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Osaproteeseja kaytetdan korvaamaan osaa hampaistosta, kun jaljellda on vield muutamia
jaédnnéshampaita. Osaproteeseja on muovisia sekd metallirunkoisia. Metallirunkoisilla osa-
proteeseilla paastaan sirompiin rakenteisiin ja kestavampaan lopputulokseen. Hammas-
teknikot ovat tahan asti valmistaneet metallirungon paaasiassa kasityona valamalla. La-
sersintraus on uusi teknologia, jolla osaproteesin metallirunko 3D-tulostetaan laser-
sintrauslaitteella tietokoneohjelman avulla, ilman perinteisen valmistuksen lukuisia kasin
tehtavia vaiheita.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, ovatko lasersintraamalla valmistetut metallirangat is-
tuvampia ja kestavampia kuin perinteisella valmistustavalla valmistetut. Kestavyytta testat-
tiin valmistamalla molemmilla valmistustavoilla identtisia tankoja, joita taivutettiin tarkoituk-
seen tehdylla koneella samalla voimalla ja tiheydella. Koekappaleiden katkeamiseen vaa-
dittava taivutusten maara mitattiin. Istuvuuskokeeseen valmistettiin kipsimallille joukon
pelkistettyja, identtisia rangan tapaisia koekappaleita molemmilla valmistustavoilla. Elekt-
ronimikroskoopin avulla mitattiin koekappaleiden ja kipsimallin valiin jaava rako.

Rasituskokeiden tulokseksi saatiin lasersintrattujen rankojen parempi kestavyys. Valettujen
tankojen murtumistapa tosin viittasi epaonnistumiseen ennen valua tapahtuvassa kana-
voinnissa. Istuvuuskokeissa perinteisella tavalla valmistetut rangat istuivat mallille parem-
min. Kuitenkin on otettava huomioon suunnitteluohjelmiston ja lasersintrattuja metallituot-
teita valmistavan AM Finlandin oman laitteiston mahdollinen epatarkkuus, koska tekniikka
on varsin uutta ja kehitysvaiheessa.

Tutkimustulos jossa saatiin selville, ettd tietokoneavusteisesti tuotettu yksildllinen tyé on
laadultaan kasityona tuotetulle varteenotettava haastaja jo tekniikan varhaisessa vaihees-
sa, on merkittava alan tulevaisuuden kannalta.

Avainsanat lasersintraus, osaproteesi, metalliranka, 3D-tulostus, metallitu-
lostus
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Metal framed partial dentures are being used to replace part of the dentition if only few
teeth are missing. Partial dentures can be made of full-plastic or with a metal frame. Metal
framed denture has a lighter structure and is more durable than a plastic denture. Until
now, dental technicians have been manufacturing metal frames as manually by casting
metal. Laser sintering is a new technology where the metal frame is 3D-printed with a met-
al printer which is supervised by a designing program. This technology manufactures metal
frames without the many arduous tasks that are done by hand in the traditional technique.

The goal of our thesis is to examine if the laser sintered metal frames are better fitting and
more durable than the ones manufactured in the traditional way. The durability was tested
by making identical bars by both manufacturing techniques and then bent with the same
force and phase by a bending machine. We calculated how many bends does it takes to
brake the bars. In order to compare the fitting we manufactured simplified and identical
metal frames by both techniques and measured the gap between the frame and the gyp-
sum model with an electron microscope.

The result of the durability test was that laser sintered metal bars were more durable than
the ones manufactured by the traditionally. Although the way that the traditionally made
bars broke indicated that there was a failure with the spruing before casting. Traditionally
manufactured frames were clearly better in the fitting tests. The possible inaccuracy in the
designing program and AM Finlands hardware have to be taken into consideration be-
cause of the early stage and development phase of this technology.

The result of examination, which indicated that unique work manufactured computer aided
is a true challenger to a handcrafted work in this stage of technology, is significant for den-
tal technology.

Keywords laser sintering, partial denture, Metal frame, 3D-printing,
metal printing
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1 Johdanto

Metallirunkoiset osaproteesit ovat suuressa osassa hammaslaboratorioita yksi tarkea
tuoteryhma. Rankojen perinteinen valmistustapa on tyélas ja monivaiheinen prosessi ja
sisaltaa paljon muuttuvia tekijoitad. Lisdantyvasta kilpailusta johtuen yrityksilla on tarve
tehostaa valmistusprosessia. Vuonna 2014 Plandent Oy:n Suomeen lanseeraama ran-

gan lasersintrausmenetelma tuo helpotusta rangan valmistukseen.

Opinnaytetyossa tutkitaan lasersintrauksen mahdollisuuksia. Tutkimuksessa vertaillaan
lasersintrattujen ja perinteisellda valutekniikalla valmistettujen koekappaleiden eroja dy-
naamisessa kestavyydessa ja istuvuudessa. Lasersintratun rangan valmistusta tarkas-

tellaan myds seuraamalla aitoja potilastapauksia seka koulussa etta tydelamassa.

Valmistusmenetelmien eroja tutkitaan kvantitatiivisin menetelmin. Koekappaleiden kes-
tavyyseroja mitataan rasitusmenetelmalld sekd koekappaleiden istuvuuksia mallilla
elektronimikroskoopilla. Hypoteesina on, etta lasersintratut rangat ovat kestdvampia ja
istuvat paremmin kuin valetut rangat. Tavoitteena on selvittda, kuinka suuria molem-
pien tekniikoiden kestavyys- ja istuvuuserot ovat, jotta alan ammattilaiset voivat pohtia

lasersintraukseen sijoittamisen kannattavuutta.

Opinnaytetyossa kuvataan ensin metalleja yleisella tasolla ja erityisesti hammasranko-
jen materiaalia, kobolttikromia. Taman jalkeen keskitytaan lasersintrauksen toimintaan
ja suomalaiseen lasersintraukseen, seka paneudutaan itse tutkimusprosessiin. Rapor-
tissa esitellaan kappaleiden valmistus, mittaukset seka tulokset ja pohdinnat. Lopussa

tarkastellaan potilastapauksessa lasersintrausmenetelmaa kaytannén nakokulmasta.



2 Opinnaytetyon lahtékohdat

2.1 Yhteistyd Plandent Oy:n kanssa

Plandent Oy on hammasalan valineiden ja tarvikkeiden maahantuoja. Plandent tuo
Suomeen paljon alan uutta tekniikkaa ja laitteita, joiden tutkiminen on tuonut hammasa-
lanopiskelijoille runsaasti opinnaytetdiden aiheita. Plandent julkisti rankojen valmistuk-
sen lasersintraamalla Hammaslaaketieteen messuilla marraskuussa 2014. Heidan
pyynnostaan aloitettiin lasersintrattujen rankojen tarkeimpien ominaisuuksien tutkimi-

nen.

Plandent Oy sijaitsee Helsingin Herttoniemessa ja Metropolian hammastekniikan kou-
lutus Helsingin Ruskeasuolla, mika tekee yhteistydstd helppoa. Vaikka nykyaikana
viestintavalineet ja sahkdinen lilkkenne toimivatkin l1ahes saumattomasti, 20 minuutin
ajomatka kaytannénongelmien sattuessa on suuri etu tutkimuksen etenemiselle. Plan-

dentin yhteyshenkildna toimi myyntijohtaja Ari Uronen.

2.2 Aiheen ajankohtaisuus

Hammastekniikassa metallirankojen lasersintraus on erittdin ajankohtaista 3D-
tulostustekniikan yleistyessa lahes kaikilla aloilla. Yha useampi hammastekninen tyo
muuttuu tietokonepainotteiseksi ja konkreettinen kasityd vahenee. Metallirangat ham-
masproteeseissa ovat perinteisesti valmistettuina tyolaita ja sisaltda useita muuttujia,
jotka voivat vaikuttaa tyon laatuun. Tasainen laatu on tarkea kriteeri ja lasersintrauksen
odotetaan tuottavan kustannustehokkaammin tasalaatuisia rankoja. Tama on tarkeaa

alalla, missa minuutit mitataan euroina.



3 Yleista metalleista

3.1 Olomuodot ja rakenne

Metallit esiintyvat kolmessa eri olomuodossa: kaasuna, nesteena ja kiinteana. Suurin
osa metalleista on huoneen lammdssa kiinteita ja sulavat nesteeksi vasta satojen tai
tuhansien asteiden lampétilassa. Metalliatomien jarjestaytyminen eri olomuodoissa on
riippuvainen lampdtilasta. Kaasuissa atomien liikkkuvuus on suurta, atomit ovat kaukana
toisistaan ja atomien valiset vetovoimat heikkoja. Kun lampétila laskee, tiivistyy kaasu
nesteeksi. Nesteessa atomit padsevat likkumaan toistensa ohi. Nesteessa atomien
valiset vetovoimat ovat suurempia kuin kaasuissa, mutta kuitenkin selvasti pienempia
kuin kiinteissa aineissa. Kiinteassa olomuodossa atomit ovat tiiviisti pakattuina, eivatka
atomit paase liikkumaan vapaasti. Kiintean aineen muoto ja tilavuus eivat muutu, mikali
lampdtila ja paine pysyvat vakioina. Kiintedn aineen sidoksien vahvuutta kuvaa hyvin
aineen sulamispiste. Sulamispiste on sitd korkeampi, mitd kestdvampi sidos raken-
neyksikdiden valilld on. (Miekk-oja 1965: 19-22; Haavisto & Co. 1988:52-54.)

Kiinted metalli on rakenteeltaan kiteistd, eli sen atomit ovat tiiviisti sdannollisessa jar-
jestyksessa. Metallin rakennetta kutsutaan kidehilaksi, koska atomit muodostavat
saanndllisen periodisen rakenteen. Kidehila hajoaa, kun metallin lampdtilaa nostetaan
Iahelle sulamispistettd. Sulan metallin jAhmettyessa ensimmaiset ytimet ilmestyvat jon-
kin verran sulamispisteen alapuolella. Kun metalli jahmettyy jaahtyessaan, ytimet kas-
vavat keraamalla atomeja ymparilla olevasta sulasta metallista ja muodostuu rakeita,
jotka kiinnittyvat toisiin rakeisiin. (Miekk-oja 1965: 19—-22; Haavisto & Co. 1988: 52-54.)

3.2 Jahmettyminen ja huokoset

Metallin tilavuus on suurempi nesteena kuin kiinteana. Poikkeuksena muutama erikois-
tapaus kuten vismutti, jonka tilavuus on suurimmillaan jahmeéana. Kaikki hammastek-
niikassa kaytettavat lejeeringit kayttaytyvat kuitenkin edelld mainitulla tavalla. Kun sula
metalli jahmettyy, sen tilavuus siis pienenee, mika aiheuttaa huokosia metalliin. Huoko-

sia on erilaatuisia, kuten kiteytymis- ja imuhuokosia. (Miekk-oja 1965: 19-22.)

Huokosten esiintyminen kriittisissa paikoissa heikentda valettujen kappaleiden kesta-
vyyttd. Imuhuokoset (suck back-porosity) muodostuvat viimeiseksi jahmettyvaan

osaan, joka on useimmiten valun massiivisimmassa kohdassa tai |ahella valusylinterin



termistad keskipistettd. Imuhuokosia on mahdollista hallita esimerkiksi valukanavaan
tehtavalla valuhelmelld, joka on valun paksuin kohta. Talléin mahdollisesti syntyva
imuhuokonen muodostuu valuhelmeen, eika itse valettavaan kappaleeseen. Kutistu-
mahuokoset (shrinkage porosity) syntyvat kun metallin tilavuus pienenee sen jahmetty-
essa. Kutistumahuokosille on tunnusomaista metalliin syntyva rosoinen pinta. (Miekk-
oja 1965: 19-22; Pahiman—Roininen 2003: 4.)

3.3  Kobolttikromi

Kobolttikromi nousi viime vuosisadalla merkittdvaksi metalliseokseksi hammaslaaketie-
teellisella alalla. 1800-luvun lopulla suurin osa metallirunkoisista osaproteeseista val-
mistettiin kullasta. Kun kobolttikromi-lejeeringin hankala kasittely opittiin, alkoi se kor-
vaamaan kullasta valmistettuja ratkaisuja. Kobolttikromista valmistetut osaproteesirat-

kaisut olivat sirompia, kestavampia ja halvempia kultaan verrattuna.

Kullan kayton jalkeen, mutta ennen kobolttikromin kayttda kaytettin hammasteknisissa
toissd Wipla-nimistad lejeerinkia, ruostumatonta “jaloterastd”. Se koostui raudasta
(72 %), kromista (18 %), nikkelista (8,1 %) seka pienistd maarista piitd, mangaania ja
hiiltd. Wipla ei kuitenkaan toiminut valumetallina toivotulla tavalla, koska se alkoi sy6-
pya suun ankarissa olosuhteissa. Wiplasta luopumisen jalkeen hammasteknikko Rei-
ner W. Erdle ja insind6ri Charles H. Prange halusivat 10ytéa metalliseoksen, joka toimi-
si metallirunkoisissa osaproteeseissa ja kestaisi suun olosuhteet. He paneutuivat valu-
tekniikoihin ja vaihtelivat lejeerinkien metallikoostumuksia. Lopputuloksena he kehittivat
kobolttikromi-lejeeringin nimeltdan Vitallium. Vitallium koostui koboltista (65 %), kromis-
ta (30 %) ja molybdeenista (5 %). Vitallium oli ensimmainen kudosystavallinen koboltti-
kromi-lejeerinki, joka kesti suun olosuhteiden aiheuttaman korroosion ja se oli myds
tarpeeksi luja. Vitallium soveltui vaativiinkin valuihin, osaproteesien lisaksi myos inlay-,
kruunu- ja siltaprotetiikkaan ja sita kaytetdan tana paivanakin hammastekniikassa ym-

pari maailman. (Nordberg 2000.)

Edelld mainittu kobolttikromi-lejeerinki otettiin kayttoon hammastekniikassa 1930-
luvulla. Aiemmin osaproteesit valmistettiin taivuttamalla teraskaari ja pinteet. Myohem-
min niitd alettiin valamaan, mutta erillisind kappaleina, koska valumassoja, jotka olisi
ottanut huomioon jaahtymiskutistuman, ei ollut olemassa. Vitalliumin keksimisen myéta
Erdle ja Prange kehittivat kvartsimassan, joka laajeni riittavasti, jotta yhtena kappalee-

na valaminen mahdollistui. Kaksikko oivalsi myds Agar-agar-duplikointimassan kayton,



jolla voitiin jaljentaa tydmalli ja siihen tehdyt kevennykset tarkasti. Suomeen koboltti-
kromi otettiin kayttdon 1950-luvulla, kun Allan Raij perusti ensimmaisen lisenssilabora-
torion. Nykyadan hammastekniikassa on Vitalliumin lisdksi lukuisia muita kobolttikromi -
lejeerinkeja, muun muassa Wironit, Wisil ja Remanit (Nordberg; Hammasteknikko
1/2000: 9-14). Opinnaytetydssamme kaytdmme Dentaurumin Remanium 800+ kobolt-
tikromi-lejeerinkia (kobolttia 58,3 %, kromia 32 % ja molybdeenia 6,5 %).

Kobolttikromi on erittdin kudosystavallista ja siksi hyva materiaali kaytettavaksi suussa.
Kobolttikromi -yhdisteet saattavat aiheuttaa lievaa kudosten turpoamista, mutta ilmié on
hyvin yksil6llinen ja turvotusarvot alhaisia. Koboltilla, kromilla ja molybdeenilla ei myos-
kaan ole alkuaineina mitdan toimintoja ihmiselimistdssa. Kobolttikromin korroosion kes-
tokyky on myos korkea. (Korhonen 2001.)



4 Metallirangat hammastekniikassa

Osaproteesilla tarkoitetaan osaa yla- tai alaleuan hampaista korvaavaa proteesia.
Osaproteesi voi koostua taysin muovista, mutta tilanteen mukaan voidaan valmistaa
kayttajaystavallisempi, esteettisempi ja ennen kaikkea kestavampi osaproteesi metalli-
rungolla. Metallirunkoista osaproteesia kutsutaan myos rangaksi tai metallirangaksi.
Koska metalliranka ei peitd suulakea kuten muoviproteesi, on se makuaistin kannalta-

kin parempi ratkaisu.

Metallirunkoinen osaproteesi koostuu satuloista, joissa on akryylihampaat korvaamas-
sa puuttuvia hampaita. Satuloita, yhta tai useampaa, yhdistaa kobolttikrominen metalli-
runko. Metalliosaproteesi kiinnittyy yleensa potilaan suuhun pinteilld, jotka ovat eraan-

laisia jddnndshampaisiin kiinnittyvia koukkuja.

Metallirangat osaproteeseissa altistuvat kovalle rasitukselle. Joka kerta, kun proteesin
kayttdja puree hampaitaan yhteen, hammassatuloita yhdistavalle rangalle kohdistuu
rasitusta. Kun nain tapahtuu satoja tai tuhansia kertoja, on metallin oltava erittain kes-
tavaa. Koska metallirakenteet eivat enda valmistuksen jalkeen muotoudu uudelleen, on
niiden oltava pienella viimeistelylla istuvia, jotta niiden tekeminen olisi taloudellisesti
kannattavaa. Istuvuus rangoissa on tarkeaa, koska liian tiukka ranka ei mene paikoil-
leen potilaan suuhun ja voi aiheuttaa potilaan omille hampaille vaurioita, kun taas liian

valja ei pysy suussa ja on epamukava kayttaa.

Useimmiten hammaslaakari antaa hammasteknikolle ohjeet siitd, minkalainen metalli-
runko potilaalle valmistetaan. Tekninen suunnittelu jad yleensa hammasteknikolle.
Haastavissa metallirangoissa vaaditaan tiivistd yhteisty6tda hammasteknikon ja -
Idakarin valilla, kun joudutaan tasapainoilemaan materiaalien kestavyyden, esteettisyy-

den seka fysiologian valilla.

4.1 Valmistustavat

Perinteisessa metallirangan valmistuksessa hammasteknikko vahaa kipsimallista kopi-
oituun valumassaiseen dublikaattimalliin suunnitelman mukaisen vahaversion rangas-
ta. Dublikaattimalli vaharankoineen ja valukanavineen asetetaan sylinteriin, joka tayte-
tdan valumassalla. Kun massa on kovettunut, vaha sen sisaltad poltetaan uunissa ja

tilalle valetaan sulaa kobolttikromia. Sylinterin jaahdyttya metallirankaa ymparéiva va-



lumassa puretaan ja ranka hiekkapuhalletaan. Metalliranka viimeistelldan poraten ja

kiillottaen.

Jo vuosikymmenia kaytetty tapa valmistaa metallirankoja osaproteeseihin on monivai-
heinen, seka melko tyolas. Uusia laitteita on kehitetty helpottamaan yksittaisia tyovai-
heita, mutta silti prosessi on pysynyt pitkdan melko samanlaisena. Lasersintraus va-
hentaa rangan valmistukseen tehtavien tydvaiheiden maaran noin kolmasosaan. La-
sersintrauksesta ja sen sisaltamistd tyOvaiheista tarkemmin kappaleessa “Laser-

sintraus”.

Kuvio 1. AM Finlandilta tullut lasersintrattu ranka (vas.) seka valmis valettu ranka (oik.).

4.2 Istuvuuden ja kestavyyden merkitys

Metallirangan istuvuus suuhun on tarkeaa, koska heiluva ranka on potilaalle epamiellyt-
tava, seka voi vahingoittaa jaanndéshampaita, tai aiheuttaa kipua. Rangan istuvuus vai-
kuttaa myds merkittavasti suun hygieniaan. Jos epapuhtauksia kertyy kudosten ja ran-
gan valiin paikkoihin, joita sylki ei pysty huuhtelemaan, voi se aiheuttaa kariesta ja tu-
lehduksia. (Koivuniemi—Lundberg 1994: 15-18.)

Hammastekniikassa kaytettdvien materiaalien tarkastelussa puhutaan staattisesta ja
dynaamisesta lujuudesta. Staattinen lujuus mittaa kertaluontoista voimaa, jota kappa-

leeseen kohdistetaan. Dynaamisella lujuudella kuvataan materiaalin kestavyytta rasi-



tustilanteessa, jossa kappaleeseen kohdistetaan useasti samaa voimaa. Koska protee-
sin kayttaja paivittain puree jopa tuhansia kertoja keskimaarin 220N:n voimalla, on me-
tallirangan dynaamisen lujuuden oltava hyva. Puremisen lisdksi metallirankaan kohdis-
tuu voimia myds suuhun asetettaessa sekd pois otettaessa. (Kozlovsky—
Napankangas—Raustia 2007: 4-5.)



5 Lasersintraus

Lasersintraus (DMLS, Direct metal laser sintering) tekee tuloaan hammastekniselle
alalle. Tekniikka on hyvin samantapainen kuin muovin 3D-tulostuksessa, jota on kaytet-
ty jo paljon myds hammastekniikassa. Lasersintrauslaite sulattaa lasersateella tyota-
solle sirotettua metallijauhetta kerroksittain tietokoneella tehdyn suunnitelman mukai-
sesti. Valmis kappale muodostuu 0,02-0,06mm:n paksusista yhteen sulatetuista ker-
roksista (Venkatesh—Nandini 2013).

Lasersintrauksella on mahdollista tehda rakenteita, jotka eivat perinteisilla metallinval-
mistustekniikoilla ole mahdollisia, kuten esimerkiksi erilliset osat valmiiksi yhteen ase-
tettuina. Samalla jauhepedilld on jopa mahdollista valmistaa useita osia toisiinsa val-
miiksi asennettuina. Kun kappale on valmis, ylijagama metallijauhe voidaan kierrattaa
uusiokayttéon, joten jauhetta ei kaytdnndssd menee hukkaan lainkaan. (Vult von
Steyern—Ekstrand—Svanborg—Ortorp 2014.)

Solid State
Laser

Laser/Optics
- Scanning Mirror

Leveling Roller

Powder Bed

Part-Build
Chamber

Powder
Cartridge

Kuvio 2. Lasersintrauslaite. (Lasersintering information 2010)
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5.1 Lasersintrauslaitteen toiminta

Laitteen pohjalla sijaitsevat materiaalipulverisailidt, joiden paalla sijaitsee rulla. Ensim-
maisessa vaiheessa pulverisailiosta tyontyy tarvittava maara pulveria, jonka poikittain
likkuva tela levittaa tasaiseksi jauhepediksi tyotasolle. Toisessa vaiheessa lasersade
alkaa sulattamaan jauhetta liikkumalla suunnitelman mukaisesti. Metalli jahmettyy il-
man erillistd jadhdytysjarjestelmaa. Kun ensimmainen kerros on valmis, rulla levittaa
uuden kerroksen jauhetta edellisen paalle. Nama toiminnot toistuvat suunnitelman mu-

kaan kunnes kappale on valmis. (Lasersintering information 2010.) (kuvio 2)

Lasersintraustekniikassa voidaan kayttaa lahes mitd tahansa korkeassa lampdtilassa
sulavaa materiaalia, jota on saatavilla jauheena. Hammasrankojen valmistuksessa
kaytetdan kobolttikromia, mutta muita lasersintrattavia materiaaleja voivat olla kera-
miat, polymeerit tai komposiitit (Antti Lehti 2010). Toisin kuin perinteisella valutekniikal-
la, jossa tasalampoinen sula metalli syotetaan sylinteriin, laser lammittda vain tiettya
kohtaa jauhepedistd, jolloin kappaleeseen voi syntya eri kohtien Iampétilaeron vuoksi
jannitteitd. Nama voivat haitata mm. posliinin paallepolttoa kruunu- ja siltaprotetiikassa
(Vult von Steyern 2014).

5.2 Tyon mallinnus lasersintraukseen

Kappaleen valmistus lasersintraamalla vaatii virtuaalisen 3D -mallin kappaleesta. Ko-
keessamme kaytettyjen kappaleiden mallit on suunniteltu Rhinoceros- ja 3shape-
suunnitteluohjelmilla.  3shapen suunnitteluohjelma on tehty erilaisten CAM-

valmisteisten hammastuotteiden kuten siltojen, kruunujen ja rankojen suunnitteluun.

Kipsimalli skannataan ohjelmaan sopivalla skannerilla, joka muodostaa tietokoneen
naytolle kolmiulotteisen mallin. Ohjelman ominaisuudet mahdollistavat mm. purennan
tarkistuksen ja hampaiden tilan tarkan maarittelyn graafisesti. Kun haluttu ty6 on suun-
niteltu valmiiksi, tiedosto muutetaan stl-muotoon, joka on lasersintrauslaitteen luetta-

vissa.
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5.3 AM Finland Oy

AM Finland Oy on Lahdessa toimiva 3D-metallitulostuksen yritys. Sen Concept Laser:n
valmistama Mlab Cusing on Suomen ensimmainen kaupallisessa kaytdssa oleva 3D-
metallitulostin. Hammasteknisten tuotteiden lisaksi he valmistavat metallitulostamalla
my0s koruja, tyOkaluja seka koneiden ja laitteiden varaosia (AM Finland Oy). Hammas-
tekniset tuotteet kuten kruunut, sillat ja metallirangat on tilattavissa Plandent Oy:n kaut-

ta.



12

6 Tutkimuksen toteutus

Metallirankojen, kuten kaikkien muidenkin hammasproteesien peruslahtékohta on
istuvuus. Metallirangan tulee istua taydellisesti kayttdjansa suuhun. Vahankin
hampaalta irti oleva pinne tai suulakea painava levy voi pilata proteesin. Huonosti
istuva proteesi on epamukava kayttda, epahygieeninen, aiheuttaa kipua ja voi
rikkoontua. My6s jaannéshampaisiin voi aiheutua vaurioita, jos proteesi ei pysy

paikallaan.

Esteettisyys on yksi erittéin tarkea tekija hammasproteeseissa. Proteesin tulee olla
huomaamaton sekd sulautua kayttdjan omiin hampaisiin. Metallirangan esteettisyys
syntyy suunnittelusta, kuten pinteiden sijainnista. Nain molemmilla

valmistusmenetelmilld on mahdollista paasta yhta esteettiseen lopputulokseen.

Kolmas tarkea tekija proteesien tarkastelussa on kestavyys. Proteesien tulee kestaa
monenlaista rasitusta. Suuret purentavoimat ja -maarat aiheuttavat metallirangoille
paljon rasitusta. Rasitusta aiheutuu myds, kun metallisia pinteitd aktivoidaan

taivuttamalla seka kun ranka laitetaan ja otetaan pois suusta.

Tutkimusprosessi  keskittyi metallirankojen kahteen teknisesti merkittdvimpaan

laatutekijaan: istuvuuteen seka kestavyyteen.

6.1 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, kummalla valmistusmenetelmalla saadaan pa-
rempi lopputulos. Taman selvittamiseksi sopi parhaiten kvantitatiivinen menetelma,
jossa laskettiin rasituskokeessa koekappaleen katkeamiseen tarvittavien taivutusten
maara seka mitattiin koekappaleiden istuvuutta mallilla. Istuvuuskokeiden tuloksista
laskettiin keskiarvot ja vaihteluvalit. Keskiarvojen avulla pystyttiin vertailemaan koekap-

paleiden istuvuuseroa ja vaihteluvalin avulla arvioitiin tekniikoiden tasalaatuisuutta.

Koekappaleiden valmistus pyrittin standardisoimaan mahdollisimman pitkalle, koska
monivaiheinen valmistusprosessi sisaltaa paljon kayttajariippuvaisia muuttujia. Tallaisia
muuttujia ovat esimerkiksi kipsien sekoitus, kappaleiden vahaaminen ja kanavointi se-

ka viimeistelytyot.
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6.2 Koekappaleiden valmistus

Opinnaytetydn tydlain osuus oli koekappaleiden valmistaminen. Valmistus I&hti ideoin-
tivaiheesta, missa selvitettiin parhaat tavat mitata kappaleiden istuvuutta ja lujuutta.
Tassa suurena apuna olivat hammastekniikan opinnaytetyo (Pahiman, Roininen: Nauti-
lus T:n ja Fornax 35 EM:n vertailu massiivista rankaa valettaessa, 2003) seka Metropo-
lian tekniikan yksikk®, missa on paljon kokemusta ja ammattitaitoa metallien testaami-

sesta.

6.2.1 Istuvuuskoekappaleet

Istuvuuden erojen mittaamiseen tarvittin molemmilla tekniikoilla valmistettuja
koekappaleita. Ongelmana oli 16ytaa taysin standardisoitu menetelma kappaleiden
valmistukseen. Kasintehdyt tyot normaalisti ovat aina yksildllisia. Myds tarkkojen

mittausten teko normaalilta kipsimallilta on haastavaa ilman selkeita mittauspintoja.

Pahiman ja Roininen vertailivat eri valukoneilla valettujen hammasrankojen istuvuus- ja
rakenne-eroja. Tutkimuksessa kaytettiin yksinkertaistettua kipsimallia, mihin oli tehty

selkeat mittauspisteet (ks. kuvio 3).

Tassd tutkimuksessa hyddynnettiin Pahlmanin ja Roinisen kehittdmaa ja hyvaksi
havaittua kipsimallia. Mallit valettiin erikoiskovasta GC Fujirock-kipsistda kymmenen
identtistd mallia samasta muotista. Valussa kaytimme Kipsinvalmistajan ohjeita
mittasuhteesta (100g/20ml) ja sekoitusajasta (1min vakuumissa). Valetut mallit

kovetimme kahden baarin paineessa. (GC Fujirock, Kayttdéohje n.d.)

Valmiista malleista viisi dublikoitiin Bego Wirosil-silikonilla, kovetettiin 2 baarin
paineessa, purettiin ja valettiin Wirofine-valumassalla (100g/14ml Begosol K, 6ml
tislattu vesi). Massa kovetettiin myds 2 baarin paineessa. Valmiit dublikaattimallit
kuivatettiin uunissa 150 °C Ilampétilassa. (Bego Wirofine, kadyttdohje n.d.)
Dublikaattimalleille valmistettiin vahasta perinteiselld tekniikalla koekappaleet.
Valmistuksessa kaytettiin 0,5 mm paksuista vahalevyd, joita laitettiin kaksi kerrosta,
jotta kappaleesta saatiin kauttaaltaan 1 mm paksu. Kappaleet suunniteltiin mallille
siten, etta niille on nelja eri mittauspistetta (kuvio 3).
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Mittauspiste 2

\
. Mittauspiste 3

Kuvio 3. Mittauspisteiden sijainnit koekappaleella

Vahatut kappaleet kanavoitiin kolmesta kohdasta 2mm x 6,5mm paksuisella littealla
kanavalangalla. Kanavat aseteltiin yleisten kanavointiohjeiden mukaan ”sipulimallisesti”

niin, ettd ne kiinnittyivat mittauspisteiden 1-3 kohdille koekappaleen sisakaarelle.

Valmiit kanavoidut kappaleet annettiin relaksoitua 20min, jonka jalkeen ne massattiin
(100g/14ml Begosol K, 6ml tislattu vesi) ja kovetettin paineessa 20 minuuttia.
Valutapana kaytettiin pikavalua, eli sylinterit laitettiin suoraan loppulampétilaan 1000 °C
esilammitysuuniin.  Sylinterit olivat uunissa tunnin, jonka jalkeen ne valettiin
kobolttikromista Fornax 35 EM-valukoneella. Valukone valikoitui Pahlmanin ja Roinisen
opinnaytetydn mukaan, jossa todettiin, ettd Fornax 35 EM-valukoneella saadaan
valmistettua istuvampia lopputuloksia. Fornax 35 EM-valukone on iastdan huolimatta

myds yleisesti kaytdssa tydeldamassa.

Lopuksi valumassa purettiin ja koekappaleet puhallettiin 110 mikronin alumiinioksidilla.
Valukanavat katkaistiin ja koekappaleista poistettiin kaikki siihen kuulumattomat rosot,
jonka jalkeen ne puhallettin 50 mikronin lasikuulila mahdollisimman silean pinnan

saamiseksi.

Lasersintratut koekappaleet valmistuivat hieman yksinkertaisemmin kuin vahatut. Val-
mistuksen helppous onkin sintrauksen suurin etu perinteiseen valutekniikkaan nahden.
Lasersintratut kappaleet valmistettiin skannaamalla 3Shape-skannerilla koekipsimalli ja

suunnittelemalla kappale 3Shape-sunnitteluohjelmalla. Erona normaaliin toimintaan oli,



15

etta jokaiselle mallille ei suunniteltu omaa koekappaletta, vaan tehtiin yksi suunnitelma,
jota monistettiin viisi kertaa. Nain pyrittiin saamaan kaikista kappaleista mahdollisim-

man identtisia.

bl ‘H\l‘ 1!'::L:§i.i\\\t|
’15\ ‘G! 17
TEX S RL100

-ln:.:’uu,n:’uu,n;' '

Kuvio 4. Istuvuuskoekappaleet, vasemmalla lasersintrattu ja oikealla valettu.

6.2.2 Rasitusmurtumakoekappaleiden valmistus

Rasitusmurtumakokeen suunnittelussa seka testien toteutuksessa Metropolian

tekniikanyksikdn laboratorioinsin6ori Oskari Rytin osuus oli merkittava.

Ensimmainen vierailu tekniikan yksikon koeistuslaboratoriossa antoi osviittaa siita,
minkalainen kappale rasituskokeeseen tarvittiin. Tekniikan yksikésta 16ytyi toimiva
rasituskone, mutta ongelmana oli, ettd laite on suunnattu suuremmille Kkuin
hammasteknisille kappaleille. Ongelma ratkaistiin suunnittelemalla laitteeseen uudet
kiinnitinkappaleet eli adapterit, jolloin laitteeseen oli mahdollista asentaa huomattavasti
pienempi, hammastekniikan laitteilla valmistettavissa oleva koetanko. Uudet adapterit

valmistettiin tekniikan yksikbn metallipajassa.
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Kuvio 5. Muovinen 3D-tulostettu koetanko.

Koetanko suunniteltiin Rhinoceros 3D -suunnitteluohjelmalla. Koetangosta suunniteltiin
1 mm X 10 mm X 72 mm kokoinen kappale, joka oli keskeltd kapeimmillaan 7 mm
(kuvio 5). Nain murtumakohta pyrittin saamaan tangon keskelle, heikoimpaan kohtaan,

eikd esimerkiksi kappaleen kiinnityskohtaan.

Valmis suunnitelma lahetettiin AM Finland Oy:lle, josta saatiin 12 lasersintrattua tankoa.
Lisaksi tulostettiin 3D-tulostimella (Stratasys Eden260v) 12 muovista koetankoa, jotka
kanavoitin 2 mm x 6,5 mm littedlld kanavalangalla. Kanavoinnissa kaytettiin suoraa
kanavointia niin, ettad kanat tulivat noin 45 asteen kulmassa koekappaleeseen. Vahan
annettiin relaksoitua 20 min, jonka jalkeen kappaleet massattiin (100g/14ml Begosol K,
6ml tislattu vesi) ja kovetettiin paineessa 20 minuuttia. Valutapana kaytettiin pikavalua,
eli sylinterit laitettiin suoraan loppulampétilaan 1000 °C esilammitysuuniin. Sylinterit
valettiin kobolttikromista Fornax 35 EM-valukoneella. Valetut sylinterit jaahdytettiin
normaalisti, jonka jalkeen ne purettiin ja kappaleet viimeisteltiin. Seka valetut etta
lasersintratut tangot viimeisteltiin hiekkapuhalluksella (110 mikronin alumiinioksidi) ja
vesihionnalla, jotta kappaleiden pinnasta saataisiin mahdollisimman siled, eivatka
pinnan epatasaisuudet vaikuttaisi kappaleiden kestavyyteen.
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6.3 Istuvuuden mittaus

Koekappaleiden istuvuudet mitattiin yhteistydssad Metropolian tekniikan yksikdn kanssa.
Tekniikan yksikkdéon alkuvuonna hankittua uutta elektronimikroskooppia (kuvio 6) oli

mahdollisuus paasta hyddyntdmaan.

Molemmilla valmistustavoilla valmistetut koekappaleet istutettiin omille malleilleen ke-
vyesti painamalla. Viimeistely pyrittiin pitdmaan mahdollisimman vahaisena, poistaen
ainoastaan selkeat kappaleisiin kuulumattomat rosot. Istuvuusmittaukset ulkoistettiin
Oskari Rytille Metropolian tekniikan yksikén koeistuslaboratorioon, silla elektronimikro-
skoopin kayttd vaati erikoisosaamista seka lupaa. Kappaleet mitattiin neljastéd ennalta

maaratysta kohdasta (mittauspisteet 1-4, ks. kuvio 3).

D1 = 139.44 um

SEMMAC: 51X View feld: 11.0am |
2o

Kuvio 6. Elektronimikroskoopin kuvaa istuvuuskokeista.

6.4 Rasituskestavyyden mittaus

Myds rasituskoe suoritettiin tekniikan yksikon koeistuslaboratoriossa. Rasituskone (ku-
vio 7) taivuttaa kappaletta edestakaisin katkeamiseen saakka. Koneen liikerata on 17
astetta ja se pyorii 1380 rpm. Kone laskee ajan ja pulssien maaran, joiden perusteella
pystyttiin tekemaan vertailua koekappaleiden valilla.
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Kuvio 7. Rasituskone. Adapterit ja koetanko paikallaan

Kaikki kappaleet saatiin poikki ja tulokset selville. Suurin osa valetuista koekappaleista
katkesi valukanavan liitoskohdasta. Tama selittynee silla, ettd kanavoinnista on aiheu-
tunut huokosia, mitka heikensivat metallia. Huokoset taas ovat todennakoisesti seu-

rausta liian pienesta valuhelmesta ja kappaleen massiivisesta koosta.
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7 Tulokset ja johtopaatokset

7.1 Rasituskestavyyskoe

Rasituskokeessa mitattiin sekd ajan etta pulssien maara ja tulokset taulukoitiin. Ajan ja

pulssien keskiarvot seka vaihteluvalit laskettiin.

Taulukko 1. Rasituskestavyyskokeen tulokset.

Valetut Pulssit Aika (ms) Sintratut Pulssit Aika (ms)

Kappale 1 7876 311021 Kappale 1 37396 1498199
Kappale 2 7945 308062 Kappale 2 44513 1862151
Kappale 3 6265 266559 Kappale 3 41030 1643185
Kappale 4 10878 463581 Kappale 4 34114 1364327
Kappale 5 7987 338781 Kappale 5 40375 1996041
Kappale 6 4733 367231 Kappale 6 43656 2193251
Kappale 7 5415 437461 Kappale 7 30422 1354070
Kappale 8 5907 293534 Kappale 8 39943 1714765
Keskiarvo 7126 348279 Keskiarvo 38931 1703249
Vaihteluvali 6145 197022 Vaihteluvali 14091 839181

Taulukosta 1 voidaan havaita, ettd lasersintratut koekappaleet olivat noin
viisinkertaisesti kestavampia kuin valetut koekappaleet. Hypoteesi oli, etta
lasersintratut kappaleet ovat kestdvampia kuin valetut, mutta ero oli yllattdvan suuri.
Valetuista koekappaleista |&hes kaikki katkesivat laheltd valukanavan liitoskohtaa ja
vain kolme koekappaletta (kappaleet 2, 5 ja 7) katkesivat halutusta kohdasta. Tama
viittaa siihen, ettd muissa kappaleissa kanavoinnissa on ollut ongelmia ja metalliin on
syntynyt todennakdisesti huokosia. Kuitenkin on huomioitava, etteivdt ndma kolme
halutusta kohdasta katkennutta koekappaletta paasseet lahellekddan samoja
kestavyyksia kuin lasersintratut koekappaleet. Kanavoinnin lisdksi huokoisuuteen on
vaikuttanut valettavien kappaleiden massiivinen koko hammasteknisilla laitteilla
valettavaksi. Pahlmanin ja Roinisen mukaan massiivista valua on mahdotonta valaa

ilman huokosia.

Lasersintrattujen koekappaleiden vaihteluvali oli prosentuaalisesti pieni, joten
lasersintratut kappaleet olivat taman perusteella tasalaatuisempia. Tama oli hypoteesin

mukainen tulos.

Valettujen  koekappaleiden  vaihteluvdli oli  prosentuaalisesti  huomattava.

Epatasalaatuisuuteen vaikuttavat inhimilliset virheet, kuten kanavointi ja siita
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mahdollisesti aiheutuvat ongelmat. Lisdksi kasin valettujen kappaleiden valmistus ei ole

ikind niin standardisoitua kuin koneen tekema, joten tdma myds selittdnee eroja.
7.2  Istuvuuskoe
Koekappaleiden istuvuutta mitattiin elektronimikroskoopilla yhteistydssa Metropolian

tekniikan yksikon kanssa. Jokaisen mittauspisteen tulokset taulukoitiin ja kappaleiden

kokonaisistuvuuksien keskiarvot sekd mittauspisteiden keskiarvot laskettiin. Lisaksi

laskettiin  kokonaisistuvuuksien  vaihteluvalit, joiden avulla voitiin  arvioida

koekappaleiden tasalaatuisuutta.

Taulukko 2. Istuvuuskokeiden tulokset.

Koekappaleiden istuvuus um (mikrometri)

Valetut Mittausp. 1| Mittausp. 2| Mittausp. 3| Mittausp. 4 Kokonaisistuvuus
Kappale 1 93 409 208 16 181,5
Kappale 2 151 393 139 57 185,0
Kappale 3 142 370 145 56 178,3
Kappale 4 332 178 221 179 227,5
Kappale 5 239 403 173 97 228,0

Keskiarvo 191,4 350,6 177,2 81 200,1

Kokonaisistuvuuden vaihteluvali 49,75

Sintratut Mittausp. 1| Mittausp. 2| Mittausp. 3| Mittausp. 4 Kokonaisistuvuus
Kappale 1 351 137 416 129 258,3
Kappale 2 343 38 286 13 170,0
Kappale 3 405 97 472 13 246,8
Kappale 4 316 54 443 13 206,5
Kappale 5 429 212 473 49 290,8

Keskiarvo 368,8 107,6 418 43,4 234,5

Kokonaisistuvuuden vaihteluvali 120,75

Taulukosta 2 voidaan havaita, ettd valetut koekappaleet istuivat paremmin, kuin
lasersintratut. Tulos oli hypoteesin vastainen. Vaikka erot olivatkin vain joitakin
mikrometreja, on niiden merkitys istuvuuteen suuri. Valetuissa kappaleissa istuvuuden
vaihteluvali oli n. 50um, kun taas lasersintratuissa kappaleissa vaihteluvali oli yli
kaksinkertainen eli n. 120um. Tasta havaitaan, etta valettujen kappaleiden istuvuus oli
arvoista on ettd

huomattavasti Toisaalta huomion

tasalaatuisempi. mainita,

lasersintratuissa kappaleissa paastiin osittain erittain hyviin istuvuuksiin, jopa 13um.
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Tuloksissa on huomioitava, ettd kaytimme standardisoinnin takia kaikissa
lasersintratuissa istuvuuskappaleissa samaa skannausta ja suunnitelmaa eri malleille.
Tama on voinut vaikuttaa lasersintrattujen  koekappaleiden istuvuuden

tasalaatuisuuteen.
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8 Potilastapaus

Metropolia Ammattikorkeakoulun yhteistyo Helsingin yliopiston hammaslaaketieteenlai-
toksen kanssa mahdollisti lasersintratun rangan kokeilun aidossa potilastapauksessa.
Vaikkakin lasersintrattuja rankoja on tehty tydéelamassa jonkin verran, kirjoitettua tietoa
ei ole juuri saatavilla. Ajattelimme, etta raportoitu potilastapaus avaisi lukijalle hieman

kaytannoén eroja lasersintrattujen ja perinteisesti valettujen rankojen valilla.

Valmistimme lasersintratun rankaproteesin yhteistydssa erikoishammaslaakari Pekka
Kallion kanssa. Yksi ryhmamme jasen on myos tydskennellyt lasersintrattujen rankojen
parissa Hammaslaboratorio Oral Oy:ssa. Naiden kahden pohjalta kokosimme kaytan-

non kokemuksia lasersintratuista rangoista.

Aluksi hammaslaakari valitsi tilanteeseen sopivan proteesin ja otti jaljenndksen. Jaljen-

ndkset valettiin normaalista erikoiskovasta kipsista.

Skannasimme valmiit mallit 3Shape-skannerilla ja ranka suunniteltin 3Shapen-
ohjelmalla. Ohjelma on looginen kayttaa ja tarvittavat tyokalut 16ytyvat lyhyen opettelun
jalkeen helposti. Aloittelijalta suunnittelussa meni noin 45 minuuttia. Suunnitteluohjel-

man heikoksi kohdaksi ilmeni materiaalin lisdaminen seka pinteiden muotoilu.

Valmis ranka tuli normaalissa toimitusajassa, kolmessa arkipaivassa. Lasersintrauksen
jalki on hyvaa, mutta vaatii kdsin viimeistelya. Jos suunnitteluvaiheessa mallin keven-
nyksessa on ollut huolimaton, kostautuu se rangan istuttamisessa mallille, aivan kuten
valetuissa rangoissakin. Viimeistelyyn ja kiillotukseen meni noin 45 minuuttia. Taman

jalkeen ranka lahetettiin vahakaavioiden kanssa sovitukseen.

Sovituksessa ilmeni, ettd olimme katsoneet purennan virheellisesti, joten jouduimme
lisddmaan d.47 paalle metallia, jotta saimme sen purentaan. Ratkaisimme ongelman
suunnittelemalla hampaan paalle korotuksen vahasta, jonka valoimme normaalisti ko-
bolttikromista. Valmis "paikka” laserhitsattiin rangalle. Lopputulos oli todella siisti. Mikali
purenta olisi heti alussa ollut oikea, olisi d.47 korotus voitu tehda jo rangan suunnitte-

lussa. (kuvio 8)

Valmiissa rangassa oli hieman ongelmia satuloiden kanssa, mutta muuten ranka istui

hyvin. Ehl Kallio totesikin, ettei lasersintrattu ranka muuttanut |aakarin tydnkuvaa ollen-
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kaan. Ulkoiset erot lasersintratun ja valetun rangan valilla ovat pienia, eika niita juuri
huomaa. Erot tulevat I&hinna tekijasta, eikd niinkdan materiaalista tai tyotavasta. La-
sersintratut rangat saivat kiitosta helposta muokattavuudestaan, etenkin pinteet olivat

helposti aktivoitavissa uudelleen.

Kuvio 8. Valmis lasersintrattu rankaproteesi suussa.

Kokemukset Oral Oy:sta ovat pitkalle samanlaisia. Suunnitteluohjelmaan toivoisi pienia
parannuksia, kuten pinteiden muotoilun ja materiaalin lisddmisen helpottamista. Laser-
sintrauksen suurin etu on sen helppous ja nopeus, koska tydvaiheet vahenivat merkit-
tavasti. Tyomallista viimeisteltyyn rankaan tulee valamalla laskutavasta riippuen seit-
semasta yhdeksaan eri vaihetta, kun taas lasersintrausta kayttden vaiheet tippuvat

kolmeen.

Hammaslaakarit, joiden kanssa tydryhmamme on tydskennellyt, ovat olleet tyytyvaisia
tuotteisiin. Osalle tekotavalla ei ole niin merkitysta, toiset innostuivat uudesta todella

paljon ja osa taas luottaa vanhaan tekniikkaan.

Rangan suunnittelu on helppo oppia ja tarvittaessa apua saa Plandent Oy:lta helposti.
3Shape ohjelmaan saa ilmaisen, kymmenen kappaleen kokeilulisenssin, joten 3Shape

-skannerin omistavalle kynnys uuden menetelman kokeiluun on tehty pieneksi.
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9 Pohdinta

Tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kasin valettujen ja lasersintrattujen rankaprotee-
sien rasituskestavyyksia ja istuvuuksia. Tutkimusaihe saatiin Plandent Oy:lta. Yksi suuri
innoittaja tutkimukseen ja lasersintrausmenetelman kayttéénottoon on perinteisen ka-
sin valun vaivalloisuus. Tutkimuksessa keskityttiin tutkimaan kahta teknisesti tarkeinta
ominaisuutta rankaproteeseissa; kestavyytta ja istuvuutta. Odotukset olivat korkealla

tata uutta menetelmaa kohtaan.

Lasersintratuissa koekappaleissa kaytettiin tutkimuksen standardisoimisen takia vain
yhta skannausta ja samaa koekappaleen suunnitelmaa. Paadyimme kayttdmaan sa-
maa suunnitelmaa kaikkiin lasersintrattuihin koekappaleisiin, jotta kappaleista saataisiin
mahdollisimman samanlaiset. Istuvuuskokeiden mallit valettin samasta muotista kuin
suunnittelumalli, mutta materiaalien ominaisuuksien takia mallit eivat ole koskaan tay-
sin identtisia. Koska valetutkin kappaleet tehtiin jokainen yksilOllisesti omalle mallilleen,
olisi tasavertaisuuden nimissa pitanyt lasersintratutkin kappaleet suunnitella erikseen

omille malleilleen.

Istuvuuskokeita varten tehtiin kummallakin menetelmalld viisi koekappaletta. Laser-
sintratut kappaleet istuivat huonommin kuin kasin valetut ja k&sin valettujen kappalei-
den istuvuus oli tasaisempaa. Lasersintratuilla kappaleilla saimme sekd parhaimman

(kokonaisistuvuus: 170,0) ettd huonoimman (kokonaisistuvuus: 290,8) istuvuuden.

Samalla 3Shapen ohjelmalla, jolla skannataan ja suunnitellaan lasersintratut kappaleet,
tehdaan myds kiinteda protetiikkaa. Tyoelaman kokemusten mukaan kiintedn protetii-
kan tyét 3Shapen ohjelmalla suunniteltuna istuvat hyvin. Koska tutkimusta tehdessa
lasersintrauksen kayttd hammasteknisissa toissa oli viela varhaisessa vaiheessa, voi

sintrauslaitteiston saadoilla olla vaikutusta istuvuuksiin.

Rasituskestavyyskokeissa lasersintratut kappaleet olivat selvasti kestdvampia kuin
kasin valetut kappaleet. Voidaan siis sanoa, etta lasersintratut rangat ovat vahintdan

riittdvan kestavia osaproteeseissa kaytettavaksi.

Kasin valetuista kappaleista suurin osa katkesi I&heltd valukanavan liitoskohtaa. Tasta
herasi kysymys, oliko kanavoinnissa ongelmia, mik& aiheutti mahdollisesti jopa nor-

maalia heikomman kestavyyden. Olisiko suurempi valuhelmi estanyt tai ainakin vahen-
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tanyt imuhuokosten muodostumista valukanavan liitoskohtaan? Kaytimme valussa lit-
teda kanavaa ja kanavointi oli suora. Olisiko pyorea kanava ollut parempi? Tai olisiko
kokoojapalkki toiminut tdssd paremmin? Enta oliko koekappale kuitenkin liian massiivi-
nen hammastekniikkaan tarkoitetuilla laitteilla ja valineilla valettavaksi? Koska rasitus-
kone vaati hammastekniikan mittapuulla nain massiivisen kappaleen, oli lAhes mahdo-

tonta valaa kappaletta ilman minkaanlaisia huokosia (Pahlman—Roininen 2003).

Tulevaisuus lasersintrattujen metallirankojen kannalta nayttaa valoisalta. Hammastek-
niikka alana digitalisoituu kovaa vauhtia, joten on luonnollista, ettd myoés metalliranko-
jen valmistus muuttuu tietokoneavusteiseksi. Kun lasersintrauslaitteisto saadaan tuot-
tamaan riittavaa tarkkuutta, lasersintratut rangat voivat mahdollisesti korvata kasin va-
letut rangat. Kasin valetuissa rangoissa ei ole varsinaisesti mitaan vikaa, mutta laser-
sintraus on osa kasvussa olevaa digitalisaatiota. Samoin kavi esimerkiksi metalloke-
raamisten kruunujen ja siltojen kanssa, kun skannauslaitteistoista saatiin riittavan hyvat

ja tarkat. Perinteinen metallokeramia on vahentynyt skannauslaitteiden kehityttya.

Tulevaisuudessa lahes jokaisella kehittyvalla hammaslaboratoriolla tulee olemaan Cad
-laitteisto. Lasersintrattuja rankoja valmistettaessa tarvitaan vain skanneri, kun taas
kasin valettaessa tarvitaan dublikointiaineet, valumassat, valukoneet, metallit jne. Li-
saksi kasin valettaessa syntyy paljon aani- ja polysaastetta. Samalla Cad -laitteistolla
voidaan skannata kruunut, sillat ja rangat. Lasersintrattujen rankojen valmistus on mo-
nin tavoin vaivattomampaa kuin kasin valettujen rankojen valmistus. Tilaamalla laser-
sintratun rangan tydvaiheita ovat mallin valmistus, skannaus ja suunnittelu seka rangan
viimeistely. Valamalla tydvaiheita on huomattavasti enemman: mallin valmistus, keven-
nykset ja dublikointi, vahaus ja kanavointi, valusylinterin massaus, sylinterin lammitys

ja valu, sylinterin purku, hiekkapuhallus ja kanavienkatkaistu seka lopuksi viimeistely.

Lasersintratun rangan rungon hinta Plandent Oy:ssa on 180€. Runko on talléin esikiillo-
tettu, mutta vaatii kuitenkin viela viimeistelya ja kiillottamista. Savonlinnassa hammas-
laboratoriota pitdva Jussi Huttunen on erikoistunut rankaproteeseihin ja tekee niita
myds muille laboratorioille. Huttuselta alihankintana ostettu valetun rangan runko mak-

saa 310€. Huttusen valmistama runko on viimeistelty ja kiillotettu. (kuvio 1)

Mahdollisena jatkotutkimuksen aiheena olisi uusia tutkimus muutaman vuoden kulut-
tua, kun lasersintraus on vakiinnuttanut asemansa hammastekniikassa. Myos eri val-

mistustapojen taloudellista kannattavuutta laboratorioille olisi mielenkiintoinen tutkia.
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