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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Symbolit

o Massan vaimennusparametri [1/s].

S Jiykkyyden vaimennusparametri [s].

¢ Vaimennussuhde.

p Tiheys [kg/m3].

Overt Vertailujannitys (en. von Mises stress) [Pa].

Overt MAX Simulaatiotulosten suurin vertailujdnnityksen arvo [Pa].

Wy, 02, W3y..., O Kappaleen 1., 2., 3., ..., n. ominaiskulmataajuus [rad/s].

c Vastuskerroin

Co Kiriittinen vastuskerroin.

E Kimmokerroin (en. Young’s modulus) [Pa].

e, Yksikkovektori y-suuntaan.

S 2 oo Ju Kappaleen 1., 2., 3., ..., n. ominaistaajuus [Hz].

N Newton, voiman yksikkd (1 N = 1 kgm/s?).

Pa Pascal, paineen yksikko (1 Pa =1 N/m?).

R, Materiaalin murtoraja. Jannitys, jossa materiaali murtuu [Pa].

v Poissonin luku. Kappaleen poikittais- ja pitkittdissuuntaisten
venymien suhteen vastaluku.

v(t, x, y) Taipumafunktio, parametreina aika ja 2-ulotteiset koordinaatit.

Lyhenteet

ASTM American Society for Testing and Materials.

CAD Tietokoneavusteinen suunnittelu (en. Computer-Aided Design).

CAM Tietokoneavusteinen valmistus (en. Computer-Aided
Manufacturing).

CNC Tietokoneistettu numeerinen ohjaus (en. Computer Numerical
Control).

FEM Finite Element Method.



Termit

Bioyhteensopivuus

Bruksismi

Kevytsiltaproteesi

Kruunu

Laser

Molaarialue
Nd:YAG-laser

Premolaarialue

Pyillys

Materiaali on bioyhteensopiva jos se ei aiheuta elimistossd
oireita hylkimisreaktion tai syopymisen johdosta.

Usein stressistd johtuva hampaiden tahaton narskuttelu ja
tarpeeton pureminen.

Yksittdisen puuttuvan hampaan korvaava proteesi.

Hammaslédédketieteessd kaytetty nimitys, proteesin tai implantin
paille valettavasta, aidon hampaan nédkoisesti osasta.

Optinen laite, joka tuottaa hyvin monokromaattista ja
koherenttia valoa (lyh. Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation).

Takahampaat, hampaat 16—18 ja vastaavat.

Laser, jonka laseroivana viliaineena toimii YAG-kiteeseen
seostettu neodyymi. Syntyvin valon aallonpituus on 1 064 nm
(1ahi-infrapunaista).

Vilihampaat, hampaat 14 ja 15 ja vastaavat.

Konetekniikassa kiytetty termi muun muassa tyokaluihin
tehtédville karhennukselle.
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TIVISTELMA

Téhidn mennessd siltaproteesirungoista ei ole kehitetty tiettyd mallistoa, josta
hammasteknikko voisi vain valita sopivimman kuhunkin tapaukseen, vaan jokainen
siltaproteesi on valmistettu yksilollisesti jokaiselle potilaalle. T#lloin automaation osuus
proteesin valmistuksessa on olematon, ja tyd on vaativaa ja hidasta, mikd ndkyy
hammasteknikon tyotehokkuudessa ja potilaan hammaslddkarikdyntien madrassa.

Tassd tyossd kasitelladn kevytsiltaproteesirunkoja, jotka yhdistavit laserleikkauksen
joustavuuden, tarkkuuden ja nopeuden, sekd titaanin erinomaisen kemiallisen
stabiilisuden ja bioyhteensopivuuden. Rungoista on kolme eri kokoluokkaa, jotka
antavat hammasteknikolle, yksittdisen puuttuvan poskihampaan tapauksessa,
mahdollisuuden valita esivalmistetuista rungoista sopivimman, mahdollisesti kevyesti
muokata sitd, ja alkaa suoraan valmistaan kruunua sen ympdrille. Tdmi vihentdd
huomattavasti proteesin valmistuksessa kuluvaa kokonaistybaikaa, parantaen hammas-
teknikon tyotehokkuutta kyseisen proteesin tapauksessa 40—50 %, verrattuna metallista
valettaviin runkoihin.

Tyossda Kkésiteltyjen proteesirunkojen kestdvyys todennetaan sekd numeerisella
rakenneanalyysilld, kéyttdien FEM-analyysid, ettd valmiille rungoille tehdyilld
mekaanisilla kokeilla. Kaikki analyysit ja kokeet ovat suunniteltu mallintamaan pahinta
mahdollista tilannetta, mitd rungolle kidytdssd voi tapahtua, ja ne osoittavat rungon
kestdvin helposti yksinddn jopa 1 000 N purentavoimat ilman murtumista.

Tyon lopussa otetaan kantaa nykyisiin kevytsiltaproteesirunkojen valmistustekniikoihin
ja verrataan niiden nopeutta, vaativuutta, luotettavuutta ja kustannustehokkuutta
laserleikattuihin  runkoihin. Vertailujen perusteella laserleikatut rungot ovat
hammasteknikolle esimerkiksi metallivalurunkoja kidtevimpii ja aikaa sddstavid.

AVAINSANAT: Kevytsiltaproteesirunko, laserleikkaus, FEM-analyysi, mekaaniset
kokeset.
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ABSTRACT

To this date, there hasn’t been any specific collection of frameworks for dental bridge
prostheses, from where a dental technician could just select one according to his needs.
All bridge prostheses have been individualized to every patient, so automation’s
proportion in the manufacture process has been negligible, also the work is demanding
and time consuming. This directly reflects to technician’s work performance and
patient’s number of visits to dentist.

This thesis introduces a framework for light molar bridge prostheses, which combines
the flexibility, accuracy and speed of laser cutting with excellent chemical stability and
biocompatibility of titanium. The framework has three different size classes. This gives
the technician, in the case of one missing molar, an option of just choosing from pre-
manufactured frameworks the best fitting one, retool it slightly if necessary and start
casting a crown around it. This considerably reduces the overall manufacture time of
light molar bridge prosthesis and increases the work efficiency of the technician up to
40-50 %, compared to frameworks casted from metal by the technician.

The structural integrity of the frameworks is verified numerically by FEM-analysis, and
by mechanical tests. All of the analyses and tests were designed to simulate the worst-
case-scenario where the frameworks could get into in practice, and the results show that
they can withstand biting forces up to 1 000 N without fracture.

At the end of the thesis, the speed, difficulty, reliability and cost effectiveness of
frameworks, made by present manufacture methods, are compared with laser cut
frameworks. The comparison shows that the laser cut frameworks are handier and more
cost effective for the technician.

KEYWORDS: Light bridge prostheses, laser cutting, FEM-analysis, mechanical tests
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1. JOHDANTO

Tekniikan innovaatioiden myétd hammaslddketiede on kehittynyt viimeisimmain 200
vuoden aikana todella paljon (Skinner & Phillips 1969: 1-2). Kipsimallista voidaan
nykyéddn laserskannerilla kuvata tarkka 3D-malli ihmisen hampaistosta ja sen
perusteella valmistaa yksilollinen proteesi tai implantti, joka nidyttdd ja tuntuu suussa
mahdollisimman paljon alkuperdiseltd. 3D-rontgenlaitteiden avulla hammasladkirit
voivat parantaa suusairauksien diagnosointia sekd vaikeiden anatomisten rakenteiden,

kuten hermokanavien, paikantamista.

Tassd tyossd kasitelladn kevytsiltaproteesirunkoja, jotka yhdistavit laserleikkauksen
joustavuuden, tarkkuuden ja nopeuden, sekd titaanin erinomaisen kemiallisen
stabiilisuden ja bioyhteensopivuuden. Nididen ominaisuuksien ansiosta ne ovat
kdytdnnollinen ja varteenotettava lisd tdydentimidin jo olemassa olevaa kevytsilta-
runkovalikoimaa. Runkoja on kolmea eri kokoa, joista hammasteknikko tai -1ddkéri voi
valita sopivimman ja tarvittaessa viimeistelld sopiviin mittoihin ennen kruunun
valmistusta. Tdma helppokiyttdisyys oleellisesti vdhentdd proteesin valmistuksessa

kuluvaa kokonaistyoaikaa.

1.1. Titaani lddketieteessa

Titaanin (kem. Ti-6Al-4V, ASTM-luokka: grade 5) kayttod lddketieteessd on tutkittu
laajalti, aina 1930-luvulta ldhtien (Park 1995), niin laboratorio-olosuhteissa (ks. Imam
& Fraker 1994; Kovacs & Davidson 1994), kuin kliinisissd tutkimuksissa (ks.
Ungersbock, Pohler, Baumgart, Rahn & Perren 1994; K6nonen, Rintanen, Waltimo &
Kempainen 1995; Canay, Hersek, Culha & Bilgic 1998). Se on osoittautunut
kemiallisesti stabiiliksi ja hyvin bioyhteensopivaksi (Kovacs ym. 1994), mikd tekee

titaanista hyvén vaihtoehdon proteesien ja implanttien materiaaliksi.

Vaikka laboratorio-olosuhteissa tehty tutkimus onkin osoittanut, etti titaanin korroosion

sietokyky heikkenee kun se altistetaan, jopa verrattain alhaisille, fluoridipitoisuuksille
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happamissa olosuhteissa (Nakagawa, Matsuya, Shiraishi & Ohta 1999). Se ei alenna
titaanin arvoa hammasproteesien ja implanttien materiaalina verrattuna muihin
metalleihin sen bioyhteensopivuuden ja hyvin lujuus/paino-suhteen ansiosta (Imam ym.
1994; ADA Council on Scientific Affairs 2003; Heikkild, Konttinen & Salonen 2003:
38).

1.2. Lasertyosto

Lasertyosto on suhteellisen uusi valmistusmenetelméd. Vaikka teoria laservalon
tuottamiselle, niin kutsuttu stimuloitu emissio, kehitettiin jo 1940-luvulla, vasta vuonna
1960 onnistuttiin rakentamaan ensimmdiinen toimiva laser (Kuhn 1998: 4-5). Nykyédin
lasereita on kidytdssd hyvin monissa sovelluksissa, varsinkin viihde-elektroniikassa,
mutta vasta 1980-luvun lopulla lasereiden kéyttd konepajateollisuudessa yleistyi

Suomessa (Kujanpid, Salminen & Vihinen 2005: 14).

Lasereilla voidaan suorittaa porausta, pinnoitusta, merkkausta, leikkausta, hitsausta ja
juottamista. Lasertyostd soveltuu erinomaisesti hienomekaanisten osien tydstdmiseen
sen nopeuden ja tarkkuuden ansiosta, mutta ennen kaikkea, koska usein tuote ei tarvitse

lasertyoston jidlkeen jatkokdsittelyd. (Kujanpdd ym. 2005: 14, 30.)

1.3. Thmisen suun olosuhteet ja fysiologia

Lampdétila suussa on normaalisti noin 32-37 °C, mutta esimerkiksi jditelod ja kahvia
nautittaessa yhtd aikaa, se voi vaihdella hetkellisesti jopa nollan ja +70 Celsius-asteen
vililld. Suun pH arvot vaihtelevat jatkuvasti happaman ja eméksisen vililld, hapan
mehu voi laskea pH arvon jopa kahteen, kun taas jotkin ldadkkeet voivat nostaa sen jopa
11:sta. (McCabe 1990: 1-2.) Lisiksi ionisoituneet atomit aiheuttavat korroosiota, seki

voivat muodostaa keskendédn sdhkoparin (Skinner ym. 1969: 289).
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Poskihampaiden alueella, keskiméérdiset maksimaaliset purentavoimat aikuisella
miehelld voivat yltdd jopa yli 800 N ja naisella noin 600 N asti (Waltimo 1995: 22),

mutta toisaalta syodessi kdytetyt voimat ovat selvisti niitd alhaisemmat (McNeill 1997:
46).
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2. HAMMASPROTETIIKKA

Koska jokainen siltaproteesi suunnitellaan ja rakennetaan yksilollisesti jokaiselle
potilaalle, jokainen proteesi on erilainen, ja automaation osuus valmistuksessa on nyky-
pdivind usein olematon. Tdhdn mennessd siltaproteesirungoista ei ole kehitetty tiettyd

mallistoa, josta hammasteknikko voisi vain valita sopivimman kuhunkin tapaukseen.

Siltaproteesilla voidaan joko korvata yksittdiinen hammas, tai se voi korvata useita
puuttuvia hampaita molemmilta puolilta leukaa. Tdmid tyo keskittyy yksittdiselle
hampaalle tarkoitetun kevytsiltaproteesin rungon valmistukseen lasertyostolld (ks. Kuva
1). Menetelméd antaa hammasteknikolle yksittdisen puuttuvan hampaan tapauksessa
mahdollisuuden valita valmiiksi miéritellyistd kokovaihtoehdoista kuhunkin tapaukseen

sopivimman rungon.

Kuva 1. Mallikappale laserleikatun rungon ympdrille tehdystd kevytsiltaproteesista.

2.1. Kevytsiltaproteesin kiytto

Kevytsiltaproteesia kdytetdin kun taloudellisesti tai lddketieteellisesti ei ole mahdollista,

jarkevad tai mieluisaa kdyttdid hammasimplanttia tai perinteisti hammassiltaa (Kentala
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2008). Hyvin valmistettu ja kunnolla kiinnitetty kevytsiltaproteesi voi hyvin kestdd
kidytossda kymmenidkin vuosia. Suurimmat syyt kevytsiltaproteesin uusimiseen ovat
proteesikruunun tai tukihampaiden vahingoittuminen, jolloin kiinnittyvyys heikkenee.

(Nieminen 2008a.)

2.2. Kevytsiltaproteesin mahdollinen sijainti

Kevytsiltaproteesi voidaan nykytekniikoilla valmistaa korvaamaan mikd tahansa
puuttuva hammas. Suurimmat erot eri hampaille tarkoitetuilla kevytsiltaproteeseilla on
niiden kiinnityksessd. Kevytsiltaproteesit kiinnitetdin puuttuvan hampaan vieressi
oleviin hampaisiin kahdella eri tavalla. Jos toinen tai molemmat viereiset hampaat ovat
pienid, kuten kulma- tai etuhampaita, proteesi kiinnitetddn niiden takapinnalle. Tami
tapahtuu tekemaélld proteesirunkoon Kkiinnityspinnat, jotka taitetaan tarkasti eldvien
hampaiden muotoa myotidillen ndiden taakse. Télloin omille hampaille aiheutuva
vahinko minimoituu ja hammas on esteettisesti miellyttdvampi, mutta kiinnitys ei kesta

suuria voimia.

Toinen tapa on porata viereisiin hampaisiin kaviteetit (ks. Kuva 2), joihin
kevytsiltaproteesit voidaan upottaa kiinnitystd varten. Tdlloin proteesit lepddvit eldvien
hampaiden péélld tukevasti. Oikein tehtynd tdmé kiinnitys on hyvin tukeva ja kestidvé,

sekd voi kestdd kymmenidkin vuosia.

Téssd dokumentissa kisiteltidvélld proteesirungolla voidaan korvata vain yksittdinen
puuttuva hammas. Tamén viereisten hampaiden tidytyy olla tarpeeksi kookkaat, ettd
nithin on hammaslddkédrin mahdollista preparoida tarvittavan suuret Kkaviteetit

kevytsiltaproteesin siivekkeille, ks. Kuva 2 ja Kuva 4.
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Kuva 2. Potilaan hampaistoista tehty kipsijédljennds, johon on preparoitu kaviteetit

kahdelle poskihampaan kevytsiltaproteesille.

Kéytdnnossid tillainen tilanne on vain osassa premolaari- ja molaarialueita, kisittden
hampaat 15-17 ja vastaavat (ks. Kuva 3). Mutta toisaalta, ndiden hampaiden alueelle
kohdistuvat suurimmat purentavoimat ihmisen suussa (Mansour & Reynik 1974;
Waltimo 1995; Spencer 1998), joten proteesirungon tiytyy olla tarpeeksi tukeva, mikd

on lisdhaaste suunnittelulle.

Kuva 3. Thmisen hampaiston numerointi, vasemmalla ala- ja oikealla ylidleuka.
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2.3. Kevytsiltaproteesin rakenne

Siltaproteesi ei normaalisti koskaan muodostu vain yhdestd materiaalista tai osasta, vaan
se koostuu proteesin sisilld olevasta rungosta ja sen piille valettavasta kruunusta (ks.
Kuva 4). Proteesirunko voi olla teoriassa mitd vain jdykkdd materiaalia kuten
kromikobolttia, titaania, ruostumatonta terdstd tai kuitulujitteista muovia, Mutta
kidytdnnOssd materiaalivalinnassa tdytyy ottaa huomioon potilaan mahdolliset allergiat
(Kononen ym. 1995; Nieminen 2008a) sekd materiaalien bioyhteensopivuudet. Lisdksi

runkomateriaaleja voi rajoittaa kiytossi oleva laitteisto.

- . o

fi\z’;a,i%’ = é‘ﬁiﬁm [ ] RTINS =

Kuva4. Kuvassa 1 esitettyyn kipsimalliin valmistetut proteesit irrallisina, seka

laserleikatut proteesirungot.

Kruunumateriaalina kiytetddn yleensd valokovetteista muovia, posliinia tai kultaa.
Nédiden materiaalien vaikutukset elimistoon ovat hyvin vihidiset ja ne Kkestdvit
normaalikdytossd hyvin, lisdksi muovi- ja posliinikruunut ovat mahdollista vérjata
oikeiden hampaiden vérisiksi. Posliinikruunun valmistamisessa on ongelmana se, ettd
posliiniin kohdistuvien jidnnitysten minimoimiseksi kruunun alla oleva runko tiytyy olla
hyvin ldhelle lopullisen hampaan muotoinen, muuten kruunu murtuu kidytossa
(Nieminen 2008a). Tdamin takia posliini ei kdy tdssd tyOssd esitetyn proteesirungon

kruunumateriaaliksi.
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3. SILTAPROTEESIRUNGON VALMISTUKSEN NYKYTILA-ANALYYSI

On olemassa useita eri tapoja valmistaa poskihampaan kevytsiltaproteesin runko.
Hammasteknikko voi tilata sen titaanivaluna tai jopa itse valaa sen titaanista. Harvalla
hammasteknikolla kuitenkaan on kiytossid valulaitetta, jossa on mahdollista suorittaa
valaminen suojakaasuympdiristdssd, jonka tietyt reaktiiviset metallit, kuten titaani,

vaativat.

Tilatun titaanista valetun rungon toimitusaika voi olla hyvinkin pitkd. Siksi
hammasteknikot valmistavatkin rungot usein itse, esimerkiksi kromikoboltista, jonka
valu ei vaadi inerttid suojakaasua. Tuloksena on yksilollinen ja hyvin kestdva
proteesirunko, joka oikein valmistettuna ja kiinnitettynd kestdd jopa kymmenid vuosia

(Nieminen 2008a).

3.1. Metallivalu-menetelma

Metallivalumenetelmilld voidaan kéytdnnossd tehdd millaisia siltarunkoja tahansa,
rajana on vain hammasteknikon mielikuvitus ja ammattitaito. Ndin joustavan
valmistusmenetelmén automatisointi on vaikeaa. Yleensdkin hammaslaboratorioissa
automatisoidut valmistusmenetelmit ovat todella harvinaisia, mutta yksinkertaisimpia

osatoitd on mahdollista korvata automatisoiduilla menetelmilli.

Haittapuolena metallivalumenetelméssé (ks. Liite 1) on valmistuksen monimutkaisuus
ja siind kuluva aika, joilla on suora vaikutus hammasteknikon tyotehokkuuteen.
Kokenut hammasteknikko pystyy valmistamaan kaksi proteesirunkoa rinnakkain 3-5
tunnissa, josta vahintddn 2,5 tuntia on aktiivista tydaikaa. Kokemattomalta teknikolta

yhden proteesirungon valmistuksessa voi kulua koko tydpdivé. (Nieminen 2008a.)

3.1.1. Perinteinen hammassilta

Perinteisessd hammassillan valmistuksessa puuttuvan hampaan viereiset hampaat

muotoillaan poralla pilareiksi, joiden varaan hammasteknikon rakentama proteesi
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sijoitetaan. Tédssd menetelmédssd joudutaan poistamaan hyvin paljon eldvii hammasta,
jolloin kruunu ja runko tdytyy valmistaa siten, ettd ne yltdvit myOs nididen
tukihampaiden paille. Talld hetkelld kidytdnnOssd ainoat varteenotettavat tdllaisen

rungon valmistustavat ovat metallivalumenetelmi tai mekaaninen tyosto.

3.1.2. Kevytsilta

Kevytsillalla tarkoitetaan hammasproteesia, johon tdssad tydssa esiteltavd proteesirunko
soveltuu. Kevytsillan tapauksessa viereisid hampaita ei porata pilareiksi ja kdytdnnossi
tuhota niiden purentapintaa, vaan tukihampaisiin porataan kaviteetit kevytsillan
kiinnityssiivekkeille. Siivekkeiden kiinnitys eldvien hampaiden takapinnalle on myos

mahdollista.

Télloin yhden puuttuvan hampaan tapauksessa, jonka viereiset hampaat ovat tarpeeksi
kookkaat kaviteetteja varten, proteesirunko on verrattain yksinkertainen ja vakio-
muotoinen, joten sen valmistuksen automatisointi on tdysin mahdollista. T4ll6in rungon
valmistus ei vaadi laboratoriolle kalliita laiteinvestointeja ja proteesin valmistus ei vaadi

hammasteknikkoa, vaan tyon voi suorittaa myds hammaslaborantti (Nieminen 2008a).

3.2. Kauitukovetteinen muovi

Kuitukovetteisen muovin hyva puoli on, ettei se sisdlld metallia, joka voisi aiheuttaa
ihmisessd allergisia reaktioita. Muoviallergiaakin esiintyy, mutta se on harvinaisempaa
kuin metalliallergia. Muoviselle rungolle ei tarvitse valmistaa erillistd muottia, vaan se
voidaan muotoilla suoraan kipsimalliin halutun muotoiseksi. Lisdksi muovi on
viritykseltdin vaalea, joten tilannetta missd rungon véri kuultaa ohuen kruunun lédpi

pdisee harvoin tapahtumaan, joten se on myos esteettisempi. (Nieminen 2008a.)
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4. LASERLEIKATUN PROTEESIRUNGON SUUNNITTELU JA OPTIMOINTI

Siltaproteesin runkoa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon useita tekijoitd: Kruunulla
taytyy olla tarpeeksi liityntdpinta-alaa runkoon, jottei se pididse irtoamaan. Rungon
tdytyy kestdd joidenkin potilaiden tapauksissa yli 800 N purentavoimat, mutta samalla
sen tdytyy olla muotoiltu siten, ettd hammasteknikon tai -ldédkirin ei tarvitse muotoilla

sitd paljoa poralla saadakseen siitd potilaan suuhun sopivan.

4.1. Suunnitteluprosessi

LasertyOston tarjoamista eduista on apua heti suunnitteluvaiheesta ldhtien. Karkeasti
ajateltuna, laserilla on mahdollista vapaasti leikata 2-ulotteisia muotoja suurella
tarkkuudella, joten vapaus rungon 2D-muodon suunnittelussa on suuri. Teoriassa runko
voitaisiin suunnitella my0s kolmiulotteiseksi, jolloin rungon kestdvyys voitaisiin
maksimoida ja mahdollistaa posliinikruunun kéytto. Mutta tédlléin sen valmistus- ja

materiaalikustannukset nousisivat liian korkeiksi.

Lahtokohtana rungon muodon suunnittelussa kiytettiin hammasteknikon ja -ladkirin
kokemusperdistd tietoa yhdessi Comsol Multiphysics simulointiohjelmiston kanssa.
Rungon muoto ldhti heti suunnittelun alkuvaiheessa kohti kolmiota muistuttavaa T-
mallia. Pohjana tédlle on hammasteknikon kokemus sekd fakta, ettd kolmio on 2-
ulotteisista geometrioista jiykin. Lisdksi kolmiomainen muoto tuo lisdpinta-alaa

kruunun kiinnitykselle.

Kaarevien pintojen tehtdvdnd on antaa tilaa eldville hampaille, ettei niitd tarvitsisi
muokata proteesin kiinnitystilanteessa, samalla tukien itse runkoa, ettd se kestdd
purentavoimat. Pyillyksen tarkoituksena on aiheuttaa kitkaa ja tuoda lisdpinta-alaa
proteesin  kruunun liimautumiselle. Proteesin murtuminen pyillyksestd on
epatodenndkoistd, olettaen ettd proteesi on kiinnitetty kunnolla ja kyseisid runkoja ei

kiytetd korvaamaan liian suurta hammasta (ks. Luvut 6.4 ja 8).
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Kuva 5. Keskikokoisen proteesirungon puolitettu 2D-malli Comsol Multiphysics

ohjelmistossa.

Proteesirungon CAD-piirustusten piirtamiseen kiytettiin avoimeen ldhdekoodiin
perustuvaa QCad ohjelmistoa. 2D-mallit pystyttiin tuomaan suoraan Comsol

Multiphysics ohjelmistoon ja niin pystyttiin suoraan aloittamaan FEM-simuloinnit.

Proteesirunkojen kestdvyyden teoreettisessa todentamisessa kidytetyssd Comsol
Multiphysics ohjelmistossa oli mahdollista kdyttad hyodyksi kappaleen symmetriaa (ks.
Kuva 5). Tilloin simuloinneissa tarvittava laskentakapasiteetin médrd laskee alle

puoleen.

4.2. Optimointi

Proteesirungon suunnittelussa ei ollut tunnistettavaa optimointi-vaihetta, vaan
optimointi tapahtui jatkuvasti suunnittelun rinnalla hammaslédédketieteen ja lasertydston
ammattilaisten ja simulointitulosten avulla (ks. Kuva 6). Koska eri alojen ammattilaiset

pidettiin tiiviisti mukana suunnitteluprosessissa, optimointi/suunnittelu toimi jouhevasti.

Runkojen ensimmiiset sukupolvet (Kuva 6a, b ja c) muistuttavat enemmén oikeaa
siltaa, joka on ldvistetty pystypalkilla. Tdmid geometria muistuttaa enemmin

hammasteknikon tekemid runkoja. Reikien tehtdvina oli antaa rungon piille tulevalle
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kruunulle kiinnityspinta-alaa, mutta simuloinnit ja mekaaniset testit osoittivat niistéd
olevan enemmaén haittaa kuin hyotya. Ja kun hammasteknikko osoitti rungossa olevan
palkin yldosan olevan kdytdnnossid turha, suunniteltiin runko alusta Idhtien uudelleen ja

tuloksena saatiin Kuvan 6d runkomalli.

PO NPV | '%M,,/ A
; E’ ‘ ‘ \; Lf L. (““] oF V]

d)

Kuva 6. Keskikokoisen proteesirungon eri sukupolvet.
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5. RAKENNEANALYYSI FEM-SIMULOINNILLA

Rakenneanalyysissd (en. Structural Analysis) pyritidn matematiikan ja fysiikan lakien
avulla ennustamaan kappaleen kédyttdytyminen halutuissa tilanteissa. Se on kiinted osa
nykyaikaista fyysisten kappaleiden ja rakennelmien suunnitteluprosessia. Sen avulla
voidaan tarkastella fyysisen kappaleen kestdvyyttd eri olosuhteissa jo suunnittelu-
vaiheessa, ja teoreettisesti todentaa kappaleen rakenteellinen kestdvyys ilman suoraa

testausta.

5.1. Yleistd

FEM-analyysilldi on mahdollista numeerisesti ratkaista vaikeiksi osittaisdiffe-
rentiaaliyhtiloiksi kuvautuvia lujuusopin ja kontinuumimekaniikan ongelmia jarkevilld
tarkkuudella, muuntamalla ndmid yhtdlot differentiaaliyhtdloiksi. Taméad tapahtuu
diskretoimalla tutkittavan kappaleen alue pienemmiksi elementeiksi (en. domain, sub-
domain), joista muodostuu alkuperdistd kappaletta jirkevilld tarkkuudella kuvaava
adrellisen kokoinen verkko (en. mesh) (ks. Kuva 7). Mallin tarkkuutta voidaan parantaa

tithentdmalla diskretointia, mutta samalla laskentateho-vaatimukset nousevat.

YV ANVANAN

Kuva 7. Keskikokoisen proteesirungon diskretoitu 2D-malli, jossa on hyddynnetty

kappaleen symmetrisyytta.
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Yleisesti ottaen tutkimuksessa tehdyilli FEM-simuloinneilla haetaan vastausta kahteen

kysymykseen:

1) Onko teoreettisesti mahdollista, ettd runko kestdd kdytossd ilman murtumista?

2) Kuinka paljon teoriassa runko antaa periksi purennan aikana?

Ensimmiiseen kysymykseen vastataan Luvussa 6.4 ja toiseen saadaan vastaus

ratkaisemalla simuloinneilla taipumafunktio
v(t,x,y): te R, U{0}, (x,y)e ACR?, )]

missd v(¢, x, y) antaa x- ja y-suuntaisen kokonaistaipuman ajanhetkelli ¢, koordinaateissa
(x, y) ja A edustaa siti R*n osajoukkoa, joka mdirdd proteesirungon 2-ulotteisen

pinnan.

5.2. Simulointikone

Koska FEM-simuloinnit vaativat suurta laskentatehoa, tdytyy tarkkojen tulosten
aikaansaamiseksi olla kidytossd hyvit tietokoneet. Piddasiallisena simulointikoneena
tutkimuksessa kédytettiin Applen Mac Prota, jossa on 2 kpl 64 bittistd 2,8 GHz 4-ydin
prosessoria ja keskusmuistina 4 GB 800 MHz FB-DDR2-muistia. Ajan suhteen

muuttuvien simulointien aikana tietokoneen keskusmuisti laajennettiin 32 gigatavuun.
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6. FEM-ANALYYSIT

Tutkimuksessa tehdyilld FEM-simulaatioilla pyrittiin imitoimaan tilanteita, joihin runko
joutuu niin mekaanisissa testeissd, kuin ihmisen suussa. Suurimmat erot télldin
simulaatioiden vililld esiintyvit tavassa kiinnittii runko simulointiympéristoon.
Kéytdnnon mekaanisissa testeissd runko lepdd 8 mm levein kaviteetin péilld, samalla
kun sitd painetaan ylh&déltdi 5 mm matkalta alaspédin (ks. Luku 8.1). Tétd tilannetta
kuvastaa simulaatioissa pistekiinnitys, joka Kkiinnittdd rungon ympéristoon vain

halutusta pisteesti ja jittad rungon siivekkeet vapaasti lilkkkumaan (ks. Kuva 8a).

Ihmisen suussa olevaa tilannetta kuvataan viivakiinnitykselld, jossa proteesin siivekkeet
kiinnitetddn ympéristoon niiden paistd, pistekiinnityskohtaan asti koko matkalta (ks.
Kuva 8b). Tilloin viivakiinnitys kuvaa tdydellisen pitdvdd liimapintaa. Niissdkin
testeissd kiinnityskohtien vilinen etdisyys oli siis 8§ mm ja voima tuodaan 5 mm:n

matkalle rungon yldosaan.

a) b)

N NN AN N AN N N
VINWIWTWINN N,

Kuva 8.  Proteesirunkojen kiinnitystavat ja -kohdat FEM-simuloinneissa: a) piste-, b)

viivakiinnitys.

Koska proteesin muoto, ja ennen kaikkea simuloitavat voimat, vaihtelevat vain
kahdessa ulottuvuudessa (leveys ja korkeus), ei ole syytd kidyttdd simulaatioissa
kolmatta ulottuvuutta (syvyyttd), vaan sen arvo voidaan syottdd simulointiin
numeerisesti. Talloin tarvittava muistiméddrd on murto-osa, verrattuna kolmiulotteiseen
simulaatioon. Lisdksi kéytettdvidssd ohjelmistossa oli mahdollista kdyttdd rungon y-

akselin suuntaista symmetriaa hyviksi ja simuloida kappaleesta vain puolet. Télloin
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tarvittava muistin tarve vastaavan tiheyden omaavaan kokonaiseen malliin laskee alle

puoleen. Tdma vapautuva muistimidira otetaan kidyttoon tihentdmaélld diskretointia (ks.

Kuva 9).

Kuva 9. Staattisessa analyysissd kiytetty diskretoitu proteesirungon 2D-malli.

6.1. FEM-analyysien parametrit

Simuloinneissa pyrittiin kdyttdmadn niin tihedd diskretointia kuin mahdollista, ilman
ettd laskenta-aika pitenee liian pitkidksi. Taulukossa 1 on esitetty erikokoisten runkojen

diskretoitujen mallien parametrit.

Taulukko 1. Simulointiparametrit eri rungon kokoluokille staattisissa simuloinneissa.

Kokoluokka Verkon elementtien lkm.  Vapausasteet
Pieni 124 160 499 234
Keskikokoinen 105 984 426 370
Iso 106 752 429 410

Valitsemalla diskretointi mahdollisimman tiheidksi, saadaan tilanne, etti on useita

elementtikerroksia, muun muassa kiinnityspisteen ja rungon yldreunan vélissd. Niin
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saadaan parempi resoluutio simulointeihin ja todetaan suuremmalla varmuudella
mahdolliset rungon pettamiset rasituksen alla. Toisaalta suuri diskretointitiheys lisdd
huomattavasti laskentakapasiteettivaatimuksia, mutta laskenta-ajat kyseessd olevissa

simuloinneissa pysyivit jarkevissi rajoissa.

Simulaatioissa titaanin materiaaliteknisind parametreina kaytettiin Comsol Multiphysics

ohjelmiston kirjaston titaanin arvoja. Ndmé arvot ovat esitetty Taulukossa 2.

Taulukko 2. Simulaatioissa kiytetyt titaanin materiaalitekniset parametrit.

Symboli  Suure Arvo

E Kimmokerroin 105,00 GPa

y Poissonin luku 0,33

p Tiheys 4 940,00 k—gg
m

Simulointituloksiksi saatiin visuaalisina esityksind ja numeerisina arvoina rungossa
tapahtuvat poikkeamat, sekd vertailujdnnitykset (en. wvon Mises stress).

Simulointiolosuhteet staattisissa simulaatioissa ovat esitetty Taulukossa 3.

Taulukko 3. Simulointiolosuhteet staattisessa analyysissa.

Suure Suuruus
Kiinnityskohtien etiisyys toisistaan 8 mm
Voiman vaikutusalueen pituus 5 mm

Voiman vaikutusalueen leveys (rungon
paksuus)

Vaikuttavan voiman suuruus ja suunta  800(-e,) N

2 mm

Vaikuttavan voiman aiheuttaman

. . 80(—e,) MPa
paineen suuruus ja suunta

Taulukossa 4 on esitetty ajan suhteen muuttuvissa simuloinneissa kdytetyt parametrit.
Siind vaikuttavaa voimaa vaihdellaan 300 ja 500 N:n vililli 1 Hz taajuudella. Niin

simuloidaan ihmisen purentatoimintaa.
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Taulukko 4. Olosuhteet ajan suhteen muuttuvissa simuloinneissa.

Suure Suuruus

Kiinnityskohtien etdisyys toisistaan 8§ mm
Voiman vaikutusalueen pituus 5 mm
Voiman vaikutusalueen leveys (rungon paksuus) 2 mm
Vaikuttavan voiman suuruus ja suunta (400 +100-sin (2m)) (—e y ) N
Vaikuttavan voiman aiheuttaman paineen .

suuruus ja suunta (40+10-sin(2ar))(~e,) MPa

6.2. Staattinen analyysi

Staattisessa analyysissd simuloidaan tilannetta, missd ei oteta huomioon mahdollisia
transientti-ilmiditd eikd muutoksia ajan suhteen. Eli kidyttden hyvéksi funktiota (1),

ratkaistavaksi yhtdloksi saadaan
v, =limv(,x, y), @)

missd vy, on x- ja y-suuntainen kokonaistaipuma metreind. Simulaatioissa
mielenkiintoisimmat kohdat ovat proteesirungon yldpinnan keskikohta, jossa tapahtuu
suurin taipuma, koordinaateissa (10-107;1,75-107), sekd kiinnityskohta, mihin

muodostuu suurimman jannitykset simuloinneissa.
6.2.1. Mekaanisten testien staattinen analyysi

Mekaanisia testejd simuloitiin kédyttden Kuvassa 8a esitettyd pistekiinnitystd, joka on
4 mm etdisyydelld rungon keskikohdasta. Kun voima tuotiin runkojen keskikohtaan,
runkojen siivekkeet pddsivit tdalloin nousemaan vapaasti, kuten oikeassakin tilanteessa,

kun runkoja painetaan keskeltd alaspdin kahden tukipisteen vilista.

Simulointien visuaaliset tulokset ovat esitetty Kuvassa 10 ja arvot maksimaalisille
poikkeamille ja vertailujannityksille ovat esitetty Taulukossa 5. Kuvissa nikyvien

runkojen virit ja liioitellut muodonmuutokset ovat suhteutettu toisiinsa ja kuvastavat
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simuloinneissa tapahtunutta muodon poikkeamaa. Mitd kauempana sinisestd punaiseen

pdin, sitd enemmin kyseessi oleva kohta on poikennut alkuperdisesti tilasta.

Pieni

Keskikokoinen Iso

Kuva 10. Mekaanisten testien staattisten simulointien visuaaliset tulokset toisiinsa

suhteutettuna.

Taulukko 5. Rungon eri kokoluokkien maksimaaliset poikkeamat ja vertailu-

jannitykset mekaanisten testien staattisissa simuloinneissa.

Kokoluokka Vi [um] Gy max [GPa]
Pieni 26,1 29,4
Keskikokoinen 20,0 13,4
Iso 18,5 13,8
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6.2.2. Purentatoiminnan staattinen analyysi

Suussa olevaa tilannetta simuloitiin samaan tapaan kuin mekaanisia testejd. Silld erolla,
ettd tdssd rungot kiinnitettiin viivakiinnitykselld ympiristoon, joka imitoi ddrettomén
pitdvdd liimapintaa (ks. Kuva 8b). Simulaatioissa vaikuttava voima tuotiin jélleen
rungon keskikohtaan ylhddltdpdin, ja tavoitteena simulaatioissa on saada selville
paljonko proteesirungot antavat teoriassa periksi pitkdaikaisen voimakkaan purennan

vaikutuksesta. Seké analysoida murtuuko runko kaytossi (ks. Luku 6.4).

Purentatoiminnan simuloinnit antavat hieman paremmat tulokset kuin mekaanisten
testien simuloinnit. Esimerkiksi pienikokoinen runko antaa periksi vain noin 16 um,
mutta toisaalta sen oy.s yax On huomattavasti alhaisempi kuin mekaanisten testien

simulointitulos. Simulointien tulokset on esitetty Kuvassa 11 ja Taulukossa 6.

Pieni

Keskikokoinen Iso

Kuva 11. Staattisten purentatoiminnan simulointien visuaaliset tulokset toisiinsa

suhteutettuna.
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Taulukko 6. Rungon eri kokoluokkien maksimaaliset poikkeamat ja vertailu-

jannitykset purentatoiminnan staattisissa simuloinneissa.

Kokoluokka Vo [Um] 6y max [GPa]

Pieni 16,1 4,3
Keskikokoinen 13,6 2.4
Iso 12,4 2,1

Suuret erot vertailujidnnityksisséd eri kiinnitystapojen vilillid on selitettivissd silld, ettd
simuloinneissa kdytetty pistekiinnitys kuvautuu syvyyssuunnassa viivaksi, jolla, kuten
pisteelldkddn, ei ole pinta-alaa. Kun taas 2-ulotteinen viivakiinnitys kuvautuu
syvyyssuunnassa tasoksi, jolla puolestaan on selvisti laskettavissa oleva pinta-ala. Ndin
simuloinneissa, joissa kéytettiin viivakiinnitystd, verrattuna pistekiinnitykseen, voima

jakautui kiinnityskohdassa teoriassa ddrettomén paljon suuremmalle alalle.

6.3. Ajan suhteen muuttuvan tilanteen mallintaminen

Kun simulointeihin otetaan mukaan my6s ajan suhteen muuttuvat voimat,
monimutkaistuvat simuloinnit huomattavasti. Talloin lisdyksend ei tule vain aika
kolmanneksi ulottuvuudeksi, vaan nyt tdytyy ottaa huomioon simuloitavassa
kappaleessa tapahtuvat dynaamiset muodonmuutokset, joita pyritdin mallintamaan

vaimennuksella.

Tutkimuksessa tehdyissdé FEM-simuloinneissa kdytetdin vaimennukseen niin kutsuttua
Rayleigh vaimennusta (en. Rayleigh damping). Siind vaimennuksen oletetaan olevan
verrannollinen kappaleen massan m ja jiykkyyden k lineaarikombinaatioon. Talloin

vastuskerroin ¢ saadaan lausekkeesta

c=am+ Pk, 3)

missd @ on massan ja f jiykkyyden vaimennusparametri. (COMSOL AB. 2007: 121.)



31

6.3.1. Vaimennusparametrien ratkaisu

Suurin vaikeus Rayleigh vaimennuksen kéytossd on vaimennusparametrien (en.
Rayleigh damping parameters) o ja [ valinta siten, ettd pystytddn ratkaisemaan

totuudenmukainen vastuskerroin ¢ ja saavutetaan hyvét simulointitulokset.

Yksi tapa ratkaista vaimennusparametrit on kdyttdd hyvédksi  kappaleen

ominaistaajuuksia (fi, ..., f,) sekd vaimennussuhdetta {, joka ilmaisee vastuskertoimen

suhteen kriittiseen vastuskertoimeen (c/ CO) (Chowdhury & Dasgupta 2003).

Laskennassa kdytetddn vaimennussuhdetta, koska tdmén arvon tdytyy simuloijan itse
arvioida ja suhdeluvun arvioiminen on mielekkdimpii kuin itse kertoimen. Suhdelukua

kiytettdessd yhtdlo (3) saa muodon

¢ =%+ﬁnfo, @)

lausekkeen johto on esitetty Liitteessd 2. Laskennassa tarvittavat ominaistaajuudet
voidaan selvittia FEM-simuloinneilla (ks. Taulukko 7). Koska laskelmissa on 2
tuntematonta, kdytetddn kahta ominaistaajuutta ja kahta :n arvoa, luodaan yhtidloryhma

ja ratkaistaan a ja f:

o _
| 4nf, nfl
1 1 -1 adj |
= T SHEGH 1|E
1 nfz ﬁ 52 ﬁ 1 nfz 52 1 nfl {2
4nf, 4nf, ot 4rf, 5)
1
i,
4 _
| if, -7if, ¢ (fzgl _f1§2)n nﬁfz}{lf;z fz;l)
— 1 1 . AT 1 2 ’
WhA_AY~ vy [ij S h (—2——1j— fi§ = 14,
4(]01 fZ] 41If2 4nfl fl fz fl fz 47 (flz_fzz)n

{:n arvot voivat olla myds samat.
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Taulukko 7. Simulaatioilla saatuja proteesirunkojen pydristettyjda ominaistaajuuksia

[Hz].
f, Pieni Keskikokoinen Iso
bl 73 600 77 900 80 000
f2 364 600 372400 372400

Laskelmissa (j:lle ja {>:lle annetaan arvot 0,1 ja 0,2, eli kappaleen oletetaan olevan
alivaimennettu ja alkavan virdhdelld jos sitd poikkeutetaan lepotilasta.
Ominaistaajuuksista kdytetddn tdssd tapauksessa kahta pienintd, eli fi:sta ja fr:sta.
Simuloinneissa vidjaamaittd tulevien epétarkkuuksien johdosta laskelmissa on kaytetty
pyoristettyjd taajuuksien arvoja. Taulukossa 8 on esitetty kaavalla (5) lasketut

proteesirunkojen vaimennusparametrit.

Taulukko 8. Proteesirunkojen vaimennusparametrit.

Pieni Keskikokoinen Iso
o [l/s] 5,749-10" 5,954-10* 6,011-10*
Bs] 1,637-107 1,601-1077 1,600-107

6.3.2. Ajan suhteen muuttuvat simuloinnit

Tutkimuksella tehdyilld ajan suhteen muuttuvilla simuloinneilla pyrittiin mallintamaan
mahdollisia kdytossd syntyvid vidsymisilmiditd. Vidsymisilmion todentaminen on
tarkedd, koska se voi aiheuttaa kappaleen murtumisen, vaikka vaikuttavat voimat eivit
pitkdaikaisessa staattisessa kdytossd murtumista aiheuttaisikaan. Kaytdnnossid useimmat
laitteiden rikkoontumiset johtuvat juuri ajan suhteen vaihtelevista kuormituksista
(Outinen, Salmi & Koski 2003: 353). Kappaleen murtuminen vdsymisen seurauksena,
johtuu kappaleen materiaaliteknisistd ominaisuuksista aiheutuvasta huonosta kyvysta
sopeutua muuttuviin olosuhteisiin riittdvin nopeasti. Talloin kappaleeseen aiheutuvat

jannitykset voivat alkaa kumuloitua ja aiheuttaa kappaleen rikkoontumisen.

Ajan suhteen muuttuvissa simuloinneissa kappaleen diskretointia pyrittiin tihentim&éin

kriittisissd paikoissa, joissa halutaan laskentatarkkuuden olevan mahdollisimman hyvéa
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(ks. Kuva 12). Tdmaé toteutettiin jakamalla kriittisten kohteiden ympiristd ympyridn
muotoisiin alueisiin ja nédin pakottaen diskretointi ndiden alueiden ympiristossd muuta
kappaletta tiheimmaéksi. Simuloinneissa vaikuttaa voimaa vaihdellaan 300 ja 500
newtonin vililla yhden Hertzin taajuudella 10 sekunnin ajan. Simulointituloksina

saadaan kappaleen ylidreunan keskikohdan paikan muutos ajan funktiona (ks. Kuva 13).

Kuva 12. Esimerkki ajan suhteen muuttuvissa simuloinneissa  kdytetystd

diskretoinnista.

Taulukko 9. Simulointiparametrit rungon kokoluokille ajan suhteen muuttuvissa

simuloinneissa.
Kokoluokka Verkon elementtien lkm. Vapausasteet
Pieni 22992 93 050
Keskikokoinen 19 088 77 306
Iso 18 048 73122

Taulukossa 9 on esitetty simuloinneissa kidytetyt simulointiparametrit. Verrattuna
staattisten simulointien parametreihin (ks. Taulukko 1), ne ovat huomattavasti
pienemméat johtuen juuri tutkittavan jdrjestelmdn muuttujien suuremmasta
lukumaédrdstda. Mutta samalla paikallinen verkontiheys kriittisten alueiden ympérilld on

mahdollisesti tihedmpikin kuin staattisissa simuloinneissa.
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Wilvakiinnitykselld kiinnitettyjen Fistekiinnitykselld kiinnitettyjen
10 proteesirunkojen taipuma ajan funktiona x107° proteesirunkojen taipuma ajan funktiona
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Kuva 13. Proteesirungon yldareunan keskikohdan poikkeama ajan suhteen muuttuvissa

FEM-simuloinneissa.

Ajan suhteen muuttuvissa simuloinneissa ohjelmisto ei ottanut huomioon transientti-
ilmi6td, miki tulee tapahtumaan ennen kuin kappaleessa tapahtuvat muodonmuutokset
ovat pidsseet tasapainoon vaikuttavien voimien kanssa. Siten, ettd kappale ottaa
kokonaisuudessaan voiman vastaan, eikd vain kiinnityskohta (ks. Luku 8.1.2). Téstédkin
syystd simulointiaika on jatetty vain 10 sekuntiin, tdlloin siind sdistetty laskentateho on
kiytetty hyodyksi simulointien tarkkuudessa ja simulaatioihin kdytetyssd todellisessa
ajassa. Simuloinneista saadut maksimaaliset vertailujdnnitysten arvot on esitetty
Taulukossa 10. Matemaattisesti pistekiinnityksen kéyttd ei ole mieluisaa sen
aiheuttaman epéjatkuvuuskohdan vuoksi. Tilloin juuri kiinnityskohdassa olevat
jannityksen ovat ddrettdmén suuret ja sen vilittdomissd ympéristossd simulointitulokset
saastuvat. Tdmédn voi kompensoida kiyttiméilld kiinnityskohdan ympiristdssd suurta

diskretointitiheyttd, jolloin saastunut alue saadaan pienennettyd mitidttomén pieneksi.

Taulukko 10. Ajan suhteen muuttuvista simuloinneista saadut o,.,; max-arvot [GPa].

Pieni Keskikokoinen Iso
Viivakiinnitys 2,645 2,300 2,208
Pistekiinnitys 21,180 20,900 20,430
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Kuvissa 15a ja b on esitetty Kuvassa 14 punaisena n#dkyvidn alueen, eli
pistekiinnityskohdan ympdériston, vertailujannitykset ajan funktiona. Kuvissa 15a ja b
nikyva aukko kuvion keskelld on se alue, jossa vertailujdannityksen arvo kohoaa titaanin

murtorajaa (920 MPa) korkeammalle ja oletettavasti murtuu.

Kuvien 13 ja 15 kuvaajista nihdddan myo6s hyvin mikéd on ndiden simulointien heikkous:
ne eivit ota huomioon kappaleessa tapahtuvia muodonmuutoksia. Toisaalta ndiden
huomioonottaminen on hyvin haastavaa ja vie todella paljon laskentakapasiteettia.
Koska joka ndytteenottohetkelld, kappaleen epdmuodostunut muoto tdytyisi laskea
uudelleen, sitten diskretoida se ja jatkaa simulointeja seuraavaan naytteenottohetkeen ja

tehdd sama uudestaan.

Kuvissa 14b ja ¢ nidkyvien murtumien koon pienuudesta voidaan pditelld kyseessd
olevan ison proteesirungon antavan mekaanisissa testeissd periksi ensin kuvissa
nikyvissd alueessa. Tadlloin kappale on alkanut painautua puristusleuan vastakappaletta
vasten, jolloin kiinnityskohta laajenee vastakappaletta mydtdileviksi ja pystyy nédin
ottamaan vastaan paljon suurempia puristusvoimia. Kun kiinnityskohta on saavuttanut
rajan, missd se kestdd yhtd paljon kuin rungon lopullinen murtumiskohta,
kiinnityskohdan epdmuodostuminen hidastuu radikaalisti ja rungon epdmuodostuminen

on saavuttanut erddnlaisen tasapainotilan, missd seuraava murtorajan ylitys murtaa koko

N

rungon.

Kuva 14. Ajan suhteen muuttuvien simulointien pistekiinnityskohta.
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a) Max: 9.20e8

x10%

1]
Min: 0

Kuva 15. Isokokoisen proteesirungon pistekiinnityskohdan vertailujdnnityskuvaaja,

ajan suhteen muuttuvassa simuloinnissa.

6.4. Murtumisanalyysi

Vertailemalla simuloinneista saatuja vertailujannityksii (o) titaanin murtorajaan (R,,),
saadaan selville kestddko proteesirunko sille asetettuja mekaanisia vaatimuksia. 5-
luokan titaania (Ti-6Al-4V), joka on yleisesti hyvéksytty metalli lddketieteessd (ks.
Luku 1.1), kédytetddn yleensd kuumamuokattuna ja hehkutettuna, tdimén ansiosta sen
myd6toraja on noin n. 900 MPa ja murtolujuus noin 920 MPa (Lindroos, Sulonen,
Veistinen 1986: 652; Liitjering & Williams 2007: 219). Kun FEM-simuloinneissa
saatuja vertailujdnnityskuvia verrataan murtolujuuden arvoon, murtuminen oletettavasti
tapahtuu jos a,.,; on suurempi, kuin murtoraja R,,. Tdmé on hyvin havainnollistettavissa
jattdmalld simuloinnissa piirtdméttd rungosta alueet, joissa oy, on suurempi kuin R,

(ks. Kuva 16).

Kuvassa 16 esitetyissd tuloksissa oletettu murtumiskohta nékyy pienind punaisen vérin

ympardimind alueina. Otettaessa huomioon vertailujdnnitysten arvot kauempana
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kiinnityskohdista, missd tulokset ovat luotettavammat, ndmi simulointitulokset

viittaavat siihen, ettd proteesirungot tulevat kestimiin normaalikédytossa.

Pieni

Keskikokoinen

Iso

Kuva 16. Murtumisanalyysin tulokset, vasemmalla viivakiinnitykselli ja oikealla

pistekiinnitykselld suoritetut simuloinnit.

6.5. Rakenneanalyysin yhteenveto

Simulointituloksista nidhddin rungon viijddmittd antavan jonkin verran periksi, jos

purennassa kdytetddn paljon voimaa ja pureminen tapahtuu yksistddn kyseiselld
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proteesihampaalla. Mutta kun otetaan huomioon syOmisessd kéytettdvien
purentavoimien pienuudet verrattuna maksimaalisiin purentavoimiin, voiman
jakautuminen useampien hammasparien kesken, kruunun tuoma lisdtuki ja lisdksi suun
biomekaaniset ominaisuudet, kuten hampaiden joustaminen, voidaan olettaa

proteesirunkojen kestidvidn hyvin normaalikédytossa.

Ajan suhteen muuttuvilla simuloinneilla tutkittiin proteesirungossa syomisen aikana
vaikuttavien voimien aiheuttamia muodonmuutoksia, jolloin voimat ovat verrattain
pienet. Bruksismista kérsivélli ihmiselld yon aikana tapahtuvan tahattoman
purentatoiminnan aikana voimat ovat monenkertaiset normaaliin verrattuna, jolloin
hampaat voivat kulua tdysin sileiksi (Waltimo, Nystrom & Kokonen, 1994). Talloin

kyseessd olevan proteesin kayttd voi olla kyseenalaista.

Néaméa simulointitulokset eivdt yksinddn riitd tdysin todistamaan runkojen todellista
kestdvyyttd, vaan se antaa hyvin pohjan jatkaa runkoprototyyppien valmistamisella ja
mekaanisilla  testeilld. Joilla todistetaan runkojen kéytdnnossdkin kestdvén

purentatoiminnan ja suuret purentavoimat.
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7. LASERLEIKATTUJEN PROTEESIRUNKOJEN VALMISTUS

Titaani on vaikeasti koneistettava metalli, koska se on korkeissa lidmpotiloissa
kemiallisesti hyvin reaktiivinen, joten esimerkiksi lastuamisessa terdt hitsautuvat
herkésti siithen kiinni (Ezugwu & Wang 1995; Viisdnen 2000: 7). Yksi lasertydston
tirkeimmistd eduista mekaaniseen ty0st6on verrattuna onkin se, ettd siind ei
tyostettivadn kappaleeseen aiheudu mekaanista kosketusta (ks. Kuva 17), mikd tekee
lasertyostostd  luonnollisen valinnan titaanisten proteesirunkojen valmistusmene-
telmiksi. Lisdksi sen nopeus/tarkkuus-suhde on ylivoimaisesti paras tdmin hetken

mahdollisista menetelmista.

Titaani on myos hyvin herkisti hapettuva metalli, joten samoin kuin titaanin
valamisessa, se tdytyy ottaa huomioon myds lasertyOstdssd. Jos titaanisula pididsee
kosketuksiin hapen kanssa, se palaa ja leikkausjdlki huononee. Tdmin voi estid,
kayttamailld inerttid suojakaasua, kuten argonia tai argonin ja heliumin seosta (Kujanpii
ym. 2005: 144), jolloin suojakaasu syrjdyttdd leikkauskohdassa hapen, kunnes titaani-

sula on jddhtynyt.

Kuva 17. Nd:YAG-laser leikkaamassa proteesirunkoja.
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7.1. Leikkauslaser

Proteesirunkojen leikkaukseen kiytettiin 500 watin pulssitettua Nd:Y AG-laseria. Se on
lamppupumpattu kidelaser, jossa laseroiva viliaine, neodyymi, on seostettu YAG-
kiteeseen. Tdméd ei ole paras mahdollinen lasertyyppi todella hienomekaaniseen
laserleikkaukseen (Kujanpdd 2008: 11), mutta soveltuu kuitenkin hyvin esitettyjen

proteesirunkojen tyostoon.

7.2. Laserleikkaus

Laserleikkaus on lasertyostoprosesseista kaikkein yleisin. Siind materiaalia leikataan
sulattamalla tai hoyrystdamilld sitd sen pinnalle fokusoidulla lasersiteelld. (Kujanpii
ym. 2005: 21.) Leikkauksesta aitheutuvan railon leveyttd voidaan muuttaa siirtdmélld
lasersiteen fokuspistettd suhteessa leikattavaan kappaleeseen. Nd: Y AG-laserissa valon
tuottamiseen kiytettdvien aineiden takia, sen lasersddettd ei ole mahdollista fokusoida
yhtd pienelle alueelle kuin esimerkiksi hiilidioksidilaserissa (CO»-laseri), jolloin
Nd:YAG-laserin kéyttd hienomekaniikkasovelluksissa on rajoitettu. Mutta toisaalta
Nd:YAG-laser toimii ldhi-infrapuna-alueella, jolloin sen sddettd voidaan ohjata kuidulla
tai normaaleilla peileilld ja linsseilld, mikd ei ole mahdollista infrapuna-alueella

toimivassa CO»-laserissa.

7.2.1. Ty06ston esivalmistelut

Kuten kaikessa CNC-koneistuksessa, ennen kuin tyostd voidaan aloittaa, tyostorata on
ohjelmoitava laitteeseen. Se tehdddan CAD-piirroksista CAD/CAM-sovelluksen avulla,
joka ottaa automaattisesti huomioon tyoston aloituksessa, lopetuksessa sekd
erikoistapauksissa, kuten terdvissd kulmissa, tehtdvit tyostovaiheet. Varsinkin suurta
tarkkuutta vaativissa toissd, erikoistapaukset kuten terdvét kulmat, ovat tiarkedd saada
tyOstettyd hyvin. Suurissa kappaleissa my0Os lasertydston aloitus ja lopetus tulevat
suureen arvoon. Paksun kappaleen leikkauksen aloitus on tehtdvd niin, ettd kappale

leikkaantuu siististi ldpi asti heti alusta ldhtien, eli laserin on saatava polttaa levyd
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paikoillaan hetken aikaa. Lopetuksessa on otettava huomioon, ettei leikattu kappale
pddse omalla painollaan murtumaan perusmateriaalista irti kun leikkaus ldhenee loppua.
Seka ettd itse leikkausjilki on siisti myos kun leikkauskohdan materiaalipaksuus ohenee

dkisti lopussa.

7.2.2. Leikkausprosessi

Talla kyseisellda laserilla leikkaus tapahtuu lyhyiden laserpulssien avulla, jolloin osa
materiaalista hoyrystyy ja osa sulaa, joka puhalletaan leikkauskaasun avulla pois.
Leikkauskaasuna kiytetdidn argonia, koska se syrjdyttdd hapen eikéd happi silloin padse
polttamaan leikkauskohtaa. Taulukossa 11 on esitetty erddt proteesirunkojen

leikkauksessa kiytetyt parametrit.

Taulukko 11. Laserleikkauksen parametrit.

Suure Arvo

Siteen taajuus 75 Hz
Pulssin pituus 400 ps
Laserin kiyttojdnnite 430 V
Leikkausnopeus 100 mm/s
Siteen leveys 120 um
Kaasunpaine 10 Pa

7.2.3. Jalkikisittely

Jos tyOstossd on kéytetty tarvittavaa suojakaasua, jalkikisittelyd lasertyostetyille
tuotteille ei yleensd tarvita. Mutta jos titaania leikatessa leikkauskaasuna kiytetdin
esimerkiksi paineilmaa, ilmassa oleva happi polttaa leikkauspintaa. Télloin titaanisula
padsee kosketuksiin hapen kanssa, se palaa eikd ilmavirtaus pysty puhaltamaan sulaa
titaania tdysin irti perusmateriaalista, vaan se jdhmettyy purseeksi tyostettdvin
kappaleen alapinnalle. Purse tdytyy poistaa kédsihionnalla, joka hyvin tehtynd suurelle

mairille vie runsaasti aikaa.
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Kiytettdessd oikeaa suojakaasua, pidstdin tilanteeseen, jossa kappaleet eivit tarvitse
aikaa vievii jilkikisittelyd. Leikkauspinnassa ei ole jdlkedkddn palamisesta ja pinta on

siisti ja puhdas (ks. Kuva 18).

Kuva 18. Laserleikattuja proteesirunkoja.
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8. LASERLEIKATTUJEN PROTEESIRUNKOJEN MEKAANISET TESTIT

Kuten FEM-mallinnus, myds mekaaniset testit ovat kiinted osa nykyaikaista fyysisten
kappaleiden suunnitteluprosessia. Kun FEM-mallinnuksessa kappaleen fyysinen
kestdvyys todennettiin teoreettisesti, kidyttden matematiikkaa ja fysiikan lakeja,
mekaanisissa testeissd tehdddn sama asia todelliselle fyysiselle kappaleelle kiyttiden

mekaanista testilaitetta.

Samoin FEM-simulaatioissa, proteesirunkojen mekaaniset testit pyrittiin jirjestiméin
niin, ettd ne imitoivat mahdollisimman hyvin pahinta mahdollista tilannetta, miti suussa
olevalle proteesille voi mekaanisesti tapahtua. N&din saadaan mahdollisimman

luotettavat tiedot, miten proteesirungot pahimmillaan kayttaytyvit kiaytossa.

8.1. Koejirjestelyt ja kokeiden suorittaminen

Proteesirungon testauksessa kdéytettiin  hyviksi materiaaliteknisissd vetokokeissa
kaytettyd Lloyd LR10K-vetokonetta (ks. Liite 3). Laitteeseen valmistettiin Kyseessa
olevien proteesirunkojen testaukseen tarkoitetut puristusleuat, jotka muuntavat
vetovoiman puristukseksi (ks. Kuva 19). Kokeissa proteesi asetetaan lepddméadidn
kiinnityssiipiensd varaan, halkaisijaltaan 8 mm kaviteetin piille. Vaikuttava voima

tuodaan ylhailtipéin keskelle proteesia, 5 mm levyiselle alueelle.

Ensiksi proteesirungoille tehddin normaali puristuskoe, jossa kappaletta puristetaan
jatkuvasti kasvavalla voimalla. Tietokone tallentaa kéytettdvin voiman ja leukojen
liikkkuvan matkan. Néistd arvoista saadusta kuvaajasta pystytddan hahmottamaan

myotoraja, jonka jdlkeen runkoon muodostuu pysyvida muodonmuutoksia.

Toinen kéytetty testaustapa on syklinen testi, jolla pyritddn imitoimaan ihmisen
purentatoimintaa. Tésséd testissd puristusvoimaa vaihdellaan kahden ennalta méadridtyn
voiman vililld halutun ajan verran, noin yhden hertsin taajuudella. Testeissd kéytettiin

voimarajoina 300 ja 500 N, ja aikaa yksittdiseen testiin kdytettiin yksi tunti. Naistd
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testeistd kdy ilmi kuinka paljon proteesi antaa purentatoiminnan aikana periksi, sekd

mahdolliset visymisilmiot.

Kuva 19. Vetokoneeseen valmistetut puristusleuat.

8.1.1. Puristuskokeet

Puristuskokeet ovat hyvin yksinkertainen koe, missd kappaletta painetaan jatkuvasti
kasvavalla voimalla, samaan aikaan tallentaen kappaleen taipuma. Taipuma toisaalta on

saman verran kuin puristusleukojen litkkkuma matka puristuksen aikana.

Koska keskimidrdisesti maksimaalinen purentavoima terveen nuoren miehen
molaarialueella on 870 N (Waltimo 1995: 22), kokeissa otettiin ldhtokohdaksi kasvattaa
puristusvoimaa vihintddn tdhdn arvoon asti. Mutta samalla seuraten kappaleen

taipumakuvaajaa, koetta on turha jatkaa jos runkoon alkaa ilmeti pysyvii vaurioita.

Puristuskokeissa suoritettiin jokaiselle proteesirunkojen kokoluokalle 10 toistoa ja
Kuvassa 20 on esitetty tulosten mediaanikuvaajat, kaikkien toistojen kuvaajat 16ytyviit
Liitteestd 4. Kuvaajista ndhddin kuinka kiinnityskohta antaa aluksi hieman periksi, kun
vaikuttava voima on alle 500 N, sen jidlkeen runko alkaa ottaa kokonaisuudessaan

voimaa vastaan ja kédyrdn kulmakerroin kasvaa. Kuvaajan lopussa alkaa eri
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kokoluokkien kestdvyyserot nikyd: pieni proteesirunko antaa ensimmdiisend periksi,
sitten keskikokoinen ja viimeisend suuri. Mutta testien perusteella pysyvid

muodonmuutoksia ei esiinny millddn rungolla alle 2 500 N puristusvoimilla.

Niiden tulosten perusteella voidaan olettaa, ettei proteesirunkojen vésytyskokeiden
tuloksissa tule olemaan suurtakaan eroa eri kokoluokkien vililld. Silld selvdsti nakyvit
erot runkojen kestdvyydessa tulevat esille vasta yli 1 500 N voimilla. Lisdksi Kuvan 20
kuvaajasta ja simulointituloksista voidaan péételld proteesirungon kiinnityskohdan
hieman antavan periksi rasituksen alla heti visytystestien aluksi, mutta sen jidlkeen

kestdvin ilman muodonmuutoksia.

Proteesirunkojen puristuskokeiden mediaani
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Kuva 20. Proteesirunkojen puristuskokeiden tulosten mediaanikuvaajat.

8.1.2. Visytyskokeet

Visytyskokeissa pyritiddn selvittiméddn kappaleeseen aiheutuvat visymisilmiét, sekd se
miten  proteesirunko  kdyttdytyy  pitkdaikaisen =~ purentatoiminnan  aikana.
Testausohjelmistossa visytystestien voimarajoina kiytettiin 300 ja 500 newtonia.

Mutta, testilaitteen mekaanisista ominaisuuksista johtuen, vaikuttava voima vaihteli
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kdytdnnossd noin 250 ja 700 newtonin vélilld. Tamid hieman haittaa mekaanisten
kokeiden ja dynaamisten simulointien vertailua, mutta samalla proteesirungot toisaalta
joutuvat todelliseen testiin. Lisdksi puristusleukojen toimivuudessa ilmeni ongelmia,

joita taytyi mahdollisuuksien mukaan kompensoida pois.

Tuloksena niistd kokeista saadaan taipuma voiman funktiona (ks. Liitteet 5—7). Niista
kuvista ndhdddn runkojen antavan visytystesteissid kaikki periksi noin 0,1 mm syklin
aikana. Suuri taipuma on selitettivissi silld, ettei runko ota kokonaisuudessaan voimaa
vastaan, vaan puristusleuan vastakappaletta vasten painava pieni osa runkoa. Taipuman
pystyy helpommin hahmottamaan kun piirretddn taipuman jakaumafunktio ja siihen

sovitetaan kddnteinen Gaussin jakauma (ks. Kuva 21).

Pienen proteesirungon vasytystestin taipuman kaanteis-Gausaalinen jakauma
T T T T
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Kuva 21. Visytystestien esimerkkitapausten kédinteiset Gaussin jakaumat.
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Tuloksissa nihtidvien venymaiarvojen suuri vaihtelu selittyy silld, ettd ndissd venymissa
on otettu mukaan myo6s leuoissa olleet vilykset. Vetokoneen tdytyi ottaa leuoista

vilykset pois ennen kuin proteesirungot puristuivat leukojen viliin.

8.2. Kokeiden yhteenveto

Puristuskokeiden tulosten perusteella voidaan sanoa testattujen proteesirunkojen
kestdvdn hyvin ihmisen purentavoimat ilman pysyvida muodon muutoksia. Erityisesti
normaalit puristuskokeet viittaavat tdhdn suuntaan, eikd visytystesteissdkddn ollut
havaittavissa visymisilmioitéd, vaikka testauksessa kéaytetyt voimat ovat ldhelld ja ylikin

ruokaillessa kiytettyjd voimia.

Kun vertaillaan esimerkiksi terveen nuoren miehen maksimaalista purentavoimaa
proteesin kiinnitystd, jokainen kiinnitys irtoaa kun sitd rasitetaan tarpeeksi suurella
voimalla. Lisidksi, koska proteesi on kiinnitetty poraamalla eldviin hampaisiin urat,
suuren rasituksen alla ndmi eldvdt hampaat voivat murtua, tai jopa haljeta, ennen kuin
runko antaa periksi. Toisin sanoen, tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, etteivit
nimi proteesirungot tule olemaan proteesin toimivuuden kannalta heikoin kohta, vaikka

niiden muotoa optimoitaessa niiden absoluuttinen kestdvyys hieman heikentyisikin.

Mekaanisten testien tulokset viittaavat myos siihen, ettd proteesirunkojen muodossa on
positiivisessa mielessd vield paljon optimoimisen varaa. Erityisesti optimointia voidaan
tehdd alueilla, joita hammasteknikot suurella todenndkoisyydelld tulevat joka
tapauksessa muokkaamaan, kuten siivekkeissd ja keskikohdan yldosassa. Niiden
muokkausten tekeminen jo valmistusvaiheessa vihentdd lisdd hammasteknikolta

vaadittavaa tyOaikaa.
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8.3. Tulosten vertailu simulointeihin

FEM-simulointien ja mekaanisten testien tuloksissa on havaittavissa selkeitd eroja.
Namé johtuvat siitd, ettd simuloinneissa kdytetyt mallit proteesirungoista ovat
idealisoituja malleja, joissa ei otettu huomioon kappaleiden perusmateriaalissa olleita
epdpuhtauksia tai mikromurtumia. Lisdksi erityisesti dynaamiset simuloinnit eivit
ottaneet huomioon eri ajanhetkien vililld tapahtuneita muodonmuutoksia ja murtumia.
Viime kiddessd ndiden huomioon ottaminen tidlld hetkelld on kokeneen suunnittelijan

vastuulla, joka osaa ottaa ndma asiat huomioon simuloinneista lopullisessa analyysissa.

Vertailtaessa simulointien ja runkojen mekaanisten kokeiden tuloksia, ndhdéddn
kuitenkin korrelaatio tulosten vililla: pienikokoinen runko antaa selkedsti muita runkoja
ennemmin periksi. Toisaalta, vertailtaessa tuloksia ihmisen purentavoimiin, erot

runkojen kestdvyyksien vililld ovat kuitenkin olemattomat.
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9. VERTAILU MUIHIN PROTEESIRUNKOJEN VALMISTUSMENETELMIIN

Automaatiotekniikan tehtdvéani on helpottaa ihmisten tekemaii tyotd. Niissd tapauksissa,
joihin tdmé laserleikkauksella toteutettu proteesirunko soveltuu, véhentdd se
hammasteknikon késityotd huomattavasti. Sen sijaan, ettd hammasteknikko pahimmassa
tapauksessa kdyttdisi puoli tyopdivdd yhden proteesirungon valmistukseen, hén voi
valita oikean kokoisen rungon, tarvittaessa muokata sitd hieman poralla ja aloittaa
kruunun valamisen sen ympdrille. Kokonaistydaika proteesin valmistuksessa alenee
mahdollisesti jopa alle puoleen, mikd vapauttaa hammasteknikon tekeméan muita toitd

kiireisiné aikoina.

Tassd luvussa verrataan eri valmistusmenetelmida hammasteknikon ndkokulmasta,
tarkastelussa kisitelldin menetelmien nopeutta, vaativuutta ja luotettavuutta. Nimi ovat
tarkeimmét asiat, mitkd proteeseissa ja ndiden valmistusmenetelmissd tdytyvit olla
kunnossa. Ne eivit pelkéstddn vaikuta hammasteknikon tyotehokkuuteen vaan myos

tyon laatuun ja potilaan tyytyvéisyyteen.

9.1. Valmistusmenetelmien vertailu

Yleistydkseen valmistusmenetelmédn tidytyy olla nopea ja halpa, ja lopputuloksena
syntyvien kappaleiden tdytyy olla kestdvid, korkealaatuisia ja keskenédédn tasalaatuisia.
Hammasproteesirungot eroavat tavallisista kappaletavarateollisuuden tuotteista siind,
ettd tihdn mennessé proteesirunkoja ei ole ollut mahdollista valmistaa massatuotantona,
vaan kaikki rungot ovat tehty tilaus-/késityond, joten niiden keskindistd tasalaatuisuutta

on ollut mahdotonta vertailla.

Valmistusmenetelmien vertailussa, lasertyostetty runko on hammasteknikon kannalta
huomattavasti parempi vaihtoehto. Teknikolta jdi kdytannossd proteesirungon valmistus
tdysin pois, tilalle tulee valmiin rungon mahdollinen kevyt muokkaus. Tédstd muodostuu
painavin taloudellinen syy lasertyOstettyihin runkoihin siirtymiseen. Myos mahdolliset

inhimilliset virheet rungon valmistuksessa jddvit kdytdnnOssd pois, koska rungot
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valmistetaan leikkaamalla tietokoneohjatulla teollisuuslaserilla. Taémin ansiosta kaikki

kappaleet ovat keskenddn my0s hyvin tasalaatuisia.

Jos kokeneelta hammasteknikolta menee yksittdisen proteesirungon valmistukseen
metallivalumenetelmilld 3-5 h, ja vastaavasti lasertydstetyn rungon valmistelemiseen
kruunun valamista varten 20 min. Olettaen kruunun valamisen kestivin 4 h,

lasertyOstetty runko parantaa hammasteknikon tydtehokkuutta noin 40-50 %.

9.2. Proteesirunkojen vertailu potilaan kannalta

Potilaan kannalta erot nékyvit ldhinnd proteesissa kdytettdvissd materiaalissa. Titaani
on protetiikkaan soveltuvista metalleista yksi kevyimmistd ja kestavimmistd. Lisdksi
vain harvat ihmiset ovat allergisia titaanille ja se on laajalti tutkittu ja ladketieteessa

hyviksi todettu metalli (ks. Luku 1.1).

Lisdksi kun otetaan huomioon mekaanisten testien tulokset, voidaan sanoa runkojen
kestidvin kdytannossa rankkaakin kayttod. Talloin todennikoisyys proteesin irtoamiselle
tai rikkoontumiselle rungon vuoksi, on hyvin pieni. Télld puolestaan on suora vaikutus
potilaan tarvitsemiin hammasliddkarikdyntien méiédrdadn ja tarvittavien hoitokulujen

suuruuteen

9.3. Vertailujen yhteenveto

Taulukossa 12 on esitetty metallivalumenetelmilld ja lasertyOstolld valmistettujen
proteesirunkojen vertailujen tulokset. Tulosten pohjalta voidaan todeta, ettei
laserleikattu runko ole niin yleiskdyttdinen, ettdi se voisi korvata tdysin minkdin
olemassa olevan valmistusmenetelmén. Mutta toisaalta se on varteenotettava tdydennys

hammasteknikoiden kiytdssd olevaan tuoteperheeseen.
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Taulukko 12. Kevytsiltaproteesirunkojen valmistusmenetelmien vertailu.

Laserleikattu titaanirunko Metallivalurunko
Valmistusmenetelmén

- Nopeus Mahdollisesti tarvittava muokkaus  Valmistusaika vie tunteja.
minuuteissa.

- Vaativuus Rungon valmistus tapahtuu Valumuotin valmistus
automaattisesti erikoislaitteilla, hidasta ja vaativaa tyota.
hammasteknikolle jdi vain
mahdollinen kevyt muokkaus.

- Luotettavuus Laserleikatut rungot hyvin Rungon valmistus on taitoa
tasalaatuisia, mahdolliset virheet vaativa ty0 ja inhimilliset
tapahtuvat muokkauksessa. virheet mahdollisia.

- Kiyttokohteet Soveltuu vain sellaisen hampaan Rungosta voi valmistaa
korvaamiseen, jonka vieressd on mink#d muotoisen vain, joten
tarpeeksi kookkaat hampaat korvattavien hampaiden
kaviteetteja varten. paikka ja lukumiiri eivit ole

este.
Hydodyt potilaalle - Kéyttdjian kannalta on mieluisaa, ettd titaani on kevyttd materiaalia,
ja lisdksi titaaniallergia on harvinaista.
- Laserleikattu proteesirunko on mekaanisten testien perusteella
hyvin kestivi, joten rungon pettiminen kédytdssi on
epitodenndkdisti.

Tulevaisuudessa tulee olemaan mahdollista my0s valmistaa yksilollisid 3-ulotteisia

proteesirunkoja  kiyttden kehittyneitd 3D-lasereita, mahdollisesti  jopa
hammasteknikoiden laboratorioissa. Tdmédn mahdollistaminen vaatii tosin vield paljon
tyotd laserteknologian kehittdmisessd. Tamédn pdivin 3D-laserit eivit vield ole tarpeeksi
tehokkaita kyetdkseen leikkaamaan metallia usean millimetrin paksuudelta. Kaupalliset
sovellukset, jotka kayttdvdat hyviksi 3D-laserskannereita, kykenevit jo hyvilld
tarkkuudella suunnittelemaan yksilollisen proteesirungon skannaamalla potilaan leuan

kipsijdljennoksen.
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10. YHTEENVETO

Tyossda esiteltiin  lasertyostolld  valmistetun poskihampaan titaanisen kevytsilta-
proteesirungon suunnittelu, valmistus ja testaus. Rungon rakenteellinen kestidvyys
todennettiin ensiksi teoreettisesti staattisilla ja dynaamisilla FEM-simuloinneilla, ja
timédn jdlkeen rungoille tehdyilldi mekaanisilla testeilld. Lisdksi proteesirungon
suunnittelussa on ollut mukana lasertyoston ja hammaslddketieteen ammattilaisia,
jolloin runkojen kiytettivyys ja kestdvyys sekd valmistuksen helppous ja nopeus ovat
otettu hyvin huomioon. Niilld on osaltaan varmisteltu laserleikattujen runkojen olevan
kdytannollinen ja korkealaatuinen tdydennys hammasteknikoiden kéytettdvissd olevaan

tuoteperheeseen.

Kuten Luvussa 8.2 todettiin, tulevaisuudessa runkojen kehittimistd voi jatkaa
pidemmille optimoidulla muodolla, jossa otetaan huomioon hammasteknikon useimmin
tekemit muutokset, pitden samalla runkojen kestivyys korkealla tasolla. Tdmid on
tehtdavissd esimerkiksi geneettiselld algoritmilla, missd proteesin muoto optimoidaan
kdyttden luonnon evoluutiota jiljittelevélld algoritmilla. Lisédksi, koska kappaleiden
mahdollisesti siled pinta on haitaksi kruunun kiinnittymiselle, etukiteen tuodun
pinnoitteen, tai  jonkin muun  mahdollisesti  automatisoitavissa  olevan
pintakisittelymenetelmidn  kartoitus ja  toteuttaminen ovat mielenkiintoisia

tutkimusaiheita.

Pelkédstiddn pintakidsittelymenetelméan lisdksi, myOs kokonaisen lasertyostod ja
konenidkod hyodyntdvian hienomekaanisten tuotteiden valmistuslinjan kehittiminen on
varteen otettava tutkimuskohde. Jolloin siind hyodynnettdisiin ~ digitaalista
kuvankisittelyd  lasersidteen  ohjaamiseen  tyOstossd  sekd  konendkdd - ja

hahmontunnistusta laadunvarmistuksessa.
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LIITTEET

LIITE 1. Proteesirungon valmistus metallivaluna

Seuraavat  etsaussiltarungon  valmistusvaiheiden  selvitykset ovat  lainattu
hammasteknikko Timo Niemisen laboratorion laatujirjestelmidn tyokuvauksesta

(Nieminen 2008b) seki hinelle tehdystéd haastattelusta (Nieminen 2008a).

1.1. Rungon muotin valmistus

Ennen kuin itse proteesirunko voidaan valaa metallista, sille tdytyy valmistaa muotti.
Tyon ensimmadisessd vaiheessa, tulevasta proteesirungosta valmistetaan kisityond malli
akryylistd, potilaan leuasta tehtyyn kipsijiljennokseen. Tdmé vaihe mahdollistaa rungon

muotoilemisen jokaiselle potilaalle yksilollisesti, mutta vaatii tekijiltd tarkkuutta.

Seuraavaksi akryylimalliin asetetaan niin kutsuttu valukanava ja tidmid kokonaisuus
valetaan valumassaan. Valumassan kovettumisen jédlkeen (noin 30 min), muotti
asetetaan 980 °C uuniin, jolloin akryyli sulaa. Valuessaan valukanavaa pitkin pois,
akryyli jittdada kovettuneeseen valumassaan muotoisensa onkalon, minne metalli

valetaan.

1.2.  Rungon valaminen muottiin

Téhidn mennessd valmistusmenetelmi on metallista riippumatta sama. Tédssd vaiheessa
valitaan rungon valmistusmateriaali ja valetaan se valumassasta tehtyyn muottiin.
Kromikoboltin tapauksessa lammitys kestid 60 minuuttia ja valu tapahtuu joko

horisontaalilingossa tai valulaitteella.
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LIITE 2. Vaimennussuhteen johtaminen

Vaimennussuhde saadaan johdettua massan ja jiaykkyyden lineaarikombinaatiosta

kdyttien ominaiskulmataajuutta (a)o =2nf, = \/E (Tammertekniikka 2005 : 98)],
m

vaimennussuhdetta [{ :—j ja vaimenevan virdhdysliikkeen taajuuden yhtédlod
Co

2
(a)1 =4/£—% (Tammertekniikka 2005: 97)}. Koska jdrjestelmd on kriittisesti
m 4m

vaimennettu, se ei virihtele ollenkaan, eli @ =0, nyt taajuuden yhtdlostd saadaan

) . c c
ratkaistua c, = 2vkm, ja siten { =—=

C - 2Wkm

&= 2T

c=am+ fk
_am+ Pk
= e
:é,:\/;(omzﬁﬁk)
NN
_ @, (am+ k)
2k

k
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LIITE 3. Proteesirunkojen mekaanisten kokeiden koejirjestely

Kuva 22. Koejirjestely mekaanisissa testeissi.



LIITE 4. Puristuskokeiden tulokset
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Kuva 23. Proteesirunkojen puristuskokeiden tulokset.
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