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Hammasteknikko on Suomen Hammas-
teknikkoseura ry:n jdsenlehti, joka jastaan
jasenille jadsenmaksua vastaan. Lehden
artikkelit ovat valistusaineistona vapaasti
lainattavissa. Lahde mainittava.

Se tapahtui sittenkin

Yhdistyksemme muotoseikat alkavat olla ajantasalla eli Suomen
Hammasteknikkoseuran uudet s&annét ja uusi nimi on vahvistettu
oikeusministeritdssd. Monien vuosien tydé nimen ja s&antdjen
muuttamiseksi selventaa tilannetta, joka on jo kauan vallinnut. SHtS ry
(Suomen Hammasteknikkoseura ry) ei ole edunvalvontajérjestd, vaan
kaikkien hammasteknisella alalla tydskentelevien yhteinen koulutus-,
valistus- ja virkistysjarjestd.

Teilla jasenillda on nyt "tydkalu" k&sissanne. Seura voi jarjestad kevat- ja
syyspaivien liséksi koulutusta ja kursseja mille alamme ammattiryhmalle
tahansa.

Historiallisessa Turun littokokouksessa, jossa uusinimija uudet s&annot
hyvaksyttiin, oli voimakasta keskustelua jarjestdn taloudesta. Seuran
uusi hallitus otti harkaa sarvista ja teki saastdsuunnitelman kuluvalle
vuodelle. Toiminnanjohtajaa ei palkattu lainkaan vaan palvelut ostetaan
Ideal Point'ilta tarpeen mukaan. Seuran toimisto on avoinna vainyhtena
paivana viikossa, yleensa maanantaisin. Muina aikoina kysymyksiin
vastaa puheenjohtaja. Uusi pienempi hallitus tulee kustanuksiltaan
halvemmaksi ja liséksi hallituksen jasenet tekevat suuren maaran
talkootyota itse.

Kustannussaastoistd huolimatta on tarkeaa, etta kaikki alalla
tytskentelevat osallistuvat yhteiseen toimintaan, ainakin maksamalla
jasenmaksunsa - rahaa tarvitaan toiminnan kehittamiseen, silldiimainen
harvoin on hyvaa. Jo nyt seura palvelee jasenidan julkaisemalla
Hammasteknikko -lehted, jarjestamalld koko ammattikunnalle
koulutustilaisuuksia, yllapitamalla henkilérekisteria, tukemalla
hammasteknisen alan tutkimusta ja jarjestamalla virkistystapahtumia.
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In memoriam

Siiri (Sirkku) Sahrberg
s. 8.3.1925 - k. 11.7.1994

Keraamikkona arvonantoa saavuttanut Sirkku Sahrberg poistui keskuudestamme vaikean
sairauden murtamana keskikesélld.Hanella oli pitka ja vaiherikas hammastekninen ura,
joka alkoiaivan neljdkymmenluvun alussa Dental-Laboratoriossa Helsingin Eteldrannassa.
Sotiemme aikana hén joutui tekemaén vaativia t6ita kun laboratorion varsinaiset tekijat
olivat Isdnmaan palveluksessa.

Sirkku Aloitti oman laboratorion toiminnan yhdessé keraamikkoystdvéansa Ulla Tangin
kanssa 1949 Helsingin Urheilukadulla. Tamén laboratorion h&n lunasti myéhemmin
itselleen ja tydskenteli itsendisena aina vuoteen 1967, jolloin hammastehdas VITA pestasi
hanet palvelukseensa. Hanen tehtdvakseen muodostui Pohjoismaisten hammasteknikkojen
perehdyttdminen metallikeramiaan, johon hén itse oli aluksi suhtautunut kriittisesti. Uusi
tehtava innosti kuitenkin hanta ja han sai nahda koko tdman alueen kehittymisen varmaksi
tulevaisuuden menetelmaksi. Sirkun kurssit Pohjoismaissa olivat huolella valmisteltuja ja
antoisia. Han osasi iloisella suhtautumisellaan luoda oppilaihinsa valittdéman ilmapiirin,
joka innosti heita talla hammastekniikan uudella alueella.

Hammasteknikko-opisto kiinnostui myds hdnen opettajan lahjoistaan ja Sirkku toimi
pitkalti toistakymmenta vuotta kurssittajana opistossa. Han olikin varsin sopiva henkild
tahan tehtavaan, silla tuskin kemelldkdan toisella keraamikolla oli hdnenlaistaan kokemusta
erilaisista tydmenetelmistd ja ainesta. Sirkku nahtiin suurissa mannermaisissa alan
nayttelyissd esittelemassa alan viimeisid uutuuksia. Han oli darimmaisen rehellinen
arvioinneissaan aineitten ja menetelmien kaytantdon soveltamisesta ja esitti mielipiteensa
monilla kielilla.

Ollessaan kotimaassa han viihtyi parhaiten loma-asunnollaan Porkkalan niemen kéarjessa.
Vield viimeisilla voimillaan hdn palasi sinne katsomaan kallioon hakattua ornamenttia,
jossa risti, ankkuri ja sydan viestittivat hdnelle eldman kolema hyvettd: uskoa, toivoa ja
rakkautta, joita han arvosti.

Lars Nordberg

Suomen Hammasteknikkoseuran
syysluento- ja kokouspaivat
28.-29.10.1994 Helsingissa

Perjantai 28.10. Hammasteknikko-opisto ja Plandent, Helsinki
10.00 - 17.00 Rankakurssi (teoria- ja tydkurssi, max. 12 osallistujaa)
Hinta: jasenet 480,-, muut 680,- Ht-opisto
limoittautuminen_26.9. klo 9.00 alk puh 90 - 8 275 475

18.00 - 18.30 Avajaiscocktailtilaisuus, Plandent, Herttoniemi
19.00 - 20.00 SHtS ry:n syyskokous
20.00 - tarjoilu jatkuu...

Lauantai 29.10. Syysluentopaivd, Hotelli Hesperia, Helsinki

Hinta (sis.kahvit ja lounas). jasenet 440,-, muut 690,-

09.00- 10.00 Kahvi ja nayttelyyn tutustuminen

10.00-10.15 Laatu ja hinta

10.15-10.45 1SO 9000 laatujarjestelma hammasalalla

Hammaslaboratorioliiton info

10.45 - 11.45 Jaljenndstekniikka koko- ja rankaprotetiikassa

11.45-13.30 Lounas ja néyttelyyn tutustuminen

12.00 -13.30 EHTL ry:n liittokokous

13.30 - 14.15 Rankaproteesin suunnittelu

14.15-15.00 Elaketurvasi tulevaisuudessa, Tapiola-yhtitt

15.00-15.45 Suutaudit

15.45-16.00 Kahvi

16.00 - 16.45 Kriittisia vaiheita rangan istuvuuden kannalta

limoittautumiskaavakkeet postitetaan syyskuun lopulla.
Lisatiedot puh 90 - 455 4553 / Vesa Valkealahti.
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lehti ilmestyy 2.12.94

Aineiston siihen oltava
toimituksessa 1.11.94

Sisalto:
Pasikirjoitus 2

Kuitukomposiitti
proteesimateriaaliksi? 4
- Pekka Vallittu, HLK, HT, vt. assistentti,
protetiikan ja purentafysiologian laitos,
Kuopion Yliopisto

Laatu
hammaslaboratoriossa 6
- Insinddri limari Moilanen

ja HTM Jorma Paivinen

Keraamisten korjaavien
hammasmateriaalien
tyypilliset ominaisuudet ja
niiden vaikutus kliiniseen
kdyttéon.

Osa 1: Nykyiset hammas-

keraamiset materiaalit 8
- Rainer Hahn, HLT

das dental-labor (1) 1994

kaannos HT Teppo Sarpila

Kipindtyostomenetelmad 14
- Jukka Nevalainen

Syventavien opintojen seminaarityd, 1993,
Valtion Hammasteknikko-opisto, Helsinki
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Kuva 1. Adheesio kuitujen ja matriksimuovin vélillé on tarked komposiitin
lujuudelle. Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvassa nékyy yksittaisen
lasikuidun pintaan kiinnittynytté proteesiakryylia.
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ateriaaliksi?

logian laitos, Kuopion yliopisto.

Komposiitti

Komposiitti on kahdesta tai useammasta eri
aineosasta muodostunut materiaali, jonka
ominaisuudet poikkeavat |ahtdmateriaalien
ominaisuuksista. Yleisimmin komposiitit
koostuvat muovista ja sitd lujittavista
epdorgaanisista hiukkasista, mutta kompo-
siittien 1ahtdaineina voivat olla myds metallit
ja keraamit. Muoveista sekd kesto- ettd
kertamuoveista voidaan valmistaa kom-
posiitteja.

Hammasl44ketieteessa paikkausmateriaa-
lina kaytetddn komposiittia, niin sanottua
yhdistelm&muovia. Yhdistelm&muovissa
lujittavana faasina ovat piidioksidihiukkaset,
joilla parannetaan l&hinna muovin kulumis-
kestavyyttd ja pienennetdédn polymeroitu-
miskutistumista. Mikéli lujitteilla halutaan
lisdtd muovin taivutus- ja vasymislujuutta
on lujittavan faasin oltava kuitujen muo-
dossa. Kuiduille on tyypillistad niiden suuri
pituus suhteessa poikkileikkauksen mittoi-
hin. Kuitukomposiitit voidaan jakaa ryhmiin
kuitujen pituuden ja suuntautuneisuuden
mukaan (taulukko). Nyky&aan tuotetaan
lukuisia erilaisia kuitutuotteita kuten lankoja,
kudoksia ja mattoja. Erilaisia kdyttétarpeita
varten on kehiteltdvissad kuitutuote, jonka
pintakésittely ja muoto tayttavat sille asete-
tut vaatimukset.

Komposiitin ominaisuuksiin vaikuttavat
useat eri tekijat. Tarkeimpid ndistd ovat
muovissa olevien kuitujen maéard, niiden
suuntautuneisuus ja kuitujen kiinnittyminen
ympéardivdan muoviin. Myés kuitujen
mekaanisten ominaisuuksien on oltava sopi-
vatvahvistettavan muovin kanssa. Venyvilld
kuiduilla ei voida lujittaa haurasta muovia.
Mikéli tuotteeseen kohdistuvan kuormituk-
sen suunta tunnetaan, voidaan lujitekuidut
suunnata oikein suurimman lujuuden
saavuttamiseksi. Jatkuvilla yksisuuntaisilla
kuitulujitteilla saavutetaan suurin lujuuden
lisdantyminen vahvistamattomaan muoviin
verrattuna.

Kuitukomposiittien ominaislujuus, lujuus
suhteessa massaan, on suurempi kuin
esimerkiksi terdkselld. Monille kuitukom-
posiiteille on tyypillistd jannityksen ja muo-
donmuutoksen lineaarinen suhde. Tdmaén
takia komposiitin lujuusominaisuudet
voidaan kayttdd paremmin hyddyksi
verrattuna metalleihin. Kuitukomposiittien
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yleisimmat kayttdkohteet ovat t4lla hetkella
ilmailu-ja urheiluvalineteollisuudessa, mutta
myd&s monia lddketieteellisia sovelluksia on
jo olemassa.

Kuitukomposiitit hammaslédédketieteessé

Hammasldsketieteessd kuitukomposiitteja
on tutkittu lahinnd proteesiopin piirissa.
Tutkimuksen kohteena on ollut pro-
teesiakryylin, PMMA:n lujittaminen erilaisilla
kuiduilla. Lasi-, hiili/grafiitti-, aramidi- ja
polyetyleenikuituja on tutkittu PMMA:ta
lujittavana faasina. Tutkimustulokset ovat
osoittaneet, ettd jatkuvilla yksisuuntaisilla
kuiduilla on PMMA:ta lujittava vaikutus.
Kéytetyt kuitupitoisuudet ovat kuitenkin olleet
varsin alhaisia, eika kliinisesti merkittavas
lujuuden lisdantymista ole saavutettu. Syyna
kuitujen alhaiseen pitoisuuteen muovi
matriksissa on kuitujen lateraalinen siirtymi-
nen lujitettavalta alueelta akryylin puristuk-
sen aikana. llmi6 esiintyy etenkin hiili- ja
aramidikuituja kaytettdessa.

Toinen ongelma kuitujen késittelyssi
hammasproteettiselta kannalta on ollut
PMMA-MMA -taikinan huono tunkeutuminen
kuitunippujen sis@an. Tunkeutumista on
pyritty paran-tamaan kostuttamalla kuidut
MMA-nesteelld ennen kuitujen asettamista

akryyliin. Kuitulujitteisen proteesin valmista-
misessa esiintyneiden ongelmien takia on
useissa tutkimuksissa todettu kuitukom-
posiittien kayttamisen olevan mahdontonta
tavanomaisessa hammasproteesin valimis-
tuksessa. Liséksi akryylista esiintydntyvien
kuitujen pdiden on raportoitu aiheuttavan
suun limakalvon arsyyntymista. Tata taus-
taa vasten kdynnistettiin Kuopiossa
tutkimushanke PMMA-kuitukomposiitin
kehittdmiseksi.

Tutkimuksen alkuvaiheessa selvitettiin E-
lasi-, hiili/grafiitti- ja aramidikuitujen
adheesiota PMMA:han ja sen vaikutusta
akryylin lujuuteen. Adheesiota kuitujen ja
polymeerien vililld parannetaan silaani-
yhdisteiden avulla. Lasikuitujen ja arami-
dikuitujen Kiinnittymista kuumapolymeroita-
vaan PMMA:han voidaan parantaa selvasti
gammametakrylopropyylitrimetoksisilaanin
avulla. Pyyhkéisyelektronimikroskooppi-
kuvat osoittavat kuinka hyvin PMMA
kiinnittyy lasikuidun pintaan (kuva 1). Hyva
adheesio kuitujenja PMMA:n vélill& parantaa
kuitukomposiitin lujuutta. Lujittuminen
tapahtuu rasituksen siirtyessd PMMA:sta
lujitekuitujen kannettavaksi.

Kuitujen maara PMMA matriksissa vaikuttaa
komposiitin lujuuteen. Tavanomaisessa

Kuitukomposiitit voidaan luokitella kuitujen pituuden ja suuntautu-
neisuuden mukaan. Yhdensuuntaisilla jatkuvilla kuiduilla
saavutetaan suurin lujuus esimerkiksi hammasproteeseille.

JATKUVAKUITUKOMPOSIITIT

- yksisuuntaiset kuidut
- kaksisuuntaiset kuidut
- jarjestaytymattémat kuidut

Kuva 2.
Hammasproteesien
vésymisté voidaan
tutkia kokeellisesti.
Kuvassa suun
olosuhteita
Jaljitteleva mittalaite,
Jjonka avulla verrattiin
lasikuitulujitteisen ja
vahvistamattoman
proteesin
taivutusmodulin
muutoksia.
Kuitulujitteinen
proteesi todettiin
resistentimméaksi
véasymiselle kuin
vahvistamaton.

akryylin puristustekniikassa kuitupitoisuus
jéé varsin alhaiseksi, suurimmillaan se on
noin 10 tilavuusprosenttia. Selvin yhteys
kuitujen mé&é&rén ja lisdantyneen lujuuden
vélilla on kaytettdessa lasikuituja. Lasikui-
tujen pitoisuus proteesiakryylissd on
myS&hemmin kyetty nostamaan 35 tilavuus-
prosenttiin muuttamalla akryylin puristus-
menetelmé&a. Talldin PMMA-kuitukomposii-
tin lujuus on 150 prosenttia suurempi kuin
vahvistamattoman PMMA:n lujuus. Hiili/gra-
fiitti- ja aramidikuitujen ké&sittely ta-
vanomaisessa akryylin valmistustekniikas-
sa on vaikeampaa kuin lasikuitujen. Tasta
syysté kuitupitoisuus PMMA-matriksissa jaa
my&s alhaisemmaksi. Hiili/grafiittikuidut ovat
mustan varin vuoksi sopimattomia hammas-
proteeseihin.

Kuitukomposiitin rakenneosien, kuitujen ja
muovin, on oltava tiiviisti toisissaan kiinni.
Tutkittaessa PMMA-kuitukomposiitin poik-
kileikkausta elektronimikroskoopilla, on
todettu, ettd rakenteen homogeenisuus
poikkileikkauksessa ei lisa4 riittavasti kom-
posiitin lujuutta. Kuitujen véliin tarvitaan
tasainen javahan polymerisoituessaan kutis-
tuva muovikerros. Noin 6 im paksuinen
PMMA-kerros yksittdisten lasikuitujen vélis-
sd lujittaa komposiittia ohuempaan PMMA

kerrokseen verrattuna. Yleisesti kaytetyn
lasikuidun halkaisija on 10 im.

Kuitulujitteisen kokoproteesilevyn vasymista
on tutkittu tarkoitusta varten rakennetulla
mittalaitteella (kuva 2). Mittauksessa on
madritetty proteesin pohjalevyn visymisest4
aiheutuva taivutusmodulin aleneminen
toistuvan kuormituksen aikana. Ylileuan
kokoproteesin muotoiseen koekappa-
leeseen kohdistettiin tutkimuksessa 100 N
voima 300 ms vilein. Kuormituskertojen
kokonaismééra proteesia kohden oli 500000,

LYHYTKUITUKOMPOSIITIT - suunnatut kuidut joka vastaa proteesin kayttamista noin yhden
- jarjestaytyméattdmat kuidut vuoden ajan. Mittaukset osoittivat lasikuitu-
Taulukko. = i e e
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lujitteisen proteesin olevan selvésti resisten-
timpi vasymiselle kuin vahvistamaton.

Pohdintaa kuiduista
hammasproteeseissa

Kuitukomposiiteilla voidaan lujittaa protee-
siakryylia huomattavasti enemman kuin
tavanomaisilla metallivahvikkeilla. Kuitu-
komposiittien k#yttamisessad proteesi-
vahvikkeena on vield kuitenkin eraita
ongelmia. Yksi ndistd on esivalmistettujen
kuitulujitteiden huono sailyvyys. Sailyvyys
jaakaappilampétilassa on vain muutamia
vuorokausia - jaadyttamallad esivalmisteet
sdilyvyyttd voidaan kuitenkin pidentaa.
Kuitulujitteiden valmistaminen alusta alkaen
hammaslaboratoriossa ei ole niiden valmis-
tusprosessin takia helppoa eika taloudelli-
sesti kannattavaa. Tastd syystd esival-
misteiden kehittiminen paremmin séilyviksi
on vélttamatonta, jotta lujitteita voidaan
kéyttda proteesien valmistuksessa.

PMMA-lasikuitukomposiitin vasymisomi-
naisuuksia on edelleen tutkittava. Kaynnissa
olevan tutkimusohjelman tarkoituksena on
selvittdd vdsymismurtuman etenemista
kuitu-lujitteisessa hammasproteesissa.
Kliininen tutkimusvaihe on myés kaynnisty-
méssa Kuopion yliopiston hammasklinikalla.
Nédiden tutkimusten perusteella voidaan
paételld kuitulujitteisten hammasproteesien
edut tavanomaisiin proteeseihin verrattuna.
Talla hetkelld kuituvahvikkeiden kayttaminen
on mahdollista vain kuumapolymeroitavan
akryylin kanssa. Proteesin korjauksissa
kaytettava kylméaakryyli ei sovellu kuitu-
komposiitin |ahtéaineeksi. Kylméaakryylin
polymeroitumisreaktion kemiallinen kdynnis-
tyminen ei mahdollista hyvd& kuitujen ja
PMMA:n vilista adheesiota.

Kuitulujitteiden kdyttaminen edellyttda
konventionaalista akryylin puristustekniikkaa
- injektioakryyleiden ja kaatoakryyleiden
kayttaminen kuitujen kanssa ei ole viela
mahdollista. Jatkuva yksisuuntainen
kuitukomposiitti on herkka valmistusvirheille.
Pienetkin virheet kuitujen suuntauksessa
védhentavat komposiitin lujuutta ratkai-
sevasti. Taman vuoksi komposiittiproteesin
valmis-tamiseen on paneuduttava huo-
lellisesti jo proteesin suunnitteluvaiheessa.
Tarkka ja huolellinen laboratoriotekniikka
on edellytys tyén onnistumiselle.

Kuitukomposiittien kayttdminen muuhun kuin
vain irtoproteesien vahvistamiseen nayttaa
olevan myds mahdollista. Komposiittien
hyvét lujuus- ja kosmeettiset ominaisuudet
mahdollistavat niiden kdyttdmisen monilla
hammasprotetiikan alueilla. Komposiitti-
proteesien valmistusmenetelmien kehit-
tyessd metallisten proteesirakenteiden
osuutta voidaan vahentda korvaamalla ne
komposiiteilla. Uudet komposiitit, kuten
useista eri kuitutyypeistd koostuvat
hybridikomposiitit, saattavat tarjota uusia
mahdollisuuksia hammasprotetiikkaan.
My&s muiden kuin polymeerikuitukomposiit-
tien, esimerkiksi keraamikomposiittien kehit-
tyessd, hammastekniikka on kokonaan
uuden materiaalisukupolven edessé.

Laatu hammaslaboratoriossa

Laatuon jo nyt, mutta varsinkin tulevaisuudessa
keskeinen asia hammahuollon eri sektoreilla.
Jatkuvan laadullisen ja taloudellisen kilpailu-
kyvyn ylidpitdminen sekd asiakkaan tyytyvai-
syyden saavuttaminen vaatii kaikilta saman-
suuntaista halua toiminnan kehittdmiseksi.

Tyon helpottamiseksi yritys voi laatia oman
laatujdrjestelmdn ja dokumentoida sen
laatukdsikirjaksi SFS ISO 9000 -laatu-
standardin pohjalta. Kunnianhimoisena
tavoitteena voidaan pitdd laatukdsikirjan 1.
version valmiiksi saamista 1-2 vuoden kuluessa
tyon aloittamisesta.

Laatukasikirjan tarkoitus on:

- toimia tyd- ja toimintaohjeena yrityksesséa"

kaikissa liiketoimintatilanteissa.

- antaa asiakkaalle kuvaus yrityksen laadun-
valvontamenettelystd ja vakuuttaa asiakas
toiminnan laadukkuudesta

- saada aikaan yrityksessa ty6- ja kustan-
nustehokkuutta virhetoimintojen ja tuote-
virheiden vdhentymisen my&ta.

Mité laatu on hammaslaboratoriossa

Tuotetta tai palvelua voidaan katsoa potilaan,
hammaslddkérin ja hammaslaboratorion
nakokulmasta. Asiakkaan kokema tuotteen
kokonaislaatu muodostuu ainakin kolmesta
laadun eri ulottuvuudesta: 1) tekninen laatu, 2)
palvelun laatu, 3) mielikuvallinen laatu
(kaupallinen laatu, joka muodostuu asiakkaan
omien kokemusten ja ymparistosta saatujen
virikkeiden perusteella).

Laatu voidaan myds jakaa asiakkaan havaitse-
maan laatuun ja siihen laatuun, jota asiakas ei
aina havaitse. Huonon yrityksen sisdisen
toiminnan laadun vuoksi asiakkaalle asti
paidsseet virheelliset tuotteet aiheuttavat
asiakkaassa mielikuvan tuotteen huonosta
teknisestd laadusta.Toiminnan laadulla
varmistetaan, ettd yritys tuottaa suunniteltua
laatua virheettomasti, tehokkaasti ja talou-
dellisesti kaikissa olosuhteissa.

Asiakkaa havaitsemia laadun ominaisuuksia
hammaslaboratoriossa ova mm. odotusaika,
toimitusaika, toimitilat, puhtaus, toimitus-
varmuus, huomaavaisuus, luotettavuus,
vuorovaikutuksen miellyttdvyys, tuotteen
kayttokelpoisuus, mukavuus, esteettisyys ja
kestdvyys jne. Ominaisuudet, joita asiakas ei
aina havaitse: tuotantoprosessissa tehdyt ja
korjatut virheet, tuotantohenkildiden maara,

tydvilineet, koneet, materiaalin maaré ja laatu,
tuotantoprosessin puhtaus, tuotantohenkilt-
kunnan ammattitaito jne.

Laadun todentamistydssd asiakkaan naké-
kulma ja yrityksen kustannustehokkuus ovat
ne perusasiat, minka pohjalta laatumittarit on
kehitettdvd. Asiakkaan ndkdkulman selvitta-
miseksi yrityksen on kehitettdva systemaattinen
palautejdrjestelmd, joka palkitsee seké
palautteen pyytéjan ettd antajan. Kustannus-
tehokkuuden mittarit I6ytyvat kirjanpidon
puolelta.

Laadun kehittamistydta on lahdettéva toteut-
tamaan toiminnan laadun kautta. |hmisen
toimintaan vaikuttaminen on vaikea ja pitka
prosessi, koska sitd sdételee paitsi looginen
ajattelu, myds tunne- ja arvomaailma, joiden
voidaan ajatellamuodostavan asenteetja jotka
vaikuttavat kayttaytymiseen, joka ei aina siten
ole jarkisyilla perusteltavissa. Laadun
kehittdmistytssad on pystyttdva vaikuttamaan
henkiléstdn asenteisiin. Tdmé voidaan tehda
kehittamaélld yhteistydssd organisaatiolle
sellaiset arvot, jotka ohjaavat toimintaa
haluttuun laadulliseen suuntaan siten ettd kukin
on osaltaan vastuussa tuottamastaan laadusta.

Hyvé lopputulos laadun kehittdmisessa voi
jaada saavuttamatta jos asiakkaalta ei saada
jtkuvasti palautetta. Asiakaspalautejarjestelma
toimii laadun mittaamisen apuvdlineend ja
aloitteiden tekijanéa pyrittdessa yha parempaan
laatuun.

Yrityksen johdon rooli on merkittdva. Johdon
on hallittava laatujohtamisen ja -ajattelun
periaatteet ja osattava soveltaa niitd kaytan-
tédn. Johdolta edellytetddn vilpitdnta sitoutu-
mista laadun kehittdmiseen voidakseen toimia
uuden toimintatavan esimerkkind henkilé-
kunnalle. Johto viimekddessad maédarittelee
yrityksen toiminta-ajatuksen ja laatupolitiikan.

Henkilésté on pddosassa varsinaisessa
laatujarjestelmén kehittdmistyéssa. Perus-
ajatus on ettd jokainen on oman tehtdvansa
paras asiantuntija ja omaa parhaat edellytykset
kehittda oman toimintansa laatua. Henkiléston
mahdollisimman laajalla osallistumisella
laatutydskentelyyn heti alkuvaiheessa varmis-
tetaan parhaiten uuteen toimintatapaan
sitoutuminen ja ymmarretddn oman toiminnan
vaikutus kokonaislaatuun.

limari Moilanen ja Jorma Pdivinen

hammas

‘teknikko

Hyvét proteesihampaat voivat antaa
uutta elinvoimaa kéyttajélleen ja olla
fyysisen hyvinvoinnin alkuldhde.

Korkealuokkaisten materiaalien,
monivérikerrostuksen ja fysiologisen
muotonsa ansiosta lvoclar-hampaat
saavat aikaan eldavan ja esteettisen
lopputuloksen.

Ivoclar-hampaat tayttavat luonnolliset
toimintaedellytykset ja siksi niiden
edut tunnustetaan ja niitd arvostetaan
maailmanlaajuisesti.

Hammasvaline Oriola oy
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Keraamisten korjaavien hammasmateriaalien tyypilliset

ominaisuudet ja niiden vaikutus kliiniseen kdytt6on

Osa 1:

Rainer Hahn, HLT,
Tubingenin yliopisto, Saksa
dental-labor, XLII, 1/94
Kaannos Teppo Sarpila

Nykyiset

hammaskeraamiset
materiaalit

Potilaat haluavat yhd useammin hampaanvdrisid tdytteitd ja kruunuja takahammasalueelle. Tdmé on
seurausta amalgamikeskustelusta ja lisddntyneestd kauneusarvojen korostamisesta. Tdyskeraamiset
tyot ovat osoittautuneet hyviksi suun olosuhteissa elimistoystéaviéllisyytensd, kemiallis-biologisen
kestivyytensd, olemattoman plakinkerddmisominaisuutensaja hienon védrinsd takia. Tassd kaksiosaisessa
artikkelisarjassakésitelldan eriposliinisysteemien luonteenomaisia ominaisuuksia. Osassa 1 kdsitellddn
nykyisid materiaaleja ja menetelmid. Osassa 2 késitellddn uutta lujuuskeramiamateriaalia. Molemmissa
osissa esitellddn eri posliinimateriaalien tekniset ominaisuudet ja keskustellaan niiden huonoista ja

hyvistéd puolista.

kuva 1. Lasi-matnxi(sidosaine)-yhdistelma. REM-yleiskuva tunnetun, osittain sulautuneen
hammasposliinin pinnasta, kun sité on syovytetty (etsattu) fluorivetyhapolla. G=lasimartix (sidosaine)
F=filleri(tayteaine).
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kuva 2. Periaattellinen "jannitys (Spannung) / venyma (Dehnung)® -kéyrd normaalissa
kayttolampdtilassa (suunlampd). Hammasposliininen aine kayttaytyy inanteellisesti jannityksen ja
venyman suhteessa (seuraa Hooken-lakia = suhteellisuusiaki) aina kimmorajaan, jolloin
Jjdykanhauraana materiaalina syntyy rakennetta rikkova murtuma. Metallinen rakenne antaa
peradan (mydtads), jolloin syntyy plastista/pysyvaa venymaa, joka ei palaudu. Metallinen rakenne
korjaa tavallaan itsedan. Tosin siihen syntyy muodonmuutos, joka on pysyvada.

Kasite “keraaminen materiaali* sisaltda erilaisia
epametallisia aineita, jotka ovat huonosti veteen
liukenevia ja yli 30%:a rakenteesta on kiteinen (1). Siita
tehdyt kappaleet muotoillaan raakamassasta ja ne
saavat tyypilliset ominaisuutensa normaalisti yli 800°C
l&mmobssd. Muotoutuminen voi tapahtua myds
korkeammassa ldmpotilassa tai sulamispistetta
alhaisemmassa lampétilassa jalkikristallisoitumisen
ansiosta. Useat lahteet kertovat, ettd keraamisten
materiaalien mekaaniset ominaisuudet ovat erittain
riippuvaisia valmistus- ja tyéstémenetelmista (2).

Tahan asti saatavissa olleet hammaskeraamiset
materiaalit perustuvat silikaattikeraamiseen posliini-
systeemiin. Ne rakentuvat suurelta osin amorfiseen (ei
kiteiseen) Si0, (piidioksidi) lasisidos-aineeseen (matrix)
ja posliinirakenteensa ne saavat vahvasti kiteytyneista
oksidiliséaineista (tayteaine, filleri) kuten esim. AL,O,
(alumiinioksidi), MgO (magnesiumoksidi), ZrO,
(zirkoniumoksidi), tai leusiiteista (kuva 1.)(3).

Keraamisen aineen luja atomisidosrakenne estédd
metalleille tyypillisen plastisen muotoutumisen ja
muutokset hilarakenteessa (kuva 2.)(4). Korkean
hilaenergiansa takia keraamisilla aineilla ei ole
mahdollista jannityshuipuissa sisdiseen aktivoitu-
miseen ja “itsekorjautumiseen®. Jos jannitys ylittda
kimmorajan, keraamisessa rakenteessa tapahtuu
katastrofi eli syntyy halkeama tai murtuma (kuvat 2. ja
3.)(5).

Nykyisille hammasposliineille on tyypillista alhaiset
varimineraalipitoisuudet. Korkea maasalpa- maara toimii
eradanlaisena juoksuttimena nostaen sulamisfaasiosaa
mahdollistaen jo suhteellisen alhaisessa n. 1250°C
lampétilassa tapahtuvan sulamisen, jolloin pulveroitu
jahammasteknisesti muotoiltu tyé voidaan polttaa (kuva
4) (esim Vitadur, Biodent Inlay-keramik, Flexo-Ceram,
Optec, Mirage,). Poltto vakuumissa véhent&da
mikrohuokosten syntymistd ja vaikuttaa lisdavasti
peruslapikuultavuuteen.
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Téalla tavoin valmistettujen tdiden materiaalitekniset
ominaisuudet vaihtelevat suuresti. Erot syntyvat
lukuisista eri virhemahdollisuuksista. Materiaalit
valmistetaan suhteellisen pienissé erissa. Ne sisaltavat
lisdaineita (varipigmentit, sameutusaineet, tydstet-
tavyysaineet, plastisuusapuaineet, stabilaattorit...).
Raaka-aineetvaihtelevat (laatu ja puhtaus, hiukkaskoko,
sidossaktiivisuus...). Hammastekninen ty&éskentely
siséltda virhelahteita (perustiivistys, huokoset, puhtaus,
polttotapahtuma, halkemamuodostus). Kaikki n&ma
voivat olla syind virheisiin ja sitd myéta faasiraja-
muodostukseen (hiukkaskokoerot, halkeamat ja
huokoset), jolla on vaikutusta lujuuteen (Kuvat 5a,b)(6).

Tilavuuden muutokset ja lampdlaajenemisen aiheut-
tamat rasitukset monimutkaisessa geometrisessa
rakenteessa aiheuttavat materiaaliin siséisia jannityksia,
mikrohalkeamia, jotka puolestaan heikentavat
rakennetta ja vahentavat tyon istuvuutta. Jannitys
tayteainekiteen ja sidoslasin litoskerroksessa aiheuttaa
adhesiivista halkeamamuodostusta. Lisdksi muodon
hiominen pydrivalla timanttiporalla aiheuttaa mikrora-
kenteellisia rakennemuutoksia tydstettyyn pintaan esim
pintaraja-alueilla (kuvat 6 ja 7)(7).

Vesi tunkeutuu kapillaarisesti naihin pintahalkeamiin ja
vahentdd amorfisen lasisidosaineen pintaenergiaa
halkeamassa ja huokosissa. Syntynyt vetojannitys
aiheuttaa uutta sisdistd halkeamamuodostusta tai
halkeaman laajentumista (kuvat 8 ja 9). Samalla
ionivaihto veden ja lasisidosaineen valilld aiheuttaa
korroosiovaikutusta. Taméa vahentda edelleen
pintaenergiaa ja johtaa suurentuneeseen kosteuden
imuun.

NYKYISET VALMISTUSTEKNIIKAT
Valu- tai puristustekniikka (Lasikeramia)

Lasikeraamiset materiaalit (esim. Dicor ja Empress)
ovat perusrakenteeltaan samanlaisia. Tosin tayte-
ainekristalli, esim. fluorivdlke, syntyy hallitun
lampokasittelyn avulla, eikd niinkuin jahmetty-
miskiteytyneissad posliineissa. Valu- ja puristus-
tekniikassa lasiraaka-aine lammitetdan yli sulamis-
pisteensd ja pakotetaan muotoon puristamalla tai
keskipakovoiman avulla. Lasiaineella on metallien
tapaan sulassa muodossa varsin suuri viskosittetti
(juoksevuus) ja ndin se voidaan esim erikoislingolla tai
-prassilla pakottaa muottiinsa. Voiman taytyy olla koko
ajan painamassa lasia muottiin jAhmettymisen aikana.

Nama erikoislasit saavat kiteisen rakenteensa
pitkdaikaisessa, nousevassa lampdokéasittelyssa
(kristallisointiprosessi). Vaikka tydkohde on erikoisessa
upotusmassassa koko kiteytysprosessin aikana, voi se
kutistua. Joka tapauksessa valu-/upotusmassanjalasin
vélilld tapahtuuionivaihtoa ja siité syntyy tyéhon erityisia
pintakiteitd. Tama, esim. Dicor -materiaalissa aiheuttaa
ns. palisantertyyppisen kidejérjestdytymisen ja voi
aiheuttaa esim. tdytteissd niiden valkoisen reuna-
varjaytyman. Véarin sopivuus saadaan aikaan valo-
optisella pintaheijastusvaikutuksella |&pikuultavan
taytteen ja kiinnitysaineen, sekd hammasaineen vélilla

Kuva 5. Edustava REM-kuva 17 kk kaytdssa olleen, murtuneen, taysposliinisen,
etuhammaskruunun (posfiinilla pinnoitettu lasikeraaminen kruunu) murtumapinnasta
Yksilollinen kerrostustekniikka aiheuttaa tilavuusvirheitd erityisesti huokosten
syntymisen, sisasulkeutumien ja faasirajojen takia. Ylia yleiskuva ja alla
Yksityiskohtasuurennos.

Kuva 3. Murtumakoe. Lasi-sidosail min kyky v a materiaalille ominaista halkeaman
syntyé (esim pintahalk ) on vahéainen.

Vetojannityksestd syntyy pintahalkeama, joka nopeasti suurenee sis&halkeamaan ja koko
koekappaleen lapi.

toknikko




Kuva 6. TimanttityOsté (kaavamainen) Posliinia hiovan ty6kalun sintraamalla kiinnitetyt
timanttikappaleet tulevat voimalla vaikutuskohtaan, jossa synlyy puristuspehmentymists ja
plastista muodonmuutosta. Seurauksena on tyostoalueelle syntyvid mikrohalkeamia, jotka ovat
pinnan suuntaisesti fai sita kohtisuoraan.

i Dentalporzellan

Dentalporzellan

(ns. kameleonttivaikutus). Yksittdisid varivaikutelmia
voidaan saada aikaan vain pintamassoilla, joiden lamp&-
laajenemisominaisuudet ovat samoja kuin perusaineen
tai kayttamalla varjattyja lasitemassoja (maaleja) (kuvat
10a-d).

Muotoonsintraus (kerrostustekniikka)

Luonteenomaisinta télle tekniikalle on, ettad itse
valmistetaan pulveri/vesimassa, joka kerrostetaan
suoraan valmiiseen muotoonsa (kuva 4). Kosteus-
ylimaara imetaan pois paperillaja tyd kuivataan uunissa.
Varsinaisessa poltossa nouseva lampétila sulattaa ensin
tydn kulmia ja reunoja. Eri partikkeleiden valilla syntyy
ns. siltamuodostus. Tallaisessa “sulautumisessa”
tapahtuu melkoista tilavuuden haviamistéd kappaleen
keskiosissa. Jotta tdméa kutistuminen voidaan hallita,
kerrostaminen tapahtuu vahitellen usealla poltolla
lampévakaan metallisen apurakenteen paélle (esim.
platinafolio tai poltonkestédvan upotusmassa). Ennen
ensimmaistd ja toista polttoa kutistuma suunnataan
haluttuun suuntaan ohjausviilloilla (kuva 11).

Kolmannessa poltossa
tehddan varsinainen
muoto ja véri. Tyd sovi-
tetaan mallille ja puren-
taan. Kiilto tyéhén saa-
daan joko kiillottamalla
mekaanisestitailasittaen
(kuvat 12a-d). Tekniikas-
sa on mahdollista yksi-
tyiskohtainen vérin ja
|apikuultavuuden hallinta
esim. laminaateissa tai

Kuva 11. Muofoonsintraus. Kutistuma-
5 5 suunnan ja sisdisten jannitysten saa-
osalaminaateissa (kuvat telemiseksi taytteeseen tehdaan perus-
13a- d) massaan/opakkiin ulottuvat viillot.

Hammaskeraamisten materiaalien nykyinen kehitys
suuntautuu melkoisen suureen tdyteainepitoisuuteen.
Korkea leusiittipitoisuus (Optec, Empress), spinellien
liséys tai zirkoniumoksidin kéytté johtaa taivutuslujuuden
lisdantymiseen. Tosin annetut “lujuusarvot” ovat usein
erilaisia ja aikaansatu mittauksilla, jotka eivat ole
keskendan vertailukelpoisia, joten arvoilla on vain
rajallista merkitysté (8). Jotta lujuus kasvaisi, lisdtaan
lasisidosaineeseen tayteainekiteitd, mutta samalla
lépikuultavuus pienenee.

In-Ceram-systeemissé toimitaan toisin pdin. Siina
kipsitapin paalle kerrostettu “tdyteainerunko”, joka on
erikoista alumiinioksidia, poltetaan 1120°C asteessa.
Koska esitiivistys on vahaista ja poltto tapahtuu 500°C
astetta alle alumiinioksiidin varsinaisen sulamisl&am-
pétilan, runko jaa huokoseksi, joten sen tiiviys ja lujuus
ovatvahaiset. Tosin tdma valittu polttotapahtuma estaa
rakeen kasvun ja ndin ollen tilavuuden muutos on
vahaista. Hammasposliineille tyypillinen lasisidosaine,
(tassd Boori-Lanthan-vérilasia), imetdan In-Ceram-

Kuva 7. Selvda REM-kuva erdan maasalpaposliinin pinta-alueesta, kun sitda on
tySstetty timanttiporalla. Tydstoalueella on syntynyt kolmiulotteisen rakenteensa
takia pinnan suuntaisia (P) ja siita kohtisuoraan(R) lahtevia mikrohalkeamia. Samalla
voidaan havaita syntynyt tilavuusvirhe (huokonen ) (B).

Kuva 8. Korrosio (kaa: 1 yksityiskohta st nos kuvasta (3). Kosteudenimun
takia vesi tunkeufuu mikrt maan ja aiheuftaa vedon ja korrosiovaikutuksen
takia halkeaman kasvua, ilman eltd mikaan rasittaisi kappaletta.

Kuva 9. Vasymishajoaminen, Rasitettu halk kasvuja hydrolyysi-ilmi6 vaikuttavat,
etta posliinikappale kestad vahemman ja vahemman toistuvaa rasitusta, joka johtaa
vasymismurtumaan.
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syteemissd alumiinioksidirunkoon erityisen poltto-
prosessin aikana. Talléin alumiinioksidin pintakerros
osittain kiteytyy ihannerakenteeseen. Tyypilliset
kasittelyvirheet hammaslaboratoriossa eivat vaikuta
kovin paljoa imeytyspolton yhteydessad. Tosin suuret
virheet vaikuttavat kriittisen murtolujuuden alene-
miseen. Murtumistaipumuksen arvot ja hajoama, seka
suun oloissa tapahtuvan halkeamakasvun ja kosteuden-
imuefektin vaikutus murtolujuuteen ei ole vield tunnettua.

CAD/CAM-ty&std

Eréds perusteellinen parannus mekaanisiin ominaisuuk-
siin jatydn luotettavuuteen kohteessaa aikaansaadaan
tehdasvalmistetuilla aihioilla, jotka muotoillaan
poistavalla tyostélla.

CAM/CAM-tydstdssa preparoidun kohteen mitat ja
muodot, kuten myds kontaktihampaat ja vastapurenta
mitataan digitaalisesti ja tallennetaan tietokoneeseen
(CAD-tekniikka). N&illa tiedoilla lasketaan tydlle mitat
ja muodot ja arvot syottetddn tydstélaiteelle, joka
tietokoneen ohjaamana valmistaa halutun kappaleen
(CAM-ty6sto).

Hammastekniikassa hauraankovan keraamisen
materiaalin tydstoon kdytetdan CAM-systeemejé (mm.
Cerec, Denti CAD-system, Sopha CAD/CAM) ja
kopiojyrsintamenetelmia (mm. Celay). Ty&sté tapahtuu
timanttiterilla (kuvat 6, 7 ja 14a,b). Murtumavapaan ja
korkean lujuuden omaavaa kohdetta ei voida valmistaa
talla tyostomenetelmalla, koska murtuma on keraamisen
aineen luonteenpiirre, jos sité tydstetdan timantilla (7).
Etuja(suositeltavuuskohteita, valmistustekniikat,
luotettavuus) ei ole verrattuna normaaleihin hammas-
laboratoriossa kerrostustekniikalla valmistettuihin téihin
(3,9).

TOIMIVUUSENNUSTE

Kokokeraamisten rakenteiden toimivuusennuste riippuu
valmistuksessa aiheutuneiden sisdisten virheiden
méaéarastd ja koosta, sekd kdytetyn materiaalin
virheensietokyvysta. Mita korkeampi materiaalitekninen
virheensietokyky (esim. sisaisten halkeamien vastustus)
on, sitd parempi on toiminvuusennuste.

Kemiallisen koostumuksensa ja rakenteensa, kuten
myds valmistuksessa tapahtuvien tilavuus- ja
pintavirheiden takia, silikaattikeraamiset hammas-
posliinit omaavat vahaisempié taivutuslujuuksia ja
halkemavastustusta (haurasmurtumakayttaytyminen).
Tosin luvut ovat luonteenomaisesti laajalla hajonnalla.
Liséksi kappaleissa, joita on rasitettu,ndkyy leikkaus-
testeissd lasisidosaineessa etupéddssa sisékiteistd,
alikriittistd halkemakasvutapahtumaa ja lisédantyvaa
vasymista. Kaikki tdmé& yhdessd mikroimun ja
korroosiovaikutuksen kanssa aiheuttaa sen, ettd ne
omaavat vahdisen luotettavuuden nykyisind koko-
posliinirakenteina (kuva 9).

Lujittaminen voimaaleikkaavalla liitoksella, esim
metallisella tukirakenteella tai esivalmistellulla
hammaskiillelitoksella, on siksi tarpeen (9). Posliini-
téytteiden liitoslujitus rakentaa voimaaleikkaavan
kerroksen vetolujasta, vahan kutistuvasta kiinnitys-
yhdistelmdmuovista, joka rakentaa sillan taytteen ja
virhepinnan vélille, ainakin kaviteetin rajauksen alueella

Kuva 10 a-d (ylhaalfa alas). Dicor-inlay taytteet
a) lahtotilanne

b) litanta(adhesiv)hionta

¢) alkusovitus (tarkastusmallilla)

d) tilanne 3:n vuoden jélkeen.

hammas
teknikko
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Kuva 12. Yksiltllisesti kerrostetut inlay-posliinitaytteet a) yléleuka alkutilanteessaan b) alaleuka
alkutilanteessaan, titaani-sylinteri-implantti alueella 36 ¢) Tilanne 3.n vuoden kuluttua kiinnittamisesta
( Biodent-Intay-keramik) d) Tilanne kolmen vuoden kulutta. 36:seen olisi voinut tehda distaalisesti
enemman muotoa, jolioin 37:n muoto olisi normaali.
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(kuva 15).

Mikroretentiivisen rakenteen ja osittain yhdistelma-
muovin kemiallisen liitoksen (silan-kiinnitysaineet) takia
kasitellyn kiilteen ja posliinipinnan vilille syntyy
jannityksia vahentava siséinen leikkausjannitys (kuva
186). Kiinnitysmuovin kéyttd vaikuttaa hammasaineeseen
jasiten aiheuttaa téyteeseen sille keraamisena aineena
edullisen puristusjénnityksen.Kiinnitysaineen erillainen
kimmomoduli vaimentaa kriittisia jannityshuippuja.

Etsaustekniikalla (hammas yhdistelm&muovi posliini-
tayte) korjatun hampaan lujuus on suurempi, kuin yhden
erillisen kiinnitykseen osallistuvan aineen lujuus
yksindan. Talldin esimerkiksi posliinin huono
taivutuslujuus ja taipumus halkeamiin tulee melko
laajasti korvattua. Kuitenkin nykyisten kokoposliini-
rakenteiden kayttd yksittdishampaissa on rajattu ja
vaatii kiinnitystekniikassa ehdottaman kuivuuden sekd
kiertdavan, riittdvan kiillehuuhtelun. Valmistustekniikka
on kallis ja siséltdd lukuisia virhelahteitd. Tamén
hetkinen kayttokokemus on enemman kuin kahdeksan
vuotta. Kokoposliinikruunut etuhammasalueella
siséltavat melkoisen murtumariskin ja niiden korvaa-
miseen on varauduttava (6,10).

Toisin taas on uuden lujakeramiikan, joka on monokide
ja ei silikaattipohjainen. Taméa uusi kehitystuote on
perusteellinen parannus lujuuteen ja kliiniseen
luotettavuuteen ja kliiniseen késittelyyn(3,11)

Artikkelisarjan toinen osa julkaistaan myd&hemmin
Hammasteknikko -lehdessa.

Nam4 ongelmat, joita HLT Hahn kuvaa téssé artikkelissaan
ovat tosiasia. Asiasta on raportoinut artikkeleissaan myds
maailman tunnetuin hammaskeramia-asiantuntia prof. John
McLean. Posliinin yhdistelmélliseen (sidosaine on lasia ja
tayteaineena on joku kiteinen epametallinen materiaali)
rakenteeseen liittyy ongelma, joka korostuu, kun tydstéssa
kappaleeseen aiheutetaan negatiivinen jannitys, tai jopa jo
valmiiksi halkeama. Ongelmaa voidaan pienentaa tekemaélla
rakenteeseen jénnityksis leikkaava tai positiivisia jannityksia
luova kohde (esim metallituenta tai limaus). Onko In-ceram-
runko téllainen jannityksid leikaava rakenne ja& epaselvaksi,
koska kirjoittaja toteaa, ettd asiasta ei ole vield riittavasti
tietoa. On havaittava, ettd HLT Hahn rinnastaa kaikki nykyiset
materiaalit ja tekniikat artikkelin viimeisessa kappaleessa.
K&&ntéjan huomautus.

Kuva 14 a ja b. Tehdasvalmistetun posliiniaihion ty6sto timanttiporalla
a) ympyrakaarihiontatekniikka asteittaisella ohjauksella (Cerec)
b) CAD/CAM tekniikalla tydstetty inlay-runko ennen irrotusta aihiosta

Kuva 15. Liitosvahvistus. Valo-optinen
leikkaus mod-posliinitaytteesta(l),
kiinnitysmuovi(K) sulkee reunaraon,
hapolla sytvytetty kille(E) ja kasitte-
lematon dentiini(D).

Kuva 16. Edustava REM-leikkaus kinnitysmuovin(K) ja posliinitéytteen(l) ra,-apmnasfa
Happok&snttelysss lasisidosaine liukenee tdyteainekiteen ymparilta ja

avirheellinen taytteen pinta karheutuu kemiallisesti( nuolet). Silikaattipinnan
{.') ja polymeriliiman (yhdistelmamuovi)(K) valista liitosta voidaan parantaa
huomattavasti etsaamailla ja silanoimalla posliini.

Kuva 13. Yksilolisesti kerrostetut posliinilaminaatit a) Alkutilanne vajavaisine yhdistelma-
muovitaytteineen; b) Kiillehionnat kokolaminaattiin 12 ja osalaminaatteihin 11, 21ja 22 ¢) tilanne
sovituksessa ehdottomassa kosteuden estossa d) kahden vuoden yhteistoiminnan jalkeen.
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Kuva 1. Kipinatydstékoneen kaavakuva.(Andersson et al.
1989:280-281). Kaavakuvassa nékyvét osat ovat:

1. TyGskentelyosa (a), joka siséltdd servo-ohjatun elektrodi-
pidikkeen, johon asetetaan elektrodi.

2. Alusta (b), johon tyéstettavé kappale asetetaan.

3. Generaattori(c), jonka avulla saadaan aikaan kipin&eroosio.
Liséksigeneraattorin yhteydessé on kontrolliyksikké, joka ohjaa
tyGpadn liikkeitd prosessin aikana.

4. Allas (d), jossa kipinderoosio tapahtuu dielektrisen liuoksen
Suojaamana ja jossa samalla myés tapahtuu huuhtelu.

Kipinatyostomenetelma

Syventidvien opintojen
seminaarityo,
toukokuu 1993

Jukka Nevalainen
Valtion hammasteknikko-
opisto, Helsinki

KIPINATYOSTOMENETELMAN
PERIAATE

Kipinatydstémentelmalla saavutetta-
va aineenpoisto perustuu elektrodin
(tydkalun) ja tydkappaleen vilisen
elektronisen purkauksen eroosio-
vaikutukseen (SAE 1988:1) (kuva
2.a,b), elikipinapurkauksia tapahtuu
tuhansia sekunnissa elektrodin ja
tybkappaleen valilla. Purkaukset
kuumentavat ja sulattavat tytkap-
paleen pintaa ja saavat nain aikaan
elektronin muodon tytkappalee-
seen. Varsinaista kosketusta ei saa

Kipinétybstéé eri muodoissaan kdytetddn enimmékseen teolli-
suudessa muottien ja tydvilineiden valmistuksessa. Kipinétyés-
tdssd tydstetddn sdhkdod johtavia metalleja toisiaan seuraavien
sdhkopurkauksien avulla ja ndin saadaan tybkappaleesta
irtoamaan ainetta ja pdéstdédn haluttuun muotoon.

Hammastekniikassa kipinétydstdd kdytettdesséd periaate on
sama. Kipindtyostoélld saadaan valmistettua erillaisia tarkkuus-
kiinnikkeitd ja kruunujen runkoja. Tédssé tyésséd selvitdn mene-
telmén periaatteen tarkemmin ja sen, miten kipinétyést6é&
kédytetddan hammastekniikassa.

Kipinétydstémenetelmé on kotoisin Neuvostoliitosta. Sielld
sdhkdpurkausten eroosiovaikutusta koskevat tutkimukset
Johtivat menetelméén, jossa sdhkéa johtavien metallien aineen-
poistoa voitiin ohjata. Ensimmdiset toimivat kipindtyéstékoneet
kehitettiin 1940-luvulla, mutta vasta 1960-luvun puolivélin
Jélkeen, transistoritekniikan kehityttyd, ne alkoivat yleistyd
nopeasti. Kipinédtydstdkoneita kédytettiin silloin etupéédssi
teollisuudessa. Hammastekniikassa kipindtyéstémenetelmés
alettiin kdyttdd 1982, johon mennesséi koneitten kokoa oli saatu
pienennettyd tarkoituksenmukaisiksi.

elektrodi @
kipina
dielektrinen neste g
sulamin
tytkappale @ o
kraateri

Kuva 2. KipinatyGstén periaate (Weber & Frank 1993:222)

kappaleen valissé on oltava ns. |Prosessi perustuu itse asiassa
kipinavalys, joka on muutamasta |nopeasti toisiaan seuraavien sa-
sadasosasta muutamaan kymme- | karapulssien synnyttamiseen, mika
nesosaan millimetria (Ansaharju et |aiheuttaa sen ettd jotkut kipinat

tapahtua, vaan elektrodin ja ty®- | al. 1981:233). hyppaavat elektrodin ja tyokap-
14 ‘hammas.
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paleen valisenraonylijasynnyttavat
tyokappaleen kohdatessaan pienia
kraaterimaisia palamisiélkia. Impuls-
sien kestoa ja etaisyytta vaihtelemal-
la voidaan paasta siihen. etta elek-
trodit eivat kulu juuri ollenkaan.

Virran voimakkuutta ja impulssien
taajuutta muuttamalla voidaan vai-
kuttaa pinnanlaatuun (kraatterien
halkaisijaan)(SAE 1988:).

Reaktio tapahtuu dielektrisessa
nesteessd, jonka tehtavana on
nostaa energiatiheyttd, jaahdyttaa
tyokalua ja tyokappaletta seka
huuhdella irronneet ja hajaantuneet
hiukkaset kipinavalista. Eristenes-
teen tulee olla puhdasta, silloin
paastaan paremmin ohjattuun pur-
kaukseen. Eristenesteen viskosi-
teettion hyvintarkea. Tydston aikana
tapahtuu myo6s huuhtelu, joka on
yksi téarkeimmista tekijoista. Huuh-
telu voi tapahtua joko tyékappaleen
tai elektrodin l&pi suoraan kipina-
valiin tai elektrodin sivusta (SAE
1988:1-3).

Tyokaluelektrodi on tavallisesti kyt-
ketty jannitelahteen positiiviseen ja
tyokappale-elektrodi negatiiviseen
napaan, mutta myds painvastaista
kytkentaa voidaan kayttaa (ns. nega-
tiivinen polariteetti). Kaytédnnossa
vain tyokalusta kaytetaan nimitysta
elektrodi sen polariteetista riippu-
matta (Nevala 1983:13).

Menetelman kayttokelpoisuuteen
vaikuttaa luonnollisestitydkappaleen
ja elektrodin aineen seka eristenes-
teen valinta. Optimituloksiin paase-
minen taas riippuu paitsi generaat-
torin oikeasta saaddsta myos hyvas-
ta huuhtelusta.

Tunnetuinta on menetelman kayt-
taminen karkaistujen tykappaleitten
jakovametallien tydstoon, mutta sita
voidaan yleisesti ottaen kayttaa kaik-
kien sahkoa johtavien aineiden
tyostoon (SAE 1988:1-2). Aineiden
lammonjohtavuus ja sulamislampd-
tila vaikuttavat ty6stétuloksiin ja mita
alhaisempia ne ovat, sitéd helpompaa
aine on kipinatydstaad (Nevala
1983:17).

Kuva 3. Kipinaty¢stéporaus (a) ja
kipinatyéstékaiverrus (b) (Nevala
1983:15)

ELEKTRODIAINEET

Periaatteessa kaikkia sahkoa joh-
tavia materiaaleja voidaan kayttaa
elektrodianeena. Sahkénjohtavuu-
den lisdaksi hyvalta elektrodi-
materiaalilta vaditaan mm. pienta
ominaisvastusta, korkeaa sulamis-
pistetta, alhaista lampélaajenemis-
kerrointa, riittavaa jaykkyytta, vahai-
sia muodonmuutoksia tydstén
jalkeen ja edullisuutta.

Elektrodiaineet voidaan jakaa seu-
raaviin luokkiin: ei metalliset tai seos-
tetutaineet, kuten grafiittija metalliset
aineet, kuten elektrolyyttikupari ja
wolframikupari.

Grafiitti

Grafiitin suosio on suuri [&hinna
helpon lastuttavuuden, keveyden ja
mitanpitdvyyden ansiosta (Nevala
1983: 44). Hyvaan tyostokykyyn
tarkoitetun grafiitin valintakriteeri on
tiheys, jonka pitaisi olla 1,6-1,7 g/
cm?. Edelleen hienorakeisuudella ja
rakeiden suuntautumisella on
oleellinen merkitys tydstokyvylle ja
pinnanlaadulle. Jos tydstettdvan
kappaleen ja vastaavasti elektrodin
muoto on monimutkainen ja halutaan
paastd hienoon pinnanlaatuun ja
vahaiseen elektrodin kulumaan, on
hyva, jos grafiittion hienorakenteista.

Elektrolyyttikupari ja
wolframikupari

Elektrolyyttikuparion hyva elektrodi-
materiaali tyostettdessa pienia, tark-
koja muotoja ja pyrittdessa hyvaan
pinnanlaatuun (Nevala 1983:46).
Nykyisen tekniikan tason mukaan
kaytetdan yleensa elektrolyytti-
kuparia, jonka puhtausaste on
99.9%. Tat4 ainetta on suhteellisen

a) i
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helppo tyostaa, se on hinnaltaan
hyvin taloudellistaja on erittdin hyva
sahkénjohdin (SAE 1988:2). Wolfra-
mikuparin kulumisominaisuudet ovat
paremmat kuin elektrolyyttikuparin
korkeamman sulamispisteensa
ansiosta. Wolframikupari on kui-
tenkin varsin kallista. Pienen
kulumisensa vuoksi se soveltuu
parhaiten kovametallien, seka
erityisen pienien ja tarkkojen
muotojen tydstddn (Nevala 1983:47)

KIPINATYOSTOMENETELMISTA

Kipinatydstémenetelmat voidaan
jakaa kolmeen paaryhmaan: uppo-
kipinatyostd, kipinatydstdhionta ja
kipinatyostéleikkaus.

Uppokipindtydsto eli
kipinatyostoupotus

Kipinatydstosta puhuttaessa tarkoi-
tetaan yleensa uppokipinatydstoa:
tyostettdvasta muodosta valmis-
tetaan ensin negatiivi (elektrodi),
jonka avulla se poltetaan tydkap-
paleeseen.

Uppokipinatyésté jaetaan edelleen
kahteen alaryhmaan, kipinatyosto-
porauksen ja Kipinatydstdkaiver-
rukseen (kuva 3).

4.2 Kipinadtydstodhionta ja
lankakipindty6sto

Kipinatydstdhionta on periaatteel-
taan tavallisen hionnan ja uppoki-
pinatydstén yhdistelma. Siina elekt-
rodi pyorii hiomalaikan tavoin kosket-
tamatta kuitenkaan tyostettavaa
kappaletta.

_hammas
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Kuva 4. Kipingtydstéhionnan periaate

(Nevala 1983:15).

Lankakipinatyosto eli lankasahaus
on kipinatydstéleikkauksen yleisim-
min kaytetty alalaji. Siina elekrodina
toimii jatkuvasti juokseva lanka.

Naista menetelmistd hammasteknii-
kassa kaytetasan uppokipinatydsts-
menetelmaa.

FASADIKRUUNUN
VALMISTAMINEN
KIPINATYOSTOTEKNIIKALLA

Menetelméssa kaytetddn kahta
laitetta: kopioivaa jyrsintdkonetta
(kuva 6) ja kipinatydstolaitetta
(kuva 1).

Ensin jaljennetaan kruunupilari
normaalisti ja valmistetaan kipsipilari
erikoiskovasta kipsista. Valmistettu

C
A/
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XY :
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(Nevala 1983:16)

kipsipilari asetetaan kopioivan
jyrsintalaitteen kipsipilarin pidik-
keeseen (kuva 6. kohta a). Sen
jalkeen asetetaan muovaamaton
metallikappale jyrsintélaitteen ko-
pioituvaan pidikkeeseen (kuva 6,
kohta b). Metallina kaytetaan
fasaadikruunujen valmistuksessa
kaytettdvia metalleja. Metallikap-
paleen koko on alustavasti valittu
kipsipilaristamuotoprojektion avulla.
Laite on nyt valmis aloittamaan
metallikappaleenjyrsinnan. Jyrsintd
tapahtuu automaattisesti servo-
ohjatun detectorin (kuva 6, kohta c)
avulla, joka kulkee kipsipilarin
ulkopinnan paalla ja valittaa kipsi-
pilarin ulkomuodon hieman suurem-
pana samanaikaisesti jyrsittavaan
metallikappaleeseen. Ndin saadaan
jyrsinnén ensimmaisessé vaiheessa

Kuva 6. Kopioiva jyrsintdkone. A kipsipilarin pidike,

B kopioituvan kappaleen pidike, C detectori, D jyrsin-
tdosa, E hydraulinen servo (Andersson et al. 1989:280).

elektrodi /O l
huuhteluneste %

Kuva 5. Lankakipinégtydstén periaate

\

kruunurungon ulkopinta ja sopiva
seinamapaksuus.

Seuraavaksi jyrsitdan elektrodi
samalla periaatteella kuin metalli-
kappale eli elektrodi jyrsitaan
kruunutapin malliksi, kuitenkin
hieman isommaksi. Elektrodia
kaytetaan kipinatystovaiheessa ja
sen avulla saadaan kruunurungon
sisépinta. Jyrsitty metallikappale ja
elektrodi asetetaan taman jalkeen
kipinatyostékoneeseen (kuva 1).
Metallikappale tulee alustan paalle
(kuva 1, kohta b) ja elektrodi
elektropidikkeeseen (kuva 1. kohta
a). Kun osat ovat paikoillaan, alkaa
kruununrungon sisapinnan tytsto.

Elektrodi tyéntyy automaattisesti
ohjattuna samanmuotoiseen, mutta
suurennettuun metallikappaleeseen
ja nain syntyy kipinatyéstén avulla
kruunurungon sisédpinnan muoto.
Sementille vaadittava tila on huo-
mioitu siten, etta elektrodi on hieman
sen mallina ollutta kipsipilaria
suurempi. Tyostén aikana elektrodi
kuluu. jolloin tarkan lopputuloksen
saamiseksitarvitaan kaksitai kolme
hiilielektrodia kruunurunkoa kohti.

Tyostén jé)jilta oleva kruunurunko
puhdistetaan ja viimeistelldan
normaalisti. Pinnat, jotka paallys-
tetdan fasadimateriaalilla, jatetaan
epéatasaisiksi, retentiivisiksi (Anders-
son et al. 1989:280-282).

Talla menetalméalla ei pystyta
kuitenkaan tekemaan nastapilareita,

toknikko
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Kuva 7a. Metallikappaleen ty6sto
Jyrsintdkoneessa

-
5%
C

Kuva 7 b. Elektroidin tydsté jyrsinté-
koneessa

ydinvierusnastarakenteita, inlay-
taytteitsa, eik& osaproteesirunkoja
(Bessing & Bergman 1992:109).

KIPINATYOSTON KAYTTO
TARKKUUSKIINNNIKKEITTEN
VALMISTUKSESSA

Kipinatyostélla saadaan valmistettua
tarkkoja ja istuvia tarkkuuskiinnik-
keita kiinteisiin ja irrotettaviin yhdis-
telméproteeseihin. Tarkkuuskiin-
nikkeen matriisiosa tehdaan kipina-
tyostolla tendasvalmistetulla elektro-
dilla, joka on patriisin muotoinen.
Patriisiosa on my6s tehdasvalmis-
tettu ja on samaa metallia, jota
proteesiin on kayterty. Plasma- tai
laserhitsauksella saadaan patriisi
kiinnitettya osaproteesin runkoon eli
ei tarvita erikseen juotteita. Talla
melletelmalla saadaan valmistettua
intra- ja ekstrakoronaalisia tarkkuus-
kiinnikkeita ja erilaisia lukkoja.

TIVISTELMA

Kipinatydsttlla saadaan valmistettua
tarkkoja ja istuvia kruunuja ja
tarkkuuskiinnikkeitd. Kruunujen
valmistuksessa talla menetelmalla
valtytdan vahaamisen, valumassaan
upottamisen ja metallin valun
aiheuttamista mahdollisista vir-
heistd, koska kruunun rungon
tydstaminen nailtd osin tapahtuu
koneellisesti. Suomessa kipinaty6s-
tomenetelma ei viela ole hammas-
alalla kaytossa, mika johtuu var-
maankin koneitten korkeista hin-
noista, jotka pydrivat sadoissa
tuhansissa markoissa. Koneet ovat
myds kooltaan suuria, joten ne
vaativat paljon tilaa. Hammas-
teknisten menetelmien koneistuessa
ja kehittyessa perinteiset hammas-
tekniset vaunistustavat ja mene-
telmat osittain syrjdytyvat, kuten
kipinatydstémenetelmakin osoittaa.
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Kuva 8. Erilaisia tehdasvalmisteisia grafiitti (A) ja kupari (B) elektrodeja ja
tehdasvalmistettuja kiinnikkeitten patriisi-osia, jotka ovat saman muotoisia

kuin elektrodit (Weber & Frank 1993:223).
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markkinoiden ylivoimaisin
tayskeraaminen materiaali!

Monipuolisin:

In-Ceram materiaali tarjoaa laajimmat kayttomahdollisuudet

verrattuna muihin tayskeraamisiin materiaaleihin.

Nykyaikaisella menetelmalla voit valmistaa:

* In-Ceram Spinell materiaalista inlayt, onlayt ja laminaatit

* In-Ceram materiaalista yksittaiset kruunut, implanttikruunut
ja etualueen sillat.

Kestavin:

Vitan In-Ceram materiaali saavuttaa taivutuslujuuden (600 MPa),

joka on kolme kertaa suurempi kuin milldan muulla tayskeraamisella
materiaalilla. Myés In-Ceram Spinell paikkojen lujuusominaisuudet
(350 MPa) ovat kaksi kertaa suuremmat kuin perinteisten, keraamisten
paikkojen. Tama tarkoittaa lisaantynytta varmuutta ja rasituskestavyytta
jo paikan sementointivaiheessa ja ennen kaikkea lopullisessa kaytossa.

Istuvin:

In-Ceram tekniikalla saavutat paikkoihin ja kruunuihin n.20-25
micronin reunaistuvuuden, joka oli ennen mahdollista saavuttaa
ainoastaan metalleilla. Nyt In-Ceram tarjoaa tdman erinomaisen
istuvuuden myds tayskeraamisiin ratkaisuihin.

Esteettisin:

Vitan suosittuun variskaalaan perustuva runkomateriaali on

juuri sopivan lapikuultavaa taatakseen esteettisen lopputuloksen.
Pilarihampaan pohja ja sementin vari eivat padse hairitsemaan
yleissavyé. Valo lapaisee kruunun, mahdollistaen luonnollisen
vaikutelman ienalueella. Rungon péélle kerrostettava nykyaikainen
Vitan Alpha-posliini taydentaa lopputuloksen eldvaksi ja harmoniseksi
kokonaisuudeksi, kaikissa valaistusolosuhteissa.

N Pyyda kansainvaliset tutkimustulokset:
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