
1 3 2 0  Suomen Hammaslääkärilehti 22/2006

 K Y S Y  N I O M I L T A

Hammaslääketieteessä käytettyjä 
epäjaloista metalleista valettuja 
seoksia löytyy runsaasti. Uusien rautaa 
sisältävien koboltti-kromiseosten lisäksi, 
tämä joukko sisältää myös titaanin. 
Hammaslääkärit Pohjoismaissa 
voivat vastaanotoillaan törmätä 
myös metalliseoksiin, jotka ovat 
suosittuja muualla maailmassa, 
esim. nikkeliseoksiin USA:sta ja 
halvempiin kuparipohjaisiin alumiini-
pronssiseoksiin potilailla jotka on 
aiemmin hoidettu Itä-Euroopassa tai 
Latinalaisessa Amerikassa. Seuravana 
NIOMille (Nordisk Institutt for 
Odontologiske Materialer) esitettyjä 
kysymyksiä epäjalojen metallien käytöstä 
proteettisessa hammashoidossa.

Mitä käsite ”epäjalo” tarkoittaa?

Kemiassa metallin jalous viittaa metal-
lin kykyyn vastustaa ilman hapen aihe-
uttamaa hapettumisreaktiota. Metalleis-
ta kulta, platina ja palladium ovat hyvin 
huonosti reagoivia. Ne muodostavat ja-
lometalliryhmän huonommin tunnet-
tujen metallien, kuten rodiumin, reni-
umin, iridiumin ja osmiumin kanssa. 
Loput metalliset alkuaineet kuuluvat 
epäjaloihin. Huomattavaa on, että ho-
pea ei kuulu jaloihin metalleihin, koska 
se reagoi helposti ilman, veden ja rikin 
kanssa ja siten värjäytyy. Pieniä määria 
hopeaa sekoitetaan usein jalometallei-
hin, mutta tällaiset lejeeringit eivät kuu-
lu epäjaloihin seoksiin.

Hammashoidossa käytettyjen stan-
dardien mukaan (1, 2) epäjalo tarkoit-
taa metalliseosta, jossa on vähemmän 
kuin 25 % jaloja metalleja. Useimmis-
sa epäjaloissa metalliseoksissa ei käytetä 
jaloja metalleja ollenkaan, koska ne eivät 
paranna seoksen ominaisuuksia.

Mitkä metalliseokset ovat epäja-
loja?

Hammaslääketieteessä käytettävät epä-
jalot metallit ja epäjalot metalliseokset 
voidaan jakaa useampaan ryhmään:
– Perinteinen koboltti-kromiseos yh-

dessä useiden uusien muunnosten 
kanssa, joissa koboltti on kasvavas-
sa määrin korvattu raudalla. Tär-
keä laatukriteeri on että hiilisisältö 
on alhainen, jotta voidaan välttää 
heikentävien hiilifaasien muodostu-
minen. Koboltti-kromiseokset ovat 
vahvempia ja jäykempiä kuin jalot 
metalliseokset.

– Sekoittamattomaton titaani on sekä 
vahvaa että jäykkää ja sillä on hyvä 
korroosion vastustuskyky; näin se 
muistuttaa hammaslääketieteessä 
käytettyjä jaloja metalliseoksia. Va-
lamista varten titaani vaatii kuitenkin 
erityisen laitteen. Titaani hapettuu 
helposti ja sitoo pelkistysreaktion 
kautta pintaansa metalleiden aines-
osia mm. valumassasta. Tämä tekee 
titaanista vaikean valaa. Titaania var-
ten on kehitetty oma matalalämpö-
tilainen posliinin polttomenetelmä. 

      Valettava titaaniseos, joka olisi 
vahvempi ja jolla myös olisi titaanin 
biologiset ominaisuudet, on monien 
hammasteknikkojen ja -lääkäreiden 
toivelistalla korkealla.

– Pohjoismaissa käytetään vähän nik-
keliseoksia, mutta USA:ssa ne ovat 
laajalle levinneitä. ISO-standardit  
(1, 2) tarkastettiin ja korjattiin 
vuonna 2002 kieltäen berylliumia 
sisältävät metalliseokset. Berylliu-
mia on lisätty tiettyihin seoksiin 
valuominaisuuksien parantamiseksi. 
Beryllium voi kuitenkin aiheuttaa 
hammasteknikoille pölykeuhkotau-
din hionnassa vapautuvaa pölyä tai 
beryllium höyryjä hengitettäessä.

– Alumiinipronssit ovat kupariseok-
sia, jotka muistuttavat ulkonäöltään 
kultaa. Pohjoismaissa niitä ei kui-
tenkaan käytetä eivätkä ne sovel-

lu metallokeraamisiin kruunuihin. 
Pohjoismaisten hammaslääkäreiden 
täytyy kuitenkin huomioida, että es-
panjan- ja portugalinkielisillä alueilla 
sekä Pohjois- että Etelä-Amerikassa 
niitä on käytetty useiden kymmenien 
vuosien ajan hammaslääketieteessä. 
Lisäksi niitä on käytetty Itä-Euroo-
passa.

Metalliseosten laajentunut kirjo on 
johtanut uuden ISO-standardin laatimi-
seen, ISO 16744 (1). Tämä standardi 
kattaa kiintoprotetiikan epäjalot metal-
lit ja täydentää kahta muuta osastandar-
dia (2) jotka kattavat vain koboltti-kro-
mi- ja nikkeliseokset.

Miten epäjalot metalliseokset so-
veltuvat hammaslääketieteelliseen 
käyttöön?

Kolmen metallin – titaanin, jota käy-
tetään sekoittamattomana kiintoprote-
tiikassa, ja alumiinin sekä kromin, jot-
ka sekoitetaan muiden metallien kans-
sa – pääpiirre on, että joutuessaan kos-
ketukseen ilman kanssa niiden pinnal-
le muodostuu oksidikerros. Oksidiker-
roksella on kaksi tärkeää ominaisuutta: 
se kiinnittyy lujasti metalliin ja on tii-
vis. Tätä ilmiötä kutsutaan sähkökemi-
alliseksi passivoitumiseksi. Näin muo-
dostunut oksidikerros ei tuhoudu esi-
merkiksi kulumalla ja se suojaa metallia 
korroosiota vastaan.

Metalliseoksen ominaisuuksia voi-
daan parantaa lisäämällä siihen riittävä 
määrä uutta metallia. Kromi soveltuu 
parhaiten lisättäväksi koboltti-, nikke-
li- ja rautapohjaisiin seoksiin. Sen si-
jaan mikään määrä alumiinia ei kupa-
ripohjaisissa alumiini-pronssiseoksissa 
aiheuta passivoitumista.

Eräs tutkimus (3) osoitti että jos 
seos sisälsi vähintään 26 % kromia, ko-
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muita epäjaloja metalliseoksia, ja-
loja metalleja tai titaani-implant-
teja?

Virran johtumisen ja täten korroosion 
edellytyksenä vaaditaan yhteys kruu-
nun/sillan ja elektrolyytin, esimerkik-
si syljen, välillä. Lisäksi metallien tulee 
sijaita sähkökemiallisella asteikolla kau-
kana toisistaan. Titaani sijaitsee hyvin 
alhaalla asteikolla, ja tämän vuoksi tois-
ten metallien kanssa saattaa muodostua 
huomattavia potentiaalieroja. Näin syn-
tyvät pienet värjäymät kuitenkin poiste-
taan niiltä metallipinnoilta, jotka ovat 
syljen kanssa kosketuksissa.

Laboratoriomittaukset (7) osoit-
tavat, että potentiaaliero titaanin ja 
koboltti-kromiseosten välillä pienenee 
ajan kuluessa. Tämän vuoksi pitäisi 
epäjaloista metalleista tehtyjä protee-
seja seurata värjääntymisen ja metallin 
pintavaurioiden varalta.

Korroosioriski kasvaa jos erilai-
sia koboltti-/rauta-kromiseoksia käyte-
tään yhdessä. Laboratoriotutkimukset 
osoittavat, että kyseinen riski riippuu 
metalliseosten sijainnista suuontelos-
sa, läheisyydestä toisiinsa, ja syljen laa-
dusta. Koska jo valmiiksi suussa  olevi-
en varsinkin kiinteiden proteesien me-
talliseoksen määrittäminen on lisäksi 
on hankalaa, proteesien kliininen seu-
ranta on tärkeää.

Kaikki metalliseokset luovutta-
vat metalli-ioneja, mutta mitkä 
metallit ovat ei-toivottujen biolo-
gisten reaktioiden suhteen suu-
rin riski?

Elimistön reaktio metalleille vaihtelee 
allergisista reaktioista paikallisiin ärsy-
tysoireisiin ja edelleen toksisiin vaiku-
tuksiin solu- ja elintasoilla. Kosketus-
allergia metalliyhdistelmiä kohtaan on 
yleistä. Nikkelille reagoi epikutaani-tes-
tissä noin joka kuudes testatuista. Kro-
mille ja koboltille reagoi noin joka kah-
destoista väestöstä. Reaktiot raudalle ja 
titaanille ovat minimaalisia (8).

Useiden raporttien mukaan metal-
li-ionit voivat aiheuttaa reaktioita solu-
tasolla (9), toisaalta in vitro kokeet eivät 
välttämättä vastaa monimutkaisia olo-
suhteita suuontelossa. Siksi on tärkeätä, 
että hammaslääkärit pitävät kirjaa sekä 
käyttämistään materiaaleista että mah-
dollisista reaktioista potilaillansa.

Minkälaista apua on saatavissa 
metalliseoksia valittaessa?

Jos metalliseoksen ilmoitetaan noudat-
tavan asianmukaista standardia (esimer-
kiksi ISO-standardia), täytyy selosteen 
sisältää tieto seoksen koostumuksesta 
ja fysikaalisista ja mekaanisista ominai-
suuksista. Koostumusta voidaan verra-
ta potilasmerkintöjen tietoihin ei-toi-
vottujen reaktioiden mahdollisesti il-
metessä. Tietoja fyysisiä ominaisuuk-
sia, kuten tiiviyttä, lämpölaajenemista 
ja sulamispistettä, käytetään pääasiassa 
hammasteknisessä laboratoriossa vala-
misen ja posliinin päällepolton yhtey-
dessä. Mekaaniset tekijät: kimmomo-
duuli, vahvuus, kovuus ja murtuma-
kesto muodostavat perustan seoksen 
käyttöalueen valinnalle. Nämä ominai-
suudet on määritelty standardien tyyp-
piluokituksissa.

Kobolttia tai nikkeliä sisältävät epä-
jalot metalliseokset ovat ainakin yhtä 
vahvoja kuin kaikkein kovimmat, tyyp-
piluokka 4:n jalometalliseokset. Lisäksi 
ne ovat lähes 200 GPa kimmomoduulil-
laan huomattavasti jäykempiä. Itse asi-
assa tyyppiluokitusta on nyt ehdotettu 
laajennettavaksi sisältämään tyyppiluo-
kan 5, joka varattaisiin nikkeliä, kobolt-
tia ja rautaa sisältäville kromiseoksil-
le. Nämä seokset ovat riittävän jäykkiä 
pinteisiin ja ohuisiin irrotettaviin pro-

boltti-kromi- ja rauta-koboltti-kromise-
osten korroosionopeus suolahappoliu-
oksessa aleni lämpökäsittelyn (kuten 
posliinin päällepolton) jälkeen. Passi-
voitunut happikerros paksuuntui käsit-
telyn ansiosta. Vertailtavana olleen ja-
lon kultaseokseen korroosiotaipumus 
lisääntyi posliinin päällepolton vaiku-
tuksesta.

Kyseinen tutkimus osoitti myös 
kuinka metallin päällyskerroksen hio-
minen voi paljastaa pieniä huokosia. 
Seoksen pinta tulisikin siksi etsata hi-
omisen jälkeen epäpuhtauksien poista-
miseksi huokosista (kuvio 1).

Standardikorroosiotestissä (4), jos-
sa metalli altistettiin maitohappo-/suo-
laliuokselle viikon ajaksi, löydöksenä oli 
että sekoittamatomasta titaanista irto-
si suunnilleen yhtä vähän metalli-ione-
ja kuin kultaseoksesta, mutta koboltti- 
ja rautaseokset luovuttivat suurempia 
määriä (3). Nikkeli-berylliumseos kor-
rodoitui voimakkaammin kuin nikkeli-
seos ilman berylliumia. Tällä standardi-
testillä jäljiteltiin olosuhteita plakin alla. 
Muut tutkimukset osoittavat, että jot-
kin alumiini-pronssiseokset korrodoitu-
vat voimakkaasti maitohappo-/suolaliu-
oksessa, ja myös suolaliuoksessa ilman 
happoa (5) joskin keinosyljessä korroo-
sio oli hieman vähäisempää (6).

Voidaanko epäjaloa metalliseos-
ta käyttää, jos suussa on jo joitain 

Kuvio 1. Kuvassa näkyvät huokoset paljastuivat koboltti-kromi-rautametalliseosta 
hiottaessa. Jokaiseen huokoseen päätyy epäpuhtauksia valun aikana.
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teeseihin. Puhdas titaani kuuluu tyyp-
piluokkaan 3. Sen kimmomoduuli on 
noin 100 GPa, joten sitä voidaan hy-
vin käyttää yksittäisiin kruunuihin ja 
pieniin siltoihin.

Sitoutuvatko epäjalot metallit hy-
vin muihin materiaaleihin?

Sidosvahvuus päällepolttokruunun eri 
kerrosten välillä on olennainen tekijä. 
Päällepolttoposliinin kimmomoduuli 
on epäjaloja metalleja merkittävästi al-
haisempi. Tämä tarkoittaa, että sidokset 
eri materiaalien välillä ovat paikoittain 
alttiita suurille mekaanisille jännitteille. 
Onnistuneen metallokeramisen teknii-
kan edellytyksiin kuuluu että kerroksit-
tainen posliinirakenne on sekä kemial-
lisesti että fysikaalisesti metalliseoksen 
ominaisuuksien kanssa yhteensopiva. 
Tärkein fyysisistä ominaisuuksista on 
lämpölaajeneminen. Metallirunko laa-
jenee hiukan enemmän kuin posliini 
joten jäähdytyksen aikana posliini jou-
tuu puristukseen, eikä siihen kohdistu 
vetoa. Jokaiselle metalliseosryhmälle 
on oma posliininsa, koska sidos metal-
liin perustuu metalliseoksen pintakä-
sittelyyn (esimerkiksi hiekkapuhallus) 
ja kemialliseen yhteensulautumiseen jo 
valmiiksi metallin pinnalla olevan oksi-
dikerroksen kanssa.

Laboratoriokokeiden perusteella 
on vaikea arvioida muodostuuko sidos 

posliinin ja epäjalon metallin välillä yhtä 
vahvaksi kuin jalometalliseoksen kans-
sa. Metallin (joko ohuen metallipalkin 
tai metallisiivun + päällepoltetun pos-
liinin) taivutukseen perustuvat standar-
ditestit (10), soveltuvat huonosti selvit-
tämään onko metallokeraamisten yhdis-
telmien välissä hyvä vai huono sidos.

Perinteisten koboltti-kromiseosten 
ja posliinin välisestä sidostamisesta on 
pitkä kliininen kokemus, mutta on vie-
lä epävarmaa mitä tapahtuu uusien rau-
taa sisältävien seosten ja matalassa läm-
pötilassa päällepoltetun posliinin yh-
distelmässä. Titaanin kanssa käytetty 
matalassa lämpötilassa päällepoltettu 
posliini vaatii myös oikeat alkuvalmis-
telut jotta sidoskerros voitaisiin käyt-
tää hyödyksi.

Epäjalojen metallien hinta?

Epäjalojen metallien hinta on alhainen 
suhteessa jalometallien hintaan, joka 
ajoittain nousee voimakkaasti maail-
manmarkkinahinnan mukana. Tämän 
vuoksi hammasteknisessä työssä lisään-
tyvässä määrin käytetään epäjaloja me-
talliseoksia. Sekä kromi- että titaanipi-
toisilla seoksilla on korkea sulamisalue 
ja tarve tehdä valaminen tyhjiössä. Eri-
tyisesti vahvojen kromipitoisten seos-
ten työstämisestä johtuvat kulut ovat 
korkeat. Näistä seikoista johtuen epä-
jalojen ja jalojen metallien hintaero ei 

aiheuta suuria muutoksia valmiin pro-
teesin hintaan.
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Kysy NIOMilta
 Neljän Pohjoismaan hammaslääkärilehdet julkaisevat Kysy NIOMilta -otsi-
kon alla hammashoidon materiaaleja kliiniseltä kannalta käsitteleviä artikke-
leita. Artikkelit julkaistaan myös Tanskan Tandlægebladetissa, Ruotsin Tand-
läkartidningenissä sekä Norjan Tannlegeforenings Tidendessä. Koska kaik-
ki hammashoidon tuotteet on CE-merkitty vuonna 1998 säädetyn direktii-
vin mukaan, on NIOM (Nordisk Institutt for Odontologisk Materialprøv-
ning) lopettanut hyväksyttyjen tuotteiden listan julkaisemisen. Siksi NIOM 
on nykyään vähemmän näkyvä vastaanottotyötä tekevälle hammaslääkärille.  
NIOMissa tehdään työtä mm. vapaaehtoisen laatumerkinnän käyttöönotta-
miseksi, koska CE-merkintä ei takaa, että tuotteet ovat kliinisesti testattuja 
ennen markkinoille tuloa.
Lukijat voivat lähettää NIOMiin materiaaleja koskevia kysymyksiä. Näin  
saadaan aikaan vuoropuhelu kliinistä työtä tekevien hammaslääkäreiden ja 
NIOMin välillä.
Ruotsin- tai englanninkieliset kysymykset voi lähettää osoitteeseen: insti-
tuttsjef, prof. Stig Karlsson, NIOM (Nordisk Institutt for Odontologisk Ma-
terialprøving), Kirkeveien 71 B, P.O. Box 70, N-1305 Haslum, Norge.




