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Hammastekniikan alalla lisdavan valmistuksen, eli 3D-tulostuksen kayttd on lisdantynyt viime
vuosina. Yksi esille nouseva tulostustekniikka on jatkuvan kuidun tulostus, joka mahdollistaa
vahvempien ja kevyempien kappaleiden tulostamisen. Mahdollisuus tulostaa kuituvahvisteisia
komposiitteja on huomionarvoista, silla vastaavia materiaaleja kaytetaan myoés
hammaslaaketieteen indikaatioissa, kuten irtoproteesien ja kiinteiden proteesien korjaamisessa
ja vahvistamisessa.

Tama opinnaytetyo oli kvantitatiivinen tutkimus 3D-tulostetuista kuituvahvikkeista.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia 3D-tulostettujen kuituvahvikkeiden vaikutusta
proteesiakryylin taivutuslujuuteen. Tavoitteena oli selvittda, voidaanko tulostettuja
kuituvahvikkeita kayttda vaihtoehtona markkinoilla saatavilla oleville kuituvahvisteisille
komposiiteille.

Tutkimuksen testiryhmind toimivat vahvistamattomat keitto- ja kylmaakryyli (kontrolliryhmat),
Stick®-kuiduilla vahvistetut keitto- ja kylmaakryyli, sekad 3D-tulostetulla lasikuitu-nylon-
vahvikkeilla vahvistetut keitto- ja kylmaakryyli. 3D-tulostetut vahvikkeet tulostettiin Markforgedin
Mark Two -tulostimella, ja materiaaleina kaytettiin Nylon White -muovia ja lasikuitua.
Testikappaleille tehtiin kolmipistetaivutustesti (ISO-20975-1:2013) ja tulokset analysoitiin
tilastollisilla menetelmilla. Testikappaleille suoritettin myds murtuma-analyysi ja laskettiin
kuituvolyymi.

Testitulosten perusteella 3D-tulostetut lasikuitu-nylon-vahvikkeet eivat parantaneet
proteesiakryylin taivutuslujuutta. Sen sijaan Stick-kuiduilla vahvistettujen testiryhmien
taivutuslujuus oli kaksinkertainen kontrolliryhmiin verrattuna. Tulostettujen vahvikkeiden heikot
tulokset voidaan selittda alhaisella kuituvolyymilla sekd vahvikkeiden epasuotuisalla sijoittelulla.
Murtumatyyppi-analyysissa todettiin, ettd Rocatec™-sidostusmenetelmalld oli saavutettu riittava
sidos lasikuitu-nylon-vahvikkeiden ja proteesiakryylin valille. Lisdksi havaittiin, ettd joissakin
tulostettuja vahvikkeita sisaltavissa kappaleissa nylonin ja lasikuitujen valinen sidos oli pettanyt.
Taman tutkimuksen perusteella CFF-tekniikalla 3D-tulostetut vahvikkeet eivat talla hetkella
sovellu hammasproteesien vahvistamiseen.
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THE EFFECT OF 3D-PRINTED GLASS FIBER
NYLON REINFORCEMENT ON THE FLEXURAL
STRENGTH OF DENTURE ACRYLIC

In the field of dental technology the use of additive manufacturing, also known as 3D printing,
has been gaining more ground over the years. Over time, different printing techniques have
been invented, but one technique deserving attention is continuous fiber printing, which enables
printing of stronger and lighter parts. The possibility to print these fiber-reinforced composites is
noteworthy, because similar materials are also used in dentistry for many indications, one of
them being the repair and reinforcement of removable dentures and fixed prostheses.

This thesis was a quantitative research focusing on 3D printed fiber reinforcements. The pur-
pose of this thesis was to study the effect of 3D printed fiber reinforcements on the flexural
strength of denture acrylic. The aim was to find out if printed fiber reinforcements could be used
as an alternative to dental fiber-reinforced composites currently available on the market.

The materials used in this research included hot and cold cure acrylics as control groups, hot
and cold cure acrylics reinforced with Stick® fibers and hot and cold cure acrylics reinforced
with 3D printed glass fiber nylon reinforcements. 3D printed reinforcements were printed with
Markforged Mark Two using Nylon White and glass fibers as the materials. A three-point bend-
ing test (ISO-20975-1:2013) was performed on the test specimens and the results were ana-
lyzed with statistical methods. Fracture analysis and calculation of fiber volume fraction were
also used as analytical methods.

According to the test results, 3D printed glass fiber nylon reinforcements did not improve the
flexural strength of denture acrylics. However, the flexural strength of test groups reinforced with
Stick-fibers was doubled compared to control groups. The poor performance of the printed rein-
forcements could be explained by their unfavourable position and low fiber volume fraction in
the test specimens. In the fracture analysis it was noted that a sufficient bond between printed
glass fiber nylon reinforcements and denture acrylics was achieved by using the Rocatec™
bonding system. It was also observed that in some test specimens containing printed reinforce-
ments the bond between nylon and glass fibers had failed. Based on this study, the fiber rein-
forcements 3D printed with CFF technique are not currently suited for reinforcing dentures.
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1 JOHDANTO

3D-tulostimet hammaslaboratorioissa ovat mullistaneet alaa viime vuosikymmenen ai-
kana, ja niiden suosio jatkaa yha kasvuaan (Shrivastav 2020.) Nykyaan hammastekni-
kot voivat tulostaa muun muassa purentakiskoja, oikomiskojeita, implanttiohjureita seka
tyémalleja (FormLabs 2019). Teknologia kehittyy jatkuvasti, mika tuo alan kayttdon niin

uusia materiaaleja kuin indikaatioitakin.

Lasikuituvahvikkeet hammasproteeseissa ovat arkipaivaa. Perinteiseen metallilankaan
verrattuna jatkuvat yhdensuuntaiset lasikuidut on todettu esteettisemmaksi ja etenkin
vahvemmaksi ratkaisuksi. (Nagai ym. 2001, 500; Vojdani & Khaledi 2006,170-171).
Kuidut tarjoavat kuitenkin omat haasteensa hammasteknikolle: kuitukimppujen kasitel-
tavyys voi olla hyvinkin hankalaa, ja niiden leviamista proteesissa on hankala kontrol-
loida. Taman myota kuituja voi paatya proteesin pintaan, mika haittaa kiillottamista ja

hyvan estetiikan toteuttamista, seka lisda teknikon tyémaaraa.

Tassa opinnaytetydssa valmistetaan ja testataan seka keitto- etta kylmaakryylista val-
mistettuja testikappaleita. Tutkimuksessa vertaillaan Markforgedin Mark Two -tulosti-
mella 3D-tulostetun kuituvahvikkeen seka StickTech Oy:n Stick®-kuidun kykya vahvis-
taa proteesiakryylia. Tulostetut kuituvahvikkeet voisivat toimia vaihtoehtona markki-
noilla tarjolla olevien lasikuituvahvikkeiden rinnalla. Mark Two -tulostimeen paadyttiin,
silld opinnaytetyon toteutuksen hetkelld ei hammastekniseen kayttoéon tarkoitettuja, kui-

tua ja muovia yhdessa tulostavia laitteita ole markkinoilla.

Hammastekniikan kayttoon tulostetun kuituvahvikkeen on taytettava tietyt ehdot: sen
on oltava bioyhteensopiva, turvallinen pitkaaikaiseen kayttoon, eika se saa haitata lait-
teen, kuten kokoproteesin, estetiikkaa. Koska tutkimusaihe on suhteellisen uusi, tarkoi-
tuksena ei ole testata menetelmaa kliinisesti, vaan tutkimuksessa keskitytaan pohti-
maan 3D-tulostetun kuituvahvikkeen sovellettavuutta sen mekaanisten ominaisuuksien
ja kasiteltavyyden perusteella. Jatkoa ajatellen on aiemmin mainitut ehdot kuitenkin tar-

keada pitaa mielessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Milla Helminen, Camilla Miettinen & Henna Parviainen



2 OPINNAYTETYON TARKOITUS JA TAVOITE

Turun ammattikorkeakoulun MMAM-projekti (Multicomponent Materials Centre of Ex-
pertise for Additive Manufacturing) mahdollisti sen, ettd hammasteknikkokoulutus sai
3D-tulostimen syksylla 2019. Opinnaytetydn toimeksiantajana oli Turun AMK:n ham-
masteknikkokoulutus. Opinnaytety6 tehtiin osana MMAM-projektia ja suun terveyden
tutkimusryhmaa. Se ohjasi paatdsta valita lisdavaan valmistukseen liittyvan opinnayte-
tybaiheen. Tassa opinnaytetydssa tarkastelun kohteena olivat 3D-tulostetut lasikuitu-

nylon-vahvikkeet proteesiakryylissa.

Opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia 3D-tulostetun lasikuitu-nylon-vahvikkeen vaiku-
tusta proteesiakryylin taivutuslujuuteen. Kyseessa on tutkimuksellinen opinnaytetyo,
joka on osa kolmen opinnaytetyon sarjaa. Muut osat tutkivat kuitugeometrian vaiku-
tusta 3D-tulosteen taivutuslujuuteen seka 3D-tulostetun lasikuitu-nylon-vahvikkeen pin-

takasittelyn vaikutusta proteesiakryylin taivutuslujuuteen.

Opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa, voidaanko 3D-tulostettuja kuituvahvikkeita kayt-
taa proteesien vahvistamiseen. Tutkimuskysymys on: miten 3D-tulostettu lasikuitu-ny-

lon-vahvike vaikuttaa proteesiakryylin taivutuslujuuteen?

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Milla Helminen, Camilla Miettinen & Henna Parviainen
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3 KUITUJEN 3D-TULOSTAMINEN

Ainetta lisdava valmistus eli tutummin 3D-tulostus on kasvattanut viime vuosina suosio-
taan. Vuoden 2010 alussa aiheeseen liittyvien patenttien ja tieteellisten julkaisujen
maara lahti jyrkkdan nousuun, mika on kiihdyttanyt uusien materiaalien seka tulostus-
laitteiden kehitysta. Tekniikkaa, jota ennen kaytettiin 1ahinna nopeasti valmistettavien
prototyyppien tulostukseen, hydédynnetaan nykyaan myoés lopputuotevalmistuksessa.
Tama on tuonut 3D-tulostuksen alalle uusia vaatimuksia niin tarkkuuden, nopeuden

kuin kestavyydenkin kannalta. (Jokinen 2019.)

3D-tulostimien hintojen huomattava lasku on edesauttanut teknologian hyédyntamista
eri aloilla, mutta kdytdssa olevat muovimateriaalit eivat ole yltaneet perinteisten valmis-
tusmenetelmien tasolle (Mori ym. 2014, 1595-1596). Vuonna 2016 Matsuzaki ym. ke-
hittivat metodin tulostaa jatkuvaa kuitumuovia FDM- eli Fused Deposition Modeling -
tekniikalla. Kuitumuovien eli kuitukomposiittien avulla voidaan 3D-tulostaa osia, jotka
ovat seka vahvoja etta kevyita (Zindani & Kumar 2019, 267). Kuitumuovit ovat nous-
seetkin suosituiksi tukimateriaaleiksi aloilla, joilla komponenttien paino on kriittinen te-
kija (Mallick 2008, luku 1.2).

Materiaali on kiinnostanut myés hammastekniikassa, silld verrattaessa perinteisiin valu-
metallitdihin, saadaan lasikuitukomposiitilla aikaan esteettisempia ratkaisuja, jotka si-
dostuvat paremmin potilaan hampaisiin ja ovat tarvittaessa helpompi korjata (Kumar
ym. 2016, 11). Nykyaan suunterveyden alalla kuitukomposiitteja hyédynnetdan mm.
hampaiden restoraatioissa, hammaskudosta saastavissa silloissa, juurihoidossa seka
hammasproteesien vahvistamisessa ja korjauksissa (Kumar ym. 2016, 13-14). Yleisim-
mat ongelmat kuituvahvisteisissa restoraatioissa ovat murtumat, muovin okklusaalinen
kuluminen, delaminaatio seka sekundaarinen karies. Nama ongelmat ovat kuitenkin

korjattavissa helposti, nopeasti sekd kohtuulliseen hintaan. (Kumar ym. 2016, 11.)

Kuitumuovit muodostuvat kuituvahvikkeista, jotka on upotettu tai sidostettu niita ympa-
réivaan muoviseen matriisiin. Rakenteessa kuitujen tehtavana on kantaa kuorma eli
vastustaa osaan kohdistuvaa rasitusta. Matriisin tehtédvana on pitaa kuidut aloillaan, ja-
kaa kuormitus kuitujen valilla seka suojata niitd ymparistdn olosuhteilta. (Mallick 2008,
luku 1.1.) Valittu matriisimateriaali ei saa reagoida kaytettyjen kuitujen kanssa, eli ma-
teriaalien on vastattava toisiaan fyysisilta ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan (Fidan ym.

2019, 5). Kuitu voi olla joko katkokuitua eli pienina paloina, jatkuvaa kuitua eli

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Milla Helminen, Camilla Miettinen & Henna Parviainen
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filamenttia, tai pulverimuotoista (Fidan ym. 2019, 4). Kuitumuovirakenne on anisotroop-
pinen, eli osan vahvuus riippuu kuitujen asemoinnista kuormittavaan voimaan nahden
(Mallick 2008, luku 1.2).

3.1 Continuous Filament Fabrication

Kappaletta valmistettaessa 3D-tulostamalla kaikki kaytettavissa olevat tekniikat perus-
tuvat kolmeen perusvaiheeseen, joita ovat digitaalisen 3D-mallin luominen, sen jakami-
nen 2D-kerroksiin ja lopuksi tulostaminen. Eri tulostimien tulostustekniikat eroavat toi-
sistaan lahinna lahtdaineiden koostumuksissa seka tulostusmekanismeissa, eli ta-
vassa, jolla kolmiulotteinen kappale rakentuu. (Kabir ym. 2020, 3.) FDM on tulostusme-
netelmista yleisin ja edullisin. FDM-tekniikassa tulostin lammittéa termoplastisen muo-
vimateriaalin [&helle sulamispistetta ja pursottaa sen pursotinkarjella kerros kerrokselta.
Tekniikasta on kehitetty muunnoksia, joilla on mahdollistettu kuitua sisaltavien kappa-
leiden tulostaminen (Kuva 1-3). Markforged kutsuu menetelmaansa nimella CFF (Con-
tinuous Filament Fabrication), siind kappaleeseen lisataan jatkuvaa kuitua erillisesta
rullasta, oman suuttimensa lapi (Markforged 2019c). Myds esimerkiksi Desktop Metalin
Fiber-tulostin kayttda kahta suutinta. Valmistaja kutsuu tekniikkaa nimella Micro Auto-
mated Fiber Placement (WAFP) (Desktop Metal 2020, 4).

Siina missa katkokuitutulostukseen perustuvissa tulostimissa muovimatriisi ja kuituvah-
vike tulevat samasta rullasta, CFF-menetelmaa kayttavissa tulostimissa on kaksi eril-
listd materiaalirullaa matriisille ja kuituvahvikkeelle. Yhden suuttimen tulostimissa seka
muovimatriisi ettd kuituvahvike ohjataan rullista suuttimeen, missa kuituvahvike ohja-
taan menemaan lapi suuttimen keskikohdasta. (Kabir ym. 2020, 3.) Yhta suutinta hy6-
dyntaa esimerkiksi jatkuvaa kuitua tulostava Anisoprint Composer, jonka teknologiasta
Anisoprint kayttda nimea Composite Fiber Coextrusion (CFC) (Anisoprint 2020). Suutti-
men kuumentuessa tapahtuu muovimatriisin infuusio, ja sulanut termoplastinen materi-
aali kerrostuu kuituvahvikkeen mukana. Kun materiaali on kerrostettu tulostusalustalle,
se jahmettyy nopeasti ja tarttuu edelliseen kerrokseen. Tulostuskarki on suunniteltu liik-

kumaan 2D-tasoissa X- ja Y-akselien suuntaisesti kerroksittain. (Kabir ym. 2020, 3.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Milla Helminen, Camilla Miettinen & Henna Parviainen
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Kuva 1. Fused Deposition Modeling (FDM).

CFF

Kuva 2. Continuous Filament Fabrication (CFF) (mukaillen Markforged 2019c).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Milla Helminen, Camilla Miettinen & Henna Parviainen
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CFC

Kuva 3. Composite Fiber Coextrusion (CFC) (mukaillen Anisoprint 2020).

Vuonna 2014 Markforged toi markkinoille ensimmaisen kaupallisen FDM-tekniikkaan
perustuvan komposiittitulostimen, jonka tulostuskarjessa on erilliset suuttimet muovi-
matriisille ja kuituvahvikkeelle. Tulostuksessa suuttimet eivat toimi samanaikaisesti,
vaan toinen pysahtyy toisen toimiessa. Kahden suuttimen ominaisuus mahdollistaa
materiaalien monipuolisemman suunnittelun ja muotoilun. Toisin kuin yhden suuttimen
tulostimissa, Markforgedin tulostimessa yksittainen kerros tai tietty alue voidaan valita
vahvistettavaksi kuidulla. Jatkuva kuitu on integroitu muoviin siten, etta se tarttuu edelli-
seen kerrokseen pursotuksen aikana. (Kabir ym. 2020, 4.) Kuitujen tasainen asettelu
parantaa kerrosten tarttuvuutta ja lisdd 3D-tulostettujen kappaleiden mekaanisia omi-

naisuuksia (Araya-Calvo ym. 2018).

3.2 Markforged Mark Two

Markforgedin 3D-tulostimilla voidaan tulostaa kuituja ja muovia kerroksittain. Markfor-
gedin Mark Two -tulostimella (Kuva 4) tulostettu kuitu on lyhyiden kuitupatkien sijaan
jatkuvaa kuitua, mika erottaa Markforgedin tulostusmenetelman katkokuitua

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Milla Helminen, Camilla Miettinen & Henna Parviainen
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tulostavista kuitutulostimista. (Dean 2016, 1.) Mark Two -tulostin on suljettu jarjestelma
ja silhen on omat muovi- ja kuituvalikoimansa. Kevaalla 2021 tarjolla olevia muoveja

ovat Onyx ja Nylon White, ja kuituvalikoimaan kuuluvat hiilikuitu, lasikuitu, Kevlar seka
HSHT-lasikuitu. Tulostettavan kuidun minimikerrospaksuus on 100 mikronia, ja tulostin

pystyy maksimissaan 250 mikronin kerrospaksuuteen. (Markforged 2019a.)

Kuva 4. Markforged Mark Two.

Mark Two kayttad CFF-tulostusmenetelmaa, jossa kaksi suutinta osallistuu tulostetta-
van kappaleen rakentamiseen. Tulostin jakaa STL-tiedoston kerroksiin ja luo jokaiselle
kerrokselle radan, jota pitkin tulostuspaat tulostavat materiaalia kerros kerrokselta.
(Markforged 2019b.) Tulostus perustuu kahden suuttimen yhteistoimintaan. Toinen
suutin tulostaa kestomuovia, toinen jatkuvaa kuitua, ja molemmille suuttimille on omat
materiaalirullansa. Tulostin sulattaa kestomuovin lahelle sulamispistettd, jonka jalkeen
suutin pursottaa muovin tulostusalustalle kerros kerrokselta ohjelmoidun radan mukai-
sesti. Kuitusuutin lisda jatkuvaa kuitua muovikerrosten valiin. (Markforged 2019c.) Kui-
tukimppu tarvitsee yla- ja alapuolelleen vahintdan nelja kerrosta muovia, joten kuidulla
vahvistettavan kappaleen vahimmaiskorkeus on yhdeksan 100 mikrometrin paksuista
kerrosta, joista keskimmainen on kuitukerros. Lasikuidun, HSHT:n ja Kevlarin tapauk-
sessa tama tarkoittaa, ettéd kappaleen korkeuden on oltava vahintdan 0,9 mm. (Mark-
forged 2020, 3.)
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4 KUITULUJITTEISEN KAPPALEEN VAHVUUS

Hammasproteesien taytyy kestaa kaytdssa erityyppisia ja satunnaisesti hyvinkin kor-
keita voimia, joita suuontelossa esiintyy pureskeltaessa. Hampaistoon kohdistuu niin
vetavia, puristavia, leikkaavia kuin vaantaviakin voimia, jotka voivat aiheuttaa murtumia
proteesimateriaaliin seka kiinteiden proteesien irtoamisia (Vallittu 2017, 6). Proteesima-
teriaalin vahvuutta voidaan parantaa lisaamalla siihen kuituja. Se, miten hyvin kuituvah-
vikkeet kykenevat vahvistamaan materiaalia riippuu muun muassa kuitujen sijainnista
kappaleessa, kuitujen orientaatiosta eli suunnasta ja kuituvolyymista (Vallittu & Matin-
linna 2017, 13).

Hammaslaaketieteessa kuituvahvistetun materiaalin vahvuutta kuvataan usein taivu-
tuslujuudella, joka tyypillisesti selvitetdan kolmipistetaivutustestilla (Vallittu & Matinlinna
2017, 16). Taivutustestissa kuormitettavaan kappaleeseen kohdistuu seka vetojanni-
tysta etta puristusjannitysta (Kuva 5). Kuitujen sijainnilla on huomattava vaikutus kuitu-
lujitteisen kappaleen vahvuuteen, silla vaaraan paikkaan asetettu kuitu ei valttamatta
vahvista kappaletta lainkaan. On todettu, etta paras vahvistus jatkuvilla kuiduilla saa-
daan, kun ne asetetaan kappaleessa korkeimman vetojannityksen alueelle. Vetojanni-
tys kohdistuu kolmipistetaivutustestissa testikappaleen alapinnalle. Testikappaleen
keskelle eli neutraaliakselille sijoitettu kuituvahvike ei kaytdnnossa vahvista kappaletta
lainkaan. (Vallittu & Matinlinna 2017, 16.)

Kuva 5. Kolmipistetaivutustestissa vetojannitys kohdistuu kappaleen alapinnalle ja pu-
ristusjannite ylapinnalle.
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Kuitujen suunnalla eli kuitugeometrialla on myoés olennainen vaikutus kappaleen vah-
vuuteen. Vaikutusta voidaan arvioida Krenchelin faktorin avulla (Kuva 6). Sen perus-
teella parhaan vahvistuksen antavat jatkuvat yhdensuuntaiset kuidut, kun ne on ase-
tettu pitkittain suhteessa kohdistuvaan voimaan. Sen sijaan poikittain asetetut kuidut
eivat vahvista kappaletta lainkaan. (Vallittu & Matinlinna 2017, 14.) Kolmipistetaivutus-
testissa kuidut tulisi siis sijoittaa pitkittain kappaleen alapinnalle vastustamaan vetojan-

nitysta.

0 1 0,5 0,25 0,20
= 2 = 2 5 = 2 = 2

v ¥ 4

Kuva 6. Krenchelin faktori. Nuolet kuvaavat voiman suuntaa, numerot kuitugeometrian
tuoman vahvistuksen maaraa. (Mukaillen Vallittu & Matinlinna 2017, 14.)

Komposiittirakenteissa, kuten kuitulujitetuissa kappaleissa, ainesosien seossuhteet
maarittavat kappaleen lopullisia ominaisuuksia (Saarela ym. 2007, 231). Vahvuuden
kannalta tarkeaksi tekijaksi nousee erityisesti kappaleen kuituvolyymi eli kuitujen tila-
vuus suhteessa lujitetun kappaleen kokonaistilavuuteen. Paasaantoisesti mita korke-
ampi kuituvolyymi on, sitd vahvempi kuitulujitettu kappale on. Yhdensuuntaisilla kui-
duilla kuituvolyymin teoreettinen ylaraja on 91 t%. Kaytannossa kuituvolyymin ylara-
jaksi maaraytyy 65-70 t%, silla kuidut jakautuvat kappaleessa epatasaisesti ja kuitujen

valiselle muovimatriisille on jaatava myds tilaa (Kuva 7). (Saarela ym. 2007, 231.)
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Kuva 7. Kuitujen jakautuminen kappaleessa. Kuituvolyymin teoreettinen ylaraja (91 t%)
vasemmalla, kaytannon ylaraja (65-70 t%) oikealla.

Ymparoivilld olosuhteillakin on vaikutusta kuitukomposiitin mekaanisiin ominaisuuksiin.
Vallitun ja Matinlinnan (2017, 18-19) mukaan polymeerimatriisi heikkenee eniten en-
simmaisten 30 paivan aikana, kun kuitukomposiittia pidetaan vesisailytyksessa 37 °C
lampdtilassa. Matriisin vahvuus seka kimmokerroin eli jaykkyys laskevat tassa ajassa
noin 15 %, mutta pidemmalla sailytysajalla ei ole enaa merkittavaa vaikutusta. Poly-
amidi- eli nylonmatriisilla korkea veden sorptio heikentaa kuitukomposiittia jopa yli 50

%, joskin mekaaniset ominaisuudet palautuvat ennalleen kuitukomposiitin kuivuessa.

4.1 3D-tulostetut kuitukomposiitit

3D-tulostettujen kuituvahvistettujen kappaleiden vahvuuteen patevat samat jo edella
esitetyt tekijat. 3D-tulostettujen kuitukomposiittien tapauksessa korostuvat kayttajan
mahdollisuus vaikuttaa kappaleen vahvuuteen suunnitteluvaiheessa seka tulostuspro-
sessiin liittyvat tekijat. Tulostettujen kappaleiden laatuun vaikuttavia tekijoitd voidaan
jasennella kolmeen 3D-tulostamisen eri vaiheita kuvaavaan kategoriaan: esivalmistelu-
vaiheeseen, tulostusvaiheeseen ja jalkikasittelyvaiheeseen. Valmiin kappaleen laadun
ja mekaanisten ominaisuuksien kannalta olennaisimpana kategoriana voidaan pitaa tu-
lostusvaihetta, joka pitaa sisallaan materiaaleihin, tulostuslaitteeseen, tulostusymparis-

toon seka tulostusparametreihin liittyvat tekijat. (Kabir ym. 2020, 5.)

Tulostukseen valittu muovimatriisi ja vahvistava kuitumateriaali maarittavat paapiirteit-
tain lopullisen kappaleen fyysiset ja mekaaniset ominaisuudet (Kabir ym. 2020, 5). Kui-
tenkin myds tulostuslaitteen ominaisuudet ja tulostusprosessin parametrit vaikuttavat

kappaleen laatuun. FDM-tekniikkaa kayttavassa tulostuslaitteessa tulostuspaa ja sen
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lammitysmekanismi, suuttimien piirteet sekad materiaalinsyéttémekanismi vaikuttavat
yhdessa siihen, kuinka materiaali tulostuu alustalle (Kabir ym. 2020, 5). FDM-tekniikalle
ominaista on tulosteen rakentuminen lukuisista vieri viereen ja paallekkain pursote-
tuista muovifilamenteista. Se, kuinka hyvin muovifilamentit sidostuvat toisiinsa, riippuu
muovin tulostuslampdtilasta, viskositeetista seka pintajannitteesta (Blok ym. 2017,
177). Tulostuslampdtila on tarkea tekija, koska korkeampi [ampdtila edistaa muovifila-
menttien sidostumista toisiinsa ja sitd kautta valmiin kappaleen vahvuus paranee (Tur-
ner ym. 2014, 194). Tulostusymparistoon liittyvat tekijat eli iimankosteus ja Iampdtila
vaikuttavat osaltaan tulostettavan materiaalin viskositeettiin, pintajannitteeseen ja jah-
mettymiseen (Kabir ym. 2020, 5). FDM-tekniikassa kaytettavat muovimateriaalit ovat
hygroskooppisia eli ne imevat itseensa herkasti kosteutta ilmasta. Kosteus vahingoittaa

muovia ja aiheuttaa ongelmia materiaalin tulostumiseen. (Kondo 2020).

Tulostusparametrit kuvaavat sita, miten ja millaisena suunniteltu kappale tulostuu. Tu-
lostimen kayttaja pystyy saatdmaan suurinta osaa parametreista kappaleen kayttotar-
koitukseen sopivaksi tulostuksen suunnitteluvaiheessa. Tulostusparametreihin lukeutu-
vat muun muassa tulostusnopeus, kerrospaksuus, tulostussuuttimen lampétila, tulos-
tusfilamenttien suunta ja paksuus. FDM-tekniikalla tulostetun kappaleen vahvuuden
kannalta olennaisia tulostusparametreja ovat kuituvolyymi, yksittaisten muovifilament-

tien ja kuidun seka koko kappaleen tulostussuunta (Kabir ym. 2020, 5).

Jatkuvia kuituja tulostettaessa kuitujen suunnalla ja tayttékuviolla on merkittava yhteys
tulostuskerrosten sidostumiseen toisiinsa seka tulostetun kappaleen taivutus-, vetolu-
juus-, kompressio- ja iskuominaisuuksiin (Kabir ym. 2020, 14). Korkees, Allenby ja
Dorrington (2020, 699) tutkivat Markforgedin Mark Two -tulostimella valmistettujen hiili-
kuitulujitteisten komposiittien mekaanisia ominaisuuksia kuitujen suunnan, kuituvolyy-
min seka kuituja sisaltavien kerrosten sijainnin nakdkulmasta. Testikappaleiden mitat
olivat 100 mm x 20 mm x 7 mm, ja testausmenetelmana kaytettiin kolmipistetaivutus-
testia. Kuitujen suunnan osalta havaittiin, etta taivutuslujuustestissa parhaimmat arvot
saatiin kappaleilla, joissa kuidut oli sijoitettu yhdensuuntaisesti kappaleen pituusakselin
suhteen ja kohtisuoraan siihen kohdistuvaan voimaan nahden. (Korkees ym. 2020,

700-704.) Tulos on yhdenmukainen jo aiemmin esitetyn Krenchelin faktorin kanssa.

Kuituvolyymi eli kuitujen maara vaikuttaa olennaisesti tulostetun kuitukomposiitin vah-
vuuteen (Kabir ym. 2020, 1). Tulostimen kayttaja voi vaikuttaa lopullisen kappaleen
vahvuuteen maarittamalla kuituja sisaltavien tulostuskerrosten lukumaaran suunnittelu-

vaiheessa. Korkees ja Allenby (2020, 701) tutkivat kuituvolyymin yhteytta tulostetun
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kappaleen vahvuuteen Markforgedin Mark Two -laitteella tulostettaessa. Ei lainkaan
kuituja sisaltaneet kappaleet saivat taivutuslujuusarvoksi 30 MPa, kun taas 65 prosent-
tia kuituja sisaltavien kappaleiden taivutuslujuus nousi ja tulokseksi saatiin 450 MPa
(Korkees & Allenby 2020, 701). Dickson ym. (2017) puolestaan tutkivat, kuinka kuituvo-
lyymi vaikuttaa Markforgedin Mark One -laitteella tulostettujen lasikuitu-nylonkappalei-
den vetolujuuteen. Tutkimuksessa havaittiin, etta kuituvolyymin nostaminen parantaa
kuitukomposiitin vahvuutta, mutta volyymin kasvu 13,5 prosentista tutkimuksen maksi-
miarvoon 33 % nosti vetolujuutta huomattavasti vahemman verrattuna alhaisempiin ar-
voihin. Vaikutuksen heikentymisen syiksi arvioitiin kuitujen ja muovimatriisin valinen
heikko sidostuminen ja huokoisuuksien suurempi osuus kuituvolyymin noustessa.
(Dickson ym. 2017, 150-151.) Matsuzaki ym. (2016, 6) arvioivat, ettd FDM-tekniikalla
tulostettaessa kuituvolyymin ylaraja asettuu 40-50 % paikkeille, silla kuitujen taytyy

paasta kulkemaan tulostussuuttimen Iapi.

FDM-tekniikalla valmistetuissa komposiiteissa on havaittu puutteita, jotka vaikuttavat
komposiittien vahvuuteen seka ulkomuotoon. Tyypillisia vajavaisuuksia komposiiteissa
ovat huokoisuudet, kuidun ja matriisin huono sidostuminen keskenaan, epatasainen
kuitujen jakautuminen muovifilamentissa, pinnan epatasaisuus seka muodon vaaristy-
mat. FDM-tekniikalla tulostettaessa huokoisuuksilta ei voi valttya taysin valmistusteknii-
kan toimintatavasta johtuen. (Wickramasinghe ym. 2020, 16.) Huokoisuuksia on ha-
vaittu syntyvan seka vierekkaisten muovifilamenttien valille etta filamenttien sisalla
muovimatriisin ja kuitujen valille. Filamenttien valisilla huokoisuuksilla ei ole arvioitu ole-
van merkittdvaa vaikutusta kappaleen vahvuuteen, mutta filamenttien sisaiset huokoi-
suudet voivat toimia jannityskeskittymina ja heikentaa siten kappaletta. (Tekinalp ym.
2014, 146.) Blok ym. (2018, 177) kuitenkin esittavat, ettd myds filamenttien valiset huo-
koisuudet voivat vaikuttaa merkittdvasti tulosteen vahvuuteen. Huokoisuuksien maaraa
voidaan minimoida erilaisilla kerrostuskuvioilla, kuten lomitetuilla kerroksilla, joissa

muovifilamenttien valiset kontaktipinnat ovat tavallista laajemmat (Blok ym. 2018, 177).
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5 MATERIAALIEN SIDOSTUMINEN

Kuitukomposiittien kestavyytta arvioitaessa ei voida keskittya pelkastaan kuitujen ase-
mointiin ja maaraan. Olennaista on myds eri materiaalien valille muodostuvien sidos-
pintojen adheesio, eli miten hyvin materiaalit ovat toisiinsa tarttuneet. Eri materiaalien
valille muodostuu useita sidospintoja. Esimerkiksi kuituvahvisteisesta akryyliproteesista
|6ytyy sidospintoja lasikuitujen ja proteesin pohjalevyn, sekd pohjalevyn ja protee-
sihampaiden valilta. On siis tarkeaa, ettd hammasteknikko huolehtii sidospintojen puh-

taudesta ja oikeanlaisesta kasittelysta, jotta valmis tuote ei hajoa ennenaikaisesti.

5.1 Akryyli ja Stick®-kuitu

Kuidun ja ympardivan muovimatriisin valista sidosta voidaan parantaa silanoimalla, ja
markkinoilla onkin tarjolla hammastekniseen kayttoon valmiiksi silanoituja kuituja. Si-
laanit parantavat adheesiota kahden erilaisen materiaalin valilla (Vallittu & Matinlinna
2017, 29), ja niiden erikoisen kemian katsotaan perustuvan silaanimolekyyleissa esiin-

tyvien vahvojen hiili- ja piiatomien valisiin kemiallisiin sidoksiin (Matinlinna 2004, 4).

StickTech Oy:n Stick®-kuidut ovat valmiiksi silanoituja ja niissa on huokoinen PMMA-
matriisi, mika helpottaa kuituvahvikkeen sidostumista proteesiakryyliin. Matriisi vahen-
taa akryylin kovettumiskutistumaa (Vallittu & Shinya, 2017, 41). Yhdensuuntaiset kuitu-
kimput soveltuvat valmistajan mukaan siltojen, nastakruunujen ja proteesien vahvista-
miseen. (GC America 2020, 154). Stick-kuitujen PMMA-matriisi liuotetaan monomeeri-
jauhe ja -nesteseoksella, mika sallii kuitujen pakkautumisen lahekkain (Vallittu 1999,

320). Sidos lasikuitujen ja akryylin valiin muodostuu silaanin kautta.

Irtoproteesia vahvistettaessa voi Stick-kuiduista joko valmistaa ennalta hevosenkengan
muotoisia vahvikkeita, tai kuidut voi kostuttaa juoksevalla akryyliseoksella ja asetella
suoraan proteesiin paikalleen (GC America 2020, 156-158, 160-161.) Hevosenkenka-
menetelmaa kaytettdessa on vahvikkeen akryylipintaa kasiteltava ennen sen kayttoa.
Tama tapahtuu karhentamalla sidospinta ja kostuttamalla sita monomeerinesteella.
Vallittu ym. (1994) ovat todenneet tutkimuksessaan, ettad karhennetun pinnan kostutta-
minen metyylimetakrylaatilla (MMA) liuottaa PMMA:n pintaa, ja ettd 180 sekunnin kos-
tutus lisda adheesiota verrattuna lyhyempiin kostutusaikoihin (Saracin ym. 2005, 260

mukaan).
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5.2 Akryyli ja nylon

Koska opinnaytetydssa tutkitaan 3D-tulostetun lasikuitu-nylonvahvikkeen kykya vahvis-
taa proteesiakryylia, nousee nylonin ja proteesiakryylin sidospinta erityisen tarkeaksi
tarkastelun kohteeksi. Hammaslaaketieteelliseen kayttéén valmistetuissa kuituvahvik-
keissa kestavan sidoksen syntyminen kuitujen ja muovimatriisin valille on tarkeaa, jotta
vahvikkeeseen kohdistuvat voimat siirtyvat muovimatriisista kuitujen kannettaviksi (Val-
littu & Matinlinna 2017, 11).

Nylonin ja akryylin sidostumista toisiinsa on tutkittu hammaslaaketieteessa jonkin ver-
ran. Aihetta kasittelevat tutkimukset ovat keskittyneet tutkimaan autopolymerisoituvan
akryylin ja nylonpohjaisen proteesimateriaalin valisen sidostumisen tehostamista erilai-
silla pintakasittelytavoilla. Nylonpohjaisten proteesien korjaaminen ja pohjaaminen on
varsin hankalaa verrattuna PMMA:sta valmistettuihin proteeseihin (Ucar ym. 2012,
176). Nylonin erityispiirre on sen korkea kiteisyysaste, jonka takia se on hyvin kemikaa-
liresistentti. Taman ominaisuuden vuoksi sita on vaikea saada reagoimaan autopoly-

merisoituvan akryylin kanssa. (Katsumata ym. 2009, 416.)

Katsumatan ym. (2009, 416) tutkimuksessa useista eri pintakasittelytavoista parhaim-
maksi vaihtoehdoksi nousi tapa, jossa nylonpohjainen proteesimateriaali esikasiteltiin
hiekkapuhaltamalla sitd Rocatec-menetelmaa kayttamalla ja silanoimalla pinta tdman
jalkeen. Hamanaka, Shimizu ja Takahashi (2013, 1254) totesivat tutkimuksessaan si-
doksen aikaansaamisen autopolymerisoituvan akryylin ja nylonpohjaisen proteesimate-
riaalin valille erittdin haastavaksi ilman pintakasittelya. Heidan tutkimuksensa lopputule-
mana oli, ettd akryylin ja nylonin sidoslujuutta pystyttiin parantamaan kasittelemalla ny-
lon ensin Rocatec-menetelmaa kayttaen ja taman jalkeen levittdmalla vield 4-
META/MMA-TBB -resiinia sen pinnalle.

Rocatec-menetelma (3M Espe Ag) on tribokemiallinen eli kitkakemiallinen kiinnitysme-
netelma, jota kaytetaan yleisesti hammaslaboratorioissa edistamaan kahden eri materi-
aalin sidostumista keskenaan. Menetelma muodostuu kahdesta kasittelyvaiheesta: sili-
koinnista ja silanoinnista. Ensiksi suoritetaan materiaalin pinnan silikointi, jossa pintaa
hiekkapuhalletaan silikapinnoitetuilla alumiinioksidipartikkeleilla. (Matinlinna ym. 2003,
5.) Partikkelit uppoavat materiaalin pintaan noin 15 mikronin syvyyteen ja irrotessaan
ne jattavat jalkeensa silikakerroksen (Kuva 8). Muodostuneen silikakerroksen paalle le-
vitetdan silaania eli pinta silanoidaan. Silaanin tarkoituksena on toimia tartunta-aineena

eli tehostaa adheesiota kahden eri materiaalin valilla. (Matinlinna ym. 2003, 5-6.)
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Kuva 8. Silikointivaihe Rocatec-menetelmassa (mukaillen 3M ESPE).
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6 TUTKIMUKSEN MATERIAALIT

Tutkimuksen toteutus aloitettiin testikappaleiden valmistamisella. Luettelo tutkimuk-
sessa kaytetyistd materiaaleista ja laitteista 16ytyy Liitteesta 2. Testikappaleiden lopulli-
siksi mitoiksi maaritettiin 65,0 x 10,0 x 3,5 mm, vaihteluvali £ 0,2 mm. Tutkimuksessa
oli kuusi testiryhmaa, joissa kussakin oli 10 testikappaletta (Taulukko 1). Yhta vahvike-
tyyppia kohden oli kaksi alaryhma3, joista toisessa kaytettiin kylma- ja toisessa keit-
toakryylia. Kylmaakryylin kayttdéa perusteltiin silla, ettd vahvikkeita lisataan myds korjat-
taviin proteeseihin. On siis tarkeaa tietaa, miten 3D-tulostettu vahvike kayttaytyy myos
korjaustilanteissa. Selkeyden vuoksi 3D-tulostettuihin lasikuitu-nylon-vahvikkeilla vah-
vistettuihin testiryhmiin 5 ja 6 viitataan 3D-ryhmana ja Stick-kuiduilla vahvistettuihin ryh-

miin 3 ja 4, Stick-ryhmana.

Testikappaleita varten vahattiin vaha-aihio, jonka avulla valmistettiin silikonimuotit
(Kuva 9a). Silikonimuottien avulla valmistettiin vaha-aihioita kyvetointia varten niin, etta
vaha-aihioita oli 12 kappaletta testiryhmaa kohden (Kuva 9c¢). Kuhunkin ryhnmaan val-
mistettiin kaksi ylimaaraista kappaletta, jolloin saatettiin valita onnistuneimmat tes-
tausta varten. Yhteen kyvettiin asetettiin kolme vaha-aihiota, jolloin yhta testiryhmaa
varten tarvittiin nelja kyvettia (Kuva 9b). Valmiista kyveteista spuulattiin vahat pois ja
kyvettien puoliskot eristettiin eristysaineella ennen akrylointivaihetta (Kuva 9d). Testi-

kappaleiden valmistus aloitettiin kontrolliryhmista, joita ei vahvistettu kuiduilla.

Taulukko 1. Testiryhmét ja testattava vahvike.

Testiryhma Materiaali

Ryhma 1 Kontrolli- Vahvistamaton kylmaakryyli

Ryhma 2 ryhma \/ohvistamaton keittoakryyli

Ryhma 3 Stick- Stick-kuiduilla vahvistettu kylmaakryyli

Ryhmi 4 'Yhma gk kuiduilla vahvistettu keittoakryyli

Ryhma 5 3D-tulostetulla lasikuitu-nylonilla vahvistettu kylmaakryyli
3D-ryhma

Ryhma 6 3D-tulostetulla lasikuitu-nylonilla vahvistettu keittoakryyli
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Kuva 9. Testikappaleiden valmistusvaiheita.

Kaikissa testiryhmissa kaytettiin Ivoclar Vivadentin akryyleja. Kylmaakryylikappaleissa
kaytossa oli ProBase Cold ja keittoakryylikappaleissa ProBase Hot. Testikappaleiden
akryloinnissa seurattiin valmistajan antamia ohjeita. Kylmaakryylin kohdalla kaytetty
seossuhde oli 20,5 g jauhetta : 10 ml nestetta, ja testikappaleet polymerisoitiin paine-
kattilassa 23 °C vedessa ja 1,6 bar paineessa puolen tunnin ajan. Keittoakryylissa
seossuhde oli 22,5 g jauhetta : 10 ml nestettd. Keittoakryylin polymerisoinnissa kyvetit
laitettiin huoneenlampdiseen veteen, joka kuumennettiin 100 °C ja annettiin kiehua 45
minuutin ajan. Kaikissa testiryhmissa tehtiin koeprassays ja lopullinen prassays 100
bar paineessa. Kaikki testirynmat pidettiin kuivasailytyksessad huoneenlammadssa en-
nen testaamista. Aikataulullisista syista johtuen testiryhmien séilytysajat vaihtelivat kah-

desta viikosta yli kuukauteen.

Stick Tech Oy:n Stick-kuiduilla vahvistetussa Stick-ryhmassa yhteen testikappaleeseen
asetettiin kolme akryylilla kostutettua kuitukimppua kappaleen alapinnalle. Kolmen kui-
tukimpun kayttdmiseen paadyttiin testikappaleiden kuituvolyymiin maksimoimiseksi. Jo-
kaista kuitukimppua taivuteltiin kevyesti, minka jalkeen ne kostutettiin 16ysalla mo-
nomeerinesteen ja akryylijauheen seoksella. Kostumista nopeutettiin painelemalla
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kuituja kevyesti spatulalla, ja kuidut kaarittiin alumiinifolioon akryylin tekeytymisen
ajaksi. (GC America 2020, 157-158.) Muutoin kappaleet kasiteltiin ja polymerisoitiin ku-

ten vastaava kontrolliryhma.

3D-ryhmassa proteesiakryylin vahvikkeena kaytettiin 3D-tulostettuja vahvikkeita. Vah-
vikkeet valmistettiin Markforgedin Mark Two -tulostimella. Muovimatriisina kaytettiin
Markforgedin Nylon White -materiaalia ja vahvistavana elementtin lasikuituja. Opin-
naytetydn ohjaaja suunnitteli tulostetut vahvikkeet Markforgedin Eiger-ohjelmistolla.
Vahvikkeet suunniteltiin hieman kokonaisia testikappaleita pienemmiksi, jolloin niiden
mitoiksi maaraytyi 63,0 x 1,5 x 8,0 mm. Vahvikkeisiin lisattiin suunnitteluvaiheessa
myos kahdeksan pienta koroketta (1,0 x 1,0 x 0,5 mm), joiden avulla varmistettiin, etta
testikappaleiden alapinnat peittyvat proteesiakryylilla. Korokkeet myos varmistivat, etta

vahvikkeet sijoittuivat testikappaleissa samalle korkeudelle.

Lasikuitu asemoitiin vahvikkeessa kulkemaan yhdensuuntaisesti vahvikkeen pituus-

suunnassa (Kuva 10). Kuidun tayttdkuviona kaytettiin "Isotropic Fiber” -kuviota. Vah-
vike muodostui yhteensa 20 tulostuskerroksesta, joista viisi siséalsi jatkuvaa lasikuitua.
Eiger-ohjelmisto ilmoitti vahvikkeen sisaltaman kuidun tilavuudeksi 0,16 cm?, kun taas

nylonin tilavuudeksi 0,58 cm?.
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Kuva 10. Vahvike Eiger-ohjelmistossa.
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Valmiit tulostetut vahvikkeet pintakasiteltiin ennen akrylointia Rocatec-menetelmaa
kayttaen. Vahvikkeet hiekkapuhallettiin lapikotaisin silikapinnoitetulla alumiinioksidilla
2,5 bar paineella. Taman jalkeen vahvikkeiden pinnoille levitettiin silaania (3M ESPE™
Sil), jonka annettiin vaikuttaa viisi minuuttia ennen vahvikkeiden asettamista akryyliin.
Tulostettujen vahvikkeiden testiryhmat akryloitiin ja polymerisoitiin samalla tapaa kuin

vastaavat kontrolliryhmat.
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7 TUTKIMUSMENETELMAT

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksen kannalta olennainen tutkimuskohde oli testikappa-
leiden taivutuslujuus. Tama mitattiin kolmipistetaivutustestin avulla. Kuituvahvisteisten
kappaleiden kohdalla laskettiin lisaksi kuituvolyymi. Numeeristen arvojen lisaksi tarkas-
teltiin myds vahvistettujen kappaleiden sidospintoja. Tarkoituksena oli selvittaa mitka
sidospinnat kappaleissa pettivat, miksi ne pettivat ja mita tdma tarkoitti tulosten ja eten-
kin lasikuitu-nylon-vahvikkeen kannalta.

7.1 Kolmipistetaivutustesti

Kolmipistetaivutustestissa kappale asetetaan kahden tuen paalle, ja tukien valiin koh-
distetaan kuormitusta taivutuskarjen avulla. Testikappaleiden taivutuslujuuden testaus
suoritettiin Shimadzun AGS-X -vetokonetta (Kuva 11) ja Trapezium X -ohjelmistoa
kayttden. Testausparametrien asettamisessa seurattiin proteesiakryyleille laadittua
standardia, ISO-20975-1:2013. Taivutuslujuuden testauksessa kaytettiin pyoredpintai-
sia tukia, joiden jannevaliksi asetettiin 50 mm. Testin taivutusnopeudeksi maaritettiin 5
mm/min. Pydrean taivutuskarjen halkaisija oli 10 mm.

@ SHIMAD

Kuva 11. Shimadzu AGS-X -vetokone ja paikoilleen asetettu testikappale.
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7.2 Murtumatyyppianalyysi

Stick- ja 3D-ryhmien testikappaleille tehtiin murtumatyyppianalyysi, jolla arvioitiin vah-
vikkeiden ja proteesiakryylin sidostumista toisiinsa. Adhesiivisessa murtumassa protee-
siakryylin ja kuidun tai vahvikkeen valinen sidos on pettanyt, kohesiivisessa murtu-

massa materiaalien valinen sidospinta on sailynyt ehjana.

Murtumatyyppien tarkastelu tehtiin visuaalisesti kayttden apuna mikroskooppia, jossa
oli 10-kertainen suurennus. Murtumatyypit jaettiin kolmeen luokkaan (Taulukko 2). Luo-
kassa | kohesiivinen murtuma on pelkastaan proteesiakryylissa tai 3D-ryhman kohdalla
proteesiakryylissa ja nylonissa. Kuituvahvike on sailynyt ehjana. Ehjassa kuituvahvik-
keessa suurin osa lasikuidusta on sailynyt ehjana, eli kappaleen puoliskot ovat kuidun
kautta tukevasti toisissaan kiinni. Luokassa Il kohesiivinen murtuma on kulkenut kuitu-
vahvikkeiden (joko Stick tai lasikuitu-nylon-vahvike) ja proteesiakryylin lapi. Luokassa
[l on tapahtunut adhesiivinen murtuma vahvikkeen ja proteesiakryylin valilla, eli materi-
aalien sidospinta on pettanyt. Stick-ryhmassa tarkasteltiin Stick-kuidun ja protee-
siakryylin sidospintaa, 3D-ryhmassa keskityttiin nylonin ja proteesiakryylin valiseen si-
dokseen. Murtumatyyppien luokittelun jalkeen laskettiin kunkin luokan esiintyvyys tutki-

musryhmissa.

Taulukko 2. Murtumatyyppien luokat

Murtumatyyppien luokat

I.  Kohesiivinen murtuma vain proteesiakryylissa ja nylonissa
Il. Kohesiivinen murtuma kuituvahvikkeessa ja proteesiakryylissa

lll.  Adhesiivinen murtuma kuituvahvikkeen ja proteesiakryylin valilla

7.3 Kuituvolyymin laskenta

Kuituvolyymi kuvaa kuitujen osuutta kuituvahvistetun kappaleen tilavuudesta. Kuituvo-
lyymin suuruus haluttiin selvittaa, jotta sen vaikutusta taivutustestauksen tuloksiin voi-

taisiin arvioida. Kuituvolyymin suuruus selvitettiin seka Stick-kuituja ettéd 3D-tulostettuja
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kuituvahvikkeita sisaltavista testirynmista polttamalla niistd muovimatriisi pois esilammi-
tysuunissa. Taivutustestauksen jalkeen Stick-kuidullisista testikappaleista valittiin
kolme mahdollisimman ehjaa testikappaletta kuituvolyymin selvittamista varten. Sa-
moin 3D-tulostettuja kuituvahvikkeita poltettiin kolme kappaletta sellaisenaan ilman pro-

teesiakryylia.

Testikappaleiden paino sekad upokkaan ja testikappaleiden yhteispaino mitattiin ennen
polttoa. Testikappaleet poltettiin esilammitysuunissa upokkaaseen asetettuina. Uuni
lammitettiin 700 °C nostamalla [dmpdtilaa 7 °C/min ja testikappaleita pidettiin uunissa
tunnin ajan. Jaahdytyksen jalkeen upokkaan ja jaljelle jadneen kuidun yhteispaino pun-
nittiin.

Seka Stick-kuidullisten etta 3D-tulostettujen testikappaleiden kuituvolyymi laskettiin

)

T
Ty T

Kaavan 1 esittamalla tavalla.

Kaava 1. Kuituvolyymi (Lastumaki ym. 2001).

Kaavassa Wy merkitsee lasikuidun painon osuutta testikappaleesta, rq tarkoittaa lasi-
kuidun tiheytta, W, tarkoittaa matriisimuovin painon osuutta testikappaleesta ja r; tar-

koittaa matriisimuovin tiheytta (Lastumaki ym. 2001).
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8 TULOKSET

Taivutustestissa tarkastelun kohteena olivat maksimaalinen taivutuslujuus, maksimaali-
nen kuormankantokyky seka kimmomoduuli. Niista laskettiin keskiarvo ja keskihajonta
jokaiselle testiryhmalle. Tulokset on esitelty tarkemmin Liitteessa 1. Murtumatyyppiana-
lyysin tulokset on ilmoitettu eri murtumatyyppien esiintyvyytena tutkimusryhmissa. Kui-

tuvolyymin osalta on esitetty sen suuruus tutkimusryhmissa.

8.1 Taivutuslujuus

Taivutuslujuus (MPa) kertoo, kuinka paljon kappale kestaa kuormitusta enimmillaan.
Kuvio 1 kertoo testiryhmien taivutuslujuuden keskiarvot. Taivutuslujuusarvot kontrolli-
ryhmassa olivat valilla 93-88 MPa, 3D-ryhman valilla 92-93 MPa ja Stick-ryhman valilla
185-188 MPa. Stick-vahvike oli I1dhes kaksinkertaistanut taivutuslujuuden verrattaessa
muihin testiryhmiin. Sen sijaan 3D-tulostettu lasikuitu-nylon-vahvike ei ollut oleellisesti
nostanut taivutuslujuutta kontrolliryhmaan verrattaessa. Keskihajonta oli suurinta Stick-

ryhman keittoakryylin kohdalla.

250
©
& 200
= 1
@ 150
=
=
[72]

100
2 I 185 188
2 ] I I
=
50 93 88 92 93

0

KONTROLLI 3D-TULOSTETTU STICK

LASIKUITU-NYLON

KYLMAAKRYYLI KEITTOARKYYLI

Kuvio 1. Ryhmien taivutuslujuuden keskiarvot.
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8.2 Kuormankantokyky

Maksimaalinen kuormankantokyky kuvaa voimaa (N), jonka kappale kestaa ennen
murtumista. Kuvio 2 kuvaa testiryhmien keskiarvoja kuormankantokyvyn osalta. Kont-
rolliryhman kuormankantokyvyn tulokset olivat valilla 158-149 N, 3D-ryhman valilla
151-156 N ja Stick-ryhman valilla 308-312 N. Kuten taivutuslujuudenkin kohdalla, 3D-
ryhman tulokset olivat l1ahelld kontrolliryhmaa, ja Stick-vahvike oli lahes kaksinkertaista-
nut tulokset verrattuna muihin ryhmiin. Hajonta oli suurinta Stick-ryhman keittoakryylin
kohdalla.

350
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50
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KONTROLLI 3D-TULOSTETTU STICK

LASIKUITU-NYLON
KYLMAAKRYYLI KEITTOAKRYYLI

Kuvio 2. Ryhmien kuormankantokyvyn keskiarvot.

8.3 Kimmomoduuli

Kimmomoduuli kuvaa materiaalin jaykkyytta. Mitd suurempi on kimmomoduulin arvo,
sitd vahemman kappale taipuu. Kuvio 3 kuvaa testiryhmien kimmomoduulin keskiar-
voja. Kontrolliryhman tulokset olivat valilla 2860-2736 N/mm?, 3D-ryhman valilla 2673-
2699 N/mm? ja Stick-ryhman valilla 5005-5367 N/mm?. Kuviosta ndhdaan, etta Stick-
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kuidut olivat Iahes kaksinkertaistaneet kimmomoduulin arvon verrattuna muihin ryhmiin.

3D-ryhman arvot taas olivat jadneet hieman alle kontrolliryhman. Hajonta oli suurinta
Stick-ryhmassa.

6000

{ T

4000

3000

I
I I 5005 5367

2000

2860 2736 2673 2699

Kimmomoduuli (N/mm?2)

1000

KONTROLLI 3D-TULOSTETTU STICK
LASIKUITU-NYLON

KYLMAAKRYYLI KEITTOAKRYYLI
Kuvio 3. Ryhmien kimmomoduulin keskiarvot.

8.4 Murtumatyypit

Murtumatyyppeja tarkasteltiin Stick-ryhman ja 3D-ryhman osalta, jotta voitaisiin tarkas-
tella kuidun tai kuituvahvikkeen sidostumista proteesiakryyliin (Taulukko 3). Kaikki kont-
rolliryhman kappaleet murtuivat kohesiivisesti. 3D-ryhmassa 55 % murtumista kuului
luokkaan I, jossa kohesiivinen murtuma on vain proteesiakryylissa (Kuva 12a). Stick-
ryhmassa puolestaan havaittiin, ettd 70 % murtumista kuului luokkaan Il, jossa kohesii-
vinen murtuma on kulkenut kuituvahvikkeen ja proteesiakryylin 1api (Kuva 12b). Kum-
massakaan ryhmassa ei ollut havaittavissa luokan Il murtumatyyppia vahvikkeiden ja
proteesiakryylin valilla. Lasikuitu-nylon-vahvikkeita tarkastellessa havaittiin, etta kol-

messa testikappaleessa sidos nylonin ja lasikuidun valilla oli selvasti pettanyt (Kuva
12c).
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Taulukko 3. Murtumatyyppien osuudet testiryhmissa.

Murtumatyyppien luokat Stick-ryhma

I.  Kohesiivinen murtuma vain protee- 0 0
siakryylissa ja nylonissa 30% (6) 55 % (11)

Il. Kohesiivinen murtuma kuituvahvikkeessa

9 o
ja proteesiakryylissa 70 % (14) 45 % (9)

lll.  Adhesiivinen murtuma kuituvahvikkeen ja

9 0
proteesiakryylin valill4 0% 0%

Kuva 12. Testikappaleiden murtumatyyppeja.

8.5 Kuituvolyymi

Kuituvolyymi tarkoittaa kuidun osuutta kuituvahvisteisessa kappaleessa, ja tyypillisesti
se ilmoitetaan tilavuusprosenttina. Kuituvolyymia tarkasteltiin Stick- ja 3D-ryhmissa.
Stick-ryhmassa kuituvolyymin keskiarvo oli 5,1 t%, kun taas 3D-ryhmassa sen suuruus
oli 2,0 t%.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyo toteutettiin maarallisena tutkimuksena, jossa tarkoituksena oli tutkia 3D-
tulostetun lasikuitu-nylon-vahvikkeen vaikutusta proteesiakryylin taivutuslujuuteen. Tut-
kimuksessa vertailtiin toisiinsa 3D-tulostetun kuituvahvikkeen ja Stick-kuituvahvikkeen
kykya vahvistaa proteesiakryylia. Kahden erilaisen vahvikkeen vaikutusta protee-
siakryylin vahvuuteen selvitettiin kolmipistetaivutustestauksella seka murtumatyyp-
pianalyysin ja kuituvolyymin tarkastelun avulla. Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa,

voidaanko 3D-tulostettuja kuituvahvikkeita kayttda proteesien vahvistamiseen.

Tutkimuksen taivutustestin tulosten perusteella ei voida varmuudella sanoa soveltu-
vatko Markforgedin Mark Two -tulostimella 3D-tulostetut lasikuitu-nylon-vahvikkeet ny-
kyisessd muodossaan proteesiakryylin vahvistamiseen. Tuloksien mukaan 3D-tuloste-
tut kuituvahvikkeet eivat parantaneet proteesiakryylin taivutuslujuutta, kuormankantoky-
kya eivatka kimmomoduulia. Stick-kuiduilla vahvistetun proteesiakryylin taivutuslujuus
sen sijaan lahes kaksinkertaistui. 3D-tulostetuilla vahvikkeilla lujitetun proteesiakryylin
taivutuslujuus oli lahes sama kontrolliryhman kanssa testikappaleiden ollessa kuivasai-
lytettyja. Vesisailytettyna nylonmatriisin on todettu heikentavan kuitukomposiittia jopa
yli 50 %, vastaavan luvun ollessa polymeerimatriisin kohdalla noin 15 % (Vallittu & Ma-
tinlinna 2017, 18-19). Voidaan siis olettaa, ettd suun olosuhteissa testikappaleiden tai-

vutuslujuus olisi kontrolliryhmaa heikompi.

3D-ryhman heikkoja tuloksia selittda todennakoisimmin vahvikkeiden sijainti testikappa-
leissa. Vahvikkeiden suunnittelussa tehtyjen erehdysten vuoksi kuitujen lopullinen si-
jainti vahvikkeissa oli epaedullisesti I1ahes kappaleiden keskella. Keskelle testikappa-
letta sijoitettu kuituvahvike ei kdytanndssa vahvista kappaletta lainkaan (Vallittu & Ma-
tinlinna 2017, 16). Lasikuitu-nylon-vahvikkeen alhaiseen taivutuslujuuteen on voinut
myds vaikuttaa varsinaisten kuitujen maara. Markforgedin Eiger-ohjelmisto ei mahdol-
listanut kuitujen asettamista aivan suunnitellun vahvikkeen pohjalle, silla kuitu vaatii
seka yla- ettd alapuolelleen vahintdan nelja kerrosta muovia (Markforged 2020, 3). Tu-
lostetun kappaleen kuituvolyymia pienensi myos toiselle pitkalle sivulle jaanyt kuiduista

tyhja alue (Kuva 10), mika on seurausta 3D-tulostimen lilan alhaisesta tarkkuudesta.

Murtumatyyppianalyysin tarkoituksena oli tarkastella lAhemmin vahvikkeiden ja protee-
siakryylin sidostumista toisiinsa seka luoda kasitys sen vaikutuksesta taivutustestauk-

sen tuloksiin. Analyysissa havaittiin, ettd Stick-ryhmassa 70 % murtumista kulki
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kohesiivisesti kuidun ja proteesiakryylin lapi. 3D-ryhmassa puolestaan yleisin murtuma-
tyyppi (55 %) oli kohesiivinen murtuma proteesiakryylissa. On kuitenkin huomioitava,
ettd 3D-ryhman taivutuksista kaikkia ei suoritettu testikappaleen varsinaiseen kat-
keamiseen asti. Tama johtui ohjelmistoon syotetyista rajoituksista koskien taivutuksen
pituutta, silla lasikuitu-nylon-vahvike teki testikappaleesta erittain taipuisan. Lisaksi
huomattiin, ettd kolmessa 3D-ryhman testikappaleessa, vahvikkeiden sisalla, nylonin ja
lasikuidun valinen sidos oli pettanyt. Odotusten vastaisesti yhdessakaan 3D-ryhman
testikappaleessa nylonin ja akryylin valinen sidos ei ollut pettanyt. Taman tuloksen pe-
rusteella voidaan paatella, ettd Rocatec-menetelmalla saadaan toimiva sidos nylonin ja
proteesiakryylin valille. Paatelmaa tukevat myos 3D-ryhman ja kontrolliryhman saman-
kaltaiset testitulokset. Akryylin ja nylonin valinen sidos ei siis vaikuttaisi olevan pelkkaa

akryylia olennaisesti heikompi, kun puhutaan kuivasailytetyista kappaleista.

Testikappaleiden kuituvolyymi laskettiin niiden kuidun maaran selvittamiseksi ja vertaa-
miseksi tutkimusryhmien valilla. Stick-ryhmassa kuituvolyymi oli 5,1 t%, 3D-ryhmassa
2,0 t%. Molemmissa kuituvolyymi jaa alhaiseksi, kun tiedetaan, ettd kaytannon ylaraja
on 65-70 t% (Kuva 7). Tasta huolimatta kuidut ovat Stick-ryhmassa vahvistaneet pro-
teesiakryylia huomattavasti, silla taivutuslujuus kaksinkertaistui kontrolliryhmaan verrat-
tuna. 3D-ryhman alhaista kuituvolyymia selittavat tulostimeen liittyvat rajoitukset ja tes-
tikappaleiden pieni koko. My0s Stick-ryhmassa testikappaleiden pieni koko vaikeutti
kuitujen mahtumista kyvettiin ja sen vuoksi ideaalin kuituvolyymin saavuttaminen ei on-

nistunut.

Ajatus 3D-tulostetun kuituvahvikkeen kaytéstd markkinoilla myytavien lasikuituvahvik-
keiden sijaan perustui osaltaan oletukseen niiden helpommasta kasiteltdvyydesta. Pe-
rinteisia lasikuituvahvikkeita kaytettdessa iimenee tyypillisesti hankaluuksia kuitujen
asemoinnissa haluttuun paikkaan seka kuitujen leviamisen estadmisessa proteesiakryy-
lin prassayksen aikana. Valmiiseen muotoon tulostetun vahvikkeen sijoittaminen oike-
aan kohtaan proteesissa voi olla helpompaa. Opinnaytetyon tutkimusta toteutettaessa
ero naiden erityyppisten vahvikkeiden kasiteltavyydessa tuli selkeasti esille. Stick-ryh-
man testikappaleiden valmistuksen aikana ilmeni vaikeuksia saada lasikuitukimput kos-
tutettua tasalaatuisesti seka pysymaan oikeassa kohdassa akryloinnin aikana. 3D-ryh-
man testikappaleissa vastaavanlaista ongelmaa ei koettu, ja tulostetut kuituvahvikkeet
pysyivat paremmin paikoillaan. Liséksi taivutustestauksen tuloksissa havaittiin keskiha-

jonnan olevan suurempaa Stick-ryhmassa. Taman perusteella voidaan paatella, etta
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tulostetuilla kuituvahvikkeilla on mahdollista tuottaa tasalaatuisempia vahvistettuja kap-

paleita.

Opinnaytetydssa ilmenneiden havaintojen perusteella Markforgedin Mark Two -tulosti-
men tarkkuus ei riitd tarpeeksi pienten ja riittdvasti kuituja sisaltavien vahvikkeiden tu-
lostamiseen. Valmiiksi tulostettu vahvike vaatii paljon tilaa nylonille, jolloin sen mahdut-
taminen akryyliproteesiin saattaisi olla vaikeaa. Vaikka nylon ja akryyli saatiin sidostu-
maan toisiinsa Kiitettavasti, sopisi akryyli eli PMMA paremmin kuituvahvikkeen matrii-
simateriaaliksi. PMMA:lla on pienempi veden sorptio (Vallittu & Matinlinna 2017, 18-
19). Valkoinen lasikuitu-nylon-vahvike ei myoskaan sovellu estetiikan kannalta protee-

sin vahvikkeeksi.

9.1 Luotettavuus ja eettisyys

Opinnaytetyon luotettavuuden arviointi pohjautui validiteetin ja reliabiliteetin kasitteisiin.
Tutkimuksen validiteetilla eli patevyydella tarkoitetaan kaytetyn mittarin ja tutkimusme-
netelman kykya mitata juuri sita, mita tutkimuksen oli tarkoituskin mitata. Tutkimuksen
reliabiliteetti eli luotettavuus tarkoittaa tutkimusmenetelman ja mittariston kykya saavut-
taa tarkkoja, ei-sattumanvaraisia tuloksia ja mittaustulosten toistettavuutta. (Vilkka
2015).

Opinnaytetydn patevyytta tukee se, etta kaytetty tutkimusmenetelma sopii tarkoituk-
seen eli se vastaa asetettuun tutkimuskysymykseen. Tutkimuskysymys oli: Miten 3D-
tulostettu lasikuitu-nylon-vahvike vaikuttaa proteesiakryylin taivutuslujuuteen? Taivutus-
lujuus selvitettiin kolmipistetaivutustestauksella. Testausmenetelma on vakiintunut
hammaslaaketieteellisessa kaytdssa kuvaamaan kuituvahvistetun materiaalin vah-
vuutta (Vallittu & Matinlinna 2017, 16). Opinnaytetydn luotettavuutta lisaa se, etta tes-
tausparametrien asettamisessa ja testikappaleiden valmistuksessa mukailtiin protee-
siakryyleille laadittua standardia, ISO-20975-1:2013. Testikappaleiden maaraa testiryh-

massa nostettiin 10 kappaleeseen, mika oli enemman kuin standardi vaati.

Testikappaleiden valmistuksessa noudatettiin huolellisuutta ja tarkkuutta. Valmistuk-
sessa noudatettiin materiaalivalmistajien kayttdohjeita. Hajonta testiryhmissa oli varsin
pientd, mika kertoo siitd, ettd testikappaleet olivat keskenaan tasalaatuisia. Poikkeuk-
sena tasta oli testiryhma 4, jossa Stick-kuidut eivat pysyneet prassayksen aikana aloil-

laan, koska keittoakryyli oli kylmaakryylia jdykempaa. Tasta johtuen osassa
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testikappaleista saattoi olla vahemman kuituja kuin ryhman 3 testikappaleissa. Opin-
naytetyodn tekijdiden kokemattomuus tutkimuksen tekemisessa johti materiaalien val-
mistuseratietojen puuttumiseen. Aikataulullisista syista testiryhmille ei voitu jarjestaa
yhdenmukaista sailytysaikaa, eika kappaleita saatu vesisailytykseen. Vesisailytys olisi

ollut toivottava ratkaisu otettaessa huomioon etenkin nylonin suuri veden sorptio.

Tutkimuksen luotettavuutta lisaa se, etta testaustilanteessa kaytettiin kalibroitua testi-
laitteistoa laitteen kayttdohjeiden mukaisesti. Testausparametrien kohdalla noudatettiin
standardia ISO-20975-1:2013. Jokainen testikappale mitattiin sahkdisella tydontdmitalla
kolmesta kohtaa, jolloin selvitettiin yksittaisen kappaleen keskimaarainen paksuus.
Tama paksuus syotettiin kyseiselle testikappaleelle Trapezium X -ohjelmaan. Testilait-
teiston toimivuus tarkistettiin ylimaaraisilla testikappaleilla ennen varsinaisen testauk-

sen aloittamista.

Tulosten luotettavuutta lisaa se, etta tutkimuksen kontrolliryhmalla saatiin yhtenevaisia
tuloksia verrattaessa niitd samankaltaisiin tutkimuksiin. Kanchanavasita ym. (2017),
Kohli & Bhatia (2013) sekd Soygun ym. (2013) hyodynsivat tutkimuksissaan kolmipiste-
taivutustestia kayttden samoja parametreja taman tutkimuksen kanssa: jannevali oli 50
mm ja taivutuskarjen nopeus 5 mm/min. Testikappaleet olivat tdman opinnaytetydn
kappaleita ohuempia, ja tutkimuksissa kaytettiin keittoakryylia. Tassa tutkimuksessa

keittoakryylin taivutuslujuuden tulos oli 88 MPa.

Kanchanavasita ym. (2017, 264-267) tutkivat pitkan ja lyhyen polymerisaation vaiku-
tusta taivutuslujuuteen. Ivoclar Vivadentin ProBase Hotilla pitkalla polymerisaatiolla tu-
los oli 78,9 MPa, lyhyella 77,5 MPa. Saman valmistajan SR Ivocapilla vastaavat luvut
olivat 73,2 MPa ja 68,1 MPa. Kappaleet olivat lapikdyneet vesisailytyksen ja testaus oli
suoritettu vesikylvyssa. Kohli & Bhatia (2013, 57-59) taivuttivat Ivoclar Vivadentin SR
Ivocap -keittoakryylista valmistettuja kappaleita, joiden taivutuslujuudeksi saatiin 66,81
MPa. Alhaisempi tulos voidaan selittda eri arkyylilla, ohuemmalla testikappaleella seka
vesisailytyksen kaytolla. Myos itse taivutus suoritettiin vesikylvyssa. Soygun ym. (2013,
155) kayttivat tutkimuksessaan Bayer Dentalin Meliodent-keittoakryylia, jonka taivutus-
lujuus oli 92,00 MPa. Tutkimuksessa testattiin myds 4 millimetrin katkokuidulla vahvis-
tettua akryylia. Lasikuidun tulos oli 108,54 MPa, eli vahemman kuin tassa tutkimuk-
sessa jatkuvalla Stick-lasikuidulla (188 MPa). Tama tukee osittain Krenchelin faktoria
(Kuva 6). Katkokuidun korkea tulos verrattuna jatkuvaan Stick-kuituun selittynee eri kui-
tuvolyymilla ja akryylilla. Tutkimuksessa kaytetty Meliodent-akryyli on vahvistamatto-

manakin saanut korkeamman tuloksen kuin ProBase Hot tdssa opinnaytetyossa.
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Opinnaytetydn teoreettiseen viitekehykseen on panostettu. Teoreettiseen viitekehyk-
seen on koottu opinnaytetyén aiheen kannalta olennainen tieto, joka tarjoaa lukijalleen
tarpeellisen kontekstin tutkimuksen ymmartamiseen. Taman lisdksi se auttaa tutkimuk-
sessa tehtyjen havaintojen ja pohdinnan perustelussa. Tiedonhaussa hyddynnettiin
Google Scholaria ja opintojen kurssikirjallisuutta. Lahteiksi on valittu mahdollisimman
uusia julkaisuja, ja tiedonhaku rajattiin suomen ja englannin kieleen. Taman myota suu-
rin osa opinnaytetydssa kaytetyista lahteista ovat vuodelta 2016 tai uudempia, ja niiden

kielena on englanti.

Opinnaytetydn eettisyys varmistettiin noudattamalla Tutkimuseettisen neuvottelukun-
nan (TENK) laatimaa ohjeistusta hyvasta tieteellisesta kaytannosta opinnaytetyon kai-
kissa vaiheissa. Kaytannossa tama merkitsi sita, etta tutkimuksen toteutuksessa seka
tutkimuksen tulosten raportoinnissa ja arvioinnissa noudatettiin rehellisyytta, huolelli-
suutta ja avoimuutta. Tutkimuksen tulokset esitettiin totuudenmukaisina eikd mahdollis-
ten ennakko-odotusten annettu vaikuttaa tulosten raportointiin tai tulkintaan. Muiden
tutkijoiden ja toimijoiden tyota seka saavutuksia on kunnioitettu kayttamalla asianmu-

kaisia lahdeviittauksia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Milla Helminen, Camilla Miettinen & Henna Parviainen



39

10 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen perusteella CFF-tekniikalla 3D-tulostettu lasikuitu-nylon-vahvike ei
sovellu pienien ja ohuiden kappaleiden tulostamiseen. Valmiiksi tulostettu vahvike vaa-
tii paljon tilaa nylonille, jolloin sen mahduttaminen akryyliproteesiin saattaisi olla vai-
keaa. Tutkimuksessa kuitenkin havaittiin, ettd nylonin ja akryylin sidoksesta saatiin kes-

tava, mutta nylonin ja lasikuidun valinen sidos osoittautui odotettua heikommaksi.
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Liite 1 (1)

Kolmipistetaivutustestin tulokset

1. Kylmaakryyli (kontrolli) 2. Keittoakryyli (kontrolli)

Name Max Force Max Stress Elastic Max Force Max Stress Elastic

Parameters Calc. at Entire Calc. at Entire Force 10 - 20 | Calc. at Entire Calc. at Entire  Force 10 - 20
Areas Areas N Areas Areas N

Unit N N/mm2 N/mm2 N N/mm2 N/mm2

1 157,93 90,8891 2818,8 156,059 92,353 2726,55

2 129,232 79,1219 2848,05 142,935 86,0302 2757,47

3 181,033 103,61 2901,91 161,503 95,0399 2711,91

4 169,012 102,304 2932,49 137,601 81,4296 2680,17

5 158,019 95,109 2924,08 158,439 91,6891 2792,43

6 148,729 87,0342 2874,44 158,211 94,1548 2766,39

7 147,654 85,9247 2808,76 137,574 79,6145 2664,52

8 171,153 99,0467 3033,05 156,194 92,4329 2719,49

9 159,938 91,0329 2783,84 134,88 78,0554 2644,84

10 160,88 97,9376 2670,42 150,606 89,6286 2892,87

Average 158,358 93,201 2859,58 149,4 88,0428 2735,66

gg’i‘:t?;f‘ 14,361 7,82234 98,5885 10,1624 6,31177 71,999

3. Stick — kylmaakryyli 4. Stick - keittoakryyli

Name Max Force Max Stress Elastic Max Force Max Stress Elastic

Parameters Calc. at Entire Calc. at Entire Force 10 - 20 | Calc. at Entire Calc. at Entire Force 10 - 20
Areas Areas N Areas Areas N

Unit N N/mm2 N/mm2 N N/mm2 N/mm2

1 309,669 180,207 4295,9 262,529 160,732 4848,3

2 313,312 187,513 5487,53 332,645 200,213 6072,33

3 315,472 188,806 5063,45 336,258 204,701 5591,23

4 334,187 197,765 5489,85 271,068 161,318 5205,58

5 280,447 171,702 4682,54 349,968 207,105 5867,12

6 310,599 185,89 4861,9 331,062 200,394 5095,55

7 296,791 180,675 4900,37 290,486 174,839 5186,24

8 286,813 173,61 5382,3 302,912 182,318 5367,98

9 336,161 201,188 5311,42 355,697 214,088 5276,85

10 298,855 178,861 4572,88 289,578 173,309 5160,9

Average 308,231 184,622 5004,81 312,22 187,902 5367,21

Standard | 15,2045 9,60956 412,652 33,1655 19,7315 372,672
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Name
Parameters

Unit
1

0 N O Ok~ WD

9
10
Average

Standard
Deviation

5. 3D-tulostettu lasikuitu-nylon

- kylmaakryyli
Max Force Max Stress Elastic
Calc. at Entire Calc. at Entire Force 10 - 20
Areas Areas N

N N/mm2 N/mm2
151,097 91,982 2536,78
142,972 87,0356 2657,49
167,019 99,9585 2679,09
148,788 91,0944 2764,76
147,198 90,1213 2601,63
124,615 74,5805 2606,37
154,759 94,2113 2726,12
147,754 88,9308 2710,52
176,834 107,649 2840,03
150,263 91,474 2610,21
151,13 91,7037 2673,3
13,8605 8,5269 89,9734

6. 3D-tulostettu lasikuitu-nylon
- keittoakryyli
Max Force Max Stress Elastic
Calc. at Entire Calc. at Entire Force 10 - 20

Areas Areas N
N N/mm2 N/mm2
168,316 99,606 2806,54
160,939 95,778 2690,03
140,254 82,9995 2590,03
149,379 89,9085 2823,98
171,774 101,084 2739,72
183,535 109,225 2776,34
129,968 76,9128 2492,21
162,753 98,5153 2718,36
122,174 73,1193 2588,77
167,697 99,8 2768,14
155,679 92,6948 2699,41
19,6585 11,6395 108,958
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Liite 2 (1)

Materiaalit ja laitteet

Materiaali Tuotenimi Valmistaja
Keittoakryyli ProBase Hot Ivoclar Vivadent
Akryylit
Kylmaakryyli ProBase Cold Ivoclar Vivadent
Lasikuitu Stick® Stick Tech Oy
Kuituvahvike
Lasikuitu-nylon Nylon White + lasikuitu Markforged
Silaani ESPE™ Sil 3M
Silikapinnoite Rocatec™ 3M
Laite Tuotenimi Valmistaja
Akryylikeitin Prothyl Polimer Zhermack
Esilammitysuuni Magma Renfert
Painekattila Palamat Elite Heraeus
Vetokone AGS-X
Testilaite Shimadzu
Ohjelmisto Trapezium X
3D-tulostin Mark Two Markforged
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