Mekaniska egenskaper hos material for

bettskenor framstallda genom 3D-

printing, frasning och konventionell
teknik

Daniel Granath och Sara Almqvist
Tandteknikerprogrammet Ht 2020
Examensarbete, 15 hp

Kandidatexamen med inriktning mot tandteknik, 180 hp



Mekaniska egenskaper hos material for
bettskenor framstallda genom 3D-

printing, frasning och konventionell
teknik

Studenter: Daniel Granath och Sara Almqvist

Handledare: Anders Berglund



TACK TILL:

Anders Berglund
Kristina Hedlund
Maria Lundberg
Patrik Eriksson
Fredrik Strige
Ylva Burstrom

Wen Kou



Innehallsforteckning

ABSTRACT ... e 1
Bakgrund ..... .o 1
)2 1S 1
HyPOotes .. 1
Material ochmetod ..........oooiiiiii 1
Resultat ... 1
STULSALS ...ttt e 1
INLEDNING ..ottt e 2
MATERIAL OCHMETOD ..ot 5
Tillverkning av provkroppar ...........cooviiiiiiiiiiiii e 5
BojhallfasthetStest .....ooveiii i e e 7
Etiskt stallningstagande ............coooiiiiiiiiiiiiii e, 8
RESULTAT ... e 9
DISKUSSION ...t 10
SLUTSATSER ... e 13
REFERENSER ... o 14
Artiklar 1 tidsKrifter ... ..o 14
HandsOKningar ...........coooiiiiii e 15
WEbbSIAOT ...t 15
OVIIGA TEIETEINSET ...\ e e, 16
BILAGOR ..o 17
Sokstrategi och antal traffar .............oooo i 17
Material och produktsammanstallning ...................cooooiiiiiiiiin.. 18
BilddoKumentation ............oouiieiiiniiiii 21

Dokumentation av ytstruktur ... 22



Sida 1 av 26

ABSTRACT

Bakgrund: Bettskenor dr en behandlingsform for patienter med smaérta och
funktionsstorningar i kdkleder och kdkmuskler. Bettskenor framstélls genom olika
framstillningstekniker: konventionell teknik (manuell uppldggning och varmpressning),
additiv teknik (3D-printning) och subtraktiv teknik (frdsning). Hog bdjhallfasthet och hardhet
ar eftertraktade mekaniska egenskaper hos materialen som anvénds for bettskenor. Det har
genomforts studier pa de mekaniska egenskaperna hos materialen som anvénts vid de olika

framstillningsteknikerna, dock dr underlaget begréansat.

Syfte: Att utvardera bojhéllfastheten hos fyra material framstédllda med olika tekniker;

konventionell teknik, 3D-printning och frasning i en experimentell studie.

Hypotes: De frista provkropparna kommer ha hogst bojhéllfasthet f6ljt av de konventionellt
framstéllda provkropparna, och till sist de 3D-printade provkropparna.

Material och metod: Provkropparna som testades bestod av tva 3D-printade material;
KeySplint Soft [KSS] och FreePrint Ortho [FPO]; ett frast ArgenP Clear [APC]; och ett
konventionellt material Meliodent Heat Cure [MHC]. Samtliga provkroppar testades med 3-
punkts bojtest enligt ISO 20795-1. Sex provkroppar for varje material testades, d.v.s. totalt
bestod testet av 24 provkroppar.

Resultat: Materialet med hogst bojhallfasthet var APC med 116,3+17,3 MPa f6ljt av MHC
med 104,9+18,3 MPa. Légst bojhéllfasthet hade FPO med 84,1+4,5 MPa. KSS gick ej att fa ut
matvirden pa eftersom ingen av provkropparna frakturerade 1 3-punkts bojtestet. Mellan
MHC och FPO samt APC och FPO fanns det statistiskt signifikanta skillnader i bojhallfasthet,
p=0,04 resp. p=0,01. Det fanns ingen signifikant skillnad mellan MHC och APC, p=0,29.

Slutsatser: APC samt MHC har signifikant hogre bojhallfasthet &n FPO. Det gick ej att dra
nagra slutsatser om KSS eftersom frakturdata saknas. Vidare tester med storre antal

provkroppar och mer limpade testmetoder behdver utforas for ett mer tillforlitligt resultat.
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INLEDNING

Bettskena dr en behandlingsform med flera olika anvdndningsomraden. Det dr en
individanpassad behandling for patienter med smérta och funktionsstdrningar i kékleder och
kdkmuskler, s.k. temporomandibuldr dysfunktion som anvénds pé natten for att fa patienten att
sluta bruxera och dirigenom forebygga smarta i kékleder och tuggmuskler samt reducera eller
stoppa tandslitage som orsakas av tandgnissling och tandpressning. Det finns ocksd mjuka
bettskenor, sd kallade resiliensskenor som ér en effektiv behandling for patienter med akuta
kdk- och ansiktssmértor. I Socialstyrelsens nationella riktlinjer for vuxentandvard finns ett
vetenskapligt underlag dar kdkfunktionsstorning generellt uppges ha en stor péverkan pa
hilsan. Denna kan orsaka smarta, vivnadsskador, nedsatt formaga att éta, tugga eller tala samt
har en stor paverkan for individen bade psykologiskt och socialt. Vid anvindning av bettskenor
som relaxerings- och NTI-skena beddoms det finnas en viss risk for biverkningar som

bettfordndringar och dmhet (Socialstyrelsen, 2012).

For att en bettskena ska fungera optimalt sa behdver den ha goda mekaniska egenskaper
sé att den exempelvis inte gar sonder da patienten gnisslar tinder. Dessutom behdver en
bettskena ha lang levnadslidngd, d& bettskenor ar relativt dyra att inforskaffa. Tandvards- och
lakemedelsformansverkets rekommenderade pris 2020 for en stabiliseringsskena dr 3 575 kr
(Tandvards och Likemedelsforménsverket, 2020). Socialstyrelsen bedomer dock att dtgdrden
har en l4g kostnad per vunnen effekt (Socialstyrelsen, 2020). Egenskaper sdsom en god
bojhéllfasthet samt motstdndskraft mot nétning och langdraget slitage vid kliniska forhallanden

ar mycket eftertraktade (Marcel & Stawarcyk, 2020).

Vid konventionell framstéllning framstdller tandteknikern bettskenor genom
varmpolymerisering. Pulver och vitska bestdende av polymer och monomer blandas, dessa
reagerar med varandra och bildar polymerkedjor. For att polymerkedjorna ska hérda sa
fullstdndigt som mojligt virms och pressas materialet (Buduru er al., 2018). Vid digital
framstéllning anvinds ofta additiv teknik som 3D-printning dédr materialet byggs upp lager pa
lager och subtraktiv teknik ddr man fraser fram den slutliga produkten ur ett massivt block

(Marcel et al., 2020).

Frasning avger en hogre andel med spillmaterial i jimforelse med 3D-printing, nagot
som leder till en storre miljopéverkan. Fran Nordisk Institutt for Odontologiske Materialer AS

2013 omnamns dock en mdgjlighet att dteranvinda spill fran produktionen av frésta material
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genom att addera detta vid nyframstéllning (Jakobsson och Larsson, 2015). Vid additiv teknik
kan spillet reduceras med upp till 40 % och mellan 95-98 % av materialet kan ateranvindas,

déarfor bedoms denna framstillningsmetod som mer héllbar (Alharbi ef al., 2016).

Numera utfors ofta intraoral scanning direkt i patientens mun vilket ger digitala avtryck
som kan matas in som en 3D modell i ett digitalt designprogram. Detta mojliggor att samtliga
steg 1 produktionen kan ske pa digital vdg. Men dven den traditionella avtryckstagningen, dér
tandldkaren tar ett analogt avtryck i ett elastiskt avtrycksmaterial av patientens kédkar och ténder
lever kvar och dr fortfarande den klart dominerande. De analoga avtrycken har kidnda problem
sdsom att de exempelvis kan innehélla luftbubblor och andra avvikelser som far avgorande
konsekvenser genom hela framstéllningsprocessen. Detta kan leda till en bettskena som i
slutdndan inte har 6nskvérda egenskaper och inte fungerar kliniskt pd patienten. Att framstélla
avtryck med sd minimala avvikelser som mdjligt dr darfor av hogsta vikt for att uppna en

bettskena med optimal funktion, passform och komfort for patienten (Basaki et al., 2017).

Materialen som i regel har hogst bojhallfasthet och hardhet &r materialen som anvénds
vid frasning och konventionella framstédllningsmetoder (Prpi¢ et al, 2020; Jakobsson och
Larsson, 2015; Berli et al, 2019). Anledningen till varfor de frdsta materialen har sa hoga
varden ar troligen pga. hur blocken framstéllts. Blocken produceras i en kontrollerad miljé med
hog virme och hogt tryck som resulterar i att blocken &r fria fran porositeter. Men enligt studier
kan frésta material frdn olika fabrikorer skilja sig anmidrkningsvirt i mekaniska egenskaper
(Prpi¢ et al., 2020). Det &r viktigt att vara medveten om olika materials mekaniska egenskaper
for att kunna uppfylla korrekt funktionalitet. En patient som har bruxism behover ha en flexibel
men samtidigt hard bettskena sé att den ej gar sonder vid anvdndning (Marcel och Stawarcyk,
2020). Négra forskare anser dock att bettskenor som anvéinds vid bruxism inte bor vara flexibla

overhuvudtaget (Prpi€ et al., 2018).

Framstéllningsmetoderna som anvénds idag har utvecklas anmérkningsvért de senaste
aren och mojliggdr en snabbare samt mer effektiviserad framstéllningsprocess, dd manga steg
elimineras jamfort med traditionella metoder (Strub et al., 2006). Den digitala framstéllningen
ar dven béttre ur hidlsosynpunkt eftersom tandteknikern inte exponeras lika kraftigt for
biprodukter som &ngor och mikropartiklar som uppkommer under tillverkningsprocessen vid

konventionellt framstéllda bettskenor.
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De laborativa studierna som i dagsldget berér mekaniska egenskaper hos digitalt
processade material som anvinds vid bettskenor drar dvergripande samma slutsats. Materialen
med l4gst bojhallfasthet och hardhet 4r materialen som anvinds vid additiv 3D-framstéllning
(Prpi¢ et al., 2020; Jakobsson och Larsson, 2015; Berli ez al., 2019). I en av studierna hade det
3D-printade materialet s& pass lag bojhallfasthet att det ej ansags 1dmpat som bettskensmaterial
(Jakobsson och Larsson, 2015). En annan studie visade att de 3D-printade material som
undersoktes hade sddan lag hirdhet att de inte heller anségs 1dmpliga att anvinda som material

for bettskenor (Berli et al., 2019).

I dagsldget dr dokumentationen kring materialen som anvénds for digitalt framstéllda
bettskenor begridnsad. Det finns endast ett fatal studier som berdr materialens mekaniska
egenskaper. Syftet med denna experimentella studie var déarfor att utforska de mekaniska
egenskaperna hos digitalt och konventionellt framstidllda material och deras

anvandningsomraden ndrmare.
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MATERIAL OCH METOD

Samtliga material respektive framstdllningstekniker som anvindes i denna studie redovisas

nedan 1 materiallista, tabell 1.

Tabell 1. Materialen som anvindes i studien

Material Kod | Tillverkare Framstillnings | Antal
teknik provkroppar

KeySplint Soft | KSS Keystone Industries 3D-printning 6
New Jersey, USA

FreePrint Ortho | FPO | Detax 3D-printning 6
Ettlingen, Tyskland

ArgenP Clear APC | Argen Dental Frasning 6
Diisseldorf, Tyskland

Meliodent Heat | MHC | Kultzer Konventionell/ 6

Cure Japan varmpressning

Tillverkningen av provkroppar

De fyra materialen som testades var utformade som rektanguldra provkroppar med
matten 64x10x3,5+0,2 mm och den mekaniska egenskap som undersoktes var bojhallfastheten.
Tillverkningen av provkroppar och bdjhéllfasthetstestet foljde ISO 20795-1, en internationell
standard som anvénds for att undersdka och utvérdera polymer for helprotes. D& det saknas en
internationell standard pa polymerer for bettskena har denna studie, liksom tidigare studier foljt
ISO 20795-1 d& samma material och framstillningstekniker anvénts till bdde helproteser och

bettskenor.

Sammanlagt framstélldes 24 provkroppar, sex av varje material. Den digitala filen for
provkroppen framstélldes 1 3D-programmet Meshmixer (Meshmixer 3.5, Autodesk Research,
San Rafael, Kalifornien, USA). Dimensionerna pa provkroppen var 65x11x4 mm, di 0,5-1 mm
lades till for slipmén. Filen mejlades i tva olika format till Region Visterbottens C-lab pa
Norrlands universitetssjukhus. P4 C-lab framstilldes sex provkroppar i KSS och sex

provkroppar i FPD genom 3D-printning (Asiga Max UV, Asiga, Sydney, Australien) och



Sida 6 av 26

postpolymesierades (Otoflash G171, Asiga, Sydney, Australien) enl. tillverkarens
rekommendation. Genom frasning (PlanMill 50 S, Planmeca, Helsingfors, Finland)
framstélldes pa C-lab sex provkroppar i APC. De frista provkropparna avldgsnades fran

materialblocket med en diamantkaptrissa.

Totalt togs sex avtryck i silikon putty av de 3D-printade provkropparna. Avtrycken
fylldes sedan med smélt vax som lossades nir det hade stelnat. Vaxkropparna anvidndes sedan
for att framstélla provkroppar genom konventionell framstillning dér polymer och monomer
for MHC blandades och varmpolymeriserades. Vid framstéllningen f6ljdes fabrikorens

anvisningar (Kulzer, 2017).

Enligt ISO-standarden ISO 20795-1 skulle provkropparna slipas med f6ljande
grovlekar; P500, P1000 och P1200. Inledningsvis utfordes slipningen med hjélp av en
vatslipmaskin (LaboPol-21, Struers, Ballerup, Tyskland) pd Odontologisk materialvetenskap
pa Odontologiska institutionen vid Umed universitet. I maskinen anvindes ett slippapper med
grovlek P500. Med detta papper forslipades MHC- och KSS-provkropparna. P4 grund av
tekniska problem med slipmaskinen fick slipmomentet omstruktureras och genomfordes enligt
foljande beskrivning. Ett handstycke laddades med slipremsor 1 grovliek P500, vilka togs ut fran
de befintliga sliprondellskivorna som ursprungligen anvénds i vatslipmaskinen. Bearbetningen
med handstycket Overgavs dock efter att det blev uppenbart att manuell handslipning
mojliggjorde en mer kontrollerad slipmetod, ndgot som blev nddvandigt for att kunna hélla sig
inom de satta toleranserna pa £0,2 mm som provkropparna behdvde halla sig inom enligt ISO
20795-1. For att snabba pa handslipningsmomentet anvdndes inledningsvis dven ett slippapper
med grovlek P320 vilket anvdndes pa FPO och APC. Samtliga fyra material handslipades
dérefter med slippapper i grovlek P500, P1000 och P1200 {or att uppna sin slutgiltiga form pé

64x10x3,5+0,2 mm. Provkropparna méttes med ett digitalt skjutmétt under slipprocessen.

Ytstrukturen kontrollerades pa fyra av provkropparna och fotograferades sedan i
mikroskop (M5SA, Wild, Heerbrugg, Schweiz). Efter detta rengjordes provkropparna fran
slipdamm med etanol och papper. Provkropparna kontrollmittes med ett digitalt skjutmatt for
att sékerhetsstidlla att de holl sig inom ISO-standardens riktvirden. Darefter lades
provkropparna i fyra bdgare vardera - varje materialgrupp 1 sin egen bégare. Dessa fylldes med
destillerat vatten och placerades sedan i en virmekammare (Termaks, Bergen, Norge) som
konstant holl 37+2°C. Provkropparna fick ligga i vattnet i 50+2 timmar enligt ISO 20795-1. D4

dock allt vatten dunstade i virmekammaren behdvdes detta steg upprepas varpa de smé bagarna
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byttes ut till en stor bigare i1 vilken samtliga provkroppar placerades. Den stora biagaren fylldes
med destillerat vatten samt forsags med glaslock och fick ligga i virmekammaren 1 48 timmar.

Provkropparna flyttades dérefter till en universaltestmaskin.

Bojhallfasthettest

Provkropparna monterades 1 en héllare for att sedan utséttas for belastning under ett 3-
punkts bdjtest i en universaltestmaskin (Tinius Olsen H10KT, Elastocon, Borés, Sverige).
Parametrarna som matades in i mjukvaran (QMat 5.31 T Series, Tinius Olsen, Surrey, England)
var tjocklek, bredd och namn pa provkroppen, vilket angavs individuellt f6r varje provkropp.
Belastningen 0kade med en hastighet av 5 mm/min och fortsatte till dess att materialet
frakturerade och den maximala belastningen vid fraktur registrerades. For att undvika mindre

forandringar 1 provtagningsmetoden over tid slumpades ordningen pa testerna av provkroppar.

Foljande formel anvéndes i enlighet med ISO 20795-1
vid berdkning av bdjhéllfasthet (MPa):

o = 3Fl/2bh’

F dr den maximala belastningen i Newton (N) som provkroppen utsétts for.

[ r avstandet i millimeter mellan féstena i hillaren med en differens pd = 0,01 mm.
b ér bredden i millimeter pa provkroppen uppmétt fore forvaring i vatten.

h ar tjockleken 1 millimeter pa provkroppen uppmaétt fore forvaring 1 vatten.

o dr bojhallfastheten i MPa.

Mjukvaran QMat 5.31 anvinde en liknande berdkningsformel av bojhallfasthet.
En kontrollrdkning av mjukvarans formel jamfordes med ISO standardens formel vilket visade
samma resultat. D4 berékningarna 6verensstimde anvindes darefter Qmat 5.31 vid berékning
och sammanstéllningen av resultatet. Datan sammanstélldes sedan i Microsoft Excel (Excel
2009 version 13231.20262, Microsoft, Redmond, Washington, USA). Resultatet blev avrundat

till en decimal. Signifikansnivan vid jaimforelser sattes till p < 0,05.
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Fyra provkroppar, en 1 varje materialgrupp, hade en avvikelse pa ldngden av
provkroppen dé dessa var aningen korta (0,2-0,4 mm) men eftersom detta matt inte anvéndes i
berdkningsformeln for MPa ansdgs provkropparna @ndd vara ldmpade att anvinda vid
experimentet. Langdmattet som anvédndes 1 berdkningsformeln var mattet mellan fastena pa

konstruktionen som holl provkroppen pé plats under 3-punkts bojtestet.
For Material och produktsammanstdllning se sida 21-23.

For Bilddokumentation se sida 24-25.

Etiska stallningstaganden

Denna experimentella studie bestod av en laboration dér resultatet jamfordes med
resultaten ur tidigare studier. Artiklarna som refereras till i denna studie dr huvudsakligen
referentgranskade och uppfyller kraven 1 Helsingforsdeklarationen 2013. I denna studie har
dven ett examensarbete anvints. Eftersom artikeln &r upplagd pa Malmo University Electronic

Publishing sa ansags dven den vara granskad.

Vid laborationen forekom ingen personlig information eller tester pa patienter da
testerna genomfordes pa rektanguléra provkroppar. Resultatet fran denna laboration kan vara
till hjélp vid framtida val av material och framstéllningstekniker vid behov av bettskenor.
Eventuellt kan studien dven belysa vilka material och framstéllningstekniker som behdver
vidareutvecklas. Genom att utveckla digitala tekniker som frasning och 3D-printning blir
behandling smidigare da dessa metoder dr mer tidseffektiva dn konventionell teknik. Dessutom
ar dessa tekniker sékrare for tandteknikerna dé teknikerna inte avger biprodukter som angor

och mikropartiklar som dr farliga att andas in.
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RESULTAT

Samtliga provkroppar i MHC, APC och FPO fakturerade vid 3-punkts bdjtestet. Ingen
av KSS provkropparna fakturerade vid 3-punkts bojtestet. Detta innebér att métvarden pé
bojhéllfastheten hos KSS saknas. Provkropparna trycktes ned till stopp utan att de
frakturerade. Resultaten visade att materialet med hogst uppmatt bojhéllfasthet var det frasta
materialet APC med 116,3+17,3 MPa. Det konventionellt framstdllda MHC hade ett
medelvirde pa 104,9+£18,3 MPa och det 3D-printade FPO 84,1+4,5 MPa. T-testen visade att
det fanns statistiskt signifikant skillnad pa bojhallfastheten mellan MHC och FPO (p=0,04)
samt APC och FPO (p=0,01). Det fanns ingen statistisk skillnad mellan MHC och APC
(p=0,29). For detaljerade resultat, se tabell 2.

Tabell 2. Detaljerad redovisning av resultat

Material KeySplint FreePrint ArgenP Meliodent Heat
Soft Ortho Clear Cure

Antal provkroppar 6 6 6 6

Medel (MPa) - 84,1 116,3 104,9

Min (MPa) - 76,1 107,6 87,7

Max (MPa) - 87,7 151,1 140,3

Standardavvikelse - +4.5 +17,3 +18,3
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DISKUSSION

I denna experimentella studie testades bojhallfastheten hos fyra material som anvénds
vid olika framstdllningsmetoder av bettskenor. Hypotesen var att materialet med hogst
bojhéllfasthet skulle vara det friasta materialet, foljt av det konventionella materialet samt att
det 3D-printade materialen skulle ha lidgst bojhallfasthet. Resultatet indikerar delvis ett visst
stod for hypotesen, da FPO uppvisade det lagsta bojhallfastheten. Dock visade resultatet ingen
statistiskt signifikant skillnad mellan APC och MHC, dérfor 6verensstimmer inte denna del av
hypotesen. Da 3-punkts bojtestet av KSS inte gav nagon frakturdata kan materialet inte knytas

till hypotesen.

Det innebar att KSS har hog flexibilitet dd provkropparna blev plastiskt deformerade
vid 3-punkts bojtestet. Detta var ett intressant resultat sett till de andra provkropparnas
bojhéllfasthet. Dock anses det béttre att anvidnda ett material med 1&g flexibilitet vid behandling
av bruxism sa att bettskenan inte frakturerar (Marcel och Stawarcyk, 2020). Vissa forskare
anser dven att bettskenor som anvinds vid bruxism inte bor vara flexibla alls (Prpi¢ et al., 2018).
Utifran dessa studier dr det eventuellt tveksamt att anvdnda KSS som materialval vid
behandling av patienter med bruxism. I dagslidget finns det bristfalligt med dokumentation som

beror flexibla material och dess anvdndningsomraden for bettskenor.

Resultatet i denna studie staimmer dédrmed dverens med de dvergripande resultaten frén
tidigare studier (Prpi¢ et al., 2020; Jakobsson och Larsson, 2015; Berli et al, 2019). Dock
registrerades stora standardavvikelser hos MHC £18,3 MPa och APC £17,3 MPa. Anledningen
till detta kan bero pa att kalibreringen i universaltestmasksinen var inkorrekt vid de forsta
provtillfillena. En indikation pé detta var att tvd av de forsta provkropparna hade en mycket
hogre bojhéllfasthet &n resterande prover, vilket resulterade i den stora spridningen av
testviardena. Resultatet dr darfor svartolkat men indikerar att MHC och APC inte ar forutsdgbara
material pga. de stora avvikelserna och spridningen, 87,7-140,3 MPa resp. 107,6—151,1 MPa.
FPO anses ddremot vara ett forutsdgbart material eftersom standardavvikelsen var mindre, +4,5
MPa, och édven spridningen, 76,1-87,7. Samtliga material som gick att frakturera uppfyllde
dock rekommenderad bojhéllfasthet enligt ISO-standard ISO 20795-1 pa 65 MPa.
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Aven om spridningen var ligre for FPO var bojhéllfastheten avsevirt ligre dn for de
andra testade materialen. Samtliga virden pa bojhéllfastheten for FPO var ldgre eller lika stort
som de absolut ldgsta uppmatta virdena for MHC 87,7 MPa och APC 107,6 Mpa. Hir kan det
argumenteras om savida man foredrar ett forutsdgbart material framfor ett material som har

hogre mekaniska egenskaper men som samtidigt inte ar lika forutségbart.

Det finns delade uppfattningar om det dr framstillningstekniken eller materialet som
paverkar slutproduktens mekaniska egenskaper. Exempelvis skiljer sig de mekaniska
egenskaperna mellan olika fabrikanters material som anvénds vid frasningen. Forskning har da
ansett att det dr materialets kemiska sammanséttning som skiljer sig och péverkar bland annat

materialets bojhéllfasthet (Prpic et al., 2020).

Andra forskare anser att framstéllningstekniken har stor inverkan pa slutproduktens
mekaniska egenskaper - till exempel finns det olika tekniker med vilka man kan
postpolymerisera 3D-printade material. I en studie testades tre olika postpolymerisations-
enheter och deras inverkan pa tre 3D materials hdrdhet. Forskarna kom fram till att
provkropparna fick olika hardhet beroende pa vilken enhet som hade anvints. En av enheterna
som generellt gav provkropparna hogst hardhet var Otoflash G171 (Reymus och Stawarczyk,

2020), samma enhet som anvéndes for att postpolymerisera KSS och FPO 1 foreliggande studie.

Det finns dven studier som menar att printriktningen paverkar materialets mekaniska
egenskaper. Material som ar printade vertikalt har signifikant hogre bojhallfasthet an material
som &r printad horisontellt (Shim et al, 2019). Dessutom har vertikalt printade material
signifikant hogre tryckhallfasthet &n material som printas horisontellt (Alharbi et al,. 2016). De
3D-printade provkropparna FPO och KSS i denna studie var printade i en horisontell riktning.
Detta innebdr da att om provkropparna hade varit framstéllda i en vertikal riktning hade

bojhéllfastheten kunnat 6ka, speciellt hos FPO.

Det finns dven studier som visar att det gér att forbéttra de mekaniska egenskaperna hos
konventionella material genom att polymerisera materialen under tryck och virme. I en studie
polymeriserades olika kompositprovkroppar under tryck dar hogsta trycket var 1,06 MPa.
Resultatet visade att nagra av materialens brottgréns och styvhet blev béttre, men vissa material
fick dven samre egenskaper (Brosh ez al., 2002). En annan studie utsatte tva konventionella

material for tryck pa 500 MPa med en temperatur pa 70°C. Resultatet var att de mekaniska
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egenskaper som elasticitetsmodulen, héllfastheten och bdjhallfastheten blev sdmre, da det

uppkom inre stress 1 materialets sammanséttning (Murakami et al., 2013).

En felkdlla som kan ha paverkat resultatet var att det saknas kontroll Over
framstillningsprocessen av de 3D-printade samt de frésta provkropparna dé dessa tillverkades
externt - hir kan faktorer ha uppstatt som inverkat pa slutresultatet. En annan felkilla ar
slipmomentet, d& provkropparna i detta fall behdvde handslipas. Om provkropparna blivit
maskinslipade hade framstédllningsprocessen varit mer kontrollerad. Ytterligare en felkilla ar
misstanken om att universaltestmaskinen kan ha varit fel kalibrerad och diarmed angett fel
virden. Dessutom kan det spekuleras kring eventuell péverkan vid upprepandet av
vattenexponeringen i virmekammaren men detta bedomdes dock ej ha nigon storre inverkan
pa slutresultatet. Detta eftersom materialet bara kan méttas av en viss méngd vitska samt att

provkropparna redan hunnit torka fére upprepningen av detta moment.

For att utveckla detta experiment hade fler provkroppar behévt ingd. Genom att ha fler
provkroppar hade standardavvikelsen sannolikt blivit mindre, da tydligt avvikande data hade
kunnat exkluderas. For att kunna fordjupa resultatet om materialen hade fler tester behovt
utforas. Detta géller speciellt KSS, dé ett dragprov troligen kan ha varit ett [dmpligare test att
utfora pa materialet. Ytterligare en utveckling pa experimentet skulle kunna vara att undersoka
materialens egenskaper efter artificiellt 4ldrande dé det finns studier som menar att materialens

mekaniska egenskaper forsamras (Arslan et al., 2018; Berli ef al., 2019).
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SLUTSATSER

Baserat pa resultatet av denna experimentella studie &r slutsatserna foljande:

o APC samt MHC har signifikant hogre bojhéllfasthet &n FPO.

e Samtliga KSS provkroppar fraktureras ej men uppvisade en hog flexibilitet. Det gick
dock ej att dra ndgra vidare slutsatser om KSS forutom att de inte gick att frakturera
eftersom frakturdata saknas.

e Vidare tester med storre antal provkroppar och mer ldimpade testmetoder behdver

utforas for ett mer tillforlitligt resultat.
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Sokning i PubMed.:
Soktermer Antal traffar Sokt under perioden
denture base AND 3D 64 2020-09-15 -
2020-10-15
occlusal AND splints AND | 79 2020-09-15 -
3D 2020-10-15
splints AND dentistry AND | 43 2020-09-15 -
3D AND printed 2020-10-15
splints AND mechanical 118 2020-09-15 -
properties 2020-10-15
dentistry AND material 87 2020-09-15 -
AND mechanical properties 2020-10-15
AND rescin AND digital
Sokning i SCOPUS:
Soktermer Antal triffar Sokt under perioden
splints AND dentistry AND | 10 2020-09-15 -
3D AND printed 2020-10-15
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Bilaga 2. Material och produktsammanstallning

Sammanstdllning 6ver anvint material, produkter och apparatur.

Program / Mjukvara Version / Anvindning Tillverkare / Land
1. Meshmixer 3.5/STL Fil Autodesk / San Rafael,
Kalifornien, USA
2. | QMat 5.31/ Bojtest Tinius Olsen / Surrey
England
3. | Excel 2009 Microsoft / Redmond,
13231.20262 Washington, USA
4. | Word 2009 Microsoft / Redmond,
13231.20262 Washington, USA
Produkttyp Produktnamn Tillverkare
1. | 3D-printer pa C-lab Asiga Max UV Asiga
Sydney, Australien
2. | Alkohol att torka Etanol (D-Sprit 95%) KiiltoClean
av provkroppar Malmo, Sverige
3. Blastermaskin Vario Basic, Renfert
2960-0000 Hilzingen, Tyskland
4. | Blastringsmaterial Cobra 110 um Renfert
150 Mesh White Hilzingen, Tyskland
5. | Diamanttrissa Diamond disc Edenta

Au, Schweiz

6. [ Digitalt skjutmatt Fino PAV - Distr i Sverige
Digital Caliper KmK instrument AB
0-100 mm HK i Schweiz men tillverkas i

Vaduz, Liechtenstein

7. | Dragskap Dragskap Savar Snickeri
Sdvar, Sverige

8. | Frds pa C-lab PlanMill 50 S Planmeca
Helsingfors, Finland
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9. | Gips Typ 2 Hera Moldabaster Kulzer
Hanau, Tyskland
10. | Gips Typ 3 Type III Dental Stone Coecal
Alsip, Illinois, USA
11. [ Handmaskin slip K9 EWL Foot Control KaVo
Pedal Type 920 D-7970 | Leutkirch im Allgéu,
Tyskland
12. | Hydraulisk Press C305800 Pressa PO 3 Zhermack Technical
Badia Polesine, Italien
13. [ Isoleringsmedel Vivadent Ivoclar
Alginat Isolering Schaan, Liechtenstein
Separating Fluid
14. | Kok, Kotterman Kotterman
Temperatur 98 C Uetze, Tyskland
15. | Mikroskop for MS5SA Wild
fotografering Heerbrugg, Schweiz
16. | Minirdknare Scientific Calculator Casio,
x-82ES Tokyo, Japan
17. | Postpolymerasitions Otoflash G171 Asiga,
Enhet pa C-lab Sydney, Australien
18. | Provkropp ArgenP Clear Argen Dental
Diisseldorf, Tyskland
19. [ Provkropp FreePrint Ortho Detax
Diisseldorf, Tyskland
20. | Provkropp KeySplint Soft Keystone Industries
New Jersey, USA
21. | Provkropp Meliodent Heat Cure Kulzer, Japan
22. | Putty Giroform Silicone Putty | Amann Girrbach, Koblach
23. | Slippapper P500 CarbiMet SiC Buehler
Abrasive Paper P500 Lake Bluff, IL, USA
24. | Slippapper P500 SiC Paper #500 Struers
Bellerup, Danmark
25. | Slippapper P1000 SiC Nass- Schleifpapier | Wirtz Buhler
Esslingen, Tyskland
26. | Slippapper P1200 SiC-Paper, Grit 1200 Struers

Bellerup, Danmark
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27. | Universaltestmaskin Tinius Olsen H10KT Elastocon
Bojhéllfasthet Borés, Sverige
28. | Vakuumblandare Twister Renfert
Ref 18260000 Hilzingen, Tyskland
29. | Vaselin Fino Vaselin Forstec
Mangelsfeld, Tyskland
30. | Vax Rosa Biteblocks for detailed | Metrodent
occlusal records Huddersfield, England
31. [ Vaxurspollningsaparatur | EWL Type 5522 KaVo
Temperatur 97 C Leutkirch im Allgau,
Tyskland
32. | Vibrationsmaskin D-R 640 Harnisch+Rieth
Winterbach, Tyskland
33. | Vatslipmaskin LaboPol-21 Struers
Bellerup, Danmark
34. | Varmekammare Termaks Termaks

Temperatur 37 °C

Bergen, Norge
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Bilaga 3. Bilddokumentation

Sammanstdllning av bilder tagna for dokumentation under framstdllningsprocessen.

Figur 1. Vax hills upp 1 puttyavtryck Figur 2. Vaxmodellerna placerades tre och tre
tagna frdn de 3D-printade provkropparna 1 gipset och far stelna i varsin kyvett.

75 AogliliH2s |80 AT, 200 225
" Extension mm

t J . - e T
Figur 3. De fiardiga provkropparna efter Figur 4. Diagram med kurva i MPa under ett

tillslipning, innan rengoring i etanol. bojtest dir sjéilva datan lises ut.
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Bilaga 4. Dokumentation av vtstruktur

Sammanstdllning av bilder tagna i mikroskop (Wild M5A) for att dokumentera ytstruktur efter

bearbetning med sandpapper, (innan rengoring i etanol.)

Figur S. Provkropp 1 (KSS 1) Figur 6. Provkropp 2 (MHC 1)

Figur 7. Provkropp 3 (APC 1) Figur 8. Provkropp 4 (FPO 1)
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