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Purentakiskot ovat purentaelimiston toimintahdirididen (TMD) hoitoon tarkoitettuja kestomuovista
valmistettuja kojeita, joilla esiintyy toisinaan korjaustarvetta. Talld hetkelld markkinoilla ei ole
vakiintunutta purentakiskojen korjaukseen sopivaa korjausainetta. Tdma tutkielma on jatkoa aiemmin
toteutetulle tutkimukselle, jossa tutkittiin toisen vaihtoehtoisen korjausaineen sopivuutta vastaanotolla
tehtéviin purentakiskon korjauksiin.

Tama tutkielma sisdltdd suppean Kkirjallisuuskatsauksen purentakiskojen valmistustekniikoista ja
korjattavuudesta. Liséksi tutkielma siséltdd purentakiskojen korjaamista késittelevén tutkimuksen, jossa
tutkittiin T.K.O Composite Bite Turbo Gelin sopivuutta korjausmateriaaliksi kolmen erityyppisen
purentakiskon kanssa kdytettynd. Kiskotyyppeja ovat perinteinen kylmaakryyli, jyrsitty purentakisko ja
3D-tulostettu purentakisko. Liséksi tutkittiin sidosaineen kostuttamisajan, sekd sidostusvaiheen
sylkikontaminaation vaikutusta korjauksen sidoslujuuteen. Néytteitd sdilytettiin vedessd kolmen
kuukauden ajan, minka jilkeen niiden sidoslujuus mitattiin.

Tulosten perusteella korjausaine soveltui kdytettdviksi kaikkien kiskomateriaalien kanssa, mutta paras
korjattavuus saavutettiin 3D-tulostetulla purentakiskolla. Sekéd sylkikontaminaatio ettd sidosaineen
kostuttamisaika vaikuttivat tilastollisesti merkitsevésti sidoslujuuteen kaikilla kiskomateriaaleilla.
Tulokset viittaavat sithen, ettd purentakiskon materiaalivalinta, sidosaineen kostutusaika ja
sylkikontaminaation hallinta ovat keskeisid tekijoitd kestdvdn korjauksen kannalta. 3D-tulostetut
purentakiskojen korjattavuus oli muita kiskomateriaalia parempi, mikéli sidosaineen kostutusaikaa
pidennetién.

Avainsanat: purentakisko, korjausmateriaali, purentakiskon korjaus, purentakiskon valmistus
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1 Johdanto

Purentakiskoja valmistetaan hammaslaboratorioissa eri materiaaleista ja eri tekniikoilla.
Perinteisesti hammasteknikko on valmistanut purentakiskon hammasteknisessé laboratoriossa
kylmé- tai keittoakryylista. Nykyéddn purentakiskoja voidaan valmistaa myods digitaalisesti
jyrsimdlld, tai 3D-tulostamalla (Venezia ym. 2019). Purentakiskoilla esiintyy korjaustarvetta
esimerkiksi niiden kulumisen, materiaalissa tapahtuvien lohkeamien ja puhkeamisten, tai
hampaistossa tapahtuvien muutosten vuoksi. Télld hetkelld markkinoilla ei ole vakiintunutta
materiaalia kiskojen korjaamiseen vastaanotolla. Purentakiskon istuessa huonosti hampaistolle,
se yleensd joudutaan ldhettimiin hammaslaboratorioon korjattavaksi tai joudutaan

valmistamaan kokonaan uusi kisko.

Purentakiskomateriaaleja on pyritty kehittdmddn mahdollisimman kestdviksi. Eri
valmistustekniikoita, sekd eri kiskomateriaalien mekaanisia ja kemiallisia ominaisuuksia on
tutkittu muun muassa kovuuden, kulutuskestivyyden, taivutuslujuuden ja murtolujuuden
osalta. (Benli ym. 2023). Purentakiskomateriaali voi heikentyd kaytossd esimerkiksi lammon,
mekaanisen kulutuksen tai iskujen seurauksena, mikd voi aiheuttaa mikrohalkeamia ja ékillisid
murtumia. Hauraat materiaalit ovat sitkeitd materiaaleja alttiimpia &killisille vaurioille, silld
sitkedt materiaalit absorboivat enemmin energiaa, muovautuvat ja vastustavat halkeamien

etenemistd paremmin. (Gibreel ym. 2021).

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd sekéd perinteiselld, ettd digitaalisilla valmistusmenetelmilla
voidaan  valmistaa  pitkdaikaiseen = kdyttoon  riittdvdn  kestdvd  purentakisko.
Materiaalivaihtoehdoista polymetyylimetakrylaatti eli PMMA-pohjaisilla materiaaleilla on
hyvit mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet pitkédaikaisen kiskon valmistamiseen, kun taas
3D-tulostuksessa kaytettidvid kiskomateriaaleilla on havaittu heikompia ominaisuuksia. 3D-
tulostuksessa  kdytettyjen  kiskomateriaalien on  havaittu = omaavan  suurimman
vedenimemiskyvyn ja liukoisuuden, minkd vuoksi ne eivit vélttdimittd sovellu yhtd hyvin
pitkdaikaisen purentakiskon valmistamiseen. (Benli ym. 2023). CAD-CAM-valmistetut
jyrsittdvit polykarbonaattipohjaiset purentakiskomateriaalit ovat osoittaneet suurempaa
murtumissitkeyttd,  taivutuslujuutta,  pinnan = mikrokovuutta, sekd  védhdisempad

vedenimemiskykyé ja liukoisuutta kuin PMMA-pohjaiset materiaalit. (Gibreel ym. 2021).

Tutkimusten valossa perinteiselld menetelmilld valmistettu keittoakryylikisko tai jyrsitty

purentakisko on paras valinta pitkdaikaiseen purentakiskohoitoon. Nykyddn digitaalisten



valmistustapojen kehittymisen myotd kuitenkin myds 3D-tulostetut kiskot ovat yleisesti
kaytossd, silld kiskomateriaalin valintaan vaikuttaa materiaalin ominaisuuksien lisédksi myos
muun muassa valmistusaika ja kustannukset. Tutkimusten lisdéntyessd myos kiskojen

korjattavuus voitaisiin ottaa paremmin huomioon jatkossa sopivaa kiskomateriaalia valittaessa.

Tassd tutkimuksessa selvitetddn yleisimmin kéytdssd olevien purentakiskomateriaalien
korjattavuutta uudella materiaalilla, T.K.O Composite Bite Turbo Gelilld. Korjattavuutta
tutkittiin laboratoriossa toteutetuilla sidoslujuustestilld, jossa testataan, mihin kolmesta
valitusta purentakiskomateriaalista korjausmateriaali sidostuu parhaiten.
Purentakiskomateriaalit tdssd tutkimuksessa olivat perinteinen, jyrsitty ja 3D-tulostettu
purentakisko. Perinteisen kiskon materiaaliksi valittiin PMMA Palapress (Kulzer, Hanau,
Saksa), joka on kylméakryyli. Jyrsityn kiskon materiaaliksi valittiin PMMA Polident (Volcja
Draga, Slovenia) ja 3D-tulostetun kiskon materiaaliksi Keyprintin resiini KeySplint Hard Clear
(Edinburgh, Skotlanti). Tamd tutkimus on jatkoa aiemmin toteutetulle tutkimukselle
>’Purentakiskojen korjaaminen ja sithen sopivat menetelméit’’ (Andersson 2025), jossa tutkittiin
erddn toisen korjausmateriaalin (Luka Clear) ja eri korjausmenetelmien soveltuvuutta

purentakiskojen korjaamiseen.



2 Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen tarkoitus on selvittid mahdollisen purentakiskojen korjaamiseen soveltuvan
materiaalin T.K.O Composite Bite Turbo Gelin sidostettavuutta kolmeen erityyppiseen
kiskomateriaaliin. Lisdksi tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, miten sidosaineen
kostuttamisaika ja korjausvaiheessa tapahtuva sylkikontaminaatio vaikuttavat valitun

korjausmateriaalin ja valittujen purentakiskotyyppien véliseen sidoslujuuteen.

Korjausmenetelmét jaoteltiin  neljddn ryhméin sidosaineen kostuttamisajan, sekd
sylkikontaminaation tai sen puuttumisen mukaan. Sidoslujuutta testattiin laboratoriossa
sidoslujuustestilld. Korjausmateriaaliksi tdssé tutkimuksessa valittiin T.K.O Composite Bite
Turbo Gel, koska se on juoksevaa, ldpindkyvii ja valokovetteista materiaalia, ja se annostellaan
helppokayttoisestd ruiskusta. Valokovetteisuus mahdollistaa nopeamman tydskentelyn
kemialliskovetteisiin korjausmateriaaleihin verrattuna. Myos helppo annostelu suoraan
ruiskusta nopeuttaa tyoskentelyd. Korjausmateriaalin 1dpindkyvyys puolestaan mahdollistaa
esteettisen lopputuloksen saavuttamisen, silld suurin osa purentakiskoissa kaytetyistd

materiaaleista on kirkkaita.

Purentakiskotyypeiksi valittiin kolme yleisesti kdytdssd olevaa kiskotyyppid eli perinteinen
kylméakryyli, jyrsitty purentakisko ja 3D-tulostettu purentakisko. Purentakiskojen

valmistusmenetelmistd kerrotaan enemmaén kappaleessa 3.

Tutkimuksen avulla pyritddn helpottamaan hammaslddkirien kliinistd tyotd selvittimalla,
soveltuuko valittu korjausmateriaali purentakiskojen vastaanotolla tehtdviin korjauksiin, seka
miten sidosaineen kostuttamisaika ja kliinisessd tilanteessa mahdollinen sylkikontaminaatio

vaikuttavat korjauksen kestdvyyteen.



3 Purentakiskon valmistusmenetelmat

3.1 Purentakiskon valmistus perinteisella menetelmalla

Perinteiselld purentakiskolla tarkoitetaan sellaista purentakiskoa, joka valmistetaan
hammaslaboratoriossa manuaalisesti. Valmistusmateriaalina perinteisessd purentakiskossa on
polymetyylimetakrylaatti, joko kylmé- tai keittoakryyli, joka sekoitetaan késin jauheesta ja
nesteestd. PMMA eli polymetyylimetakrylaatti on kestomuovi, jota kiytetddn paljon
hammaslddketieteen eri kéyttotarkoituksissa. Keittoakryyli ja kylméakryyli eroavat
mekaanisesti toisistaan, mikd valmiissa purentakiskossa nikyy esimerkiksi materiaalin
ristiinsilloittumisen ja jddnndsmonomeerien mairén eroina. (Gyiilvészi ja Musta 2020). Téssa

tutkimuksessa perinteiseksi purentakiskomateriaaliksi valittiin kylméakryyli.

Perinteisen kiskon valmistus alkaa hammaslddkdrin vastaanotolla jdljentdamalld hampaisto
manuaalisesti alginaatilla kipsimallien valmistusta varten. Hammasteknikko valaa kipsimallien
hammaskaaret erikoiskovakipsistd. Tamén jidlkeen hammasteknikko piirtdd purentakiskon
reunat kipsimallille, sekd suunnittelee retentiokohdat hampaiston mukaan. Keittoakryylikisko
muotoillaan kipsimallille piirrettyjen &iriviivojen mukaan ensin silikoniaihiosta, joka
korvataan akryylilla jdlkeenpdin kyvetoimalla ja akryloimalla. Kylmaakryylikiskoa
valmistaessa kisko voidaan muotoilla kipsimallin péélle suoraan kylméakryylista tai
silikoniaihiosta, samalla tavalla kuten keittoakryylikiskoa varten. Kiskon muotoilun jélkeen
hammasteknikko painaa artikulaattorin avulla kontaktit joko suoraan kylméakryyliin tai
keittoakryylikiskoa valmistettaessa silikoniaihioon. (Harberg ja Lyly 2019). Kontaktien ja
litkkkeiden muotoilun jilkeen kiskon reunoja tasoitetaan ja kisko polymerisoidaan.
Keittoakryylimassa polymerisoituu kiehuvassa vedessd keittdmailld, kun taas kylméakryyli
polymerisoituu huomattavasti alhaisemmassa lampdétilassa eli noin 55 asteessa (Gyiilvészi ja
Musta 2020). Kylmaiakryylikisko polymerisoidaan yleensd painekattilassa. Lopuksi
kontaktipisteet tarkistetaan ja kisko viimeistellddn erilaisilla poranterilld ja kiillotetaan

kiillotuskumeilla, seka harjoilla korkeaan kiiltoon.

3.2 Purentakiskon valmistus digitaalisesti

Purentakisko voidaan valmistaa digitaalisesti CAD/CAM menetelmén avulla. Menetelma voi

olla joko materiaalia lisddva, eli 3D-tulostus tai materiaalia poistava, eli jyrsintd. Purentakiskon



valmistus  digitaalisesti alkaa ottamalla jéljenndés potilaan hampaistosta  joko
intraoraaliskannerilla tai alginaatilla. Alginaattijéljenndstd kéytettdessd jaljennds skannataan
digitaaliseen muotoon alginaattijdljenndksistd valetuilta kipsimalleilta. Purentakiskon
suunnitteluun kiytetddn digitaalista suunnitteluohjelmaa eli CAD-ohjelmaa. (Reymus ym.

2020).

3D-tulostuksen periaatteena on valmistaa purentakisko resiinistd lisddmélld materiaalia kerros
kerrokselta. Kun kisko on suunniteltu digitaalisesti, sithen lisdtéén tuet ja se astellaan haluttuun
asentoon tulostusalustalle. Digitaalisen mallin sisdltdiva tiedosto siirretddn 3D-tulostimelle
tietokoneavusteista valmistusta, eli CAM-vaihetta varten. Tadmén jilkeen valitaan
tulostusmateriaali ja resiinikerroksen paksuus. Tulostuksen valmistuttua kisko poistetaan
tulostusalustalta ja upotetaan isopropanoliin. Kun kisko on kuivunut, siitd irrotetaan tuet ja se
viimeistellddn manuaalisesti. Jalkikésittely sisdltdd myos kovettamista uunissa, mutta asetukset
(lampotila ja aika) ovat valmistaja- ja ainespesifisid. 3D-tulostimissa on muun muassa
laadullisia  eroja. = Hammaslddketieteen  kéyttotarkoituksissa  yleisimmin  kéytetty
tulostustekniikka on SLA eli stereolithography - tekniikka (allasvalopolymerisointitekniikka).
Se soveltuu hammastekniikkaan, koska se on yksityiskohtaisin ja omaa suurimman resoluution,
mahdollistaen tarkan ja viimeistellyn lopputuloksen. (Reunanen ym. 2023). Toinen
purentakiskojen valmistuksessa kéytetty tulostusteknitkka on DLA eli digitaalinen
valonkisittelytekniikka. SLA tekniikassa nestemdiistd resiinid polymerisoidaan pistemaiselld
laserilla ja DLA tekniikassa laajemman valokeilan avulla. My6s materiaalivalinta, seké

purentakiskon asento tulostusvaiheessa vaikuttavat kiskon tarkkuuteen. (Reymus ym. 2020).

3D-tulostuksen ohella toinen CAD/CAM menetelmdd hyddyntdvd purentakiskon
valmistustekniikka on jyrsintd. Jyrsinndlld tarkoitetaan valmistustekniikkaa, jossa
valmistettavan tuotteen lopullinen muoto saadaan poistamalla materiaalia esimerkiksi
leikkaamalla, poraamalla, kaivertamalla tai hiomalla. Naméa prosessit voidaan tehdad kisin,
mutta useimmiten niitd ohjataan tietokoneohjatulla numeerisella ohjauksella, josta kédytetdan
englanninkielistd lyhennettd CNC (Computer Numerical Control). CNC-valmistuksessa CAD-
ohjelmistolla suunniteltu digitaalinen malli toteutetaan jyrsintélaitteen avulla. Tydstoradat
ohjaavat ohjelmistosimulaation ja kéyttdjdn antamien asetusten mukaan leikkuutydkalua
kappaleen geometrian mukaisesti. Ndma ohjeet kertovat koneelle, miten tarvittavat leikkaukset,
urat, reidt ja muut materiaalinpoistoa vaativat muodot tehddén, ottaen huomioon esimerkiksi

tyOkalun pyorimisnopeuden ja materiaalin sydttonopeuden. (Formlabs Guides). Ty0Ostoterid
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voidaan vaihtaa tyOstettivan materiaalin mukaan ja tyOstoterd ja jyrsittdvd kiekko litkkuvat

kolmella, neljdlla tai viidelld eri akselilla. (Gytilvészi ja Musta 2020).

Purentakiskon valmistus digitaalista valmistusmenetelméé hyddyntéen vaatii aina huolellisen
suunnittelun menetelmisti riippumatta. Valmistusmenetelméé valitessa tulee tunnistaa tyon
laadulliset ~ vaatimukset ja  tyohon  kéytettdvdn  ajan, sekd  kustannusten
optimointimahdollisuudet. 3D-tulostuksen etuna valmistusvaiheessa on nopeus ja
hukkamateriaalin véhdisempi médrd verrattuna jyrsimdlld valmistettuihin purentakiskoihin.
(Gyiilvészi ja Musta 2020). 3D-tulostuksen on havaittu soveltuvan hyvin purentakiskojen
valmistukseen, mutta kiskojen kestdvyyden ja laadun osalta tarvittaisiin lisdd tutkimusta.

(Waldecker ym. 2018).
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4 Purentakiskojen korjaaminen

Purentakiskojen korjaamista eri materiaalivaihtoehdoilla on tutkittu vasta vdhin. Kiskoilla
ilmenee korjaustarvetta useista eri syistd, kuten kiskon rikkoutumisesta tai huonosta
istuvuudesta johtuen. Kiskoa voidaan korjata hammaslddkarin vastaanotolla tai se voidaan

lahettdd hammasteknikolle korjattavaksi laboratorioon.

Uusien valmistusteknologioiden yleistyessd purentakiskoja valmistetaan nykydin laajasti
CAD/CAM-tekniikalla, ja vaikka uusia ja kestivimpid materiaaleja kehitetddn jatkuvasti,
paivittdinen kéyttd voi silti aiheuttaa pienid lohkeamia tai halkeamia kiskoihin. 3D-
tulostettujen kiskojen osalta on tutkittu, ettd pintakidsittelemattoméan kiskon korjaukseen sopii
parhaiten kisisekoitteinen itsepolymeroituva akryyli (#s. kylmiakryyli). Se parantaa
sidoslujuutta ja vastustaa murtumia paremmin kuin valokovetteiset tai ruiskusekoitteiset
itsepolymeroituvat korjausaineet, silloin kun 3D-tulostetun kiskon pintaa ei kasitelld milldén

tavalla ennen korjausaineen applikointia. (De Melo ym. 2024).

Korjattavuuskdyttiytyminen muuttuu, mikéli korjauspintoja késitelldin kemiallisesti tai
mekaanisesti. Erddssd tutkimuksessa korjattavan pinnan pintakisittelyn osoitettiin olevan
merkittdvd 3D-tulostetun materiaalin korjauspinnan sidoslujuuteen vaikuttava tekija.
Tutkimuksessa kéytettiin pintakdsittelynd metyylimetakrylaatti (MMA) nestettd (kemiallinen
kasittely), hiekkapuhallusta alumiinioksidipartikkeleilla (mekaaninen késittely) tai molempia.
Tutkimuksen mukaan MMA-kisittely yksindén tai yhdistettynd hiekkapuhallukseen tuottivat
keskenddn samanlaisen sidoslujuuden, joka oli suurempi kuin pelkdlld hiekkapuhalluksella
kasitellyilld ryhmilld. Korjausmateriaaleista (itsepolymeroituva késisekoitteinen akryyli tai
valokovetteinen yhdistelmdmuovi), valokovetteisen yhdistelmédmuovin todettiin soveltuvan
paremmin 3D-tulostetun materiaalin korjaamiseen, silld se tuotti pdéosin kohesiivisia murtumia
ja sekamurtumia, kun taas itsepolymeroituva kasisekoitteinen akryyli tuotti eniten adhesiivisia
murtumia, mika viittasi sidostuksen pettimiseen. (Gad ym. 2024). Materiaalin kdytt6idlld ennen
korjausta vaikuttaa olevan my0ds merkitystd korjauslujuuteen. Erdédssa toisessa tutkimuksessa
3D-tulostetut néytteet altistettiin ensin veden vaikutukselle ja sen jdlkeen késiteltiin kuten
edellda. Tutkimuksessa todettiin, ettd tdssd tapauksessa korjaukseen sopii parhaiten
itsepolymeroituva  kisisekoitteinen akryyli, jonka sidoslujuus vastasi perinteisen
kylméakryylin korjauspinnan sidoslujuutta. (Kuscu ym. 2021). Perinteistd kylméaakryylid

pidetddn tutkimuksissa kultastandardina ja kdytetdén kontrolliryhména.
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Itsepolymeroituva kisisekoitteinen akryyli soveltuu paremmin hammaslaboratoriossa, kuin
vastaanotoilla tehtdviin korjauksiin. Hammasteknikkojen on hyvd huomioida, ettd
kylmaakryyli kédyttdytyy korjausaineena eri tavalla riippuen siitd, onko 3D-tulostetun kiskon
pinta ennen korjausta késitelty ja milld tavalla, vai onko se késittelemédton. Kiskomateriaalin
vanhetessa ainoastaan hiekkapuhallus on osoittautunut onnistuvan ylldpitiméén sidoslujuuden

hyvéni. Hiekkapuhalluksen jdlkeen tulisi pinnalle levittdd sidosainetta. (Bourgi ym. 2025).

Muiden kiskomateriaalien korjattavuutta on  tutkittu  toistaiseksi vain  vdhén.
Proteesipohjalevypolymeereilld tehtyjen tutkimustulosten perusteella voidaan sanoa, ettd
korjattu pinta on aina heikompi kuin itse materiaali, mutta myos itse korjaustoimenpide tai

korjausaineen lisdys voi heikentdd alkuperdismateriaalien ominaisuuksia. (Li ym. 2023).

Hammaslddkarin  vastaanotolla tapahtuviin  korjaustoimenpiteisiin  sopivat paremmin
helppokiyttoiset valokovetteiset aineet, jotka eivdt vaadi kovetusta valokovetusuunissa tai
painekattilassa.  Rosca  ym.  tutkivat eri  sidosaineiden  vaikutusta  jyristyn
polymetyylimetakrylaatin (PMMA) korjauslujuuteen ja totesivat, ettd sidosainetyypilld ei ollut
suurta merkitystd, jos korjattava pinta on karhennettu ennen korjausta. Tulokset nimittdin
osoittivat, ettd mekaanisella késittelylld, erityisesti hiekkapuhalluksella, on suurempi merkitys
kuin sidosaineella, koska jyristyn blokin tiivisti PMMA pintaa on vaikea liuottaa sellaisilla
aineilla ja sellaisilla sidosaineen kostuttamisajoilla, jotka sopivat vastaanottokdyttoon (ts.

klinikkakayttoon). (Rosca ym. 2016).

Samansuuntainen pédtelmd nousee esille myos toisesta tutkimuksesta, jossa tutkittiin
perinteiselld, jyrsimdlld tai tulostamalla valmistettujen véliaikaisten kruunu/siltamateriaalien
korjattavuutta. Mekaanisen késittelyn lisdksi myos korjausaineen tyypilld on merkitystd ja
korjatun pinnan sidoslujuus on korjausainespesifinen. Mikéli korjaukseen kéytetddn
polymetyylimetakrylaattia (PMMA) (esimerkiksi Unifast tuotteet) tai valokovetteista
yhdistelmdmuovia, korjattavaa pintaa tulee késitelld sekd mekaanisesti (hiekkapuhallus), ettéd
kemiallisesti (sidosaine). Mikéli taas korjaukseen kéytetddan PMMA-vapaata ainetta, kuten on
esimerkiksi Suomessa laajasti kdytetty Protemp -aine, korjattavan pinnan késittelyyn riittda
hiekkapuhallus. (Hanpongkittikun ym. 2025). Samassa tutkimuksessa vertailtiin lisdksi
freesarin porausjéilked vastaavan hiekkapaperin ja hiekkapuhalluksen vaikutusta mekaaniseen
retentioon. Tutkimustulokset osoittivat, ettd freesariporaus saa aikaan makroretention

jattamalla pitkid uria, kun taas hiekkapuhallus muodostaa koloja ja suurentaa pinta-alaa saaden
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tdlla tavoin aikaan mikroretention. Hiekkapuhalluksen vaikutus oli tdssd tutkimuksessa

merkittivampi. (Hanpongkittikun ym. 2025).

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1) kuvataan testattujen kiskomateriaalien mekaanisia
ominaisuuksia.

Taulukko 1. Testattujen kiskomateriaalien tyypillisid mekaanisia ominaisuuksia.

Perinteinen Jyrsitty Tulostettu
kisko kisko kisko
(Palapress) (Polident) (KeySplint Hard)
Taivutuslujuus (MPa) 88+5* 119.6+6.3" 85.7+6.1*
Murtumasitkeys 1.3+0.1%* ~1.5 0.72+0.04"
(MPasm'?)
Pintakovuus (VH) 18.3£1.2%* 26.1+0.4% 20.7+1.7%
Korjauspinnan 7.7£0.7° 5.8+£2.1° 11.7£3.3°
leikkaus-sidoslujuus
(Lucaclear)
Korjauspinnan 6.9£2.3’ 8.6£2.3" 11.841.9°
leikkaus-sidoslujuus
(T.K.O.)

* Gibreel M, Perea-Lowery L, Vallittu PK, Lassila L. Characterization of occlusal splint materials: CAD-CAM versus conventional
resins. J Mech Behav Biomed Mater. 2021;124:104813.

** Gibreel M, Perea-Lowery L, Vallittu PK, Garoushi S, Lassila L. Two-body wear and surface hardness of occlusal splint materials.
Dent Mater J. 2022;41(6):916-922.

~ Hammamy M, Rojas-Rueda S, Nejat AH, Hamdan S, Ning H, Lawson NC. Methods of evaluating mechanical properties of 3D
printed occlusal device materials: Flexural strength, fracture toughness, and impact strength. J Prosthet Dent. 2025;134(2):471.e1-
471.e8.

# Azab A, Abdelhady WA, Elwakeel E, Ashraf M, Wally R, Soliman A, Mohamed MA, Abozaid D. Systematic review and meta
analysis of mechanical properties of 3D printed denture bases compared to milled and conventional materials. Sci Rep.
2025;9;15(1):29207.

° Andersson, A. Purentakiskojen korjaaminen ja sithen sopivat menetelmét. Syventdvien opintojen kirjallinen tyd. Turun yliopisto.
Laaketieteellinen tiedekunta. Hammaslééketieteellinen laitos. 2025.

*Tama tutkimus.
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5 Aineisto ja menetelmat

5.1 Naytteiden valmistaminen

Néytteitd valmistettiin jokaista tutkittavaa ryhmdd kohden kaksitoista kappaletta (n=12)
taulukon 1. mukaisesti. Substraatit valmistettiin samalla tavalla kuin tutkimuksen ensimmaéista
osaa varten (Andersson ym. 2025) siten, ettd jyrsittyjd levyja sahattiin CAD-CAM kiekosta ja
tulostettuja levyjd taas tulostetusta kappaleesta vesijddhdytyksessd Secotom 50 (Struers,
Ballerup, Tanska) sahalla. Tulostetut kappaleet oli edeltdvésti suunniteltu tietokoneavusteisesti
AutoCAD ohjelmassa (Autodesk, San Rafael, CA, USA) ja tulostettu 3D tulostimella (Asiga
MAX, Asiga, Sydney, Australia). Tulostuskappaleiden tulostuskulma oli suora alustaan ndhden
(90 astetta), kerroksen paksuus 50 um ja lopuksi kappaleita valokovetettiin valokovetusuunissa
(Ortoflash, BEGO, Bremen, Saksa) ilman typped. Osa tutkimuksen ensimméisessd osassa
kiytetyistd substraateista hyddynnettiin uudelleen siten, ettd niiden pinta hiottiin (hiekkapaperi
#180, kuvat 1. ja 2.) uudelleenkéyttod varten. Substraatteja valmistettiin myos lisdd samoilla

menetelmilld kuin tutkimuksen ensimmaisessd osassa (Andersson ym. 2024).

Kuva 1. Hiekkapaperi. Kuva 2. Hiekkapaperi.

Téssé tutkimuksessa sidosaineena jokaisessa korjausryhmaéssa kiytettiin Scotchbond Universal
sidosainetta (3M ESPE, kuva 3). Se valittiin sidosaineeksi, koska se on helppokiyttdinen ja sitd
voidaan kayttdd sidostukseen kaikilla pinnoilla ilman erillistd tartunta-ainetta. Scotchbond
Universal on yleisesti tunnettu ja laajasti kédytetty sidosaine, minkd vuoksi sitd 16ytyy monilta
vastaanotoilta. Sidosaine on myos nopea kéyttdd; valmistajan ohjeen mukaan sidosainetta

levitetddn halutulle alueelle 20 sekunnin ajan, minkd jéilkeen sitd kuivataan kevyelld
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ilmapuhalluksella viiden sekunnin ajan. Tamén jidlkeen sidosaine kovetetaan valolla 10

sekunnin ajan. Tutkimuksessa kdytimme 20 sekunnin valokovetusaikaa.

Korjausaineena tdssid tutkimuksessa kédytettiin T.K.O Composite Bite Turbo Gel Clear
(Reliance Orthodontic Products, Inc., kuva 4) komposiittigeelid. Se on ldpindkyva
valokovetteinen komposiittigeeli, joka on tarkoitettu oikomiskojeiden korjauksiin. Se on
pakattu ruiskuun, josta sitd annostellaan ohuen kirjen avulla. Kovetusaika valmistajan ohjeen
mukaan on 20 sekuntia. Néytteiden valmistuksessa tdssé tutkimuksessa kdytimme 40 sekunnin

valokovetusaikaa.

Kuva 3. Sidosaine Scotchbond Universal.  Kuva 4. Korjausmateriaali T.K.O Composite Bite Turbo Gel Clear

Tutkimusta varten suunniteltiin yhteensd kaksitoista ryhmdd (n=12 per ryhmai). Kolme
erityyppistd purentakiskomateriaalia (substraattia) kisiteltiin neljdlld korjausmenetelmalla.
Purentakiskomateriaalit téssd tutkimuksessa ovat perinteinen polymetyylimetakrylaatti
(PMMA, Palapress (Kulzer, Hanau, Saksa), jyrsitty polymetyylimetakrylaatti (PMMA
Polident, Volcja Draga, Slovenia) ja 3D-tulostettu polymetyylimetakrylaatti (KeySplint Hard
Clear, Edinburgh, Skotlanti). Korjausryhmit (Taulukko 2) olivat: 1. véliton kovetus ilman
sylkikontaminaatiota, joka tarkoittaa sitd, etti korjausaine annosteltiin ja valokovetettiin
vilittomasti sidosaineen levityksen (20 s) ja valokovetuksen (20 s) jilkeen; 2. viliton kovetus
sylkikontaminaatiolla, joka tarkoittaa sitd, ettd sidosaineen levityksen (20 s) ja valokovetuksen
(20 s) jilkeen pinta ensin kontaminoitiin syljelld, ylimdardinen sylki puhallettiin (5 s)
ilmapuhalluksella ja vasta tdmin jilkeen annosteltiin korjausaine; 3. sidosaineen yhden
minuutin kostuttamissaika ilman sylkikontaminaatiota, joka tarkoittaa sitd, ettd sidosainetta
levitettiin 1 minuutin ajan ja valokovetettiin (20 s), minké jélkeen annosteltiin korjausaine; seké

4. sidosaineen yhden minuutin kostuttamisaika sylkikontaminaatiolla, joka tarkoittaa sité, ettd
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sidosaineen levityksen (1 min) ja valokovetuksen (20 s) jélkeen pinta kontaminoitiin syljelld,
ylimddrdinen sylki puhallettiin (5 s) ilmapuhalluksella ja vasta tdmén jdlkeen annosteltiin

korjausaine.

Taulukko 2. Niyteryhmait.
Kiskomateriaali | Kiskomateriaalityyppi Korjausryhma
ja Lot numero

1. Sidosaine Scotchbond valokovetettiin
valittomadsti 20 s kostuttamisen jilkeen.
2. Sidosaine Scotchbond valokovetettiin

PMMA valittomdsti 20 s kostuttamisen jélkeen,
Palapress, minkd jélkeen pinta sylkikontaminoitiin.
Kulzer, Hanau, Kylméakryyli 3. Sidosaineen  Scotchbond  Universal
Saksa kostuttamisaika oli 1 min ennen

LOT NRO: valokovetusta.
Neste: NO10141 4. Sidosaineen  Scotchbond  Universal
Jauhe: M010068 annettiin ~ vaikuttaa 1 min ennen
valokovetusta, minkd jidlkeen pinta
sylkikontaminoitiin.

1. Sidosaine Scotchbond valokovetettiin
valittomadsti 20 s kostuttamisen jilkeen.

2. Sidosaine Scotchbond valokovetettiin
valittomasti 20 s kostuttamisen jélkeen,
minkd jélkeen pinta sylkikontaminoitiin.

Polident, Volcja Jyrsitty 3. Sidosaineen Scotchbond Universal
Draga, Slovenia kostuttamisaika oli 1 min ennen
LOT NRO: valokovetusta.
710954652 4. Sidosaineen  Scotchbond  Universal

annettiin ~ vaikuttaa 1 min ennen
valokovetusta, minkd jdlkeen pinta
sylkikontaminoitiin.

1. Sidosaine Scotchbond valokovetettiin
valittomasti 20 s kostuttamisen jalkeen.

2. Sidosaine Scotchbond valokovetettiin
valittomasti 20 s kostuttamisen jalkeen,

KeySplint Hard 3D-tulostettu mink3 jdlkeen pinta sylkikontaminoitiin.
Clear, 3. Sidosaineen Scotchbond Universal
Edinburgh, LOT NRO: kostuttamisaika oli 1 min ennen
Skotlanti 0A4923 valokovetusta.

4. Sidosaineen Scotchbond Universal
annettiin ~ vaikuttaa 1 min ennen
valokovetusta, minkd jdlkeen pinta
sylkikontaminoitiin.
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Ennen korjausta hiotut substraatit puhdistettiin Al2-alkoholilla. Puhdistuksen ja kuivauksen
jalkeen sidosaine Scotchbond Universal (3M Espe) levitettiin substraatin pinnalle 20 s ajan,
mink3 jalkeen kuivattiin kevyesti 5 s ilmapuhalluksella ja valokovetetiin joko vilittomasti tai 1
min kostuttamisajan jélkeen korjausryhmin mukaan. Valokovetukseen kaytettiin Espe Elipar
S10 valokovetinta (3M Espe, St. Paul, MN, USA). Sidosaineen kovettamisen jilkeen
korjausryhmissi 2. ja 4. sidosaineen péélle levitettiin tutkijan (V.P.) omaa sylked, minka jalkeen
pinta kuivattiin ilmapuhalluksella. Ryhmissé 2. ja 4. korjausmateriaali T.K.O Composite Bite
Turbo Gel Clear (Reliance Orthodontic Products, Inc. Kuva 4.) annosteltiin sidosaineen péélle
sylkikontaminaation jélkeen. Ryhmissa 1. ja 3. tdhén vaiheeseen siirryttiin suoraan sidosaineen

kovetuksen jilkeen.

Korjausaineen annostelussa kaytettiin muottia (halkaisija 3,6 mm; kuva 5.), jotta se saatiin
jokaiseen niytteeseen sidoslujuustestausta varten sopivan muotoiseksi. Annostelun jilkeen
korjausainetta valokovetettiin samaa valokovettajaa kiyttden 40 s ajan. Valmiita ndytteitd (kuva
6.) sdilytettiin vedessd 37 asteen lampdtilassa (lampokaapissa) kolmen kuukauden ajan.

Vesisidilytyksen tarkoituksena oli simuloida purentakiskon olosuhteita suussa.

Kuva 5. Substraatti ja muotti. Kuva 6. Valmis néyte.

5.2 Sidoslujuuden testaaminen

Purentakiskomateriaalin ja korjausaineen vélistd sidoslujuutta testattiin sidoslujuustestilld,
johon kéytettiin samaa Lloyd-laitetta kuin tutkimuksen ensimmaéisessd osassa (LR 30kPlus,
Lloyd, Lloyd Instruments™ Ametek® Inc, Largo, Florida, USA). Myds kéytetyt asetukset

olivat samat; esikuormitusvoima 3 N, kuormitusvoiman nopeus alussa 10 mm/min ja



18

mittauksen aikana 1 mm/min, nédytteen halkaisija 3.6 mm ja testausjigin voima 2500N
(Mittakenno, Load Cell 2500N, Ametek Inc., Largo, Florida). Testauskirki oli suorassa
kulmassa (90 astetta) suhteessa naytteen pintaan (kuva 7.) ja testin aikana laite tyonsi nadytettad

ylhailta alaspdin, kunnes kiskomateriaalin ja korjausaineen vilille syntyi murtuma.

Kuva 7. Néyte testauslaitteessa.

Murtumatyyppi méadériteltiin testaushetkelld silmé@madardisesti kohesiiviseksi, adhesiiviseksi tai
sekamurtumaksi ja se merkittiin muistiin. Kohesiiviseksi murtumatyyppi merkittiin silloin, jos
kiskomateriaali oli pettidnyt, eli murtuma sijaitsi kiskomateriaalin alueella (Kuvat 6 ja 7).
Murtumatyyppi merkittiin adhesiiviseksi, jos sidostus oli pettdnyt ja korjausaine irronnut
sidostuksen kohdalta (Kuva 8). Sekamurtumatyyppi merkittiin silloin, kun murtuma sijaitsi

osittain kiskossa ja pddosin sidostuspinnalla.
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Kuva 6. Kohesiivinen murtuma. Kuva 7. Kohesiivinen murtuma.

Kuva 8. Adhesiivinen murtuma.

5.3 Tilastomenetelmat

Tulokset analysoitiin SPSS tilasto-ohjelmalla. Ryhmien vilistid hajontaa (varianssi) vertailtiin
Levenen testilld. Ryhmien vilisid tilastollisia eroja vertailtiin varianssianalyysilla (ANOVA) ja
sen jdlkeen tehtiin post hoc -vertailu Tukeyn HSD -testilld. Riippumattomina muuttujina olivat
purentakiskon materiaali, sekd korjausmenetelmé. Riippuvana muuttujana oli sidoslujuus.

Tilastollisen merkittdvyyden raja oli p=0,05.
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6 Tulokset

Korjausmateriaalin todettiin toimivan kaikissa ryhmissé. Tilastollisesti paras korjattavuus oli
Key Splint Hard eli 3D-tulostetulla kiskolla, silloin kun sidosaine vaikutti yksi minuutti (1 min)
hiekkapaperilla hiotulla ja alkoholilla puhdistetulla pinnalla (p<0,05) (Key Splint Hard, Korjaus
3). Muiden KeySplint (3D-tulostettu) kiskoryhmien, kylméaakryylikiskon ja jyrsityn kiskon

(Polidentin) vélilla ei todettu tilastollisesti merkitsevaa eroa (p>0,05).

Sekd materiaalilla ettd korjausmenetelmélld oli merkitystd korjauksen sidoslujuuteen, mutta
niiden vililld ei ole vuorovaikutusta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd korjausmenetelmi on toimiva
materiaalista riippumatta. Seki sylkikontaminaatiolla, ettd sidosaineen (Scotchbond Universal)
kostuttamisajalla on tilastollista merkitystd (p<0,05). Sylkikontaminaatiolla on kuitenkin
tilastollisesti suurempi merkitys korjauksen sidoslujuuteen, silli sen p-arvo oli pienempi
(p<0.001). Sylkikontaminaatio heikentdd sidosta riippumatta siitd, onko Scotchbond kovetettu
vélittdmésti vai yhden minuutin kostuttamisajan jdlkeen, mikd nidhdéén pylvasdiagrammista

(Kuva 9).

de
e
cde cde
ab,c b,c,d
10 ab ab,c
ab
s i a i a
0 I I

Korjaus 1 Korjaus 2 Korjaus 3 Korjaus 4 Korjaus 1 Korjaus 2 Korjaus 3 Korjaus 4 Korjaus 1 Korjaus 2 Korjaus 3
PMMA PoliDent KeySplint (Hard)

Korjaus 1: viiliton kovetus ilman sylkikontaminaatiota.
Korjaus 2: viliton kovetus sylkikontaminaatiolla.
Korjaus 3: d 1 min, ilman sy i
Korjaus 4: 1 min,

o

IS

~

Kuva 9. Kaikkien ryhmien tulokset pylvésdiagrammein kuvattuna. Sama kirjain sarakkeen ylépuolella tarkoittaa
ei merkittavaa tilastollista eroa ryhmien valilla.

Murtumatyyppejd tarkastellessa havaittiin kohesiivisia ja adhesiivisia murtumia, sekéd
sekamurtumia (Kuva 10). Jyrsityssi kiskomateriaalissa, eli Polidentissa kaikki murtumat olivat

adhesiivisia. 3D-tulostetussa kiskomateriaalissa eli Keysplintissa korjausryhméin 4.

b,c,d

Korjaus 4
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murtumatyypeistd 83 % oli kohesiivisia ja 17 % adhesiivisia. Kaikkien muiden
korjausmenetelmien murtumatyypit 3D-tulostetussa kiskomateriaalissa olivat kohesiivisia.
Perinteisessd kiskomateriaalissa eli PMMA :ssa korjausryhmissd 1. ja 3. murtumatyypit olivat
100 % adhesiivisia, kun taas korjausryhmissd 2. havaittiin 17 % ja korjausryhméssad 4.
havaittiin 8 % sekamurtumia. Sekamurtumia havaittiin siis vain PMMA ryhmissé, joissa

korjausmenetelmédan oli kuulunut sylkikontaminaatio.

m Adhesiivi m Kohesiivis u Sek tumia

100 %

90 %

80 %

70 %

S 60%
@
=
E]

g 50%
£
]
<

g 40%
il
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30 %

20 %

10 %

0%

Korjaus 1 Korjaus2 Korjaus3  Korjaus 4 Korjaus1 Korjaus2 Korjaus3  Korjaus 4 Korjaus 1 Korjaus2 Korjaus3 Korjaus 4
PMMA PoliDent KeySplint (Hard)

Korjaus 1viliton kovetus ilman sylkikontaminaatiota.
Korjaus 2 viliton kovetus sylkikontaminaatiolla.
Korjaus 3 Scotcbond 1 min, ilman sylkikontaminaatiota.
Korjaus 4 bond 1 min, i ioll;

Kuva 10. Murtumatyypit prosenttiosuuksina kaikissa ryhmissa.
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7 Pohdinta

7.1 Tutkimuksen toteutus

Tdmidn tutkimuksen tarkoitus oli testata yhden mahdollisesti soveltuvan korjausaineen
toimivuutta kolmen erityyppisen purentakiskon korjaamisessa. Testeissd kiytettiin yhtd
sidosainetta ja neljdd eri korjausmenetelmi. Tavoitteena oli selvittdd, millainen
sidostustekniikka toimii parhaiten ja miten kliinisessd tyossd mahdollinen sylkikontaminaatio

vaikuttaa korjauksen kestdvyyteen.

Korjausmateriaali on uusi, markkinoille vuonna 2024 tullut T.K.O Turbo Gel Bite Clear, joka
valittiin siksi, ettd se tdyttdd tietyt kriteerit, joista on etua purentakiskojen vastaanotolla
tapahtuvissa korjaustoimenpiteissd. N&mi kriteerit olivat kirkkaus, valokovetteisuus,
juoksevuus ja helppo annosteltavuus. Tutkimuksessa korjausmateriaalia testattiin kolmen eri
purentakiskotyypin kanssa, jotka olivat perinteinen kylméakryylikisko, 3D-tulostettu kisko,
sekd jyrsitty kisko. Tutkimuksessa kaytettiin yhtd yleisesti hammaslddkirien vastaanotoilta
16ytyvdd  Scotchbond Universal sidosainetta. Testien toteuttamisessa kéytettiin
sidoslujuustestid, jonka tuloksien perusteella saatiin tietoa siitd, mihin purentakiskomateriaaliin

ja milld sidostusmenetelmaélld korjausmateriaali sidostuu parhaiten.

Sidoslujuustestin kdyttiminen ei ole tdysin ongelmatonta, silld testien tulokset eri tutkimuksissa
ovat osoittautuneet epidjohdonmukaisiksi. Tulosten vaihtelua on selitetty monilla tekijoilla,
kuten sidoslujuustestissd kdytettdvén testausjigin tyypilld, kuormitussuunnan kohdistamisella
ja naytteen valmistelulla. Sidoslujuustestiasetelman jénnitysten tarkempi tarkastelu on
paljastanut rajapinnalla epétasaisen jannitysjakauman (Van Noort ym. 1989). Yleensa testeissa,
joilla mééritetddn  hammasléédketieteellisten sidosaineiden sidoslujuus, raportoidaan
murtumishetkelld vallitseva leikkausjdnnitys, eli murtokuorma jaettuna sidotun pinta-alan
suuruudella. Leikkausjdnnitys maérdytyy todellisuudessa paikallisesti murtumishetkelld
vallitsevan jannityksen saavuttamisesta kaikkein herkimmassi kohdassa, eli yleensa sidostetun
alueen reunalla. Testijarjestelyiden vaihtelu on todenndkoisesti osatekija eri tutkijoiden
raportoimien sidoslujuusarvojen vilisiin eroihin (Versluis ym. 1997). Sidoslujuustestid voidaan
kuitenkin kéyttdd antamaan suuntaa korjausmateriaalin sidostuvuudesta eri kiskomateriaalien

pintoihin.
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7.2 Tulosten pohdinta

Tutkimukseen valitun korjausmateriaalin todettiin toimivan jokaisessa ryhmaéssa, eli se sidostui
kaikkiin kolmeen purentakiskomateriaaliin ja kaikilla sidostustekniikoilla. Kaikki téssd
tutkimuksessa kiytetyt purentakiskomateriaalit ovat termoplastisia polymetyylimetakrylaatteja
(PMMA), jotka eroavat toisistaan valmistustekniikan perusteella. Perinteisestd akryylistd
tehdyt niytteet (Palapress) valmistettiin késisekoittamalla polymeerijauhe (PMMA) ja
metakrylaatti (MMA) neste keskenddn. Niytteet (substraatit) kovetettiin paineistettuna
(painekattilassa kohotetussa lampdétilassa 55 °C ja 2 bar paineen alaisina). Paineistettuun
PMMA:an muodostuu vihemmén huokoisia ja kohotetussa lampotilassa saadaan parempi
polymeroituminen, jolloin jaédnndsmonomeerin mddrd jaa vdhdisemméiksi. PMMA koostuu
pitkistd ketjuista, jotka ovat I0yhésti ristiinsilloituneet toisiinsa. (Vallittu P. 1999).
Sidostaminen perustuu lineaarisen PMMA ketjun liottamiseen sellaisilla aineilla, jota siséltdvét
pienimolekyylisii monomeereja (HEMA, MMA). Ndmd monomeerit tunkeutuvat
kestomuovirakenteen sisédn ja kiinnittyvit polymeeriketjujen viliin kovettumisen aikana. Ndin
ollen, uuden (korjausaineen) ja vanhan (kylméakryylikiskon) muovin rajapinnalle muodostuu
osittais-lomittais-verkostorakenteen (tunnetaan nimeltddn sekundaarinen IPN-sidos), joka

kiinnittdd muovit toisiinsa. (Vallittu P. 1999; Lastuméki T. 2002).

Jyrsityt ndytteet (Polident) leikattiin tehdaspolymeroidusta PMMA kiekosta, joka valmistetaan
paineistettuna korkeassa lampotilassa ja korkeassa paineessa. Tuloksena on tdydellisesti
polymeroitu PMMA kiekko, joka on homogeenisempi kuin perinteiselléd tekniikalla valmistettu
akryyli. Jyrsitty PMMA my0s koostuu pitkisté ketjuista, jotka ovat 10yhisti ristiinsilloituneet
toisiinsa (esim. EGDMA) ja sidostuminen perustuu sekundaari IPN-mekanismiin. Jyrsityn
PMMA:n ketjujen liottaminen on kuitenkin vaikeampaa ja vaatii pidempid kostuttamisaikoja.

(Azab ym. 2025).

Tulostetut nédytteet (KeySplint Hard) valmistetiin DLP-tekniikalla nesteméisestd polymeerista.
Kyseessd on kerroksittaistulostustekniikka, jossa kappale rakentuu 50 mikronisista kerroksista
materiaalia lisdamdilld siten, ettd jokainen kerros kovettuu valon vaikutuksesta.
Tulostusresiinejd on useita eri tyyppejd. KeySplint Hard on puhdas kestomuovi, jonka neste
koostuu vain monometakrylaateista valmistajan mukaan. Seoksessa on liséksi valo-initiaattori,
inhibiittori ja véaripigmentti. Valokovetuksen jidlkeen syntyy lineaarisia polymeeriketjuja,

joiden vélilld ei ole ristisidoksia. Lopputuloksena on kestomuovituote, jota voidaan pehmittda
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ja liottaa. My®0s téssd tapauksessa sidostuminen perustuu sekundaariseen IPN-mekanismiin,
mutta on korostettava, ettd kaikki tulostusresiinit eivit ole kestomuoveja. Esimerkiksi Scheu
Dental 3D-kiskomateriaalina kéytetddn voimakkaasti ristiinsilloitettua tulostusresiiniad
(UEDMA eli uretaanietyylidimetakryaatti pohjainen ja bisEMA eli dimetakryaatti pohjainen),
johon sidosta on vaikea saada. Tulostusresiinien monomeerien polymeroitumisreaktio ei ole
tdydellinen ja polymeeriin jd4 huomattavasti enemmén kovettumatonta monomeeria (#s.
jadnndésmonomeeria) verrattuna jyrsittyyn tai perinteiseen akryyliin. Tdmén seurauksena
tulostettu polymeeri on muita heikompi, pehmedmpi ja vedenimemiskykyisempi, minka takia

se murtuu, lohkeaa ja vérjdytyy nopeammin. (Azab ym. 2025).

Uuden muovin kiinnittyminen jo ristiinsilloituneeseen kovettuneeseen vanhaan muoviin sen
pinnassa olevien reagoimatta jddneiden sidosten vélitykselld on kédytdnnossd mahdotonta.
Téllainen kemiallinen kiinnitys on mahdollinen ainoastaan, kun uutta muovia lisétddn
vilittomasti kovetetun muovin pinnalle. Uuden muovin kiinnittyminen jo kovettuneeseen
vanhaan kestomuoviin tapahtuu aiemmin téssd kappaleessa kuvatun sekundaari IPN-
mekanismin vélitykselld. Muovin kiinnittyminen vanhaan muoviin sekundaari IPN-sidoksella
on riippuvainen useasta eri tekijdstd, kuten korjattavan polymetyylimetakrylaatin (PMMA)
tyypistd (ristiinsilloitumisaste), jiinndsmonomeerin pitoisuudesta, pinnan karhennuksesta ja
monomeerinesteelld (esim. sidosaineella) tapahtuvasta korjauspinnan kostuttamisajan
pituudesta. Parempi IPN-sidos saadaan l0yhésti ristiinsilloituneeseen PMMA pintaan
karhentamalla pintaa, sekd pidentdmailld monomeerinesteen kostuttamisaikaa. Liséksi muovien
kiinnitykseen vaikuttaa korjausmuovin rakenne ja viskositeetti, korjattavan muovin ik, sekd

polymeroitumisen tdydellisyys. (Vallittu P. 1999).

Tassd tutkimuksessa kéytettiin monomeerinesteen sijasta sidosainetta (Scotchbond Universal),
jossa on mukana liuotinta, silaania ja fofaattimonomeeria (10-MPD). Kemiallinen kiinnitys
vanhaan muoviin ei ole kdytdnndsséd mahdollista, koska kiskojen pintoja hiottiin ja hiominen
poistaa pinnalle mahdollisesti jddneet reaktiiviset sidokset. Sidosaine kuitenkin edistda
sekundaari IPN-sidoksen muodostumista, koska siind olevat pienimolekyyliset monomeerit
(HEMA) tunkeutuvat kestomuovirakenteen sisdén. Samalla sidosaine kostuttaa korjattavaa
pintaa ja muodostaa vettd hylkivdn kerroksen, joka taas edistdd juoksevan korjausaineen
levittdytymistd pinnalle ja tunkeutumista hiekkapaperin tai freesarin jattdmiin uriin. Lisdksi,

kun sidosainetta kovetetaan ilmassa, pinnalle muodostuu tahmea happi-inhibitiokerros, joka
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parantaa sidostumista. Sidosaineessa oleva tartunta-aine, eli silaani edistdd tarttumista

korjausaineessa olevan monomeerin kanssa. (Matinlinna ym. 2003, Rosca ym. 2016).

Tassd tutkimuksessa parhaimmat tulokset saatiin pidemmalld sidosaineen kostutusajalla (1
minuutti) puhtaan kestomuovin pintaan (Keysplint Hard). Tulos selittyy materiaalin
puhtaudella, jolla tarkoitetaan sitd, ettei materiaali sisdlld ristisidoksia lineaaristen
polymeeriketjujen vélilld sekéd tulostetun polymeerin pehmeydelld. Pehmedmpédd pintaa on
helpompaa liottaa ja samassa ajassa pienimolekyyliset monomeerit pddsevit tunkeutumaan
ristiinsilloitumattomaan akryylin pintaa syvemmalle (ts. sisdén), kuin esimerkiksi
tehdaspolymeroituun ja painekattilassa polymeroituun polymeerimetakrylaatiin. Tdma selittdd
my6s  kohesiiviset murtumat, jotka olivat tyypillisia tulostamalla valmistetulle
kiskomateriaalille. Tama tulos on linjassa Li ym. tutkimuksen kanssa, jossa huomattiin, ettd
pinnan karhennus ylldpitdd sidosta hyvdnd myos visytyksen jdlkeen. Toisin sanoen,
mekaaninen késittely vihentda hydrolyysin heikentidvai vaikutusta sidokseen. (Li ym. 2021).

Jyrsimélld valmistetun ja perinteisen purentakiskon korjattavuudessa ei ollut tilastollista eroa,
joka on linjassa sen kanssa, ettd molemmat ovat 16yhésti ristiinsilloituneita
polymeerimetakrylaatteja. Tutkimuksessa testattiin neljdd eri sidostusmenetelmid ja
tarkoituksena oli selvittdd miten sylkikontaminaatio ja sidosaineen kostuttamisaika vaikuttavat
sidoksen vahvuuteen. Tulokset osoittivat, ettd sekd sylkikontaminaatiolla, ettd sidosaineen
kostuttamisajalla on tilastollista merkitysti sidoslujuuteen kaikkien kiskomateriaalien kohdalla.
Sylkikontaminaation aiheuttama sidoslujuutta heikentdvd vaikutus oli suurempi, kuin
sidosaineen kostuttamisajan pidentdmisen aiheuttama sidoslujuutta vahvistava vaikutus.
Tulosten mukaan sylkikontaminaation vaikutusta ei siis pysty kumoamaan pidentimalla
sidosaineen kostuttamisaikaa, vaan sylkikontaminaatio heikentdd kiskomateriaalin ja

korjausmateriaalin vilistd sidosta joka tapauksessa.

7.3 Tutkimuksen heikkoudet ja vahvuudet

Tutkimuksen toteutukseen liittyvét virheldhteet on otettava huomioon tutkimuksen tuloksia
tarkastellessa. Tédssd tutkimuksessa mahdollisia virheldhteiti on aiheutunut nédytteiden
valmistusvaiheessa. Naytteet pyrittiin valmistamaan mahdollisimman tasalaatuisiksi muun
muassa kayttdmélld samanlaista muottia ja tekemilld korjausmateriaalipilarista saman
korkuinen jokaisessa néytteessd. Kiytdnnossd annostelukorkeudessa oli kuitenkin vdhéistd

vaihtelua, mika vaikuttaa valokovetuksen tehoon ja nédin ollen my0s sidoslujuuteen. Naytteiden
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valmistuksessa kdytettiin samaa valokovettajaa jokaisen ndytteen kohdalla ja jokaista ndytettd
kovetettiin samalla tekniikalla ja yhtd kauan. On kuitenkin mahdollista, ettd esimerkiksi kdden
epdvakaudesta aiheutuvat muutokset kovetuksen suunnassa tai etdisyydessd vaikuttavat
valokovetuksen tehoon. Néytteet, joissa havaittiin ilmakuplia sidostuksen jdlkeen, korvattiin
uusilla, mutta pienimmét ilmakuplat ovat voineet jaddd havaitsematta ja vaikuttaa sidostuksen
kestdvyyteen. Naytteitd sédilytettiin vedessd 37 asteen ldmpdtilassa noin kolmen kuukauden ajan
ennen sidoslujuustestejd. Vesisdilytykselld pyrittiin simuloimaan purentakiskon olosuhteita
suussa, mutta tdysin todenmukaisia olosuhteita vesisdilytys ei vastaa. Lisdksi ndytteiden
valmistamisaikataulujen takia vesisiilytyksen pituudella joidenkin ryhmien viélilld oli eroa noin

yksi viikko.

Tutkimuksen vahvuudeksi voi lukea sen, ettd sen avulla pystyttiin melko yksinkertaisesti
testaamaan sidoslujuutta korjausmateriaalin ja eri purentakiskomateriaalien vélilla.
Sidoslujuuteen vaikuttavat muuttujat saatiin laboratorio-olosuhteissa pidettyd hyvin
kontrollissa ja mainittujen virheldhteiden vaikutus tulosten luotettavuuteen on pieni. Tulosten
avulla saadaan tirkedd tietoa wuuden korjausmateriaalin sidostuvuudesta yleisimpiin

purentakiskotyyppeihin ja tietoa voidaan soveltaa kliiniseen kdyttoon.
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8 Johtopaatokset

Tamin tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd uusi korjausmateriaali T.K.O Composite
Bite Turbo Gel Clear olisi sopiva kéytettdviksi kaikkien tutkimukseen wvalittujen
purentakiskotyyppien korjaamisessa. Korjausaineen kanssa voidaan kiyttdd Scotchbond
Universal sidosainetta ja sidostusvaiheessa tulee pyrkid vélttdimddn sylkikontaminaatiota
esimerkiksi huolellisella hampaiden kuivauksella juuri ennen kuin kisko viedddn suuhun tai
eristimélld hampaita ohuella teflon nauhalla. Pidentimilld kostuttamisaikaa 20 sekunnista
yhteen minuuttiin, sidostuksen lujuus saadaan paremmaksi. Paras korjattavuus on tulostetulla
purentakiskolla, jonka valmistusmateriaali on Keysplint resiini. Perinteisen kiskon, eli
kylméakryylikiskon ja jyrsityn (Polident) kiskon korjattavuudessa ei tdmédn tutkimuksen

perusteella ole tilastollista eroa.

Tiivistettynd voidaan sanoa, ettd tirkeimpid purentakiskomateriaalin ja valokovetteisen
korjausaineen vilistd kiinnittymistd parantavia seikkoja ovat kiskopinnan kevyt poraus
(karhennus) PMMA-jauhehiukkasten paljastamiseksi, kiskopinnan riittdvin  pitka

monomeerinesteelld kostuttaminen, seka juoksevan korjausaineen valinta.
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