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Opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittda erilaisten kuituvahvikkeiden vaikutusta valiaikai-
sen sillan vahvuuteen. Toimeksianto opinnaytetyéhon tuli Stick Tech Oy:lta. Testattavia
kuitutyyppeja oli yhteensa kuusi, ja jokaista kuitutyyppia kohden valmistettiin kahdeksan
sillan testiryhma. Lisdksi valmistettiin kontrolliryhma, jossa ei ollut lainkaan kuituvahviketta.

Testikappaleet olivat resiinista (Vita VM CC Base Dentine/Vita VM CC Liquid) valmistettuja
kolmen yksikdn siltoja. Sillat vahvistettiin erilaisilla Stick- ja everStick-kuiduilla. Ryhmat
erosivat toisistaan kaytetyn raakalasikuidun ja/tai kuidun pinnoitteen osalta. Tutkimuksessa
keskeista oli vertailla nykyisin kdytdssa olevan lasikuidun ja mahdollisten uusien lasikuitu-
jen (OCV, Jushi) vaikutusta siltojen kestavyyteen.

Testausmenetelmana kaytettiin kolmipistetaivutusta, jossa testikappaleet rikottiin Lloyds
LRX Plus- materiaalintestauslaitteella. Testikarki kohdisti kappaleeseen lisaantyvasti voi-
maa, kunnes kappale rikkoutui. Testauslaite rekisteroi rikkoutumiseen tarvittavan voiman
seka testikappaleen taipuman. Tuloksissa otettiin huomioon myds erilaiset murtumatyypit
seka taydellinen tai osittainen murtuma.

Tuloksista voidaan paatella, ettéd vaihtoehtoinen kuitu on kestavyydeltddn vahintdan yhta
hyva kuin aiemmin kaytdssa ollut kuitu. Tulokset osoittavat myos, ettd valiaikaiset kuitu-
vahvennetut sillat tayttavat hyvin niille asetetut kestavyysvaatimukset.

Tutkimus on osa isompaa tutkimuskokonaisuutta, josta saatujen tulosten perusteella Stick
Tech Oy on valinnut vaihtoehtoisen kuitutyypin nykyisin kayttdamansa kuidun tilalle.

Avainsanat kuituvahventaminen, valiaikainen silta, kolmipistetaivutus
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The purpose of this research was to investigate how different fiber reinforcements affect
the strength of temporary bridges. The study was commissioned by Stick Tech Ltd. There
were six different types of glass fibers, and 56 test pieces were manufactured and divided
into different groups according to used fiber and/or the coating of fiber.

The test pieces were three-unit temporary bridges made of resin (VM CC Base Den-
tine/Vita VM CC Liquid). The bridges were reinforced with different Stick and everStick
fibers. The main point of investigation was to compare the differences between bridges
reinforced with currently used fibers and ones with the new fibers (OCV, Jushi).

The research method was three-point bending, and the test pieces were broken with
Lloyds LRX Plus- material testing machine. The testing machine registered the force that
broke the bridges and measured how much they bent. Different breaking types and perfect
and imperfect fractures were also considered in the results.

The results showed that new fibers were at least as strong as current used fibers. This
study was a part of a bigger investigation and based on the results Stick Tech Ltd has
chosen a new type of fiber instead of currently used fiber.

Keywords fiber reinforcement, temporary bridge, three-point bending
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Sanasto

akryyli Polymetyylimetakrylaatti (PMMA) on synteettinen polymeeri. Kaytetdan muun
muassa biomateriaalina tekohampaiden valmistuksessa. Valmistetaan polymeroimalla

metyylimetakrylaattia. (Wikipedia)

esi-impregnointi Lasikuitukimpun kasittely huokoisella jo kovettuneella polymeerilla tai
kovettumattoman muovin monomeerilla. Tekee kuitukimpusta helposti kasiteltdvan ja

helpottaa kuitukimpun sidostamista muovimatriksin kanssa. (Hammasteknikko 2/97.)

everStick-kuitu Lasikuiduista ja huokoisesta polymeerista valmistettu valokovetettava
kuitulujite. Soveltuu hammaslaaketieteessa kaytettavien yhdistelmamuovien lujitteeksi.
(StickTech 2008.) Valokovetusominaisuutensa ansiosta ei vaadi kaytettaessa laborato-

rioty6stda vaan soveltuu kaytettavaksi suoraan hammaslaakarin vastaanotolla.

Indikaatio Kayttdaihe (sivistyssanakirja), tassa tydssa valiaikaiset sillat ovat yksi lukui-

sista indikaatioista eli kohteista, johon kuituvahventamista voidaan kayttaa.

kuitujen impregnointi Edellytys lujitevaikutuksen aikaansaamiselle. Lujitekuidun ja
muovimatriksin valinen kontakti, jossa kuidut kyllastyvat lujitettavalla muovilla. Labora-
torioissa kaytetyt nestejauhemuovit tunkeutuvat huonosti lujitekuitujen valiin, joten si-

doksen syntymista voidaan helpottaa esi-impregnoinnilla. (Hammasteknikko 2/97.)

kuitukomposiitti Lasikuidusta ja muovista valmistettu materiaali. Kuituosa antaa mate-
riaalille sen kovuuden ja kestavyyden ja muoviosa sitoo kuidut yhteen. Kuitukomposiit-
teja voidaan kayttda hammasladketieteessa erilaisten proteettisten ratkaisujen vahven-

tamisessa. (Suomen Hammaslaakarilehti 7/2007: 12.)
Kuituvahventaminen Tassa tydssa paransimme valiaikaisten siltaproteesien kesta-
vyyttd lisddmalld muovisten siltarakenteiden sisalle lasikuidusta ja polymeeristd ham-

masladketieteelliseen kayttéon valmistettuja Stick- ja everStick-kuituja.

muovimatriksi/polymeerimatriksi Kuitukomposiitin lujitettava osa eli kuituja ymparoi-

va muovi. (Hammasteknikko 2/97.)
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Prassays Tekniikka, jota kdytimme siltojen valmistamisessa. Taytimme muotin kaytta-
mallamme kovettumattomalla nestejauheresiinilla ja painoimme muotin tiukasti mallille.

Muotti aukaistiin, kun akryyli oli kovettunut oltuaan painekattilassa maaritellyn ajan.

Resiini (engl. Resin) Polymeerikemian kasite kiintealle tai korkean viskositeetin omaa-

valle aineelle, joka yleensa sisaltda esipolymeereja reaktiivisista ryhmista. (Wikipedia)

Sintraus Zirkonialle tehtava lampokasittely. Tassa hyvin korkeassa lampdtilassa zir-
koniumoksidijauhepartikkelit alkavat sulaa kiinni toisiinsa ja muodostuu hyvin lujaa ke-

raamista materiaalia. (Hammasteknikko 1/2008: 5.)

Stick-kuitu Tuhansista yhdensuuntaisista lasikuiduista valmistettu ja huokoisella poly-
meerilla paallystetty kuitulujite. Tarkoitettu kaytettdvaksi hammaslaéketieteessa kaytet-
tyjen erilaisten resiinien, yhdistelmamuovien ja nestejauheakryylien vahvistamiseen.
(StickTech 2008.)

Viliaikainen silta Muovista valmistettu valiaikainen siltaproteesi on rakenne, jolla pila-
riksi hiotut kiintedn sillan tukihampaat suojataan lopullisen sillan valmistuksen ajaksi.
Valiaikaista siltaa voidaan kayttdd myds esimerkiksi silloin, kun odotetaan hampaiden
poistokohtien paranemista tai implantin kiinniluutumista. Valiaikainen silta on suussa

viikosta muutamaan kuukauteen.

Zirkoniajigi Kayttdmamme zirkoniumista jyrsitty tydmalli. Kdytimme zirkoniajigiad kaik-
kien tydssa valmistettujen testikappaleiden valmistamiseen seka testaamiseen. Zir-
koniajigin etuna on, ettd se on metalliakin vahvempi materiaali, joten se kesti ehjana ja

muuttumattomana koko tydn ajan.
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1 Johdanto

Opinnaytetydssa testattiin valiaikaisten kuituvahvennettujen siltojen kestavyytta. Tyds-
sa valmistettiin toimeksiannon mukaisesti 56 valiaikaista siltaa, joista 8 kappaletta oli
vahventamattomia, 24 kappaletta oli vahvennettu erilaisilla Stick-kuiduilla ja loput 24
kappaletta oli vahvennettu erilaisilla everStick-kuiduilla. Stick- ja everStick-kuituja oli
kumpaakin kolmea eri laatua, jotka poikkesivat toisistaan kaytetyn raakalasikuidun
osalta. Testeissa pyrittiin selvittdma&an, ovatko uudet lasikuitutyypit kestdvyydeltdan
yhta vahvoja tai jopa vahvempia kuin jo kaytdssa oleva raakalasikuitu. Testeissa saatu-

ja tuloksia hydédynnetaan tuotekehitystarkoituksessa.

Toimeksianto tdhan opinnaytetydhon tuli Stick Tech Oy:lta, silla yhtié haluaa testata ja
kehittdd jo olemassa olevia seka uusia tuotteita jatkuvasti. Opinnaytetydssa testatut
kuituvahvennetut valiaikaiset sillat ovat yksi lukuisista indikaatioista, joihin Stick Tech
Oy:n valmistamia kuituvahvikkeita kdytetdan. Indikaatioiden runsauden vuoksi testaus-
tyd vie paljon aikaa, joten yhtié ulkoistaa testiryhmien valmistuksia ja mittauksia mielel-
Iddn ammattikorkeakouluopiskelijoiden tehtaviksi. Ammattikorkeakoulujen opinnayte-
téiden lisdksi yhtidlla on merkittavaa tutkimus- ja kehitysyhteisty6ta kotimaisten ja ul-

komaisten yliopistojen seka alan asiantuntijoiden kanssa.

Hammaslaaketieteellisia kuitulujitteita valmistava Stick Tech Oy on perustettu Turussa
vuonna 1997. Ensimmainen markkinoille tuotu tuote oli nykyisinkin kaytéssa oleva ja
testauksissamme mukana ollut Stick-kuitu. Stick-kuitu edustaa ns. kuivaa kuitutyyppia,
joka tyOstdvaiheessa kostutetaan ennen paikoilleen asettamista. Testauksissa mukana
ollut toinen kuitutyyppi everStick on puolestaan esikostutettu kuitu. Kuidun pintakasitte-
ly mahdollistaa kaytdén suoraan ilman erillistd kostutusta. EverStick-kuidut ovat myo6s
valokovetteisia, joten ne soveltuvat edeltdjastdan poiketen suoraan suussa tapahtu-

vaan tydskentelyyn.

Tassa opinnaytetydssa tehdyt kuituvahvennettujen valiaikaisten siltojen kestavyysmit-
taukset sekd niistd saadut tulokset ovat osa isoa tutkimuskokonaisuutta, jonka Stick
Tech Oy toteutti etsiessdan vaihtoehtoista raakalasikuitutyyppid nykyisin kaytdssa ole-

van tilalle.



2 Kuituvahvennettu valiaikainen silta

2.1 Lasikuidut protetiikassa

Lasikuidun valmistus jatkuvina kuituina keksittiin 1930-luvun alussa, josta ldhtien lasi-
kuitu on ollut teollisesti ja kaupallisesti merkittavin lujite. Hammaslaaketieteessa lasikui-
tujen kayttéa on tutkittu 1960-luvulta l1ahtien. Aluksi lasikuituja, kuten muitakin kuituja,
kaytettiin koko- ja osaproteesien lujittamiseksi. Tekniikan ja materiaalien kehittyessa
niitd on kaytetty myds kiinteiden proteettisten tdiden lujitemateriaalina. Lasikuidut ovat
monessa mielessa hyvin soveltuvia hammaslaaketieteellisiin kayttétarkoituksiin. Lasi-
kuidulla lujitetut komposiitit tayttavat variltdan, kemialliselta kestavyydeltdén, mekaani-
silta ominaisuuksiltaan seka bio-sopivuudeltaan hyvalle proteettisen hoidon materiaalil-
le asetetut vaatimukset. Muihin kuituihin verrattuna lasikuidulla on my6s kayttéa helpot-
tavia ominaisuuksia, kuten erinomainen Kiinnittyminen eri muovimatrikseihin. (Lastu-
maki 2002: 17.) Kuituja voidaan kayttda kruunujen ja kiinteiden osaproteesien valmis-
tamisessa sekd& hammaslddkarin vastaanotolla ettd hammaslaboratorioissa (Narva
2004: 23).

Kuitukomposiitit ovat yhdistelmamateriaaleja, jotka muodostuvat yleensa kahdesta eri-
tyyppisesta materiaalista. Lujittavana osana niissa ovat lujitekuidut ja lujitettavana osa-
na kuitujen ymparilla oleva muovi eli polymeerimatriksi. Fysikaalisilta ominaisuuksiltaan
kuitujen ja polymeerien yhdistelman lujuus on moninkertainen verrattuna lujittamatto-
maan muoviin. Hammaslaaketieteellisesti tarkeat lujuusominaisuudet kuten isku-, taivu-

tus- ja vasymislujuus lisdantyvat jo vahaisellakin kuitumaaralla. (Vallittu 1997.)

2.2 Kuitujen impregnointi

Kuitujen impregnointi eli kylldstdminen lujitettavalla muovilla on edellytys lujuusvaiku-
tuksen aikaansaamiselle. Hammaslaboratoricissa muoveja ei ole saatu tunkeutumaan
lujitekuitujen valiin laboratoriossa kaytettdvien monomeerineste-polymeerijauhe-
seosten korkean viskositeetin vuoksi. TAman vuoksi vain pieni osa lujitekuiduista on
saatu kontaktiin muovimatriksin kanssa eikd kuitukomposiittin saavuteta haluttua lu-
juutta. Hammaslaboratorioissa voidaan kuitenkin kayttda kuitukomposiitteja, jossa kui-
dut on esi-impregnoitu. Esi-impregnoinnissa kuidut on impregnoitu valmiiksi huokoisel-

la, jo kovettuneella muovilla tai kovettumattoman muovin monomeereilla. Esi-



impregnointi poistaa myds kuitujen kasittelyyn liittyvan ongelman, kun huokoinen muovi
liittda yksittaiset kuidut kiinni toisiinsa. Esi-impregnoimattoman kuitunipun leikkaaminen
on ollut vaikeaa, koska kuitunippu rispaantuu ja kuidut irtoavat toisistaan, mika on teh-
nyt kuitujen kasittelystd hammaslaboratorioissa |dhes mahdotonta. Esi-impregnoitua
kuitukimppua on helppo leikata tavallisilla saksilla, ja kuitukimppu saadaan aseteltua
helposti halutulle paikalle. Esi-impregnoinnissa kaytetty muovi my6s suojaa kuitujen

pintaa likaantumiselta. (Vallittu 1997.)

2.3 Kuituvahvennetun valiaikaisen sillan kayttétarkoitus

Kuituvahvennettu silta voi olla valiaikainen tai pysyva ratkaisu. Se ei eroa perinteisesti
valmistetusta valiaikaisesta sillasta muutoin kuin siihen lisattyjen kuitujen osalta. (Vallit-
tu 2006.) Tutkittaessa lasikuidun kayttéa kiintedssa protetiikassa on todettu, etta poly-
meerilla esi-impregnoitu lasikuitu vahvisti valiaikaisessa sillassa kaytetyn polymetylme-
takrylaatti-polymeerin taivutuslujuutta 30%, vaikka kuitujen sijainti oli epaedullinen. Tut-
kimuksissa on todettu myds lasikuidun maaran ja sijainnin vaikuttavan merkitsevasti

valiaikaisen siltamateriaalin kestavyyteen. (Lastumaki 2002: 19.)

Kuituvahvennetuissa valiaikaisissa silloissa, kuten muissakin valiaikaisissa silloissa,
materiaalina kaytetadan tavallisesti akryyliresiinia. Valiaikaisen sillan kayttdika on yleen-
s& 1-8 kuukautta ja pinnan kuluminen estdd sen pitkdaikaisen kaytdon. Lyhyesta kayt-
tdajasta johtuen kuituvahvennetun valiaikaisen sillan hinta ei saisi poiketa paljoa taval-

lisen valiaikaisen sillan hinnasta. (Vallittu 2006.)

Valiaikaisia kuituvahvennettuja siltoja kaytetdan yleensa kokokeraamisen tai metalloke-
raamisen sillan valmistuksen aikana, kun halutaan varmistua purennan ja ulkonadn
oikeellisuudesta (Vallittu 2006). Preparoitujen hampaiden paalle asetettu valiaikainen
silta on tarkea suojan, mukavuuden ja esteettisyyden kannalta, kun odotetaan lopulli-
sen sillan valmistumista. Se voi my6s estaa ei-toivottua hampaiden liikkumista ja mah-
dollistaa potilaan normaalin sydmisen ja puhumisen hoidon aikana. Samalla saaste-
tdan aikaa ja rahaa, kun valiaikaisen sillan avulla voidaan varmistaa lopulliselle sillalle

oikea muoto, istuvuus, toimivuus ja ulkondké. (Rondon n.d.)



2.4 Kuitusillan edut perinteisiin hammassiltoihin ndhden

Perinteisesti hammassiltoja valmistetaan metallista, vahvasta keramiasta tai zirkonias-
ta. Tallaisen vahvan runkorakenteen paalle kerrostetaan posliinia, jotta ulkondkd saa-

daan mahdollisimman luonnolliseksi.

Perinteiselld kolmen yksikdbn hammassillalla pystytddn korvaamaan yhden hampaan
puutos, mutta kiinnitys vaatii myés kahden — mahdollisesti taysin terveen — hampaan
kasittelya. Puutoskohdan viereiset hampaat hiotaan hammaslaakarin vastaanotolla
kartiomaisiksi pilareiksi, joiden paalle siltarakenne kiinnitetdan sementilla. (Ollila 2010.)
Perinteinen hammassilta on pysyva, ja seurantatutkimuksissa kestavaksi havaittu rat-

kaisu. (Puuttuva Hammas 2010.)

Lasikuituteknologiasta on onnistuttu kehittdmaan varteenotettava ja kudosystavalli-
sempi vaihtoehto perinteisille hammassilloille, niin  kutsuttuna pitkaaikais-
valiaikaisratkaisuna. Perinteiseen hammassiltaan verrattuna kuitusillalla voidaan saas-
tda puutoskohdan viereisia hampaita poraamiselta. Kuitusilta rakennetaan liimaamalla
kuiturunko puutoskohdan viereisten hampaiden valille ja tdman rungon paalle raken-
netaan hammas muovista. (Puuttuva Hammas 2010.) Tama on ajallisesti huomattavas-
ti nopeampaa, kun perinteisen sillan valmistus. Metallokeraamisen tai kokokeraamisen
sillan valmistus vaatii useamman hammasldakarikdynnin hiontoineen, ja sillan valmis-
tus hammaslaboratoriossa vie noin viikon. Kuitusilta valmistuu yhden hammaslaakari-

kadynnin aikana.

Kuitusillan etuihin lukeutuu myds metallittomuus, joka tekee sillasta allergiaystavallisen.
Lisdksi se on hinnaltaan huomattavasti perinteista siltaa huokeampi. Kokonaiskustan-
nukset voivat jAdda jopa yhteen viidesosaan perinteisen sillan hinnasta. (Puuttuva
Hammas 2010.)

Tybéssa valmistamamme valiaikaiset sillat eivat kuitenkaan olleet tallaisia viereisiin
hampaisiin kiinnitettavia ns. kevytsiltoja, vaan ne olivat perinteisten siltojen kaltaisia,

pilareiksi hiottujen hampaiden paalle sementoitavia siltoja.



3 Toimeksiantajan esittely

Stick Tech Oy on turkulainen, vuonna 1997 perustettu yritys, joka valmistaa hammas-
laaketieteellisia kuitulujitteita. Ensimmainen tuote, Stick, tuli markkinoille vuonna 1997.
Turun yliopiston professorin Pekka Vallitun 1990-luvulla kehittdmaan lasikuitulujitetek-
nologiaan perustuvat tuotteet ovat tutkituimpia kuitulujitteita hammaslaaketieteellisilla
markkinoilla, ja niita kaytetdan maailmanlaajuisesti. Kuituteknologian pohjalta on luotu
valikoima tuotteita paivittdiseen hammashoitoon. Stick Tech-kuitulujitteiden tuotekehi-

tys ja valmistus tehdaan kokonaisuudessaan Suomessa. (Stick Tech Oy 2008.)

Stick Tech Oy on rakentanut tuotteilleen jakeluverkoston Eurooppaan, ja myyntia on
laajennettu myds muille mantereille. EverStick-tuotteita, joista tunnetuin on puuttuvia
hampaita korvaava everStickC&B, myytiin vuonna 2011 yli 40 maassa. Vuonna 2011
japanilaisen hammasalan suuryhtion GC CORPORATIONin eurooppalainen tytaryhtio
GC Europe S.A. osti Stick Tech Oy:n koko osakekannan. Yrityskaupalla yhdistettiin
suomalainen kuituteknologia ja alan globaalin menestyjan laaja myyntiverkosto. Samal-
la Stick Tech Oy:n tuotekehitysprojektit saivat tuekseen ison teollisen kumppanin.
(Stick Tech Oy 2011.)

Stick Tech Oy:n kuitulujitteita voidaan kayttda useiden eri yhdistelmédmuovien, akryylien
ja resiinien kanssa. Kuitulujitteet soveltuvat erilaisiin kayttétarkoituksiin, mm. erilaisten
pitkdaikaiseen ja valiaikaiseen kayttéon tulevien yhdistelmamuovisiltojen ja -kruunujen
valmistamiseen. Myds uusien proteesien vahvistaminen tai vanhojen proteesien korja-

us onnistuu Stick-kuitulujitteiden avulla. (Stick Tech Oy 2008.)



4 Opinnaytetyon esittely

Stick Tech Oy tekee jatkuvasti lujuusmittauksia tuotteilleen. Esimerkiksi jokaisesta tuo-
te-erasta testataan tietty maara naytteita tuotteen kestavyyden varmistamiseksi. Nama

testit tehdaan pyoreaksi tangoksi kovetetulla kuitukimpulla.

Stick Tech Oy testaa parhaillaan uusia kuituja ja tdma opinnaytetyd on osa niiden kayt-
téonottoon liittyvaad laajempaa tutkimusta. Koska indikaatioita on paljon, yritys ei yksin
pysty tekemaan kaikkea testaamista. Yksi tallainen indikaatio on tdssa opinnaytetydssa
testattava valiaikainen silta, jonka vahventamiseen on kaytetty Stick Tech Oy:n valmis-

tamia Stick ja everStick-kuituja.

Tydssa valmistettiin kolmen yksikon siltoja valiaikaisten siltojen valmistukseen soveltu-
vasta Vita VM CC Base Dentine/Vita VM CC Liquid-resiinista. Sillat vahvistettiin erilai-
silla Stick- ja everStick-kuiduilla ja niiden kestavyytta vertailtiin keskendan. Kestavyy-
den lisaksi tarkasteltiin silloissa esiintyvia murtumatyyppeja (ks. 8.2 Murtumatyypit).
Testattavia kuitutyyppeja oli kuusi, joista jokaisesta valmistettin oma kahdeksan sillan
testiryhma. Lisaksi valmistettiin kontrolliryhma, joka koostui pelkasta resiinista tehdyista
kuituvahventamattomista silloista. Yhteensa siltoja tehtiin 56 kappaletta. Ryhmat erosi-
vat toisistaan kuidun pinnoitteen (Stick/everStick) ja/tai kadytetyn raakalasikuidun (ny-
kyisin kdytdssa oleva kuitu, Jushi-kuitu ja OCV-kuitu) osalta. Tutkimuksen tarkoitukse-
na oli selvittdd nykyisten ja uusien kuitujen valisid kestavyyseroja, seka sita, mahdollis-
tavatko toiset raakalasikuidut everStick- ja Stick-kuitujen valmistuksen niin, ettd lu-
juusominaisuudet pysyvat nykyisellad tasolla. Nykyisin kaytdéssa olevan raakalasikuidun
seka testattujen uusien raakalasikuitujen (Jushi ja OCV) ominaisuudet ja eroavaisuudet

ovat salassa pidettavaa tietoa.

4.1 Tutkimustyyppi ja -ote

Tutkimus on tyypiltdan kokeellinen eli eksperimentaalinen materiaalitutkimus. Tallai-
sessa tutkimuksessa tutkimusaineisto valmistetaan ja testataan Ilaboratorio-
olosuhteissa ja tutkimuksen muuttujia sdadelldan harkitusti. Samalla tutkimusryhmien
muut ominaisuudet ja valmistustapa ovat tarkasti kontrolloituja. (Hirvasjarvi-Remes—
Sajavaara 2008: 129-130.)



Tutkimusaineistona olivat kuituvahvisteiset valiaikaiset muovisillat. Ne valmistettiin sa-
malla tavalla, vain kaytetyt kuituvahvikkeet erosivat toisistaan. Sillat jaettiin eri ryhmiin
vahvike-kuitujen mukaan. Ryhmé&kohtaiset vahvuudet mitattiin kolmipistetaivutustestilla

Stick Tech Oy:n laboratoriotiloissa.

Tybssa saatujen tulosten tulkintaan sovellettiin maarallista eli kvantitatiivista tutkimus-
otetta. Tutkittavan ilmidn tunteminen entuudestaan on kvantitatiivisen tutkimuksen on-
nistumisen kannalta tarkeaa, jotta pystytdan maarittelemaan, mita tutkimuksessa pyri-
tdan mittaamaan. Kvantitatiivinen tutkimus perustuu muuttujien ja niiden valisten vuo-
rovaikutuksien mittaamiseen. (Kananen 2011: 12, 17, 57). llmiéna valiaikaisten siltojen
kuituvahventaminen on tuttu. Tydssa lahdettiin maarallisin keinoin selvittdmaan onko
jokin toinen kuitu kestavyytensa puolesta parempi vaihtoehto kuin nykyinen, ja pysty-

tdanko uudella kuidulla saavuttamaan vahintaan yhta hyva, jopa parempi lopputuote.

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa mitataan havaintoyksikdiden ominaisuuksia, joista
halutaan saada maarallisia tietoja. Mittauslaitteen avulla havaintoyksikoistd saadaan
muuttujan arvoksi kutsuttuja lukuarvoja, jotka muodostavat havaintomatriisin. Tata ha-

vaintomatriisia kasitelldan tilastollisin menetelmin. (Kananen 2011: 53.)

Tutkimuksen havaintoyksikdita olivat valmistetut sillat. Muuttujia olivat testattavien kui-
tujen pinnoitteet seka kaytetyn raakalasikuidun laatu. Kolmipistetaivutustestein suoritet-
tu kestavyysmittaus tuotti havaintomatriisin, jonka pohjalta naitd muuttujia ja niiden

vaikutusta siltojen kestavyyteen voitiin vertailla keskenaan tilastollisin menetelmin.

Tutkimuksen otos tulee olla riittdvan suuri, jotta saatavat tutkimustulokset ovat luotetta-
via ja rinnastettavissa edustamaan koko perusjoukkoa (Kananen 2011: 65). Tutkimuk-
sen otos 56 siltaa, kahdeksan siltaa jokaisesta seitsemasta tutkimusryhmasta, oli toi-
meksiannon mukainen. Otos oli katsottu Stick Tech Oy:n toimesta riittavaksi tarvittavi-

en tutkimustulosten aikaansaamiseksi.



5 Aiemmat tutkimukset

Stick Tech Oy panostaa erityisesti tutkimus- ja tuotekehitystydhdn. Yritys toimii yhteis-
tydssa suomalaisten ja ulkomaisten yliopistojen, ammattikorkeakoulujen (Metropolia) ja
alan asiantuntijoiden kanssa. Yhteisty® Turun yliopiston Hammaslaaketieteen laitoksen
biomateriaalitutkimusryhman kanssa on jatkunut jo vuosia, aina 1990-luvulta Iahtien.
Tutkimusyhteisty® yliopistojen kanssa ei keskity ainoastaan olemassa olevien materi-
aalien tutkimukseen, vaan myds uusien materiaalien kehitykseen. Stick Tech Oy:n ma-

teriaaleista on julkaistu yli 200 tieteellistd julkaisua. (Stick Tech Oy 2008.)

Timo Pénni ja Juha Saastamoinen tekivat opinnaytetyéssaan Siltarunkojen lujuuden,
tutkimusmenetelmien ja testauslaitteistojen kehittdminen samantyyppista materiaalites-
tausta Stick Tech Oy:lle kuin tdssad opinnaytety0ssa. Materiaalitestausten lisdksi he
kehittivat testauslaitteistoja. Tutkimuksessaan he vertailivat eri materiaaleista valmistet-
tujen siltarunkojen kestavyyttd kolmipistetaivutustesteilld. Materiaaleina kyseisessa
tutkimuksessa kaytettiin Stick™- ja Stick™Net-kuitulujitteista Sinfony-paallysteista
komposiittirakennetta, lasikuituvahvisteista polyamidia DC-Tellid ja DC-titaania. Jokai-
sesta materiaalista valmistettiin kuusi kappaletta siltarunkoja. Kolmipistetaivutustestit
osoittivat, ettd DC-Tell-siltarunko ja Stick-kuitusilta taipuivat lahes samoin normaalien
purentavoimien alueella. DC-titaanin taipuma oli huomattavasti vahadisempaa. Myo6s
sen murtolujuus oli moninkertainen verrattuna DC-Tellin ja Stick-kuitusillan murtolu-

juusarvoihin. (Pénni-Saastamoinen 2000.)

Myés Olli Hytdnen ja Mikko Kaaridinen ovat tehneet opinnaytetyéssaan Hammasteknii-
kassa kaytettdvien kuitujen kostuttamisen, manipuloinnin ja tyypin vaikutus taivutuslu-
Juuteen kolmipistetaivutustesteja. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia vahvistaako kostu-
tettu kuitunippu testikappaletta enemman kuin kostuttamaton ja manipuloitu kuitunippu
enemman kuin manipuloimaton. Manipuloinnissa kuidun matriisimuovia murretaan ke-
vyesti vaurioittamatta kuitua. Lisaksi testattiin, kuinka erityyppiset kuidut vahvistivat
testikappaleen rakennetta. Testausta varten valmistettiin 26 eri testiryhmaa, joissa jo-
kaisessa oli kuusi testikappaletta. Testiryhmat poikkesivat toisistaan akryylin, kuitumaa-
ran, kuidun kostutusajan, manipuloinnin ja kuitutyypin suhteen. Tulokset osoittivat, etta
kuidut vahvistavat akryylia ja kuidun maaraa lisattaessa taivutuslujuus kasvaa. Kuitujen
kostutuksella ja manipuloinnilla ei huomattu olevan merkittavaa vaikutusta testikappa-

leiden taivutuslujuuteen. (Hytdnen—Kaariainen 2006.)



Tapani Lastumaki on tehnyt kirjallisuustutkimuksen aiheesta CAD/CAM-
kuitukomposiitin kehittdminen hammasteknologian sovellutuksiin. Tutkimus kuului pro-
jektiin "Esiselvitys CAM-tuotantoon soveltuvan muovikomposiitin kehittdmiseksi”, joka
oli osa Helsingin ammattikorkeakoulun ja Teknologian kehittdmiskeskuksen (TEKES)
IWELL Hyvinvointi ja terveys -teknologiaohjelmaa. Tutkimuksessa tarkasteltiin kuitu-
komposiittien kayttéa hammaslaaketieteen teknologian kayttékohteissa seka kuitukom-
posiittien ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoitd. Tutkimus osoitti, ettd kuitukomposiitin
ominaisuuksiin vaikuttivat kuidun ja polymeerin ominaisuudet, kuitumaara, kuidun muo-
to, kuitujen suuntaus ja sijainti, kuidun ja polymeerimatriksin valinen sidos, kuitulujitteen
impregnoituminen polymeerimatriksilla, komposiitin sidosominaisuudet hammaskudok-
seen, valmistustekniikka sekd CAD/CAM-kuitukomposiitin valmistusmenetelma. Aikai-
sempien tutkimusten perusteella Lastumaki havaitsi, ettd sopivin lujite hammastekno-

logisten muovien vahvistamiseen on lasikuitu. (Lastumaki 2002.)
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6 Purentavoimat ja niiden vaikutus proteesin kestavyyteen

Suuren haasteen hammasproteesien kestavyydelle asettavat purentavoimat. Purenta
kohdistaa jatkuvaa rasitusta proteesin alueelle, mika asettaa vaatimuksia proteeseissa

kaytettaville materiaaleille ja niiden kestavyydelle.

Purenta rasittaa hampaita, niitd ymparoivia kiinnityskudoksia seka leukaluuta. Siihen,
kuinka suureksi purentavoimat ja niiden aiheuttama rasitus voivat kasvaa, on vaikutus-
ta usealla eri osatekijalla. Henkildn sukupuoli, ikd, ruokavalio sekd hampaiden asennot

vaikuttavat purentavoimien suuruuteen. (Narva 2004: 12-13.)

Tutkimuksissa on todettu, ettd purentavoimien suuruuteen vaikuttaa liséksi kasvojen
malli. Neliskanttisen kasvojen muodon omaavilla henkililld on huomattu esiintyvan
suurempia purentavoimia, kuin muilla tyypeilla, koska alaleuan ramus-osa on vertikaa-
lisempi ja alaleuan goniaalikulma terdvampi. NAma rakenteelliset erot antavat purenta-
lihaksistolle mekaanisen hyddyn verrattuna muihin kasvojen malleihin, joissa alaleuan
kulma on suppeampi. My6s silla, onko henkilllda omat vai proteesihampaat, on merki-
tystd. Hampaattomien kokoproteeseja kayttavien henkildiden purentavoimat ovat tutki-
muksissa osoittautuneet huomattavasti matalammiksi kuin henkildiden, joilla on viela
omat hampaat. Tatad voidaan selittda osittain silla, ettd kokoproteesien kayttajat ovat
yleisesti vanhempaa ikéluokkaa. Miehilld my&ds esiintyy korkeampia purentavoimia kuin
naisilla. (Gaurav—-Ponnanna-Nishant-Nidhi-Abhishek—-Ma-hendra 2014.) Naisilla pu-
rentavoimat alkavat pienentya 25 ikdvuoden jalkeen ja miehillad 45 vuoden idssa (Du-
ygu-Arife-Bulent 2010).

Tutkimuksissa molaarialueella on mitattu jopa yli 900N suuruisia purentavoimia, mutta
keskimaarin suurimmat taka-alueen purentavoimat ovat yltaneet 700 newtoniin. Yksit-
tédinen hammas voi aikaansaada 265N purentavoiman. (Narva 2004: 13.) Perinteisessa
ruoan pureskelussa ei kuitenkaan ylletd naihin mitattuihin huippulukemiin, vaan silloin
voimat liikkuvat 100-300N valilla. Tutkimuksissa on todettu, etta kiinteiden osaproteesi-
en tulisi kestaa rasitustesteissa yli 1000N okklusaalinen voima. Maksimaaliset purenta-
voimat voivat kohdistua hampaisiin jopa 3000 kertaa paivassa, minka vuoksi proteesin

tulee kestaa toistuvaa rasitusta pitkalla aikavalilla. (Vallittu—Kéndnen 2013.)
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Tassa opinnaytetydssa valmistamiemme valiaikaisten siltojen suhteen kestavyysvaati-
mukset eivat olleet nain suuret, silla kyseessa oli proteesityyppi, jota potilas kayttaa

vain lyhyen aikaa, viikosta puoleen vuoteen.
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7 Kuituvahvennettujen valiaikaisten siltojen valmistaminen

Tutkimuksessamme valmistettiin 56 valiaikaista siltaa. Siltojen materiaalina oli valiai-
kaisiin siltoihin kaytettdva nesteesta ja jauheesta sekoitettava resiini, joka vahvistettiin
ryhmasta riippuen erilaisilla Stick Tech Oy:n valmistamilla kuiduilla. Tutkimusryhmia oli

seitseman:

1 vahventamaton, pelkasta akryylista valmistettu silta
2 Stick-kuidulla vahvistettu silta

3 Stick (OCV)-kuidulla vahvistettu silta

4 Stick (Jushi)-kuidulla vahvistettu silta

5 everStickC&B-kuidulla vahvistettu silta

6 everStickC&B (OCV)-kuidulla vahvistettu silta

7 everStickC&B (Jushi)-kuidulla vahvistettu silta

Tutkimusryhmien muuttujia olivat kuidussa kaytetty pinnoite seka raakalasikuidun laatu.
Pinnoitteita oli kaksi, neste-jauheseoksella kostutettava Stick ja valmiiksi kostutettu
valokovettuva everStick. Raakalasikuitutyyppeja oli kolme: nykyisin tuotannossa oleva
Stick/everStick, OCV-kuitu ja Jushi-kuitu.

Jokaiseen ryhmaan valmistettiin kahdeksan siltaa niin, ettd kumpikin meista valmisti
nelja siltaa jokaiseen ryhmaan. Nain saimme minimoitua tekijdkohtaiset erot tydssam-

me.

Valiaikaisten siltojen valmistaminen aikataulutettiin tarkasti, koska tutkimusnaytteet
saivat olla valmiina korkeintaan 30 paivaa ennen niiden testaamista. Valmiit sillat saily-
tettiin kuivassa, silla kosteassa sailyttdminen olisi vaatinut, ettad kaikki testiryhmat olisi-
vat olleet kosteasailytyksessa vahintdan kaksi viikkoa. Tatd meidan aikataulumme ei

mahdollistanut.
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7.1 Tyomallien ja muottien valmistaminen

Tutkimusryhmien valmistus aloitettiin valmistamalla kaksi kappaletta tydmalleja. Mallit
eli zirkoniajigit jyrsittiin Zirkonzahnin Zirkon Transluzent-materiaalista manuaalijyrsimel-
& (kuva 1). Mallina jigien jyrsintdan kaytettiin Stick Tech Oy:n toimittamaa kipsimallia.
Jigit valmistettiin riittdvan kestavastd ja muuttumattomasta materiaalista zirkoniasta,

koska niiden avulla tultiin valmistamaan ja testaamaan kaikki tutkimuksen 56 siltaa.

Kuva 1. Zirkoniajigien manuaalijyrsinta

Manuaalijyrsinnan jalkeen jigien pinnat viimeisteltiin kasin poralla ja hiekkapaperilla.
Jigit merkittiin A-malliksi ja B-malliksi, jotta pystyttiin varmistamaan, etta kullakin mallilla
valmistetut sillat tulevat testatuksi oikean mallin paalla. Viimeistellyt jigit sintrattiin Siro-

nan inFire HTC-laitteella.

Seuraavaksi vahattiin mallisillat kummankin jigin paalle Stick Tech Oy:n toimittaman
mallin mukaisesti. Sillat olivat taka-alueen kolmen yksikdn siltoja. Kun kummallekin
mallille oli vahattu istuvat mallisillat, otettiin niistd Putty-silikonilla muotit niin, etta sillan
valiosan pohjasta otettiin oma muotti ja sillan muusta rungosta oma muotti. Muotteihin

tehtiin pakokanavat, joista ylimaarainen akryylimassa ja ilmakuplat paasivat pois.

Mallisillat sailytettiin, jotta tutkimuksen edetessa pystyttiin valmistamaan lisdd muotteja
samoilla mitoilla. Putty-silikonimuotit eivat kesta kuin 1-2 siltaryhman prassayksen,

joten tydn edetessa valmistettiin useita uusia muotteja.
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Valokovetteista everStick-kuitua varten valmistettiin jigin valiosaan ohjuri Putty-
silikonista (kuva 2). Taman avulla kuitu saatiin valokovetettua aina samaan kaarevuu-

teen ja samaan kohtaan.

Kuva 2. EverStick-kuidun silikoniohjuri

7.2 Materiaaliseosten ja tyéskentelytapojen standardisointi

Luotettavien tutkimustuloksien aikaansaamiseksi materiaalien koostumukset seka

tydskentelytavat vakioitiin ennen tutkimusryhmien valmistamisen aloittamista.

Siltojen valmistusmateriaalina kaytettiin valiaikaisten siltojen valmistamiseen tarkoitet-
tua resiinia, tarkemmin Vita VM CC Base Dentine -jauhetta ja Vita VM CC Liquid -
nestettd. Useiden kokeilujen tuloksena tutkimuksessa kaytetyn resiinimassan W/P-

suhteeksi vakiintui 2 ml nestetta ja 5 ml jauhetta yhta siltaa kohden.

7.3 Vahvistamattoman valiaikaisen sillan valmistus

Akryylineste mitattiin mitta-astialla akryylinsekoituskupin pienemmalle puolelle. Nes-
teen joukkoon lisattiin jauhe mittalusikalla ja seos sekoitettiin tasaiseksi rauhallisilla
pohjanmyoétaisilla liikkeilla, valttden vatkaamista ja ilmakuplien muodostamista. Sekoit-
tamiseen kaytettiin metallista spaattelia. Kun seos oli tasaista, se tekeytyi kannen alla

minuutin ajan ennen prassaysta.
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Kuiduttoman testiryhman prassayksessa valiosanpohjan muotti asetettiin jigille. Runko-
osan muotti taytettiin resiiniseoksella ja jigi prassattin muotin paalle. Pakokanavien
kautta painettiin vield resiinid sisddn muottiin, ettei silta jddnyt vaajaksi. Muotti ja jigi
sidottiin toisiinsa kuminauhan avulla ja muotti asetettiin painekattilaan 2,25 bar painee-
seen 20 minuutiksi. Painekattilan veden Iampétila oli 45 astetta, joka vakioitiin termos-

taatin avulla.

Prassatyt sillat viimeisteltin muotista poistamisen jalkeen poraamalla pakokanaviin
muodostuneet ylimaarat pois. Jokaiseen siltaan merkittiin milld mallilla se on valmistet-

tu ja mihin ryhmaan silta kuului.

7.4 Stick-kuidulla vahvistetun sillan valmistus

Stick-kuidulla vahvennetuissa silloissa kuitu lisattiin siltaan ennen kun muotti prassattiin
kiinni. Neste-jauheseoksella kostutettavalle kuidulle (ryhmat 2-4) valmistettiin putty-
silikonista oma kaukalo, jossa kuitukimppu saatiin kostutettua ilman etta se leviaa lii-
kaa. Kuitu laitettiin tekeytymaan kaukaloon ennen kun sillan resiinimassaa alettiin val-
mistaa. Kaukaloon valmistettiin seos kayttdamastamme resiinistd. Seoksen suhteeksi
vakioitui 3/7 Vita VM CC Base Dentine -jauhetta ja 4/7 Vita VM CC Liquid -nestetta.

Aineet sekoitettiin ja kuitukimppu paineltiin auki seokseen.

Kuitu tekeytyi kannella peitetyssa kaukalossa kahden minuutin ajan. Kun rungon muotti
ja valiosan pohja oli taytetty resiiniseoksella, kuitukimppu kerattiin kaukalosta pinseteil-
Ia yhtenaiseksi nipuksi ja asetettiin paikoilleen sillan runkomuottiin resiinimassan paal-
le. Taman jalkeen muotti prassattiin mallille, ja edettiin samalla tavoin kuin vahvistamat-

toman sillan valmistuksessa.

7.5 EverStick-kuidulla vahvistetun sillan valmistus

Valokovetteisella everStick-kuidulla vahvistettujen siltojen (ryhméat 5-7) valmistus ta-
pahtui pdaosin samalla tavoin kuin vahvistamattomien ja perinteiselld kuidulla vahven-
nettujen siltojen. Ennen préassaysta kuitu valokovetettiin silikoniohjurin avulla (kuva 2).
Silikoniohjuri asetettiin jigin paalle sillan valiosan kohdalle. EverStick-kuidusta leikattiin

pala, joka ulottui pilareiden paalla toisen pilarin mesiaalisesta reunasta toisen distaali-
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reunaan. Kuitu kovetettiin valokovettimen alla, samalla painaen sitéd ohjurin myétaisesti

pilareiden paalle.

Kun kuitu oli kovetettu, silikoniohjurin paikalle vaihdettiin valiosan pohjan muotti. Kuitu
kiinnitettiin pilareihin Stick Resin -valokovetteisen resiinin avulla, joka kovetettiin valo-
kovettimen alla. Nain everStick-kuitu pysyi tarkasti oikealla paikalla koko valmistuspro-
sessin ajan. Tasta sillan prassays jatkui samalla tavoin kuin vahvistamattoman ryhman
(kuva 3).

Kuva 3. Valiosan pohjan muotti paikoillaan everStick-vahvisteisen sillan valmistuksessa
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8 Tutkimusryhmien kolmipistetaivutustestit

Valmistettujen siltojen kestavyys testattiin kolmipistetaivutustestilla Stick Tech Oy:n
tuotekehityslaboratoriossa Turussa. Testaukset toteutettin Lloyds LRX Plus -

materiaalintestauslaitteella, universal testing machine (kuva 4).

Kuva 4. Testauslaitteisto

Laitteen toimintaperiaatteena oli kolmipistetaivutus, missa zirkoniajigin pilarit toimivat
tukipisteind ja kolmas piste oli siltaa kuormittava testikarki (Alander 2014). Testikarki
kohdisti tukien paalle asetettuun siltaan lisdantyvasti voimaa. Testi paattyi, kun silta
hajosi ja voimakayra putosi 20 % maksimivoimasta. Kun voima putosi 20 %, voitiin olet-
taa myds siltojen olevan oikeasti hajonneita. Kuvassa 5 on havainnollistettu kolmipiste-

taivutuksen periaate.

Kuva 5. Kolmipistetaivutus

Testikarkena kaytettiin halkaisijaltaan 6,5 mm teraskuulaa. Jokaiseen siltaan porattiin
loiva uurre valiosan okklusaalipinnalle ettei kuula livennyt paikaltaan kesken testauk-

sen. Testauksen ajaksi sillat kiinnitettiin zirkoniajigien paalle valiaikaisella sementilla.
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Kaytetty sementti oli DMG:n valmistama, sinkkioksidia ja eugenolia sisaltdva, Tempo-
Cem Automix -valiaikainen sementti. Valmistajan asettama tydskentelyaika sementille

on 1 minuutti ja aine saavuttaa lopullisen kovuutensa 4 minuutissa.

Laite kuormitti siltaa kunnes se hajosi, ja samalla laite laski hajoamiseen tarvittavan

voiman. Tama tulos kertoi, kuinka vahvoja valmistetut sillat olivat (Alander 2014).

8.1  Kuormankantokyky ja taipuma

Siltoja hajotettaessa laite mittasi kuormankantokykya ja taipumaa. Naiden lisaksi tar-
kasteltiin siltojen murtumista. Erilaisten murtumatyyppien (ks. 8.2 Murtumatyypit) lisaksi
testattujen siltojen murtumista voitiin luokitella sen mukaan, murtuiko silta kokonaan vai
osittain. Kuormankantokyky tarkoittaa nimellisjannityksen suurinta arvoa kokeen aika-
na. Se on siis suurin voima, jonka kappale kestdd murtumatta. Sen jalkeen kappaleen
taipuessa siihen kohdistuva voima pienenee ja lopulta kappale murtuu. (Outinen—Salmi
2004: 36.)

Tassa tutkimuksessa taipuma tarkoittaa matkaa, jonka testikarki liikkkui ennen kuin testi
loppui. Testiasetelma oli maaritelty siten, ettd testi loppuu, kun voima putoaa maksimi-
voimasta 20 % alaspain. Taipuma kuvaa siis sitd kohtaa, missa silta on hajonnut ja

voimakayra pudonnut 20 % maksimivoimasta.

8.2 Murtumatyypit

Kolmipistetaivutustesteissa silloissa esiintyi viittd eri murtumatyyppia: muovimurtuma,

kuitumurtuma, hiontarajamurtuma, delaminoituminen seka sekamurtuma.

- Muovimurtumassa murtuma tapahtuu pelkdstddn muovissa ja kuitu sailyy vahingoit-
tumattomana (kuva 6 a). Tallainen murtuma on hyva, koska se on korjattavissa uudella
muovilla.

- Kuitumurtumassa murtuma tapahtuu kuidun suuntaisesti niin, etta jotkut sillat halkea-
vat kokonaan keskelta kahtia (kuvat b ja c). Yksittainen kuitu ei kuitenkaan murru, vaan
kuitukimppu hajoaa (kuva 6 b). Tallainen murtuma ei ole toivottava, koska silloissa ja

kruunuissa tallaista murtumaa ei pystyta korjaamaan.
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everStic

Kuva 6. a) muovimurtuma, b) kuitumurtuma, ¢) kuitumurtuma

- Hiontarajamurtumissa silta murtuu hiontaraja-alueelta, minka aiheuttaa liian vahainen
materiaalipaksuus naissa kohdissa (kuva 7 a). Hiontarajamurtuma on usein korjattavis-
sa oleva murtumatyyppi.

- Delaminoituminen on seurausta materiaalien, kuidun ja akryylin, huonosta sidostumi-
sesta toisiinsa. Delaminoituessaan akryyli ja kuitu irtoavat toisistaan rajapintaa mydden
(kuva 7 b). Tallaisen murtuman korjaaminen ei usein kannata, koska korjattaessa si-
doslujuus heikkenee entisestaan.

- Sekamurtumasta on kyse silloin, kun sillassa esiintyy kahta tai useampaa ylla maini-
tuista murtumatyypeista (kuva 7 c). Tallaisen murtuman korjaaminen on usein mahdo-
tonta, koska murtumisen aiheuttajaa ei voida tarkasti maarittda. Sekamurtuma on kui-

tusilloille hyvin tyypillinen. (Alander 2014.)

Kuva 7. a) hiontarajamurtuma, b) delaminoituminen, ¢) sekamurtuma

8.3 Taydellinen ja osittainen murtuma

Eri murtumatyyppien lisdksi testattujen siltojen murtumista luokiteltin myds sen mu-

kaan, rikkoutuivatko ne kokonaan vai osittain. Kokonaan rikkoutuneissa silloissa tapah-



20

tui ns. tadydellinen murtuma, jossa silta rikkoutui taysin yhdella kertaa. Kuvassa 8 nah-
daan taydellistd murtumaa kuvaava kayra. Siitd voidaan havaita, ettd murtumisen jal-

keen voimakayra tipahtaa suoraan alaspain.

Load (N)

Deflection (mm

Kuva 8. Taydellinen murtuma

Osittaisessa murtumisessa silta ei hajonnut kerralla, vaan ensiksi murtui jokin osa,
esimerkiksi hampaan kuspi, ja vasta sen jalkeen tapahtui lopullinen murtuma. Kuvasta
9 voidaan nahda, ettei voimakayra mene suoraan alas murtumisen tapahduttua, vaan
ensin havaitaan notkahdus ja vasta lopullisen rikkoutumisen jalkeen kayra putoaa
alaspain. Kaytannossa tama tarkoittaa sitad ettd vain osa kuitukimpun kuiduista hajoaa

pikkuhiljaa. Nyt kaytetyissa kuitukimpuissa on noin 4000 yksittaista kuitua.

Load (N)

Defiection (mm)

Kuva 9. Osittainen murtuma



21

9 Tulokset

Tutkimuksessa saamamme tulokset olivat yrityksen kannalta toivottuja, silla niista voi-
daan paatella, ettd vaihtoehtoinen kuitu on kestavyydeltddn vahintdan yhta hyva kuin
aiemmin kaytdssa ollut kuitu. Tuloksista voidaan myo6s paatella, ettd kuituvahvennetut

sillat tayttavat hyvin niille asetetut kestdvyysvaatimukset.

9.1 Kuormankantokyky

Ryhma Ryhma [ Ryhma | Ryhméa | Ryhma@ 5 | Ryhma 6 | Ryhma?7
1 2 3 4 everStick | everStick | everStick
Kontrolli | Stick Stick Stick ocv Jushi
ocv Jushi
Keskiarvo 1081 1298 1120 1154 1314 1235 1462
Keskihajonta 278 52 152 118 118 298 215

Taulukko 1.  Valiaikaisten siltojen kuormankantokyky

Siltojen testauksessa tulokset vastasivat hyvin odotuksia. Kontrolliryhma, jossa ei ollut
kuituvahvennetta lainkaan, oli kuormankantokyvyltdan heikoin. EverStick-kuiduilla vah-
vennetut sillat olivat hieman kestavampia kuin Stick-kuiduilla vahvennetut. Kaiken kaik-
kiaan kuituvahvennettujen siltojen kuormankantokyvyt olivat melko tasaisia keskiarvol-
taan. Tdma vahvistaa sen, ettd uudet kuidut ovat kuormankantokyvyltdan suurin piirtein

yhta kestavia kuin jo kaytdssa olleet kuidut.

800

Kuorman kantokyky (N)
—
o
(=]
o

ryhmd 1 ryhma 2 ryhma 3 ryhma 4 ryhmas ryhma 6 ryhmad 7

Kuvio 1. Valiaikaisten siltojen kuormankantokyky
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9.2 Taipuma
Ryhma Ryhma [ Ryhma | Ryhméa | Ryhmad 5 | Ryhma 6 | Ryhma?7
1 2 3 4 everStick | everStick | everStick
Kontrolli | Stick Stick Stick oCcv Jushi
ocv Jushi
Keskiarvo 1,5 1,7 1,7 1,7 1,8 1,7 2,1
Keskihajonta | , , 0,2 0,3 0,2 0,1 0,4 0,3

Taulukko 2.  Valiaikaisten siltojen taipuma

Myés taipuman kohdalla vahventamattomien siltojen ryhma osoittautui heikoimmaksi.
Kuituvahvennettujen siltojen taipumat olivat melko samansuuruisia, joskin ryhman 7
taipumat olivat keskiarvoltaan suurempia kuin muiden ryhmien taipumat. Myds taipu-

ma-arvot osoittavat uudet kuidut yhta kestaviksi kuin jo kaytdssa olleet kuidut.

Taipuma (mm)
[
v N
_
—
—_—
—

0,5

ryhma 1 ryhma 2 ryhma 3 ryhma 4 ryhmas ryhma 6 ryhma 7

Kuvio 2. Valiaikaisten siltojen taipuma

9.3 Yleisimmat murtumatyypit

Taman tutkimuksen tuloksissa murtumatyypeista yleisin oli kuitumurtuma. Noin puolet
kaikista murtumista oli kuitumurtumia, joissa silta halkesi |lahes kokonaan kuidun suun-
taisesti. Erityisesti everStickOCV- ja Stick-kuidulla vahvistetuissa silloissa esiintyi naita
murtumia. Toiseksi yleisin murtumatyyppi oli sekamurtuma. Muita murtumatyyppeja
esiintyi melko tasaisesti. Testatuista silloista suurin osa (78 %) murtui taysin yhdella
kertaa. Niissa tapahtui siis tdydellinen murtuma. Osittaista murtumista ilmeni vahem-
man (22 %).
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everstck Jushi —_—

eversticcocy [,
eversicc | I =
¥ 1. Muovimurtuma

stiek sushi | .

. . . Y v g g 7 1 ¥ 2. Kuitumurtuma

¥ 3. Hiontarajamurtuma

SOEl [ | | Nr—
¥ 5. Sekamurtuma
srok [ R . 5
kontroi SR .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 9S0% 100%

Kuvio 3. Murtumatyypit ryhmittain

¥ 1. Muovimurtuma

¥ 2. Kuitumurtuma

“ 3. Hiontarajamurtuma
¥ 4. Delaminoituminen

w5 Sekamurtuma

g
"<

Kuvio 4. Murtumatyyppien jakautuminen koko tutkimusaineistossa
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10 Pohdinta

Tutkimuksessa saamamme tulokset olivat osa isompaa tutkimuskokonaisuutta. Tulok-
set tukivat muista testeista saatuja tuloksia ja puolsivat niiden rinnalla korvaavan raaka-

lasikuidun valintaa.

Kuituryhmien sisdinen hajonta kestdvyyden suhteen oli suuri, mikd oli odotettavaa.
Vastaavan tyyppisia tuloksia on saatu aiemmissakin kuitujen kestavyysmittauksissa.
(Alander 2014.) Sillat pyrittiin valmistamaan mahdollisimman identtisiksi. Td&man var-
mistamiseksi tydskentelytavat ja materiaalien valiset suhteet standardisoitiin tarkasti.
Jokaisen ryhman silloilla oli kaksi valmistajaa ja kaksi mallia joille sillat prassattiin. Nain
saatiin minimoitua mahdolliset tekijdkohtaiset virheet. Ennen varsinaisten testikappa-

leiden valmistusta teimme harjoituskappaleita sopivan W/P-suhteen 16ytymiseksi.

Vaikka tutkimuksessa pyrittiinkin standardisoimaan tydskentelytavat ja materiaalien
valiset suhteet, voi silloista kuitenkin |6ytya pienia tekijakohtaisia eroavaisuuksia. Esi-
merkiksi uurre, joka porattiin siltoihin ennen testausta, on voinut olla syvyydeltdan
erisuuruinen eri kappaleissa. Myods sementointi saattoi vaikuttaa lopputuloksiin, koska
aikaa sillan sementoinnin ja testauksen valilld ei standardisoitu. Sementin valmistajan
asettama neljan minuutin lopulliseen kovettumiseen vaadittu kuivumisaika ei paassyt
tayttymaan, koska testiaika oli rajallinen. Ajalliset vaihtelut sementoinnin ja testauksen
valilla eivat kuitenkaan ole kovin suuria ja sementoinnit suoritettin sementin valmista-
jan asettaman yhden minuutin tydskentelyajan puitteissa. Myds pienet vaihtelut semen-
tin maarassa ja voima, jolla silta painettiin pilareille, saattoivat omalta osaltaan vaikut-

taa tuloksiin.

Paremmat tulokset kuormankantokyvyn ja taipuman kohdalla osoittavat ettéd kuituvah-
vennetut sillat kestavat enemman kuormitusta kuin vahventamattomat. Toisin sanoen
ne olivat siis "sitkeampia” eli taipuivat enemman ennen rikkoutumistaan. Pieni taipuma-
arvo kertoo puolestaan siita, ettd kappale rikkoutuu nopeammin ja pienemmalla voimal-
la eli se ei ehdi taipua niin paljoa. Kuormankantokyvyn ja taipuman osalta kuituvahven-
nettujen siltojen ryhmat olivat melko tasaisia, mutta ryhmassa 7 (everStick Jushi) voitiin
havaita suurempia arvoja. Tama voidaan selittdd sementoinnin aikaisen tydskentelyn
eroavaisuuksilla. Todennakdisesti ryhman 7 sillat oli painettu tiukemmin pilareita vas-

ten, mista johtuu ryhman siltojen suurempi taipuma ja kuormankantokyky. Kaytannéssa
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ei siis voida sanoa, mika kuitu oli vahvin, koska valmistuksen ja testaamisen aikaisia

eroja ei voida taysin sulkea pois.

Merkillepantavaa kuormankantokyvyn tuloksissa on myds huomattava ero keskihajon-
nan suhteen ryhmien valilla. Esimerkiksi ryhma 2 (Stick) oli hyvin tasalaatuinen, sen
keskihajonnan ollessa vain 52N. Ryhman 6 (everStick OCV) keskihajonta oli puoles-
taan 298N, eli suurin kaikista ryhmista. Ryhmassa 6 oli muutama erittain kestava testi-
kappale, mutta myés muutama erittain heikko. Ryhman testikappaleet valmistettiin sa-
malla tavalla kuin muutkin esikostutetuilla kuiduilla vahvistetut ryhmat, joissa keskiha-
jonta ei kuitenkaan ollut nain suuri. Mahdolliset valmistusvirheet ovat voineet tapahtua
kuidun valokovetusvaiheessa. Myo6s osittainen murtuma voi vaikuttaa murtolujuuteen
kun silta hajoaa vain osittain, esimerkiksi kuspin kohdalta. Tahan emme kuitenkaan
I6ytaneet varmuutta, koska kappalekohtaisia murtumakayria ei ollut mahdollista saada
tutkittaviksi.

Murtumatyyppeja arvioitaessa tuloksissa huomioitavaa oli se, ettad ei-toivotuimpia mur-
tumatyyppeja esiintyi eniten. Seka kuitumurtuma ettd sekamurtuma ovat murtumatyyp-
peja, joita ei pystytd korjaamaan. Delaminoitumista tapahtui vain yhdessa testiryhmas-
sa (Stick Jushi). Kyseisessa ryhmassa 50% murtumista oli delaminoitumista. Koska
delaminoituminen on seurausta kuidun ja muovin huonosta sidostumisesta toisiinsa, on
todennakoisesti kyseessa valmistusvaiheessa tapahtunut virhe. Stick Jushi on kostutet-
tava kuitu, joten mahdollinen virhe liittyy luultavasti kuidun kostuttamiseen. Opinnayte-
tydssaan Hytonen ja Kaaridinen (2006: 18) ovat kuitenkin havainneet, ettei kuidun kos-
tuttamiseen kaytetty aika juuri vaikuta kappaleen kestavyyteen. Yksi ongelma valmis-
tuksessa oli se, ettéd akryylineste-akryylijauheseoksella kostutettavat kuituniput levisivat
kostuttuaan melko paljon, joten niiden asettaminen tdsmalleen samalle kohdalle jokai-
seen kappaleeseen oli kdytdanndéssa mahdotonta. Tassa ei havaittu eroa erityyppisten
kostutettavien kuitujen valilla, vaan jokaisen ryhman kohdalla ilmeni sama ongelma.
Myoés Hytdnen ja Kaariainen (2006: 19) ovat kuvailleet opinnaytetydssaan kuitujen ka-

sittelyyn liittyvia vaikeuksia.

Mielenkiintoista tutkimustuloksissa esiintyvissa poikkeamissa oli se, ettd ne tapahtuivat
uusien kuitujen ryhmissa. Jo kaytdssa olleilla kuiduilla (Stick ja everStick) vahvistetut
sillat olivat kuormankantokyvyltdan ja taipuma-arvoiltaan melko tasalaatuisia, kun taas
esimerkiksi ryhmalla 6 (everStick OCV) oli suurin keskihajonta seka kuormankantoky-

vyn ettd taipuman suhteen.



26

Tutkimustuloksissa havaitut poikkeamat aiheutuivat yksittaisista, satunnaisista virheis-
ta. Systemaattista virhettd ei ilmennyt. Kuormankantokyvyn ja taipuman hajonnan mi-
nimoimiseksi ryhmien sisalla olisi testiryhmien kokoa voinut mielestamme kasvattaa.
Tutkimustulosten luotettavuutta tukee kuitenkin paljon tuotekestavyysmittauksia teh-

neen toimeksiantajan riittdvaksi toteama maara testikappaleita.

Standardisoitujen tyoskentelytapojen vuoksi tutkimus on haluttaessa helppo toistaa.
Valittu tutkimusmenetelma osoittautui hyvaksi ja antoi toivotunlaisia tuloksia. Tutkimuk-
sen tulokset ovat omalta osaltaan auttaneet Stick Tech Oy:ta uuden raakalasikuidun

valinnassa.

Taman tydn ja saatujen tulosten pohjalta herasi kysymys jatkotutkimuksen tarpeesta
optimaaliseen siltarakenteeseen liittyen. Vaikka tdssa tutkimuksessa suuri taipuma-
arvo kertoi sillan paremmasta kestavyydesta, voidaan pohtia onko suuri taipuma kay-
tanndssa eduksi protetiikassa. Kaytanndn kannalta paras silta voisikin olla sellainen,
jolla on suuri kuormankantokyky mutta pieni taipuma, eli mahdollisimman jaykka ra-
kenne. Talldin valiaikaisen sillan taipuminen ei aiheuttaisi esimerkiksi vaurioita hampai-

den kiinnityskudoksissa.
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VA-siltojen 3-pistetaivutustesteissa saadut tulokset
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1528,532492

1213,80739
1127,363969
1302,125584
1632,098916
798,1800447

1235
298

Maximum Load

(N)
1311,591939
1145,370624

1723,19555
1561,620625
1738,648862
1549,235132
1374,134515

1289,73262

1462
215

Liite 1
2(2)

1,378551714
1,829292396
1,642615602
1,7
0,2

Maximum Deflection

(mm)
1,653720306
1,863837972
1,757254673
1,574011618
1,820675066
1,823722457
2,054250694
1,839655152

1,8
0,1

Maximum Deflection

(mm)
1,399485952
1,741410213
2,155545992
1,483138971
1,622800369
1,809815701
2,387367354
1,212511481

1,7
0,4

Maximum Deflection

(mm)
1,6599273
1,554493085
2,456908876
2,306140766
2,248116185
2,425690076
1,868528258
2,116059072
2,1

0,3



3-pistetaivutustestauksessa esiintyneet murtumatyypit

1. Muovimurtuma
2. Kuitumurtuma

3. Hiontarajamurtuma
4. Delaminoituminen

5. Sekamurtuma

Kontrolli

Stick

Stick (OCV)
Stick (Jushi)
everstick
everstick(OCV)
everstick(Jushi)

1. Muovimurtuma
2. Kuitumurtuma
3. Hiontarajamurtt
4. Delaminoitumin
5. Sekamurtuma

silta 1
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27

12

kontrolli

silta 2

NN, R NG

Liite 2
(1)

Stick Stick OCV Stick Jushi everstick everstickOCV everstick Jushi

silta 3
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silta 5
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U NNNNNW

silta 7
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