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LISAYS

3D-tulostaminen on yha yleistyva tekniikka valmistaa erilaisia hammasteknisia kojeita. Tassa
opinnaytetydssa on tarkoitus tutkia, voiko 3D-tulostamista hyddyntda kuitulujitteisten
siltaproteesien valmistuksessa. Tarkasteluun valittin kolme erilaista siltaproteesityyppia,
etualueen silta, kolmen yksikdn taka-alueen silta ja neljan yksikon taka-alueen silta.

3D-tulostettuihin siltaproteeseihin lisattiin manuaalisesti everStick-kuituvahvike. Tutkimuksessa
kuitulujitettuihin siltoihin lisattiin kuituvahvike manuaalisesti kolmella eri tavalla. Tutkimusryhman
3D-tulostetut  kasin poratut sillat (ryhma 2) valmistus aloitettin  suunnittelemalla
hammastekniikassa kaytetylla CAD-ohjelmalla (3Shape) taysimittaiset inlay-sillat. Kuituvahvike
lisattiin  siltoihin tulostuksen jalkeen poraamalla valmiisiin siltoihin tilaa kuitukimpuille.
Tutkimusryhman 3D-tulostetut huppusillat (ryhma 3) valmistus aloitettiin asemoimalla kuitukimput
kipsimallille ennen mallin skannaamista, jolloin suunnitteluohjelmalla suunniteltiin siltarakenteet
kuidun paalle. Talldin 3D-tulostetuissa siltaproteeseissa oli valmiiksi tila kuitukimpuille.
Tutkimusryhman 3D-tulostetut reikasillat (ryhma 4) valmistaminen alkoi niin, ettd ensimmaisen
tutkimusryhman STL-tiedostot kopioitiin ja siirrettiin SolidEdge-ohjelmaan, jonka avulla saatiin
siltaproteeseihin tunnelimainen reika. Tulostuksen jalkeen kuitukimput pujotettiin silloissa olevista
rei’ista lapi.

Tutkimuksessa tarkastelussa olevat siltaproteesit 3D-tulostettiin GC:n TEMP Print -materiaalista
Asiga MAX -tulostimella. Kaikkien kolmen tutkimusryhman siltojen kestavyyttd testattiin
kuormituslujuustestin avulla ja tuloksia vertailtin manuaalisesti k&sin valmistettuihin
kuitulujitettuihin siltaproteeseihin, sekad 3D-tulostettuihin siltoihin ilman kuituvahviketta. Tulosten
lisaksi pohdittiin myos valmistusmenetelmien kaytanndllisyytta, kustannuksia ja estetiikkaa.

Tuloksista kavi ilmi, ettd 3D-tulostetut huppusillat parjasivat kuormituslujuustestissd hyvin.
Etualueen sillat olivat usein heikoimpia erilaisista siltaproteesityypeistd. Kaikissa
valmistustavoissa oli omat haittapuolensa. 3D-tulostetuissa kasinporatuissa silloissa siltojen
poraaminen voi aiheuttaa mikromurtumia siltaan ja heikentdd sen kuormankantokykya. Lisaksi
poraamisesta aiheutuu materiaalihukkaa. 3D-tulostetuissa huppusilloissa kuitua kuluu
kaksinkertainen maarad ja siltoja on vaikea kasitelld tulostuksen jalkeen. 3D-tulostettujen
reikasiltojen valmistaminen on epakaytanndllista, koska se vaatii kahden eri suunnitteluohjelman
kayttoa.
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3D PRINTED INLAY BRIDGES WITH EVERSTICK
ADD ON

3D-printing is an increasingly more widespread technique used to produce many different kinds
of dental machines and equipment. The purpose of this thesis is to research whether or not 3D-
printing can be successfully utilized in producing fiber-reinforced bridge prothesis's.

Three different bridge prosthesis types consisting on a anterior bridge, a three units posterior
bridge and a four units posterior bridge were selected for screening and review purposes.

An everStick-fiber reinforcement was manually added to the 3D-printed bridge prothesis’, and
three different ways in total were used to apply the substance.

The production of the research group “3D-printed hand-drilled bridges” (group 2) was started by
designing models of full-sized inlay bridges with a CAD-program (3Shape) commonly used in
dental technology. The fiber reinforcement material was added after printing to the bridges by
drilling a space for the fiber bundles.

The production of the research group “3D-printed bottom groove” (group 3) was started by
positioning the fiber bundles on to a plaster model before scanning the model, after which a design
program was used to design a bridge frame on top of the fiber. In this case, the 3D-printed
prothesis’ already had a space for the fiber bundles.

In the research group “3D-printed middle groove” (group 4), production started so that the first
research group’s STL-files were copied and transferred into the SolidEdge-program, which was
used to produce a tunnel-like hole into the bridge prothesis’. After printing, the fiber bundles were
pushed through the drilled holes.

All reviewed bridge prothesis’ used in the research project were 3D-printed with an Asiga MAX-
printer using GC TEMP Print-material. The durability of all three research group’s bridges were
tested by a loading test and the results were manually compared with pre-existing, hand-made
fiber-reinforced bridge prothesis’ and similar 3D-printed bridges that lacked a fiber reinforcement
substance. Additionally, alongside the initial results, the practicality of production methods, costs
and aesthetics were also taken into consideration.

The results showed that while the 3D-printed hood bridges performed well in the loading tests,
the anterior bridges were often the weakest out of all the prosthesis models. Every single method
of production had their drawbacks.

In the 3D-printed, hand-drilled bridges, the drilling was found to often cause microscopic fractures
in the bridge, weakening its overall loadbearing capacity. Additionally, the drilling causes
excessive material waste. In the 3D-printed bottom groove bridges, fiber material was used twice
as much as normal and the bridges were found to be difficult to handle after printing.



The production of the 3D-printed middle groove bridges was found to be impractical, as it required
the usage of two different design programs throughout the whole process.

KEYWORDS:

dental technology, 3D-printing, inlay-bridge, everStick, fibre-reinforced composite bridge



SISALTO

KAYTETYT LYHENTEET
1 JOHDANTO

2 TUTKIMUKSEN TAUSTAT
2.1 Siltaproteesit
2.2 Kuidut ja komposiitit

2.3 3D- tulostus hammastekniikassa

3 OPINNAYTETYON TARKOITUS
3.1 Tutkimuksen tarkoitus
3.2 Tutkimuksen tavoite

2.3 Tutkimuskysymykset

4 TUTKIMUSMATERIAALIT JA TUTKIMUSRYHMAT

4.1 Tutkimusmateriaalit ja laitteet
4.2 Tutkimusryhmat- ja kappaleet
4.3 Tutkimuskappaleiden valmistus
4.4 Siltojen tulostaminen

4.5 Testausalustojen eli jigien valmistus
5 TUTKIMUSMENETELMAT

6 TULOKSET JA ANALYYSI

6.1 Kasinvalmistetut sillat

6.2 3D-tulostetut kasin poratut sillat
6.3 3D-tulostetut huppusillat

6.4 3D-tulostetut reikasillat

6.5 3D-tulostetut kontrollisillat

6.6 Tulosten analyysi

7 POHDINTA
7.1 Luotettavuus
7.2 Siltojen valmistusmenetelmat

7.3 Siltarakenteiden kestavyys ja kaytannollisyys

10
11

13
13
13
13

14
14
17
18
23
25

27

29
29
30
31
32
33
34

36
36
36
38



8 LOPUKSI 40

LAHTEET 41
KUVAT
Kuva 1. 3D-tulostetun kasin porattavan kolmen yksikon sillan suunnitelma. 19
Kuva 2. 3D-tulostettu neljan yksikdn huppusilta ilman everStick-lisdysta. 19
Kuva 3. Kuituja ennen Renfert Scanspray -kasittelya. 20
Kuva 4. Kuitu Renfert Scanspray -kasittelyn jalkeen. 20
Kuva 5. Siltarakenne suunniteltuna kuidun paalle. 21
Kuva 6. 3D-tulostettu etualueen reikasilta ennen everStick-lisaysta. 22
Kuva 7. 3D-tulostettu kolmen yksikon reikasilta ennen everStick-lisaysta. 22
Kuva 8. Tutkimusryhmien 2 ja 3 siltoja tulostusalustalla. 24
Kuva 9. Etualueen tutkimusryhma 2 sillat tulostusalustalla. 24
Kuva 10. Testausalusta eli jigi kobolttikromista. 26
Kuva 11. Etualueen jigi zirkoniasta. 26
Kuva 12. 3D-tulostettu neljan yksikon silta testausalustalla. 28
Kuva 13. 3D-tulostettu etualueen silta testausalustalla. 28
Kuva 14. Kasinvalmistettu kolmen yksikon silta kuormituslujuustestin jalkeen. 30
Kuva 15. 3D-tulostettu k&sin porattu neljan yksikon silta kuormituslujuustestin jalkeen.
31
Kuva 16. 3D-tulostettu kolmen yksikdn huppusilta kuormituslujuustestin jalkeen. 32
Kuva 17. 3D-tulostettu etualueen reikasilta kuormituslujuustestin jalkeen. 33
Kuva 18. 3D-tulostettu neljan yksikén kontrollisilta kuormituslujuustestin jalkeen. 34
Kuva 19. 3D-tulostettu kolmen yksikdn huppusilta everStick-lisdyksen jalkeen. 38
KUVIOT
Kuvio 1. Tulosten keskiarvot (N). 35
TAULUKOT
Taulukko 1. Tutkimusmateriaalit. 14
Taulukko 2. Laitteet. 16
Taulukko 3. Kasinvalmistettujen siltojen tulokset. 29
Taulukko 4. 3D-tulostettujen kasin porattujen siltojen tulokset. 30
Taulukko 5. 3D-tulostettujen huppusiltojen tulokset. 31
Taulukko 6. 3D-tulostettujen reikasiltojen tulokset. 32

Taulukko 7. 3D-tulostettujen kontrollisiltojen tulokset. 33



KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

CAD

FCR

Jigi

LCD

Matriisi, matriisimuovi

Newton (N)
okklusaatio

Silaani

Silanointi

SLA
STL

TCBC

Computer Aided Desing
suom. tietokoneavusteinen suunnittelu

Fiber Reinforced Composite
Kuituvahvistettu komposiitti eli synteettinen materiaaliyhdis-
telma, jossa on polymeerimatriksi ja vahvistavia tayteaineita

eli kuituja
Testausalusta

Liquid Chrystal Display
suom. nestekidenayttd

Muovi, joka ymparéi tayteaineita tai vahvistavia kuituja.Yhdis-
telmamuovin lujittava osa.

Maaritelma Kg m/s?
purenta

Silaanilla voidaan sidostaa kemiallisin, kovalenttisin sidoksin
oleellisesti erilaisia materiaaleja toisiinsa. Silaani edistda ma-
teriaaliyhdistelmien sidostumista (keraami-yhdistelmamuovi,
metalli-yhdistelmamuovi ja  yhdistelm@muovi-yhdistelma-
muovi)

Esikasittely silaanilla; adhesiivinen, tartuntaa lisdava toimen-
pide

stereolitografia
Standard Triangle Language

Turku Clinical Biomaterial Centre
suom. Turun Kliininen Biomateriaalikeskus



1 JOHDANTO

Turun ammattikorkeakoulun MMAM-projekti (Multicomponent Materials Centre of Exper-
tise for Additive Manufacturing) mahdollisti sen, ettd hammasteknikkokoulutus sai 3D-
tulostimen syksylla 2019. Se ohjasi paatosta valita lisdavaan valmistukseen liittyvan
opinnaytetydaiheen. Opinnaytetydn toimeksiantajana on Turun yliopiston hammaslaa-
ketieteen laitoksen biomateriaalitutkimuskeskus (TCBC) ja AMK:n hammasteknikko-
koulutus. Opinnaytety6 tehtiin osana MMAM-projektia ja Suun terveyden tutkimusryh-
maa. Tassa opinnaytetydssa tarkastelun kohteena olivat 3D-tulostetut sillat manuaali-

sella lasikuituvahvikelisayksella.

Kuitulujitteisia siltaproteeseja on tutkittu Turussa yli kahden vuosikymmenen ajan, ja ne
ovat kestavia, kudosta saastavia ja nopeita valmistaa. Opinnaytety6ssa oli tarkoituksena
selvittda, onko hammastekniikassa yha yleistyvaa 3D-tulostamista mahdollista hyodyn-
taa kuitulujitteisten siltaproteesien valmistuksessa. Tama voisi nopeuttaa ja helpottaa
hammasteknikon tydta vaativimpien kuitulujitteisten siltaproteesien valmistamisessa.
Koska nykytekniikalla ei ole mahdollista tulostaa haluttua lasikuituyhdistelmamuovia, tut-
kimuksessa lisattiin everStick-kuituvahvike 3D-tulostettuihin komposiittisiltoihin manuaa-

lisesti.

Tassa opinnaytetydssa tutkimuksen kohteena olivat erilaiset 3D-tulostetut kuitulujitteisen
siltaproteesit, joiden kestavyytta verrattiin manuaalisesti valmistettuihin kuitulujitteisiin
siltaproteeseihin, seka 3D-tulostettuihin siltaproteeseihin ilman lasikuituvahviketta. Li-
saksi tutkimuksessa pohdittiin valmistusmenetelmien kaytanndllisyytta, kustannuksia ja

estetiikkaa.
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2 TUTKIMUKSEN TAUSTAT

2.1 Siltaproteesit

Siltaproteesilla voidaan korvata hammaskaarelta puuttuvia hampaita. Puuttuvien ham-
paiden paikalle tehdaan hampaiden nakoéiset kruunuvaliosat ja viereisiin hampaisiin
hammaskruunut. Yhdistettdessa nama toisiinsa muodostuu siltarakenteinen proteesi eli

ammattikielessa silta. (Johnson 2015)

Puuttuvien hampaiden kohdalle muotoillaan hampaan nakdiset kruunuvaliosat ja vierei-
siin hampaisiin tehddan hammaskruunut. Nama yhdistetaan toisiinsa, jolloin syntyy sil-
tarakenne. Kevytsilta on hammassilta, jota kaytetaan paaasiassa vain suun etualueella,
koska se ei kesta kovin suurta purentarasitusta. Kevytsillassa on siivekkeet, jotka liima-
taan puuttuvan hampaan viereisten hampaiden pinnoille. Viereisista hampaista saate-

taan joutua hiomaan tilaa kiinnitysrakenteelle. (Hammaslaakariliitto 2020)

Sillan suunnittelussa paamaarana on stabiili okklusaatio ja siltatyyppia valittaessa on
ensisijaisesti arvioitava, kuinka paljon hampaissa on kovakudosta jaljella sillan kiinnitta-
miseksi. Suunnittelun lahtékohtana on hampaiston ja purentaelimiston kuntoutuksen
tarve. Kuitulujitteisen sillan valmistuksessa lahtdkohtana on hampaan tuhoutuneen osan
korvaaminen aineella, joka samalla antaa sillalle kiinnityksen. Kiinnitys perustuu biome-
kaanisiin periaatteisiin ja adhesiivitekniikkaan. Nain valmistamalla sdastetdan hammas-

kudosta, vahennetaan tydmaaraa ja kustannuksia. (Vallittu 2006)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pinja Ahonen, Vilma Anttila, lida Karhunen & Judith Sura
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2.2 Kuidut ja komposiitit

Kuituvahvistetut komposiitit (FCR = Fiber reinforced composite) ovat synteettisia mate-
riaaleja, jotka koostuvat resiinista ja sita vahvistavista kuiduista. Kuidut voivat olla suun-
nattuina materiaalissa suorina, mattomaisesti verkkona tai lyhyina katkottuina paloina.
Saatavilla olevista kuiduista hammaslaaketieteessa kayttokelpoisimpia ovat E-lasikuidut,
jotka voidaan silanoida resiinimatriksiin. Lasikuiduista kaytetyimpia ovat E- ja S-lasi-

kuidut, jotka ovat parhaiten sopivia suun olosuhteisiin. (Matinlinna, Vallittu 2017, 11-).

Hammaslaaketieteessa kaytetyt yhdistelmamuovimateriaalit eli komposiitit koostuvat
epaorgaanisista tayteainepartikkeleista, jotka ovat silanoituneina resiinimatriksin sisalla.
Komposiitti sisdltada monomeereja, jotka muodostavat resiinimatriksin, initiaattorisystee-
min, inhibiittorin ja varipigmentteja haluttuun varisavyyn. Filleripartikkelit ovat yleensa
kvartsia, zirkoniumoksidia, bariumlasia ja/tai piioksidia. Komposiitit kovetetaan ultravio-

lettivalolla, jolloin saadaan aikaan polymerisoitunut komposiitti. (Matinlinna 2008, 4)

Kuituvahvistetuilla materiaaleilla on monia hyvia mekaanisia ominaisuuksia ja niiden
kestavyys suhteessa niiden painoon on erinomainen verrattuna moniin metalleihin. Ver-
rattuna metalleihin kuitukomposiittien muita ominaisuuksia ovat myos ruostumattomuus,
lapinakyvyys, hyvat sidostus-ominaisuudet ja korjaamisen helppous. (Freilich ym, 2000,
5)

Kuitujen vahvistava vaikutus riippuu niiden suuntauksesta, pituudesta ja maarasta ma-
teriaalissa. Kuituvahvistettujen komposiittien mekaanista kestavyytta ja vahvuutta arvioi-
daan useimmiten kolmipistetaivutus- testilla. Taivutuksessa kuitujen suuntaus ja sijainti
vaikuttaa merkittavasti saatuihin tuloksiin. Yhdensuuntaisilla kuiduilla on kuitukompostii-
teissa voimakkain vahvistava vaikutus, kun kuormitus on niiden suuntaista. Kuituvahvik-
keet tulee pyrkia sijoittamaan vetolujuuden puolelle. Krenchelin faktorilla voidaan arvi-
oida kuitujen vahvistavaa vaikutusta vetojannityksen suhteen, kun kuormittavan voiman
suunta on tiedossa. (Matinlinna & Vallittu 2017, 14-16).

Kuitusilta koostuu matriisimuovista ja kuiturungosta. Kuiturungolla ja matriisimuovilla on
toisistaan eroava kyky vastustaa kuormitusta eli niilla on erilainen kimmomoduuli eli jayk-
kyys. Kuiturungon kimmomoduuli riippuu kuitujen suunnasta, minka vuoksi on tarkeaa,
ettd kuiturungon paalle ei kerrosteta liilan jaykkaa ja heikkoa yhdistelmamuovia suh-
teessa kuiturunkoon. Lisaksi kuiturungon paksuuden on oltava oikea. Purentavoimat tu-

lee johtaa sopivan paksun yhdistelmamuovikerroksen kautta kuiturunkoon. Talla

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pinja Ahonen, Vilma Anttila, lida Karhunen & Judith Sura
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valtetdan paikallisesta purentakuormituksesta aiheutuvat yhdistelmamuovin halkeami-
set, koska paksumpi muovikerros kykenee kantamaan kuormitusta itse. Lisaksi kuiturun-
gon ja yhdistelmamuovin sidoksen on oltava hyva, jotta purentavoimat siirtyvat kantavan

osan, eli kuiturungon kannettavaksi. (Alander 2006, 5)

Kuitulujitettu silta voi olla valiaikainen tai pysyva. Valiaikainen kuitusilta on muuten sa-
manlainen kuin tavallinen valiaikainen silta, mutta se on vahvistettu lasikuiduilla. Valiai-
kaisia kuitulujitteisia siltoja kaytetddn metallokeraamisten tai kokokeraamisten siltojen
valmistamisen valivaiheiden aikana esimerkiksi purentaan tai ulkonakodn liittyvien teki-
jéiden selvittamisen takia. Pysyvissa kuitulujitteisissa silloissa rakenne ja materiaalit
eroavat valiaikaisesta. Pysyvaan siltaan valmistetaan kuormitusta kantava kuituluijittei-
nen runko, jonka paalle yhdistelmamuovi kerrostetaan. Siltaa kiinnittavien osien mukaan
sillat on jaettu luokkiin: vaippakruunukiinnitteinen, inlay- kiinnitteinen, pintakiinnitteinen

ja hybridisilta, joka sisaltaa kahta tai useampaa kiinnityselementtia. (Vallittu 2006).

Lasikuiturunko pyritdan aina peittamaan kauttaaltaan muovilla. Talla aikaansaadaan pin-
takerros ja suojataan kuiturunkoa. Lasikuiturungon paljastuminen ei juuri kuitenkaan li-
saa suun mikrobien tarttumista materiaaliin verrattuna paikkaushoidon yhdistelma-
muoviin. Ulkonadllisesti rungon kerrostuksessa tulee ottaa huomioon lasikuiturungon Ia-
pikuultavuus. (Vallittu 2006.)

2.3 3D- tulostus hammastekniikassa

3D- tulostus on ainetta lisdava valmistustekniikka, jossa kappale rakentuu materiaalia
lisdamalla kerros kerrokselta. Kappaleen valmistus alkaa virtuaalisen mallin suunnitte-
lulla eli CAD- suunnitelulla (engl. computer aided design). Suunniteltu tiedosto avataan
STL- muodossa (engl. Standard Triangle Language) 3D- tulostimen tietokoneohjel-
massa, minka jalkeen se asetetaan virtuaaliselle tulostusalustalle ja asetetaan tulostuk-
sen kannalta parhaaseen asentoon. Tulostusasento ja — suunta voi vaikuttaa kappaleen
kestavyyteen ja sen laatuun. Tulostuksen avuksi tarvitaan yleensa tulostustukia, jotka
asetetaan tukemaan kappaleen osia, jotka ovat irti tulostusalustasta. Taman jalkeen oh-
jelma jakaa kappaleen kerroksiin halutun kerrospaksuuden mukaan ja lahettaa suunni-
telman tulostimeen, joka valmistaa kappaleen. Kappaleen tulostuksen jalkeen se irrote-

taan alustasta ja jalkikasitellaan. Jalkikasittelyyn kuuluu kappaleen puhdistus

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pinja Ahonen, Vilma Anttila, lida Karhunen & Judith Sura
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ylimaaraisestd materiaalista, tukien poisto ja materiaalista riippuen myds loppukovetus.
(Diegel ym. 2020, 1-6)

Tulostustekniikoita on useita erilaisia, hammaslaboratorioissa kaytetyin on SLA (engl.
stereolithography) eli stereolitografia, joka on yksi allasvalopolymerisaatio- tulostustek-
niikoista. Allasvalopolymerisaatiossa nestemainen resiini kovetetaan kayttaen joko LCD-
paneelia (engl. liquid chrystal display), tai UV- tai laservaloa. Tulostusalusta laskeutuu
tulostusaltaan pohjaan, jossa valo kovettaa alustaan kerroksen resiinia. Tulostusalusta
nousee halutun kerrospaksuuden verran yldspain, jolloin uutta resiinia paasee kovetetun
resiinin tilalle. Kun tama resiini kovetetaan, se samalla sitoutuu kiinni edelliseen ja kun
vaihetta toistetaan, saadaan rakennettua haluttu kappale. (Alander & PHAMMS18 2020,
4-5 ; Diegel ym. 2020, 30)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pinja Ahonen, Vilma Anttila, lida Karhunen & Judith Sura
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3 OPINNAYTETYON TARKOITUS

3.1 Tutkimuksen tarkoitus

Tarkoituksena oli selvittda, onko valittuja siltarakenteita mahdollista 3D-tulostaa niin, etta
niihin saadaan lisattya everStick-kuituvahvike 3D-tulostuksen jalkeen. Taman liséksi ha-
luttiin tietda, kuinka kestavia nama rakenteet ovat kasintehtyihin verrokkikappaleisiin ver-

rattuna.
3.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli saada tietoa siita, olisiko siltarakenteita tehdessa kannatta-
vaa kayttda valitsemiamme valmistusmenetelmia. Menetelmien kannattavuutta tulisi

pohtia kustannustehokkuuden ja ajan kaytén osilta.
2.3 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymykset ovat:

1. Onko valittuihin tulostettuihin siltarakenteisiin mahdollista tehda everStick —
kuidun lisdys ja saada toimiva lopputulos?
Mika valituista siltarakenteista everStick -kuidun lisdykselld on kestavin?
Mika valituista siltarakenteista everStick -kuidun lisdykselld on kaytannéllisin to-

teuttaa?

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pinja Ahonen, Vilma Anttila, lida Karhunen & Judith Sura
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4 TUTKIMUSMATERIAALIT JA TUTKIMUSRYHMAT

4.1 Tutkimusmateriaalit ja laitteet

Tutkimuksessa kaytetyt materiaalit ja laitteet ovat listattuina alla olevissa taulukoissa,
materiaalit (Taulukko 1.) ja laitteet (Taulukko 2.). Tutkimusmateriaalit ja -laitteet on valittu

hammastekniikassa yleisesti kaytetyistda materiaaleista ja laitteista.

Taulukko 1. Tutkimusmateriaalit.

Materiaali Valmistaja LOT
GC Temp PRINT Light; GC Europe N.V 1824021
tulostus materiaali Interleuvanlaan 33

B-3001 Leuven, Belgium

GC everX Flow; GC Europe N.V 1907031
katkokuituvahvisteinen Interleuvanlaan 33

yhdistelmamuovi B-3001 Leuven, Belgium

GC GRADIA+ One Body; GC Europe N.V 1906201
modulaarinen Interleuvanlaan 33

yhdistelmamuovi kerrosta- | B-3001 Leuven, Belgium

miseen
GC StickRESIN; GC Europe N.V 519012368
dimetakrylaattipohjainen Interleuvanlaan 33

kiillesidosaine  kuitupinto- | B-3001 Leuven, Belgium
jen aktivoimiseen
GC OptiGlaze; GC Europe N.V 1304121

kiiltoa antava suojapinnoi- | Interleuvanlaan 33

teaine B-3001 Leuven, Belgium
everStick; GC Europe N.V 2400201802281
kuitulujite Interleuvanlaan 33

B-3001 Leuven, Belgium
al dente Esprit-Wachs  al dente Dentalprodukte 021065
Sculpturing Wax; Am Tobel 15
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Renfert Scanspray;

skannaus-spray

ORBIS Orbibite transpa;
silikoni

purennanjaljenndsaine

Coltene Lab-Putty;

silikoni

Coltene Lab-Putty Activa-
tor;

silikonin aktivaattori

BEGO WiroFine;

valumassa

BEGO BegoSol K;
valumassan

laajennusneste

IPS e.max ZirCAD;

zirkonia

3M™  Scotchbond™ Uni-
versal;
kiinnityssementin

sidosaine
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D-88263 Horgenzell, Ger-
many

Renfert GmbH
Industriegebiet

78247 Hilzingen, Germany
ORBIS Dental Han-
delsgesellschaft mbH
Schuckertstralle 21
D-48153 Maunster, Ger-
many

Coltene/Whaledent AG
Feldwiesenstrasse 20
9450 Altstatten, Switzer-
land

Coltene/Whaledent AG
Feldwiesenstrasse 20
9450 Altstatten, Switzer-
land

BEGO Bremer Goldschla-
gerei
Wilhelm-Herbs-Strale 1
28359 Bremen, Germany
BEGO Bremer Goldschla-
gerei
Wilhelm-Herbs-Strale 1
28359 Bremen, Germany
Ivoclar Vivadent AG
Bendererstrasse 2
FL-9494 Schaan, Liech-
tenstein

3M Deutschland GmbH
ESPE Platz

82229 Seefeld, Germany

A0578

12027-1

K24736

K12572

0211415

0618K

W30171

3871626
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BEGO Wironium; BEGO Bremer Goldschla- | 14438
kobolttikromi gerei

Wilhelm-Herbs-Strale 1

28359 Bremen, Germany
3M™  RelyXx™ Ultimate = 3M Deutschland GmbH 6343927
komposiitti; ESPE Platz
kiinnityssementti 82229 Seefeld, Germany

Taulukko 2. Laitteet.
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Laite Valmistaja
3M™ Elipar™ -S10; valokovetin kyna 3M Deutschland GmbH
ESPE Platz
82229 Seefeld, Germany
Ivoclar ProMill7; jyrsin Ivoclar Vivadent AG

Bendererstrasse 2

FL-9494 Schaan, Liechtenstein
Asiga MAX; 3D-tulostin Asiga Australia

2, 19-21 Bourke Road

Alexandria, Sydney, Australia
Nautilus T; valulaite BEGO Bremer Goldschlagerei

Wilhelm-Herbs-Strale 1

28359 Bremen, Germany
Labolight DUO; valokovetin GC Europe N.V.

Interleuvanlaan 33

B-3001 Leuven, Belgium
C02 Curing Light; valokovetin Premium Plus UK Ltd.

2, Knighton Heath Industrial Estate

847 Ringwood Road, Bournemouth

Dorset BH11 8NE, UK
3Shape E2 Scanner; skanneri 3Shape A/S

Holmens Kanal 7

1060 Copenhagen, Denmark
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Lloyd Instruments LR30K plus; materiaal- | Lloyd Instruments Ltd.
ien testauslaite Steyning Way, Bognor Road
West Sussex, PO22 9ST, UK

4.2 Tutkimusryhmat- ja kappaleet

Tutkimus toteutettiin testikappaleilla, joita oli yhteensa 120. Jokaista erityyppista siltara-
kennetta tulostettiin kahdeksan kappaletta, ja lisdksi valmistettiin kasin kahdeksan ver-

rokkikappaletta jokaisesta siltarakenteesta.

Siltarakenteet, jotka valittiin tutkimukseen ovat yhden molaarin inlay-silta (25-27), yhden
premolaarin ja yhden molaarin inlay-silta (24-27), seka etualueen yhden inkisiivin inlay-
silta (21-23). Jokaista siltarakennetta valmistettiin siis kolmella erilaisella STL- tiedos-
tolla, ja niiden lisaksi kontrollisillat valmistettiin kdsin. Opinnaytetydn suunnittelua aloitet-
taessa mukana oli myds etualueen pitka silta (d11-d22), mutta se jatettiin pois lopulli-
sesta tutkimuksestamme opinnaytetydn ohjaajan ehdotuksesta. Pitka etualueen silta

olisi ollut kaytdssa olevilla testausmenetelmilld vaikea testata.

Kasinvalmistetut sillat Etualueen silta
Ryhma 1 Kolmen yksikon silta

Neljan yksikon silta

3D- tulostetut kasin poratut | Etualueen silta
Ryhma 2 sillat Kolmen yksikon silta

Neljan yksikon silta

3D- tulostetut huppusillat Etualueen silta

Ryhma 3 (kts. Kuva 2) Kolmen yksikon silta
Neljan yksikon silta
3D- tulostetut reikasillat Etualueen silta
Ryhma 4 (kts. Kuva 6ja 7) Kolmen yksikon silta

Neljan yksikon silta
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3D- tulostetut kontrollisillat | Etualueen silta
Ryhma 5 Kolmen yksikon silta

Neljan yksikon silta

4.3 Tutkimuskappaleiden valmistus

Ensimmainen tutkimusryhma eli kasinvalmistetut sillat valmistettiin ottamalla tuloste-
tuista silloista muotit kayttden Orbis Orbibite transpa- silikonia. Silikoni pursotettiin kipsi-
mallille tulostetun sillan ollessa asetettuna paikoilleen, joten kasikappaleista saatiin val-
mistettua mahdollisimman paljon tulostettuja kappaleita vastaavat. Kuitu asetettiin pai-
kalleen kipsimallille ja silikonimuottiin tehtiin reikd. Reidn kautta muotti pursotettiin tay-
teen GC:n Gradia Plus muovia. Muovi valokovetettiin ja porattiin lopulliseen muotoonsa.

Lopuksi kasikappaleet kasiteltiin OptiGlazella ja valokovetettiin.

3D- tulostettujen testikappaleiden valmistus aloitettiin suunnittelemalla valituista kol-
mesta siltarakenteesta jokaisesta kolme erilaista STL-tiedostoa eli tutkimusryhmaa. Toi-
sen tutkimusryhman (3D-tulostetut kasin poratut sillat) STL- tiedosto tehtiin suunnittele-
malla valmis siltarakenne, johon porattiin tulostamisen jalkeen manuaalisesti reika
everStick-lisdysta varten (kts. Kuva 1). Kolmannessa tutkimusryhmassa (3D-tulostetut
huppusillat) kuitu asetettiin kipsimallille ennen skannausta. Skannauksen jalkeen siltara-
kenne suunniteltiin kuidun paalle. Neljannen testiryhman (3D-tulostetut reikasillat) tie-
dostoissa siltarakenteeseen suunniteltin CAD- ohjelmassa reika, johon kuitu asetettiin.
Ensimmainen ja toinen tiedosto suunniteltin 3Shape- ohjelmalla, mutta sita ei pystytty
hyodyntamaan kolmannessa tiedostossa, johon haluttiin saada pyodredn muotoinen
reikd. Reikaa yritetttiin toteuttaa kaivertamalla seka kayttamalla implanttitydkalua, mutta
nailla ei kummallakaan saatu aikaiseksi haluttua tulosta. Kolmanteen tiedostoon paadyt-

tiin kayttdmaan SolidEdge -ohjelmaa 3Shapen sijasta.

Toinen testiryhma, eli 3D-tulostetut kdsin poratut sillat, valmistus aloitettiin tulostamalla
suunnitellut siltarakenteet. Tulostamisen jalkeen siltoihin porattiin kdsin samankaltaiset
reiat, kuin huppusilloissa. Reidn poraamisen jalkeen kuitu asemoitiin mallille ja siltara-
kenteen reika kostutettiin resiinilla, taytettiin everX Flow -muovilla ja valokovetettiin mal-
lilla. Valokovetettua siltarakennetta sovitettiin mallille ja jigille kunnes siita saatiin istuva
ja valihampaan pohjasta tasainen ja halutun muotoinen. Lopuksi sillat kasiteltiin OptiGla-

zella ja valokovetettiin.
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Kuva 1. 3D-tulostetun kasin porattavan kolmen yksikon sillan suunnitelma.

Kolmannessa testiryhmassa, eli 3D-tulostetuissa huppusilloissa, testikappaleiden val-
mistus aloitettiin asemoimalla kuitu kipsimallille kaviteetteihin (kts. Kuva 3). Kuitu kove-
tettiin valokovettimella ja kasiteltiin Renfert Scanspraylla, jotta skannauksessa valo ei
paase kulkemaan kuidun lapi (kts. Kuva 4). Skannauksen jalkeen suunniteltiin siltara-
kenne kuidun paalle. Suunnittelussa haastavaksi osoittautui suunnitella siltojen konnek-
torit riittdvan paksuiksi, jotta kuitukimput jaisivat tulostetun materiaalin alle. Liséksi hion-
tarajojen sijoittaminen kaviteetteihin aiheutti haasteita, mutta hiontarajat saatiin lopulta
sijoitettua oikeisiin kohtiin piirtdmalla ne lyhyissa osissa. Suunnittelun jalkeen kappaleet

tulostettiin ja jalkikasiteltiin kuten tutkimusryhman 2 kappaleet.

Kuva 2. 3D-tulostettu neljan yksikdn huppusilta iiman everStick-lisaysta.
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Kuva 3. Kuituja ennen Renfert Scanspray -kasittelya.

Kuva 4. Kuitu Renfert Scanspray -kasittelyn jalkeen.
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Kuva 5. Siltarakenne suunniteltuna kuidun paalle.

Neljannen tutkimusryhman, eli 3D-tulostetut reikasillat, valmistus aloitettiin suunnitele-
malla sillat skannatulle mallille. Taman jalkeen yritettin saada tehtya reikda siltoihin
3Shapella. Aluksi yritettiin kayttdd apuna 3Shapen kaiverrustyOkalua ja poistaa sen
avulla materiaalia reian paikalta. Tama ei onnistunut, kaivertaminen ei onnistu ainakaan
ohjelman kyseisella versiolla tarpeeksi syvalta, jotta olisi saatu aikaiseksi reian. Reian
tekemiseksi yritettiin kayttdd myds ohjelman implanttitydkalua, mutta tyokalulla pystyi
asettamaan reian ainoastaan pystysuuntaan, eika vaakasuuntaan kuten olisi tarvittu. Li-
saksi etualueen siltaan tarvittin hammaskaaren muotoa mukaileva kaareva reika, eika

sen tekeminen ole 3Shapella mahdollista.

Neljannen tutkimusryhman toteuttamiseen tarvittiin toista CAD-ohjelmaa. Reikasiltoihin
kaytettin samoja STL-tiedostoja, kuin tutkimusryhmassa 1, ja ne kopioitiin ja siirrettiin
SolidEdge-ohjelmaan. SolidEdge on enemman tekniikan alalla kaytetty CAD-ohjelma,
jonka avulla pystyttiin toteuttamaan halutun malliset reiat everStick-kuidulle kayttaen
Swept Cutout -tydkalua. Neljannen tutkimusryhman reian toteuttamisessa ja SolidEdge-

ohjelman kaytdéssd apuna oli Seindjoen ammattikorkeakoulun jarjestdman Tekninen
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piirrustus- kurssin materiaalit. Tulostamisen jalkeen neljannen tutkimusryhman sillat jal-

kikasiteltiin kuten ryhmat 2 ja 3.

Kuva 6. 3D-tulostettu etualueen reikasilta ennen everStick-lisaysta.

Kuva 7. 3D-tulostettu kolmen yksikdn reikasilta ennen everStick-lisaysta.
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Kontrolliryhman eli ryhman 5 sillat tulostettiin kayttamalla samoja STL-tiedostoja, kuin
tutkimusryhmassa 1 (3D-tulostetut kasin poratut sillat). Kontrolliryhman sillat testattiin il-
man everStick-lisaysta ja ilman everX Flow-muovia. Kontrolliryhman sillat kasiteltiin lo-

puksi GC:n OptiGlazella ja valokovetettiin.

Testikappaleiden lisaksi valmistettiin jokaisesta siltarakenteesta kaksi erilaista versiota
valokuvia varten, yhteensa 24 kappaletta. Naita siltoja ei siis testattu, vaan niista otettiin
valokuvia, joista pystyttiin tarkastelemaan materiaaleja tarkemmin. Jokaista siltaa tulos-
tettiin kaksi kappaletta. Toinen jatettiin tulostuksen jalkeen kasittelematta ja toiseen lisat-

tiin mahdolliset kuidut ja loppukasittelymateriaalit.

4.4 Siltojen tulostaminen

Kaikki sillat tulostettiin TCBC:lla kayttden Asigan MAX tulostinta. Materiaaliksi valikoitui
ohjaaja Lippo Lassilan suosituksesta GC:n Temp Print light -muovi. Kerrospaksuus tu-
losteissa oli 0.050 mm. Asigan tietokoneohjelmassa sillat aseteltiin okklusaalipinta tulos-
tusalustaa vasten, jotta tulostustuet eivat osuisi sillan istumisen kannalta kriittisiin kohtiin
kaviteetteihin tai valihampaan pohjalle. Tuet ajettiin Asigan automaattisella ohjelmalla
siltoihin 2,5 mm paahan toisistaan. Yksittaisia tukipilareita lisattiin, jos silmamaaraisesti

jokin kohta jai ilman riittavaa tukea.

Kun tulostus oli valmis, sillat irrotettiin tulostusalustalta ja tulostustuet irrotettiin varovasti
silloista. Taman jalkeen sillat laitettiin Formlabin pesuriin, jossa silloissa oleva kovettu-
maton resiini saatiin pois isopropanolin avulla. Pesuohjelma kesti 20min, jonka jalkeen

sillat laitettiin vield Formlabin valokovettimeen puoleksi tunniksi 60 celsiusasteeseen.
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Kuva 8. Tutkimusryhmien 2 ja 3 siltoja tulostusalustalla.

Kuva 9. Etualueen tutkimusryhma 2 sillat tulostusalustalla.
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4.5 Testausalustojen eli jigien valmistus

Tutkimuksen tekoa varten tarvittiin testausalustoja eli jigeja, joiden paalla tutkimuskap-
paleet testataan. Alkuperainen tarkoitus oli suunnitella jigit 3Shapella ja jyrsia Ivoclarin
ProMill 7- jyrsimella zirkoniasta. Jigien valmistaminen jyrsimalla saastaa aikaa, mutta
taka-alueen jigit olivat sintrauksen jalkeen vaaran kokoisia. Etualueen jigeja saatiin val-

mistettua jyrsimalla kaksi kappaletta.

Taka-alueen jigit tehtiin valamalla ne Wironium-kobolttikromista sen sijaan. Valmistus
aloitettiin tahkomalla siltojen kipsimalleista halutun jigin kokoiset osat, joista otettiin Col-
tene Lab-Puttylla jaljennokset. Naihin jaljenndksiin sulatettiin vahaa ja saatiin nain tehtya
valua varten vahakappaleet. Vahakappaleisiin lisattiin valukanavat ja asetettiin valusylin-
tereihin. Sylintereihin laitettiin Bego WiroFine- valumassa ja sen annettiin kovettua val-

mistajan ohjeiden mukaisesti.

Taman jalkeen kovettunut valumassa irrotettiin sylinterista ja laitettiin esilammitysuuniin
850 celsiusasteeseen noin tunniksi, jotta valumassan sisalla olevat vahat saatiin poltet-
tua pois. Kobolttikromi valettiin massaan kayttamalla Bego Nautilus T -valulaitetta. Kun
valumassa ja sen sisalla oleva kobolttikromi oli jaahtynyt riittavasti, valumassa purettiin
valmiin jigin ymparilta. Jigeista irrotettiin valukanavat katkaisulaikalla ja ne hiekkapuhal-

lettiin lopuksi puhtaiksi.
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Kuva 10. Testausalusta eli jigi kobolttikromista.

Kuva 11. Etualueen jigi zirkoniasta.
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5 TUTKIMUSMENETELMAT

Siltarakenteiden kestavyytta arvioitiin suorittamalla niille kuormituslujuustesti Lloyd inst-
ruments LR30K plus -laitteella. Tutkimusmenetelma aloitettiin sementoimalla eli kiinnit-
tamalla siltarakenne jigiin. Sementointia kaytetdan hammaslaaketieteessa kiintean pro-

tetiikan pysyvaan kiinnittdmiseen, jolloin kiinted rakenne kiinnitetdan hammasjuureen.

Tutkimuksessa kaytettiin 3M™ RelyX™ Ultimate komposiitti- kiinnityssementtia, joka so-
veltuu hyvin yhdistelmamuovipohjaisten inlay-kiinnitteisten siltojen sementointiin. Omi-
naisuuksiltaan komposiitti- kiinnityssementilld on korkea kulutuskestavyys, korkea me-
kaaninen lujuus sekad korkea tarttuvuuslujuus, jotka takaavat kestdvan sementoinnin.
(3M ESPE 2013)

Sementointi suoritettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti. Sementointi aloitetaan puhdis-
tamalla kaviteetit, joihin siltarakenne sementoidaan. Puhdistettuihin kaviteetteihin seka
siltarakenteeseen levitettin 3M™ Scotchbond™ Universal- sidosainetta. Sidosaine on
ominaisuuksiltaan soveltuva kaikenlaisille pinnoille mukaan lukien jigeissa kaytetty zir-
konia seka jalometalli kobolttikromi. Paineilmapuhalluksen avulla sidosaine saatiin levia-
maan ohueksi kalvoksi kaviteetteihin. Sidosaineella kasitellyt kaviteetit esivalokovetettiin
UV- valolla 10 sekunnin ajan. Valokovetuksessa kaytettiin 3M™ Elipar™ -S10 — valoko-

vetinta.

Taman jalkeen kaviteetteihin levitettiin kauttaaltaan komposiitti- kiinnityssementtia se-
mentointia varten. Siltarakenne asetettiin jigille ja painettiin paikalleen siltarakenteen sii-
vekkeet ja kaviteetit kohdakkain. Ylimaarainen pursuava komposiitti- kiinnityssementti
poistettiin instrumentin avulla ja siltarakenne siistittiin. Molemmat kaviteetit loppuvaloko-

vetettiin UV- valolla 20 sekuntia. Taman jalkeen siltarakenne oli valmis testattavaksi.

Sementoinnin jalkeen sillat olivat valmiita kuormituslujuustestiin. Tutkimuslaitteena kay-
tettiin Lloyd instruments LR30K plus- materiaalien testauslaitetta, joka tayttda standardin
tarkkuusluokkien vaatimukset (ISO 7500-1). Testauksessa kuormituspiste oli sijoitettu
testauskappaleen keskikohtaan kolmen seka neljan yksikon silloissa pallon avulla (kts.
Kuva 12) ja etualuella tasaisen pinnan avulla (kts. Kuva 13). Koko testauksen ajan laite

kerasi tietoa tietokoneen ohjausohjelmistoon tulosten kasittelyd varten. Testaus
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suoritettiin TCBC:lla Sufyan Garoushin avustuksella. Kun testaus oli valmis, rikkoutuneet

sillat irrotettiin jigeilta ja niihin kovettunut sementti porattiin pois.

Kuva 12. 3D-tulostettu neljan yksikon silta testausalustalla.

Ny

,\‘ :

-

Kuva 13. 3D-tulostettu etualueen silta testausalustalla.
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6 TULOKSET JA ANALYYSI

Kuormituslujuustestin tulokset esitetddn sanallisesti seka taulukoiden ja kuvioiden
avulla. Maksimivoima, jonka testikappaleet kestivat ennen hajoamista, esitetdan naissa
tuloksissa yksikdssa newton (N). Jokaisessa tutkimusryhmassa oli kahdeksan testikap-

paletta.

6.1 Kasinvalmistetut sillat (Ryhma 1)

Taulukko 3. Kasinvalmistettujen siltojen tulokset.

Kolmen yksikon Neljan yksikon Etualueen
silta n=8 silta n=8 silta n=8
Keskiarvo 1150 561 313
(N)
Keskiha- 262 84 96
jonta

Kasinvalmistetuista silloista kestavin ryhma oli kolmen yksikdn sillat. Voima kappaleen
murtuessa vaihteli 914-1568 N valilla. Etualueen sillat olivat heikoimpia, murtovoima
vaihteli 125-472 N valilla. Neljan yksikdn siltojen testikappaleiden murtovoima vaihteli

447-676 N valilla.
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Kuva 14. Kasinvalmistettu kolmen yksikon silta kuormituslujuustestin jalkeen.

6.2 3D-tulostetut kasin poratut sillat (Ryhma 2)

Taulukko 4. 3D-tulostettujen kasin porattujen siltojen tulokset.

Kolmen yksikon Neljan yksikon Etualueen
silta n=8 silta n=8 silta n=8
Keskiarvo 764 578 536
(N)
Keskiha- 120 95 116
jonta

3D-tulostetuista kasin poratuista kestavin ryhma oli kolmen yksikon sillat. Voima kappa-
leen murtuessa vaihteli 622-1010 N valilla. Etualueen sillat olivat heikoimpia, murtovoima
vaihteli 362-738 N valilld. Neljan yksikon siltojen testikappaleiden murtovoima vaihteli

422-752 N valilla.
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Kuva 15. 3D-tulostettu kasin porattu neljan yksikon silta kuormituslujuustestin jalkeen.

6.3 3D-tulostetut huppusillat (Ryhma 3)

Taulukko 5. 3D-tulostettujen huppusiltojen tulokset.

Kolmen yksikon Neljan yksikon Etualueen
silta n=8 silta n=8 silta n=8
Keskiarvo 1114 934 486
(N)
Keskiha- 182 113 128
jonta

3D-tulostetuista huppusilloista kestavin ryhma oli kolmen yksikon sillat. Voima kappaleen
murtuessa vaihteli 919-1449 N valilla. Etualueen sillat olivat heikoimpia, murtovoima
vaihteli 292-678 N valilla. Neljan yksikon siltojen testikappaleiden murtovoima vaihteli
708-1040 N valilla.
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Kuva 16. 3D-tulostettu kolmen yksikdn huppusilta kuormituslujuustestin jalkeen.

6.4 3D-tulostetut reikasillat (Ryhma 4)

Taulukko 6. 3D-tulostettujen reikasiltojen tulokset.

Kolmen yksikdn Neljan yksikon Etualueen
silta n=8 silta n=8 silta n=8
Keskiarvo 652 574 582
(N)
Keskiha- 152 69 79
jonta

3D-tulostetuista reikasilloista kestavin ryhma oli kolmen yksikdn sillat. Voima kappaleen

murtuessa vaihteli 469-891 N valilla. Neljan yksikdn sillat olivat heikoimpia, murtovoima

vaihteli 495-684 N valilla. Etualueen siltojen testikappaleiden murtovoima vaihteli 409-

657 N valilla.
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Kuva 17. 3D-tulostettu etualueen reikasilta kuormituslujuustestin jalkeen.

6.5 3D-tulostetut kontrollisillat (Ryhma 5)

Taulukko 7. 3D-tulostettujen kontrollisiltojen tulokset.

33

Kolmen yksikon Neljan yksikon Etualueen
silta n=8 silta n=8 silta n=8
Keskiarvo 710 404 530
(N)
Keskiha- 135 89 107
jonta

3D-tulostetuista kontrollisilloista kestavin ryhma oli kolmen yksikon sillat. Voima kappa-
leen murtuessa vaihteli 534-942 N valilla. Neljan yksikon sillat olivat heikoimpia, murto-
voima vaihteli 308-546 N valilld. Etualueen siltojen testikappaleiden murtovoima vaihteli

400-725 N valilla.
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Kuva 18. 3D-tulostettu neljan yksikon kontrollisilta kuormituslujuustestin jalkeen.

6.6 Tulosten analyysi

Kasin poratut sillat olivat heikompia kuin vastaavat huppusillat, silld muovin manuaalinen
poraaminen on mahdollisesti aiheuttanut tydskentelyvaiheessa kappaleeseen mikromur-
tumia nain heikentden muovia. Vaikka huppusiltojen ja kasinporattujen siltojen muoto oli
samanlainen ennen kuidun asemointia, ei voida kasinporattuja pitda kestavana vaihto-

ehtona.

Reikasilta oli heikompi kuin huppusilta, koska kuitu oli sijoitettu ylemmaksi, joten se ei
pystynyt yhta tehokkaasti pysayttdmaan kappaleen pohjalta alkavaa murtumaa. Huppu-
silloissa kuitu oli sijoitettu kappaleen keskiosaan ja niihin oli myds saatu laitettua enem-

man everX Flow-muovia, mika lisasi edelleen kappaleen kestavyytta.

Etualueen sillat eivat olleet kestavia testissa, koska etualueen sillat ovat pienia, eika nii-
hin saatu asemoitua montaa kuitukimppua. Etualueen tulosten perusteella voi paatella,
ettd GC Print TEMP light on kestdvampi materiaali kuin GC GRADIA PLUS.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pinja Ahonen, Vilma Anttila, lida Karhunen & Judith Sura



35

Kasinvalmistetut kuituvahvistetut sillat olivat jopa heikompia kuin kontrolliryhman 3D-tu-

lostetut sillat iiman kuituvahviketta.

Murtumatyypit olivat yhtenevaisia kaikissa siltatyypeissa. Kolmen- ja neljan yksikon sil-
loissa murtuma syntyi joko kaviteettien kohdalle tai kappaleen keskiosaan, josta materi-
aali alkoi lohjeta kuidun ympariltd (kts. Kuva 16 ja 18). Kaikissa testikappaleissa kuitu
sailyi vahingoittumatomana. Etualueen silloissa murtuma syntyi inkisiivin karkeen, josta
materiaali lohkesi pois kuidun ymparilta (kts. Kuva 17). Myds etualueen silloissa kuitu
sailyi vahingoittumattomana. Yksityiskohtaista murtumatyyppianalyysia ei voitu tehda,
silla kaikki testikappaleet menivat rikki, kun niita irroitettiin jigeilt, eika nain pystytty te-

kemaan analyysia jokaisen kappaleen murtumatyypistéd kuormituslujuustestin jalkeen.

Tulosten keskiarvot (N)

1200
1000
800
600
400

200

Kolmen yksikén Neljan yksikon sillat Etualueen sillat
sillat

m K3sin valmistetut ®m3D-kasin poratut ®3D-huppusillat ®m3D-reikasillat ®= 3D-kontrollisillat

Kuvio 1. Tulosten keskiarvot (N).
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7 POHDINTA

7.1 Luotettavuus

Tutkimuksen luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita olivat kayttéon saatu 3D-tulostin seka

sen materiaalit, testikappaleiden laatu ja vertailtavuus.

Kaikkiin tulostuksiin kaytettiin samaa tulostinta seké materiaaleja. Materiaalit olivat sa-
masta erasta (LOT) ja kappaleet tulostettiin ajallisesti [ahella toisiaan ja kayttden samoja
jalkikasittelymenetelmia. Tutkimuksessamme kasiteltiin kaikkia materiaaleja ja laitteita
valmistajan ohjeiden mukaan, seka varmistettiin kaytettyjen materiaalien olevan oikein

sailytettyja seka parasta ennen- paivayksen olevan voimassa.

Valmistimme 8 kappaletta jokaista testattavaa siltatyyppia, 8 kappaletta manuaalisesti
valmistettuja kontrollisiltoja seka 8 kappaletta 3D-tulostettuja kontrollisiltoja. Maara on
tarpeeksi suuri, jotta saatiin tehtya luotettava analyysi tuloksista. Tuloksia arvioitaessa
tulee kuitenkin ottaa huomoon, etta tulostukset ovat kaikki samasta erasta ja nain ollen
mahdolliset tulostuksessa syntyneet virheet voivat vaaristda kokonaiskuvaa, jos resii-

neissa on eroja eri materiaalierien valilla ja tutkimusta yritetaan toistaa.

Manuaalisesti valmistettujen kuitulujitteisten siltojen valmistuksessa kaytettiin Orbis Or-
bibite transpa- silikonista tehtya muottia, joka otettiin tulostetusta kappaleesta, joten saa-
tiin manuaalisesti valmistetut sillat vastaamaan mahdollisimman paljon tulostettuja ver-

sioita, jolloin luotettavuus ja toistettavuus paranivat.

7.2 Siltojen valmistusmenetelmat

Siltoja valmistaessa pohdittiin myds valmistusmenetelmien kaytannollisyytta, kustannuk-

sia seka estetiikkaa.

Kasin porattujen 3D-tulostettujen siltojen suunnittelu oli yksinkertaista, mutta tulostus-
materiaalina kaytettyd GC Print TEMP materiaalia menee poraamisen takia hukkaan.
Lisaksi siltojen poraaminen oli aikaavievaa ja kaviteetteja oli haastavaa saada riittavan

ohuiksi niiden rikkoutumatta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Pinja Ahonen, Vilma Anttila, lida Karhunen & Judith Sura



37

3D-tulostettujen huppusiltojen suunnittelu oli my6s helppoa, koska skannauksen jalkeen
mallilla nakyi hyvin kuidun sijoituspaikka. Haittapuolena talla valmistusmenetelmana on
se, ettd kuitua kuluu kaksinkertainen maara. Skannausta varten kuituihin suihkutettava
Renfert Scanspray tekee kuidusta kayttakelvottoman. Huppusillat ovat tulostuksen jal-
keen todella ohuita erityisesti kaviteettien kohdalta. Kaviteetit irtosivat helposti kokonaan
ja sen takia huppusiltojen kasittely ennen kuidun asemointia oli haastavaa. Rikkoutuneita

kaviteetteja piti korjata everX Flow-muovilla ja se lisasi tydvaiheita.

3D-tulostettujen reikasiltojen suunnittelu vaatii kahden eri CAD-ohjelman kayttéa. Mallin
skannaaminen ja sillan suunnittelua varten tarvitaan hammastekniikkaa varten kehitettya
ohjelmaa (3Shape), ja reidn valmistamiseen taysin erillista ohjelmaa (SolidEdge). Kah-
den ohjelman kaytto ei ole kovin kaytannollista hammasteknikolle. Kuidun asemointi oli
reikasiltoihin haasteellista, koska ennen valokovetusta everStick on tahmaista, ja kuitu

jai helposti kiinni reian seinamiin ja toisiin kuitukimppuihin.

EverX Flow -muovi on lapinakyvampaa, eika yhta esteettista kuin GC GRADIA PLUS tai
GC Temp Print. Kaikissa 3D-tulostetuissa silloissa everX Flow -muovia jai nakyviin aino-
astaan sillan pohjalle lahelle ienrajaa tai hampaan approksimaalivaleille, jolloin se ei na-
kyisi suusta ulos. Estetiikan kannalta ongelmalliseksi everX Flow -muovin kayttd osoit-
tautui ainoastaan niissa 3D-tulostetuissa huppusilloissa, joihin piti tehda korjailuja kavi-

teettien kohdille.
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Kuva 19. 3D-tulostettu kolmen yksikdon huppusilta everStick-lisdyksen jalkeen.

7.3 Siltarakenteiden kestavyys ja kaytanndllisyys

Siltarakenteiden kestavyytta ja toiminnallisuutta mitattiin kuormituslujuustestilla.Yleinen
purentavoima taka-alueella naisilla on noin 400N ja miehilld noin 800N (Anusavice 2003,
675). Etualueen siltojen purentavoima on noin 40% koko purentavoimasta (Bakke 2006,
120).

Kolmen yksikon sillat olivat kestavin valmistaa kasinvalmistettuina sekd 3D- tulostettuina
huppusiltoina ja molemmat ovat tarpeeksi kestavat toimimaan suussa. Mydskin neljan
yksikon sillat olivat kestavimpia valmistaa 3D- tulostettuina huppusiltoina ja kestavat yli

800N purentavoiman.

Etualueella sillat olivat heikoimpia kasinvalmistettuina, mutta muuten kestavyyksissa ei
ollut huomattavia eroja 3D- tulostetuissa siltatyypeissa. Testatut etualueen siltarakenteet

ovat tarpeeksi kestavia toimimaan suussa.

3D- tulostettujen huppusiltojen toteutus hammasteknikon nakodkulmasta ei kuitenkaan
ole kovin kaytannallista.
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Opinnaytety6ssa testikappaleisiin laitettiin vain yhdensuuntaisesti, pitkittain kuitulujitetta.
Kestavyytta olisi lisannyt, jos kuitulujitetta oltaisiin sijoitettu myds poikittain siltarakenteen
valihampaan kohdalle. 3D- tulostettuihin siltarakenteisiin ei ollut mahdollista lisata poikit-

taista kuitulujitetta tilan puutteen vuoksi.
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8 LOPUKSI

Tutkimuksen perusteella 3D-tulostusta on mahdollista hyddyntaa kuitulujitteisten siltara-
kenteiden valmistuksessa, mutta kehittamistyota tarvitaan viela lisddmaan rakenteiden
kestavyytta, estetiikkaa, kustannustehokkuutta, sekd valmistusprosessin kaytanndlli-

syytta.

Tutkimus osoitti, etta testatuista siltarakenteista 3D-tulostetut huppusillat everStick- kui-
dun lisdykselld ovat tarpeeksi kestavat toimimaan suussa ja kestaa yli 800N purentavoi-
man, mutta estetiikan ja tehokkuuden kannalta tdmankaltaiset siltarakenteet ovat kan-
nattavampaa valmistaa kasin ja nain ollen k&sinvalmistetut siltarakenteet on kaytannal-
lisin toteuttaa. 3D- tulostetuista valmistusmenetelmista huppusillat ovat kaytanndllisin to-

teuttaa.
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