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Tassa opinnaytetyossa tutkitaan Biolorenin jyrsittavan kuitukomposiittikiekon
mekaanisia ominaisuuksia ja kuitujen orientaatioiden vaikutusta niihin.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda kuituorientaatioiden vaikutus
testattavan materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin. Naiden avulla pystytaan
selvittamaan mekaanisiltaominaisuuksiltaan paras tyostosuunta. Tulosten
pohjalta voi tulevaisuudessa pohtia kyseisen materiaalin kayttoa
hammasteknikkokoulutuksessa.

Testikappaleet sahattiin TCBC:n tiloissa ndytekappalesahalla vastaamaan
kooltaan standardia ISO 10477 eli 2 mm x 2 mm x 25 mm. Jokaista kuutta
testiryhmaa sahattiin kymmenen kappaletta. Taman jalkeen testikappaleet
testattiin Shimadzun autograph AGS-X 10kn kolmipistetaivutuslaitteella.
Testausten jalkeen yhdesta testiryhmasta poltettiin nelja koetikkua, joista
laskettiin materiaalin kuituvolyymi painossa ja tilavuudessa.

Tulosten perusteella vahvimmaksi ryhmaksi saatiin 90,0 ja heikoimmaksi
ryhmaksi 0,90. Toiseksi vahvin ryhma 90,90 oli noin 10 % heikompi kuin vahvin
ryhma. Muut ryhmat 90,45, 90K,90K ja 90K,0 olivat keskenaan melko
samoissa. Ryhmien jarjestykset pysyivat samoina kaikissa arvoissa paitsi
kimmomoduulissa, jossa keskikastin ryhmien valilla tapahtui vaihtelua.

Asiasanat: Hammastekniikka, kuitu, kuitukomposiitti, jyrsittava kuitukomposiitti,
mekaaniset ominaisuudet.
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The mechanical properties of a millable fiber-
reinforced composite disc

- Bioloren, Trilor fiber disk

The mechanical properties of Bioloren’s millable fiber-reinforced composite disc
and the effect of fiber orientation on them are researched in this thesis. This
thesis' purpose was to find out the effect fiber orientation has on the mechanical
properties of the tested material. With these the best direction of usage for the
discs according to mechanical properties can be figured out. The ways to use
this material within dental technician education could be considered based on
the results.

The test specimens were sawed in TCBC'’s facility with a specimen saw to
coincide in size with standard ISO 10477, 2 mm x 2 mm x 25 mm. ten test
specimens were sawed for each of the six test groups. After which the test
specimens were tested with Shimadzu’s three-point flexural test machine AGS-
X 10kn. After the testing, four test specimens were burnt from a test group, from
which the fiber volume was calculated.

According to the results, group 90,0 was the strongest group and group 0,90
was the weakest. Group 90,90 was the second strongest group, 10% weaker
than the strongest group. The rest of the groups, 90,45, 90K,90K and 90K,0
were relatively even in strength. The order of groups remained the same in
values except in modulus of elasticity, in which a change happened within the
middle of the pack groups.

Keywords: Dental technology, fiber, fiber-reinforced composite, fiber-reinforced
composite in milling, mechanical properties
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Faasi

Inertti

Kimmomoduuli

Kuitu

Kuituvahvike

Krenchelin Faktori

N

MPa

Proteesi

“Fysikaalisesti ja kemiallisesti yhtenainen aineen
olomuotoalue, jonka erottaa toisista faaseista selva
rajapinta.” (Neste 1992).

Reagoimaton (IATE, 2023).

“Lineaarisesti kimmoisan materiaalin jannityksen ja
venyman suhde aksiaalisessa jannitystilassa;
materiaaliyhdistelmalle kimmomoduuli maaritellaan
normalisoidun jannityksen ja venyman suhteen.”
(Saarela ym. 2003).

Yleistermi materiaalille, jonka pitkittaisakseli on monta
kertaa pidempi kuin sen leveys (Campbell 2010, 31).

Materiaalia vahvistava osa, joka koostuu kuiduista.
Kuituorientaatioiden tehokkuus (Vieriu ym. 2019, 41).

Newton on Sl-jarjestelman voiman yksikko (SFS 2019,
9).

Pascal on Sl-jarjestelman paineen yksikkd. MegaPascal
on Miljoona Pascalia. (SFS 2019, 9-10.)

Puuttuvaa kudosta korvaava esteettinen tai
toiminnallinen rakenne (Duodecim 2021).



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan Biolorenin jyrsittavan Trilor kuitulujitteisen
komposiittikiekon taivutuslujuutta ja kuituorientaatioiden vaikutuksia mekaanisiin
ominaisuuksiin. Aiheen valinta perustui sen hyodyllisyyteen hammastekniikan
nykytilanteessa. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa paras mahdollinen
tydstosuunta kiekkoa jyrsittaessa. Tulosten pohjalta voidaan pohtia materiaalin
kayttoa koulutuksessa esimerkiksi kuituvahvikkeena kokoproteeseissa tai
kruunun kuiturunkona. Tulosten pohjalta pystytaan jatkamaan kyseisen

materiaalin tutkintaa.

Taman opinnaytetyon rajaus muodostettiin huomioiden sen hyodyntaminen
mahdollisissa tulevissa tutkimuksissa. Tutkimuksen laadun varmistamiseksi ja
ajanhallinnallisista syista materiaalirajaus tehtiin yhteen merkkiin.
Tutkimuksesta saataisiin yleinen ymmarrys vastaavista materiaaleista.
Materiaalista ei ole tehty tallaista kuituorientaatioiden vaikutusta mekaanisiin

ominaisuuksiin kasittelevaa tutkimusta.

CAD/CAM-tyoskentelyn lisaantyessa mahdollisuudet korvata perinteisia
menetelmia kasvavat. Hammasproteettiset kuituvahvikkeet ovat viela
nykypaivana vahvasti painottuneet valmiisiin maarattyihin kokoluokkiin. Niita ei
ole esimerkiksi saatavilla sillan rungon tai kruunun muotoisina, vaan ne ovat
joko suoria tankoja tai verkkoja. Tasta johtuen ja osan teknikoiden kokemuksien
perusteella kuidut ovat nayttaytyneet vaikeasti kaytettavana materiaalina. Tama
on rajoittanut niiden kayttoa. Jyrsittavalla kuitukiekolla pystyy tuottamaan
tasalaatuisempia vahvikkeita seka helpompaa tyostettavyytta. Helppo
tyostettavyys tarkoittaa usein nopeampaa valmistusaikaa, joka lisaa
kustannustehokkuutta. Tama kyseinen ilmio on yleisesti nahtavilla monissa eri
hammastekniikan osa-alueissa, jonka seurauksena CAD/CAM-tydskentely ja

kaytto tulee olemaan tulevaisuudessa yha yleisempaa.

Lahteina opinnaytetyon tekemiseen kaytettiin erilaisia hammastekniikan-
tutkimuksia, jotka kasittelivat kuituvahvikkeita. Esimerkiksi Bergamon ja ym.

kuiturunko tutkimus, Dyerin ja ym. kuitujen orientaatioiden vaikutus tutkimus ja

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lauri Joukas & Juho Saarela



Lastumaen ja ym. kuituvahvistetun komposiitin taivutusominaisuudet tutkimus.
Naiden ja muiden samantyyppisten tutkimusten avulla kerattiin tutkimuksen

teoriaperusta, jonka pohjalta luotiin hypoteesi.

Aiheeseen oleellisimpien |lahdeaineistojen perusteella muodostettiin hypoteesi
ennen testausten aloittamista. Koko tutkimuksen ajan materiaalin mekaanisten
ominaisuuksien ymmartamiseen hyodynnettiin laajasti Iahteita muun muassa
kuiduista, kuituvahvisteisista komposiiteista ja vahvikeorientaatiosta Krenchelin
faktorin avulla. Krenchelin faktoriin perustaen muodostettiin hypoteesiksi
testiryhman 90,0 saavan vahvimmat tulokset, kun taas heikoimmiksi jaisi 0,90.
Testiryhma 90,0 olisi vahvin, silla pystysuunnan kuidut antaisivat eniten
vahvistusta. Taas 0,90 olisi heikoin, silla sivuttaissuunnan kuidut antaisivat
vahiten vahvistusta. Katsojan nakokulmasta kohtisuoraan tulevien kuitujen ei

uskottu vaikuttavan merkittavasti tuloksiin.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lauri Joukas & Juho Saarela
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2 Alustus opinnaytetyon materiaaliin

2.1 Kuitu

Kuitu on yleistermi materiaalille, jonka pitkittaisakseli on monta kertaa pidempi
kuin sen leveys (Campbell 2010, 31). Kuitu voi olla luonnonkuitua (elain tai
kasviperaista) tai synteettista kuitua. Luonnonkuituja ei kayteta
laaketieteellisissa tarkoituksissa, vaan tallaisissa tilanteissa kaytetaan yleisesti
synteettisia kuituja. Hammastekniikan sovellutuksissa kaytettavia synteettisia
kuituja ovat muun muassa lasi-, hiili-, polyeteeni- ja aramidikuidut. Kuidun
vahvistavuus perustuu kykyyn kestaa suurempaa maaraa rasitusta, kuin sita
ymparoiva materiaali. Kuitua ympardivaa materiaalia rasittaessa taakka siirtyy
materiaalin sisalla kuiduille, joka vahvempana materiaalina kantaa taakan.
Tama lisaa materiaalin kestavyytta taivutuksessa ja vaanndssa. (Vallittu &
Matinlinna 2017, 11-12.) Kuidut voivat olla yhdensuuntaisia tai yhteen punottuja
kankaita tai verkkoja. Verkon punonta tapoja on olemassa erilaisia, kuten Leno-
kudos ja kaksisuuntaiset verkot. (Alander 2023.) Tassa opinnaytetydssa
kuidusta ja kuituvahvikkeesta puhuttaessa tarkoitetaan rakennetta vahvistavaa

0saa, joka on muodoltaan lanka- tai kuitumainen.

Vaikka kuituvahvisteiden tiedetaan olevan vahvoja ja toimivan hyvin
vahvikkeena, jotkut ovat valtelleet niita vaikean kaytettavyyden takia.
Kuituvahvikkeiden vaikea tydstettavyys johtuu kuitujen jaykkyydesta (Turner
2015). Biolorenin valmistama Trilor Fiber Disk (Bioloren, Saronno, (Va), Italia)

pystyy helpottamaan kuituvahvikkeiden kaytettavyytta.

Kestavan rakenteen tuottamiseksi kuidun taytyy sidostua hyvin ymparoéivaan
materiaaliin. S- ja E-lasikuidut ovat mahdollista sidostaa resiinimatriisiin
paremmin kuin muut lasikuidut, koska ne eivat ole kemiallisesti inertteja. E-
lasikuitujen stabiilius ja kestavyys pH-alueella 4—-11 indikoi hyva kaytettavyytta
suun olosuhteissa. Naista edella mainituista syistda hammastekniikassa
kaytetdan E-lasikuituja. (Vallittu & Matinlinna 2017, 12.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lauri Joukas & Juho Saarela



11

Hammastekniikassa kaytettavat kuidut ovat alttiina suun monenlaisille
olosuhteille. Inmisen purentaan liittyvat monet haitalliset tekijat luovat
vaatimuksia hammaslaaketieteessa kaytettaville materiaaleille, kuten
kuituvahvisteisille komposiiteille. Hammasprotetiikan materiaalien tulee kestaa
voimakasta purentavoimaa. Materiaalien tulee olla riittavan vahvoja, niita pitaa
pystya kiillottamaan hyvin ja kulutuskestavyyden tulee olla hyva. (Vallittu 2017,
3.) Kestavyyden takia silta- ja kruunuprotetiikassa on kaytetty vahvoja
runkomateriaaleja, esimerkiksi metallokeramiassa metallirunkoa. Nykyaan
kruunu- ja siltaprotetiikkaa voidaan tehda kuituvahvistamalla
yhdistelmamuovista. (Vallittu & Shinya 2017, 35-36.)

Pitkat yhdensuuntaiset kuidut kayttaytyvat anisotrooppisesti. Tama tarkoittaa,
etta kuitujen suunta suhteessa iskuun vaikuttaa kappaleen kestavyyteen. Erot
eri kuitusuuntien valilla voivat olla suuria. Tallaisissa tilanteissa erona voi olla
kappaleen osittaisen murtuman sijasta kokonainen murtuma. ldeaalitilanteessa
nain ei tapahtuisi, vaan kappaleet toimisivat isotrooppisesti. Talloin materiaalin
vahvuus ei heikkenisi kuitujen huonon sijoittamisen takia. Naiden lisaksi veden
imeytyminen vaikuttaa kappaleen vahvuuteen vaihtuvasti. Joissain testeissa
kappale on heikentynyt huomattavasti oltuaan vedessa. Toisissa
testikappaleissa taas tama pidempi aika ei vaikuttanut kappaleen vahvuuteen.
(Suzaki 2020, 991-995.) Kun sidos kuidun ja matriisimuovin valillda on hyva, ei
kosteus vaikuta kappaleen vahvuuteen kovin paljoa (Alander, P., keskustelu
7.3.2024).

2.2 Kuitukomposiitti

Komposiitti on yhdistelmaaine, joka muodostuu vahintadan kahdesta eri faasista.
Komposiitissa ndma faasit toimivat yhdessa, mutta ne eivat ole sekoittuneet tai
liuenneet toisiinsa. (Muoviyhdistys ry. 1992.) Homogeenisuudella tarkoitetaan
materiaalin ominaisuuksien olevan samanlaiset kaikkialla materiaalissa.
Komposiittia muodostaessa lopputulos on poikkeuksetta epahomogeeninen.
(Saarela ym. 2003.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lauri Joukas & Juho Saarela
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Kuitulujitteisia komposiitteja kaytetaan laajasti hammaslaaketieteessa, koska
polymeerien lujuus ja jaykkyys ominaisuuksien on huomattu olevan
riittdmattomat. Perinteisissa menetelmissa kaytettava vahvike metallilanka ei
varsinaisesti vahvista proteesin lujuutta. Tama tukee kuituvahvikkeiden kayttoa.
(Lastumaki 2001, 22.)

2.3 Bioloren Trilor fiber disk

Bioloren Trilor fiber disk (kuva 1.) on jyrsittava kuituvahvisteinen
komposiittikiekko. Harvest Dentalin kayttoturvallisuustiedotteen ja Biolorenin
kayttdbohjeen mukaan kiekko koostuu resiinista ja lasikuidusta. (Harvest Dental
2022; Bioloren 2018.) Bioloren ilmoittaa lasikuidun kattavan noin 74 prosenttia

kiekon koostumuksesta (Bioloren 2018).

Trilor
Fiber Disk Pink
CAD/CAM
(7} 98,5 mm e
"'lclmlm ._'IIerln:l FI}FT ,Hmm

oy | ]
| ! [J18mm E20mm [ 25mm
FOSIBPK  FDSZOPK FOS25 BK

wd bictoreri CE AT

0546

Kuva 1. Trilor Fiber Disk Pink, kiekko ja paketti

Bioloren kertoo materiaalin etujen olevan kilpailevia metallittomia materiaaleja

huomattavasti parempi taivutuslujuus ja materiaalin keveys verrattuna

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lauri Joukas & Juho Saarela
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metallisiin vaihtoehtoihin, bioyhteensopivuus, dentiinia vastaava joustavuus,
materiaalin helppo prosessointi ja korjaaminen. Trilorin koko sailyy valmistuksen
ajan, koska sita ei tarvitse sulattaa tai sintrata. Talla valmistaja perustelee

materiaalin tyoston helppoutta. (Bioloren 2018; Bioloren 2021.)

Bioloren markkinoi Triloria metallittomana vaihtoehtona hammasteknisiin toihin,
joka nakyy sen kayttotarkoituksissa. Esimerkiksi kiinteaan protetiikaan
kruunuhuput, siltojen tukirakenteet, implanttikiskot ruuvattaville irtoproteeseille
seka tukirakenteet osaproteeseille. Triloria voidaan myos kayttaa ankkuroivana
rakenteena tai adhesiivisena kiinnityselementtind ortodontian kojeissa. Heikon
lapikuultavuuden takia se ei tayta yleisia esteettisia vaatimuksia. Taman takia
sita ei pideta esteettisena materiaalina, mutta sellaisenaan sita voi kayttaa
esimerkiksi takahampaissa. Talloin kiillotus tapahtuu komposiitille tarkoitetuilla

kumeilla ja timanttipastalla. (Bioloren 2018; Bioloren 2021.)

Jyrsittavien kiekkojen CAD/CAM-toimintaoperaatio soveltuu Trilorin kayttoon.
Tyon valmistaminen aloitetaan suunnittelemalla se CAD-ohjelmistossa ja
asettelemalla kiekkoon, joka sen jalkeen jyrsitaan. Jyrsintaan Bioloren
suosittelee kaytettavaksi markajyrsintaa. Korkean kuitupitoisuuden takia he
suosittelevat kayttdmaan teravia ja hyvakuntoisia tyokaluja. (Bioloren 2018;
Bioloren 2021.)

Lasipolymeerina Trilor sitoutuu suoraan esteettisiin materiaaleihin. Taten
Triloria pystyy paallystamaan monilla materiaaleilla, kuten komposiitilla,
zirkonialla adhesiivisella sementoinnilla ja PMMA-akryylilla. Bioloren korostaa
korjauksen helppoutta mahdollisuudella korjata materiaalia komposiitti- ja
akryylimateriaaleilla. Tama tarkoittaa Triloria hyddyntavien tdiden olevan

pohjaus kelpoisia. (Bioloren 2018; Bioloren 2021.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lauri Joukas & Juho Saarela
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Biolorenin muut Trilor tuotteet

Bioloren myy Triloria my6s kaarina (Trilor Arch) ja jyrsittavina blokkeina (Trilor
block), jotka nakyvat kuvissa 2 ja 3. Tuotteiden indikaatiot ovat laajalti samat
kuin jyrsittavalla Trilor-kiekolla. Molemmat tuotteet ovat kuituvahvisteisia
komposiitteja. Jyrsittaviin Trilor kiekkoihin liittyvat edut ja haitat patevat naihin

kahteen tuotteeseen. (Bioloren 2018; Bioloren 2021.)

Trilor Arch on tarkoitettu esimerkiksi implanttien paalle tulevaksi kiskoksi
(Bioloren 2021). Vastaavanlaisia tukikiskoja valmistetaan muun muassa
titaanista. Bioloren mainostaa Archia titaania ja kuituvahvisteista kiekkoa
halvempana versiona, koska sita voi tydstaa kasiporalla. Sita on saatavilla
kolmessa eri kokoluokassa. Kaarien korkeuden ovat 3,5 mm, 5,5 mm ja 7,5 mm
vaihtelevin kayttotarkoituksin. Ohuinta voi muokata vain leveyssuunnassa, kun
taas paksuimmasta voidaan muokata myos paksuutta. Tuotteen indikaatioita
ovat muun muassa implantteihin kiinnitettava tukikisko ja “Toronto silta”, joka

tarkoittaa tukikiskoa kruunupreppausten kanssa. (Bioloren 2021.)

Trilor Blockista on mahdollista jyrsia erilaisia kruunu- ja siltarakenteita. Blokin
kayttotarkoituksia rajoittaa sen koko. Siita saatavilla olevat koot ovat 20x19x15
mm, 40x19x15 mm, 55x19x15 mm, 65x25x22 mm, 65x40x22 mm seka
85x40x22 mm. (Bioloren. 2018.)

Kuva 2. Trilor® Arch (Bioloren 2021).

Kuva 3. Trilor® block (Bioloren 2018).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lauri Joukas & Juho Saarela



15

Vastaavanlaiset tuotteet

Biolorenin Triloria vastaavia jyrsittavia kuituvahvisteisia komposiittikiekkoja ovat
TRINIA CAD/CAM disc, Degos Fibra Composite Bio-C ja DC-tell. Trinian ja
Degosin kiekoissa on kaytetty verkkokuitua vahvikkeena, kuten Trilorissa. DC-

tell:in kuidut ovat sekalaisesti orientoituneita lyhyita kuituja.

Suzaki ym. (2021) tutkimuksessa todettiin Trinian olevan selvasti
anisotrooppinen. Taivutuslujuuden vahvuudeksi saatiin n. 250 MPa ja
keskihajonnaksi n. 20 MPa. Tutkimuksessa kaytettiin standardin 1SO 4049
mukaisia 2 mm x 2 mm x 25 mm £0,1 mm testikappaleita. Kimmomoduuli

keskiarvot olivat n. 10 000 N/mm?.

Lastumaki ym. (2001) julkaistussa tutkimuksessa DC-tell:sta leikattiin
standardia ISO 10477 noudattavat testikappaleet. Testiryhmia oli nelja, joissa
kussakin oli kuusi testikappaletta. Vain yksi testiryhma sailytettiin kuivissa
olosuhteissa. Kuivasailytettyjen testikappaleiden taivutuslujuuden keskiarvoksi
saatiin 297 MPa ja keskihajonnaksi 23.2 MPa. Testikappaleiden kimmomoduuli
keskiarvo oli 11 000 N/mm? ja keskihajonta 500 N/mm?.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lauri Joukas & Juho Saarela
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3 Vahvikemateriaalien fysikaaliset ominaisuudet ja
testaaminen

3.1 Isotropia, anisotropia ja ortotropia

Materiaalit voidaan luokitella isotrooppisiksi ja anisotrooppisiksi. Materiaalien
ero tulee esille nilden ominaisuuksissa. Isotrooppisen materiaalin ominaisuudet
ovat samat kaikissa suunnissa, joten materiaali on isotrooppinen, jos
ominaisuudet ovat riippumattomat suunnista materiaalin sisalla. Isotrooppiseen
materiaaliin kohdistetut normaalit kuormat aiheuttavat normaalin kuormituksen.
(Campbell 2010, 4.)

Anisotrooppisessa materiaalissa materiaalin ominaisuudet vaihtelevat eri
suunnissa. Naita ovat pitkat yhdensuuntaiset kuidut. Taman takia normaalit
kuormat luovat seka normaaleja kuormituksia, etta leikkauskuormituksia.
(Campbell 2010, 4.)

Ortotrooppisessa materiaalissa kolmessa eri suunnassa ominaisuudet ovat
symmetriset. Kuituverkot ja muut kuitupunokset ovat tallaisia materiaaleja.
Niissa kyseiset kolme paasuuntaa ovat kuitusuunnat ja paksuussuunta. Koska
nama ortotrooppiset materiaalit eivat omaa joka suunnassa yhta vahvoja
ominaisuuksia, voidaan niiden katsoa olevan anisotrooppisia. (Saarela ym.
2003, 26.)

Komposiitti rakenteet-kirjassa (Saarela ym. 2003, 26) kuvataan kuitukomposiitin
isotrooppi- ja anisotrooppisuutta seuraavasti: “Tayte-aineiset ja lyhyilla,
satunnaisesti suuntautuneilla kuiduilla lujitetut muovit ovat makroskaalassa
isotrooppisia. Suunnatuilla kuiduilla lujitetut muovit ovat sen sijaan aina

anisotrooppisia eli nilden ominaisuudet ovat tarkastelusuunnasta riippuvaiset”.
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Krenchelin faktori

Biolorenin Trilor fiber disk on ortotrooppinen, kuten edeltava taustateoria antaa
ymmartaa. Kyseisen kuituvahvisteisen komposiittikiekon ominaisuudet riippuvat
siis kuitujen suunnista. Krechelin faktorin avulla pystyy osittain ennustamaan
kiekosta saatavan vahvuuden kuituorientaation avulla. Krenchelin faktori ei
kuitenkaan ole taysin verrattavissa tutkittavaan materiaaliin. Tama johtuu
Krechelin faktorissa olevista orientaatioista, joita ei pysty tuottamaan Trilor-
kiekosta. Kuituorientaatiot, jotka eivat onnistu Trilorilla ovat kuvassa 4. nakyvat
1, 0 ja 0.20 tehokkuuskertoimen saavat esimerkit. Tama johtuu Trilorin kuidun
verkkokuvioinnista. Trilorista taas sen sijaan saadaan tuotettua
kuituorientaatioita, joita ei ole kasitelty Krenchelin faktorissa. Tallaisia ovat
ryhmat, joissa esimerkiksi pystysuuntaan olevien kuitujen lisaksi tulee katsojan

suuntaan kohtisuoraan kuituja.

0 0.5 0.25 0.20

¢t b

oo 9

Kuva 4. Krenchelin faktori (Vallittu & Matinlinna 2017).
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Kuva 5. Poltettu testikappale demonstroi kuituorientaatiota, joka vastaa kuvan
4. kuviota 0.25

3.2 Kolmipistetaivutus

Kolmipistetaivutustestauksessa testikappale asetetaan kahden tuen paalle. Kun
testikappale on symmetrisesti kohdallaan ja testausohjelma kaynnistetaan,
alkaa kuormituskarki painamaan testikappaletta keskelta tasaisella nopeudella.
Puristuksen tapahtuessa testikappaleen ylapuoli pyrkii kutistumaan eli tapahtuu
puristusjannitys. Testikappaleen alapuoli pyrkii taas venymaan puristuksessa,
jolloin tapahtuu vetojannitys. Kuidut kestavat vetovoimaa paremmin kuin
puristusvoimaa, joten kuidut tulee sijoittaa vetojannityspuolelle optimaalista
vahvuutta tavoitellessa. Kappaleen ominaisuudet voivat jopa heikentya, mikali
kuidut on sijoitettu vaaraan kohtaan. Tama tulee ilmi
kolmipistetaivutustestauksessa vahvistamatonta vertailurynmaa heikompina
tuloksina. (Alander 2023.)
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4 Tutkimuksen tavoitteet ja toteuttaminen

4.1 Tavoitteet ja testausmenetelma

Opinnaytetydssa haluttiin selvittda Biolorenin Trilor kiekon taivutuslujuus,
kuormankantokyky ja kimmomoduuli eri kuituorientaatioissa. Opinnaytetyon
rajaus muodostettiin huomioiden sen hydédyntaminen mahdollisissa tulevissa
tutkimuksissa. Tutkimuksen laadun varmistamiseksi ja ajanhallinnallisista syista
materiaalirajaus tehtiin yhteen merkkiin. Tutkimuksesta saataisiin yleinen
ymmarrys vastaavanlaisista materiaaleista. Materiaali on melko uusi ja siita ei
ole tehty tallaista kuituorientaatioiden vaikusta mekaanisiin ominaisuuksiin
kasittelevaa tutkimusta. Naiden tietojen avulla voidaan maaritella missa
suunnissa kiekosta tulisi tyostaa esimerkiksi vahvike kokoproteesiin tai

kruunurunko, jotta se olisi mahdollisimman vahva.

Kolmipistetaivutus on yleisin testimenetelma hammastekniikassa, kun halutaan
tietda taivutuslujuus ja kimmomoduuli. Opinnaytety6ta ohjaavan opettajan
kanssa kaydyt keskustelut ohjasivat kayttamaan kolmipistetaivutus
menetelmaa. Tietoperustaa hankkiessa huomattiin, etta kyseista
testimenetelmaa oli kaytetty lahestulkoon jokaisessa lahdeaineiston
tutkimuksessa (Vallittu 1997; Dyer ym. 2004; Sathishkumar ym. 2014;
Lastumaki ym. 2001).

4.2 Testiryhmien suunnittelu ja nimeaminen

Ryhmien valitseminen aloitettiin pohtimalla mahdolliset suunnat, joissa voitaisiin
hyddyntaa Krenchelin faktorin suuntia. Suunnittelun jalkeen paadyttiin kuuteen
ryhmaan. Nama ryhmat tuntuivat jarkevilta, kun niita verrattiin Krenchelin
faktoriin ja niiden toteuttaminen tasalaatuisina oli mahdollista. Samalla
pohdittiin, mika olisi sopiva maara testikappaleita jokaista ryhmaa kohden.
Paadyttiin leikkaamaan jokaiseen ryhmaan kymmenen testikappaletta, jotka
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ovat halutunlaisia ja kooltaan standardin 10477 virhemarginaalin 0,1 mm

puitteissa.

Testiryhmat nimettiin testikappaleiden testauspinnalla olevien
kuituorientaatioiden mukaan. Pysty- ja vaakasuunnassa suoraan menevat
kuidut saivat arvon 90. Jokaisen testiryhman nimessa on kaksi numeroa, joista
ensimmainen kuvaa pystysuuntaa ja toinen vaakasuuntaa. Testiryhma 90,90
nimettiin naita saantdja noudattaen, silla pysty- ja vaakasuunnan kuidut tulevat
suunnistaan suoraan. Testiryhman 90K,90K nimeaminen perustuu samaan
logiikkaan. Kuidut ovat vaan kaannetty 45 astetta, jolloin nimeksi muodostuu 90
kaannetty, 90 kdannetty. Testirynmat 90,90 ja 90K,90K nakyvat kuvassa 6.
Testiryhnma 90,0 nimessa 90 tulee pystysuunnassa suoraan tulevasta kuidusta.
0 taas tarkoittaa suoraan tulevaa kuitua, jotka on merkitty kuvaan 7. pisteina.
Testiryhma 90K,0 on pystysuunnassa kaannetty kuitu merkitty 90 kadannetty,
kun taas 0 merkitsee kohtisuoraan tulevia kuituja. Testiryhmassa 90,45 ovat
pystysuunnan kuidut suoraan eli 90, kun taas kohtisuorat kuidut tulevat vinosti.
Taman takia merkitaan poikkeuksellisesti 45 eika 0. Testiryhmassa 0,90
pystysuunnan kuidut tulevat kohtisuoraan, eli 0. Sivuttaissuunnan kuidut sen

sijaan ovat suorassa, joten tulee 90. Nama testi ryhmat nakyvat kuvassa 8.

Ryhmien suunnittelun jalkeen siirryttiin leikkaussuuntien maarittamiseen.
Kuudesta ryhmasta kaksi olivat vastaavia kuin toinen ryhma, mutta kaannettyna
eri suuntaan testia varten. Testiryhman 90,90 testitikut olisivat kiekon pinnalla
pysty- tai vaakasuorassa. Testiryhman 90,0 testitikut ovat samanlaiset, mutta
testi kohdistuu viereiselle kyljelle. Toinen kahden testikappaleen leikkaussuunta
ryhmien 90K,90K ja 90,45. 90K,90K testitikut olisivat kiekon pinnalla 45°
kulmassa. Testiryhman 90,45 testitikut ovat samanlaiset, mutta testi kohdistuu
viereiselle kyljelle. Taman takia tuli testikappaleita leikata yhteensa neljasta eri
suunnasta. Kiekkojen pinnalla nakyvan kuitukuvioinnin perusteella pystyttiin
tussilla merkkaamaan tarvittavat suunnat. Pinkkien kiekkojen kayttoa rajoitti
niiden korkeus 20 mm, joten saadakseen ryhman 0,90 testikappaleet taytyi
kayttaa 25 mm korkuista luunvarista kiekkoa. Taman ryhmat testitikut olisivat
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kiekon paksuussuunnassa suorassa. Testiryhman 90K,0 testitikut olisivat

kiekossa paksuussuunnassa 45° kulmassa.

Kuva 6. Testiryhméat 90,90 & 90K,90K

Kuva 7. Testiryhmat 90,0 & 90K,0

Kuva 8. Testiryhméat 90,45 & 0,90
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4.3 Testikappaleiden sahaaminen, testaaminen ja polttaminen

Testikappaleiden sahaaminen

Testikappaleet sahattiin yhteistydssa Turku Clinical Biomaterial Center:in
(TCBC) kanssa. Yhteistyo alkoi tutkimuksen lapikaymisella. Kaytiin [api
tutkimuksen tavoitteet ja laadittiin suunnitelma niiden saavuttamiseksi. Ennen
testikappaleiden sahaamista kaytiin perehdytys TCBC:n tavoista ja
toimintaprotokollista. Perehdytyksen jalkeen siirryttiin testikappaleiden
sahaamiseen, joka alkoi testikappalesahan kayton oppitunnilla.

Testikappalesahana toimi Struers secotom-50 (Struers ApS, Ballerup, Tanska).

Kuva 9. Struers secotom-50 testikappalesaha

Testikappaleista sahattiin standardin 10477 mukaisia, eli kooltaan 25 mm
pituussuunnassa ja leveyssuunnissa 2 mm. Suunnittelu vaiheessa maaritettyja
leikkaussuuntia aloitettiin soveltamaan tussi merkkausten mukaisesti.
Leikkaussuunnan maarittamisen jalkeen suoritettiin ensimmainen sahaus, jonka
tavoitteena oli halkaista kiekko kahtia ja maarittaa koneen leikkausparametrit

huomioiden virhemarginaalit.
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Kuva 10. Testikappaleita sahauksessa

Leikkausparametrien ja haluttujen suuntien ollessa tiedossa seka merkittyina
leikattaviin kiekon kappaleisiin jatkui testikappaleiden tuotanto. Testiryhmat
90K,90K, 90,90, 90,0 ja 90,45 sahattiin pinkin varisesta kiekosta. Testiryhmat

0,90 ja 90,0k sahattiin luun varisesta kiekosta.

Testikappaleiden testaaminen

Shimadzu autograph AGS-X 10kn (Shimadzu corporation, Kyoto, Japani) toimi
kolmipistetaivutuslaitteena. Testeista saadut tulokset siirtyivat automaattisesti
TRAPEZIUMX-V-ohjelmistoon (Shimadzu corporation, Kyoto, Japani).

Testaamiseen valmistautuminen aloitettiin luomalla ohjelmistoon uusi
standardin 10477 mukainen testimenetelma. Testimenetelmaan kirjattiin haluttu
voiman suunta eli alaspain. Testimenetelmaan kirjattiin mita dataa se prosessoi
ja kirjaa ylos. Naita olivat testikappaleen maksimivoima, taivutuslujuus,
murtumavoima ja kimmomoduuli. Edella mainitulle datalle valittiin halutut

tilastomuodot, johon valittiin keskiarvo, keskihajonta, maksimi, minimi,
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vaihteluvali ja mediaani. Testiin tuli maarittaa paattymispiste eli tilanne, jolloin
testikappaleen vahvuus oli enaa 60 % sen aloitus vahvuudesta. Myds
testausnopeus tuli maarittaa. Nopeudeksi asetettiin 1 mm/min, joka saatiin
standardista 10477.

Standardin 10477 mukaisesti asetettiin laitteen jannevaliksi 20 mm.
Kolmipistetaivutuslaitteeseen asetettiin testikappaleet kasin. Kun kappale
saatiin symmetrisesti kohdalleen, laskettiin laitteen kuormituskarki kiinni
testikappaleeseen. Taman jalkeen laitteella aloitettiin testaaminen. Testin

kulkua seurattiin vieresta visuaalisesti havainnoiden.

Kuva 11. Testikappale taivutuksessa kolmipistetestauslaitteessa

Testikappaleet otettiin aina testin paatyttya talteen merkattuina siten, etta
kappaleista tuli ilmi testiryhma ja testikappaleen jarjestysnumero. Testatuista
testikappaleista otettiin kuvia, joiden tarkoitus oli dokumentoida erilaiset
murtumatyypit myéhempaa analysointia varten. Testausten paatyttya
TRAPEZIUMX ohjelmiston luomat testitulosten sisaltamat Excel-tiedostot

siirrettiin talteen.
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Kuva 12. TRAPEZIUMX-V-ohjelmisto tallentamassa testitulosta

Testikappaleiden polttaminen

Testikappaleiden polttamisen tarkoituksena oli maarittaa Biolorenin Trilor kiekon
kuituvolyymi. Oikeilla lammoailla tapahtuneen polttamisen aikana resiini palaisi
pois. E-lasikuitujen pehmenemispiste on 850°C (Saarela ym. 2003, 75).
Polttamisen jalkeen jaljella olevien kuitujen avulla voidaan laskemalla maarittaa

kuituvolyymi.

Alussa mitattiin testikappaleiden paino hydédyntaen MX5 microbalance (Mettler
Toledo, Columbus, USA) vaakaa. Testikappaleet asetettiin punnituksen ajaksi
punnitsemisalustalle. Punnituksen jalkeen testikappaleiden paino kirjattiin ylos
tulosten vertailua varten. Testikappaleet asetettiin upokkaaseen poltettavaksi,

kuten nakyy kuvassa 13.

Esilammitysuunia Magma Preheating furnace (Renfert GmbH, Hilzingen,
Saksa) kaytettiin testikappaleiden polttamiseen. Esilammitysuunit ohjelmoitiin
nousemaan 700°C. LAmmadn nousemisnopeudeksi asetettiin 7°C minuutissa.
Uunin lammitysprosessi kesti reilu puolitoista tuntia Iahtdlampdtilan ollessa noin
23°C. Esilammitysuunin annettiin olla 700:ssa asteessa tunnin ajan. Tunnin
jalkeen uunit sammutettiin ja niiden annettiin yon yli viilentya

huoneenlampdisiksi. Lampdtilan rauhallisen laskemisen tarkoitus on varmistaa
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upokkaiden ehjana sailyminen. Poltetut kuidut siirrettiin varovaisesti
punnitsemisalustalle punnitsemista varten kuvan 14 mukaisesti. Punnitseminen

suoritettiin jalleen MX5 vaa’alla ja tulokset kirjattiin ylos kuituvolyymin

laskemista varten.

Kuva 13. Testitikut upokkaassa odottamassa polttoa

Kuva 14. Polton jalkeen jaljella olevat kuidut punnitsemisalustalla
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5 Tulokset

5.1 Kolmipistetaivutuksen tulokset

Maksimi kuormankantokyky

Ryhma 90,0 saavutti korkeimman maksimi kuormankantokyky keskiarvon, joka
oli 132 N. 16 N oli testattujen ryhmien heikoin maksimi kuormankantokyvyn

keskiarvo, joka saatiin ryhnman 0,90 testeista.

Taulukko 2. osoittaa suurimman keskihajonnan olleen ryhmalla 90,0, jonka
keskihajonta oli 14 N. Ryhman keskihajonta prosentteina oli n. 11 %
keskiarvosta. Pienin keskihajonta, joka oli arvoltaan 4 N, saatiin testeista

ryhmalle 0,90. Taman ryhman keskihajonta oli taas n. 25 % keskiarvosta.

Suurin yksittdinen maksimi kuormankantokyky 160 N I6ytyi ryhmasta 90,0.
Pienin minimi kuormankantokyky tallenne 7 N kuului sen sijaan jalleen ryhmalle

0,90. Muiden ryhmien kaikki tulokset nakyvat kuviossa 1. ja taulukossa 1.
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Kuvio 1. Maksimi kuormankantokyvyn keskiarvot
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Taulukko 1. Testiryhmien maksimi kuomankantokyvyn keskihajonta, maksimi ja

minimi

90K,90K | 90,45 90K,0 90,0 0,90 90,90
Keskihajonta | 9 11 5 14 4 6

92 74 64 160 20 127
- 63 48 47 115 7 111

Taivutuslujuus

Paras taivutuslujuus saatiin ryhmalla 90,0, jonka taivutuslujuuden keskiarvoksi
saatiin 496 MPa. Heikoimmaksi rynmaksi havaittiin ryhma 0,90. Sen

taivutuslujuuden keskiarvoksi saatiin 60 MPa.

Pienin keskihajonta Taulukon 2. mukaan oli ryhmalla 0,90. Ryhman 0,90
keskihajonta oli 13 MPa. Ryhman keskihajonta prosentteina oli n. 22 %
keskiarvosta. Suurin keskihajonta saatiin ryhmalla 90,0, jonka keskihajonta oli

51 MPa. Taman ryhman keskihajonta oli taas n. 10 % keskiarvosta.

Suurin maksimiarvo ja minimiarvo I6ytyivat ryhmista 90,0 ja 0,90. Ryhmasta
90,0 saatiin maksimiarvoksi 600 MPa ja ryhmasta 0,90 saatiin minimiarvoksi 27

MPa. Kaikkien ryhmien osalta tulokset nakyvat Kuviosta 2. ja Taulukosta 2.
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Kuvio 2. Taivutuslujuuden keskiarvot

Taulukko 2. Testiryhmien taivutuslujuuden keskihajonta, maksimi ja minimi

29

90K,90K | 90,45 90K,0 [ 90,0 0,90 90,90
Keskihajonta | 34 41 19 51 13 21
Maksimi 346 279 239 600 77 478
; 238 178 175 430 27 418

Kimmomoduuli

Keskiarvollisesti suurin kimmomoduuli saatiin ryhmalle 90,0, joka oli 21757
N/mm?2. Matalin tallennettu kimmomoduuli, arvoltaan 10740 N/mm? kuului
ryhmalle 90,45.

Kimmomoduulin testauksessa poikkeuksellinen ryhma oli 0,90. Kyseisen
ryhman kimmomoduuli keskiarvo oli 12293 N/mm?, mutta TRAPEZIUMX-V sai

vain yhden testikappaleen kimmomoduulin tallennettua.

Pienin keskihajonta 1488 N/mm? saatiin testaamalla ryhmalle 90,90. Ryhman
keskihajonta prosentteina oli n. 7 % keskiarvosta. Suurimmaksi keskihajonnaksi
muodostui 2992 N/mm?, joka saatiin ryhmalle 90,45. Taman ryhman

keskihajonta oli taas n. 28 % keskiarvosta.

Pienin yksittdinen kimmomoduulin mittaustulos ryhmalle oli 7853 N/mm?, joka
oli ryhman 90,45. Suurimmaksi yksittaiseksi kimmomoduulin testaustulokseksi
saatiin 25440 N/mm?, joka oli ryhman 90,0. Jokaisen ryhman tulokset |6ytyvat

kuviosta 3. ja taulukosta 3.
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20278

90, 90

Taulukko 3. Testiryhmien kimmomoduulin keskihajonta, maksimi ja minimi

90K,90K | 90,45 90K,0 90,0 0,90 90,90
1775 2992 2563 2017 - 1488

14893 16099 21714 25440 12293 23114
9306 7853 12613 19737 12293 18688

5.2 Kuituvolyymi

Poltettavana oli 4 testitikkua, joiden Iahtopaino oli 0,850 g. Polton jalkeen

punnittiin jaljelle jaaneiden kuitujen painoksi 0,518 g. Kuitujen prosentuaalinen

osuus oli pydristettyna noin 61 % kokonaispainosta ja noin 50 % tilavuudesta.

Tilavuus volyymi laskettiin tilavuuden kaavaa V = % kayttaen, kun lasikuidun

tiheytena kaytettiin 2,54 g/cm3. E-lasikuidun tiheys saatiin Saarela ym. (2003)

komposiittikirjasta. Kuvassa 15. nahdaan testitikun kuidut polton jalkeen.
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Kuva 15. Mikroskooppikuva poltetusta testitikusta

5.3 Murtumatyyppianalyysi

Sailytettyjen testattujen testikappaleiden perusteella suoritettiin
murtumatyyppianalyysi, jonka tarkoituksena on avartaa testituloksia.
Murtumatyyppienanalysoimiseen kaytettiin visuaalista tarkastelua. Visuaalisen

tarkastelun avulla eri testikappaleiden murtumat analysoitiin seuraavasti.

90K,90K: Ei selkeda murtumalinjaa. Testikappaleet sailyivat yhtenaisina
kokonaisuuksina, mutta vetojannityksen takia alimmaiset kuidut ovat

katkenneet. Testikappaleissa havaittavissa testauksesta johtuvaa taipumista.

90,45: Osassa testikappaleissa havaittavissa lieva murtumalinja, ovat
vaantyneet jonkin verran, vain osa kuitunipuista olivat enaa yhtenaisia ja
pitamassa kappaletta kasassa. Testikappaleiden taipuminen on selkeasti

havaittavissa.

90,0: Nahtavissa selkea murtumalinja, mutta testikappaleet eivat kuitenkaan

menneet poikki. Testikappaleet sailyivat Iahes suorina.
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90,90: Kaikki sailyivat yhtenaisina ja melko suorina. Ei selkeitd murtumalinjoja
nahtavissa testikappaleissa. Nahtavilla joitain rasituksesta tulleita murtumia.

Suurin osa kuiduista sailyivat ehjana.

0,90: Testikappaleissa on selkea suora murtumalinja. Kaikki paitsi yksi
testikappale ovat taysin haljenneet kahteen osaan. Yksittainen hajoamaton
testikappale pysyi yhtena kappaleena muutaman ehjana sailyneen kuidun

ansiosta.

90K,0: Kaikki testikappaleet hajosivat kahteen osaan. Jokaisessa selkea

yksittainen murtumalinja, joka on suhteessa tikkuun vino.

Testiryhmat voidaan taten jakaa kolmeen ryhmaan murtumatyyppien
perusteella: 1. rynma: Kokonaan kahtia katkenneet testikappaleet. Tahan
ryhmaan kuuluvat testiryhmat 0,90 & 90K,0. 2. ryhma: Hieman taipuneet tai

lahes suorina pysyneet testikappaleet. Tahan ryhmaan kuuluvat testiryhnmat

90,90 & 90,0. 3. ryhma: Selkeasti taipuneet testikappaleet. Tahan ryhmaan
kuuluvat testiryhmat 90K,90K & 90,45.

Kuva 16. Kokonaan katkenneet testitikut ryhmista 0,90 & 90K,0
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Kuva 17. Hieman taipuneet tai lahes suorat testikappaleet ryhmista 90,90 &
90,0

Kuva 18. Selkeasti taipuneet testikappaleet ryhmista 90K,90K ja 90,45
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6 Pohdinta

Eettisyys ja tutkimuksen luotettavuus

Tutkimustyon jokainen vaihe suoritettiin tunnollisesti ja tarkkaavaisesti.
Standardia polymeeri pohjaisista kruunu- ja siltamateriaaleista ISO 10477
sovellettiin tutkimuksen jokaisessa vaiheessa. Testitikut sahattiin standardin
maaraamalla tavalla ja mitattiin, ettei virhemarginaalia ylitetty. Standardin
maarittelema virhemarginaali on paksuudessa ja leveydessa +0,1 mm. Pituuden
virhemarginaali on £0,2 mm. Kaikissa suunnissa paastiin virhemarginaaliin
10,02 mm. Tikut mitattiin sahkdisella tydntdmitalla ja mittauksen suoritti
useampi henkilo, mika tekee tuloksista luotettavia. Testaukset suoritettiin
standardin ohjeistamalla tavalla. Tuloksia verrattiin standardin vaatimuksiin

materiaalien vahvuudesta.

Kuituorientaation toteutumista testitikuissa valvottiin koko prosessin ajan.
Sahauksesta saadut testitikut tarkastettiin siimamaaraisesti ja mikroskoopilla.
Esimerkiksi sahausten ensimmainen ryhma oli kuituorientaatiossaan hieman
vinossa ja taten sita ei kaytetty testaamiseen. Taten saatiin tuotettua oikeille

kuituorientaatioille testituloksia, jotka ovat luotettavia.

Tietoperustaan valittiin vain luotettavia lahteita, jotka tayttivat tieteellisten
tutkimusten vaatimukset ja ovat vertaisarvioituja. Valittujen lahteiden avulla
perehdyttiin aiheeseen syvallisesti. Lahteiden etsimiseen kaytettiin
ScienceDirect- ja Google Scholar-tietokantoja, jotka ovat luotettavia ja eettisia

tietokantoja.

Biolorenilta ei saatu rahallista tukea. Testikappaleiden tuottamiseen tarvittavat
kiekot ostettiin koulutusrahoituksella. Tama loi tutkimukseen puolueettoman ja
eettisen lahtokohdan, koska kummallakaan opinnaytetydn tekijoista ei ollut
henkilokohtaisia intresseja materiaalia ja tutkimusta kohtaan. Koska
tutkimuksessa kaytettiin luotettavia menetelmia ja yleisia tieteellisia kaytantoja,

voidaan todeta tutkimuksen oleva eettinen kokonaisuudessaan.
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6.1 Tulosten merkitys ja sovellettavuus

Sovellettavuus

Sovellettavuutta pohtiessa tulee ottaa huomioon jyrsinnan rajoitteet.
Hammastekniikassa kaytettavat jyrsimet ovat 3—5 akselisia. Yleisimmin
kuitenkin kaytetaan 4-5 akselisia jyrsimia. 3-akselisessa jyrsimessa
likkumisasteet ovat kolmeen suuntaan, jotka ovat X-, Y- ja Z-suunnat. Naihin
kolmeen suuntaan liikkuu jyrsimen kiekkopidike. 4-akseliseen jyrsimeen tulee
lisdksi A-suunta. Tama tarkoittaa jyrsittavan kiekon pidikkeen mahdollista
kaantymista jyrsinnan aikana. 5-akselisessa jyrsimessa poranteranpidike,
“spindle”, pystyy likkumaan eri suuntiin. Tata kutsutaan B-suunnaksi. (Beuer
ym. 2008, 507-508.)

Kun ymmartaa jyrsinnan rajoitteet voi osan testiryhmista kokonaan sulkea pois
eri kaytannon soveltamistarkoituksissa. Esimerkiksi kruunu- ja siltarakenteita ei
pystyisi jyrsimaan muista testiryhmista kuin 90,90 & 90K,90K. Muista ryhmista
ei olisi mahdollista saada jyrsittya rakenteiden sisaosia, silla jyrsimen
likesuunnat ja kiekon muoto eivat mahdollista poranteran paasya naihin
paikkoihin. Esimerkiksi rynman 90,0 mukaisen kuituorientaation
saavuttamiseksi tulisi kruunurunko asetella sivuttain kiekkoon. Sama koskee
rakenteita, kuten implanttikiskoa, joka vaatii suoraa reikaa rakenteeseen

ruuvausta varten.

Jokaisen testiryhman kuitusuuntausta voi hydodyntaa kuituvahvisteiden,
vahvikekaarien ja vastaavien tdiden jyrsinnassa. Kunhan tyon pystyy
asettelemaan kiekon mittojen sallien ja jyrsimen terien ei tarvitse porata suoraa
aukkoa tai tyon sisustaa pitaisi kaiken olla mahdollista. Talloin taytyy vain tyo

asetella kiekon sisalle haluttuun kuituorientaatioon.

Kiekon soveltaminen ei kuitenkaan rajoitu vain kuituorientaatioon ja jyrsinnan
rajoitteisiin. Absoluuttisten rajoitteiden maarittamisen jalkeen on vuoro miettia
kiekon jarkevaa kayttdoa. Jyrsinta valmistustekniikkana voi olla hyvinkin

materiaalia tuhlaavaa ja toiden asettelu oikeaoppisesti kiekkoon on
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avainasemassa materiaalihavikin hallitsemisessa. Esimerkiksi hammaskaaren
muotoa jaljittelevat tyot tulisi asetella kiekkoon mahdollisimman pystyasentoon,
jolloin niita saisi useamman jyrsittya per kiekko. Kaikissa toissa, kuten
kruunuissa tama ei ole lainkaan mahdollista. Kaikissa toissa taytyy varmistaa

riittava tukien maara ja sijainti.

Mikali haluaisi jyrsia kruunurungon esimerkiksi testirynmasta 0,90 taytyisi
jyrsittavaa kiekkoa tyostaa. Ennen jyrsintaa tulisi kiekosta sahaamalla tai
jyrsimalla leikata Trilor Blockin kaltainen palanen ja kiinnittaa se jyrsimeen
litettdvaan osaan jyrsinnan kestavalla tavalla. Tassa tulee taas vastaan

kaytannollisyys, jonka suhteen jaisi toivottavaa.

Tulosten pohdinta

Testitulokset osoittivat testiryhmien 90,0 ja 90,90 olevan tuloksellisesti kaksi
parasta ryhmaa testattavissa mekaanisissa ominaisuuksissa. Testiryhma 90,0
osoittautui parhaaksi ryhmaksi mitatuissa mekaanisissa ominaisuuksissa. Tama
oli Krenchelin faktoria ajatellen ennustettavissa, silla kuituorientaatio on
samantyyppinen kuin Krenchelin faktorin vahvimmalla ryhmalla. 90,90
testiryhma vastaa taas 0.5 tehokkuuskerrointa Krenchelin faktorissa, joten

tamankin ryhman suhteellinen menestys oli odotettavissa.

Testiryhnman 0,90 tulokset jaivat selvasti heikommiksi kaikista ryhmista.
Testiryhma 0,90 ylitti kuitenkin ISO 10477 standardin vaatiman minimi
taivutuslujuuden, 50 MPa, saadessaan 60 MPa keskiarvoksi. Taman
lopputuloksen pystyi ennustamaan Krenchelin faktoria soveltamalla. Krenchelin
faktori antaa kyseisen kaltaiselle kuituorientaatiolle tehokkuuskertoimeksi
nollan. Kimmomoduulissa testiryhma 0,90 ei kuitenkaan jaanyt heikoimmaksi,
vaan jopa neljanneksi parhaaksi. Tulosten relevanttius taytyy kuitenkin
kyseenalaistaa. 0,90 oli ainut testiryhma, jossa kimmomoduuli saatiin mitattua
vaan kerran. Jokaisessa muussa ryhmassa saatiin kimmomoduuli tuotettua

jokaisella kerralla. Taten kyseisen ryhman kimmomoduuli tulee kyseenalaistaa.
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Verrattaessa Lastumaki ym. 2001 tutkimuksesta saatuihin testituloksiin Trilorin
tuloksiin sijoittuisivat ne kolmanneksi parhaaksi. DC-tell testikappaleet
taivutuslujuudeltaan kuitenkin saavuttivat Trilorin testiryhmiin 90,0 & 90,90, 496
MPa ja 444 MPa, verrattuna vain n. 60 % ja 67 %.

6.2 Johtopaatokset

Johtopaatoksena todettiin testiryhman 90,90 olevan paras. Tulokseen tultiin
pohdinnan jalkeen, jossa pohdittiin kuituorientaation saavuttamisen
toteutettavuutta ja vertautuvuutta muiden testirynmien tuloksiin. Testiryhma 90,0
saavutti n.10 % korkeamman taivutuslujuuden kuin seuraavaksi paras ryhma.
Testiryhmaa pystyy kuitenkin vain hyvin rajallisesti toteuttamaan kiekon
kokonaisessa muodossa. Esimerkiksi kruunurunkoa tai vastaavia rakenteita ei
pysty jyrsimaan kokonaisesta kiekosta. Naiden takia parhaista testituloksista

huolimatta ei voi testiryhmaa 90,0 nimeta johtopaatoksena parhaaksi.

Testiryhman 0,90 kayttoa ei suositella huonoimpien testitulosten ja vaikean
tyostettavyyden takia. Testiryhmat 90K,0 & 90,45 kayttdoa ei myodskaan
suositella. Syyna tahan on keskinkertaiset testitulokset ja vaikea tyostettavyys.
Ryhman 90K,90K kayttda kannattaa valttaa, jos mahdollista. Tama johtuu
ryhman 90,90 paremmuudesta, joka on kaytannossa yhta helppo toteuttaa.
Kuitenkin esimerkiksi hammaskaarta jaljittelevaa tyota jyrsittaessa tyo joutuu
alueelle, jossa toteutuu testiryhmat 90,90 & 90K,90K. Tall6in suositeltaisiin
asettelemaan molaarialue 90,90 alueelle ja heikompi 90K,90K alue etualueelle,

mahdollisuuksien mukaan.

Muita johtopaatoksia ovat, etta Krenchelin faktorin ja nykyisten teorioiden avulla
voidaan tehda melko tarkkoja arvioita materiaalien ominaisuuksista.
Hypoteesissa oletettiin, etta vahvin ryhma olisi 90,0 ja heikoin olisi 0,90.
Tuloksista nahdaan hypoteesin oletusten osuneen oikeaan. Hypoteesi luotiin
tietoperustan luomiseen kaytettyjen lahteiden ja tutkimusten perusteella.
Voidaan tehda johtopaatos, etta taman tyylisiin materiaaleihin voidaan soveltaa

Krenchelin faktoria seka muita kuituihin liittyvia teorioita.
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Taulukko 4. Materiaalit
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Materiaali

Valmistaja

Lot-numero

Trilor fiber disk pink

298,5 mm x 20 mm

Bioloren, Saronno, ltalia | 2224

Trilor fiber disk bone

298,5 mm x 25 mm

Bioloren, Saronno, Italia | 2308

Taulukko 5. Laitteet

Laite

Valmistaja

Shimadzu autograph AGS-X 10kn

Shimadzu corporation, Kyoto, Japan

Struers secotom-50

Struers ApS, Ballerup, Tanska

Magma Preheating furnace

Renfert GmbH, Hilzingen, Saksa

MX5 microbalance

Mettler Toledo, Columbus, USA
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Kolmipistetaivutustestin tulokset

Taulukko 6. Testiryhmien 90K,90k & 90,90 tulokset
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90K,90k 90,90
Name Max Flexural Max Max Flexural Max

Force Strenght | Elastic Force | Strenght | Elastic
Parameters | Calc. at | Calc. at | Force Calc. | Calc.at |Force

entire entire 10-20 N | at entire 10-20 N

areas areas entire | areas

areas

Unit N MPa N/mm? | N MPa N/mm?
1 71 267 10971 120 450 19343
2 68 254 11848 127 475 20439
3 69 258 10863 127 478 23114
4 73 272 12023 111 418 18688
5 92 346 14893 113 423 20150
6 68 255 10843 121 453 22085
7 63 238 9306 117 439 21404
8 82 308 14068 118 441 18717
9 85 318 14074 112 421 19400
10 71 268 11334 118 444 19439
Average 74 278 12022 118 444 20278
Standard 9 34 1775 6 21 1488
deviation
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Taulukko 7. Testiryhmien 90,0 & 0,90 tulokset

90,0 0,90
Name Max Flexural Max Max Flexural Max
Force Strenght | Elastic Force Strenght | Elastic
Parameters | Calc. at | Calc. at | Force Calc. | Calc.at |Force
entire entire 10-20 N | at entire 10-20 N
areas areas entire | areas
areas
Unit N MPa N/mm? | N MPa N/mm?
1 160 600 24492 7 27 -
2 115 430 19737 18 67 -
3 129 484 20203 20 77 12293
4 126 473 20898 17 63 -
5 122 457 19962 17 64 -
6 140 524 21837 16 60 -
7 122 457 20688 16 60 -
8 144 539 25440 18 66 -
9 143 534 23509 17 62 -
10 124 466 20802 14 51 -
Average 132 496 21757 16 60 12293
Standard 14 51 2017 4 13 -
deviation
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Taulukko 8. Testiryhmien 90K,0 & 90,45 tulokset

90K,0 90,45
Name Max Flexural Max Max Flexural Max

Force Strenght | Elastic Force Strenght | Elastic
Parameters | Calc. at | Calc. at | Force Calc. | Calc.at |Force

entire entire 10-20 N | at entire 10-20 N

areas areas entire | areas

areas

Unit N MPa N/mm? | N MPa N/mm?
1 60 224 16003 72 269 11688
2 52 194 13949 60 223 11540
3 58 217 15288 | 49 183 7853
4 55 206 12958 | 48 180 8486
5 64 239 21714 51 192 8803
6 55 208 16006 58 218 10711
7 56 212 14734 71 266 15439
8 53 197 14488 | 49 182 8507
9 50 186 14029 74 279 16099
10 47 175 12613 | 48 178 8269
Average 55 206 15178 58 217 10740
Standard 5 19 2563 11 41 2992
deviation

Turun AMK:n opinnaytetyd | Lauri Joukas & Juho Saarela




	Käytetyt lyhenteet tai sanasto
	1 Johdanto
	2 Alustus opinnäytetyön materiaaliin
	2.1 Kuitu
	2.2 Kuitukomposiitti
	2.3 Bioloren Trilor fiber disk

	3 Vahvikemateriaalien fysikaaliset ominaisuudet ja testaaminen
	3.1 Isotropia, anisotropia ja ortotropia
	3.2 Kolmipistetaivutus

	4 Tutkimuksen tavoitteet ja toteuttaminen
	4.1 Tavoitteet ja testausmenetelmä
	4.2 Testiryhmien suunnittelu ja nimeäminen
	4.3 Testikappaleiden sahaaminen, testaaminen ja polttaminen

	5 Tulokset
	5.1 Kolmipistetaivutuksen tulokset
	5.2 Kuituvolyymi
	5.3 Murtumatyyppianalyysi

	6 Pohdinta
	6.1 Tulosten merkitys ja sovellettavuus
	6.2 Johtopäätökset

	Lähteet

