaisen keramiikan isanéa. (British Dental Association n.d.) Josiah Wedg-
wood kuului Darwin-Wedgwoodin sukuun ja hanen kuuluisin sukulaisensa oli hanen lap-
senlapsensa Charles Darwin (BBC 2014.) Koska Chemantin posliiniset kokoproteesit
valmistettiin kokonaisuudessaan posliinista, jai naiden istuvuus heikoksi poltossa tapah-
tuvan kutistuman vuoksi. Huonon istuvuutensa vuoksi kokoposliiniset proteesit eivat lo-
pulta saavuttaneet suurta suosiota. Myohemmin posliini korvautui muilla materiaaleilla,
kuten eboniitilla ja polymetyylimetakrylaatilla. Nailla saavutettiin parempi istuvuus poslii-
niin verrattuna. (Kaminski & DuPois 2009, 4.)

Vuonna 1808 Pariisilainen hammaslaakari Giuseppangelo Fonzi kehitti posliinihampaat,
joissa yksittdiseen hampaaseen oli liitetty platinasta valmistettu nasta. Platina soveltui
materiaaliksi, silla sen jadhdytyksessa tapahtuva kutistuma oli samaa luokkaa posliinin
kanssa. Muut metallit aikaansaivat jadhdytyksessa posliinihampaan halkeamisen. Kek-
sintd mahdollisti posliinihampaiden liittimisen metallirunkoon mahdollistaen osaprotee-
sien valmistuksen. Keksinndn myota proteeseista pystyttiin valmistamaan entisté esteet-

tisempia ja niita pystyttiin myds korjaamaan. (Kelly & Benetti 2011, 87.)

Vuonna 1837 Dr. John Murphy kehitti tiettavasti ensimmaisena tekniikan, jossa joko pos-
liinia tai varillista lasia sulatettiin ohuen platinakalvon paalle aikaansaaden yksildllinen

inlay-paikka. Ongelmaksi muodostui kuitenkin platinakalvon vaantyminen seké posliinin
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kutistuminen polttamisen aikana. Naiden ongelmien vuoksi 1870-luvulle saakka useim-
mat inlayt valmistettiin poraamalla valmiista posliinihampaista. (Kaminski & DuPois
2009, 4.) Vuonna 1885 Maeshall L. Logan patentoi Richmond-kruununa tunnetun kruu-
nutyypin, jossa posliini poltettiin platinasta valmistetun nastapilarin paalle. Tama kruunu-
tyyppi oli ensimmainen suoraan juurihoidettuun hampaaseen nastan avulla kiinnitettava

metallokeraaminen proteesi. (Oxford University Press 2017.)

Dr. Charles H. Land esitteli ensimmaiset metallokeraamiset yhdistelma-inlayt vuonna
1886. Naissa maasalpaposliinista valmistetuissa inlayssa keraami oli poltettu suoraan
platinakalvon pdaélle kaasu-uunissa, jolla saavutettiin riittdvan korkea polttolampdtila.
Talla tekniikalla valmistetut proteesit olivat istuvuudeltaan seka estetiikaltaan riittavan
hyvia toimiakseen suun olosuhteissa. (Kaminski & DuPois 2009, 4.) Myéhemmin vuonna
1903 Land esitteli myos toisen keksinndn, ensimmaisen posliinisen hammaskruunun ns.
jacket-kruunun. Kruunu oli valmistettu samalla mekanismilla, kun aikaisemmat inlayt eli
polttamalla maasélpéposliinia platinakalvon paalle. Kruunut soveltuivat estetiikkansa
osalta kayttoon erinomaisesti, mutta niissa ilmeni paljon kestavyysongelmia. (Anusavice
2003, 660.)

Ensimmaiset laminaatit kehitti vuonna 1928 Dr Charles Pincus, joka valmisti platinakal-
von paalla posliinista poltettuja laminaatteja Hollywood-tahdille. Ohuet posliinilaminaatit
olivat kuitenkin herkkid murtumille eivatka kestaneet juurikaan kaytdssa. Pincus siirtyi
valmistamaan laminaatteja posliinin sijaan akryylistda materiaalin tullessa markkinoille
1937. (Kaminski & DuPois 2009, 4.) Maasalpaposliinit olivat ominaisuuksiltaan liilan heik-
koja kaytettaviksi kokokeraamisten kruunujen valmistukseen ilman vahvistavaa metalli-
runkoa. Lisaksi materiaalin voimakas kutistuminen aiheutti ongelmia erityisesti riittévan

marginaalisen istuvuuden saavuttamisessa. (Anusavice 2003, 661.)

3.3 Lasikeraamien historia

Lasikeraamisten materiaalien hyddyntamisen hammaslaéketieteessa esitteli ensimmai-
sen kerran MacCulloch vuonna 1968. Han valmisti lasikeraamista proteesihampaita ja
toi esille myds ajatuksen, jossa lasikeraamista voitaisiin valmistaa kruunuja ja inlay-paik-

koja valamalla sulatettua materiaalia muotteihin. (Anusavice 2013, 683.)
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Ensimmaisen valettavan lasikeraamisen materiaalin, kehitti vuonna 1972 David G.
Grossman (Corning Glass Works) ja tuote tuli markkinoille Dentsply Internationalin kau-
pallistamana vuonna 1984 tuotenimikkeellda Dicor. Materiaali oli tarkoitettu kokokeraa-
misten tuotteiden valmistukseen, aikaisemmin valmistettujen metallokeraamisten pro-
teesien korvaajaksi. (Shen 2013, 264.)

Dicor oli mica-kiilletta sisaltava lasikeraami, jonka koostumuksesta lasia oli 45% ja loput
55% Kkiteista tetrasilikaatti-fluorimicaa. Dicorin siséltdma mica-kiille kuuluu rakenteeltaan
silikaattimineraaleihin. Kristallisoitu Dicor sisélsi lasimatriksin, jota vahvistivat 1-2um ko-
koiset ja 0,5um paksut hiutalemaiset tetrasilikaatti-fluorimica kiteet (KaMgsSisO20F4).
(Shen 2016, 263.) Materiaalin tydstamisessa yhdistyivat perinteinen lost wax-muottitek-
niikka ja lasin valaminen. Materiaalin kayttokohteina olivat etualueen laminaatit, inlayt ja
kruunut. Ominaisuuksiltaan Dicor ei soveltunut kaytettavaksi taka-alueen korjauksiin.
(Kaminski & DuPois 2009, 13.)

Dicor-keraamia myytiin lasinappeina, jotka sisalsivat MgFz-kideytimia. Materiaali sulatet-
tiin kuumuutta kestaviin muotteihin, jonka jalkeen muottia kuumennettiin. Kuumennuk-
sen aikana MgFz-kideytimien ympaérille kasvoi materiaalia vahvistavia tetrasilikaattiki-
teitd, joiden muodostuminen aikaansai materiaaliin sen lopulliset lujuusominaisuudet.
Lopullinen tuote varjattiin ohuella kerroksella varillisté posliinia ja viimeisteltin maaliva-

reilla lopullisen estetiikan aikaansaamiseksi. (Kaminski & DuPois 2009, 13.)

Dicoria kuvaliltin ominaisuuksiltaan lapikuultavaksi, kemiallisesti inertiksi, kestavyydel-
taan luonnonhammasta vastaavaksi, lampdlaajenemiseltaan keskiverroksi, hyvin tyos-
tettavaksi ja taivutuslujuudeltaan kestavaksi (150MPa). Sitd myytiin alkuun pelkastaan
valettavina lasinappeina, mutta tuotekehityksen myota markkinoille tuli CAD/CAM-kayt-
t6on soveltuva Dicor MGC (machinable glass-ceramic). Dicor MGC sisélsi 70 V-% ki-
teisté tetrasilikaatti fluori-micaa, ja tatéa myytiin valmiiksi kristallisoituina blokkeina ja kiek-
koina. Dicor MGC vastasi mekaanisilta ominaisuuksiltaan valettavia lasinappeja, mutta
esteettisesti se oli jonkin verran opaakimpi kuin edeltdjansa. (Hayden ym. 2009, 13.)
Dicor MGC:ta oli saatavilla Cerec-jarjestelmalle (Sirona Dental Systems inc.) (Shen
2013, 263-264.)

Useita Dicorin kanssa kilpailevia valmisteita tuotiin markkinoille kuten Cera Pearl, Olym-
pus Castable Ceramic OCC sek& muutamia litiumia sisaltavia valmisteita. Dicorin ja

vastaavien kilpailevien materiaalien ongelmaksi koituivat kuitenkin hallitsematon kutistu-
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minen polttoprosessin aikana seka epatarkka marginaalinen istuvuus verrattuna metal-
lokeraamisiin tuotteisiin. Materiaalia ei mydskaan ollut mahdollista tydstda suoraan vas-
taanotolla, vaan valmistuksen tuli tapahtua aina hammaslaboratoriossa ja valmistusme-
netelma oli verrattain monimutkainen. Ongelmien vuoksi Dicor seka sitd vastaavat ma-
teriaalit eivat saavuttaneet suurta suosiota, mutta naiden valmisteiden pohjalta kehittyi
ominaisuuksiltaan parempia ja helpommin tydstettavida materiaaleja. (Shen 2013, 263-
264.)

Ensimmaisen prassaystekniikalla tydstettavan lasikeraamin toi markkinoille Ivoclar Viva-
dent vuonna 1990 tuotenimella IPS Empress |, jonka jalkeen useat valmistajat toivat
markkinoille omia vastaavia prassattavia tuotteitaan. Mikrorakenteeltaan IPS Empress |
oli leusiittikiteilla vahvistettu lasikeraami. Vuonna 1998 esiteltiin uusi kestavampi li-
tiumdisilikaatilla vahvistettu seuraaja prassattavalle IPS Empress l:lle: IPS Empress Il.
(Shen 2013, 265.) Vuonna 2005 Ivoclar esitteli parannellun litiumdisilikaattivahvisteisen
materiaalin tuotenimilla IPS e.max, joka oli ominaisuuksiltaan aikaisempia valmisteita
kestavampi seka laadukas myos esteettisiltd ominaisuuksiltaan. Uusi materiaali vastasi
ominaisuuksiltaan myds kehittyvan CAD/CAM-tekniikan mukanaan tuomiin vaatimuksiin
(Kaminski & DuPois 2009, 15). Myéhemmin IPS e.max tuotesarjaan on lisatty myos

muista materiaaleista valmistettuja keraameja.

3.4 Rakennekeraamien historia

Zirkonian faasimuutossitkistaminen keksittiin 1970-luvun puolivalissa ja keksintd toimi
[&pimurtona zirkonian hyddyntamiselle protetiikan materiaalina. Ensimmaisen kerran zir-
konia tuli kayttoon laéketieteen materiaalina vuonna 1969 kun Helmer ja Driskell kirjoit-
tivat sen soveltuvuudesta biomateriaaliksi. Ensimmaisen kerran zirkoniaa hyédynnettiin
Kliiniseen kayttoén 1980-luvun lopulla, kun sita ryhdyttin kayttamaan lonkkapro-
teeseissa. Zirkoniasta valmistettuja lonkkaproteeseja asennettiin satojatuhansia kappa-
leita vuoteen 2000 mennessa, kunnes huomattiin, ettd ajan myota zirkoniasta valmistetut
proteesit alkoivat pettdd ikdantymisen aiheuttaman materiaalin heikentymisen seurauk-
sena. (Sulaiman 2015, 13.)

Vaikka lonkkaproteeseista saadut tulokset zirkonian osalta olivat huonoja, kiinnostuttiin
materiaalin mahdollisuuksista hammasalalla ja sen toimivuutta hammasprotetiikan ma-

teriaalina ryhdyttiin selvittdm&an. Kestavyytensa vuoksi zirkoniaa kaytettiin alkuun run-
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komateriaalina, jonka péaalle kerrostettiin esteettisten ominaisuuksien parantamiseksi la-
pikuultavampaa lasikeraamia. Ongelmaksi muodostui kuitenkin rungon paalle poltetun
keraamin lohkeilu. (Sulaiman 2015, 13-14.) Uudemmissa valmisteissa pintamateriaalin
lohkeaminen on saatu estettyd mm. mukauttamalla paallepoltettavien keraamien lam-
pdlaajenemiskertoimia zirkonian kanssa yhteensopiviksi. Suhteellisen uutena materiaa-

lina zirkonian tutkimus hammasprotetiikan materiaalina jatkuu edelleen.
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4 HAMMASKERAAMEISTA KAYTETTAVAT TERMIT

Hammasalan keraameista puhuttaessa oikea kaytettava termi on “keraami” tai moni-
kossa "keraamit”. Hammaskeraameista kuulee usein kaytettavan hieman virheellisesti
termia "keramia” (Matinlinna 2008, 6). Kyseinen termi juontaa luultavasti juurensa eng-
lanninkielen sanasta ceramic/ceramics (keraami/keraamit). Matinlinnan (2008) mukaan
termia "keramia” ei tunnisteta yleisesti tekniikan tai luonnontieteen aloilla, eikéa se ole
kotimaisten kielten tutkimuskeskuksen mukaan suomen kielen sana. Termia “kera-
miikka” ei tule kayttdd hammaskeraameista puhuttaessa, silla keramiikalla tarkoitetaan
ainoastaan saviteollisuudessa tai kasity6teollisuudessa savipohjaisista raaka-aineista
valmistettuja savitavaroita, kuten erilaisia saviastioita tai esineita. (Matinlinna 2008, 6).

Eras materiaali, josta kaytetyt termit aiheuttavat sekaannuksia niin puhekielessa kuin
kirjallisuudessakin on hammaskeraamina kaytetty zirkoniumdioksidi. Zirkoniumdioksidi
(ZrO2) on nimensa mukaisesti zirkoniumin hapettunut muoto eli oksidi, joka rakentuu zir-
koniumista (Zr) sekd kahdesta (di=kaksi) happiatomista (O,). Materiaalina zirkonium on
harmaa metalli, kun taas sen hapettunut muoto zirkoniumdioksidi on valkoinen keraami-
nen materiaali, jota voidaan kayttaa protetiikan materiaalina. Puhuttaessa valkoisesta
hammasprotetiikan keraamista, zirkoniumdioksidista, ei siis voida puhua zirkoniumista,
silla talléin puhutaan kahdesta taysin erilaisesta materiaalista. Zirkoniumdioksidista voi-
daan kayttaa hyvaksytysti termia zirkonia. Hammaskeraameista puhuttaessa kaytetty
materiaali on siis zirkoniumdioksidi eli zirkonia, jonka lahtdaineena on harmaa metalli

nimeltaan zirkonium. (Matinlinna 2008, 4-6.)

E.max on tuttu termi hammaskeraamien parissa tydskenteleville. Termi on vakiintunut
puhekielessa virheellisesti yleistermiksi, jolla viitataan yleensa litiumdisilikaatilla vahvis-
tettuun lasikeraamiin. E.max ei ole kuitenkaan materiaali, vaan Ivoclar Vivadentin mark-
kinoima tuotesarja IPS e.max, joka pitda siséllaan eri materiaaleista valmistettuja tuot-
teita, kuten litiumdisilikaatista (IPS e.max Press/IPS e.max CAD), fluoriapatiitista (IPS
e.max Ceram/IPS e.max ZirPress) tai zirkoniasta (IPS e.max ZirCAD) valmistettuja ma-
teriaaleja. (lvoclar Vivadent 2017c.) E.max ei siis ndin ollen ole mikaan tietty materiaali,

vaan IPS e.max tuotesarja siséltaa useita toisistaan poikkeavia keraameja.
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5 KERAAMIT — RAKENNE JA SOVELTUVUUS
BIOMATERIAALEIKSI

Keraamit ovat monipuolinen ryhma erilaisia materiaaleja ja hammasalan biomateriaalit
ovat naille vain yksi mahdollinen kayttékohde. Monipuolisten ominaisuuksiensa vuoksi
keraamit ovat laajasti kaytdssa useilla eri aloilla, kuten tekniikan ja rakentamisen aloilla

seka kulutustavaroiden valmistuksessa (Nykanen 2005).

Keraamien raaka-aineita ovat metallit ja epametallit, yleisimmin néiden oksidit eli hapet-
tuneet muodot. Keraameiksi luokitellaan sellaiset materiaalit, jotka valmistetaan epéor-
gaanisista raaka-aineista polttoprosessilla. Epaorgaanisilla yhdisteilla tarkoitetaan ei elo-
peréisia yhdisteita eli yhdisteitd, jotka eivat useimmiten sisalla hiiltd vaan muita aineita.

Tallaisia epaorgaanisia yhdisteitd ovat mm. metallit ja mineraalit. (Nykdnen 2005.)

Keraamien monimuotoisuuden hahmottamiseksi taulukkoon 2 on listattu materiaalien
erilaisia kayttokohteita. Rakenteensa perusteella keraamit voidaan jaotella kolmeen eri
ryhmaan, joita ovat: lasit, oksidikeraamit ja lasikeraamit (Askeland, Fulay & Wright 2011,
571).

Taulukko 2. Keraamien ryhmittely (Nykanen 2005; Askeland ym. 2011)

Kayttokohteiden mukaan Rakenteen mukaan
1. Lasit
2. Erikoiskeraamit 1 Lasit
Perinteinen keramiikka 2 Oksidikeraamit
(savitavara, posliini) 3 Lasikeraamit

4. Sementti ja betoni

Kivet ja mineraalit

Kayttokohteisiin perustuvassa luokituksessa hammaskeraamit voidaan siséllyttda paa-
osin erikoiskeraamien ryhmaéan. Rakenteensa perusteella hammaskeraamit sisaltyvat

oksidikeraamien seka lasikeraamien ryhmiin.
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Keraamit hammasalan biomateriaaleina

Biomateriaalilla tarkoitetaan mitd tahansa sellaista materiaalia, jota kaytetdén biolaake-
tieteessa elavan kudoksen hoitamiseen tai korjaamiseen. Bioyhteensopivasta materiaa-
lista ei vapaudu myrkyllisia tai haitallisia aineita eiké se aikaansaa biologisia reaktioita.
(Anusavice 2003,171-172.) Keraamit ovat vakiinnuttaneet paikkansa hammasalan bio-
materiaaleina, silla ne ovat bioyhteensopivia, kestavia, vastaavat esteettisiltd ominai-
suuksiltaan laheisesti luonnollista kudosta ja sailyttavat hyvin varinsa (Matinlinna 2014,
97).

Keraamit ovat hyvin kulutusta kestavia eivatka ne juurikaan reagoi muiden aineiden, ku-
ten nesteiden, kaasujen, eméasten tai happojen kanssa. Kaytdssa keraamit eivat juuri-
kaan muuta ominaisuuksiaan, jolloin ne soveltuvat pitkdaikaiseen kayttéon. (Anusavice
2003, 657.) Metallit ovat toinen yleisesti kaytetty biomateriaalien ryhma. Metalleihin ver-
rattuna keraamien etuna voidaan pitaéa niiden kykya sidostua luukudoksen kanssa. Luu-
kudos on keraamien tavoin komposiittirakenne, jossa hydroksiapatiittikiteet muodostavat
kestavan rakenteen yhdessa vdliaineena toimivien kollageenisaikeiden kanssa. (Hench
& Wilson 1993, 75-92.)

Suoralla tekniikalla suussa suoritettuihin korjauksiin on pitkéan kaytetty materiaaleja, ku-
ten amalgaamia, komposiitteja ja sementteja. Nama eivat kuitenkaan ole esteettisilta- tai
mekaanisilta ominaisuuksiltaan ideaaleja kaytettavaksi suurten hammaskudospuutosten
korvaamiseen. Kaytetyn materiaalin tulisi kestaa ja sailya muuttumattomana niin raken-
teensa kuin esteettisten ominaisuuksiensa puolesta useita vuosia. Keraamit vastaavat
ominaisuuksiltaan hyvin naihin vaatimuksiin seka ne ovat tyostettavissa tarkasti halut-

tuun yksil6lliseen muotoonsa. (Anusavice 2003, 659.)
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6 HAMMASKERAAMIEN RAKENNE

Hammaskeraamit ovat epaorgaanisia metallien ja epametallien oksideista koostuvia yh-
disteitd, joista voidaan valmistaa hammasprotetiikan ratkaisuja korvaamaan suun puut-
tuvaa kudosta. Hammaskeraamit kuuluvat hammasalan biomateriaaleihin, jotka voidaan

jaotella neljaan eri luokkaan:

Keraamit
Metallit

Polymeerit

P 0N PR

Komposiitit

Keraamin rakenne maadrittelee sen ominaisuudet mm. estetiikan ja kestavyysominai-
suuksien osalta. Alkuainetasolla hammaskeraamit koostuvat pa&osin seuraavien ainei-
den oksidoituneista yhdisteista: alumiini (Al), kalsium (Ca), litium (Li), magnesium (Mg),
fosfori (P), kalium (K), pii (Si), natrium (Na), titaani (Ti) ja zirkonium (Zr). (Anusavice
2003, 656-658.) Taulukkoon 3 on koottu muutamia yleisimpia hammaskeraameissa

esiintyvia alkuaineita ja niiden oksideja:

Taulukko 3. Hammaskeraameissa esiintyvia alkuaineita ja naiden oksideja

Alkuaine Alkuaineen oksidi ~ Esimerkki
yhdisteen esiintymisesta

Alumiini (Al) Alumiinioksidi eli Lasikfar_aam.iti
alumina (Alz03) alumiinioksidi
Pii (Si Piidioksidi eli silika Lasikeraamit
i (Si) sio (muodostaa lasisen valiosan,
(SiO2) johon vahvistavat kiteet syntyvét)
Zirkonium (Zr) Zirkgniumdioksidi eli . Ralfennekergamit (zirk_onia), .
zirkonia (ZrO,) zirkonialla vahvistetut lasikeraamit
Ras ; o o Litiumdisilikaatti-vahvisteiset
Litium (Li
(LD Litiumoksidi (Li,0) lasikeraamit (SiO,- Li2O systeemi)
i . .- Leusiittivahvisteiset lasik [
Kalium (K) Kaliumoksidi (K;O) eusiittivahvisteiset lasikeraamit

(leusiittikiteiden raaka-aine)
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Edella mainittujen rakennusaineiden yhdistyessa muodostuu varsinainen hammaske-
raamin rakenne. Hammaskeraamit rakentuvat kahdesta perusrakenteesta: lasista ja ki-
teistd. Naissa lasi on yleisimmin silikaattilasia, mutta kiteiden koostumus vaihtelee
(Anusavice 2003, 657). Lasia ja kiteita yhdistamalla saadaan muodostettua eri hammas-

keraamien rakenteet (kuva 1).

Hammaskeraamien rakennusaineet

% Leusiittikiteet
Silikaattilasi % Litiumdisilikaattikiteet
(Si0z) - < Fluoriapatiittikiteet
< Zirkonia-kiteet
% Alumiinioksidi-kiteet
e 2 Ei lasistavaliosaa.
AR o o Koostuu ainoastaan
. - o kiteista.
Lasinen valiosa, ~
jossavahvistavia
kiteita. 3 Era o 0

Maasilpaposliinit Lujitetut lasikeraamit

Alumiinioksidi
Luonnollinen kiderakenne Kontrolloitu kiderakenne
Leusiittikiteet 1. Leusiittikiteet
{maasalpamineraalista) 2. Litiumdisilikaattikiteet
3. Fluoriapatittikiteet
4. Zirkonia-kiteet

Kuva 1. Hammaskeraamien rakenteet

Lasi itsessaan ei olisi riittdvan kestava materiaali proteettisten tuotteiden valmistukseen
ja tastéa syysta kiteet toimivat hammaskeraameissa vahvistavina komponentteina. Lasi-
keraameissa kiteet voivat syntya polttoprosessissa luonnollisista raaka aineista
(maasélpamineraalit), jolloin syntyva keraami lukeutuu maasalpaposliinien ryhméaan. Jos
kidemuodostus tapahtuu kontrolloidusti, synteettisistd raaka-aineista valmistettuun ke-
raamiseokseen, on kyseessa lujitettu lasikeraami (kuva 1).
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6.1 Lasi hammaskeraamien raaka-aineena

Lasi on yksi keraamisiin materiaaleihin kuuluva ryhméa (Nykanen 2005). Lasi maaritel-
ladn epdaorgaaniseksi, amorfiseksi materiaaliksi, jonka valmistus tapahtuu sulatetun
raaka-aineen nopealla jaahdyttamisella. Amorfisuus tarkoittaa, ettd atomeilla ei ole ra-
kenteessa jatkuvaa saanndnmukaista rakennetta. (Tahtivaara 2008, 3.) Amorfisen lasin

vastakohtana voidaan pitaa kiteistd materiaalia, jonka rakenne on saanndéllinen.

Lasi toimii perusrakenteena lasia sisaltavissd hammaskeraameissa eli lasikeraameissa.
Lasikeraameihin kuuluvat lujitetut lasikeraamit ja maasalpaposliinit. Lasi muodostaa ke-
raamin sisaisen, verkkomaisen tukirakenteen, joka sitoo muut rakenneosat yhteen.
Kaikki hammaskeraamit eivat sisélla lasia. Tallaisia taysin kiteisia keraameja ovat ham-
maskeraameista oksidikeraamit. Erilaisia lasityyppeja on olemassa satoja, mutta ham-
maskeraameissa kaytettava lasi on paaosin piidioksidilasia eli silikaattilasia. (Anusavice
2003, 657.)

6.1.1 Silikaattilasin rakenne

Piidioksidi (SiO;) on piin ja hapen yhdiste, joka tunnetaan myos nimelld silika. Silikaatti-
lasin rakenne koostuu pii-happi tetraedreista (SiO,), jossa yhta piiatomia ymparoi nelja
happiatomia. (Arunachalam 2012, 203.) Tetraedri on monitahokas, jossa on nelja tah-
koa ja tahkot ovat muodoltaan kolmoita. Varsinainen lasin rakenne syntyy piidioksidi mo-
lekyylien liittyessa yhteen (kuva 2). Molekyylien valisia yhteen liittdvia happiatomeita

kutsutaan silloittaviksi happiatomeiksi.

Bridging oxygen

b)

Kuva 2. (a) Piidioksidimolekyylin rakenne (b) Silikaattilasin rakenne (Hollauer, n.d.)
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Silikaattilasia valmistetaan sulattamalla mineraalimuotoista kvartsia, jonka jalkeen seos
jaéhdytetaan nopeasti aikaansaaden lasia (Tahtivaara 2008, 27). Kvartsia esiintyy
maankuoressa luonnollisena mineraalina tai sitd voidaan valmistaa synteettisesti (Piis-
panen & Tuisku 2005). Kvartsi seka silikaattilasi ovat molemmat keraameja ja rakennus-
aineiltaan identtisia: ne siséltavat ainoastaan piidioksidia (SiO,). Samoista rakennusai-
neista koostuvista yhdisteistd kuitenkin vain silikaattilasi on lasia, kun taas kvartsi on
kiteinen mineraali. (Nykénen 2005.) Koska hammaskeraamit rakentuvat yleisimmin kah-
desta peruskomponentista: lasista ja kiteista, on hyva erottaa naiden kahden rakenteen
vdliset eroavaisuudet. Seuraavassa esitetylla systeemilla, jossa kiteinen kvartsi muuttuu

silikaattilasiksi, voidaan havainnollistaa eroa lasin ja kiteisen aineen valill&.

Kvartsin muutos mineraalista lasiksi tapahtuu lasinvalmistuksen aikana, ja tata muutosta
voidaan havainnollistaa kaaviolla piidioksidin (SiO,) faasimuutoksista. Kvartsi seka lasi
ovat molemmat kiinteita aineita, joten faasimuutoksella tarkoitetaan tédssd kuumennus-

prosessin aikana tapahtuvaa kiintean aineen kidemuotojen muutosta. (Heikkinen 2014.)

260°C,AV=2-28

p-Kristobaliitti % o gristobaliitti

163-117°C, AV=0.5 %
ymiutt: .

By-Trid a-Tridymutts

V=144%
B-Kvartsi

573°C i | AV=08-13%
ﬁ Pamne = 1 atm

Kuva 3. Piidioksidin faasimuutos-systeemi - mineraalisen kvartsin muutos lasiksi (Heik-
kinen 2014)

Kuten kuvasta 3 huomataan, sisaltaa piidioksidin faasimuutos-systeemi useita eri vai-
heita. Kiinnitetaan kuitenkin huomiota vain a-kvartsin muutokseen sulaksi ja tasta edel-
leen lasiksi. Kaaviosta nahd&an, miten mineraalimuotoinen kvartsi saadaan muuttumaan

piidioksidilasiksi. Ensimmaisessa vaiheessa mineraalinen kvartsi sulatetaan (taulukossa
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a-kvartsi). Sulatuksen jalkeen sula aines jaahdytetddn nopeasti aikaansaaden silikaatti-
lasia (siirtyma: sula > lasi). Mineraalisen kvartsin muutos piidioksidilasiksi perustuu siis
piidioksidin faasimuutokseen eli kiderakenteen muutokseen lasinvalmistusprosessin ai-
kana. Tdma muutos johtuu piidioksidimolekyylien uudelleen jarjestaytymisesta. (Heikki-
nen 2014; Tahtivaara 2008.)

Eron lasin ja ei-lasisen kiteisen materiaalin valille aiheuttaa kuumennusprosessissa ai-
kaansaatu molekyylijarjestyksen muutos: kvartsissa rakenneosat (SiO.-tetraedrit) ovat
jarjestaytyneet séannénmukaiseen molekyylirakenteeseen, kun lasissa molekyylit liitty-
vat yhteen epasaannonmukaisesti (amorfisesti). Kvartsi on nain ollen piidioksidin kitei-
nen muoto, jossa rakenneosat ovat jarjestaytyneet tasavaliseksi kidehilaksi. Talléin ai-
neen rakenne on saanndénmukainen eli kiteinen. Lasi on puolestaan amorfinen aine eli
silla ei ole luonnollista sédnnénmukaista kiderakennetta ja silikaattilasissa pii-happi tet-

raedrit ovat liittyneet yhteen epasddnnénmukaisesti. (Tahtivaara 2008, 9-8.)

Kuvassa 4 on esitetty erot amorfisen lasin ja kiteisen kvartsin rakenteissa. Ensimmai-
sena lasin epasaannoéllinen rakenne (glass) ja toisena kvartsin jarjestaytynyt eli kiteinen

rakenne (crystalline).

Random Ordered
structure-
crystalline

glass

{Hote: the fourth oxygen for each tetrahedra is not shown)

Kuva 4. Silikaattilasin ja kvartsin rakenne (TWI Group, 2017)
Lasimuotoisella piidioksidilla eli silikaattilasilla ei ole séannéllistd kolmiulotteista raken-

netta johtuen mm. aineen Si-O-Si sidosten erilaisista sidoskulmista ja sidosten pydrimi-

sestd. Rakenneyksikot eivat talloin paase toistumaan identtisind kaikissa kolmessa eri
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ulottuvuudessa, jolloin lasin rakenne on amorfinen eli lasi on kiinteda ainetta vailla jak-

sollista kidejarjestysta. (Tahtivaara 2008, 8.)

6.1.2 Lasiin lisattavat oksidit

Lasin verkkomainen tukirakenne muodostuu raaka-aine seokseen lisatyista lasinmuo-
dostajaoksideista. Hammaskeraameissa lasinmuodostajaoksidina toimii piidioksidi
(SiO2) muodostaen silikaattilasia. Eri ominaisuuksien aikaansaamiseksi lasiin voidaan
lisata lasinmuodostajaoksidien lisdksi myds muita oksideja, joilla voidaan mm. alentaa
materiaalin sulamislampdétilaa, vaikuttaa lampélaajenemiskertoimeen, estaa lasin epéa-
toivottua kiteytymista tai muuttaa seoksen varid. (Kaminski & DuPois 2009, 3.) Lasin
siséltamat oksidit voidaan jaotella neljaan eri ryhmaan tehtaviensa mukaan: verkonmuo-

dostajiin, liuottajiin, stabilisaattoreihin seka véri- ja selkeyttamisaineisiin.

Verkonmuodostajat eli lasinmuodostajat (network formers)

Yleensa pii (Si), boori (B) tai fosfori (P). Verkonmuodostajat eli lasinmuodostajat ovat
oksideja, jotka sulatettaessa ja nopeasti jadhdytettdessd muodostavat lasia. Tama joh-
tuu aineiden kyvystd muodostaa jatkuvia, epasaanndllisia verkkorakenteita (amorfisia).
Verkonmuodostajia voidaan pitaé lasin tarkeimpina osina, silla ne muodostavat lasin pe-
rustana toimivan verkkorakenteen. Hammaskeraameissa lasinmuodostajana toimii
useimmiten piidioksidi (SiO,). (Kaminski & DuPois 2009, 3.)

Liuottajat (network modifying oxides)

Yleensa Na,O, K,0O, CaO ja BaO. Liuottajaoksideja lisddmalld saadaan alennettua lasin
sulamislampétilaa. Piidioksidilasi vaatii sulaakseen jopa 1700 celsiusasteen lampétilan
(Tahtivaara 2008, 18), jolloin pelkasta piidioksidista valmistetun lasin kayttaminen ham-
maskeraameissa ei olisi kustannustehokasta. Anusavicen (2003) mukaan néin korkea
l[Ampadtila sulattaisi mm. metallirungon metallokeraamisia tuotteita valmistettaessa. Ham-
maskeraameissa liuottajiksi lisatddn paaosin alkalimetallien-ioneita kuten natriumia
(Na*), kaliumia (K*) ja kalsiumia (Ca?*) (Anusavice 2003, 667).
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Liuottajaoksidien sulamislampdtilaa alentava vaikutus perustuu kahteen eri mekanis-
miin: lasinmuodostajamolekyylien verkkorakenteen rikkomiseen seka hapen lisaanty-
neeseen ainemaaraan. Liuottajaoksidit rikkovat lasin verkkorakenteen jarjestysta liitty-
malla lasinmuodostajamolekyylien valiin ionisidoksilla. Muodostuvat ionisidokset ovat
verkonmuodostajamolekyylien valisia kovalenttisia sidoksia heikompia, joka aikaansaa

materiaalille alhaisemman sulamislampétilan. (Kaminski & DuPois 2009, 3.)

Toinen liuottajaoksidien aikaansaama, sulamislampdtilaa alentava muutos, on hapen ai-
nemaaran lisdantyminen. Materiaaliseokseen tulee liuottajaoksidien mukana lisaa hap-
pea, jolloin hapen ainemaaré nousee silikaattilasissa huomattavan suureksi verrattuna
piin (Si) ainemaaraan. Talléin osa happiatomeista joutuu sitoutumaan vain yhteen piiato-
miin ja rakenteeseen jaa silloittumattomia happiatomeita. Silikaattilasin piidioksidi tet-
raedreista koostuvaan verkkorakenteeseen jaa liuottajien ansiosta heikommin sitoutu-
neita atomeita, jotka paasevat likkumaan entista vapaammin. Hapen ylimaara seka al-
kalimetalli-ionien aikaansaamat ionisidokset heikentavéat lasin rakennetta, jolloin seok-
sen sulamislampdtila alenee ja lampdlaajenemiskerroin kasvaa. Esimerkiksi K,O nostaa
lampdolaajenemiskerrointa muodostamalla materiaaliin kiteisia leusiittikiteitd. (Kaminski
& DuPois 2009, 3.) Lampdlaajenemiskertoimella on olennainen osa eri materiaaleja yh-
distettdessa, esimerkiksi kun kerrostetaan keraamia toisesta materiaalista valmistetun
runkomateriaalin paalle. Materiaalien lampolaajenemiskertoimien tulee talldin olla lahella
toisiaan, jotta polton tai jaahdytyksen aiheuttamat jannitykset eivat aiheuta naiden loh-
keamista.

Verkkorakenteen muokkaaja (Na*)
O\ Vekkorakenteen

' muodosta]a (S1)
Z»g
{ ( _)
Silloittava déi/ e
happiatomi —/‘\Ir r\( _)

Silloittamaton ,/ w/g\

happiatomi

Kuva 5. Lasiin lisattavien oksidien vaikutus lasin rakenteeseen (Hummel 1998)
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Kuvassa 5 on esitetty lasiin lisattavien liuottajaoksidien vaikutusta lasin rakenteeseen.
Verkkorakenne muodostuu lasinmuodostajaoksideista, jotka liittyvat toisiinsa silloittavien
happiatomien valityksella. Verkkorakenteen muokkaajat hairitsevat verkkorakenteen
muodostumista liittymalla lasinmuodostajamolekyyleihin ionisidoksilla (kuvassa Na*)
seka aikaansaaden rakenteeseen hapen ainemaaran lisdantymisesta johtuvia silloitta-
mattomia happiatomeita. Nama muutokset vaikuttavat lasin ominaisuuksiin, kuten polt-

tolampdtilaan ja lampoélaajenemiskertoimeen.

Stabilisaattorit (intermediate oxides)

Lasin kemiallinen kestavyys heikkenee liuottajien lisddmisen seurauksena, jolloin sen
liukoisuus veteen, happoihin ja emaksiin kasvaa. Jos liian useat piidioksidi-tetraedrit ha-
joavat sitoutuessaan liuottaja-atomeihin, saattaa lasi alkaa polton aikana kiteytya. Tal-
laista amorfisen lasin muuttumista kiteiseksi kutsutaan devitrifikaatioksi. Stabilisaattori-
oksidien avulla valmiin seoksen kestavyysominaisuuksia saadaan parannettua, milla eh-
kaistdan epatoivottua devitrifikaatiota. Stabilisaattoreina hammaskeraameissa voidaan

kayttad esimerkiksi alumiinioksidia Al,Os ja magnesiumoksidia MgO, maa-alkalimetalleja

tai siirtymametalleja. (Anusavice 2003, 667.)

Vériaineet ja selkeyttdmisaineet

Lasia voidaan varjata lisaamalla siihen eri metallien oksideja. Selkeyttamisaineiden tar-
koituksena on puolestaan poistaa sulatuksen aikana materiaaliin muodostuvia kaasu-
kuplia. (Tahtivaara 2008, 19.)

6.2 Kiteet

Lasi on useimpien hammaskeraamien perusrakenne, mutta pelkasta lasista koostuvat
keraamit olisivat lilan heikkoja hammasprotetiikan materiaaleiksi. Kiteet ovat lasin ohella
hammaskeraamien toinen perusrakenne ja kaytettavat materiaalit voivat sisdltaa lasia ja
kiteitd yhdessa (lasikeraamit) tai pelkkia kiteita (rakennekeraamit). Maasalpaposliineissa
ei ole juurikaan vahvistavia kiteitd, vaan ndma koostuvat p&d&osin lasista (predominantly

glass). Lujitetut lasikeraamit (particle filled glass) sisaltavat lasisen matriksin eli valiosan,
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jossa on vahvistavia kiteitd, kun taas rakennekeraamit (polycrystalline) ovat ainoastaan

kiteisia ilman lasista matriksia (kuva 6). (Kelly & Benetti 2011.)

Polycrystalline

Q¢
AL ..‘Q.X'

& .““ Particle-filled glass

Predominantly glass

Kuva 6. Keraamien mikroskooppinen rakenne (Kelly & Benetti 2011)

Lasikeraamia kristallisoitaessa osa lasisen materiaalin ainesosista kiteytyy eli muodos-
tuu kiteitd. Rakennekeraameissa materiaali koostuu kokonaisuudessaan kiteista. Kide
muodostuu, kun rakenneosaset, atomit ja atomiryhmét ryhmittyvat tasaisin symmetrisin
valein, muodostaen sisdisen jarjestyksen. Tata rakenneosien ryhmittaytynyttd olomuo-
toa kutsutaan kiteeksi ja useista kiteistd muodostuvaa ainetta kiteiseksi aineeksi. Kitei-
sen aineen vastakohtina voidaan pitaa jarjestaytymattomia aineen olomuotoja, kuten
amorfista, nestemaisté ja kaasumaista olomuotoa. Esimerkki amorfisesta olomuodosta
on esimerkiksi lasikeraamin lasinen valiosa, johon kiteet ovat muodostuneet. (Piispanen
& Tuisku 2005.)

Edella kuvaillut jarjestaytyneet rakenneosaset aikaansaavat ulkoisesti symmetrisia kide-
pintoja. Nama kidepinnat sijaitsevat aina tietyssa asemassa toisiinsa nahden ja pintojen
valiset kulmat ovat yhta suuria. Piispasen & Tuiskun (2005) mukaan atomien jarjestay-
tyessa syntyvat kiteet luokitellaan seitsemaan kidejarjestelmaan sen mukaisesti, millai-

sen symmetrisen rakenteen ne muodostavat luontaisesti kiteytyessaan:

Kuutiollinen (esim. timantti, fluoriitti, kromiitti, rikkikiisu ja lyijyhohde.)
Tetragoninen (esim. kuparikiisu, scheeliitti ja zirkoni)
Trigoninen (esim. kalsiitti, dolomiitti, magnesiitti, kvartsi.)

Heksagoninen (esim. apatiitti, berylli, grafiitti ja molybdeenihohde.)

o > w0 nh e

Rombinen (esim. andalusiitti, topaasi.)
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6. Monokliininen (esim. osa maasalvista, biotiitti, muskoviitti, kipsi)

7. Trikliininen (esim. osa maasalvista, kyaniitti, rodoniitti, wollastoniitti.)

Jokaisella edelld mainitulla kidejarjestelmalla on omanlaisensa alkeiskoppirakenne eli
tunnusomainen kidemuoto, johon aineen rakenneosaset ovat jarjestaytyneet. Alkeisko-
piksi sanotaan kidehilan kahdeksan (poikkeustapauksissa 12) toisiaan lahinna olevan
pisteen rajaamaa aluetta. (Piispanen & Tuisku 2005.) Esimerkiksi zirkonia voi esiintya
kolmessa eri muodossa, monokliinisessa, tetragonisessa tai kuutiollisessa kidemuo-
dossa. Zirkonian eri kidemuodot vaikuttavat sen ominaisuuksiin ja ndméa ovatkin avain-
asemassa hammastekniikassa kaytettavan stabiloidun tai osittain stabiloidun zirkonian

valmistuksessa.

6.3 Lasikeraamien rakenne

Lasikeraamit ovat pitkélle kehitettyja keraamisia materiaaleja, joissa yhdistyvat lasin ja
kiteisten keraamien ominaisuudet. Lasi ei ole rakenteeltaan lainkaan kiteista, mutta se
on mahdollista muuttaa kiteiseksi kontrolloidun kiteytyksen avulla. Tallaista prosessia
kutsutaan hammastekniikassa kristallisointipoltoksi. Lasia kuumennettaessa materiaalin
rakenteeseen saadaan syntymaan vaihteleva maara eri kokoisia kiteita, jolloin lasi muut-
tuu lasi-kide komposiitiksi. Tallaista kiteytettya lasia kutsutaan lasikeraamiksi. (Hench &
Wilson 1993, 75.)

Lasikeraamit aloittavat elinkaarensa tavallisena lasina. Lasin etuja ovat helppo, tarkka
seka kustannustehokas muotoileminen, jolloin materiaali saadaan tydstettya haluttuun
muotoonsa. Ennen kristallisointia materiaali on pehmeaa, joten tydstdminen esimerkiksi
jyrsimalla on talta osin helppoa. Lasi ei kuitenkaan sovellu kaytettavaksi sellaisenaan
heikkojen kestavyysominaisuuksiensa vuoksi, joten muotoilun jalkeen materiaali on saa-
tava muokattua mekaanisilta ominaisuuksiltaan suotuisammaksi. Vahvistava kidera-
kenne saadaan aikaan kristallisointipoltossa. Lasisen raaka-materiaalin muuttamista ki-
teiseksi kuumentamalla kutsutaan kiteyttdmiseksi eli kristallisoimiseksi (eng. crystalliza-
tion). (Nykanen 2005.)

Lasikeraamit soveltuvat hyvin hammasprotetiikan materiaaleiksi esteettisten ominai-

suuksiensa puolesta. Lasinen valiosa paastaa valoa helposti lavitseen, jolloin materiaali
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on luonnonhampaan tavoin lapikuultavaa. Kiteet lapaisevat valoa heikommin, mutta il-
man naita materiaali olisi liian heikkoa kestédakseen purentavoimista aiheutuvaa rasi-

tusta.

6.4 Lasikeraamien kiteyttaminen (kristallisointi)

Kristallisoinnilla eli kiteyttamisella tarkoitetaan prosessia, jossa lasikeraamin l&htoai-
neena toimivaan materiaaliin syntyy kuumennuksen aikana vahvistavia kiteita (Kelly &
Benetti 2011, 90-91). Esimerkkiné kiteyttamisesta on litiumdisilikaatista jyrsiméalla val-
mistetun, viela pehmean (lilan), tuotteen kristallisointipolttaminen, jossa materiaali saa-
vuttaa lopulliset lujuusominaisuutensa. Kristallisointia ei tule sekoittaa toiseen keraamien
prosessoimiseen kaytettavaan menetelmaan, sintraukseen. Kristallisoinnilla tarkoitetaan
lasikeraameissa lasisen lahtdaineen sisélla tapahtuvaa kiteiden kasvua, kun taas sint-
raaminen on prosessi, jossa materiaalin jo olemassa olevat rakenneosat liittyvat yhteen
polton aikana (Anusavice 2003, 671).

Kristallisointipoltossa vahvistavat kiteet voivat syntya materiaaliin lisattyjen lasihiukkas-
ten ymparille tai kasvaa muista aineista ilman valmiiksi lisattyja kideytimia. Esimerkiksi
leusiittikiteet kasvavat materiaaliin lisattyjen lasiydinten ymparille, kun taas litiumdisili-
kaattikiteet kasvavat aineeseen atomitasolta ilman lisattyja lahtéhiukkasia. (Kelly & Be-
netti 2011, 90-91.) Kiteyttdminen pitaa sisallaan yleensa kaksi vaihetta. Prosessin en-
simmainen vaihe on matalammassa lampdtilassa suoritettavan nukleaatiovaihe. Toi-
sessa vaiheessa keraamia poltetaan korkeassa lampdtilassa, jonka aikana tapahtuu ki-
teiden kasvu. Tama vaihe voidaan tarvittaessa suorittaa useaan kertaan, jolloin saavu-
tetaan kiteiden optimaalinen kasvu. Polttoaika riippuu lopulliseen lasikeraamiin halutta-
van kidekonsentraation maarasta. (Kaminski & DuPois 2009, 12.)

Nukleaatio — kidealkion muodostuminen

Ensimmaisessa vaiheessa materiaalia kuumennetaan n. 450-700 asteeseen, jolloin ta-
pahtuu nukleaatio eli ydintyminen. Nukleaatiossa materiaaliin muodostuu suuri méaara
kideytimia, joiden ympadrille varsinaiset kiteet alkavat kasvaa. (Hench & Wilson 1993, 20.)
Nukleaatio voi olla homogeenista tai heterogeenista. Homogeenisessa nukleaatiossa ki-
deytimet ovat samaa materiaalia, kuin muodostuva kide. Heterogeenisessa nuk-

leaatiossa kideydin on eri materiaalia, kuin mista varsinainen kide muodostuu ytimen
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ymparille. (Kaminski & DuPois 2009, 12.) Ydintymisen tavoitteena on aikaansaada ma-
teriaaliin mahdollisimman suuri kideydinten maard, jolloin siihen saadaan muodostu-
maan kiteytysprosessin toisessa vaiheessa maksimaalinen maara pienia kiteitd. (Hench
& Wilson 1993, 20.)

Kiteiden kasvu

Toisessa vaiheessa polttolampdtilaa nostetaan n. 600-900 (°C) asteeseen, joka aikaan-
saa ensimmaisessa vaiheessa muodostuneiden kideydinten kasvun. Keraamiseoksesta
alkaa siirtya aineita kideytimien pinnoille ja kiteet kasvavat uusien aineiden kiinnittyessa
kerroksiksi kidealkion pintaan. (Hench & Wilson 1993, 20.)

6.5 Keraamien sintraus

Sintrauksella tarkoitetaan keraamin prosessointimenetelmad, jossa kuumennuksen ai-
kana jauhemaisen keraamin partikkelit liittyvét yhteen ja muodostavat tiiviin yhtendisen
keraamirakenteen (Anusavice 2003, 671). Hammaskeraamien osalta sintraus voidaan
jakaa kahteen perustyyppiin: nestefaasisintraukseen (lasikeraamit) ja kiinteafaasisint-
raukseen (oksidikeraamit) (Hench & Wilson 1993, 19). Lasikeraameissa sintraus tulee
erottaa kristallisointiprosessista: kristallisoinnin aikana aineen sisalla tapahtuu kidemuo-
dostusta ja kiteiden kasvua, kun taas sintrauksessa olemassa olevat kiteet ja molekyylit
liittyvat yhteen muodostaen tiiviin yhtendisen keraamirakenteen. Keraamista muotoiltua,
viela sintraamatonta ja jauhemaista kappaletta, kutsutaan vihreén tilan kappaleeksi
(green ware tai green state) (Hench & Wilson 1993, 15-16).

Lasikeraameissa sintrausprosessia voidaan kuvata nestefaasisintrauksen avulla. Neste-
faasisintrauksessa voidaan erottaa kolme eri vaihetta (kuva 7). Liuottajaoksidit (MO=mo-
difier oxide) alentavat lasiseoksen sulamislampdtilaa muodostamalla ionisidoksia seka
aikaansaamalla rakenteeseen silloittumattomia happiatomeita. Kuumennuksen aikana
naiden liuottajaoksidien ympérille alkaa muodostua nestefaasi materiaalin sulaessa. Vis-
koosisen nestefaasin osuus MO — SiO, molekyylien rajapinnassa kasvaa kuumennuksen
vaikutuksesta. Lopulta nestefaasi tayttdd molekyylien valisen tilan ja muodostuu tiivis
yhtenainen materiaali. (Hench & Wilson 1993, 18.) Nestefaasisintrauksessa ainesosien
yhdistyminen tapahtuu diffuusion sekd nestefaasin aikaansaaman kapillaarivoiman ja

pintajannityksen avulla (Nurmi 2016, 11).
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Kuva 7. Nestefaasisintraus, liquid phase sintering (Hench & Wilson 1993, 19)
MO = liuottajaoksidi SiO» = verkonmuodostaja

Oksidikeraameilla (alumiinioksidi ja zirkonia) sintrausprosessi tapahtuu kiinteafaasisint-
rauksella (Hench & Wilson 1993, 19-20). Kiinteafaasisintrauksessa partikkelien yhteen-
liittyminen tapahtuu taysin diffuusion avulla (molekyylit pyrkivat kohti toisiaan) ilman nes-

tefaasin aikaansaamia kapillaarivoimia (Nurmi 2016, 11).

Kuva 8. Kiinte&faasisintraus, solid state sintering (Hench & Wilson 1993, 19)

Kiinteafaasisintrauksen edetesséa (kuva 8) nahdaéan, miten kidepartikkelit muodostavat
ensin kontaktikohtia, joista kappaleet alkavat hiljaa vetaytya kohti toisiaan. Lopulta kiteet
ovat jarjestaytyneet kuumennuksen aikana diffuusion vaikutuksesta kiinteasti toisiaan

vasten muodostaen yhtendisen tiiviin materiaalin. (Hench & Wilson 1993, 19-20.)
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7 HAMMASKERAAMIEN OMINAISUUKSIA

Kyky jaljitella esteettisiltd ominaisuuksiltaan luonnonhammasta on yksi tarkea tekija ke-
raamien hytdyntamiselle hammasprotetiikan materiaaleina. Keraamien esteettiset omi-
naisuuden pohjautuvat materiaalin optisiin ominaisuuksiin. Naiden ominaisuuksien tun-
nistamisella voidaan ymmartadd materiaalin kayttaytymista suunniteltaessa lopullisen
hammasteknisen tydn estetiikkaa. Estetiikan vastapainona on otettava huomioon tyon
kestavyysominaisuudet. Lapikuultavuutensa ansiosta esteettiset keraamit ovat kesta-
vyydeltdan heikompia verrattuina valoa lapaisemattémampiin keraameihin. Kestavyyden
ja estetiikan vélilla voidaan tasapainotella yhdistamalla kestavan runkomateriaalin paalle
esteettisempi pintamateriaali. Talléin tulee kuitenkin huomioida eri materiaalien yhteen-

soveltuvuus mm. lampdlaajenemiskertoimen osalta.

7.1 Hammaskeraamien optiset ominaisuudet

Nakdaistimme on kehittynyt havainnoimaan ymparistosta heijastuvaa valoa, joka tosiasi-
assa on eri aallonpituuksilla kulkevaa sahktmagneettista sateilyd. Ihmissilméa pystyy
erottamaan vain melko kapean alueen tasta sateilysta. Pisimmat havaittavat aallonpituu-
det ovat variltaan punaisia ja lyhyimmat havaittavat sateet violetteja. Ihmissilman havait-
semattomiin jaavat tata pidemmat aallonpituudet eli infrapunasateet sekd lyhyemmat ult-
ravioletti eli UV-sateet. Se, millaisena naemme hampaan sita katsellessamme, perustuu
naiden nakyvien seka nakymattomien valonsateiden kulkuun hampaan lapi tai niiden
heijastumiseen materiaalista takaisin. (Wollstén 2011, 4-5.) Materiaalin aiheuttamia, va-
lon kulkeutumisessa tapahtuvia muutoksia kutsutaan aineen optisiksi ominaisuuksiksi.
Jotta keraamilla voidaan jaljitella uskottavasti luonnollista hammasta, on materiaalin

kayttaydyttava optisilta ominaisuuksiltaan hampaan kaltaisesti.

Sulaiman (2015, 22-23) mukaan tarkeimpind hampaan estetiikkaan vaikuttavina optisina

ominaisuuksina voidaan pitaa neljaa ominaisuutta:

Lapikuultavuus (translucency)
Fluoresointi

Opalisointi

Varit

A\
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Lapikuultavuus (translucency)

Hammaskeraameille tyypillisia optisia ominaisuuksia ovat heijastavuus (reflectance), la-
pikuultavuus (translucency), opaakkisuus (opacity) ja lapinakyvyys (transparency) (kuva
9) (Powers & Wataha 2017, 201). Valon kulkeutumiseen vaikuttavat mm. keraamin mik-
rorakenne (mm. kiderakenne seka partikkelikoko) sek& pinnan viimeistely (Sulaiman
2015, 23).

Reflectance

Light% Heijjastavuus

Transparency

Light Lapin&kyvyys
—_—
Opacity
‘ Opaakkisuus
-lont (I&pinékymaton)
.4

Translucency

Light S Lapikuultavuus

Kuva 9. Valon kulkeutuminen synnyttdd materiaalin optiset ominaisuudet (muokattu: Po-
wers & Wataha 2017, 201)

Heijastavuus kuvaa materiaalin pinnasta takaisin heijastuvan valon maaraa. Heijastu-
maton valo puolestaan jatkaa matkaa keraamin sisédlle ja edelleen sen lavitse. Mikali valo
paasee suoraan materiaalin lapi muuttamatta reittiddn matkalla, on materiaali l[apinakyva
(transparent). Tallaisia lapindkyvia keraameja ovat lasit ja padosin lasia sisaltavat keraa-
mit. Hyvin [&pinakyvilla keraameilla on vain vahan kayttéd hammasprotetiikan materiaa-
leina, silla luonnonhampaat eivat ole taysin lapindkyvia. (Powers & Wataha 2017, 201-
202.)

Lapikuultavat keraamit (translucent) ovat puolestaan hyvin kayttékelpoisia hammaspro-
tetiikan materiaaleina. Tallaisissa keraameissa osa valosta paasee kulkemaan suoraan
aineen lapi ja osa heijastuu takaisin materiaalin sisaltd. Takaisin heijastuneella valolla
on usein eri aallonpituus, kuin sisaan kulkeutuneella valolla. Tall6in katsoja ei nde sel-
vasti aineen Iapi, jolloin se nayttad samealta ja muodostuu vaikutelma materiaalin syvyy-
desta. (Powers & Wataha 2017, 201-202.)
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Korkean lasipitoisuuden siséaltavat hammaskeraamit ovat lapikuultavia. Naissa keraa-
meissa lasimatriksi paastaa valon kulkemaan lavitseen, kun taas materiaalin sisaltamat
kiteet absorboivat eli imevat osan valon aallonpituuksista ja heijastavat osan takaisin.
Opaakeissa keraameissa materiaaliin osuva valo joko heijastuu aineen pinnasta tai ab-
sorbotuu materiaaliin niin, ettd vain vahan tai ei lainkaan valoa heijastuu takaisin. Tallgin
materiaali on katsojan silméan lapindkymaton. Kiteiset keraamit, kuten oksidikeraamit
ovat yleensa opaakkeja. (Powers & Wataha 2017, 201-202.)

Fluoresointi ja opalisointi

Fluoresointi ja opalisointi ovat luonnonhampaalle tyypillisia optisia ominaisuuksia, jotka
perustuvat valon tietynlaiseen kulkeutumiseen. Keraameilla voidaan jaljitella naitd omi-
naisuuksia fluoresoivien ja opalisoivien massojen tai maalivarien avulla. Todenmukaisen

estetiikan saavuttamiseksi on naiden ominaisuuksien syntymekanismit hyva tunnistaa.

Fluoresointi perustuu ihmissilmalle nakyméattéman UV-valon muuttumiseen nékyvaksi
valon heijastuessa materiaalista takaisin. Ultraviolettisateily saa hampaassa aikaan fluo-
resoivan vaikutuksen, jolloin hammas nayttdd silmin katsottuna loistavan sisélta pain
(kuva 10). Ihmissilmé ei pysty havaitsemaan UV-sateilyd sen lyhyen aallonpituuden
vuoksi. Nakymattoman UV-sateilyn kulkiessa hampaan I&pi osa sateista imeytyy eli ab-
sorboituu aineeseen. Valon kuljettama energia saa materiaalin ainesosat varahtelemé&an
kuluttaen osan energiasta materiaalin lampenemiseen. Takaisin heijastuvan valon ener-
giamaara on reaktion johdosta alhaisempi, jolloin my6s aallonpituus pidentyy. Materiaa-
lista takaisin heijastuva aallonpituus voidaan néin ollen havaita silmin n&htavana valona.
(Wollstén 2011, 8.)

Kuva 10. UV-valon vaikutuksesta fluoresoiva hammas nayttdd hehkuvan sisaltd pain
(Pocket Dentistry 2015)
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Hampaassa Kiille fluoresoi hyvin vahdisesti ja padosa fluoresoinnista tapahtuu dentii-
nissa. Tasta syystd hammasta jdljiteltdessa tulisi fluoresoiva materiaali sijoittaa pohja-
kerroksiin eli opaakkiin ja dentiiniin. Metallokeraamisia tuotteita valmistettaessa opaakki
on usein itsessaan voimakkaasti fluoresoiva, silla sen tarkoituksena on peittaé alla oleva
metallinen runko. (Wollstén 2011, 8-9.) Mikali kaytettava opaakki ei ole itsessaéan riitta-
van fluoresoiva, voidaan jauhemainen fluoresoiva keraami ripotella opaakin pinnalle si-
rottelemalla. Voimakas fluoresointi saa hampaan nayttamaan vaaleammalta. Tama tulee

huomioida, jos fluoresoivaa massaa lisataan dentiinin sekaan.

Toinen luonnonhampaassa havaittava optinen ilmié on opalisointi. Nimitys tulee opaali-
jalokivestd, jolle tunnusomaisiin optisiin ominaisuuksiin ilmié perustuu. Opalisointi voi-
daan havaita hampaan kérjessa sen nayttaessa sinertavalta. (kuva 11). Opalisoinnilla
tarkoitetaan materiaalin ominaisuutta heijastaa ja suodattaa tiettyja aallonpituuksia.
Hampaassa opalisointi tapahtuu kiilteessa. Kiille on itsessaan lapindkyvad materiaalia,
joka ei sisalla varipigmentteja. Silla on kuitenkin taipumus heijastaa lyhyita sinisia aal-
lonpituuksia, kun taas pitkat punaiset aallonpituudet se paastaa lavitseen. Taman joh-
dosta kiille nayttdd ihmissilméén oikeassa valossa katsottuna sinertavalta. Jos valoa
osoitetaan puolestaan hampaan takaa, nayttaa hammas punertavalta.

Kuva 11. Opalisointi hampaassa, hampaan karki nayttaa sinertavalta (Ultradent Pro-
ducts inc. n.d.)

Hampaan opalisoivaa vaikutusta voidaan jaljitella mm. opalisoivilla keraameilla tai siner-
tavilla maalivareilla. Maalivareja kaytettaessa luonnollista opalisointia on kuitenkin haas-
tavaa jaljitella. Maalivareissa varit aikaansaadaan tavallisesti metallien oksideilla, jotka
ovat valoa lapaisemattdomia, jolloin valon kulku aineen lapi estyy. Kiille ei mydskaan ole

todellisuudessa variltdééan sininen, vaan lapinakyva materiaali. (Wollstén 2012, 13-14.)
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Varit

Varit ovat olennainen osa proteettisen tydn estetiikkaa ja myés nama perustuvat aineen
optisiin ominaisuuksiin eli valon kulkuun materiaalissa. Varit muodostuvat, kun aine hei-
jastaa osan saapuvasta valosta takaisin eri aallonpituuksilla, jolloin samaan aikaan osa
valosta imeytyy materiaaliin. Eras varien maarittelemiseen kaytettava systeemi on nimel-
taan Munsellin systeemi. (Powers & Wataha 2017, 201-202.) Munsellin systeemin mu-
kaiset variparametrit ovat yleisesti kaytéssd hammaskeraamien eri varien ilmaisemi-

sessa.
Munsellin systeemissa varit jaotellaan kolmen eri parametrin mukaisesti:

e Varisavy (hue)
e Vari-intensiteetti (chroma)

e Tummuusaste eli variarvo (value)

Varisavy (hue) on perusvari tai savy, kuten vihreda, keltainen tai sininen. Véri-intensiteetti
(chroma) ilmaisee vérin puhtauden eli poikkeaman harmaasta. Vari-intensiteettia voitai-
siin kuvata myos varikyllaisyytena. Variarvo (value) puolestaan ilmoittaa varin valoisuu-
den, joka aiheutuu variaineen eli pigmentin kyvysté heijastaa tai absorboida valoa. Va-
riarvo vaihtelee valilla 0-10, jossa 0 on taysin musta ja 10 taysin valkoinen. (Powers &
Wataha 2017, 201-202.)

Kuva 12. Munsellin systeemi (Schils 2010; Heuer n.d)
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Kuvassa 12 on Munsellin systeemin mukainen véarikartta, josta I6ytyvéat kolme Munsellin
parametria. Varisavy (hue) 16ytyy kaavion ymparilla kiertavalta kehalta ja siihen kuuluvat
perusvarit. Vari-intensiteetti (chroma) lisaantyy siirryttdessa kaavion keskustan har-
maasta poispain. Talldin vari kirkastuu eli sen varikyllaisyys kasvaa. Variarvo (value)
l6ytyy kaavion keskeltd ja sen kasvaessa lisaantyy vérin kirkkaus. Munsellin varikaavi-

ossa kolme perusparametria toistuvat kaikissa kolmessa ulottuvuudessa.

Munsellin systeemin mukaisia parametreja hydédynnetdan mm. yleisesti kaytossa ole-
vissa Vita:n variskaaloissa. Naissa hue vastaa perusvéreja (A, D, C, B jne. eli punarus-
kea, punakeltainen, harmaat, punaharmaat ym.). Value ilmaisee hampaan vaaleutta as-
teikolla1/2/ 3/ 3,5/ 4 jne. Chromasta puhuttaessa voidaan puhua myds hampaan
"lammon” lisdamisesta. Chroma vareja ovat esim. kerrostettavissa keraameissa ns. in-
side-, increaser tai deep-dentin keraamit. Naita voidaan lisata mm. dentiinin alle tai ker-

vikaalisesti tuomaan variin syvyytta eli "l[ABmpda”.

Vériarvoa (value) voidaan pitd& naisté kolmesta parametrista ehka tarkeimpana ham-
paan varin maarittamisen kannalta, silla varisavy (hue) ja vari-intensiteetti (chroma)
esiintyvat luonnonhampaissa suhteellisen kapealla variskaalalla (Powers & Wataha
2017, 202). Fluoresenssin voimakkuus vaikuttaa vériarvon suuruuteen. Mitd voimak-
kaammin hammas fluoresoi, sitd korkeampi on variarvo. Variarvon kasvaessa hammas

nayttad vaaleammalta (kuva 13).

A—  Fluoresenssi lisddntyy...

... jolloin vdriarvo kasvaa ja hammas ndyttdd vaaleammalta.

Kuva 13. Fluoresenssin vaikutus variarvoon (Truijillo n.d.)
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7.2 Lampolaajenemiskerroin (CTE)

Lampdlaajenemiskerroin (CTE = coefficient of thermal expansion) on mittayksikkd, joka
kuvaa kappaleen koon muutosta lampdétilan muuttuessa yhdella asteella (celsius- tai kel-
vin-asteikolla). CTE-arvolla ilmaistaan kappaleen kuumennuksen aikainen laajeneminen
tai jadhdytyksen aikainen kutistuminen. (Powers & Wataha 2017, 199.) Lampdlaaje-
nemiskertoimen avulla voidaan tarkastella runkomateriaalin ja taman paalle poltettavan
keraamin yhteensoveltuvuutta. Keraamin lampdélaajenemiskerrointa voidaan muuttaa ai-
neeseen lisattavien liuottajaoksidien avulla (Kaminski & DuPois 2009, 3). Valmistajat il-
moittavat normaalisti eri keraameille CTE-alueen eli alueen, johon kyseisen materiaalin

lampolaajenemiskerroin asettuu.

Mitd suurempi CTE-arvo keraamilla on, sitd enemman materiaali laajenee kuumennet-
taessa tai supistuu jadhdytettaessa. CTE-arvolla on tarkea rooli, kun keraamia yhdiste-
taan toisesta materiaalista valmistetun runkomateriaalin paalle joko kokokeraamisissa
(runko keraamia) tai metallokeraamisissa (runko metallia) ratkaisuissa. Jos yhdistetta-
vien materiaalien CTE-arvot eroavat liiaksi toisistaan, toinen materiaaleista laajenee tai
kutistuu toista enemman. Aineet ovat sidostuneet yhteen, jolloin naiden toisistaan poik-
keava tilavuuksien muutos saa aikaan materiaalien vdlille joko puristus- tai vetojannit-
teen. Syntyvat jannitteet johtavat materiaaleista heikomman eli tdssa tapauksessa pin-
takeraamin murtumiseen joko jadhdytyksen aikana tai my6hemmin kaytéssa. (Powers &
Wataha 2017, 199.)

Keraamit ovat materiaaleina suhteellisen hauraita eli ne kestéavat huonosti vetojanni-
tystad. Pintakeraamin lohkeamisen estamiseksi materiaalien CTE-arvojen tulisi vastata
l&heisesti toisiaan kuitenkin niin, ettéd rungon CTE-arvo olisi hieman pintamateriaalin ar-
voa suurempi. Talléin runkomateriaali supistuu jddhdytyksen aikana hieman pintamate-
riaalia enemman, jolloin runkoon kiinnittyneeseen keraamiin aiheutuu maltillinen puris-
tusjannitys. (Powers & Wataha 2017, 199-201.) Syntynyt jannitys aikaansaa materiaa-
lien vélille kompressiivisen sidostumisen keraamin puristuessa runkoa vasten. Jos run-
gon CTE-arvo on puolestaan pintamateriaalin arvoa alhaisempi, kohdistuu pintakeraa-
miin vetojannitys. Pintakeraami ei kesté vetojannitysta, jolloin siihen aiheutuu murtumia.
(Powers & Wataha 2017, 201).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riikka Uusitalo



38

Kuvassa 14 on esitetty pintamateriaaliin syntyvaa puristusjannitystd, kun rungon CTE-
arvo on pintamateriaalin arvoa suurempi (kuvan vasen puoli) seka pintamateriaalin loh-
keamiseen johtavaa vetojannitystd, kun rungon CTE-arvo on pintamateriaalin arvoa al-
haisempi (kuvan oikea puoli) (Powers & Wataha 2017, 201).

Coefficient of Thermal Expansion (CTE)

CTE subst > CTE veneer CTE Subst < CTE vencer

v Processing
T
Ss eUmp

V —=» =--
v - Room Temp
ss [
Veneer in Veneer in
Compression Tension

Veneer (V): malerial on the outside of a restoration
Substructure (Ss): alloy or ceramic material supporting the veneer

Kuva 14. CTE-erojen vaikutus pintakeraamin lohkeamiseen (Powers & Wataha 2017,
201)

Jos runkomateriaalin CTE-arvo on pintamateriaalin arvoa alhaisempi (Rcre < Pcre), ai-
heuttaa taméa kohtisuorien halkeamien syntymisen suoraan runkorakenteesta ulospain.
Materiaali saattaa tallbin haljeta lopullisesti vasta mythdisemmassa vaiheessa siihen
kohdistuvien voimien seurauksena. Jos runkorakenteen CTE-arvo on suurempi, kuin
pintakeraamin (Rcte > Pcre), syntyy pintamateriaaliin halkeamia, jotka pyrkivat kulke-
maan runkomateriaalin suuntaisesti. Talldin halkeamat aiheuttavat pintamateriaalin mur-
tumisen liuskemaisina paloina. (VITA Zahnfabrik 2007.) Kuvassa 15 on esitetty hal-

keamien syntyminen, kun runko ja pintamateriaalien CTE arvot poikkeavat toisistaan.
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Kuva 15. Lampdolaajenemiskertoimen vaikutus eri keraameja yhdistettaessa (VITA Zahn-

fabrik 2007) R = runkomateriaali, P = pintamateriaali

Koska kaytettavia runkomateriaaleja on useita, on ollut tarve kehittaa eri materiaaleille
CTE-arvoltaan soveltuvia pintakeraameja. Tasta syysta samasta materiaalista valmistet-
tuja tuotteita 16ytyy markkinoilta useilla eri tuotenimikkeilla. Tama huomataan erityisesti
maasalpaposliinien ryhmassa, jossa materiaalit on tarkoitettu paaosin kerrostettaviksi
runkomateriaalin péaélle. Samasta materiaalista valmistettuja, mutta CTE-arvoiltaan toi-
sistaan eroavia tuotteita ovat esimerkiksi GC:n Initial MC, LF, Ti, AL ja Zr-FS tai Vitan
VM 7, VM 9 ja VM 11. Koska materiaalien valikoima on runsas, on hammasteknikon ja
kliinikon luotettava paaosin valmistajilta saamiinsa tietoihin tuotteiden yhteensopivuutta

arvioitaessa.
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8 HAMMASKERAAMIEN LUOKITTELU

Hammaskeraameja voidaan jaotella ryhmiin mm. Kliinisten kayttokohteiden, sidostetta-
vuuden, tyéstdmenetelmien, polttolampdétilan, mikrorakenteen, lapikuultavuuden tai lu-
juusominaisuuksien perusteella (Gracis ym. 2015). Koska materiaaleja on paljon, saa-
daan toimivalla luokittelusysteemilla tuotua esille eri keraamiryhmien valisia ominaisuuk-
sia ja eroavaisuuksia. Selkealla luokittelulla helpotetaan viestimista eri materiaaleista pu-
hekielessa seka kirjallisuudessa. Sen avulla pystytaéan myés mm. rajaamaan millaisiin
kayttdtarkoituksiin eri materiaalit soveltuvat, miten niita pystytaan tydéstamaan seka mil-
laisia Kliinisia tai teknisia vaatimuksia materiaalin kaytdssa tulee huomioida. Toimivalla
luokittelulla on ndin merkitysta alan koulutus- ja opetuskaytossa seka tutkimuksessa ja
tydelamassa. (Gracis ym. 2015.)

Tassa katsauksessa eri keraamit on jaoteltu ryhmiin mikrorakenteensa perusteella. Luo-
kitteluun on paadytty, silla eri materiaalien kayttokohteet ja ominaisuudet maaraytyvat
niiden mikroskooppisten ainerakenteiden perusteella. Ryhmittelyn viimeinen kategoria
hybridikeraamit on jatetty tarkastelun ulkopuolelle. Hybridikeraamit ovat uudempi ham-

maskeraamien ryhmé, jossa yhdistyvét keraamien ja polymeerien ominaisuudet.
Hammaskeraamien luokittelu mikrorakenteen perusteella:

LASIKERAAMIT

1. Maasalpéaposliinit (feldspathic porcelains)

2. Lujitetut lasikeraamit (particle-reinforced ceramics)
= |ujitteena leusiittikiteet
= |ujitteena litiumdisilikaattikiteet
= |ujitteena fluoriapatiittikiteet

= |ujitteena zirkoniumdioksidi-kiteet

OKSIDIKERAAMIT

Kiteiset oksidikeraamit eli rakennekeraamit (polycrystalline ceramics)
= zirkonia (zirkoniumdioksidi)

= alumiinioksidi

HYBRIDIKERAAMIT

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riikka Uusitalo



41

8.1 Hammaskeraamien tydstbmenetelmat ja kayttokohteita

Keraameille on olemassa erilaisia tydstdtmenetelmia ja osaa materiaaleista voidaan tyos-
taa usealla eri tekniikalla. Kaytettavat menetelmaét voidaan jakaa kolmeen luokkaan: ker-
rostustekniikkaan, prassaystekniikkaan ja CAD/CAM-tekniikkaan (Arunachalam 2012.)
Ensimmaiset lasikeraamit ovat olleet valettavia keraameja (Dicor), mutta tdma mene-
telma ei ole enaa yleisesti kaytdssa (Shen 2013). Kuten kuvasta 16 nahdaan, ovat ker-
rostustekniikalle soveltuvat tuotteet jauhemuotoisia (vasen yldkulma), prassattavat ke-
raamit "nappeja” (alarivi) ja CAD/CAM-tekniikalle tarkoitetut tuotteet jyrsittavia blokkeja
tai kiekkoja (jyrsittavat blokit: ylarivi oikealta).
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Kuva 16. Keraamit eri tydstomenetelmille (lvoclar Vivadent 2017a)

Kuvan keraamit kuuluvat Ivoclar Vivadentin IPS e.max-tuotesarjaan, mutta vastaavia
materiaaleja |6ytyy eri valmistajilta. Kuvan materiaalit ovat fluoriapatiitilla vahvistettuja
lasikeraameja (jauhe ja prassattavat napit vasemmalla), zirkoniaa (valkoiset CAD/CAM-
blokit keskelld) ja litiumdisilikaattia (jyrsittéavat blokit sek& napit oikealla). Alla olevaan
taulukkoon 5 on koottu eri keraamilaaduille soveltuvat tydstdmenetelmaét ja naiden kayt-

tokohteita.
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Taulukko 4. Keraamien kayttokohteita ja tydstomenetelmat

Keraami Kayttokohteet Tyostomenetelmat

il e i Laminaatit, j
Maasalpaposliinit B _ = Kerrostustekniikka
Kerrostus: metalli ja keraamirungot

Lujitetut lasikeraamit

) ] » Kerrostustekniikka
- Laminaatit / Inlay /Onlay, L .
Leusiitti _ *  Prassaystekniikka
Kruunut: taka- ja etualue

= CAD/CAM
.. o ) Laminaatit /Inlay / Onlay /Kruunut / = Préssaystekniikka
Litiumdisilikaatti _ _ _
Sillat: etu- ja premolaarialue = CAD/CAM
Kerrostus ja karakterisointi:
litiumdisilikaatti ja zirkonia rungot / = Kerrostustekniikka

Fluoriapatiitti

Prassays: zirkoniarungon paalle / Prassaystekniikka
Laminaatit.

Laminaatit / Kruunut: taka- ja etualue /

Zirkonia-kiteet CAD/CAM

Implanttikruunut

Kiteiset oksidikeraamit

Alumiinioksidi Laminaatin rungot / Kruunut / Sillat = CAD/CAM
Laminaatin rungot / Kruunut ja sillat:
Zirkoniumdioksidi, taka- ja etualue, implanttirakenteet.
o . _ = CAD/CAM
zirkonia monoliittiset- tai runkorakenteet, sillat

3-yksikkda tai enemman.

Kuten taulukosta 4 nahdaan, on maasalpaposliinien tyostamiseen kaytettava tekniikka
yleisimmin kerrostustekniikka. Poikkeuksena voidaan mainita Vita Zahnfabrikin tuote
Vita PM9, joka on prassattava maasalpaposliini (Barizon 2011, 10) seka saman valmis-
tajan VITABLOCS-sarjan tuotteet, joiden tydstdminen tapahtuu CAD/CAM-tekniikalla.
Maasalpaposiliinit ovat kayttdkelpoisia korkeaa estetiikkaa vaativiin toihin, silla ne ovat
luonnonhampaan tavoin lapikuultavia korkean lasipitoisuutensa ansiosta. Verrattain hei-
kon kestavyytensa vuoksi naita kaytetdan kuitenkin paaosin kerrostettuina vahvempien
runkomateriaalien paalla. (Shen 2013, 257-261.)

Litiumdisilikaatilla vahvistettuja keraameja voidaan tydstaa prassaamalla tai CAD/CAM-

tekniikalla. Kyseistd keraamia ei ole saatavilla jauhemuotoisena kerrostustekniikalle,

mutta sen paalle voidaan kerrostaa lapikuultavampaa posliinia, kuten maasélpaposliinia
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tai fluoriapatiitilla vahvistettua lasikeraamia. (Shen 2013.) Fluoriapatiitilla vahvistetut la-
sikeraamit ovat maasalpaposliinien tavoin estetiikaltaan hyvin luonnonhammasta jaljitte-
levia. Fluoriapatiitila vahvistettua keraamia voidaan kerrostaa keraamirungon paalle,
mutta metallirungon péélle kerrostettavaksi valmiste ei sovellu. Materiaalia voidaan ker-
rostustekniikan liséksi tyostaa prassaamalld, jolloin tuote prassataan zirkoniarungon
paalle. (Peerapong ym. 2011.) Zirkonialla vahvistettua lasikeraamia, zirkoniaa ja alumii-

nioksidia voidaan tydstaa ainoastaan jyrsimalla CAD/CAM-tekniikan avulla.

8.2 Keraamien kaupallisia nimikkeita

Markkinoilla olevia tuotteita ei ole aina helppoa sijoittaa eri keraamiryhmiin rakenteensa
perusteella, silla ainesosatietoja ei ole valttamatta saatavilla. Tuotenimikkeet voivat olla
my06s osaltaan harhaanjohtavia keraamin rakennetta tarkastellen. Esimerkiksi kerrostet-
tavien tuotteiden nimissa esiintyy usein se keraami, jonka paalle tuote on tarkoitettu ker-
rostettavaksi. Tallaisia ovat esim. leusiittivahvisteinen HeraCeram Zirkonia, maasalpa-
posliini GC Initial LiSi ja fluoriapatiittivahvisteinen IPS e.max ZirPress. Edella mainitut
materiaalit eivat siis nimestdan huolimatta ole zirkoniaa tai litiumdisilikaattivahvisteista
lasikeraamia. Seuraavan sivun taulukkoon 5 on koottu muutamien valmistajien tuotteita

jaoteltuna eri keraamiryhmiin.
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Taulukko 5. Keraamien kaupallisia nimikkeita

Tyostomenetelmda: Kerrostettava / Prassattava / CAD/CAM

Keraami Valmistaja Tuotteen nimi

GC =  GC Initial LiSi
- =  GC Initial MC, LF, Ti, AL ja Zr-FS*

=  VITAVM7, VM9, VM11, VM13**
= VITABLOCS Mark Il
Maasalpaposliinit Vita »  VITABLOCS TriLuxe / TriLuxe forte
= VITABLOCS ReallLife
= VitaPM9 ***
* MC=Metal-Ceramic / LF=Low Fusing Techniques / Ti= Titanium Frameworks / AL=Alumin-

ium oxide frameworks / Zr-FS= Zirconium Oxide Frameworks, feldspathic ceramic ** VM=
Veneering materials *** PM= Pressable material

Lujitetut lasikeraamit

= HeraCeram
Kulzer =  HeraCeram Zirkonia 750
=  HeraCeram Zirkonia

= |PS Empress Esthetic

Leusiitti Ivoclar Vivadent - IPS Empress CAD

=  GC Initial PC *
GC =  GC Initial LRF** BLOCK
*PC=Pressed Ceramics ** LRF=leucite reinforced

= |PS e.max Press
L IPS e.max CAD

lvoclar Vivadent

Litiumdisilikaatti
GC =  GC Initial LiSi Press

= |PS e.max Ceram

Fluoriapatiitti Ivoclar Vivadent :
"  |PS e.max ZirPress

Zirkonia-kiteet Vita = Vita Suprinity PC

Kiteiset oksidikeraamit

Ivoclar Vivadent = IPS e.max ZirCAD
Zirkoniumdioksidi,
] ) GC =  GC Initial Zirconia Disk
zirkonia
Vita =  VitaYZHT,VitaYZT
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9 POSLIINIT

Ensimmaiset hammaskeraamit ovat olleet posliineja ja termid voidaan kayttaa myos
osasta taman paivan materiaaleja. Posliineiksi luokitellaan sellaiset keraamit, jotka sisal-
tavat korkean lasipitoisuuden. Téllaisia korkean lasipitoisuuden sisaltavia hammaske-
raameja ovat mm. lasikeraamit, joihin kuuluvat edelleen maasalpéaposliinit seka lujitetut
lasikeraamit (kuva 17). Kaikki hammaskeraamit, kuten oksidikeraamit eivat sisalla lasia,

jolloin naita ei voida nimittaa posliineiksi. (Matinlinna 2014, 519-520.)

Posliinit

Lasikeraamit

Maasilpaposliinit Lujitetut lasikeraamit

Kuva 17. Posliineiksi luokitellaan korkean lasipitoisuuden sisaltavat keraamit, kuten lasi-
keraamit

9.1 Perinteinen posliininvalmistus

Ensimmaiset hammasposiliinit ovat kehittyneet perinteisten posliininvalmistusmenetel-
mien my6ta. Posliinit voidaan jakaa kahteen ryhmaan: kovaposliineihin ja pehmeéaposilii-
neihin. Kovaposliinia kutsutaan myds aidoksi posliiniksi, silla se oli kiinalaisten kehittama
ensimmainen valmistettu posliinityyppi. Pehmeaposliini kehitettiin Euroopassa 1500-lu-
vun lopulla, kun eurooppalaiset yrittivat kopioida kiinalaisten valmistamaa kovaposiliinia.
Pehmeaposliinit valmistettiin raakasavesta, joka sisalsi vain pienia maaria tai ei lainkaan
kaoliinia. Kovaposliinit eivat ole nimestaan huolimatta pehmeaposliineja kovempia, vaan
ero on ndiden valisissd polttolampdétiloissa. Kovaposliinit poltetaan yli 1300 (°C) as-
teessa, kun pehmeéposliineille riittdd matalampi n.1200-1300 (°C) asteen lampdtila.

(Ward 2008, 94.)
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Kovaposliineja ovat keraamit, jotka on valmistettu maasalvasta, kaoliinista ja kvartsista.
Ensimmaiset hammaskeraamit ovat olleet rakenteeltaan kovaposliineja. Perinteisessa
posliininvalmistuksessa hienoksi jauhettu materiaali muotoillaan veden avulla haluttuun
muotoon ja poltetaan korkeassa lampdétilassa. Raaka-aineina toimivat valkoinen kaoliini-
savi, graniitti tai piikivi (sisaltavat kvartsia) seka maasalpakivi. (Heikura 2013.) Kvartsia
siséltavien graniitin tai piikiven lisddmisella posliinista saatiin kovempaa seké saven ku-
tistumista saatiin vahennettyd. Kvartsi myds paransi lasitteen kiinnittymista. (Ward 2008,
94.) Sulaessaan posliiniseoksessa kvartsi aikaansaa rakennetta vahvistavan lasimatrik-
sin yhdessa maasalvan kanssa. Kaoliinin avulla on saatu lisattya posliinin notkeutta ja
maasalvalla vahennettya seoksen rasvaisuutta. Sulaessaan maaséalpa myos tayttaa ai-
nesosien huokoset tehden materiaalista tiivista. (Heikura 2013.)

9.2 Maasalpaposliinit

Maasalpaposliinit valmistetaan luonnollisista maasélpéamineraaleista. Maasélpamine-
raalit ovat maankuoressa esiintyvid, kiviainesta muodostavia mineraaleja. (Piispanen &
Tuisku 2005.) Maasalpaposliinien [ahtdaineena voidaan kayttéaa kaliumia (K) ja alumiini-
silikaattia (Al,SiOs) siséltavia maasalpamineraaleja, kuten sanidiinia, ortoklaasia, albiittia
tai kaoliinia. Tallaisia kaliumia sisaltavia maasalpaposliineita kutsutaan kalimaasalviksi.
(Shen 2013, 257.) Esimerkiksi Vitan valmistama Vitabloc Mark I on vahvistettu kali-
maasalpiin kuuluvalla sanidiinilla (Kaminski & DuPois 2009, 16). Taulukossa 6 on esitetty

maasalpaposliinien tyypillinen pitoisuus.

Taulukko 6. Maaséalpaposliinien tyypillinen pitoisuus (Shen 2013)

Maasalpaposliinit

SiO; 52-62
Al,O3 11-16
K20 9-11
Na.O 5-7
lisqaineita X
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Alumiinisilikaatti toimii maasalpaposliinien lasisen valiosan muodostajana. Kalium puo-
lestaan muodostaa materiaaliin vahvistavia leusiittikiteitd yhdessa alumiinisilikaatin
kanssa. Sulatettaessa maasalpamineraaleja saadaan muodostumaan lasikeraami,
jossa vdliaineena toimiva lasi on alumiinisilikaattilasia ja vahvistavat kiteet kaliumalumii-
nisilikaatti-kiteita eli leusiittikiteita (KAISi>.Os). Maasalpamineraalien liséksi maasalpapos-
liiniin voidaan lisata kvartsia (SiO2) suuremman lasipitoisuuden aikaansaamiseksi. Ke-

raamin varjadmiseksi voidaan lisata metallien oksideja. (Shen 2013, 257.)

Leusiittikiteet ovat variltddn valkoisia tai harmahtavia ja osittain lapikuultavia (Mineral
Data Publishing 2001). Koska maasalpaposliinin rakenne koostuu kuitenkin paaosin l1a-
pindkyvasta silikaattilasista, on keraami hyvin lapikuultavaa. Taman ansiosta
maasalpaposliinit soveltuvat esteettisilta ominaisuuksiltaan hyvin hammasprotetiikan
materiaaleiksi. Lasinen rakenne on kuitenkin suhteellisen heikko (taivutuslujuus n. 60-
90 MPa), jolloin keraamin kayttokohteet rajoittuvat etualueen laminaatteihin tai kerros-
tettuina vahvempien runkomateriaalien paalle. (Shen 2013, 257-261.) Tydstbmenetel-
man& maasalpaposliineilla on yleensa kerrostustekniikka, jossa jauhemainen posliini

muotoillaan haluttuun muotoonsa nesteen avulla.

Maaséalpéaposliinin valmistus

Lasisen rakenteensa maasalpéposliinit saavat mineraalisesta maasalvasta, joka murs-
kataan ja sulatetaan valmistuksen aikana. Valmistus alkaa sulattamalla hienoksi jauhetut
raaka-aineet 1200-1600 (°C) asteessa, jonka jalkeen seos jadhdytetaan nopeasti kyl-
massa vedessa. Talldin materiaali hajoaa osiin muodostaen lasimurskaa. Sulatus ja
jaéhdyttaminen voidaan toistaa tarvittaessa, saaden lopulta aikaan homogeeninen lasi-
aines. Muodostunut lasi jauhetaan edelleen hienoksi jauheeksi, jonka suuruusluokka on
n. 25um. Syntynytta jauhetta voidaan taman jalkeen kayttaa hammaslaboratoriossa ker-
rostustekniikalla varsinaisen tuotteen muotoiluun. Tydstdn jalkeen keraami poltetaan
750-950 (°C) asteessa. Polton aikana lasipartikkelit sulautuvat yhteen muodostaen lo-

pullisen keraamisen rakenteen. (Shen 2013, 257-261.)

Maasalpéaposliinien ja lujitettujen lasikeraamien erot

Maasalpéaposliineissa vahvistavina kiteina toimivat leusiittikiteet. Lujitettuihin lasikeraa-

meihin sisaltyy myds ryhma, jossa keraamin vahvistavina kiteitd toimivat leusiittikiteet.
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Lujitetuissa lasikeraameissa keraamin rakennetta on kuitenkin muokattu niin, etta nailla
on maasalpaposliineihin nahden suurempi K>O pitoisuus. Kaliumoksidi toimii leusiittiki-
teiden lahtbaineena, joten taman johdosta leusiittivahvisteisiin lujitettuihin lasikeraamei-
hin muodostuu maaséalpaposliineja huomattavasti korkeampi leusiittikiteiden maara.
(Anusavice 2003, 668.) Suurempi kidekonsentraatio tekee materiaalista vihemman |a-
pindkyvan, jolloin esteettiset ominaisuudet luonnonhammasta jaljiteltaessa heikkenevat.
Suurempi kidepitoisuus tekee lujitetuista lasikeraameista kuitenkin kestavampia

maasalpéaposliineihin verrattuna.
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10 LUJITETUT LASIKERAAMIT

Lujitetuilla lasikeraameilla on kaksiosainen rakenne: keraamissa on lasinen vdliosa, jo-
hon on saatu kontrolloidun kiteytysprosessin avulla kasvamaan vahvistavia kiteita. Kiteet
estavat purentavoimien synnyttamien mikrohalkeamien kulkua. Halkeaman eteneminen
lasisessa valiosassa pysahtyy sen kohdatessa kiteen pinnan. Lujitettujen lasikeraamien
paremmat lujuusominaisuudet maasalpaposliineihin verrattuna perustuvat vahvistavaan

kiderakenteeseen. Lasi on silikaattilasia, mutta vahvistavien kiteiden rakenne vaihtelee.

Lujitetut lasikeraamit voidaan jakaa neljaan eri ryhméén materiaalin sisaltdmien vahvis-
tavien kiteiden perusteella. Vahvistavina kiteina voivat olla leusiittikiteet, litiumdisilikaat-
tikiteet, fluoriapatiittikiteet tai zirkoniumdioksidi-kiteet (taulukko 7). Lujuusominaisuuksien
vertailtavuutta varten taulukkoon on lisatty myos maasalpaposliinien seka zirkonian tai-

vutuslujuudet.

Taulukko 7. Lujitetut lasikeraamit

Lujitetut lasikeraamit Keskim&aarainen taivutuslujuus
1. Lujitteena leusiittikiteet 100-200 MPa
2. Lujitteena litiumdisilikaattikiteet 400-500 MPa
3. Lujitteena fluoriapatiittikiteet 90-110 MPa
4. Lujitteena zirkoniumdioksidi-kiteet 420 MPa

Muut
Maasalpéaposiliinit 60-90 MPa
Zirkonia 900-1200 MPa

Taivutuslujuudeltaan kestdvimmat lujitetut lasikeraamit ovat litiumdisilikaattivahvisteiset
lasikeraamit (400-500MPa) ja zirkonia-kiteilla vahvistetut lasikeraamit (420MPa). Kesta-
vyydeltdan heikompia keraameja ovat fluoriapatiitti- ja leusiitti-kiteilla vahvistetut keraa-
mit. Maasalpaposliinit ovat kestavyytensa puolesta hammaskeraamien heikoin keraami-
ryhma (60-90MPa) kun taas oksidikeraameihin lukeutuva zirkonia on huomattavasti la-
sikeraameja kestavAmpi materiaali. Taulukossa 8 on esitetty lasikeraamien

(maasalpéaposiliinien ja lujitettujen lasikeraamien) keskimaaraiset taivutuslujuudet.
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Taulukko 8. Lasikeraamien taivutuslujuudet

Lasikeraamien taivutuslujuudet
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Eri kiteilla vahvistetut lasikeraamit eroavat toisistaan mekaanisen kestavyyden seka es-
teettisten ominaisuuksiensa puolesta. Heikommat materiaalit (leusiitti-keraamit ja fluo-
riapatiitti-keraamit) ovat korkeamman lasipitoisuutensa ansiosta lapikuultavia, jolloin ne
ovat esteettisten ominaisuuksiensa puolesta suotuisia. Vahvemmissa materiaaleissa (li-
tiumdisilikaatti-keraami ja zirkonialla-vahvistettu lasikeraami) tiivis kiderakenne heiken-

téaa valon lapaisevyytta, mutta parantaa keraamin mekaanisia ominaisuuksia.
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10.1 Leusiittivahvisteiset lasikeraamit

Leusiittivahvisteiset lasikeraamit soveltuvat lapikuultavuutensa ansiosta korkeaa este-
tiikkkaa vaativiin korjauksiin. Lapikuultavuuden aste on helposti sdadeltavissa ja varia voi-
daan muuttaa lisdamalla metallien oksideja. Vaikka leusiittivahvisteisten keraamien kes-
tavyys on maasalpéaposliineihin verrattuna jopa kaksinkertainen, eivét ne silti suhteelli-
sen heikon rakenteensa vuoksi sovellu siltamateriaaleiksi muutoin kuin kerrostettuina
vahvemman runkorakenteen paalle. Leusiittikeraameista voidaan valmistaa laminaat-
teja, inlayta, onlayta ja taka- seké etualueen kruunuja (kuva 18). (Shen 2013, 265-266.)
Keraamia on saatavilla kerrostus-, prassays- sekd CAD/CAM-tekniikoille.

Laminaatit / inlay & onlay / kruunut

Kuva 18. Leusiittivahvisteisen lasikeraamin kayttokohteet (hammaskaari; Clark illustra-
tion 2018)

Leusiittivahvisteisen keraamin rakenne ja materiaalin valmistus

Leusiittivahvisteiset lasikeraamit valmistetaan kontrolloidun kiteytyksen avulla, saman-
laisesta kolmiosaisesta perusrakenteesta, kuin maasalpaposliinit (SiO, — AlLOs — K;0).
Leusiittivahvisteisissa lasikeraameissa on maasalpaposliineja suurempi K,O pitoisuus
(n. 12 m%), jolloin materiaaliin muodostuu suuri maara vahvistavia leusiittikiteita. Leusiit-
tivahvisteiset keraamit sisaltavat 35-45 V% satunnaisen muotoisia n. 1-5 um kokoisia
leusiittikiteitd. (Shen 2013, 265-266.) Taulukkoon 9 on koottu tiedot materiaalin tyypilli-

sesta pitoisuudesta.
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Taulukko 9. Leusiittivahvisteisten lasikeraamien tyypillinen pitoisuus (Shen 2013)

Leusiittivahvisteiset lasikeraamit

SiO2 59 -63
Al2O3 19- 23,5
K20 10-14
Na.O 3,5-6,5
B20O3 & CeOs 0-1
CaO 0,5-3
BaO 0-15
TiO> 0-0,5

Leusiittikiteet (KAISi,O6) muodostuvat lahtdaineena toimivaan lasiseokseen mekanis-
milla, jossa materiaaliin lisatty lasihiukkanen toimii kidealkiona eli kiteen "kasvupisteena”.
Jotta materiaaliin saadaan mahdollisimman paljon lasisia kideytimi&, ja ndin maksimoi-
tua muodostuvien kiteiden maara, on raaka-materiaaliin lisattava erittain hienojakoista
lasijauhetta. Ensimmaisessa poltossa 950 (°C) asteessa naiden lasiytimien ymparille al-
kaa kasvaa leusiittikiteité ja muodostuneet kiteet yhdistyvat osittain yhteen yha suurem-
miksi kiteiksi. Lopullinen kiteiden kasvu aikaansaadaan toisessa poltossa n. 1050 (°C)
asteessa, jolloin saavutetaan materiaalin maksimaalinen lujuus (n. 160MPa / taivutuslu-
juus). Leusiittikiteiden vahvistava mekanismi perustuu siihen, etta mikrohalkeaman kulku

lasimatriksissa estyy sen térmattya kiteeseen. (Shen 2013, 265-266.)

Leusiittikiteet kasvavat polton aikana kideytimen ymparille tarttuvista partikkeleista ja ki-
teiden kasvu etenee jokaisella polttokerralla. Useissa poltoissa kiteiden kasvu aikaansaa
materiaaliin yha suurempia halkeamia ja jannitteita. Lopulta kiteiden kasvusta aiheutu-
neen jannitteet ja halkeamat saavat materiaalin lohkeamaan. Tasta syysta leusiittikiteilla
vahvistetut keraamit eivat kesté useita polttokertoja. Ongelman ratkaisemiseksi materi-
aalivalmistajat ovat kehittdneet SLS-kiteitd (Stabilised Leucite Structure) sisaltavia ke-
raameja, jotka sisaltavat valmiiksi suurennettuja leusiittikiteita. Tallainen rakenne on kay-
téssd mm. Kulzerin HeraCeram-sarjan tuotteissa. SLS-kiteiden ansiosta materiaali kes-
tdd halkeamatta useita polttoja korkeassa lampétilassa seké nopeaa jaahdyttdmista.
(Backman 2017.)
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10.2 Litiumdisilikaatilla vahvistetut lasikeraamit

Litiumdisilikaatilla (LS2) vahvistetut lasikeraamit ovat suosittuja paaosin kokokeraamis-
ten tuotteiden valmistukseen kaytettavia keraameja. Materiaalia nimitetaan usein nimella
e.max, silla lvoclar Vivaden toi kyseisen valmisteen ensimmaisend markkinoille vuonna
2005 tuotenimikkeella IPS e.max. Myéhemmin my®s muut valmistajat ovat tuoneet mark-
kinoille omia LS2-tuotteitaan. Esimerkiksi GC valmistaa prassaystekniikalle tarkoitettua

litiumdisilikaattikeraamia tuotenimella Initial LiSi Press.

Lapikuultavuutensa vuoksi LS2-keraamit soveltuvat erinomaisesti myos korkeaa este-
tiikkaa vaativiin korjauksiin. Materiaali soveltuu kaytettavaksi valmistettaessa laminaat-
teja, inlay- ja onlay-paikkoja ja taytteita, yksittaisia kruunuja sekd premolaari- ja etualu-
eella maksimissan 3-yksikdn siltoja (kuva 19). Suurten purentavoimien vuoksi materiaa-
lia ei suositella taka-alueella useampien kuin yhden yksikdiden korjauksiin. (lvoclar Vi-
vadent 2009a.)

J L Laminaatit/ inlay & onlay / kruunut/
3-yksikén sillat
U ‘) I Iniay & onlay / kruunut
> 5

Kuva 19. Litiumdislikaattivahvisteisen lasikeraamin kayttokohteet (hammaskaari; Clark
illustration 2018)

Keraamia on saatavilla prassaystekniikalle sekd CAD/CAM-tekniikalle. Prassattava ma-
teriaaliappi on valmiiksi hampaan varinen (kuva 20). Materiaali on kristallisoitu ensim-
maisen kerran tehtaalla ja sisaltda valmiiksi LS2-kiderakenteen. Prassayksen aikana jo
olemassa olevat LS2-kiteet kasvavat ja materiaali saavuttaa néin lopullisen lujuutensa.
Prassattava keraami ei nain ollen vaadi erillistd kristallisointia prassayksen lisaksi.
CAD/CAM-tekniikalle tarkoitettu aihio on lilan varinen, silla se ei viela siséalla lopullisia
LS2-kiteita, vaan naiden aihioita eli litiummetasilikaattikiteita. Lilan varinen tuote on peh-
meampi tydstad, jonka jalkeen se saavuttaa lopullisen varinsa ja lujuutensa viimeisessa
kristallisointipoltossa. (Shen 2013, 267.)
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Kuva 20. Litiumdisilikaatti-keraamia on saatavilla nappeina prassaystekniikalle sekéa jyr-
sittdvina blokkeina ja kiekkoina CAD/CAM-tekniikalle (Labor Gredig 2017; 360SDM Den-
tal Milling Center 2014)

Prassattavid nappeja seka CAD/CAM-blokkeja on saatavilla useissa vareissa. Eri varit
on aikaansaatu lisdamalla seokseen metallien oksideja, jotka myohemmaéassa vaiheessa
sulautuvat varjaavina ioneina lasimatriksin joukkoon. Tallaisia varjaavia ioneita ovat mm.
vanadiini (V3+, keltainen), cerium (Ce4+, keltainen), ja mangaani (Mn3+, ruskea). (Shen
2013, 268.)

Keraamin lapikuultavuutta ja sen astetta voidaan saadella kiderakennetta muokkaa-
malla. Valmistajat ilmoittavat tuotteen lapikuultavuuden mm. seuraavien lyhenteiden
avulla: HT (high translucency), MT (medium translucency), LT (low translucency) ja OH
(high opacity). (Shen 2013, 268.) Ivoclar Vivadent on tuonut markkinoille LS2-keraamin
tuotenimella IPS e.max Press Multi, jossa prassattavan napin lapikuultavuus vaihtuu liu-
kuvarjayksen tavoin. Multi-materiaalilla saadaan jaljiteltyd luonnollisen hampaan vaihtu-
vaa lapikuultavuutta monoliittisia rakenteita valmistettaessa. Samoin kuin hampaassa,
multi-napin l&pikuultavuus kasvaa siirryttdessa kervikaalialueelta kohti inkisaalikarkea.
(Ivoclar Vivadent 2017d.)

LS2-keraamin rakenne

Ennen kiteyttamista LS2-keraami on koostumukseltaan lasia, johon kristallisointipoltossa
saadaan muodostumaan vahvistavia litiumdisilikaattikiteita (Li.Si.Os) seké pieni maaran
litiumortofosfaattia (LisPO4). LS2-kiteiden osuus lopullisessa keraamissa on n. 70%.
(Traini ym. 2016, 748.) Taulukkoon 10 on koottu tiedot LS2-keraamin tyypillisesti sisal-
tdmien ainemd&arien pitoisuuksista eli niiden oksidien pitoisuuksista, joista keraami ra-

kentuu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riikka Uusitalo



55

Taulukko 10. Litiumdisilikaatilla vahvistettujen lasikeraamien tyypillinen pitoisuus (Shen
2013)

Litiumdisilikaatilla vahvistetut lasikeraamit

SiO; 57-80

Li.O 11-19

K20 0-13

P-Os 0-11
Zr02 & ZnO 0-8
Al,O3 & MgO 0-5
Varjaavia oksideja 0-8

Fosforin oksidilla (P2Os) on yhdisteessa tarkea rooli. Se toimii kideytimena, jonka ympa-
rille lopulliset litiumdisilikaattikiteet kasvavat. LS2-keraamin kiteyttdminen tapahtuu kuu-
mentamalla, jonka aikana lasiseen materiaaliin saadaan muodostumaan ensin Kki-
deytimia eli tapahtuu ydintyminen. Jatkokuumennuksessa kideydinten ymparille kasva-
vat varsinaiset vahvistavat litiummetasilikaatti (Li.SiO3) ja my6hemmin litiumdisilikaatti
kiteet (Li»Si»Os). Litiumdisilikaatin kiteytysprosessi voidaan suorittaa kaksi- tai kolmivai-
heisena riippuen siita, valmistetaanko jyrsittdvia CAD/CAM-blokkeja vai prassattavia
nappeja. Osa kristallisointipoltoista suoritetaan tehtaalla ja osa lopullisen tuotteen val-
mistuksen yhteydessa. (Shen 2013, 267.)

LS2-keraamin valmistus

LS2-keraamin valmistus alkaa lasin valmistuksella. Synteettiset raaka-materiaalit kuten
kvartsi, litiumoksidi, fosforioksidi, alumiinioksidi, kaliumoksidi ja varinmuodostaja-oksidit
sulatetaan lasimassaksi, joka valetaan blokeiksi tai napeiksi. (Ivoclar Vivadent 2009a.)
Ennen huoneenlamp6én jadhdyttdmista valettu lasimassa siirretdan 450-550 (°C) astei-
seen uuniin lepddmaan, jolla ehkaistaan jaahdyttamisen aikana massaan syntyvia jan-
nitteitd. (Shen 2013, 267).
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CAD/CAM-tekniikalla tyostettavaksi tarkoitettu LS2-materiaaliaihio lapikay kolmivaihei-
sen kiteytysprosessin, joista kaksi ensimmaisté vaihetta suoritetaan tehtaalla. Ensimmai-
sessa vaiheessa lasista valettua aihiota kuumennetaan 450-550 (°C) asteessa 5-60min.
Kuumennuksen aikana muodostuu kiteiden perusta, tapahtuu ydintyminen eli materiaa-
lin muodostuu suuri maara kideytimia. Toisessa vaiheessa materiaalia kuumennetaan
690-710 (°C) asteessa 10-30min. Tall6in tapahtuu kiteiden kasvu, jossa ensimmaisessa
poltossa muodostuneiden kideytimien ympaérille kasvaa litiummetasilikaattikiteitéa
(Li2SiO3). Jadhdytetty materiaali on taman jalkeen valmis lahtemaan tehtaalta loppukéyt-
tajille. (Shen 2013, 267.)

Tehtaalta valmistunut aihio on variltaan lila ja sisaltaa tilavuudeltaan n. 40% litiummeta-
silikaattikiteita (Ivoclar Vivadent 2009a), joiden koko on n. 0,2-1,0um. Valitilan lilan vari-
nen tuote ei viela vastaa lopullisen tuotteen kestavyysominaisuuksia sen taivutuslujuu-
den ollessa vain n. 130MPa. CAD/CAM-aihio jyrsitdan jyrsimen avulla haluttuun muo-
toonsa. Pehmea valimuoto mahdollistaa lopullisen tuotteen kustannustehokkaan tydsta-

misen ennen loppukovetusta. (Shen 2013, 266-267.)

Jyrsimisen jalkeen suoritetaan materiaalin kolmas ja viimeinen kiteytysvaihe, jolloin var-
sinaiset litiumdisilikaattikiteet muodostuvat. Jyrsittyd tuotetta kuumennetaan polttouu-
nissa 850 (°C) asteessa n. 20-31min ajan. Kuumennuksen aikana litiummetasilikaattiki-
teet reagoivat niitd ymparoéivan lasimatriksin kanssa muodostaen tankomaisia 1,5 pym
pitkid litiumdisilikaattikiteita. Tassa vaiheessa materiaali saavuttaa lopulliset lujuusomi-
naisuutensa. (Shen 2013, 267.)

Prassaystekniikalla tyostettavaa materiaalinappia valmistettaessa kiteytysprosessi on
kaksivaiheinen. Sulatetusta lasimassasta valetaan ensin prassaysnapin muotoinen ai-
hio. Valetussa aihiossa tapahtuu ydintyminen eli kideytimien muodostuminen sen leva-
tessé 450-550 (°C) asteisessa uunissa, jonka jalkeen aihio jaahdytetddn. Muodostunei-
den kideytimien ymparille saadaan syntymaan lopulliset LS2-kiteet kahdessa erillisessa

kiteytysvaiheessa, joista ensimmainen suoritetaan tehtaalla. (Shen 2013, 267.)

Ensimmaisessa vaiheessa kideytimet saadaan kiteytymaan suoraan litiumdisilikaattiki-
teiksi kuumentamalla materiaalia 750-850 (°C) asteessa kahden tunnin ajan. T&man jal-
keen valmis prassattava nappi on valmis jatkokasittelyyn hammaslaboratoriossa. Pras-
sattavat napit eivat ole jyrsittavien aihioiden tapaan lilan varisia, silla ndma sisaltavat jo

valmiiksi LS2-kiderakenteen litiummetasilikaattikiteiden sijasta. (Shen 2013, 267.)
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Kiteytyksen toinen ja viimeinen vaihe suoritetaan laboratoriossa, kun materiaalinappi
kuumaprassataan 920 (°C) asteessa. Prassayksessa kuumennettu materiaali puristuu
prassiuunissa valusylinteriin, joka toimii valmistettavan tuotteen muottina. Prassayksen
aikana materiaaliin muodostuu 3-6 um pitkia neulamaisia litiumdisilikaattikiteitd, jotka
kasvavat yhteen tehtaalla materiaaliin muodostuneiden LS2-kiteiden kanssa. Nama yh-
teen kasvaneet kiteet ovat pidempid, kun kolmivaiheisen kiteytyksen lapikdyneessa
CAD/CAM-materiaalissa. Tasta syysta prassaamalla valmistettavat LS2-tuotteet ovat
hieman jyrsittyja materiaaleja vahvempia (Shen 2013, 267-268.) Carrabba ym. (2017)
toteavat tutkimuksessaan, ettd GC:n LiSi Press seka Ivoclar Vivadentin IPS e.max Press
olisivat taivutuslujuudeltaan kestavampia, kuin jyrsittava IPS e.max CAD. Prassaamalla

valmistettujen tuotteiden taivutuslujuudeksi valmistajat ilmoittavat n. 470 MPa.

10.3 Fluoriapatiitilla vahvistetut lasikeraamit

Fluoriapatiittia Cas(POa)sF esiintyy luontaisesti hammaskudoksessa yhdessa hydrok-
siapatiitin kanssa. Fluoriapatiittikiteilla vahvistetuilla keraameilla pystytaan jaljittelemé&én

l&heisesti luonnollisen hampaan optisia ominaisuuksia.

Ensimmaiset fluoriapatiitilla vahvistetut lasikeraamit toi markkinoille Ivoclar Vivadent tuo-
tenimikkeelld IPS d.SIGN, joka sisélsi fluoriapatiittikiteiden lisaksi vahvistavia leusiittiki-
teitd. Myohemmin Ivoclar toi markkinoille ensimmaisen taysin fluoriapatiitikiteilla vahvis-
tetun lasikeraamin tuotenimella IPS e.max Ceram ja samasta materiaalista tuotiin mark-
kinoille myos prassaystekniikalle soveltuva materiaali IPS e.max ZirPress. (Peerapong
ym. 2011.) Fluoriapatiitilla vahvistettuja lasikeraameja on siis saatavilla jauhemuotoisina

kerrostustekniikalle seka prassattavina nappeina (kuva 21).

Ceram ZirPress

Kuva 21. Fluoriapatiittikiteilla vahvistetut lasikeraamit: IPS e.max Ceram & IPS e.max
ZirPress (lvoclar Vivadent 2017b; Ivoclar Vivadent 2009a)
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Fluoriapatiitilla vahvistetut keraamit soveltuvat kerrostettaviksi tai prassattaviksi vahvem-
pien runkomateriaalien paalle tai naiden karakterisoimiseen. Kerrostettava fluoriapatiiti-
keraami soveltuu litiumdisilikaatti sekéa zirkonia runkojen paalle. Prassattava tuote (IPS
e.max ZirPress) on tarkoitettu prassattavaksi yksinomaan zirkonia runkojen paalle. Ke-

raami ei ole yhteensopiva metallirunkojen pintamateriaaliksi (Ivoclar Vivadent 2017b).

IPS e.max ZirPress-materiaalia prassattaessa lasikeraami prassataan sintratun zirkonia-
rungon padlle. Yhteensopivuus perustuu materiaalien toisilleen mukautettuihin CTE ar-
voihin. E.max ZirPress materiaalia voidaan prasséata kaikkien sellaisten zirkoniarunkojen
padlle, joiden CTE arvo on vaihteluvalilla 10.5-11.0 (x 10°® K!) (Peerapong ym. 2011.)
Jauhemuotoinen fluoriapatiittikeraami kerrostetaan nesteen avulla, minka jalkeen se
sintrataan 750-760 celsiusasteessa. Polton aikana materiaalin partikkelit liittyvat yhteen
muodostaen tiiviin yhtenaisen keraamirakenteen. Sintrauksella saavutetaan materiaalin
lopullinen lujuus n. 90MPa. (Shen 2013, 268.)

Fluoriapatiitilla vahvistetun lasikeraamin rakenne

Lahtbaineena fluoriapatiittikeraamin valmistuksessa toimii alumiinisilikaattilasi. Vahvista-
vat kiteet saadaan aikaan tehtaalla suoritettavassa kristallisointipoltossa. (Shen 2013,

268). Taulukossa 11 on ilmoitettu keraamin tyypillinen pitoisuus.

Taulukko 11. Fluoriapatiitila vahvistettujen lasikeraamien tyypillinen pitoisuus (Peera-

pong ym. 2011)

Fluoriapatiitilla vahvistetut lasikeraamit

SiO, 60 - 65
Al,O3 8-12
Na.O 6-9
K20 6-8
ZnO 2-3
P-0s 0,1-1
F 1-2
CaO 1-3
Muita oksideja 2-85
pigmentteja 01-15
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Kiteytyksen aikana lasiseen materiaaliin muodostuu vahvistavia nano-fluoriapatiittikiteita
(halkaisija n. 100nm, pituus alle 300nm) seka mikro-fluoriapatiittikiteita (halkaisija n.
300nm, pituus n. 2-5um). Materiaalin lapikuultavuutta saadaan saadeltya mikro- ja nano-
kokoisten kiteiden suhdetta muokkaamalla. Keraamin lopullinen kokonaiskidemaara on
noin 19-23 m%. Mitd enemman keraamissa on mikro-kokoisia kiteita, sita lapikuulta-
vampi materiaali on ja mitd enemman nano-kokoisia kiteitd, sitd opaakimpi (lapikuulta-
mattomampi) materiaali. Mekanismi perustuu kiteiden kokoeroon: suuremmat mikro-
koon kiteet paastavat enemman valoa lavitseen, jolloin materiaalin lapikuultavuus liséaéan-
tyy, kun taas nano-koon pienempien kiteiden lapi ei paase valoa, jolloin materiaali on
opaakimpi eli [apikuultamattomampi. (Shen 2013, 268.)

Leusiittikiteita sisaltavissa posliineissa kiteet kasvavat lisaa jokaisella polttokerralla.
Tama voi aiheuttaa materiaalin halkeilua, mikali keraamia tarvitsee polttaa useaan ker-
taan. (Backman 2017.) Fluoriapatiittikiteet eivat muutu hammaslaboratoriossa suoritet-

tavien polttojen aikana, vaan sailyttavat alkuperaisen kidemuotonsa (Shen 2013, 268).

IPS Style

Vuonna 2016 Ivoclar Vivadent toi markkinoille IPS Style tuotenimell& uuden materiaalin,
joka soveltuu polttolampdtilansa seka lampdlaajenemiskertoimensa puolesta kaytetta-
vaksi metallokeraamisissa ratkaisuissa. Kyseinen materiaali sisaltda leusiitti- seka fluo-
riapatiittikiteitd, mutta naiden lisdksi myds uudenlaisia oksiapatiittikiteitd. Keraamia on
saatavilla jauhemuotoisena kerrostustekniikalle seka prassaystekniikalle suunniteltuina

nappeina. (Ilvoclar Vivadent n.d.)

10.4 Zirkonialla vahvistetut lasikeraamit

Zirkonialla vahvistetut lasikeraamit (ZLS, zirconia reinforced lithium silicate) pohjautuvat
rakenteeltaan litiumdislikaatilla (LS2) vahvistettuihin lasikeraameihin. LS2-keraamien hy-
vista esteettisistd ominaisuuksista huolimatta niiden kayttoa rajoittaa heikko kestavyys
erityisesti taka-alueen korjauksissa. Zirkonialla vahvistetuissa lasikeraameissa yhdisty-
vat litiumdisilikaatin estetiikka seka rakennekeraamien kestéavyysominaisuudet. Samaan
tapaan, kuin litiumdisilikaatilla vahvistetuissa keraameissa, ZLS-keraami saavuttaa lo-

pullisen véarinsa ja vahvuutensa kristallisointipoltossa. (Traini ym. 2016, 748.)
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Markkinoilta zirkonialla vahvistettua lasikeraamia 16ytyy Vita Zahnfabrikin valmistamana
tuotenimikkeella Vita Suprinity PC ja valmistajan mukaan materiaali soveltuu kaytetta-
vaksi taka- ja etualueen kruunuihin, implanttikruunuihin seka laminaatteihin (kuva 22).
Valmistaja ei ilmoita keraamin soveltuvan siltamateriaaliksi, silla kliiniset soveltuvuustes-

tit taman osalta ovat kesken.

p 3 £4 Laminaatit / kruunut

@

Kuva 22. Zirkonialla vahvistettujen lasikeraamien kayttékohteet (hammaskaari; Clark il-
lustration 2018)

ZLS-keraamit on suunniteltu tyostettaviksi yksinomaan CAD/CAM-tekniikalla, jolloin var-
sinainen materiaalin tydstaminen tapahtuu jyrsimalld. Kovettamattomana tuote on varil-
taan oranssin lapikuultavaa. CAD/CAM-blokista jyrsitty tuote saavuttaa lopullisen lujuu-
tensa ja varinsa kristallisointipoltossa (kuva 23). (Vita Zahnfabrik 2016.)

Kuva 23. Vita Suprinity PC. Jyrsitty kruunu ja valmis tuote kristallisoinnin jalkeen (Core
Ceramic Studio 2005; H.A.B. Dental laboratory n.d.)
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Zirkonialla vahvistetun lasikeraamin rakenne

LS2-keraamin vahvistavat kiteet ovat ennen viimeisinta kristallisointia litiummetasilikaatti
muodossa (Li>SiO3). ZLS-keraami vastaa rakenteeltaan metasilikaattimuotoista LS2-ke-
raamia, jonka rakenteeseen on lisatty n. 10 m-% zirkoniumdioksidia (ZrO;). Zirkoniaa ja
litiummetasilikaatti-Kiteita sisaltava tuote on pehmeaa ja helposti tydstettavissa haluttuun
muotoonsa jyrsimalla. Jyrsimisen jalkeen tuote kristallisoidaan kuumentamalla (840°C)
n. 8 minuutin ajan. Kristallisointipoltossa materiaali saavuttaa lopullisen lujuutensa ja sii-
hen muodostuu kolmiosainen kiderakenne: ZrO: - Li>Si>Os - Li>SiOz / zirkonia — disilikaatti
— metasilikaatti. LS2-keraamissa kaikki metasilikaattikiteet kiteytyvat edelleen disilikaat-
tikiteiksi. ZLS-keraamissa kuitenkin vain osa meta-muodon Kkiteista kiteytyy edelleen ja
lopulliseen materiaaliin ja& jaljelle zirkonia-kiteiden liséksi di- sekd meta-muodon kiteita.
(Rosenstiel, Land & Junhei 2016, 685.)
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11 KITEISET OKSIDIKERAAMIT — RAKENNEKERAAMIT

Kiteiset oksidikeraamit eli rakennekeraamit koostuvat kiteista, jotka saadaan sulautu-
maan yhteen sintraamalla eli kuumentamalla korkeassa lampétilassa. Nama materiaalit
eivat sisalla lasikeraamien tavoin kiteiden valiin jaavaa lasista matriksia, jolloin sintratta-
essa yhteen liittyvat kiteet muodostavat tiiviin ja lasittoman kiderakenteen. Hammastek-
niikassa kaytettavia sintrattavia rakennekeraameja ovat zirkoniumdioksidi eli zirkonia
(ZrO,) ja alumiinioksidi (Al,O3) (Arunachalam 2012, 217.) Alumiinioksidi on zirkonian ke-

hittymisen myoéta paaosin poistunut kaytosta.

11.1 Alumiinioksidi

Vuonna 1965 McLean ja Hugues kehittivat kokokeraamisten tuotteiden valmistukseen
tarkoitetun materiaalin, jossa maasalpéaposliinia oli vahvistettu alumiinioksidilla. Alumiini-
oksidipitoisuus valmiissa materiaalissa oli jopa 50%. Taman yhdistelmamateriaalin poh-
jalta alettiin kehitella puhtaasta alumiinioksidista valmistettua keraamia. (Shen 2013,
256.)

Ensimmainen hammasalan biomateriaalina kaytetty puhtaasta alumiinioksidista valmis-
tettu rakennekeraami oli Procera AllCeram-alumiinioksidi (Nobel Biocaire, Ruotsi). Ma-
teriaalin esittelivat ensimmaista kertaa Andersson M. ja Odén A. vuonna 1993. (Shen
2013, 256.) Alkuperaisessa Proceran valmistusmenetelmassa jaljennoksesté valettu kip-
simalli skannattiin ja td&han suunniteltiin digitaalisesti haluttu tyd. Digitaalinen suunni-
telma toimitettiin tAman jalkeen Tukholmassa sijainneeseen laboratorioon valmistetta-
vaksi. Tyon valmistus alkoi jauhemaisen alumiinioksidin kuivapuristamisella haluttuun
muotoonsa, jonka jalkeen se sintrattiin 1600-1700 asteisessa uunissa. Alumiinioksidi ku-
tistuu sintrattaessa n. 15-20% ja lopullisen sintratun tuotteen taivutuslujuus oli noin 487-
699MPa. Sintrattu tuote lahetettiin takaisin tilaajalaboratorioon, jossa rungon paalle ker-
rostettiin lapikuultavampaa keraamia esteettisen lopputuloksen saavuttamiseksi. (Ka-
minski & DuPois 2009.) Myéhemmin alumiinioksidista puristettuja jyrsittdvia aihioita
(blokkeja ja kiekkoja) ryhdyttiin valmistamaan CAD/CAM-tekniikalle. Talla tekniikalla jau-
heesta puristetusta aihiosta voitiin jyrsia haluttu tyd, jonka jalkeen se sintrattiin lopullisten

kestavyysominaisuuksien saavuttamiseksi. (Arunachalam 2012, 217.)
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11.2 Zirkonia (zirkoniumdioksidi)

Zirkonia on valkoinen keraami, joka rakentuu zirkoniumin (Zr) oksideista eli zir-
koniumdioksi kiteista (ZrO,). Zirkonian lahtdaineena toimiva zirkonium on harmaa me-
talli. Muihin hammasalan keraameihin verrattuna zirkonia on huomattavasti kestavampi
materiaali (taivutuslujuus n. 900-1200MPa). (Arunachalam 2012, 217.) Zirkonia ei ole
myoskaan yhta haurasta eika herkkaa pitkaaikaisesta kuormituksesta aiheutuville mur-
tumille. Kestévyytensa lisaksi zirkonia on metalliton ja muiden keraamien tavoin hyvin

bioyhteensopiva materiaali. (Arunachalam 2012, 217-220.)

Zirkonia soveltuu kaytettavaksi implanttirakenteisiin, kuten jatkeisiin ja runkorakenteisiin
tai sellaisenaan implanttimateriaaliksi. Lisaksi se soveltuu kaytettavaksi kruunu- ja silta-
rakenteissa. (Sulaiman 2015, 20.) Zirkoniasta valmistetaan myos esteettisia oikomishoi-
don braketteja (Arunachalam 2012, 220).

Zirkonian tyostaminen tapahtuu CAD/CAM-tekniikan avulla. Koska sintrattu materiaali
on aarimmaisen lujaa, jyrsitddn haluttu tuote muotoonsa puristetusta jauhemaisesta zir-
koniasta (green state). Lopullisen kiintedn rakenteensa materiaali saavuttaa jyrsimisen
jalkeen suoritettavassa sintrauspoltossa. Zirkonian muihin keraameihin verrattuna kor-
keat kestdvyysominaisuudet perustuvat tetragoniseen muotoon osittain tai kokonaan
stabiloitujen zirkonia-kiteiden metastabiiliin tilaan eli atomien pitkékestoiseen viritysti-
laan. (Andreiotelli 2006.)

Zirkonian kidemuodot ja stabiloitu zirkonia

Zirkonia on luonnoltaan polymorfinen eli sen kiteilla on kyky esiintyd useammassa kuin
yhdessa eri kidemuodossa. Subbaraon (1981) mukaan zirkonia voi esiintya vallitsevasta

l[ampadtilasta riippuen kolmessa eri kidemuodossa (m, t tai c):

1. Monokliininen kidemuoto, eng. monoclinic [m] huoneenlammaossa
2. Tetragoninen kidemuoto, eng. tetragonal [t] yli 1170°C asteessa

3. Kuutiollinen kidemuoto, eng. cubic [c] yli 2370°C asteessa
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Kuvassa 24 on esitetty zirkonian kidemuotojen muutos lampdtilan muutuessa. Zirkonia

sulaa lampdétilan noustessa yli 2680°C asteeseen.

1170 °C 2370 °C 2680 °C,. .
m-ZrQ, — t-ZrO, — ¢-ZrO, — hLquid
950 =C

Kuva 24. Zirkonian kidemuotojen muutos lampétilan muuttuessa (Jin 2005)

Zirkonian kiderakenteen muuttuessa materiaalissa tapahtuu tilavuuden muutoksia (kuva
25). Merkitsevin muutos hammaskeraamina kaytetyn zirkonian osalta tapahtuu kidemuo-
don muuttuessa monokliinisen ja tetragonisen muodon valilla (m = t). Muutoksessa
m - t tilavuus pienenee n. 5%. Vastaavasti muutoksessa t - m tilavuus kasvaa n. 4,5%.
(Shenoy & Shenoy 2010.)

Tilavuus pienenee

/\x

i '\_/ ! G
monokiiininen tetragoninen kuutiollinen

Tilavuus kasvaa

Kuva 25. Tilavuuden muutos zirkonian kidemuotojen muuttuessa

Zirkonian hyédyntamiselle hammasalan materiaalina kidemuotojen muutoksella on olen-
nainen rooli. Zirkoniaa kuumennettaessa tapahtuu kidemuodon muutos (m -> t). Tall6in
materiaali kutistuu n. 3-5%. Ongelmat iimenevat jddhdytysvaiheessa kidemuodon muut-
tuessa toiseen suuntaan (t ->m). Kun tetragonisen muodon saavuttanut zirkonia jaahtyy,
alkaa rakenne muuttua takaisin monokliiniseen muotoon. Muutos aikaansaa materiaa-
lissa tilavuuden kasvun. Tilavuuden kasvu aiheuttaa materiaaliin rasituksia, jotka aikaan-
saavat huoneenlamp6on jddhtyneen materiaalin lohkeilua ja murtumista. (Shenoy &
Shenoy 2010.) Ratkaisun keksiminen t&dh&n jadhdytyksen aikaiseen materiaalin murtu-

miseen on ollut avainasemassa zirkonian hyddyntamiselle protetiikan materiaalina.
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Zirkonia saadaan stabiloitua huoneenlammaossa tetragoniseen muotoonsa lisdamalla sii-
hen 3-8 m% yttriumia. Hammaskeraamina kaytettava zirkonia on yttrium stabiloitua,
mutta stabiloimiseen voidaan kayttaa yttriumin lisdksi myos muita yhdisteita. Keksinnolla
zirkonian stabiloimisesta ratkaistiin ongelma materiaalin heikkenemisesta jaahdytyksen
aikana ja nain zirkonian lujuus saatiin vastaamaan jopa teraksen lujuutta. (Shenoy &
Shenoy 2010.) Zirkonia voi olla joko osittain tai kokonaan stabiloitua. Osittain stabi-
loidusta zirkoniasta puhutaan, kun materiaaliin on lisatty 2-5 Mol% yttriumoksidia ja osit-
tain stabiloitu zirkonia tunnetaan nimella Y-TZP (yttria-stabilized tetragonal zirconia po-
lycrystal) tai PSZ (partial stabilized zirkonia). Taysin stabiloidusta zirkoniasta puhutaan,
kun materiaaliin on lisatty yli 8Mol% yttriumoksidia. Taysin stabiloitu zirkonia tunnetaan
lyhenteell&a FSZ (Fully Stabilized Zirconia). (Sulaiman 2015, 16.)

Faasimuutossitkistyminen

Stabiloidun zirkonian erinomaiset sitkeysominaisuudet perustuvat systeemiin, jota kut-
sutaan faasimuutossitkistymiseksi. Huoneenlammaossa tetragoniseen muotoon stabiloitu
zirkonia on metastabiilissa tilassa eli stabiloimisella aikaansaatu tetragoninen muoto on
vanginnut sisdansa energiaa, joka pyrkii palauttamaan materiaalin monokliiniseen muo-
toonsa. (Andreiotelli 2006.)

Kun stabiloituun zirkoniaan kohdistuu ulkoinen rasitus, syntyy siihen eteneva murtuma.
Murtuman etenemiskohdassa ymparoiviin partikkeleihin kohdistuu voima, joka aikaan-
saa metastabiilin tilaan varastoituneen energian vapautumisen. Tall6in tetragonisessa
muodossa olevat partikkelit alkavat muuntautua takaisin monokliiniseen muotoonsa ja
murtuman ympaérillda muotoaan muuttavien partikkelien tilavuus kasvaa (t > m, tilavuu-
den kasvu n. 4,5%). Kasvaessaan halkeaman ymparill& olevat partikkelit puristavat syn-
tynyttéd halkeamaa kasaan. Halkeamaan kohdistuvan puristuksen seurauksena sen ete-
neminen hidastuu. (Shenoy & Shenoy 2010.)
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Kuva 26. Zirkonian faasimuutossitkistyminen (Sulaiman 2015, 16)

Kuvassa 26 stabiloidun zirkonian kiderakenne on saatu yttriumin avulla séilymaan tetra-
gonisena (t) huoneenlammaoéssé. Materiaaliin kohdistuvan rasituksen seurauksena siihen
syntyy eteneva halkeama. Edetessaan tama halkeama kohdistaa painetta sitd ymparoi-
viin tetragonisiin kiteisiin (kuvassa: tensile stress). Tama voima aikaansaa halkeamaa
ymparoivien (t)-kiteiden muutoksen monokliiniseen muotoonsa (t ->m). Muutoksen joh-
dosta kiteiden koko kasvaa, jolloin halkeaman ymparilla laajenevat kiteet alkavat puris-
taa halkeamaa kasaan. Halkeamaan kohdistuu néin voima, joka vastustaa sen etene-
mistd (kuvassa: compressive stress). Halkeama siis aiheuttaa zirkoniassa tapahtuvan
faasimuutoksen (t - m) ja tAmé& muutos sitkistda materiaalia vaikeuttamalla halkeaman
etenemistd. Mekanismia kutsutaan zirkonian faasimuutossitkistymiseksi. (Sulaiman
2015, 16.)

Optiset ominaisuudet

Aarimmaisen kestavyytensa ansiosta zirkoniasta voidaan valmistaa hammasteknisten
toiden runkorakenteita, mutta taysin monoliittisten zirkonia rakenteiden valmistuksessa
on ollut haasteita materiaalin l&pikuultavuuden osalta. Nykyaan zirkonian valonla-
paisevyytta voidaan parantaa niin, ettd saadaan aikaan jopa taysin lapikuultavaa keraa-
mia. Talléin materiaalin kestéavyysominaisuuksien heikkenemiselta ei kuitenkaan voida
taysin valttya. (Lassila & Levanen 2017, 4-8)
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Materiaali nayttaa lapikuultavalta, kun valo paésee kulkemaan sen lavitse. Zirkonian va-
lonlapaisevyytta estavat mm. kolme mekanismia: valon heijastuminen takaisin sen osu-
essa kiteen pintaan (1), valon siroutuminen kiteiden rajapinnassa (2) tai siroutuminen
aineessa ilmenevasta huokosesta tai epapuhtaudesta (3) (kuva 27). Siroutumisesta pu-
hutaan, valon taittuessa tai heijastuessa materiaalin siséalla. Sirotutuessaan valo ei

paase talléin kulkemaan aineen lapi. (Sulaiman 2015, 27.)

Scattered
at grain

" boundaries
Scattered
at pores
Incident

1 . Reflected

Reflected

Kuva 27. Zirkonian valonlapaisevyys (Glidewell laboratories 2018)

Zirkonian valonlapaisevyytta voidaan lisatd nostamalla sintrauslampétilaa. Tallgin ai-
neen raekoko kasvaa, jolloin materiaali siséltaa vahemman kiteiden valisia rajapintoja,
joista valo voi siroutua (2). Tama parantaa materiaalin valonlapaisevyyttda. Raekoon
kasvu kuitenkin lisaa jossain maarin valon heijastumista materiaalin pinnasta valon tor-

matessa suurentuneisiin kiteisiin (1) (kuva 27). (Sulaiman 2015, 27.)

Valonlapaisevyytta voidaan parantaa myos lisddmalla zirkoniaan yli 8 mol% yttriumia,
jolloin zirkoniasta tulee taysin stabiloitua. Talléin kuutiollisen (c) faasin osuus materiaa-
lissa kasvaa. Monokliininen ja tetragoninen kidemuoto ovat epasymmetrisia, jolloin valo
siroutuu kiteiden rajapinnoissa eri suuntiin ja valonlapaisevyys heikkenee. Kuutiollinen
kidemuoto on symmetrinen, jolloin valon siroutuminen ei ole néin voimakasta ja valonla-
paisevyys kasvaa. Kyseistd mekanismia hyddynnetddn mm. Zirkonzahnin valmista-
massa Prettau Anterior Zirconia-zirkoniassa. Taysin stabiloidun zirkonian kestavyysomi-
naisuudet kuitenkin laskevat aiemmasta 1000MPa - n. 600Mpa. (Lassila & Levanen
2017, 7-8.)
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12 POHDINTA

Taman kehitystydn tarkoituksena oli laatia suunnitelma materiaalioppaan rakenteesta,
koskien hammaslaboratoriossa kaytettavid keraameja. Suunnitellun rakenteen pohjalta
koottiin materiaalikatsaus hyddyntaen kuvailevaa kirjallisuuskatsausta. Tyon tavoitteena
oli tuottaa uutta suomenkielista materiaalia hammasalan keraameista, silla aineistoa on
saatavilla suomankielella hyvin vahaisesti. Keraamit ovat yleisesti kdytéssa hammaspro-
tetiikan materiaaleina ja kaytettavien materiaalien tuntemuksella voidaan katsoa olevan

olennainen rooli laadukkaiden hammasteknisten tdiden valmistuksessa.

Keraamit ovat vakiinnuttaneet paikkansa hammasalan biomateriaaleina, silla ne ovat hy-
vin bioyhteensopivia, kestavia ja sailyttavat hyvin ominaisuutensa. Keraameilla pysty-
taan myos jaljittelemaan estetiikan osalta laheisesti luonnollista hammaskudosta. Tana
paivana yleisimmin kaytettavistda hammaskeraameista voidaan erottaa kaksi paaryhmaa:
lasikeraamit ja oksidikeraamit. Lasikeraamit rakentuvat lahtbaineena toimivasta lasista,
johon saadaan kristallisointipoltossa kasvamaan vahvistavat kiteet. Oksidikeraamien ra-
kenne koostuu lasittomasta, vain kiteistd muodostuvasta rakenteesta. Lasikeraameista
yksi yleisimmin kaytossa oleva materiaali on litiumdisilikaatilla vahvistettu lasikeraami
(mm. tuotenimikkeelld IPS e.max Press/CAD). Oksidikeraameista kaytetyin materiaali
on zirkoniumdioksidi eli zirkonia, joka on lasikeraameihin verrattuna huomattavasti kes-

tavampi keraami.

Hammasteknisen tydn valmistuksessa on olennaista tunnistaa kaytettavan keraamin op-
tiset ominaisuudet. Optisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan keraamin kykya jaljitella esteet-
tisiltd ominaisuuksiltaan luonnollista hammasta. Luonnonhampaalle tunnusomaisia opti-
sia ominaisuuksia ovat mm. lapikuultavuus, fluoresointi, opalisointi ja varit. Lasikeraa-
mien etuna voidaan pitéda niiden hyvaa valonlapaisevyytta, jolloin ne kayttaytyvat optisilta
ominaisuuksiltaan luonnonhampaan tavoin. Hyva valonlapéisevyys kuitenkin tuo muka-
naan haasteita materiaalin kestavyyden suhteen. Oksidikeraamit ovat lasikeraameja
kestavampia, mutta naiden haasteena on kilpailla esteettisiltd ominaisuuksiltaan lasike-
raamien kanssa. Zirkonian kehitystyon myota tastakin materiaalista on saatu kehitettya
jo hyvin lapikuultavaa materiaalia. Talldin kuitenkin joudutaan tinkimaan keraamin kes-

tavyysominaisuuksista.
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Ennen materiaalikatsauksen laatimista suunniteltin oppimateriaalin rakenne. Tama
osoittautui hyddylliseksi, silla suunnitelman pohjalta oli helppo lahted tydstamaan kat-
sauksen sisaltdéa. Tyon aikana kavi ilmi, ettd keraamien kuvaamiseksi oli ymmarrettava
myds melko laajasti materiaalioppia kyseisten aineiden taustalla. Yhtena tydn haasteena
olikin koota keraameista sellainen yhteenveto, jossa olisi riittdvasti taustatietoa materi-
aalien rakenteiden ymmartamiseksi, kuitenkaan venyttamatta sisaltéa kohtuuttoman pit-
kéksi. Toisaalta oli opettavaista huomata, etté vaikka materiaalien kirjo hammaskeraa-
mien osalta on laaja, rakentuvat eri tuotteet kuitenkin pitkalti samoista rakenteellisista
peruspilareista.

Koska léahdeaineistosta ei ollut saatavilla mallia materiaaliopasta varten oli rakenteen ja
sisalléon suunnittelu aloitettava aivan alusta. Tiedonhaun edetessa vahvistui ndkemys
siitd, ettd aiheesta ei ollut saatavilla juuri lainkaan suomenkielistd materiaalia, jolloin
oman haasteensa tydhon toi myds englanninkielisen materiaalin kd&ntaminen. Oppaan
rakenteen suunnittelun ja katsauksen sisallén koostamisen katsottiin olevan itsessaan
niin laajoja toita, ettd varsinaisen valmiin oppaan koostaminen paaéatettiin jattaa tyon ul-
kopuolelle. Tyohon kootun katsauksen perusteella olisi kuitenkin jatkossa mahdollisuus

toteuttaa varsinainen painettu tai séhkdinen hammaskeraamien opas.

Englanninkielisten materiaalien kaantamisessa ei kaytetty kaanndsohjelmia tai ulkopuo-
lista apua, jolloin talla voidaan katsoa olevan tyon luotettavuutta lisddva vaikutus. Koska
kaikista keraameista ei suhteellisen uusina materiaaleina ole viel& saatavilla kovin laajaa
tieteellisté tutkimusta, on materiaalikatsauksessa hyddynnetty myods kaupallisten toimi-
joiden tuottamia lahdemateriaaleja, kuten tuotteita markkinoivien yritysten kayttoohjeita
ja katalogeja. Téallaisia lahteita on tarkasteltava kriittisesti, jotta markkinointimateriaali

voidaan erottaa asiatiedosta.

Jalkikateen ajateltuna oppaan rakennetta olisi voinut rajata enemman, jolloin kasitelta-
viksi materiaaleiksi olisivat rajautuneet esimerkiksi vain lasikeraamit. Toisaalta, kun tyo-
hon sisallytettiin kaikki yleisimmin k&ytetyt keraamiryhmaét, niin néista saatiin koottua yksi
yhtenéinen luokittelu. Tall6in eri materiaalien sijoittuminen toisiinsa nahden on selkedm-
min ymmarrettavissa. Katsauksen osalta olisi myés mahdollista l&hteéd jatkokehittele-
maan yksittaisia suppeampia katsauksia, joissa eri keraamiryhmat olisi viela kuvattu eril-
lisind materiaaleina. Talléin rakenteeseen voisi siséllyttaa viela yksityiskohtaisemmin tie-
toja eri materiaalien hammaslaboratoriossa tapahtuvaan tydstamiseen ja kayttokohtei-

siin liittyen.
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