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Tiivistelma

Tama tyo liittyy Savonia-ammattikorkeakoulun LIVA-hankkeeseen, ja tyon kokeellinen osuus on tehty yhteis-
tydssa hammastekniikkaan erikoistuneen yrityksen Mallihammas Oy:n kanssa. LIVA-hankkeen tavoitteena on ra-
kentaa ja kaynnistaa lisadvan valmistuksen toimintaymparistd Pohjois-Savossa. Tydssa oli tarkoituksena [6ytaa
ratkaisu Mallihampaan nesteenfotopolymerisoinnilla valmistettujen purentakiskojen kestavyysongelmaan materi-
aalitestauksien avulla. Lisaksi tarkoituksena oli selvittda, kuinka materiaalia lisdavilla valmistusmenetelmilla tuo-
tettuja muoveja testataan. Materiaalitestaukset tehtiin Varseo Wax -fotopolymeerilld, jota Mallihammas kayttaa
purentakiskojensa valmistuksessa. Vertailun vuoksi testattiin Dental SG -fotopolymeerid, joka on eri valmistajan
vastaava materiaali.

Ty0 aloitettiin tutustumalla aihetta kasittelevaan kirjallisuuteen, minka jalkeen suunniteltiin koekappaleet So-
lidworks-ohjelmalla. Tutkimuksessa materiaaleille tehtiin taivutuskokeet, vetokokeet, iskukokeet ja kovuuskokeet.
Lujuuskokeiden lisaksi testattiin veden imeytymisen, UV-kovetuksen ja tulostusasennon vaikutuksia materiaalin
ominaisuuksiin. Varseo Wax:sta valmistetut koekappaleet tulostettiin Mallihampaan Bego-tulostimella ja Dental
SG -koekappaleet 3DMakersin Formlabs-tulostimella.

Materiaalitestaukset suoritettiin Itd-Suomen yliopiston ja Savonian aineenkoetuslaitteilla. Kesken tydn havaittiin,
etta iskulujuuskokeet eivat onnistu kaytossa olevilla laitteilla, joten ne jatettiin tekemattd. Ennen materiaalites-
tauksia huomattiin, ettd Dental SG on UV-kovetettu tehokkaammin. Testien tuloksista havaittiin, etta Dental SG
on saanut paremmat lujuusominaisuudet kuin Varseo Wax. Lisdksi todettiin, ettd kosteudella ei ole merkittavaa
vaikutusta materiaaliin. Testien tuloksista paateltiin, ettd Mallihampaan purentakiskojen heikko kestavyys johtuu
osaksi Mallihampaan huonosta UV-kovettamisesta.
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Abstract

This final project was a part of the LIVA-project in Savonia University of Applied Sciences and the experimental
section was made in cooperation with the company Mallihammas Oy. The aim of LIVA-project is to build and start
an operating environment for additive manufacturing in Pohjois-Savo. The objective of this project was to find a
solution to durability problem of occlusal splint. Occlusal splints are made by VAT photopolymerization technique.
Another aim was to solve how to do material testing for plastics which are produced by using additive manufac-
turing techniques. The material tests were made with two different photopolymer resins, which are used in pro-
ducing occlusal splints. The resins are Varseo Wax and Dental SG.

First, the theoretical background was studied and then 3D models of the specimen were made using the program
SolidWorks. The testing methods for the materials was flexural, tensile, impact and hardness tests. In addition,
the impact of water absorption, print orientation and UV curing on the mechanical properties of the materials
were tested. The specimens from Varseo Wax resin were printed with Bego Varseo printer, and Dental SG speci-
mens with Formlabs Form printer.

The material tests were made with the testing equipment of the University of Eastern Finland and Savonia UAS.
In the middle of the study it was noticed, that the impact tests can not be done with the current equipment.
Therefore the impact test was excluded. The test results revealed that Dental SG resin is UV-cured much more
effectively than Varseo Wax. Dental SG got much higher strength properties. It was also noticed that water ab-
sorption does not affect photopolymer resins much. The study showed that UV curing is important for photopoly-
mer resins to get good mechanical properties for the material. One way to solve the duralibity problem of occlu-
sal splints is to improve UV the curing device of the company Mallihammas.
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1 JOHDANTO

Materiaalia lisédva valmistusmenetelma on kasvanut suureksi tuotantotavaksi maailmanlaajuisesti.
Tekniikka on kehittynyt paljon ja yhd useammat yritykset ja tutkijat kehittédvat materiaalia liséavia
valmistusmenetelmia tehokkaammiksi ja tarkemmiksi. Materiaalia lisadvia tekniikoita on olemassa jo
monia erilaisia. Tietdamyksen ja osaamisen lisadntyessa vanhoja tekniikoita kehitetdan ja uusia keksi-

taan.

Suomessa materiaalia lisadvat valmistusmenetelmat ovat yleistyneet paljon lahivuosien aikana.
Useista yrityksista ja oppilaitoksista 16ytyy jo oma 3D-tulostin. Liséksi Suomessa on tehty jo lukuisia

tutkimuksia ja pyritty kehittdamdan tata mullistavaa valmistusmenetelmaa.

Tama tyo liittyy Savonia-ammattikorkeakoulun LIVA-hankkeeseen, ja tydn kokeellinen osuus on
tehty yhteistydssa hammastekniikkaan erikoistuneen yrityksen Mallihammas Oy:n kanssa. Opinnay-
tetyon aiheena on materiaalia lisdavan valmistusmenetelman muovikappaleiden materiaalitestaus ja
nesteen fotopolymerisointi -tulosteiden testaus. Tassa tutkimustydssa selvitetdan, kuinka 3D-tulos-
tettuja muoveja testataan ja saadaan selville niiden mekaaniset ominaisuudet. Tydssa tehdaan ma-
teriaalitestaukset tulosteille, jotka on tehty nesteen fotopolymerisointitekniikkaa kayttaen. Erityisesti
Lisaksi tydssa kasitelladn yleisesti materiaalia lisddvan valmistusmenetelman kayttamisesta hammas-

tekniikassa.

Ty6 liittyy Savonian LIVA-hankkeeseen (lisaava valmistus Pohjois-Savossa), jonka tavoitteena on
rakentaa ja kaynnistaa lisadvan valmistuksen toimintaymparistd, joka parantaa ja vahvistaa uuden
tiedon ja osaamisen siirtdmistd olemassa olevaan yritystoimintaan ja edistda innovaatioiden synty-

mista seka lisaa tyon tuottavuutta.

Tarkoituksena on myds saada LIVA-hankkeeseen tietoa hammasteknisten materiaalien ominaisuuk-
sista. Lisaksi tutkimustuloksista on tarkoitus saada oikeasti hammasalan yrityksia hyddyttavia tulok-
sia. Mallihampaassa on havaittu vaikeuksia purentakiskojen valmistamisessa kaytettdvan materiaalin
kestavyydessa. Taman takia Mallihammas halusi, ettd materiaalin lujuusominaisuuksia testataan.
Yksi osa ty6std onkin selvittaa, mitka seikat vaikuttavat tulosteiden kestavyyteen yleisesti. Seka sel-
vittda mista tekijoista mallihampaassa havaitut kestdvyysongelmat voivat johtua. Tavoitteena on
my®6s saada hyddyttavia tuloksia yleisesti hesteen fotopolymerisointi-tekniikasta, koska hammasalan
lisaksi tata tekniikkaa kdytetaan lukuisiin muihinkin tarkoituksiin.

Tyo6n tavoitteena on saada selked ja kattava tutkimustyd, jota voidaan kayttaa jatkossa hyodyksi

LIVA-hankkeessa ja fotopolymerisointitekniikkaa kayttdvissa yrityksissa.
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2 MATERIAALIA LISAAVAT VALMISTUSMENETELMAT

Additive manufacturing (lyhyesti AM) eli lisaava valmistus on valmistusmenetelma, jossa tietoko-
neella suunniteltu kappale valmistetaan materiaalia lisédmallad sen muovaamisen tai poistamisen si-
jaan. ASTM ja ISO -standardisoimisjarjestot suosittelevat kayttdmdan nimea Additive manufacturing
eli lisdava valmistus. Muita kaytettyja termeja AM-menetelmista ovat mm. 3D-printing eli 3D-tulostus
ja rapid prototyping eli pikavalmistus. (ISO/ASTM 52900:2015)

Kappaleita aletaan tehda jossain muodossa olevan 3D-mallin pohjalta, joka yleensa tehdaan skan-
naamalla tai kayttamalla CAD-ohjelmistoa. 3D-malli pilkotaan tasoiksi, jotka valmistetaan kerros ker-
rokselta. Tama mahdollistaa monimutkaisten rakenteiden kaytén, joiden valmistaminen perinteisilla
menetelmilla on hankalaa ja hidasta. Menetelma etenee seuraavalla tavalla: Aluksi luodaan tietoko-
nepohjainen 3D-malli, joka muunnetaan tulostimen ymmartamaan tiedostomuotoon, joka yleisimmin
on STL-tiedostotyyppi. STL-tiedosto pilkotaan siivutusohjelmalla halutun kerroskorkeuden mukaisiksi
kerroksiksi. Eri AM-menetelmat kayttavat siivujen tulostamiseen hieman erilaisia tapoja. Materiaalin
pursotus menetelmassa siivutusohjelmisto laskee myos jokaiselle siivulle tulostusreitin ja kaytettavan
materiaalimaaran, jotka tallennetaan gcode-konekoodiksi. Lopulta laite valmistaa tuotteen konekoo-

din pohjalta (kuval). (Campbell, Williams, Ivanova, Garrett, 2011)

AM-menetelmilld pystytaan valmistamaan monimutkaisia kappaleita vahilla tyovaiheilla ja tyokaluilla,
mutta jos kappale vaatii tarkkoja toleransseja, se on koneistettava jalkikateen. Lisdksi materiaalia
kaytetadn kappaleen valmistamiseen huomattavasti vahemman verrattuna perinteisiin menetelmiin,
koska materiaalia kaytetadn vain sielld missa sita tarvitaan. Ylimaardista materiaalia voi syntya liitos-
pinnoissa ja tukimateriaaleissa, mikali tukimateriaali ei ole osa kappaleen rakennetta. AM-tekniikan
yhta heikoimpana ominaisuutena voidaan pitda tulostusnopeuden hitautta. (Campbell, Williams,
Ivanova, Garrett, 2011)

Tassa luvussa esitetdgan tunnetuimpien AM-menetelmien toimintaperiaatteita ja ominai-

suuksia.

e 3D Object

3D Cad STL Slicing Layer Slices & 3D 3D
Model File Software Tool Path Printer Object

KUVA 1. Materiaalia lisdavan valmistuksen vaiheet (Campbell, Williams, Ivanova, Garrett, 2011.)
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2.1  Materiaalin pursotus

Materiaalin pursotus (Material Extrusion) on yleisin kuluttajatasolla kdytdssa oleva muovia kayttava
AM-menetelma. Tekniikka perustuu muovilangan sy6ttamiseen lammitetyn suuttimen lapi (kuva 2).
(Palermo, 2013)

Materiaalinpursotusmenetelmassa viipalointiohjelmassa 3D-malli viipaloidaan siivuiksi ja luodaan
gcode-konekoodi siivuille. Tulostin kayttda konekoodia tulostimen X, Z ja Y -moottoreiden ohjaami-
seen, materiaalin sy6ttéon ja lampétilojen sadtédmiseen. Tulostusprosessissa tulostin pursottaa mate-
riaalin kerroksittain lammitettdvan suuttimen l&pi. Samaa konekoodin mukaista kerroksittaista pro-
sessia toistetaan, kunnes koko kappale on valmis. Jos tulostettavassa kappaleessa on roikkuvia pin-
toja, siivutusvaiheessa on huomioitava tarvittavien tukirakenteiden parametrit. Kappaleen valmistut-
tua tukimateriaali irrotetaan joko kasin tai liuottamalla. Joissakin tulostimissa on kaksi tulostussuu-
tinta, joista toinen mahdollistaa vesiliukoisen tukimateriaalin kdytdn. Talléin tukirakenne on oltava
maariteltyna toiselle suuttimelle, jotta laite osaa lukea kaskyn vaihtaa kaytettévaa suutinta.
Tulostusaikaan vaikuttavat esim. kappaleen koko, tulostussuunta ja materiaaliominaisuudet. Pur-
sotusmenetelma on hidas verrattuna esimerkiksi nesteen fotopolymerisointimenetelmaan.
Materiaalin pursotusmenetelmalla pystytaan tulostamaan varteenotettavia testikappaleita ja kappa-
leita, jotka eivat vaadi tarkkoja mittatoleransseja, koska pursotusmenetelmat ovat tarkkuudeltaan

AM-menetelmien heikoimmasta paasta. (Palermo, 2013)

Support material filameant —\
Build material filament

—_—

Extrusion head

Drrive wheels

Liguifiers
Extrusion nozzles

-l

Part
Foam base

Part supports
Build platfarm ~.

Support material spool

Build material spoal..._u

_\

Copyright @ 2008 CustomPartMet

KUVA 2. Pursotusmenetelmdn toimintaperiaate (Custompartnet, 2008.)
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Yleisimmat kdytettavat materiaalit ovat ABS (Akryylinitriilibutadieenistyreeni) ja PLA (Polylaktidi).
Néma kestomuovit sopivat hyvin tulostusmateriaaliksi, koska ne kestavat Iampda, kemikaaleja ja
mekaanisia rasituksia. Nykydan on saatavissa myds teknisia erikoismuoveja, kuten nylonia ja PPSF

(polyfenyylisulfone). (Palermo, 2013; Stratasys)

Pursotusmenetelman hyva puoli on laitteiden ja materiaalien edullisemmat hinnat verrattuna muihin
materiaalia lisadviin valmistusmenetelmiin. Laitteiden valmistajia on nykydan jo useita, ja niitd on
tarjolla niin kuluttajille kuin teollisuuteen. Tekniikan huonoina puolina voidaan pitaa valmistusproses-
sin hitautta ja valmiiden kappaleiden huonoa pinnanlaatua, mikali kappaleelta vaaditaan jokin pinta-
toleranssi. (Palermo, 2013)

2.2 Nesteen fotopolymerisointi

Nesteen fotopolymerisointi (VAT Photopolymerization) on AM-menetelmd, joka perustuu nestemai-
sen fotopolymeerin kovettamiseen UV-laserin tai DLP-projektorin avulla (kuva 3). Materiaalina kayte-
tdan nestemadista hartsia, joka kovettuu altistuessaan UV-valolle. Standardin mukainen nimitys suo-
men kielelld on valokovetus altaassa, mutta téssa tyossa kaytetdan nimea fotopolymerisointi. (Pa-
lermo, 2013; SFS-ISO/ASTM 52900:2017)

am (@ 4

/ ‘_________....-- X-Y scanning mirros

/ Laser beam
Elevalon s—— vat

Liguid
photopolymer

Laser

Sweeper

Layered part

Build platform

Copyright @ 2008 CustomPartMet

KUVA 3. Nesteen fotopolymerisointi toimintaperiaate (Custompartnet, 2008.)

Nesteen fotopolymerisointilaitteet sisaltavat sailion, jossa on nestemaista fotopolymeeria. Sailidssa
on alusta, johon haluttua kappaletta aletaan kovettaa. Laite kovettaa fotopolymeeria ohut kerros
kerrallaan kappaleen leikekuvaa vastaavan alueen verran. Kun yksi kerros on kovettunut, alusta

nousee taas yhden kerrospaksuuden verran ja laite kovettaa kerroksen. Tama toistuu yha uudelleen,
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kunnes kappale on taysin muodostunut. Valmis kappale irrotetaan alustasta ja lopullinen kovetus

tehdaan UV-valouunissa. (Palermo, 2013)

Menetelman hyvéa puoli on laitteiden tulostustarkkuus, joka mahdollistaa erittdin tarkkojen kappalei-

den valmistamisen. Valmiit kappaleet ovat pinnanlaadultaan todella hyvia verrattuna esimerkiksi pur-
sottavalla menetelmalla valmistettuihin kappaleisiin. Tarkkuuden takia menetelmaad kaytetdan myos

proteesien tekemiseen ja sita kdytetadn hyvaksi ladketieteessa. Menetelmaa kayttaen on muun mu-

assa tehty kuulolaitteen runkoja, jotka sopivat taydellisesti kayttajan korvaan. Menetelman heikkou-

tena voidaan pitda materiaalien korkeita hintoja. Lisaksi kdytdssa olevat materiaalit ovat mekaani-

silta ominaisuuksiltaan heikompia kuin perinteiset kestomuovit. (Maxey, 2013)

2.3 Jauhepetimenetelmat

Jauhepetimenetelma (Powder Bed Fusion) on AM-menetelma, joka perustuu pienien muovi-, kera-
miikka-, lasi- tai metallipartikkeleiden sintraamiseen tai sulattamiseen suuritehoisen laserin avulla
muodostaen kiintean 3D-ulotteisen kappaleen (kuva 4). Standardin mukainen nimi menetelmalle on
jauhepetisulatus. (SFS-ISO/ASTM 52900:2016)

Scanner system Lases

AN

ocecten
— Lase! bearn Preplaces
pondet bed
Srtered = (Green ye)

Fabrication POWOH DI
Poder ecved | ooan 3% j Laser smterg

Unnletod madensl
0 peevous Bryers

KUVA 4. Jauhepetimenetelman toimintaperiaate (PALERMO, 2013.)

Jauhepetimenetelmdssé jauhemuodossa oleva raaka-aine sintrataan tai sulatetaan kiintedksi kappa-
leeksi. Sintraus tehdaan sulamispistettd alemmassa lampdtilassa, jolloin partikkelit ja niiden osat ei-
vat sula prosessissa. Tehokkaammat laitteet pystyvat sintraamisen sijasta sulattamaan partikkelit
tdysin, jolloin on mahdollista saada 100 % kiinteita kappaleita.

Menetelmdssa jauhetta levitetdan madritetyn kerrospaksuuden verran tydstoalueelle, jonka jalkeen
laser sintraa kappaleen leikekuvaa vastaavan alueen. Tyostdaluetta lasketaan kerrospaksuuden ver-
ran alaspain ja alueelle levitetddn uusi kerros jauhetta. Tama toistuu yha uudelleen, kunnes kappale
on kokonaan muodostunut. (Wellington, 2014)
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Jauhepetimenetelman hyvia puolia ovat sen tarkkuus ja korkeita sulamislampdja vaativien materiaa-
lien kayttd. Lisaksi menetelma on kustannustehokasta, koska tulostettaessa ei tarvita tukimateriaa-
leja kappaleen tukemiseen, jolloin materiaalia kdytetaan vain tarvittava maara kappaleen valmista-
miseen. (Wellington, 2014)

2.4 Materiaalit

Tassd kappaleessa esitetadn joitakin AM-menetelmissa kdytettdavien muovien tietoja ja ominaisuuk-

sia.

2.4.1 ABS (Akryylinitriilibutadieenistyreeni)

ABS-muovin monomeerit ovat akryylinitriili, butadieeni ja styreeni. ABS on kevyt ja hyvin vahva lam-
pdmuovattava muovilaatu. Muovia kaytetdan laajasti eri kdyttdkohteisiin, nditd ovat mm. putkistot,

lelut, musiikki instrumentit ja jopa turvallisuusvalineet kuten kyparat ja suojat. Muovilla on hyva sit-
keyden seka jaykkyyden yhdistelma ja silla on hyva pinnanlaatu. Muovin lasittumisldmpdtila on noin

105 astetta. (Creativemechanism)

2.4.2 PLA (Polylaktidi)

PLA-muovin raaka-aineina kaytetdan maissitarkkelysta ja sokeriruokoa. PLA on biohajoava termo-
plastinen muovilaatu. Muovia kutsutaan "vihreaksi muoviksi” koska se on ympadristélle ei haitallinen
muovi. PLA ei liukene veteen ja sen hajoaminen vaatii lampdkompostointia. Muovia kaytetaan laa-
jasti pakkausmateriaalina, erityisesti elintarvikkeiden pakkaamisessa. PLA:n huonoja puolia ovat sen
hauraus ja lammonkestavyys, sen lasittumislampétila on noin 50 astetta jolloin kappaleet alkavat
menettdad muotoaan. (Creativemechanism)

2.4.3 PP (Polypropeeni)

PP-muovi on termoplastinen muovi, jonka raaka-aine on propeeni. Muovi on hyvin ldmmoénkestava,
sen sulamispiste on 130 astetta. Liséksi se on erittdin vastustuskykyinen liuottimille, hapoille ja
emaksille. PP:a kdytetaan laajasti mm. kotitalousastioissa ja autoteollisuudessa komponenteissa. Se

on lujuusominaisuuksiltaan suhteellisen vahva, mutta ei kovin elastinen. (Creativemechanism)

2.4.4 PA (Polyamidi)

PA-muovi on polymeeri, jossa ainesosat ovat yhdistyneet amidisidoksin. Polyamidit ovat keinotekoi-
sia polymeereja, joista tunnetuin tunnetaan nimelld nylon. Polyamidi luokitellaan teknisiin muoveihin
ja siita valmistetaan mm. vaatteita, kdysia ja pienid koneenosia kuten hammaspydrid. PA on ominai-
suuksiltaan hyvin elastinen ja kestaa korkeita lampdtiloja. Sulamispiste on 220 astetta ja muovin eri-
koinen ominaisuus on, etta sitd voidaan lammittad lahelle sulamispistettd, valilld jadhdyttaa ja lam-
mittad uudelleen ilman, ettd muovi hajoaa. PA-muovi imee paljon vetta itseensa muihin muoveihin

verrattuna. (Creativemechanism)
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2.4.5 PC (Polykarbonaatti)

PC-muovi on termoplastinen muovi, jonka merkittdvin ominaisuus on sen iskulujuus. Siitd valmiste-
taan mm. kyparig, suojalaseja, autoteollisuuden komponentteja ja iskunkestavia muovilevyja. Mate-
riaalin hyva ominaisuus on sen tydstettavyys, sité verrataan jopa alumiinin tydstettavyyteen. Muo-

villa on hyva lammdnkestavyys ja sitd voidaan jopa taittaa lammittamalld. (Creativemechanism)
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3 AM-TEKNIIKALLA TUOTETTUJEN MUOVIEN MATERIAALITESTAAMINEN

Lisdavaa valmistusta on kaytetty jo vuosikymmenia teollisuudessa muotoilijoiden ja suunnittelijoiden
malli- ja prototyyppikappaleiden apuvdlineend. Laitteiden kehittyminen ja yleistyminen on johtanut
siihen, etta nykyaan tulostettu kappale voi olla myds loppukdyttéon tarkoitettu tuote. Kun puhutaan
loppukayttoon tarkoitetusta tuotteesta, niin sen vaatimustasot nousevat korkeammalle. Tuotteilta
vaaditaan erilaisia mekaanisia ominaisuuksia kayttétarkoituksien mukaan, naitd voivat esimerkiksi

olla vetolujuus, taivutuslujuus, iskulujuus ja kovuus.

AM-tekniikalla tuotettujen kappaleiden materiaalitestaukset perustuvat ISO- ja ASTM-standardeihin.
ISO ja ASTM ovat julkaisseet materiaalia lisdavia valmistusmenetelmia koskevia standardeja. SFS-EN
ISO 17296-1/-2/-3 ja ASTM 52921-13 -standardit perustuvat materiaalia lisdavan valmistusmenetel-
man materiaalitestaukseen, terminologiaan ja olosuhteisiin eri sovelluksissa. Standardit kasittelevat
seka muovi- etta metallikappaleiden testausmenetelmat. Standardit eivat erottele kaytettavaa AM-
tekniikkaa, vaan kaikille tekniikoille patee samat testausmenetelmat. ISO- ja ASTM -standardit vas-
taavat teknisesti toisiaan, mutta ne eivat kuitenkaan tuota aivan samanlaisia tuloksia. Téma johtuu
standardeissa kaytettdvien koekappaleiden muodon, testinopeuksien ja testitapojen pienista eroavai-
suuksista. Tassa tydssa keskitytédan ISO 17296 -standardin menetelmiin, koska tydn tutkimusosiossa
kaytetaan niita. (SFS-EN ISO 17296-1/-2/-3:2016, ASTM 52921-13)

3.1 Testausolosuhteet

Testausolosuhteiden ottaminen huomioon materiaalitestauksia tehtdessa on tarkeda, koska olosuh-
teet vaikuttavat muovien mekaanisiin ominaisuuksiin. Muovien mekaaniset ominaisuudet riippuvat
sisaisista rakenneominaisuuksista ja ulkoisista tekijoistd. Sisdisia rakenneominaisuuksia ovat kemialli-
nen koostumus, moolimassajakauma, ristisilloittaminen, kiteisyysaste, orientaatio ja lisdaineet. Ulkoi-
sia tekijoitd ovat lampdtila, lampdkasittelyt, paine, erilaiset kuormitukset, atmosfaari ja kuormituksen
frekvenssi. Erityisesti [ampdtila on otettava huomioon testauksissa, koska yleisesti muovit pehmene-

vat lampétilan noustessa. (Hakala, 2014)

Testausolosuhteet maaritelldan testattavan materiaalin standardissa. Jos materiaalin omia standardi
olosuhteita ei ole ollenkaan madaritelty, materiaalitestaus tehdaan ISO 291 -standardin mukaan. ISO
291 -standardi kasittelee muovien testausolosuhteet. Testikappaleiden tulee olla n. 16 tuntia maari-
tellyssa Idmpdtilassa ennen kokeita. Madritelty Iampdtila on 23 + 2 C°, ja suhteellinen ilmankosteus
50 %. Olosuhteista voidaan poiketa silloin, jos testauksen tarkoituksena on esimerkiksi testata muo-
vin kestavyytta alhaisissa tai korkeissa lampétiloissa. On my0ds syyta muistaa, ettd huoneenlam-
mossa tehdyista testeista on vaikea arvioida materiaalin kayttaytymista muissa lampétiloissa. (ISO
291; Zwick Roell)
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3.2 Vetolujuuskoe

Vetolujuuskokeella testataan kappaleen vetolujuutta. Vetolujuudella tarkoitetaan materiaalin kykya
vastustaa eri suuntiin vetdvia voimia. Vetokokeen avulla maaritetddn materiaalin kimmomoduuli,
murtolujuus, murtovenyma ja myétoraja. Eli kokeella saadaan tietoa kappaleen jaykkyys-, sitkeys- ja
lujuusominaisuuksista. Vetolujuus voidaan jakaa eri raja-arvoihin, jotka ovat elastinen ja plastinen
muodonmuutos seka murtuminen. Kun kappaleelle aletaan tehda vetokoetta, alle myoétorajan rasi-
tuksessa tapahtuu vain elastisia muodonmuutoksia eli ei pysyvia muodonmuutoksia. Myé&torajan ylit-
tyessa kappaleeseen tulee plastisia muodonmuutoksia eli pysyvid muodonmuutoksia. Murtolujuuden
ylittyessa kappale murtuu ja hajoaa (kuva 5). (SFS-EN ISO-527-1:1995, Rolledalloys)

Ultimate Strength

Yield Point

Stress (o) (MPa)

Strain (%) (%)

KUVA 5. Vetolujuuden raja-arvot (Rolledalloys.)

Vetokoe on yleisimmin kdytetty standardoitu mekaaninen testausmenetelma. Materiaalia lisadvalla
valmistusmenetelmalla tuotettujen muovikappaleiden vetokokeissa kaytetaan standardia SFS ISO
527-1. Standardi kasittelee vetokokeen testimenetelman testitavan ja sen parametrit. Varsinaisessa
vetokokeessa koe tehdaan vahintdan viidelle standardin mukaiselle yleisvetosauvalle. Vetokokeessa
koesauva asetetaan vetokoneen leukojen viliin ja sitd vedetdan pituussuuntaisesti vakionopeudella,
kunnes sauva katkeaa. (SFS-EN 527-1)
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3.3 Taivutuskoe

Taivutuskokeella testataan kappaleen taivutuslujuuksia. Taivutuslujuudella tarkoitetaan materiaalin
kykya vastustaa taivutusta. Kokeen avulla saadaan selville materiaalin taivutusjannitys ja taivutus-
moduuli eli kimmokerroin. Materiaalia lisdavalld valmistusmenetelmalla tuotettujen muovien taivu-
tuskokeissa kdytetddn standardia SFS-EN 178. Standardi kasittelee muovien taivutusominaisuuksia
ja testimenetelmia maaritetyilla tavoilla. Kokeessa koesauvaa kuormitetaan tasaisella nopeudella
kayttden kolmipistetaivutusta. Koesauva asetetaan symmetrisesti kahden tuen paalle ja sauvaa ale-
taan kuormittaa sen keskikohdasta. Testi paattyy, kun koesauva katkeaa (kuva 6). (SFS-EN ISO
178)

3 - point
Flexure test
Loading Force
pin
[} 4
Specimen

Supporting pins

www, substech.com

KUVA 6. Kolmipistetaivutuskoe (Substech.)

3.4  Iskulujuuskoe

Iskulujuuskoe on suunniteltu mittaamaan vastustuskykya tilanteissa, joissa kappaleeseen kohdistuu
yhtékkinen voima, kuten yhteentérmays, putoaminen tai hetkellinen isku. Muovien iskulujuuden
maarittdmiseen kaytetaan yleisimmin heilahdusiskuvasarakoetta. Heilahdusvasarakokeissa alustalle
asetettu testikappale lyédaan poikki vapaasti omalla painollaan heilahtavalla iskuvasaralla. Testista
saadaan tulokseksi kappaleen murtamiseen vaadittava energiamaara. Tulos ilmoitetaan energiana
poikkipinta-alaa kohden, kJ/m?. Iskuenergialla tarkoitetaan energian maaraa, jolla testikappale saa-
daan murtumaan. Heilurivasaran iskiessa testikappale alkaa absorboida energiaa. Kun testikappa-
leen plastinen muodonmuutosraja ylittyy, niin testikappale ei pysty enda absorboimaan iskuenergiaa
ja kappale murtuu. (Hakala, 2014; Azom, 2005)

Materiaalia lisdavilld valmistusmenetelmilld tuotettujen muovien iskulujuuskokeissa kdytetdan Izod-
ja Charpy-iskulujuustesteja. Standardi SFS-EN ISO 180 kasittda Izod-iskulujuuden maarittdmisen
muovimateriaaleille. Kokeella pyritdan selvittdmaan materiaalin iskulujuus ja loveamisherkkyys. Ko-
keessa lovitettu tai loveamaton testikappale kiinnitetaan pystysuoraan kohti heilurivasaraa (kuva 7).
(SFS-EN ISO 180; Azom)
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Notched
Test Specimen
Direction of
Strikes
Striker

KUVA 7. Izod-iskulujuuskokeen kiinnitystapa ja vasaran iskusuunta (Azom, 2005.)

SFS-EN ISO 179-1 standardissa maaritellddn Charpy-iskulujuuden testautapa ja parametrit muovi-
materiaaleille. Charpy- ja Izod-kokeen eroja ovat koekappaleiden kiinnitystavat, vasaran iskusuunta
ja loven suunta. Charpy-kokeessa testikappale on tuettu molemmista pdista ja vasaran isku kohdis-
tuu kappaleen keskikohtaan. Izod-kokeessa testikappaleen lovi asetetaan kohti iskusuuntaa ja Char-
pyssa iskusuunnasta poispdin (kuva 8). (SFS-EN ISO 179-1; Azom, 2005)

l Striker direction
Striker

Specimen

Notch Support

KUVA 8. Charpy-iskulujuuden kiinnitystapa ja vasaran iskusuunta (Azom, 2005.)
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3.5 Kovuuskoe

Kovuus on materiaalin yksi mekaanisista ominaisuuksista. Kovuudella on kyky vastustaa muodon-
muutoksia, joita ovat mm. naarmuuntuminen ja kuluminen. Standardi SFS-EN ISO 868 kasittelee
muovien tunkeumakovuuden mittaamista durometrilld (Shore-Kovuus). Kokeessa maaritelty mitta-
paa painetaan testattavaan materiaaliin, ja tunkeuman syvyys mitataan. Tunkeumakovuus on kaan-
tden verrannollinen tunkeumaan, ja on riippuvainen materiaalin kimmomoduulista ja viskoelastisista
ominaisuuksista. Standardi kasittelee A- ja D-tyypin durometrit. A-tyyppi on tarkoitettu pehmeille
materiaaleille ja D-tyyppi koville. Tyypit eroavat mittapaan muodoistaan; D-tyypin mittapaa on tera-
vammin muotoiltu kuin A-tyypin mittapaa (kuva 9). (SFS-EN ISO 868)

Durometer Hardness Test

Applied Load Durometer Indenters

Shore A Shore D
011 - Ld mm 01 - LA mm

’;lj A nY

KUVA 9. A- ja D-tyypin durometrien mitat (Apache.)

O~ 2.5MM

Shore-kovuudet voidaan kategorioida pehmeista todella koviin materiaaleihin. Shore-kovuuden as-
teikko on 0 — 100. Kuvassa 10 nakyy asteikot maariteltyna pehmeista koviin ja esimerkki esineita

mita kukin asteikko vastaa.

MEDIUM MEDIUM
aeldbE 0 10 20 30 40 50 90

i1 | | | | i ]
| SHORE A | 0 10 20 30 40 50 60 90 100
]

0 IO 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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‘GUMMI" JELLY GEL SHOE RUBBER BAND  PENCIL ERASER TIRE TREAD SHOE HEEL SHOPPING CART HARD HAT
CANDY INSOLE WHEEL

KUVA 10. Shore-kovuuksien asteikko (Smooth-On.)
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4 MATERIAALIA LISAAVAN VALMISTUSTAVAN KAYTTO HAMMASHOIDOSSA

AM-tekniikoiden kehittymisen ansiosta tekniikoita voidaan nykyaan kayttaa apuvélineena terveyden-
huollossa ja ladketieteessa. AM-tekniikalla pystytdan korvaamaan vanhanaikaisia tydvaiheita ja no-
peuttamaan hoitoprosessia (kuva 11).

Hammashoidossa AM-tekniikka on otettu kayttéon apuvdlineeksi diagnoosien tekemiseen. Hoidon
suunnitteluun ja toteutukseen on otettu kaytt6dn kehittyneempi 3D-mallinnus ja AM-tekniikka perin-
teisen 2D-mallinnuksen ja kipsimallien rinnalle. Niiden hyddyntaminen auttaa yhteisty6ta hammas-
ladkarien ja hammasteknikkojen valilla, kasvattaa potilasmaéria seka mahdollistaa katevan ja tehok-
kaan tiedon sailyttamisen, haun ja jakamisen. Erilaisten suun sisdisten ja kasvojen kuvauslaitteiden
kayttdonotto on parantanut hoidon tarkkuutta ja tehokkuutta, seka lisénnyt hoidon onnistumisen
ennustettavuutta hammashoidossa. Uusien materiaalien ja tekniikoiden kaytté hammashoidossa on
mahdollista uusien 3D-kuvantamislaitteiden ja tulostimien ansiosta.

Hammaslaboratoriot ympari maailmaa ovat jo ottaneet AM-tekniikan osaksi tydnkulkua. Sen avulla
luodaan tarkkoja anatomisia malleja hampaista ja ikenista. Tulosteina voidaan tehda myds oikomis-
kojeita, hammasproteeseja ja hammasimplantteja kuten kruunuja, siltoja, valiosia ja ruuveja.
AM-tekniikalla tuotetut hammasmallit seka esimerkiksi proteettiset ratkaisut ovat erittdin tarkkoja ja
niiden valmistus saastaa normaaleihin kipsimallien ja hammasproteesien valmistukseen verrattuna
aikaa, materiaaleja, rahaa. Lisdksi se vdahentaa tydvaiheita ja ammattitaitoisen tyévoiman tarvetta.

(Alonen, Suhonen, Hietikko, Viheld, Goldsteine, Heinonen, 2016)

Suomessa AM-tekniikalla kaytettavia laitteita on jo joillakin hammaslaboratorioilla, yksityisilla ham-
maslaakariasemilla ja yliopistollisilla sairaaloilla, mutta niiden kayttd on vield melko harvinaista. Muu-
tama hammaslaboratorio on jo ottanut kayttédnsa AM-tekniikan esimerkiksi hammasproteettisten
ratkaisuiden valmistukseen. Laitteita on kehitelty vastaamaan pienen klinikan tarpeisiin seka labora-
torioille massatuotantoa varten. Tekniikka on kuitenkin tulossa laajempaan kayttdéon tulevien vuo-
sien aikana, kun tieto 3D-tulostuksen mahdollisuuksista ja sen hyédyistd kantautuu alan ihmisten

keskuuteen. (Alonen, Suhonen, Hietikko, Viheld, Goldsteine, Heinonen, 2016)

MeBEe B Ay

Alginate or Plaster model Send to lab Design and casting Manual finish Receive from lab  Appliance delivery
PVS impression
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Digital scan Appliance design 3D printing Appliance delivery

DIGITAL WORKFLOW

KUVA 11. Perinteinen ja digitaalinen tydnkulku (Alonen, Suhonen, Hietikko, Viheld, Goldsteine, Hei-
nonen, 2016.)
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4.1 AM-tekniikan ja materiaalia poistavan menetelman erot

Protetiikassa kruunujen, implanttien seka inlay- ja onlay paikkojen valmistuksessa on jo pitkéan ollut
kaytossa materiaalia poistava menetelma. Kyseisessa menetelmdssa materiaalia jyrsitdan kerroksit-
tain pois, esimerkiksi kokonaisesta keraamisesta kuutiosta, jolloin saadaan halutun muotoinen kap-
pale valmistettua. Materiaalin poistamisen sijaan AM-menetelmassa kappale valmistetaan liséamalla
materiaalia kerroksittain. Proteettisen ratkaisun valmistuksessa hampaisto 3D-skannataan samalla
tavalla, riippumatta siita tapahtuuko lopullinen valmistus lisdavalla vai poistavalla menetelmalla.
AM-tekniikka tuo jyrsinnan hydétyjen lisaksi monipuolisempia kayttdémahdollisuuksia hammashoitoon.
AM-tekniikka mahdollistaa eri varien ja materiaalien tulostamisen samaan kappaleeseen yhdella ker-
taa. Myos kaytettavien materiaalien valikoima on tulostuksessa laajempi. Tama on hyddyksi erityi-
sesti erilaisten proteettisten ratkaisujen, kuten osaproteesien, valmistuksessa. Lisdksi ainetta lisaa-
vassa menetelmdssa materiaalia kuluu vain tarvittava maara, toisin kuin jyrsinndssa ylimaarainen,
pois jyrsitty, materiaali menee hukkaan.

AM-tekniikkaa voidaan hyddyntaa jyrsintaa laajemmin hammashoidossa eri erikoisaloilla, esimerkiksi
ortodontiassa oikomiskojeiden valmistuksessa, tai suu- ja leukakirurgiassa kirurgisten mallien tulos-

tamisessa. (Alonen, Suhonen, Hietikko, Vihela, Goldsteine, Heinonen, 2016)

4.2 Kayttdkohteet ja valmistusprosessi

AM-menetelma mahdollistaa monimutkaisten hammasproteettisten, hammasmallien, oikomiskojei-
den, brakettien, kaarilankojen ja purentakiskojen tulostamisen. Valmistusprosessi alkaa siitd, kun
potilaalta otetaan digitaalinen 3D-hammasmalli (kuva 12). Digitaalinen hammasmalli otetaan poti-
laalta, joko suoralla tai epasuoralla menetelmalld. Suorassa menetelmassa kaytetadn suun sisdista
skanneria, jolla kuvataan potilaan suu. Epdsuorassa menetelmassa hammasmallit saadaan skannat-
tua erilaisilla skannereilla alginaattijaljennoksista ja kipsimalleista. Digitaaliset hammasmallit tarjoa-
vat luotettavan ja potilasystdvallisen vaihtoehdon perinteisille kipsimalleille. Niiden avulla hoidon
suunnittelu sekd hammasmallien tallennus, saatavuus ja fyysisen varastointi helpottuvat. Digitaaliset
mallit voidaan tallentaa potilastietojarjestelmaan valokuvien, rontgenkuvien ja potilastietojen mu-
kana. Niita voidaan kayttda vaivattomasti esimerkiksi yksittdisten hampaiden, purentavirheiden ja
hammaskaarien tarkasteluun. Digitaalinen malli siirretaan tietokoneelle ja sille tehdaan tarvittaessa
jalkikasittelyja. Valmis digitaalinen malli tulostetaan lopulliseksi tuotteeksi. (Alonen, Suhonen, Hie-
tikko, Viheld, Goldsteine, Heinonen, 2016)
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KUVA 12. Digitaaliset hammasmallit (ArcadLab.)

AM-menetelma tarjoaa erinomaisen mahdollisuuden monimutkaisten oikomiskojeiden rakenteiden
tulostamiseen. Talla hetkelld suosituimmat oikomisratkaisut, joiden valmistuksessa on hyédynnetty
AM-tekniikalla tuotettuja hammasmalleja, ovat Clear Correct ja Invisalign. Kyseessa on kirkkaasta
lapinakyvasta muovista valmistettavia oikomismuotteja, jotka tehddan 3D-hammasmallien paalle.
Hammasteknikko voi virtuaalisesti siirtda hampaita vaiheittain haluttuun asentoon ja valmistaa niista
sarjan hammasmalleja. Hammasmallien mukaan tehdaan oikomismuotit, joista kutakin mallia potilas
kayttaa 2 - 3 viikon ajan. Nain oiottavat hampaat ohjataan muottien luoman kevyen paineen avulla
haluttuun sijaintiin yksi vaihe kerrallaan. Kirkkaat oikomismuotit ovat kdytanndssa nakymattémat, ja
ne voi ottaa pois ruokailun tai hampaiden pesun ajaksi toisin kuin kiinteat oikomiskojeet. (Alonen,
Suhonen, Hietikko, Viheld, Goldsteine, Heinonen, 2016)

AM-menetelmaa voidaan hyddyntad myds hammasproteettisten kojeiden valmistuksessa. AM-menet-
lema toimii apuvalineena lopullisten proteesien valmistuksessa. Tulostamalla on tehty véliaikaisia
ratkaisuja, kuten kruunuja, siltoja ja erilaisia sovituskappaleita, joista voidaan valmistaa valamalla
lopullinen suuhun laitettava kappale. Lisaksi AM-tekniikkaa hyddynnetaan kirurgisissa operaatioissa,
esimerkiksi implanttileikkauksissa yksil6llisen ohjauskiskon tulostamiseen. Ohjauskiskon avulla im-
planttiruuvit saadaan asetettua tasmélleen oikeaan kohtaan, oikeassa kulmassa. (Alonen, Suhonen,
Hietikko, Viheld, Goldsteine, Heinonen, 2016)
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5 NESTEEN FOTOPOLYMERISOINTI-TULOSTEIDEN MATERIAALITESTAUS

Taman tyon tutkimusosiossa keskitytadan nesteen fotopolymerisointitekniikalla valmistettujen muovi-
kappaleiden materiaalitestauksiin. Tutkimuksessa kasitellaan, kuinka fotopolymerisointi-tulosteita
testataan, ja mita seikkoja on otettava huomioon tulostettaessa ja testaamisessa. Ty® on ajankoh-
tainen, koska Mallihampaalla on havaittu vaikeuksia purentakiskoissa kaytettdvdn materiaalin kesta-
vyydessd. Tydssa pyritdan selvittdmdan, mitka tekijat vaikuttavat tulosteiden kestavyyteen yleisesti
seka mista tekijoista Mallihampaan kestdvyysongelmat voivat johtua. Tutkimuksessa testataan ham-
mastekniikkaan kaytettavia materiaaleja Varseo Wax:ia ja Dental SG:td. Molemmista materiaaleista
valmistetaan samanlaiset testisarjat, jotka sisaltévat samoilla mitoilla valmistettuja koesauvoja. Ma-
teriaalit ovat vertailukelpoisia, koska valmistajan ilmoittamat mekaaniset ominaisuudet eivat juuri-
kaan eroa toisistaan ja molemmilla materiaaleilla on sama kayttétarkoitus. Varseo Wax:sta valmiste-
tut koesauvat tulostetaan Mallihampaan Bego-tulostimella ja Dental SG:sta valmistetut sauvat Ma-
ker3D:n Formlabs-tulostimella. Vertailu halutaan tehda, koska Begon ja Formlabsin-laitteiden hinta-
ero on n. 20 000 euroa. Tarkoitus on siis verrata seka nditd kahta materiaalia etta laitetta. Tyon ta-
voitteena on saada hyddyllisia tuloksia niin mallihampaalle kuin yleisesti nesteen fotopolymerisointi-

tekniikkaa kayttaville.

Nesteen fotopolymerisointi-tulosteiden materiaalitestaaminen ei eroa testaustavoiltaan muista AM-
tekniikalla valmistettujen muovien testaamisesta. Useat materiaalin valmistajat ilmoittavat kaytta-
neensa materiaalin mekaanisten ominaisuuksien testaamisessa ASTM- tai ISO-standardisoimisjarjes-
tdjen suositeltuja standardeja. Tassa tydssa kaytetdan ISO-standardin suosittelemia menetelmia,
koska myds tydssa kaytettyjen materiaalien valmistajat ovat kdyttdneet niitd. Tydssa tehddan mate-
riaaleille veto-, isku-, taivutus- ja kovuuskokeet. Monissa tutkimuksissa halutaan tietad, miten paljon
ulkoiset ja sisdiset tekijat vaikuttavat kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin. Naita asioita tutkimalla
saadaan yksityiskohtaisempia tutkimustuloksia, joilla pystytdan mahdollisesti ratkaisemaan esimer-
kiksi kappaleen kestdvyysongelma. Tassa tyossa testataan kappaleen tulostusasennon, veden imey-
tymisen ja UV-jalkikasittelyn vaikutuksia materiaalin ominaisuuksiin. Ndma kolme asiaa ovat olennai-
sia testauskohteita, kun testataan purentakiskoihin kaytettdvan materiaalin ominaisuuksia. Vedella
simuloidaan ihmisen sylked, kun purentakisko on suussa. UV-kasittelya kaytetaan fotopolymerisointi-
tulostettujen kappaleiden kovettamiseen. UV-kasittelyn vaikutuksia kokeillaan pitamalla kappaletta
UV-uunissa lyhyempia ja pidempid aikoja kuin mita valmistaja suosittelee. (3DSystems; Vayrynen,
Tanner, Vallittu, Valtteri, 2016)

5.1  Tulostuskulman vaikutus

Tassad tydssa testataan tulostuskulman vaikutusta kappaleen mekaanisiin ominaisuuksiin. Testi-
sauvoja tulostetaan 0°, 45° ja 90° kulmissa. Eri kulmissa tulostaminen aiheuttaa sen, etta tulostetta-
vat kerrokset testisauvoissa ovat eri asennoissa ja jyrkemmissa kulmissa tulee enemman roikkuvia
pintoja, jolloin pinnanlaatu voi heikentya. Yleensa kappaleet tulostetaan vaakatasossa tulostusalu-

etta kohti, eli 0° kulmassa, jolloin kerrokset on tulostettu vaakatasossa.
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(a) (b) (c)

XY- axis 45° Z- axis

KUVA 13. Puristuskoesauvat tulostettu eri kulmissa, voiman suunta (sininen nuoli) ja tulostuskerros-
ten asennot (keltainen nuoli) a) 0° kulmassa b) 45° kulmassa c) 90° kulmassa (Leon, Ling, Lease,
2016.)

Structon tekeman tutkimuksen mukaan 0° kulmassa tulostettu puristussauva kestdaa enemman voi-
maa kuin 45° ja 90° kulmassa tulostetut sauvat. Kuvasta 13 ndahdaan, etta 0° kulmassa tulostetun
puristussauvan kerrokset ovat samansuuntaisia puristavan voiman kanssa, jolloin sauvalla on korke-
ampi puristuslujuus kuin 45° ja 90° kulmissa tulostetuilla puristussauvoilla. Eli jos kappaleelta halu-
taan hyvaa puristuslujuutta, se on tulostettava asennossa, jossa tulostettavat kerrokset ovat mah-
dollisimman samansuuntaiset kappaleeseen kohdistuvan voiman kanssa. Lisaksi samassa tutkimuk-
sessa todettiin, ettd 90° kulmassa tulostettu kappale kestad paremmin taivutuslujuutta kuin 0° ja 45°
kulmassa tulostetut kappaleet. Tassa tyodssa kuitenkin selvitetddn optimaalista tulostusasentoa ja
jalkikasittelyn menetelmia purentakiskolle, johon kaytdssa kohdistuu puristuslujuuden lisdksi myds

taivutusvoimaa, vetovoimaa ja iskuvoimaa. (Structo, 2016)

Veden vaikutus materiaaliin

Lahes kaikki muovit imevat itseensa vetta ja kosteutta. Kosteuden imeytyminen vaikuttaa kappaleen
ulkomittoihin ja mekaanisiin ominaisuuksiin. Erityisesti muovit, jotka imevat kosteutta suurempia
maarid, eivat sovi mittatarkkuutta vaativiin kayttokohteisiin. Imeytyneen kosteuden maaraa kuvaa
kosteuspitoisuus, joka on materiaaliin imeytyneen veden massa suhteutettuna kuivan kappaleen

massaan. Kosteuspitoisuus ilmoitetaan prosenttilukuna, joka maaritelman mukaan on

c:w.loo% (1)

mo

jossa m on kosteutta absorboineen materiaalin massa ja mo kuivan materiaalin massa. (Saarela, Ai-
rasmaa, Kokko, Skrifvars, Komppa, 2007; MET, 2001)
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Nesteen fotopolymerisoinnissa kdytetdan epoksipohjaisia fotopolymeerimateriaaleja. Materiaalit
koostuvat UV-kovetettavasta hartsista ja erilaisista sidosaineista, joilla pystytdan tekemaan erilaisia
ominaisuuksia omaavia fotopolymeerimateriaaleja. Osa fotopolymeerimateriaaleista vastaavat omi-
naisuuksiltaan ABS-, PC- ja PP-muoveja. Naiden muovien kosteuspitoisuus vedessa on 0,2 ja 1,0
%:n valilld. Vaikka ndiden muovien kosteuspitoisuus on hyvin pieni, silld voi olla silti vaikutusta kap-
paleen ominaisuuksiin, jos kappale altistuu vedelle pitkiksi ajoiksi. Esimerkiksi kosteuspitoisuudeltaan
0,35 % materiaalin altistuminen 14 pdivan ajaksi vedelle pienentaa lujuusominaisuuksia jopa 30 %.

(Stratasys; Vayrynen, Tanner, Vallittu, Valtteri, 2016)

Tassa tydssa kosteuden vaikutusta purentakiskoon testataan liuottamalla osaa testisauvoista ve-
dessa standardin SFS EN-ISO 20795 suosittelemalla tavalla. Standardi kasittelee hammasteknisten
komponenttien testausolosuhteita ja -tapoja. Testisauvoja liuotetaan huoneenlampdisessa vedessa
50 tuntia ennen materiaalitesteja. Vedelld on tarkoitus simuloida ihmisen syljesta imeytyvaa kos-
teutta, kun purentakisko on suussa. Veden vaikutus halutaan testata, koska Varseo Wax - ja Dental
SG -materiaalien tiedoissa ei kerrota kosteuspitoisuutta ja ohjeiden mukaan kappaleita tulisi sailyttaa
kuivassa tilassa, kun niita ei kayteta. Testilla halutaan selvittda, aiheuttaako nain lyhyt altistuminen
kosteudelle merkittavia vaihteluita lujuusominaisuuksissa. (SFS EN-ISO 20795-1; BEGO; Formlabs)

5.3  UV-jalkikasittely

Nesteen fotopolymerisoinnilla tuotetut muovikappaleet jalkikasitelldan tulostamisen jalkeen UV-va-
louunissa. Ennen UV-jalkikasittelya tulostettu kappale on pehmea ja heikko lujuusominaisuuksiltaan.
Taman takia kappaleet kovetetaan ultraviolettilamppujen avulla, jotta kappaleesta saadaan kesta-

vampi.

UV-jalkikasittelyssa vaikuttavat parametrit ovat kovetusaika, lampétila, sateilyteho ja UV-lamppujen
aaltopituus. Kaikki ndma parametrit vaikuttavat kappaleen lopullisiin mekaanisiin ominaisuuksiin.
Yleisimmin kaytetyt lamput UV-kovetusuuneissa ovat aaltopituuksiltaan 365 - 405 nm. Mita isompi
aallonpituus lampussa on, sitd lujempi kappaleesta tulee. Suurempi sateilyteho vaikuttaa siihen,
kuinka hyvin materiaalin monomeerit polymerisoituvat eli karkeasti sanottuna yhdistyvat. Eli isompi
aallonpituus ja sateilyteho tekevat kappaleesta kestdvdamman. Formlabs on tehnyt tutkimuksen,
jossa testattiin kolmea eri aallonpituudeltaan olevaa lamppua. He kovettivat vetosauvoja 365-, 385-
ja 405 nm lampuilla 120 minuutin ajan. 405 nm lampulla he saivat aikaiseksi kovimman vetolujuu-
den (Kuvio 1). (Formlabs)
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KUVIO 1. Kolmen eri UV-lampun vaikutukset kappaleen vetolujuuteen (Formlabs.)

Kovetusaika vaikuttaa my6s paljon kappaleen lujuuteen. Mita pidempaan kappaletta kovetetaan UV-
uunissa, sita lujempi kappaleesta tulee. Kappale kuitenkin jossain vaiheessa saavuttaa maksimilujuu-

tensa, jonka jalkeen ylimaarainen kovetusaika tekee kappaleesta vain hauraamman. Riippuen mate-

30 60 20 120

Time (min)

25 (50)

riaalista, sopivan lujuuden saavuttaminen voi kestaa jopa 30 - 120 minuuttia. Lampétilalla voidaan

kuitenkin nopeuttaa kovetusaikaa. Korkeampi lampétila kovetusuunissa lyhentaa kovetusaikaa, jol-
loin haluttu lujuus saavutetaan nopeammin. Sen lisaksi, etta korkeampi lampdtila nopeuttaa kovetta-
mista, se tekee myo6s kappaleesta lujemman. Formlabsin tutkimuksessa kovetettiin vetosauvoja 25-,

44- ja 60 C° asteen lampétiloissa 120 minuuttia. Testissa todettiin, ettd l[ampdtilalla voidaan nopeut-

taa kovetusaikaa seka tehda kappaleesta lujempia (Kuvio 2). (Formlabs)
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KUVIO 2. Lampétilan vaikutus kovetusaikaan ja kappaleen vetolujuuteen (Formlabs.)
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5.3.1 Varseo Wax -testisauvojen UV-jalkikasittely

Varseo Wax:lle valmistaja kehottaa n. 7,5 minuutin kovetusaikaa UV-uunissa 390 - 540 nm lam-
puilla. Kovetusldmpétilaa valmistaja ei ilmoita. Mallihampaalla on talld hetkelld ollut kovetusaikana n.
15 minuuttia. Mallihampaalla kdytdssa oleva UV-uuni on varustettu kahdeksalla UV-lampulla, joista
nelja on 18W/71 lamppuja ja toiset nelja 18W/78 lamppuja. Lamput ovat 4,2 W ja 4,7 W sateilyte-
holtaan olevia lamppuja, jotka laitevalmistaja Bego on hyvaksynyt Varseo Wax:n kovettamiseen.
Tassd tydssa testataan kovettamalla Varseo Wax:sta valmistettuja koesauvoja myos 7,5 ja 22,5 mi-
nuuttia. Talld pyritaén I6ytamaan optimaalinen kovetusaika, jolloin materiaalille saataisiin mahdolli-
simman hyvat lujuusominaisuudet.

5.3.2 Dental SG -testisauvojen UV-jalkikasittely

Dental SG:sta valmistetut koesauvat kovetettiin Maker3D:lla kdytdssa olevalla NextDentin LC 3DPrint
Box -uunilla. Koesauvoja kovetettiin 10 minuutin ajan UV-uunissa, jossa on kaytdssé samantyyppiset
ja tehoiset lamput kuin Mallihampaan uunissa. Erona vain, ettd lamppuja on 12 kappaletta eli nelja
enemman kuin Mallihampaan uunissa. Tasta johtuen Dental SG:sta ja Varseo Wax:sta valmistetut
koesauvat eivat ole keskenaan taysin verrattavissa UV-kovetuksen osalta. UV-kovetuksen erot nai-
den materiaalien valilld antaa kuitenkin hyodyllistd tietoa siitd, kuinka paljon kovetus vaikuttaa mate-

riaalien lujuusominaisuuksiin.

5.4 Testisarjat

Ty6n materiaalitestauksissa selvitetaan tulostusasennon, UV-kovetuksen ja veden imeytymisen vai-
kutuksia Varseo Wax ja Dental SG -materiaalien mekaanisiin ominaisuuksiin. Testeind kdytetaan tai-
vutus-, isku-, veto- ja kovuuskokeita. Kovuuskoetta varten ei erikseen valmisteta testikappaleita,
vaan kovuustestit voidaan tehda iskukovuussauvoille. Testissa kdytetaan tulostusasentoina 0°, 45° ja
90° kulmissa tulostettuja koesauvoja. Kaikissa tulostusasennoissa valmistetaan 10 kappaletta jo-
kaista koesauvaa, joista viidelle sauvalla tehddan vedenimeytyskasittelyt.

Mallihampaalla on kaytetty nyt UV-kovetusaikana 15 minuuttia. Joten UV-kovetuksen vaikutuksen
testaamiseksi koesauvoja pidetdan seka 7,5 ja 22,5 minuuttia UV-uunissa, eli normaalia kovetusai-
kaa 50 % véahemman ja 50 % enemman. Molemmille kovetusajoille valmistetaan viisi kappaletta ku-
takin koesauvaa. Varseo Wax ja Dental SG -testisarjat eroavat hieman toisistaan. UV-kovetusajan
vaikutusta ei erikseen testata Dental SG:lle, koska tarkoituksena on I6ytaa Mallihampaalle optimaali-
nen kovetusaika. Lisdksi Dental SG:sta valmistetut koesauvat UV-kovetetaan eri tavalla kuin Varseo
Wax:sta valmistetut koesauvat, joten niita ei voida edes verrata keskenaan. Taulukossa 1 on Varseo

Wax -testisarjan koesauvojen madrat eriteltyna, ja taulukossa 2 Dental SG -testisarja.
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TAULUKKO 1. Varseo Wax -testisarjan koesauvojen maarat eriteltyna.

Tulostusasento Vetosauva/kpl Taivutussauva/kpl | Iskukovuussauva/kpl
0° (Kuiva) 5 5 5
0° (Vesiliuotus) 5 5 5
45° (Kuiva) 5 5 5
45° (Vesiliuotus) 5 5 5
90° (Kuiva) 5 5 5
90° (Vesiliuotus) 5 5 5
90° (UV- 7,5 min) 5 5 5
90° (UV- 22,5 min) 5 5 5
yht. 40 40 40
Kaikki yht. 120

TAULUKKO 2. Dental SG -testisarjan koesauvojen maarat eriteltyna.

Tulostusasento Vetosauva/kpl Taivutussauva/kpl | Iskukovuussauva/kpl
0° (Kuiva) 5 5 5
0° (Vesiliuotus) 5 5 5
45° (Kuiva) 5 5 5
45° (Vesiliuotus) 5 5 5
90° (Kuiva) 5 5 5
90° (Vesiliuotus) 5 5 5
yht. 30 30 30
Kaikki yht. 20

5.5 Koesauvojen valmistus

Koesauvojen valmistuksessa kaytetdan I1SO-standardien mukaan maariteltyja mittoja ja muotoja.

Mittoja joudutaan kuitenkin vahan muuttamaan, johtuen tulostimen tulostusalueen koosta. Tulostus-
alue on melko pieni, vain 96 x 54 x 85 mm. Koesauvojen valmistamisessa kaytetdan standardia SFS-
EN ISO 17296, joka kasittelee materiaalia lisadvia valmistustekniikoita muoveille ja metalleille. Stan-

dardissa on maariteltyna kaikille testaustavoille omat standardit.

Vetosauvojen valmistamisessa kaytetdan standardia SFS-EN ISO 527-3 muovin vetolujuuden maarit-
tdminen kalvoille ja levyille. Standardin mukaan vetosauvan paksuus tulisi olla 1 mm, mutta parem-
pien ja jarkevampien tulosten saamiseksi sauvoista tehtiin 3 mm paksuisia. Lisaksi sauvaa piti lyhen-
taa, jotta se mahtuu tulostimen tulostusalueeseen. Sauvaa lyhennettiin lyhentamalla sauvan kiinni-

tyskohdan pituutta. Kuvassa 14 on molemmista materiaaleista tulostetut vetosauvat.



28 (50)

KUVA 14. Varseo Wax:sta ja Dental SG:sta 0° kulmassa tulostetut vetosauvat. Kuvassa nakyy myés
tukirakenteet, jotka ovat viela kiinni vetosauvoissa.

Taivutussauvojen valmistamisessa kaytetaan standardia SFS-EN ISO 178 muovien taivutuslujuuden
maarittdminen. Standardin mukaista taivutussauvaa ei tarvitse muokata millaén tavalla téssa tydssa,
koska taivutussauva mahtuu tulostettavaksi tulostusalueelle. Taivutussauvan mitat ovat 80 x 10 x 4

mm. Kuvassa 15 on molemmista materiaaleista tulostetut taivutussauvat.

KUVA 15. Varseo Wax:sta 90° kulmassa tulostettu taivutussauva, ja Dental SG:sta 45° kulmassa tu-
lostettu taivutussauva.



29 (50)

Iskulujuussauvojen valmistamisessa kaytetadn standardia SFS-EN ISO 179 Charpy-iskulujuuden
maarittdminen muoveille. Standardin mukaan koesauvan paksuuden tulisi olla 4 mm, mutta tassa
tydssa sauvoista tehtiin 10 mm paksuisia jarkevimpien tulosten saamiseksi, koska kaytossa oleva
testilaitteisto on suunniteltu metallikappaleiden iskulujuuden testaamiseen. Kuvassa 16 on molem-

mista materiaaleista valmistetut iskukovuussauvat.

KUVA 16. Varseo Waxsta ja Dental SG:sta 90° kulmassa tulostetut iskukovuussauvat.

5.6 Testattavat materiaalit

Varseo Wax ja Dental SG on tarkoitettu kadytettdvaksi purentakiskojen valmistamisessa. Valmiiden
kappaleiden sdilyttamisessa on otettava huomioon kosteus, valo ja lampétila. Kappaleita tulee pitaa
suojassa valolta ja sailyttad huoneenldmmdssa seka kaytdn jalkeen ne on kuivattava huolellisesti.
Naiden seikkojen laiminlyénti voi heikentaa kappaleen mekaanisia ominaisuuksia. Materiaalien val-
mistajat eivat ilmoita kovin kattavasti materiaalin ominaisuuksia, mutta taulukossa 3 on muutamia
arvoja, jotka tiedetaan. Molempien materiaalien lujuusominaisuudet valmistajien mukaan ovat sa-
manlaiset. Materiaaleista annettuja arvoja voi verrata PP-muoviin, jonka arvot ovat hyvin samaa
luokkaa. (Bego; Formlabs; MatWeb)

TAULUKKO 3. Varseo Wax:n ja Dental SG:n mekaanisia ominaisuuksia (Bego; Formlabs; MatWeb.)

Varseo Wax Dental SG Polyprepeeni
Taivutuslujuus 2> 50 MPa > 50 MPa 2 40 MPa
Taivutusmoduuli > 1500 MPa > 1500 MPa > 1500 MPa
Shore-kovuus 80 - 88 80 - 88 80
Charpy-iskulujuus (Loveamaton) | -- 12 - 14 kg/m? --
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5.7 Laitteisto

Varseo Wax:n testisarja tulostetaan Mallihammas OY:n Bego Varseo 3D-tulostimella, joka on suunni-
teltu hammasteknisten komponenttien valmistamiseen (kuva 17). Dental SG:n testisarja tulostetaan
Formlabs Form -tulostimella, joka on suunniteltu kaikenlaisten kappaleiden tulostamista varten (kuva
18). Varseon laserin tarkkuus on 90 £ 30 um, eli hieman parempi kuin Formin 140 ym tarkkuus.
Isoin ero on kuitenkin laitteiden hinta; Begon tulostin maksaa n. 30 000 euroa, Formlabsin tulosti-

men saa n. 5 000 eurolla. (Bego; Formlabs)

KUVA 17. Bego Varseo 3D-tulostin (BEGO.)

KUVA 18. Formlabs Form 2 3D-tulostin (Formlabs.)
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5.8 Materiaalitestaus

Materiaalitestaukset suoritettiin Itd-Suomen yliopiston ja Savonia-ammattikorkeakoulun laitteistoilla.
Osa testeista tehdaan yliopistolla, koska Savonian laitteet on padosin suunniteltu metallin testaa-

mista varten, eika niissa riita tarkkuus muovien testaamista varten.

Ennen kokeiden alkamista huomattiin virhe valmiissa koesauvoissa. Tukimateriaalien poistaminen
aiheutti koesauvoihin huonon pinnanlaadun. Tukimateriaali tulostusvaiheessa uppoaa hieman tulos-
tettavan kappaleen sisdlle ja tukien irrottaminen jattaa kappaleeseen pienia koloja (kuva 19). Nama
pienet kolot vaikuttavat suuresti testien tuloksiin, koska pienetkin sarét pinnanlaadussa helpottavat
kappaleen murtumista. Tama ongelma vaikuttaa vain 0° kulmassa tulostettuihin koesauvoihin, koska

niissa tukimateriaalia on paljon enemman koko kappaleen pinta-alalta. Taman vuoksi 0° kulmassa

tulostettujen sauvojen tulokset eivat ole tieteellisesti vertailukelpoisia.

KUVA 19. Kuvassa ylempana 90° kulmassa tulostettu iskusauva ja alempana 0° kulmassa. Kolot, joh-

tuivat tukimateriaalin huonosta irrottamisesta.

5.8.1 Vetokokeet

Vetokokeet suoritettiin Itd-Suomen yliopiston Instron 8874-aineenkoetuslaitteella (kuva 20). Laite
sopii hyvin muovien materiaalitestaukseen tarkkojen antureiden ansiosta. Ennen kokeita laitteen las-
kentasovellus piti alustaa sopivaksi testia varten. Sovellukseen asetettiin testisauvan mitat ja veto-
nopeus. Vetonopeudeksi valittiin 5 mm/min, koska materiaali vaikutti hauraalta ja halusimme mah-

dollisimman tarkat tulokset.
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KUVA 20. Vetosauva kiinnitettynd Instron 8874-aineenkoetuslaitteeseen.

Ensimmaisena suoritettiin vetokokeet Varseo Wax:sta valmistetuille vetosauvoille. Kuviosta 3 huo-
maa, ettd 90° kulmassa tulostetut vetosauvat kestivat suurimman kuorman. Vetolujuudet olivat noin
1 kN. 0° kulmassa tulostetut sauvat olivat heikoimpia vetolujuuksiltaan. Tama saattoi johtua sauvo-
jen huonosta pinnanlaadusta. Huonon pinnanlaadun vaikutuksen huomasi siitd, kun sauvat katkeili-
vat useista eri kohdista hyvin pian kuormittamisen jalkeen. Sauvojen murtumakohdat risteytyivat
pinnassa olleiden virheiden kanssa (kuva 23). Lisaksi hajonta oli 480 — 977 N, joka oli paljon isompi
verrattuna muista kulmissa tulostettuihin sauvoihin. Vaikka 0° kulmassa tulostetut sauvat eivat ole
vertauskelpoisia, testista sai selville, kuinka tarkea hyva pinnanlaatu on muovimateriaaleissa. Pieni-
kin saro voi helposti aiheuttaa kappaleen murtumisen. Veden vaikutus heikensi materiaalin vetolu-
juuksia hieman, vaikka materiaalin kosteuspitoisuuden pitdisi olla hyvin pieni. Vesi heikensi vetolu-

juuksia noin 50 — 100 N, mika on noin 10 % materiaalin maksimivetolujuudesta.
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KUVIO 3. Varseo Wax:n vetolujuuden keskiarvot.

UV-kovetusajan muutos vaikutti Varseo Wax:n vetolujuuteen huomattavasti. UV-kovetusajan puolit-
taminen 7,5 minuuttiin heikensi vetolujuutta noin 40 %. Kovetusajan kasvattaminen 7,5 minuuttia
puolestaan paransi vetolujuutta vain noin 10 %. Kuvion 4 kaaviosta huomaa, ettéd materiaalin kove-
neminen hidastuu huomattavasti 15 ja 22,5 minuutin valilla. 22,5 minuutin kohdalla materiaalin ko-
veneminen alkaa olla huipussaan, ja ylikoveneminen eli materiaalin haurastuminen on siis lahella

22,5 minuutin kovetusaikaa.
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KUVIO 4. UV-kovetusajan vaikutus Varseo Wax:n vetolujuuteen.

Seuraavaksi suoritettiin vetokokeet Dental SG:sta valmistetuille vetosauvoille. Kuviosta 5 huomaa,
ettd myos Dental SG:sta 90° kulmassa tulostetut vetosauvat kestavat suurimman kuorman. 0° kul-
massa tulostetuilla vetosauvoilla oli sama ongelma kuin Varseo Wax:sta valmistetuilla vetosauvoilla,

eli huonon pinnanlaadun takia sauvat katkeilivat helposti.
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KUVIO 5. Dental SG materiaalin vetolujuuden keskiarvot.

Dental SG on lujempi kaikissa kolmessa asennossa tulostettuna, kuin Varseo Wax (kuvio 6). 0° ja
45° kulmissa tulostettuna vetolujuudet ovat lahes samaa luokkaa molemmissa materiaaleissa. 90°
kulmassa tulostetut sauvat ovat parhaiten verrattavissa, koska niiden pinnanlaatu on paljon parempi
verrattuna muissa kulmissa tulostettuihin sauvoihin. 90° kulmassa Dental SG:lla on noin 200 N kor-

keampi vetolujuus.
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KUVIO 6. Dental SG ja Varseo Wax vetolujuuksien keskiarvot.

Siité huolimatta, etta Dental SG kestaa suurempia vetolujuuksia, sen venyma vetokokeissa oli pie-
nempi. Dental SG:n venymien keskiarvo oli 0,83 mm, kun Varseo Wax:lla se oli 1,64 mm.

Vaikka vesi heikensi kummankin materiaalin vetolujuus ominaisuuksia, niin se samalla kasvatti veny-
mia. Dental SG:lla vesikasittelyn jalkeen sauvojen venyman keskiarvo oli 1,43 mm ja Varseo Wax:lla
1,79 mm.
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5.8.2 Taivutuskokeet

Taivutuskokeet tehtiin myds Itd-Suomen yliopiston Instron 8874-aineenkoetuslaitteella. Laite sovel-
tuu hyvin myos taivutuskokeiden tekemiseen, koska se on hyvin modulaarinen. Laitteeseen voidaan
asentaa monia erilaisia ja kokoisia taivutustukia ja kuormitustappeja. Laitteeseen asennettiin ISO

178 -standardin mukaiset taivutustuet ja kuorimitustappi (kuva 21). Standardin mukaan tukien pitaa

olla pydredt ja yli 3 mm paksuisille testikappaleille tuen sateen on oltava 5 mm. Nopeudeksi asetet-

tiin 5 mm/min.

KUVA 21. Instron 8874-aineenkoetuslaitteeseen asennettu kolmipistetaivutus jarjestelma.

Taivutuskokeissa jatkui sama kaava, kuin vetokokeissa. Kuviosta 7 huomaa, etta Varseo Wax:sta 90°
kulmassa tulostetut taivutussauvat kestdvat eniten taivutusta. Vesi vaikutti myds taivutuslujuuksiin,
mutta ei kuitenkaan niin paljoa kuin vetokokeissa. Vesi heikensi taivutuslujuutta keskimdarin noin 8
%. Materiaalin keskimadrdinen taipuma oli noin 10 mm. Kappaleet murtuivat hyvin siististi, yleensa

murtuminen tapahtui kappaleen keskikohdassa.
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KUVIO 7. Varseo Wax:n taivutuslujuuksien keskiarvot.

Varseo Wax:n kimmokerroin taivutuskokeissa oli noin 2000 MPa, joka on hyvin tyypillinen arvo
useille muoveille (kuvio 8). Veden vaikutus kappaleeseen heikensi kimmokerrointa keskimaarin noin

150 MPa, eli noin 10 % kuivien kappaleiden maksimi kimmokertoimesta.
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KUVIO 8. Varseo Wax:n kimmokerrointen keskiarvot.

Kuvioissa 9 ja 10 ndkyy UV-kovetusajan vaikutukset taivutuslujuuteen ja kimmokertoimeen. 22,5
minuutin kovetusaika kasvatti materiaalin taivutuslujuutta noin 100 MPa, mika on noin 7 % suu-

rempi verrattuna 15 minuutin kovetusajan taivutuslujuuteen.
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KUVIO 9. UV-kovetusajan vaikutus Varseo Wax:n taivutuslujuuteen.
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KUVIO 10. UV-kovetusajan vaikutus Varseo Wax:n kimmokertoimeen.

Dental SG:n taivutuslujuudet olivat kaikissa asennoissa tulostettuina yli 100 MPa (kuvio 11). Suurin
taivutuslujuus saatiin 90° kulmassa tulostetuille sauvoille. Veden vaikutus on hyvin pieni materiaalin
taivutuslujuuteen, vesi heikensi materiaalin taivutuslujuutta noin 2 — 4 MPa. Murtuessa kappale ha-
josi hyvin epatasaisesti ja yleensa todella moneen osaan.

Dental SG:n kimmokertoimet ovat keskimaarin 2900 MPa (kuvio 12). Veden vaikutus pienensi kim-

mokerrointa noin 20 — 80 MPa.



38 (50)

120,0 107,7
103,3 100.7 104,2 102,7 ! 103,3

100,0
80,0
60,0

40,0

Taivutuslujuus (MPa)

20,0

0,0
0 0 vesi 45 45 vesi 90 90 vesi

Tulostuskulmat

KUVIO 11. Dental SG:n taivutuslujuuksien keskiarvot.
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KUVIO 12. Dental SG:n kimmokertoimien keskiarvot.

Dental SG kesti huomattavasti enemman taivutusta kuin Varseo Wax. Keskimaarin Dental SG:n tai-
vutuslujuus on isompi noin 30 MPa (kuvio 13). Kimmokerroin on keskimaarin noin 1000 MPa enem-

man kuin Varseo Wax:lla (kuvio 14).
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KUVIO 13. Varseo Wax:n ja Dental SG:n taivutuslujuuksien keskiarvot.
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KUVIO 14. Varseo Wax:n ja Dental SG:n kimmokertoimien keskiarvot.

5.8.3 Iskulujuuskokeet

Iskulujuuskokeet epdonnistuivat taysin, mika tekee tyon tutkimuksesta hieman vajaan. Iskulujuusko-
keen tulokset olisivat olleet tarkeitd, kun verrataan materiaalien kestavyysominaisuuksia.

Kokeet eivat onnistuneet, koska Savonialla oleva Charpy-iskulujuusvasara on liian jarea muovikappa-
leille. Vasara antoi tuloksiksi testisauvoille 0 — 1 J. Vasaraa kokeiltiin myds ilman testikappaleen vas-
tusta, tulokset olivat my6s 0 — 1 J suuruisia. Eli vasaran mittatarkkuus ei riittanyt iskusauvojen tes-
taamiseen. Tiedossa ei ollut muovien testaukseen soveltuvia iskuvasaroita Kuopion alueella, joten

iskulujuuskokeet jatettiin tekematta.
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5.8.4 Kovuusmittaus

Kovuusmittaukset suoritettiin Savonian Shore D -durometrilla (kuva 22). Kovuusmittari on hyvin
helppokayttdinen. Mittari painetaan mitattavaan kappaleeseen, kunnes anturipiikki on uppoutunut
koko pituudeltaan. Mittari ndyttaa tuloksen digitaalindytolta. Mittari on suunniteltu Shore D kovuuk-
sien mittaamiseen, eli kovien muovimateriaalien mittaamiseen. Kovuusmittaukset tehtiin iskukoesau-
voille, koska mitattavan kappaleen paksuus pitaa olla vahintdan 6 mm. Kovuuden yksikkd on Shore-

kovuus.

KUVA 22. Shore D -durometri.

Kovuusmittausten tuloksista ilmeni, ettei tulostusasennolla ja vedella ole juuri mitaan vaikutusta
kummankaan testattavan materiaalin kovuuteen. Joten kovuuden keskiarvo laskettiin kaikista saa-
duista tuloksista, ottamatta huomioon tulostusasentoa tai veden imeytysta. Kuviosta 15 huomaa,
etta Dental SG:n Shore D-kovuus on keskimaarin 2,5 yksikkéa kovempi kuin Varseo Wax:n Shore

kovuus.
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KUVIO 15. Shore D kovuuksien keskiarvot.

UV-kovetusaika vaikutti Varseo Wax:n kovuuteen muutamien kovuusyksikkdjen verran. 22,5 minuu-
tin kovetus teki materiaalista 5,2 yksikkda kovemman, kuin 15 minuuttia kovetetut kappaleet (Kuvio
16).
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KUVIO 16. UV-kovetusajan vaikutus Varseo Wax:n kovuuteen.
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6 LOPPUTULOKSET JA PAATELMAT

Nesteen fotopolymerisoinnilla valmistettujen muovikappaleiden materiaalitestaaminen onnistuu hy-
vin Savonian ja Itd-Suomen yliopiston laitteilla. Poissulkien iskulujuustestit, koska siihen ei I6ydy so-
pivaa laitetta muovien testaamista varten. Iskulujuusvasaran sopivuus tata testia varten olisi pitanyt
tarkastaa perusteellisemmin, niin ei olisi tarvinnut turhaan tilata 3DMakerilta ja Mallihampaalta isku-
kovuussauvoja. Iskukovuustesti olisi voitu korvata vaantokokeilla, jotka olisi pystytty suorittamaan
yliopiston laitteilla. Vaantokokeista olisi voinut saada muutenkin todella mielenkiintoisia tuloksia, kos-
kien Mallihampaan purentakiskojen kestavyyttd, mutta vaantékokeiden mahdollisuus selvisi vasta

ensimmaisten materiaalitestien yhteydessa yliopistolla.

Pinnanlaatu ongelmat vaikuttivat merkittédvasti 0° kulmassa tulostettujen koesauvojen testituloksiin.
0° kulmassa tulostetut koesauvat saivat kaikissa testeissa pienimmat arvot. Sauvat murtuivat
yleensa useista eri kohdista ja valilla 1dhes heti testin alkamisen jalkeen (kuva 23). Structon tutki-
muksen mukaan kappaleen pitdisi kestda enemman kuormitusta, kun tulostuskerrokset ovat yhden-
suuntaiset kuormittavan voiman kanssa. Vaikka vetokokeessa 0° kulmassa tulostetun koesauvan
kerrokset ovat taysin yhdensuuntaiset voiman kanssa, niin sauvat kestivat kaikista vahiten vetolu-
juutta. Pinnanlaatuongelmista johtuen 0° kulmassa tulostettujen koesauvojen tuloksia ei voida pitaa
vertailukelpoisina. Tulokset kuitenkin kertovat, kuinka tarked hyva pinnanlaatu on kappaleen kesta-

vyyden kannalta. (Structon, 2016)

Yksi syy Mallihampaan purentakiskojen rikkoutumiseen voi olla juuri nama pienet sarét kappaleessa.
Tukirakenteiden poisto vaaralla tavalla voi aiheuttaa saréja, joita ei ole jalkikasittelysta huolimatta
saatu taysin poistettua. Sardja voi syntya myos vasta kdyttovaiheessa, esim. tulostusmateriaalin
epapuhtauksista tai hammaskiskojen geometriasta johtuen. Toinen syy voi olla huonolaatuinen digi-
taalinen hammasmalli, joka siirretdan viipalointiohjelmaan. Huono digitaalinen hammasmalli voi vii-
palointiohjelmassa aiheuttaa tyhjan valin tulostuskerroksiin. Kun kappale laitetaan tulostumaan, niin
tulostin jattaa yhden kerroksen valista, jolloin kerrosten valiin voi jaada pieni saré. Tama sard toimii
niin sanottuna murtumispesdkkeena, jos purentakiskoon kohdistuu iso voima esim. lattialle pudo-
tessa. Vika voi olla myds Mallihampaan kayttdmadssa viipalointiohjelmistossa. Mallihampaan mukaan
naité tyhjia "valejd” on tullut muutamia kertoja tulosteisiin, mutta ne eivat ole olleet kokonaisia ker-
roksia, vaan pieni osa kerroksesta. Yleensa valottamaton kohta on jatkunut useamman kerroksen,
jolloin virheet tulosteissa ovat erottuneet selkedsti. Mahdollista kuitenkin on, ettd jossain kiskoissa
on voinut jaada puuttumaan kerros tai osa kerroksesta, mutta ndita ei ole ainakaan vield havaittu
Mallihampaalla. Mikali jatkossa halutaan testata tulostuskulman vaikutusta nesteen fotopolymerisoin-
nilla tuotettuihin kappaleisiin, niin 0° kulmassa tulostettujen koesauvojen kohdalla kannattaa itse
ennen tulostamista asettaa manuaalisesti tukimateriaalit. Vaakasuorassa tulostetuilla kappaleilla tu-
kimateriaalia tuskin voi asettaa siten, ettd ne eivat tulisi testialueelle, mutta tukien maaraa pystyy
varmasti vahentamaan. Esimerkiksi vetosauvojen ohut keskikohta, josta sauvan on maara katketa
pitdisi olla pinnanlaadultaan mahdollisimman hyva, jotta tulokset olisivat luotettavia. Erityisesti pitaa

kiinnittda huomiota tukien poistamiseen siten, etteivdt ne vaurioita kappaleen pintaa.



43 (50)

KUVA 23. Ylempana 0° kulmassa tulostettu murtunut vetosauva ja alempana 90° kulmassa tulostettu

vetosauva.

Lukuun ottamatta 0° kulmassa tulostettujen vetosauvojen arvoja, vetokokeet onnistuivat hyvin. Saa-
dut arvot olivat hyvin jarkevia, eli sauvojen mitat ja testiparametrien asetukset olivat sopivia. Kor-
kein vetolujuus saatiin 90° kulmassa tulostetuille vetosauvoille; jolloin Varseo Wax:n vetolujuuden
keskiarvo oli 1014,2 N, ja Dental SG:n 1214,9 N (kuvio 6). Eli Dental SG:n vetolujuus oli noin 200 N
suurempi. Vetokokeiden tuloksia voidaan verrata ABS-muoviin, joka on hyvin luja ja jaykka muovi-
laatu. ABS-muovista valmistetaan muun muassa kypdria ja putkia. Joten vetolujuuden pitdisi olla
riittdva purentakiskojen kayttoon. (MatWeb)

Taivutuskokeissa molemmat materiaalit saivat my6s parhaan tuloksen 90° kulmassa tulostetuilla
koesauvoilla (kuviot 13 ja 14). Varseo Wax:n suurin taivutuslujuus oli 83,3 MPa ja kimmokerroin
2177,3 MPa. Dental SG:n vastaavat arvot olivat 107,7 MPa ja 2990,0 MPa. Dental SG:n taivutusomi-
naisuudet olivat siis huomattavasti paremmat kuin Varseo Wax:n. Murtumislujuuden ylittyessa Var-
seo Wax -koesauvat murtuivat siististi keskeltd kahtia ja Dental SG -koesauvat rajahtavasti useisiin
osiin (kuva 24). Varseo Wax:n ja Dental SG:n taivutusominaisuuksia voi verrata akryyliin, josta val-

mistetaan muun muassa pleksia. (MatWeb)
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caiall
KUVA 24. Taivutussauvojen murtumat. Ylempana Dental SG:sta valmistettu taivutussauva ja alem-

pana Varseo Wax:sta valmistettu.

Kovuuskokeissa ilmeni, etta veden imeytymisella ja tulostusasennolla ei ole merkitystd kummankaan
materiaalin kovuuteen. Dental SG:n suurin Shore-kovuus oli 95 ja Varseo Wax:n 92,5 (kuvio 15).
Materiaalin voi siis luokitella erittdin kovaksi muoviksi. Materiaalien kovuutta voi verrata esimerkiksi

rakennuskyparaan (kuva 10).

90° kulmassa tulostetut koesauvat saivat parhaat arvot seka vetokokeessa ettd taivutuskokeessa.
Tulosten perusteella paras tulostuskulma on siis 90° kulmassa. 90° kulmassa tulostettaessa koe-
sauvojen pinnanlaatu on parempi, koska tukimateriaalia ei tarvitse tulostaa muualle kuin kappaleen
alaosaan. Tasta syysta sauvoissa ei ollut sar6ja, joista murtuminen saisi alkunsa. Taman tutkimuk-
sen perusteella ei pysty kuitenkaan véittamaan, etta paras tulostusasento purentakiskojen ja muiden
kappaleiden tulostamiselle olisi 90° kulma. Purentakiskot ovat todella paljon monimutkaisemman
muotoisia kuin koesauvat. Jos purentakiskon tulostaisi 90° kulmassa, tukimateriaalia tulisi todella
paljon ja sita tulisi sellaisiin kohtiin, johon voi jaada isoja sardja tukien poistamisen jalkeen. Mieles-
tani purentakiskot tulisi tulostaa edelleen 0° kulmassa, jolloin tukimateriaalia tulisi vain purentakis-
kon paksuimpaan kohtaan eli sen pohjaosaan. Materiaalitestausten kannalta 90° kulma on ehdotto-
masti paras ratkaisu, jos halutaan saada vertauskelpoisia tuloksia materiaalin ominaisuuksille. 90°
kulmassa tulostettaessa, tukimateriaalia ei tule sauvojen testialueelle, jolloin sauvat ovat pinnanlaa-
dultaan hyvin samanlaiset. Kun kappaleiden pinnanlaadut ovat hyvin samanlaisia, tulosten hajonta

pienenee ja ne ovat kokeellisesti paremmin verrattavissa.

Veden imeytymisen vaikutus materiaalien ominaisuuksiin, ei ollut kovin merkittava. Vetokokeissa
vesi pienensi molempien materiaalien vetolujuutta noin 100 N. Taivutuskokeissa taivutuslujuus va-
heni noin 2-10 MPa, ja kimmokerroin noin 100 MPa. Vaikka vaikutus ei ole kovin iso niin pitéd huo-
mioida, ettd koesauvoja pidettiin vedessa vain 50 tuntia. Pidempi aika voi vaikuttaa enemman mate-

riaalin ominaisuuksiin.



45 (50)

UV-kovetusajan pidentdmisen vaikutus Varseo Wax:iin ei ollut kovinkaan merkittdva. Kovetusajan
kasvattaminen 50 %, kasvatti vetolujuutta noin 100 N, ja taivutuslujuutta noin 15 MPa. Kovetusajan
lyhentaminen vaikutti paljon enemman lujuusominaisuuksiin; lyhentdmalla aikaa 50 % pienensi ve-

tolujuutta noin 400 N ja taivutuslujuutta noin 20 MPa.

Dental SG:n lujuusominaisuudet olivat paremmat kaikissa testeissa verrattuna Varseo Wax:n lujuus-
ominaisuuksiin, vaikka valmistajien mukaan lujuusarvot ovat lahes samanlaiset (taulukko 3). Testien
perusteella voidaan paatelld, ettd Dental SG:n UV-kovetus on ollut tehokkaampi, jolloin materiaalista
on tullut kestavampaa. Vaikka Varseo Wax:n vetosauvoja testattiin kovettamalla 22,5 minuuttia, eli
yli kaksi kertaa pidempaan kuin Dental SG:n vetosauvoja, silti Varseo Wax -vetosauvat olivat lujuu-
deltaan yli 100 N heikompia, kuin Dental SG -vetosauvat. Mallihammas voisi parantaa purentakisko-
jensa kestavyytta paivittamalla heidan UV-kovetuslaitteistoaan. Pelkastdan lamppujen lisdéaminen

parantaisi lujuusominaisuuksia ja vahentaisi kovetusaikaa.

Formlabsin ja Begon tulostimien eroja on vaikea havaita materiaalitutkimuksen tulosten perusteella.
Molempien tulostimien tulostusjalki vaikutti hyvéltd, ja koekappaleet olivat laadukkaita ja pinnanlaa-
duiltaan hyviad ennen tukimateriaalien irrottamista. Tamén tydn perusteella on vaikea paatelld, mika
tekee Begon tulostimesta niin paljon kallimman. Laitteet olisivat paremmin verrattavissa, jos mo-
lemmilla laitteilla olisi tulostettu samaa materiaalia ja tehty samalaiset jalkikasittelyt.

Kun vertaa valmistajien ilmoittamia tietoja materiaalin ominaisuuksista, niin tdman testin tuloksien

perusteella materiaalit ovat paljon kestavdmpid, kuin valmistaja vaittaa (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Testitulosten arvot verrattuna valmistajan arvoihin.

Taivutuslujuus >50 MPa 83,3 MPa
Taivutusmoduuli | > 1500 MPa 2177,3 MPa
Shore-kovuus 80-88 92,5
| [Formiabsinarvor Testitulokset, Dental SG |
Taivutuslujuus >50 MPa 107,7 MPa
Taivutusmoduuli | > 1500 MPa 2990,0 MPa
Shore-kovuus 80 - 88 95

Testien tulosten perusteella Varseo Wax:n lujuusominaisuudet ovat riittavat kaytettdvéksi purenta-

kiskoissa. Tuloksia voidaan verrata ihmisen purentavoimaan, mika on keskimaarin noin 800 N. Malli-
hammas voi parantaa purentakiskoissa kdytettdvan materiaalin kestdvyysominaisuuksia UV-kovetus-
uunin paivittdmiselld. Myds digitaalisten hammasmallien tarkistaminen viipalointiohjelmassa tarkem-

min voi ehkaista virheiden syntymisen valmiissa kappaleissa. (Scientific American)
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7 YHTEENVETO

Iskulujuustestien epdonnistumisesta huolimatta, saatiin LIVA-hankkeeseen tietoa siitd, kuinka AM-
tekniikalla valmistettuja muoveja testataan ja minkalaisilla laitteilla testit voidaan tehda. Lisaksi tyd
toimii pohjatutkimuksena tuleville LIVA-hankkeessa tehtaville hammasteknisten materiaalien tutki-
muksille. Ty0 toi uutta tietoa materiaalitestauksen mahdollisuuksista ja sen rajoituksista. Saadut tu-
lokset antavat nesteen fotopolymerisointitekniikkaa kayttaville hyddyllisia lisatietoja UV-kovetuksen

ja pinnanlaadun vaikutuksista.

Ty6 antoi mahdollisuuden jatkotutkimuksille. Mielenkiintoista olisi tutkia naiden materiaalien vasy-
mista pitkan kuormitussyklin jalkeen ja sitd, menettdadké materiaali lujuusominaisuuksiaan vasytta-

misen jalkeen.
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