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Tyon tarkoituksena oli tutkia Stick Tech Oy:n everStick-kuitulujitteen vahvistavaa
vaikutusta hammasléaketieteessé kaytettaviin yhdistelmédmuoveihin.
Stick Tech Oy:n everStick-kuitulujite on lasikuidusta ja huokoisesta polymeerista
valmistettu materiaali, joka sopii mekaanisten ominaisuuksiensa ansiosta
hammasladketieteen sovelluksiin. Ty6ssd oli myds tarkoituksena havainnoida
everStick-kuitulujitteen ja kaupallisten yritysten valmistamien yhdistelmamuovien
yhteensopivuuseroja mittaamalla ndytteiden mekaanisia ominaisuuksia.

Tutkimus aloitettiin syyskuussa 2008, jolloin valmistettiin néytteet kaupallisten
yritysten  valmistamista  yhdistelmamuoveista ja  everStick-kuitulujitteesta
ISO 10477 -standardin mukaisesti. Naytteille mitattiin kolmipistetaivutustestissa
kuormankantokyky, taivutuslujuus seka taivutusmoduuli. N&itd ominaisuuksia
vertailemalla tutkittiin kuitulujitteen yhdistelmamuoveja vahvistavaa vaikutusta ja
seitseman  vuorokauden vesisdilytyksen ndaytteitd heikentdvda vaikutusta.
everStick-tuotteen vedenottokyky ja liukoisuus veteen mitattiin gravimetrisesti.

Tyon tuloksista selvisi, ettd yhdistamalla everStick-kuitulujite hammasladketieteessa
kaytettaviin  yhdistelmamuoveihin, saadaan yhdistelmdmuovien taivutustestisséa
mitattavat ominaisuudet vahvistumaan moninkertaisesti. Vesisdilytyksen todettiin
heikentavan kuitulujitetun yhdistelmédmuovin mitattuja ominaisuuksia hieman.

StickTech Oy:n everStick-kuitulujitteen ja kaupallisten yritysten valmistamien
yhdistelm&muovien valisid yhteensopivuus eroja todettiin olevan jonkin verran.
Tutkimuksessa havaittiin erojen johtuvan enimmékseen yhdistelmamuovien vélisista
eroista koostumuksessa ja esimerkiksi kaikkien eri valmistajien samaan
tarkoitukseen kéaytettavat yhdistelmamuovit todettiin ominaisuuksiltaan melko
samankaltaisiksi.
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The aim of this thesis was to study the strengthening effect of everStick
reinforcement fiber in dental composites and also to study the differences in
compatibility between the everStick product and dental composites manufactured by
commercial enterprises. The everStick reinforcement fiber product consists of
fiberglass and porous polymer material and has such mechanical properties that it is
suitable for use in dental applications.

The study was started by preparing the samples from dental composites and
everStick reinforcement fibers in accordance with the ISO 10477 standard. The
samples were measured with the three-point bending test for their load-bearing
capacity, bending stress and modulus of bending. The strengthening effect of
reinforcement fibers in dental composites was examined by comparing the measured
properties of composite samples with the properties of fiber-reinforced composite
samples. The effects of a seven day water storage test on fiber-reinforced
composites were also examined by comparing. The water solubility and water
uptake of the everStick product were measured gravimetrically.

The strengthening effect of reinforcement fibers in dental composites was clear. The
maximum load-bearing capacities for the dental composites increased significantly
by combining the reinforcing fibers with the composite. The seven day water storage
had a slightly weakening effect on the mechanical properties of the fiber-reinforced
composite.

The differences in compatibility between the everStick product and dental
composites from different manufacturers were found to be minor. The results tell
that the use of everStick in dental composites improves the mechanical properties of
dental composites and that it has no problems in compatibility with the dental
composites that were used as test samples in this study.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydon aiheena on kuitulujitteen yhdistelmédmuovia vahvistava
vaikutus. Syy opinnédytetyon aihevalintaan oli Stick Tech Oy:n toimeksianto. Stick
Tech Oy on yritys, joka kehittdd, valmistaa ja markkinoi Kkuitulujitteita
hammasléaketieteen  tarpeisiin.  Toimeksiannon  tarkoitus on  selvittada
everStick-tuotteen  yhteensopivuutta  kaupallisten  yritysten  valmistamien
yhdistelmédmuovien  kanssa.  Erityisesti  tarkoituksena on  tutkia  onko
yhteensopivuuksissa eroja eri yhdistelmdmuovien ja/tai valmistajien valilla. Tyosséa
valmistetaan néytteet kaupallisten yritysten valmistamista yhdistelmamuoveista seké
niihin  liitettdvastd Stick Tech Oy:n everStick-kuitulujitteesta.  Naytteiden

ominaisuuksia mitataan kolmipistetaivutustestin avulla ja vesisailytystestilla.

Opinnéytetyon kokeellinen osuus suoritetaan Stick Tech Oy:n laboratoriotiloissa.
Opinnéaytetyon kokeellisen osuuden laboratoriomittausten tuloksista on tarkoitus tehda
paatelmia kuitulujitteen yhdistelmadmuoveja vahvistavasta vaikutuksesta ja tarkastella
yhdistelm&muovien ja kuitulujitteen yhteensopivuuseroja mekaanisten ominaisuuksien

osalta.



2 YHDISTELMAMUOVIT

Hammasléaaketieteen kayttamaét yhdistelmamuovit koostuvat yleensé hartsipohjaisesta
monomeerimatriisista ja epdorgaanisesta tdyteainematriisista. Naiden lisaksi
yhdistelm&muoviin voidaan lis4ta liitdntdmolekyyleja lujittamaan kemiallisilta
ominaisuuksiltaan erilaisten komponenttien valisia sidoksia, ja néin ollen parantamaan
yhdistelmamuovin mekaanisia ominaisuuksia.® Initiaattori on yhdistelmamuovin osa,
jonka avulla matriisissa saadaan aikaan polymerisaatioreaktio, kun siihen kohdistetaan
ulkopuolista energiaa. Nykyadn kaytetyt yhdistelmdmuovien monomeerit perustuvat
jo 1950-luvulla kehitettyihin muoveihin, joiden ominaisuuksissa on heikkouksia,
kuten esimerkiksi kovettumisen aikana tapahtuva kutistuminen.
Hammasléaaketieteellisten polymeerien ominaisuuksiin parannusta on tutkittu ja yksi
ratkaisu voi olla uudentyyppisen monomeerin, dendrimeerin kayttd polymeroituvien
monomeeriseosten osana. Dendrimeerin  oletetaan muodostavan  paremmin
verkkoutunut, paremmin ristisilloittunut ja lujemmin polymeroitunut rakenne

tayteainehiukkasten valiin.>>

2.1 Matriisi

Orgaanisena matriisina hammaslaaketieteen kayttdmissd yhdistelmamuoveissa
kaytetddn vyleensa metakrylaatteja ja niiden johdannaisia. Metakrylaatit ovat
akryylihapon metyyliestereitd. Metakrylaatit voidaan polymerisoida nédkyvén valon tai
UV-valon avulla. Hammasladketieteessa kaytetyissa yhdistelmamuoveissa matriisi
koostuu yleensd metakrylaateista (esimerkiksi etyleeniglykolidimetakrylaatti
(EGDMA), trietyleeniglykolidimetakrylaatti (TEGDMA), uretaanidimetakrylaatti
(UDMA)) tai epoksidiakrylaateista (esimerkiksi, bisfenoli-A-glysidyylidimetakrylaatti
(Bis-GMA) seka bisfenoli-A-etyylidimetakrylaatti (Bis-EMA)). Nykyaan useimmiten
kéytettyjd orgaanisen matriisin metakrylaatteja ovat Bis-GMA, TEGDMA seka
UDMA.*® Rakennekaavat Bis-GMA:lle, TEGDMA:lle sekdi UDMA:lle nakyvat
kuvissa 1, 2 ja 3.



CH> OH OH CH>

Kuva 1. Bis-GMA:n kaava®
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Kuva 2. TEGDMA:n kaava®
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Kuva 3. UDMA:n kaava®

2.2 Taytepartikkelit

Taytepartikkelit ovat  yhdistelmdmuovissa orgaanista matriisia  vahvistava
komponentti. Ensimmaisen toimivan hartsipohjaisen hammaslééketieteessd kéaytetyn
yhdistelmamuovin kehitti Rafael Bowen 1960-luvulla. Bowenin yhdistelmédmuovi
koostui metakrylaattimonomeerisysteemistd, jossa tdytemateriaalina oli silikapulveria.

Silikapulveri sitoutuu polymeeriin ja tasapainottaa sen rakennetta.’

Hammaslaaketieteessd kaytettdvien tdytepartikkelien materiaalin pitdd sopia
hampaiden vdriin ja l&pikuultavuuteen esteettisista syista. Erilaiset lasipartikkelit
sopivat tdhan tarkoitukseen ja siksi esimerkiksi strontium-, barium- ja
borosilikaattilasia ~ k&ytetddn  yhdistelmé&muoveissa  téytepartikkelimateriaalina.
Yhdistelmdmuovin mekaanisia ja fysikaalisia ominaisuuksia voidaan muokata

haluttuun suuntaan taytepartikkelien materiaalilla, koolla, muodolla ja maaralla.?
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2.3 Liitantamolekyylit

Liitantamolekyyleilla  pyritadn parantamaan  yhdistelmamuovin  rakenneosien
sitoutumista toisiinsa.  Liitdntdmolekyyleilla, esimerkiksi silaanimolekyyleill,
pinnoitetaan epdorgaaniset tdyteainepartikkelit, jotta epdorgaaninen komponentti
saadaan luotettavasti sidottua orgaaniseen hartsimatriisiin.  Kuitulujitteena
yhdistelmdmuoveissa usein kaytettdva lasikuitu pinnoitetaan silaanimolekyyleilla,
joiden aktiiviset sidokset reagoivat polymeroituvan hartsin kanssa muodostaen tiiviin

rakenteen hartsin ja kuitujen valille.”
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3 KUITULUJITTEET YHDISTELMAMUOVEISSA

Kuitulujitteet ovat yhdistelmamuovimateriaaleissa kaytettavia kuituja, joilla pyritaan
parantamaan yhdistelmé@muovin orgaanisen matriisin ominaisuuksia.
Hammaslééketieteesséd kaytetyimpid Kkuitulujitteita ovat lasikuitulujitteet ja niista
erityisesti E-lasista (electronical glass) valmistetut lujitekuidut. Kuitulujitetut
yhdistelm&muovit ovat materiaaleja, joiden ominaisuuksia voidaan muokata tarpeiden
mukaisiksi. Erityisen hyvaksi ominaisuudeksi kuitulujitetuissa yhdistelmamuoveissa
voidaan laskea niiden kayttosovellukset hammasluuta sééstavassa
hammashoitotekniikassa.’

Kuitulujitetun yhdistelmamuovin ominaisuuksiin vaikuttavat kuidun ominaisuudet,
mé&ard, muoto, suuntaus seka sijainti, mutta myos polymeerin ominaisuudet, kuitujen
sitoutuminen polymeerimatriisiin ja kuitujen impregnoituminen polymeerimatriisilla.
Kuitulujitettujen ~ yhdistelmamuovien kehitys keskittyy ndiden osa-alueiden

optimointiin ja kaikkien rakenteiden yhteisvaikutuksen tutkimiseen.™®
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4 TYON SUORITUS

Tyon suoritus tapahtui valmistamalla ensin mittauksissa tarvittavat naytteet
tutkimuksessa  kaytettavista yhdistelmdmuovimateriaaleista ja kuitulujitteesta.
Néaytteiden valmistuksen ja esikésittelyn jalkeen suoritettiin tutkittavien mekaanisten

ominaisuuksien mittaukset.
4.1 Tyon tarkoitus

Tyon tarkoituksena oli selvittdd yrityksen valmistaman everStick-kuitulujitteen
vaikutusta hammaslaaketieteesséd kaytettdvien yhdistelmamuovien mekaanisiin
ominaisuuksiin. Tarkoituksena oli my0s selvittdd everStick-kuitulujitteen ja
kaupallisten yhdistelmamuovien yhteensopivuutta sekd yhteensopimattomuutta. Tyo
sisalsi mitattavien naytteiden valmistuksen standardin'' mukaiseksi, seka mittaukset
materiaalintestauslaitteella.  Tyossd kéytetyt kaupalliset hammaslaédketieteen
yhdistelmdmuovit saatiin naytteina yrityksilta.

Tyon tarkoituksena oli myo6s selvittdd seitsemédn vuorokauden vesisailytyksen
vaikutusta kuitulujitetun yhdistelm@muovin mekaanisiin ominaisuuksiin. Lis&ksi
tutkittiin tyossa kaytetyn kuitulujitteen everStick C&B-kuidun vedenottokyky seké

liukoisuus veteen.
4.2 Menetelma

TyoOssé valmistetaan mitattavat néytteet kuitulujitteesta ja ndytemateriaaleista, jonka
jalkeen ne mitataan. Mittaustuloksista lasketaan tarvittavat tiedot ja ominaisuudet,
joita havainnollistetaan kuvioiden avulla. Tuloksia tarkastellaan eri valmistajien ja eri
kayttotarkoituksen mukaisten yhdistelmamuovien eroavaisuuksien varalta ja niista

tehdaan paatelmia.
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4.2.1 Naytteiden valmistus

Néaytteet valmistettiin hammasladketieteessa kaytettdvistd yhdistelmé&muoveista, joita
saatiin kaupallisilta yrityksilta. Néytemateriaaleista valmistettiin
materiaalintestauksessa kaytettdvan standardin®* mukaisia kappaleita eli ns.
tulitikkundytteitd. Naytteitd valmistettiin kahdenlaisia, joista toiset koostuivat
pelkastadn yhdistelmdmuovista ja toisiin liséttiin vahvistava kuitulujite. Néaytteet
kovetettiin  kasikéyttoiselld  valokovetinlaitteella.  Néytteiden  valmistuksessa
Kiinnitettiin erityista huomiota siihen, ettei yhdistelmdmuovin ja kuitulujitteen valiin
tai yhdistelma@muovin sisalle jaisi ilmakuplia, sill& ilmakuplat heikentavét nadytteen
mekaanisia ominaisuuksia. Taivutustestissd naytteessd olevat ilmakuplat voivat
aiheuttaa  yhdistelmdmuoviin  halkeamia, jotka johtavat yhdistelmamuovin

murtumiseen.

Vesiséilytystestin - naytteet laitettiin  vesisailytykseen (+ 37 °C) seitseméksi

vuorokaudeksi ennen niille suoritettavaa taivutuslujuustestia.
Kuitulujitteen liukoisuus veteen ja vedenottokyvyn selvittdmiseen tarvittavat naytteet

valmistettiin myos standardin'* mukaisen valmistusohjeen mukaan.

4.2.2 Kolmipistetaivutustesti

Kolmipistetaivutustestissd materiaalintestauskone mittaa voimaa, joka taivutuksessa

kohdistuu ndytteeseen. Kuvassa 4 on havainnollistettu kolmipistetaivutuksen periaate.

—

Kuva 4. Kolmipistetaivutus
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Testissd kuitulujitettua yhdistelmédmuovia kuormitetaan materiaalintestauskoneella.
Koneen kuormituspdd painaa tukien pdaalla olevaa néytettd alaspdin aiheuttaen
naytteeseen puristusjannitysta ja vetojannitystd. Naytteen kuormituspaan puoleiseen
pintaan (ylapinta) kohdistuu puristusjannitysta ja tukien puoleiseen pintaan (alapuoli)
kohdistuu vetojannitystd. N&ytteet asetetaan mittalaitteeseen, niin ettd kuitulujite on
vetojannityksen puolella. Testissa koneen mittaaman murtokuorman avulla lasketaan
naytteen taivutuslujuus ja taivutusmoduuli. Koesauvan mitat ja tukivéli valitaan siten,
ettd taivutusmomentin taipuma on sauvan kuormankantokyvyn kannalta Kriittinen
kuormituskomponentti.'> Kuvassa 5 esitetaan laskukaavat taivutuslujuudelle (ox'),
seka taivutusmoduulille (E,). Korjauskerrointa S ei oteta tassa tydssa huomioon.
Tassa tydssa koesauvan mitat ovat hammaslééketieteessd kéytettdvia materiaalia

saatelevan kansainvilisen standardin®! mukaiset.

a. taivutuslujuus: Ux.,f': (3F,L) / (2bh2]
merkkien selitykset: F,= murtokuorma
b = koesauvan leveys
h = koesauvan paksuus
L= tukivali

b. taivutuskimmaomoduli: E'= [(FC) / (4bhw] * (145)
merkkien selitykset: F= wvoima kuorma/taipuma-

kuvagjasta
w = taipuma kuorma/taipuma-
kuvagjasta
L= tukivali
h = koesauvan paksuus
b = koesauvan leveys
$ = korjauskerroin

c. korjauskerroin: §$= [Sth:] / i2LzG,¢]
merkkien selitykset: h = koesauvan paksuus
.. . .
E, = taivutuskimmomoduli
L= tukivali
G,.= koesauvan liukumoduli xz-tasossa

Kuva 5. Laskukaavat taivutuslujuudelle sekéa taivutusmoduulille
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4.2.3 Vesiséilytystesti

Vesiséilytystestissa tutkitaan seitsemé&n vuorokautta vesisdilytyksessa olleiden
naytteiden ominaisuuksia verrattuna tavallisiin naytteisiin. Vesiséilytys suoritettiin
muoviputkilossa, jossa oli 10 ml vettd. Putkia pidettiin séilytyksen ajan + 37 °C
lampotilaan sd&detyssd lampokaapissa. Sdilytyksen jdlkeen naytteet Kkuivattiin

pintapuolisesti ennen mittausta. Mittaus suoritettiin standardin'! mukaisesti.

4.2.4 Vedenottokyky ja liukoisuus veteen

Vedenottokyky mitataan Stick Tech Oy:n C&B-kuitulujitteelle. Ndytteet valmistetaan
samalla muotilla kuin kolmipistetaivutustestia varten tehdyt naytteet. Ndytteiden mitat
mitataan tyontomitalla tilavuuden laskemiseksi. Naytteet punnitaan vuorokausi
valokovetuksen jalkeen (m;) ja laitetaan vesisailytykseen (+ 37 °C) seitsemaksi
vuorokaudeksi. Vesisdilytyksen jalkeen ndytteet kuivataan pintapuolisesti ja punnitaan
(my), jonka jalkeen ne kuivataan ld&mpoOkaapissa (+ 37 °C). Naytteiden annetaan
kuivua niin kauan, kunnes ne saavuttavat vakiopainonsa. Kuivatut naytteet punnitaan
(m3) ja punnitustuloksista voidaan laskea ndytteille vedenottokyky seka
ndytemateriaalin liukoisuus veteen. Laskukaavat vedenottokyvylle (pws) seka
liukoisuudelle veteen (pg) on esitetty kuvissa 6 ja 7.

s = (tg — mz) /W

Merkkien selitykseet:
tnz= navtteen massa mikro grammoina vesisallytyksen jalkceen
= kuivatun navtteen massa mikrogrammoina

W= MNaytteen tilavuus kuutiomillimetreind

Kuva 6. Laskukaava vedenottokyvylle
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ps1= (my —mz) /W

Iderldoien selitylkset:
m) = alkuperiisen navtteen massa mikrogrammoina
tns = kuivatun navtteen massa milro grammoina

W= Maytteen tilavuus kuutiomillimetreind

Kuva 7. Laskukaava liukoisuudelle veteen

4.3 TyoOssé kéytetyt laitteet

Tyossa kaytetyt laitteet ja niiden tiedot ovat esitetty liitteessa 1.

4.4 Tyossé kaytettdvat materiaalit

Ty0Ossa kaytettiin materiaalina kaupallisten yritysten valmistamia yhdistelmamuoveja,
joita kéytetddn hammasléédketieteessa erilaisiin hoitotarkoituksiin.

4.4.1 Kaupalliset yhdistelmédmuovit

Taulukoissa 1, 2 ja 3 on esitetty tydssa kaytettdvien yhdistelmédmuovimateriaalien
koostumuksesta ja rakenteesta tietoja. Taulukot ovat jaettu muoviryhmittain siten, etta
taulukossa 1 esitetddn flow-muovit, taulukossa 2 yleismuovit ja taulukossa 3 etu- ja

taka-alueen muovit seka laboratoriomuovit.
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Taulukko 1. Flow-yhdistelImamuovien tiedot

Valmistaja Tuote Orgaaninen Taytepartikkelien maérd | Taytepartikkelien
matriisi / painoprosentteina koko
GC Gradia  Direct 75 0,7 pum
Corporation | Flo
Kuraray Clearfil Majesty | TEGDMA 81
Saremco ELS BisGMA 59 0,7 um, max 2,6 pm
Ivoclar Tetric EVO BisGMA, 57,5 0,04 ym... 3 um
vivadent UDMA, D;:MA
3M ESPE Filtek Supreme | BisGMA, 65
XT TEDGMA

Flow-muoviryhméaén kuuluvat yhdistelmédmuovit ovat matalan viskositeettinsa
ansiosta helposti kasiteltavid ja niiden siséltdma taytepartikkelien méara on yleensa
pienempi kuin muilla yhdistelmamuoviryhmilla. Tahan ryhm&éan luokiteltujen
yhdistelmé@muovien kuormankantokyky ja muut testattavat ominaisuudet ovat siksi
mahdollisesti muihin ryhmiin verrattuna heikompia. Kaikkien muovien kohdalla ei

saatu selvitetyksi niiden siséltdmien taytepartikkelien kokoa.

Taulukko 2. Yleismuovien tiedot

Valmistaja | Tuote Orgaaninen Téaytepartikkelien maara / | Taytepartikkelien koko
matriisi painoprosentteina

Saremco ELS BisGMA / 0,7 um, max 2,6 pm
BisEMA

Voco Amaris 80

Voco Grandio 87 10 nm... 100nm

GC Gradia Direct | UDMA

Corporation | refill unitip

Ivoclar Tetric 82 -83 0,04 um... 3 um

vivadent EvoCeram

3MESPE | Filtek 78,5 0,02 pm... 2 pm

Supreme XT
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Taulukossa 2 on esitetty yleismuovien ryhmaan luokitellut yhdistelmadmuovit, joiden
kéayttotarkoitus on  koko suun alueella olevien hammaslééketieteellisten

hoitoratkaisujen paikka- ja korjausmateriaalina.

Taulukko 3. Muiden muovien tiedot

Valmistaja | Tuote Orgaaninen | Tdytepartikkelien | Tdytepartikkelien Muoviryhmé
matriisi maéaré / | koko
painoprosentteina
Kuraray Clearfil BisGMA Etualue
Majesty
Esthetic
Kuraray Clearfil BisGMA, 92 0,02 um... 1,5 um Taka-alue
Majesty | TEDGMA
Posterior
3M ESPE | Sinfony 50 0,5...0,7 um Laboratorio

Muiden muovien ryhmdin on luokiteltu suun etualueen hoitoihin tarkoitettu
yhdistelmdmuovi. suun taka-alueen hoitoihin tarkoitettu yhdistelmamuovi seka
laboratoriossa kaytettavaksi tarkoitettu yhdistelmé@muovi. Taka-alueen
yhdistelmadmuovin on tarkoitus olla suuria purentavoimia kestdva muovi ja sen
siséltdmien  taytepartikkelien ~mé&ard onkin  suuri  esimerkiksi  etualueen

yhdistelm&muoviin verrattuna.

4.4.2 Kuitulujite

TyoOssa kaytetadn kaupallisten yritysten yhdistelmadmuovien liséksi Stick Tech Oy:n
valmistamaa kuitulujitetta. Kéytetyn kuitulujitteen tiedot esitetddn taulukossa 4.

Taulukko 4. Kuitulujite

Materiaali Valmistaja Tuote Tuotenumero Erdnumero
Kuitulujite Stick Tech Oy everStick C&B 100006 2080610-ES-212
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5 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tassa tyossa kaikille valmistetuille naytteille suoritettiin kolmipistetaivutusmittaus,
jonka tuloksista laskettiin  muut ominaisuudet. Tutkimuksessa saadut tulokset
tarkastellaan jaoteltuna yhdistelmdmuovien kayttotarkoituksen mukaisiin ryhmiin.
N&it4 ryhmid ovat flow-muovit, universaalit muovit sekd muut muovit. Tutkimuksessa
mitattuja ominaisuuksia ovat maksimaalinen kuormankantokyky, taivutuslujuus
maksimikuormapisteessd seka taivutusmoduuli. Né&itd ominaisuuksia tarkastellaan,
kun  ndytteend on pelkkd  yhdistelmamuovi, kuitulujitettu  yhdistelmamuovi
tai kuitulujitettu yhdistelmadmuovi seitseman vuorokauden vesiséilytyksen jalkeen.
Néin ollen pystytddn  mittaustuloksien avulla vertaamaan  Kuitulujitteen
yhdistelmédmuovia vahvistavaa vaikutusta seka seitseman vrk:n vesiséilytyksen
vaikutusta naytteiden ominaisuuksiin. Tyosséa kaytetyn kuitulujitteen liukoisuus veteen
ja vedenottokyky mitattiin myos seitsemén vuorokauden vesisailytyksen jélkeen.

5.1 Kuormankantokyky

Maksimaalinen kuormankantokyky kertoo, kuinka paljon ndyte kestdd kuorman
aiheuttamaa voimaa sdilyen ehjand. Mittaus suoritetaan materiaalintestauslaitteella
kolmipistetaivutuksena, joka kohdistaa tukien paalle asetettuun naytteeseen mitattavan
maaran painoa/voimaa. Tunnetun kuormankantokyvyn avulla voidaan néytteelle
laskea muita  hammaslaéketieteellisesti  tdrkeitd  ominaisuuksia.  Téllaisia

ominaisuuksia ovat mm. taivutuslujuus sek taivutusmoduuli.

Kaaviosta 1 voidaan tarkastella flow-ryhman yhdistelmamuovien maksimaalisten
kuormankantokykyjen eroavaisuuksia pelkdn yhdistelmamuovin, kuitulujitetun
yhdistelmé&muovin sekd vesisdilytyksen jélkeisen kuitulujitetun yhdistelmé@muovin

valilla.
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Flow muovit

OKuivanaytteet
B\esindytteet
OMuovinaytteet

250,0
= 200,0 T
>
=
f‘g 150.,0
8
= 100,0 - ]
©
E
E 50.0 -
=
0,0
Kurara Tetric 3SMESPE
Gradia Y Saremco Filtek
Direct Flo Clearfil ELS Flow EVO Supreme
Flow Flow
Flow
OKuivanaytteet 139,8 1927 114.3 122.3 137.0
EVesinaytteet 131,3 175,5 92,1 107.,9 1271
OMuovin#ytteet 0 37.8 20,4 6] 30,7

Kaavio 1. Flow-muovien kuormankantokyky

Kaikista kaupallisista muoveista ei saatu tarpeeksi ndytemateriaalia tyon taydelliseen

suorittamiseen,

joten niiden kohdalla jouduttiin pelkéstd yhdistelmédmuovista

koostuneet naytteet jattamadn valmistamatta. N&iden kyseisten muovien (Gradia

Direct Flo sekd Tetric EVO Flow) kohdalla kuitulujitteen yhdistelmamuovia

vahvistavaa vaikutusta ei siis ole pystytty tutkimaan. Ensisilmayksella voidaan todeta

kuitulujitteen vahvistavan yhdistelmamuoveja moninkertaisiksi kuormankantokyvyn

osalta. Vesisdilytyksen (7 vrk) taasen voidaan todeta hieman heikentdneen ndytteiden

kuormankantokykya.
Yleisalueen muovit
250,0
=
z 200,0
=
S i
= 150,0 A T O Kuivanaytteet
é B Vesisailytysnaytteet
£ 100,0 + O Muovinéytteet
g
50,0
0,0 -
Saremeco Voco Voco Gradia Tetric 3M ESPE
ELS vleis Amaris | GrandioDirect Refi j—'voCeram Filtek
y Caps Caps Unitip |~ Supreme
Kuivanaytteet 162,2 173,9 178,2 142,9 163,8 172,9
Vesisidilytysnaytteet| 1321 130,2 175.,3 132,8 150,1 151,3
Muovindytteet 21,8 271 42,2 23,2 6] 38,8

Kaavio 2. Yleisalueen muovien kuormankantokyky
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Kaaviossa 2 ndhdééan Tetric EvoCeram-muovindytteen tuloksena nolla, koska siita ei
ollut tarpeeksi materiaalia tarjolla muovinéytteiden tdydelliseen valmistamiseen.
Tulosten keskihajonnoista Saremcon ELS yhdistelmamuovi on selvasti suurin ja se

voidaan selittdd ndytteen valmistuksessa pienten ilmakuplien  jaamisella

yhdistelm&muovin ja kuitulujitteen véliin.

Muut muovit

250,0
g 200.,0
>
= T
‘xe 150,0 T T O Kuivanaytteet
E m\Vesinadytteet
5 100,0 +— OMuovinaytteet
E
S
a 50,0 +—
0,0
Kuraray Clearfil Kuraray Clearfil 3M ESPE
N - Majesty ;
Majesty Esthetic Posterior Sinfony
OKuivanaytteet 1497 177.9 113.2
m\/esinaytteet 141.,5 164.4 101,9
OMuovindytteet 21.4 45,5 252

Kaavio 3. Yhdistelmdmuovien kuormankantokyky

Kaaviossa 3 on esitetty kolmen eri kayttotarkoituksen mukaisen yhdistelmédmuovin
Clearfil

Esthetic-yhdistelmé&muovia kéytetddn hammasléédketieteen sovelluksissa lahinné suun

kuormankantokyky pylvasdiagrammina. Kuraray Majesty
etualueen hampaiden vaurioiden korjaamiseen tai muualla I&hinn& pintakorjaukseen.
kaytetaan

hoitoratkaisuissa. 3M ESPE Sinfony on yhdistelmdmuovi, josta valmistetaan

Saman valmistajan taka-alueen

Posterior-yhdistelmamuovia taas
laboratoriossa potilaalle tarkoituksen mukainen pala tai rakenne korjausta varten.
Kaaviosta n&hdadn mittaustulosten olevan odotetun mukaisia, sill& suurin
kuormankantokyky on mitattu suun taka-alueen hampaisiin tarkoitetulla eli suurille

rasitusvoimille altistuvalla Kuraray Clearfil Majesty Posterior yhdistelmé&muovilla.
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5.1.1 Kuitulujitteen yhdistelmadmuoveja vahvistava vaikutus

Vertaamalla kunkin ndytteen muovi- ja kuivanaytettd voidaan laskea kuitulujitteen
yhdistelmé&muovia vahvistava vaikutus. Kuormankantokyvyn vahvistumisprosentit
ovat taulukoituna taulukossa 5. Vahvistumisprosentti kertoo kuinka monta prosenttia
kuitulujitetun  yhdistelmamuovindytteen mitattu kuormankantokyky on pelkén

yhdistelm&muovin kuormankantokykyyn verrattuna.

Taulukko 5. Kuitulujitteen yhdistelmamuoveja vahvistava vaikutus

Vahvistumisprosentti Nayte

743 Saremco ELS yleis

699 Kuraray Clearfil Majesty Esthetic
643 Voco Amaris Caps

616 Gradia Direct Refill Unitip

560 Saremco ELS Flow

509 Kuraray Clearfil Flow

449 3M ESPE Sinfony

446 3M ESPE Filtek Supreme Flow
445 3M ESPE Filtek Supreme

422 Voco Grandio Caps

391 Kuraray Clearfil Majesty Posterior
ei saatavilla Gradia Direct Flo

ei saatavilla Tetric EvoCeram

ei saatavilla Tetric EVO Flow

Taulukosta 5 ndhdadn vahvistumisprosentteja tarkastelemalla, ettd kuitulujitettujen
naytteiden maksimaaliset kuormankantokyvyt ovat moninkertaisesti suurempia kuin
pelkkda  yhdistelmdmuovia  sisaltdvien  naytteiden  vastaavat.  Pienimmat
vahvistumisprosentit ovat naytteilld, joiden muovinaytteilla on ollut suurimmat
kuormankantokyvyt (taka-alueen ja universaalit yhdistelmdamuovit) ja suurimmat
vahvistumisprosentit ovat naytteill4, joiden muovindytteilld on ollut pienimmat
kuormankantokyvyt (flow ja etu-alueen yhdistelmédmuovit). Kuitulujite on siis

vahvistanut yhdistelmadmuoveja ja tasoittanut niiden kuormankantokykyjen eroja.

Valmistajien vélille ei yhteensopivuudessa merkittavid eroja ole havaittavissa, mutta
3M ESPE:n valmistamat yhdistelmdmuovit (Sinfony, Filtek Supreme ja Filtek

Supreme Flow) ovat kaikki vahvistuneet prosentuaalisesti l&hes saman verran.
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5.1.2 Vesisdilytyksen yhdistelmédmuoveja heikentdva vaikutus

Taulukossa 6 esitetdan kuinka paljon kuitulujitettujen yhdistelmédmuovinaytteiden
kuormankantokyky on heikentynyt seitseman vuorokauden vesisailytyksen jalkeen.
Heikentymdprosentti kertoo kuinka monta prosenttia vesisdilytetyn naytteen

maksimaalinen kuormankantokyky on kuivanédytteen kuormankantokyvysta.

Taulukko 6. Vesisailytyksen vaikutus naytteisiin

Heikentyma (%) Nayte

25 Voco Amaris Caps

19 Saremco ELS Flow

19 Saremco ELS yleis

13 3M ESPE Filtek Supreme

12 Tetric EVO Flow

10 3M ESPE Sinfony

9 Kuraray Clearfil Flow

8 Kuraray Clearfil Majesty Posterior
8 Tetric EvoCeram

7 3M ESPE Filtek Supreme Flow

7 Gradia Direct Refill Unitip

6 Gradia Direct Flo

5 Kuraray Clearfil Majesty Esthetic
2 Voco Grandio Caps

Vesisdilytystestin tuloksista nahdaan, etta naytteet, joissa on ollut kuitulujitteen liséksi
Saremcon valmistamaa yhdistelmdmuovia, ovat heikentyneet kuormankantokyvyltaéan
enemman kuin muiden valmistajien tuotteet. Vahiten heikentyneissé ndytteissd on
ollut Gradian yhdistelmadmuovia. Vocon valmistamat yhdistelmdmuovit ovat
tutkittujen naytteiden aaripaitd. Amaris on heikentynyt eniten (25 %) vesiséilytyksessa

ja Grandio taas véahiten (2 %).

5.2 Taivutuslujuus

Taivutuslujuus maksimikuormassa kertoo kuinka suuri taivutuslujuus kohdistuu
ndytteeseen sen maksimaalisen kuormankantokyvyn kohdalla, ja samalla siis kuinka

paljon nayte kestaa taivutuslujuutta enimmillaan.
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Flow muovit
E 900
=
s 800 _I_
8 700
£
'g 600
OKui =
"E 500 J - \Ijuwanaytteet
mVesindytteet
‘n 400 Ea! id
= OMuovinaytteet
£ 300 +
2
G 200 +
T
o 100
=
5 o]
'g Kurara Tetric 3M ESPE
[ Gradia Y Saremco Filtek
Direct FI Clearfil ELS FI EVO Supreme
frect Flo Flow ow Flow p
Flow

OKuivanaytteet 511 812 428 448 548

BVesindytteet 480 635 346 393 509

OMuovindytteet o] 139 77 0 125

Kaavio 4. Flow-muovien taivutuslujuus

Kaaviosta 4 nédhdaan, ettd kuitulujitetut ndytteet kestavat moninkertaisesti suurempaa
taivutuslujuutta  kuin muovindytteet. Vesisailytys on heikentanyt naytteitd ja
taivutusrasitteet eivat ylld yhtd suuriin arvoihin kuin kuivandytteille mitatut
taivutusrasitteet. Kaaviosta voidaan havaita, ettd kuitulujite on vahvistanut eniten ja
vesisailytys heikentdnyt eniten Kurarayn Clearfil Flow-yhdistelmédmuovista

valmistettuja naytteita.
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Yleisalueen muovit
E 800
=
5 700
& s00 +—F 5 T
-
é 500 OKuivanaytteet
E 400 o B Vesisiilytysnaytteet
5 -
o

E 300 4 Muovindytteet
o 200 A
8 100
7]
2 0 -
S Saremeco| V©9c0 Voco Gradia | ... [3MESPE
© ELS yleis| AMaris | GrandioDirect RefilL - Filtek
= yleis Caps Caps Unitip Fvo eramSupreme

Kuivanaytteet 538 577 621 516 590 621

Vesisdilytysndytteet 432 432 590 465 528 564

Muovinaytteet 73 94 143 &1 o] 133

Kaavio 5. Yleisalueen muovien taivutuslujuus

Kaaviossa 5 on esitetty yleisalueen muoveiksi luokiteltujen naytteiden tulokset
taivutusrasitteelle. Kuitulujitteen vahvistava vaikutus nakyy selvasti tuloksissa ja
huomattavia eroja eri valmistajien  yhdistelmdmuovien ja  kuitulujitteen
yhteensopivuuden valilla ei ole. Saremco:n ELS yhdistelmédmuovin tuloksissa on
muita suurempi keskihajonta ja kolmipistetaivutustestin aikana havainnoitiin
joidenkin naytteiden kohdalla muovin ja kuitulujitteen osittainen delaminaatio eli
irtoaminen toisistaan taivutuksen aiheuttamana. Liitteessa 2 on kuvattuna kaksi
naytettd, jotka ovat hajonneet taivutustestissa eritavalla. Toinen ndyte on taipunut niin
kauan kunnes kuitulujitteen kuidut ovat antaneet periksi ja alkaneet katkeilla, kun taas

toisen ndytteen muovi on murtunut ja osittain delaminoitunut kuitulujitteesta.
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Taivutusrasite maksimikuormassa (MPa)

800

Muut muovit

700
600

500 A
400 A
300 A
200 A
100 A

——

OKuivanaytteet
m\/esindytteet

OMuovinaytteet

o}
Kuraray Clearfil K“rah;:lj?’eiliam' 3M ESPE
Majesty Esthetic Posterior Sinfony
SOKuivanaytteet 543 595 465
BEVesindytteet 486 545 419
OMuovindytteet 76 144 103
Kaavio 6. Muiden muovien taivutuslujuus
Kaaviosta 6 ndhdaéan, ettd ilman Kkuitulujitetta Kuraray Clearfil Majesty

Esthetic-yhdistelm&muovin kestdmd taivutuslujuus on ollut l&hes puolet Kuraray
Clearfil Majesty Posterior-yhdistelmédmuovin sietdmasté taivutusrasitteesta. Tama on
oletusten mukaista, silld Esthetic yhdistelmdamuovia suositellaankin kaytettavaksi
sovelluksissa, joissa se kohdistuu pienemmille rasitusvoimille kuin Posterior
yhdistelm&muovi. Esthetic viittaa esteettisyyteen ja kaytannossa eritoten suun
etualueen hampaiden hoitoihin, kun taas posterior on tarkoitettu suun taka-alueen
hampaiden korjaushoitoihin. Kuitulujitettuina Kurarayn valmistamien
yhdistelmdmuovien kestdmat taivutusrasitteet eivat endd eroa niin selkeésti, vaan ero

on tasoittunut.

5.3 Taivutusmoduuli

Taivutusmoduuli  havainnollistaa  ndytteen  taivutuslujuutta  eli

jaykkyytta.

Néytekappaleen suuri taivutusmoduulin arvo kertoo sen olevan elastisilta
ominaisuuksiltaan jaykka. Eri yhdistelmdmuovit voivat siis kestdd mekaanista
rasitusta yhtd paljon, mutta erota kuitenkin taivutusmoduuliltaan toisistaan.
Hammaslaaketieteellisissa sovelluksissa materiaalin jaykkyyden olisi hyvé olla lahella

hammasluun jaykkyytta, jotta materiaalin jaykkyys ei rasittaisi lilkkaa hammasluuta.
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Flow muovit
20000
18000
© 16000
[
= 14000 T
§ 12000 OKuivanaytteet
3B 10000 A BVesindytteet
E 8000 A + =1 OMuovinaytteet
-E 5000 -
'S 4000 A
[
2000 A
0]
Kurara Tetric 3MESPE
Gradia Y Saremco Filtek
Direct Flo Clearfil ELS Flow EVO Supreme
Flow Flow p
Flow
OKuivanaytteet 10586 18114 7891 8638 11250
BV esinaytteet 9460 13446 6648 7302 9840
OMuovinaytteet 0 9219 2770 o 6807

Kaavio 7. Flow-muovien taivutusmoduuli

Kaaviosta 7 nahdaan taivutusmoduulin arvot flow-muoviryhman néytteille. Tulokset
kertovat, ettad kuitulujite on vahvistanut yhdistelmé@muovien taivutusmoduulin arvoa ja
vesisdilytys on vaikuttanut  heikentévésti  kuitulujitetun  yhdistelmamuovin
taivutusmoduulin arvoon. Selke&sti suurin taivutusmoduuli on mitattu Kurarayn

valmistamalle Clearfil Majesty Flow-yhdistelmamuoville.

Yleisalueen muovit
20000
18000
g 16000 _:[_|
= 14000
= 12000 = T —I_I O Kuivanaytteet
=]
'g 10000 ~+ E3 @ Vesisiilytysnéytteet
E 8000 - ] O Muovinaytteet
5 6000 - —
= 4000 - —
= 2000 - —
D -
Saremco Voco Voco Gradia Tetric 3M ESPE
ELS vlei Amaris | GrandioDirect RefillL c Filtek
yiets Caps Caps Unitip Fvol-eram Supreme
Kuivanaytteet 11572 12084 18134 10076 12853 14518
Vesisailytysnaytteet| 7644 8692 17397 8232 11080 12030
Muovinaytteet 5373 6587 16686 4728 e} 10030

Kaavio 8. Yleisalueen muovien taivutusmoduuli
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Kaaviossa 8 on selkeasti yksi muita taivutusmoduuliltaan suurempi yhdistelmamuovi.
Voco Grandio Caps on jaykké yhdistelmdmuovi kuten kaaviosta huomataan ja niinpé
kuitulujitteen vahvistava vaikutus jaa pieneksi.

Muut muovit

25000

Kuraray Clearfil

Kuraray Clearfil Majest 3M ESPE

Majesty Esthetic Posjterigr Sinfony
OKuivanaytteet 10366 19592 9329
|V esinaytteet 9591 17921 8429
OMuovinaytteet 5856 18252 3761

Kaavio 9. Muiden muovien taivutusmoduuli

= 20000 T

o

=

§ 15000 B Kuivanaytteet
-g BVesinaytteet
E 10000 +—— OMuovinaytteet
S

2

E 5000 +—

Kaaviossa 9 on kaikki mitatut ndytteet huomioiden taivutusmoduuliltaan suurimman
arvon saanut yhdistelmamuovi (Kuraray Clearfil Majesty Posterior). Tulos on
johdonmukainen, sillda kyseinen yhdistelmdmuovi on tarkoitettu kestdmaan myos
suuret purentavoimat. Kuitulujitteen vahvistava vaikutus on tdmén muovin kohdalla

mittausten keskiarvoa pienempi, johtuen juuri itse yhdistelmadmuovin jaykkyydesta.
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5.4 Vedenottokyky ja liukoisuus veteen

Liitteessdé 3 on esitettynd ndytteiden mitat ja massat niiden vedenottokyvyn ja
liukoisuuden veteen laskemista varten. Taulukossa 7 on esitettynd tulokset naytteen

vedenottokyvysté ja taulukossa 8 on tulokset naytteen liukoisuudelle veteen.

Taulukko 7. Naytteen vedenottokyky

C&B-kuidun vedenottokyky

Keskiarvo (pg/mms) 23,01
Keskihajonta (ug/mm?) 3,84
Suhteellinen

keskihajonta (%) 17

Vedenottokyky kertoo kuinka paljon vettd ndyte on ottanut itseensa vesisailytyksen

aikana.

Taulukko 8. Naytteen liukoisuus veteen

C&B-kuidun liukoisuus veteen

Keskiarvo (ug/mms) 4,16
Keskihajonta (ug/mm?®) 2,41
Suhteellinen

keskihajonta (%) 58

Néytteen liukoisuus veteen kertoo kuinka paljon naytteen massasta on liuennut veteen

vesiséilytyksen aikana.



30

6 YHTEENVETO

Kaupallisten yritysten valmistamien ja hammasléédketieteen kaytosséd olevien
yhdistelmé@muovien lujittaminen Stick Tech Oy:n everStick-kuitulujitteella kasvatti
naytteiden kuormankantokykyd moninkertaiseksi. Kolmipistetaivutustestissa naytteet
kayttaytyivat suureksi osaksi siten, ettd taivutusvoimat aiheuttivat naytteen
kuitulujitteen kuitujen katkeamista ja yhdistelmédmuovin taipumista. Osalla néytteista
havaittiin  kuitenkin my6s poikkeavaa kayttaytymistd, kuten Kkuitulujitteen ja
yhdistelm&muovin irtaantumista toisistaan seka yhdistelmdmuovin murtumista ja
lohkeamista. Poikkeuksellisten tapausten voidaan arvioida johtuneen muun muassa
naytteiden valokovetuksen aikana eri kerrosten valiin tai yhdistelmamuoviin jaaneista
pienista ilmakuplista, jotka aiheuttavat materiaalin ominaisuuksiin heikentymia.
Tallaiset néytteet ovat aiheuttaneet mittaustuloksiin  normaalia suurempaa
keskihajontaa. Kuitulujitteen kaytolla saatiin yhdistelmédmuovien
kuormankantokyvyssa olleita suuruuseroja hieman tasoitettua, silla kuitulujitteen
vahvistava vaikutus todettiin yleisesti tarkasteltuna suuremmaksi alun perin

kuormankantokyvyiltddn heikommilla yhdistelmadmuovituotteilla.

Seitsemén vuorokauden vesisdilytyksen havaittiin heikentdvan hieman naytteiden eli
kuitulujitettujen yhdistelmédmuovien mekaanisia ominaisuuksia kuten maksimaalista
kuormankantokykyd. ~ Aiemman  tutkimuksen'  perusteella tiedettiin, etta
kuitulujitettujen yhdistelmdmuovien taipumaominaisuudet heikentyvéat hieman jo
lyhyenkin vesisdilytyksen aikana. Mitatut tulokset kertovat ndin tapahtuneen myos
tdssa tyossa mitatuille ndytteille. Tutkimus osoittaa, ettd taipumaominaisuudet
heikkenevét suurimmaksi osaksi ensimmadisen neljan viikon vesiséilytyksen aikana,
mutta eivat endéd juurikaan sen jalkeen. OpinndytetyOlle varattu aika ei riittanyt
pidempiaikaiselle tutkimukselle vesisdilytyksen vaikutuksista kuitulujitettuihin

yhdistelmamuoveihin..
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Tydssé kéytetyt laitteet Liite 1
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Kuvia katkenneista naytteista Liite 2

Kuvassa on esitetty kolmipistetaivutustestin jalkeen otettu kuva kahdesta eri

néytteestd, joista ylempi taipunut ja katkeillut kuitulujitteen kohdalta ja alempi on

delaminoitunut sekd murtunut osittain.




Néytteiden tilavuudet ja massat Liite 3

Alla olevissa taulukoissa on naytteiden mitat vedenottokyvyn ja liukoisuuden veteen

laskemista varten.

rinnakkaisnéayte | korkeus (mm) leveys (mm) | pituus (mm) tilavuus (mm3)
1 2,00 2,00 25,00 100,00
2 1,95 2,00 25,00 97,50
3 1,98 2,00 25,00 99,00
4 1,99 2,00 25,00 99,50
5 2,00 2,00 25,00 100,00
6 2,00 2,00 25,00 100,00
7 2,00 2,00 25,00 100,00
8 1,99 2,00 25,00 99,50

Alla olevassa taulukossa on esitettynd naytteiden punnitut massat eri vaiheista m;

(alkuperainen massa), m, (massa vesiséilytyksen jalkeen) ja ms (kuivatun néytteen

massa).
rinnakkaisnéyte massa, My (1g) massa, M, (1g) massa, Mz (1g)
1 1,764 * 10° 1,780 * 10° 1,760 * 10°
2 1,595 * 10° 1,610 * 10° 1,587 * 10°
3 1,654 * 10° 1,673 * 10° 1,650 * 10°
4 1,677 * 10° 1,691 * 10° 1,671* 10°
5 1,721 * 10° 1,747 * 10° 1,716 * 10°
6 1,755 * 10° 1,771 *10° 1,752 * 10°
7 1,759 * 10° 1,781 * 10° 1,759 * 10°
8 1,691 * 10° 1,713 * 10° 1,688 * 10°




