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ABSTRACT

Digitala fremstallnings-
tekniker av protetiska
konstruktioner

| dag kan samtliga nddvandiga produktionssteg
for framstalining av dentala rekonstruktioner ut-
féras med CAD/CAM teknologi som tagit Gver
en stor del av den tandtekniska produktionen.
Digitala framstaliningstekniker (CAM) kan grovt
delas in i additiva och subtraktiva tekniker. Addi-
tiva tekniker bygger pa att materialen byggs upp
korn for korn eller molekyl for molekyl medan
subtraktiva bygger pa att man utgér ifran ett ma-
terialblock ur vilket ersattningen bearbetas fram,
till exempel genom frasning. Additiva och sub-
traktiva tekniker anvands for bade metalleger-
ingar, keramer och polymera material. Det finns
manga olika system pa marknaden, men varje
enskild framstéliningsmetod maste bedémas for
sig. CAD/CAM erbjuder goda forutsattningar for
hog precision och bra materialhantering, men
det géller inte alla system. Endast véalbepréva-
de och kliniskt testade material och tekniker bor
déarfoér anvandas for att sékerstélla god kvalité pa
de tandtekniska arbeten som skall anvandas for
kliniskt bruk.
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och med att intraoral skanning har kommit som alternativ

till traditionella avtryckstekniker skulle man kunna siga

att cirkeln &r sluten och att den sista felande lénken i di-

gital framstéllningsteknik for dentala rekonstruktioner &r
pé plats. Det innebér att man kan utféra samtliga ingdende pro-
duktionssteg for dentala rekonstruktioner med CAD/CAM tek-
nologi och att det idag finns mojlighet att arbeta helt utan modell
i de fall materialen medger det (1,2). Istéllet for att skanna en
gipsmodell som &r framstélld med underlag av till exempel ett
gummiavtryck, kan man idag skanna direkt i mun pa patient och
darmed slippa de precisionsforluster som beror pa volymrorelser
i gips och avtrycksmaterial. Behéver man dnda en modell, kan
den framstillas i ndgot polymert material genom frasning eller s&
kallad printing, med skanning-filen som enda underlag.

Nér data-underlaget dr insamlat bearbetas det och anpassas
for produktion med nagon av de manga tekniker och materi-
al som star till buds. I nésta steg som dr CAD-fasen anvénds
delvis automatiserade designverktyg for att bestdmma rekon-
struktionens utformning. Verktyg som tar hansyn till specifika
materials egenskaper och varnar om dimensioner underskrids
eller om formen inte stdimmer med fabrikantens anvisningar.
Anatomi och form kan hidmtas frén stora exempelbibliotek, dar
till exempel en tand som skall framstéllas finns representerad i
manga anatomiska variationer. Programmet haller ocksé reda
pa vilket material som &r ténkt att anvdndas och hur stora réa-

dmnen som behovs for att ersdttningen skall

EMNEORD rymmas utan onddigt tids- och materialspill.
CAD/CAM; CAD-arbetet kan utforas vid behandlingssto-
dental alloys, len ”chair-side”, pa laboratoriet eller hos en

ceramics, dental; L ]
dental polymers; underleverantor till det tandtekniska labora-

digital impressions toriet (3).
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Nér designen ar féardig skickas filen vidare till CAM-enheten
som dr sjédlva produktionsenheten i vilken materialet formas och
bearbetas. Det finns en uppsjo av olika tekniker och material som
kan kombineras pa olika sitt och med olika slutresultat beroende
pé bade vilket material, vilken teknik och vilken utrustning som
dr anvand. Produktion i CAM-fasen sker antingen direkt vid be-
handlingsstolen pé ett dentallaboratorium eller vid ett produk-
tionscenter som ar starkt specialiserat pa industriell framstall-
ning av individuellt utformade tandtekniska produkter (1-3).

Senare ars snabba utveckling pA CAD/CAM omréadet har
gjort det svart att 6verblicka alla de material och produktions-
metoder som finns. Syftet med foreliggande 6versiktsartikel &r
darfor att beskriva de material och metoder som finns f6r den-
tal CAM framstéllning och att beskriva de tandtekniska produk-
ter de olika metoderna representerar.

Digitala framstallningstekniker av protetiska konstruktio-
ner (CAM)

Digitala framstéllningstekniker (CAM) kan grovt delas in i ad-
ditiva och subtraktiva tekniker. Additiva tekniker bygger pa att
materialen byggs upp korn for korn eller molekyl f6r molekyl
medan subtraktiva bygger pa att man utgar ifrdn ett material-
block ur vilket erséttningen bearbetas fram, till exempel genom
frasning. Additiva och subtraktiva tekniker anvinds for bade
metallegeringar, keramer och polymera material.

Béda tekniker har fér och nackdelar. Subtraktiva tekniker
utgér ofta ifrdn materialblock som &r industriellt framstillda
under optimala férhéllanden, vilket borgar for att minimera
graden av defekter och spanningar i materialet. Ddremot finns
det begransningar i hur komplexa former som kan framstallas
med dessa tekniker, beroende pé dtkomlighet med till exempel
en frasutrustning. Olika frasar dr dessutom olika bra i det avse-
endet beroende pa hur komplex konstruktion frasutrustningen
har. Hér talar man bland annat om hur manga axlar frésen har
(3). De additiva teknikerna klarar ofta komplexa former béttre,
men kan bygga in spdnningar och defekter i materialen nér de
byggs upp.

Exempel pa ett material som kan framstéllas med bade ad-
ditiva och subtraktiva tekniker ar kobolt-krom som béde kan
lasersintras (SLS, selective laser sintering, additiv teknik) och
frasas (Fig. 1).

Nedan foljer en genomgang av de olika material-teknolo-
gi-kombinationer som anvands inom tandvéarden idag uppdelat
irespektive materialgrupp.

Dentala metallegeringar
En 6versikt 6ver metoder for framstallning med dentala metall-
legeringar framgar i Tabell 1.

Gjutning med lost-wax teknik (1b, Tabell 1)

Gjutning ar kanske inte det man i forsta hand tinker pd nar man
diskuterar CAD/CAM teknologier. Icke desto mindre anvénds
CAD/CAM i kombination med gjutning genom att man till ex-
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empel designar sin ersédttning med hjélp av en CAD-mjukvara
for att sedan frasa fram en broférlaga ur ett urbrannbart ma-
terial med subtraktiv teknik. Genom att vaxa pa gjutkanaler
pa denna forlaga kan man sedan badda in, branna ur och fi en
gjutform som kan anvéndas for att gjuta i med en valfri gjutle-

Fyra framstallningstekniker

Fig. 1. Fyra stilistiska broskelett som representerar fyra olika
framstallningstekniker for ett och samma material: Lasersintrat
CoCr, frast CoCr, forlaga for gjutning av CoCr framstéalld genom
frdsning i urbrénnbart material, vaxférlaga for for gjutning av
CoCr enligt lost-wax metoden. De tre forsta &r framstallda med
CAD/CAM teknologi.

Fig. 1. Four stylistic bridge frameworks representing four differ-
ent production techniques for the same material: Laser sintered
Co Cr, milled Co Cr, a CAM-milled pre-shape made for invest-
ing and casting of Co Cr and finally a wax up for the lost-wax
technique. The first three are produced by using CAD / CAM
technology.

Framstallning av metalllegeringer

Dental alloy shaping

1. Casting

a. Manually built up wax pattern (lost-wax)
b. CAM: burn out preshapes (lost-wax)
2. Solid free form fabrication; additive technology
a. CAM: Selective laser sintering (SLS)
b. CAM: Electron beam melting (EBM)
3. Solid free form fabrication; subtractive technology
a. CAM: Milling from a solid block
b. CAM: Spark erosion

c. CAM: Milling from wax saturated with a metal
powder for subsequent sintering

Tabell 1. Metoder fér framstélining med dentala metallegeringar.

Table 1. Production methods for dental alloys.
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Lasersintring

Fig. 2. Lasersintring: (A) Bilden visar lasern i arbete med att
smalta pulverpartiklar i pulverbadden, (B) visar fardiga kronhat-
tor och broskelett nér det osméalta pulvret ar aviagsnat och (C)
visar ett fardigt broskelett.

Fig. 2. Laser Sintering: (A) The picture shows the laser working
to melt the powder particles in the powder bed, (B) shows the
finished crown copings and bridge frameworks after removal of
the the residual, un-melted, alloy-powder and (C) shows a fin-
ished framework.

gering pa traditionellt sétt. Tekniken &r i princip identisk med
den for traditionell gjutning (1a, Tabell 1), men med enda skill-
naden att uppvaxningen ersétts med en CAD/CAM framstélld
gjutforlaga i till exempel ett “pattern resin” (4). Tekniken &r
vanligt férekommande och kan anvandas for fast protetik och
for partialprotesskelett och lampar sig till exempel for fram-
stallning av gjutna hogiadla Metallkeramik-legeringar, dar man
inte kan frasa metallen pa grund av kostnaden for eventuellt
materialspill.

Metallkeramik (Mk) baserad pa hogddla legeringar skall
innehalla mer &n 60 % ddelmetall varav minst 40 % guld enligt
den ADA Klassificering for fast protetik som det ofta hénvisas
till som standard for dentala metallegeringar (5). Det &r vik-
tigt att komma ihag att de kliniska data som ofta presenteras,
dar Mk tillskrivs mycket goda kliniska langtidsresultat och som
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ofta anviands som jamforelsetal vid bedémning av hur andra,
nyare material fungerar, avser just hogddla legeringar. Det gér
dérfor inte att prata om Mk som helhet. Varje Mk-legering, som
till exempel titan-Mk, Mk baserat pa kobolt-krom eller lagadla
legeringar, méste bedomas var for sig. Men hogédla Mk-leger-
ingar uppvisar som sagt mycket goda kliniska langtidsresultat
(6) och far dérfor ofta fungera som en gold standard foér dentala
rekonstruktioner.

Lasersintring/lasersmaltning; additiv teknik (2a, Tabell 1)

Lasersmaltning (SLM) och lasersintring (SLS) &r tva begrepp
som anvénds for friform-framstéllning av metallegeringar som
vunnit mark pa den tandtekniska marknaden de senaste aren.
Tekniken bygger pa att man later en laserstrale skriva selektivt
6ver en pulverbiddd sa att pulverpartiklarna som tréffas av la-
sern smalter samman eller sintras. Nar ett lager ar fardigt 14ggs
ett nytt lager pulver pad och proceduren upprepas. Nu smélter
de pélagda pulverpartiklarna samma, inte bara inom det nya
skiktet utan dven med skiktet under, vilket gor att de olika skik-
ten byggs upp som byggstenar i form av till exempel ett metall-
pulver (7). Nér hela proceduren é&r firdig kan man hilla bort
det oanvénda pulvret som sen gér att ateranvinda, vilket gor
materialspillet betydligt mindre &n vid subtraktiva tekniker.
Som jamforelse fraser man i ménga fall bort mer dn 90 % av
materialet vid maskinbearbetning (2,3) (Fig. 2).

Laserstralen riktas med en spegel som styrs av CAM-da-
torns tredimensionella modelldata. Genom att de olika skikten
byggs upp utan att ndgot material sticker upp ur pulverbddden
och skymmer lasern, finns det i princip inga begrdnsningar
for hur komplexa former som kan byggas upp. Utanfor den-
talbranschen finns det exempel for hur tekniken anvands for att
producera sammansatta strukturer, dér de olika delarna tillver-
kas samtidigt i samma pulverbadd, monterade och klara.

Lasersintring/smaéltning anvénds for narvarande i stort sett
bara till dentala rekonstruktioner framstéllda i kobolt-krom vil-
ket idag &r ett vanligt forekommande materialalternativ inom
den rekonstruktiva tandvarden. Kobolt-krom &r en icke ddel,
billig legering som anvédnds som alternativ till dyrare legering-
ar for framstallning av kronor och brokonstruktioner utan na-
gon begrdnsning avseende brospannets utstrdckning. Genom
sin hoga E-modul &r legeringen lamplig vid exempelvis langa
brospann eller nér det ar platsbrist och svart att dimensionera.
Legeringen har emellertid blivit ifrgasatt avseende sin bio-
kompatibilitet. Trots det har man inte funnit nagra mutagena
eller carcinogena effekter av kobolt-krom. Daremot kan metall-
joner binda sig till biomolekyler med risk for att ett allergiskt
svar uppstar. Ungefér 5 - 10 procent av populationen anges vara
overkénslig for kobolt och lika stor andel for krom (8,9). Hos
patienter som &r 6verkénsliga for dessa metaller bor legeringar-
na ses som en potentiell allergirisk och darfoér undvikas.

En mojlig nackdel med lasersintring/lasersméltningstekni-
kerna dr som ndmndes ovan att det kan byggas upp spanningar
i materialet genom ojamn viarmeférdelning under framstéll-
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ningsprocessen, spanningar som eventuellt relaxeras i sam-
band med efterféljande porslinsbranning med deformation
och forsdmrad passform som foljd. Efter sintring skall darfor
rekonstruktionen genomgé en varmebehandling fér homoge-
nisering av materialet. Defekter och porositeter i materialet ar
andra riskfaktorer som kan forsdmra materialegenskaperna om
de uppstér (10).

Nér implantatkonstruktioner gors med additiva tekniker ma-
skinbearbetas implantatsdtena med subtraktiv teknik (frasning)
efter sintringen for att fa fram sléta, valpassande anlidggnings-
ytor eftersom lasersmaéltning/sintring ger en relativt grov yta.

Det finns fa studier om lasersintring for fast protetik. I en
klinisk studie undersoktes passformen pa Mk-kronor fram-
stillda i kobolt-krom genom lasersintring. Kronorna hade en
marginal passform pd 67-99 um och en ocklusal passform pé
252-392 um, vilket ligger vél inom ramen for vad som anses
kliniskt acceptabelt (11). Kortare lasersintrade broar &r under-
sokta och jamforda med frésta och gjutna broar och uppvisade i
en laboratoriestudie signifikant battre passform &n till exempel
maskinbearbetade broar (4).

Elektronstréalesmaltning (EBM); additiv teknik (2b, Tabell 1)

Tekniken pdminner om lasersmaltning, men innebar en sam-
manfogning av material genom selektiv sméltning av material
med en elektronstrale i stillet for med laser. Utvecklingsar-
bete pagar for att kunna framstélla titankomponenter pa ett
rationellt och kostnadseffektivt sdtt genom denna teknik for
friform-framstéllning. Metoden anvinds inom ortopedin (2),
men det ar oklart i vilken utstrdckning den anvénds kommersi-
ellt inom odontologin.

Maskinbearbetning (frésning/slipning); subtraktiv teknik (3a,
Tabell 1)

Att slipa eller frésa fram rekonstruktioner ur ett massivt materi-
alblock &r nog den teknologi som de flesta tandldkare forknip-
par med CAD/CAM. Tekniken har anvénts i ménga &r och &r
val etablerad. De flesta typer av dentala rekonstruktioner kan
framstéllas: kronor, broar, partialprotesskelett, distanser samt
mycket mer. Férdelarna ar som inledningsvis ndmndes att man
utgar fran industriellt framstéllda materialblock som &r fram-
stdllda under optimala férhéllanden, vilket gor att den ojamna
kvalité som kan ses vid gjutning undviks. Stora konstruktioner
kan framstéllas i ett stycke, vilket ocksd &r en fordel eftersom
16dning/svetsning medfor en forsvagning jamfort med det ho-
mogena materialet.

De vanligaste dentala legeringar som framstélls med denna
teknik &r kobolt-krom och titan. ADAs klassificering for fast pro-
tetik anger att titanlegeringarna skall innehalla mer &4n 85 %
titan, men kan i vissa fall vara anpassade for frasning jamfort
med motsvarande gjutlegeringar genom att man komponerar
legeringen sa att den blir mer ldttbearbetad (mer duktil) &n
motsvarande gjutlegering, ndgot att vara observant pa efter-
som okad duktilitet ofta medfor lagre hallfasthet.
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Utvecklingen pa& CAD/CAM
omrédet (Computer Aided
Design/Computer Aided Ma-
nufacturing) ar mycket snabb
och det som gallde fo6r bara
10 ar sedan &r till stor del inte
relevant langre. For att kunna
ta ansvar for en protetisk be-
handling som man utfér ar

de olika framstaliningstekni-
ker som finns for protetiska
konstruktioner. Bara genom
att vara insatt i de mdjlighe-
ter och begransningar som
olika tekniker erbjuder, kan
man anvanda material och
tekniker pa ett optimalt och
patientsakert satt.

det darfor viktigt att ka&nna till

Anvandningen av titan och titanlegeringar i tandvér-
den har o6kat vésentligt de senaste aren. Framst pa grund av
metallernas motstandskraft mot korrosion och férmaga att
motstd hoga temperaturer samt dess goda biokompatibla
egenskaper. Titanet dr extremt reaktivt men en ren titanyta
oxideras 6gonblickligen i kontakt med syre/luft varvid ett
stabilt oxidskikt formas. Detta oxidlager utgor en yta som &ar
korrosionsbestdndig. Dessutom ger oxidlagret en mojlighet
att binda porslin och adhesiva polymerer till legeringen (12).
Titanoxiden, som per definition &r en kemiskt inert keram,
har &ven de materialegenskaper som gor att ett titanimplantat
kan osseointegrera.

Manga av titanets fysikaliska och mekaniska egenskaper gor
titan ldmpligt for framstéallning av kronor och brokonstruktio-
ner som maskinbearbetas (fréses) ur block av ren titan grad 2
eller som legering (grad 23 Ti-6Al-14V ELI). For gjutning fore-
kommer &ven ren titan grad 1 och 4 och vissa implantatkom-
ponenter ar framstallda i en titanlegering grad 5 (Ti-6Al-4V).

Maskinbearbetning har emellertid begrdnsningar avseen-
de komplexa former. Insidan av en krona kan till exempel inte
alltid fa den form som 6nskas eftersom verktygets dimension i
kombination med frésens &tkomlighet begransar. CAM-mjuk-
varan ar forberedd for att kompensera for detta genom sé kall-
lad "drill compensation” vilket l6ser problemet, men pa bekost-
nad av passformen (4) (Fig. 3).

En annan faktor som &r avgorande for passformen och som
begrénsar mojligheten till fri form &r frédsmaskinens konstruk-
tion. Olika modeller av frasar har olika antal axlar, vilket inne-
bar att de kan vinklas olika mycket dirmed komma &t det om-
rdde som skall frésas olika bra. I princip kan man séga att med
okat antal axlar hos en frias kan underskér och komplexa for-
mer frisas med motsvarande 6kad detaljatergivning. Fa axlar
ger materialoverhdng och klumpiga konstruktioner vilket i sin
tur innebar att tandteknikern méste efterbearbeta ersittning-

en for att den skall fa 6nskad form. Axlarna representerar de (3)
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spatiala frésriktningarna X, Y, Z (3-axliga frisar), X, Y, Z och en
vridbar brygga for infastning av materialet som skall bearbetas
(4-axliga frésar) och i tillagg till den 4-axliga frasen en fréasspin-
del som ér vridbar (5-axliga frasar) (3). Nagra tillverkare gor
géllande att de har 6 och 7-axliga frésar (Fig. 4).

Drill kompensation

Fig. 3. lllustrationen Overst (a) visar frasverktyget i forhallande
till en kronas dnskade innerkontur. Skarpa preparationsvinklar
(som alltid bor undvikas och i synnerhet nar man skall prepa-
rera for en frast ersattning) ar inte atkomliga for frasverktyget
eftersom verktygets dimension ar for stor for sa fina detaljer.
CAM-programmet kompenserar for tilkortakommandet ge-
nom &verfrasning, sa kallad drill kompensation. Den fardiga
kronan far en innerkontur motsvarande den roda streckade
linjen vilket &ven kan ses vid pilarna pa bilden nedan (b) som
en vallgrav i 6vergangen mellan kronans axiala och ocklusala
innervagg.

Fig. 3. The illustration above (a) shows the miling tool relative
to the crown's desired inner contour. Sharp inner angles (which
should always be avoided, especially in preparations for a milled
reconstruction) are not accessible as the milling tool dimensions
are too large for such fine details. The CAM program compen-
sates for the shortcoming by over-milling, so called drill compen-
sation. The finished crown gets an inside contour corresponding
to the red dotted line which can also be seen by the arrows on
the image below (b) in the angle between the axial and occlusal
inner walls of the crown.
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Gnisterodering; subtraktiv teknik (3b, Tabell 1)

Gnisterodering eller gnistbearbetning &r en metod som an-
vénds for att bearbeta hdrda material med komplicerad form.
Genom upprepade elektriska urladdningar genererade av en
gnistgenerator som kan alstra 100 000 gnistor per sekund kan
man forma material genom ytavverkning med hoég hastighet
och precision. Tekniken kan utdver att anvandas till metallske-
lett &ven anvéndas for att framstélla formar som skall anvédndas
i andra processer, till exempel stansar for pressning av polyme-
rer och keramer. Metoden har emellertid ett mycket begrénsat
anvindningsomrade inom odontologin idag (13).

Frésning av vax mattat med legeringspulver; subtraktiv teknik
(3c, Tabell 1)

Metoden som &r relativt ny och obeprévad inom odontolo-
gin gar ut pa att man maskinbearbetar (fréser) ett rddmne
som bestér av vax eller resin méttat med ett legeringspulver.
Efter frésning sintras materialet varvid vaxet brédnns ur och
metallpartiklarna sammanfogas i en sintringsprocess. Under
sintringen krymper materialet, vilket innebédr att man maéste
ta hédnsyn till krympfaktorn nér materialet bearbetas, darfor
frases rekonstruktionen i forstorad skala for att sedan krympa
till skala 1:1 under sintringen. En férdel med att frésa i storre
skala dr att det dr léttare att komma &t att frésa fina detaljer, ef-
tersom frasverktyget relativt sett 4 mer anpassat storleksmés-
sigt (jamfor Fig. 3) samt att man kan anvanda gracilare frésar
ndr man bearbetar ett material som ar vésentligt mindre hért
dn det fardigsintrade materialet. Bearbetningen i det mjukare
materialet dr dessutom tidsbesparande och sliter mindre pa de
dyra frasverktyg som anvinds. Tekniken finns framtagen for
framstallning av kobolt-krom rekonstruktioner, men har d&nnu

CAM-fras

Fig. 4. Schematisk bild av de olika axlarna i en CAM-fras.

Fig. 4. Schematic drawing of the different axes in a CAM mill-
ing device.
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inte hunnit f4 ndgon storre spridning. Exempel pa produkt:
Ceramill®Sintron.

Polymera dentala material
En 6versikt av de olika polymera materiel- och teknikkombina-
tionerna framgar av Tabell 2.

Stereolitografi, SLA; additiv teknik (4a, Tabell 2)

Stereolitografi dr en teknik som anvands rutinméssigt idag
for framstéllning av arbetsmodeller i kombination med intra-
oral skanning. Tekniken pdminner om lasersintringstekniken,
men istéllet for en pulverbddd har man ett bad som bestér av
ett ljushidrdande polymert material och istéllet for laser sé har
man ljus som initierar hardningsprocessen i polymerbadet. En
ljusstrale skriver 6ver ytan pa badet och dér ljuset traffar, dér
hérdar materialet. Omgivande material forblir ohardat. Nar ett
lager har hirdat sanks detta lager ner i badet sé att nytt ohér-
dat material kan flyta 6ver det som redan hardat varvid ljus-
strélen gar over badet en géng till. Processen kan liknas vid en
bléackstréleskrivare vars arm gar over papperet och ett dator-
styrt munstycke sprutar blick dér papperet skall ha farg. Det
blir en tvadimensionell bild. P4 samma sétt styrs ljusstralen av
CAM-programmet och hédrdar polymeren forst tvddimensio-
nellt, men sen ldggs lager pé lager tills hela modellen é&r klar.
Slutligen lyfts modellen ur badet och far sluthérda i ett ljus-
skap. Tekniken é&r relativt billig men &nnu sa ldnge begransad
till material som har materialegenskaper som ldmpar sig bést
dar kravet pd mekaniska egenskaper &r relativt 1ga, till exem-
pel arbetsmodeller. Andra anvandningsomraden skulle till ex-
empel kunna vara gjutférlagor utférda i urbrannbara material
som redovisats ovan. P4 samma satt som med lasersintring kan
mycket komplexa former skapas med denna teknologi (2).

3D-printing; additiv teknik (4b, Tabell 2)

Tekniken ar mycket lik stereolitografi, men skiljer sig genom att
man utgdr ifran ett polymerpulver i en badd dér pulverpartiklar-
na sammanfogas genom att en arm gar ver badden, aterigen likt
en bléckstraleskrivare, med ett CAM-styrt munstycke som spru-
tar lim ner i bddden och sammanfogar pulverpartiklarna, parti-
kel for partikel, lager for lager. En teknik som i stort sett har sam-
ma anviandningsomrade som stereolitografin, med tilligg for att
man skulle kunna sammanfoga keramgranuler och metallpartik-
lar infor sintring. Tekniken erbjuder mycket stora mojligheter till
formning av komplexa strukturer, men anvénds obetydligt inom
odontologin férutom for rent experimentella syften (2).

Maskinbearbetning (frésning); subtraktiv teknik (5a, Tabell 2)

Tekniken i stort ar beskriven under 3a, Tabell 1 ovan och an-
véinds pd samma satt for att framstélla polymera material. An-
vandningsomraden &r till exempel arbetsmodeller i kombina-
tion med intraoral skanning, provisoriska kronor och broar som
frases monolitiskt, det vill sdga med ett och samma material
genom hela konstruktionen. Gjutforlagor har beskrivits ovan.
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I kombination med en direktkomposit kan man till exempel
gora skiktade konstruktioner dér skelettet fréses i en fiberfor-
starkt polymer som sedan forses med kompositfasader som
laggs upp manuellt. De begrénsningar i form som redovisats
under 3a géller dven for bearbetning av polymerer, bortsett fran
att materialen i allménhet &r betydligt lattare att frasa jamfort
med de harda metallegeringarna och att gracilare frasar darfor
kan anvéndas.

En relativ ny grupp material som vunnit mark pa senare ar
dr kompositer som i marknadsforingen ofta beskrivs som ke-
ramer, men som innehéller en polymermatris och dérfor per
definion &r kompositer eller mojligen hybridmaterial &ven om
de innehéller en stor andel keramisk filler och dr homogena.
Marknadsforingsargument for dessa material &r just att det gér
exceptionellt snabbt att frédsa dem jamfoért med ”“andra kera-
mer” vilket &r tilltalande for tillverkarna. Behover man skikta
ett dylikt material s& gér det ddremot inte att brédnna porslin pd
det utan att det forstors, varfor man ar hinvisad till att skikta
med kompositer i de fall det alls gér. Expempel pa produkter:
Vita®Enamic, 3M Lava®Ultimate.

Framstéllning av polymera

Polymer shaping

4. Solid free-form fabrication; Additive tchnologies

a. CAM: Stereolithography, SLA
b. CAM: 3D-printing
5. Solid free-form fabrication; Subtractive technologies

a. CAM: Milling

Tabell 2. Metoder for framstélining med dentala polymerer.

Table 2. Production methods for dental polymers.

Framstéllning av keramer

Shaping of Dental ceramics

6. Solid free-form fabrication; Subtractive technology

a. CAM: Milling in a fully sintered material
b. CAM: Milling in a pre-sintered material
c. CAM: Milling prior to sintering < — - — — — — — A

7. Solid free form fabrication; additive technology

- __ 5

a. CAM: Green-stage milling/Cold isostatic press - -

Tabell 3. Metoder for framstélining med dentala keramer.

Table 3. Production methods for dental ceramics.
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Dentala keramer

Dentala keramer framstills genom en kombination av olika
press-, formnings- och sintringstekniker. Skillnaden avseende
de CAM-tekniker som anvénds ar framfor allt i vilket press- el-
ler sintringstadium formningen utf6rs, men pa samma sétt som
med de tva 6vriga materialgrupperna anvénds bade additiva
och subtraktiva tekniker och i ndgot enstaka fall bade och. De
olika kombinationerna framgéar av Tabell 3.

Maskinbearbetning (frdsning) av fullsintrade material; sub-
traktiv teknik (6a, Tabell 3)

Tekniken skiljer sig i stort inte fran den som é&r beskriven un-
der 3a, Tabell 1 ovan. Manga typer av keramer kan frésas med
denna teknik; porslin, leucitbaserade glaskeramer, litium disi-
likat-baserade glaskeramer samt fullsintrad zirkoniumdioxid.
Eftersom keramerna i allmédnhet dr mycket harda och kéns-
liga for slipdefekter &r frasningen ofta tidsédande och i vissa
fall kostsam avseende slitage pa den utrustning som anvénds.
For att minimera detta finns det material som fréses i ett for-
kristalliserat stadium som &r mer lattbearbetat dn det fardiga
materialet. Efter frasningen virmebehandlas materialet vilket
fordndrar materialegenskaperna avseende bland annat hall-
fasthet och hardhet. Man utnyttjar pa sa vis mojligheten att fra-

Frasning, varmebehandling, porslinspabranning

Fig. 5. Bilden visar glaskeramen IPS e.max CAD: A. Under
framstaliningen fréser man fram erséattningen (skala 1:1) ur ett
rédmne som har annan kristallstruktur &n den fardiga bron.
Materialet ar da mindre hart och darmed mer lattbearbetat.
B. Nar bron &r fardigfrést varmebehandlas den och far dar-
med genom kristallomvandling annan farg och andra, starka-
re materialegenskaper. C. Efter varmebehandling kan porslin
brannas pa, eller vilket ar vanligare, kan bron individualiseras
genom mélning med specialanpassade porslinsfarger. Bild:
Ivoclar.

Fig. 5. The picture shows the glass-ceramic IPS e.max CAD:
A. During the production process the reconstruction is milled
(in scale 1:1) from a material blank with different crystal struc-
ture compared to the finished bridge. The material is then
less hard and thus more easily processed. B. Subsequent to
milling the reconstruction is heat treated and thus subjected
to crystal transformation resulting in different color and other,
stronger material properties. C. After the heat treatment, por-
celain can be added, or more commonly, the bridge is indi-
vidualized by staining. Photo: Ivoclar.
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saiskala 1:1, men i ett mer lattbearbetat material, for att forst
efter virmebehandlingen fa ett material som har de egenskaper
som krévs for intaoralt bruk (Fig. 5).

Frésning av keramer paverkar materialet och eftersom kera-
mer &r kdnsliga for defekter stélls stora krav pa frésningen for
att inte det fardiga materialet skall paverkas negativt av ytliga
slipdefekter. Slipbanor, instrument och sliptryck samt kylning
dr darfor anpassat for det material som skall bearbetas. En
del fabrikanter rekommenderar “regenerationsbranning” ef-
ter frésning av vissa keramer for att aterstélla materialet, men
detta bruk har blivit ifrdgasatt av flera forskargrupper (14) som
funnit det meningslost eller rent av skadligt for keramen.

Tva huvudtyper av glaskeramer anvénds i kombination med
subtraktiv teknik och star fér merparten av glaskeramanvénd-
ningen i Norden ; leucit-baserade och litium disilikat-baserade
glaskeramer. Framstéllningen pé labb ar enkel vilket bidragit
till att det &r en teknik som de allra flesta labb behérskar val.
Glaskeramer framstélls monolitiskt genom frésning av materi-
alblock som har en och samma férg och struktur igenom hela
ersdttningen, vilket till viss del begrénsar de estetiska mojlig-
heterna med materialet. Skiktade block finns, men har aldrig
slagit igenom pé grund av tekniska problem med att fa skikt-
ningen rédtt i ersdttningen. For att anpassa och individualisera
en glaskeram malar man darfor ytan med porslinsfirger alter-
nativt skiktar den med porslin genom sa kallad cut-back tek-
nik (glaskeramen reduceras buccalt/incisalt for att ge plats at
porslin). Glaskeramernas fordelar ar, forutom att de &r starkare
an porslin, att de &r transluscenta, relativt enkla att framstalla
och att de gér att framstélla tunna, i mer komplicerade former
4n vad som gér att dstadkomma med traditionellt porslin. Este-
tiskt ligger de inte 1angt efter och indikationsomradena for leu-
cit-baserade glaskeramer é&r storre @n for porslin, dven om de
begransar sig till singelled. Medan porslin endast lampar sig for
skalfasader och eventuellt skalkronor i fronten, kan leucit-ba-
serade glaskeramer utéver dessa indikationer dven anvédndas
for kronor i hela bettet samt for onlays. Inldgg dr &nnu en in-
dikation, men mer tveksam ur en prognostisk synvinkel. Klinis-
ka studier har visat goda langtidsresultat med leucitbaserade
glaskeramer, men de bor vara bondade med resincement for att
uppné optimal héllfasthet (15). Enlig fabrikantens anvisningar
skall de inte cementeras med till exempel sjdlvadhesiva cement
av den anledningen.

Litium-disilikat-baserade glaskeramer ligger ungefér i mit-
ten i féltet av de dentala keramerna avseende bojhallfasthet
(Tabell 4).

Praktiskt betyder det att de ligger pa gréinsen till den hallfast-
het som krévs for att man skall kunna sétta en krona med kon-
ventionell cementeringsteknik, utan att anvianda bondingteknik.
Indikationerna for hoghéllfasta glaskeramer ar kronor i hela bet-
tet samt sma anteriora broar, maximalt omfattande 3 led. Den
kliniska dokumentationen for broar dr dock begrénsad jamfort
med for broar utférda i yttriastabiliserad tetragonal polykristal-
lin zirkoniumdioxid (Y-TZP), zirkonia populért uttryckt.

TANDLAGEBLADET 2014 1 118 I NR. 2



Maskinbearbetning (frésning) av férsintrade material; subtrak-
tiv teknik (6b, Tabell 3)

Oxidkeramer, framforallt Y-TZP, framstélls idag med undan-
tag av nagra enstaka fabrikanter genom frésning i pressat och
forsintrat material, eller vitkroppsfrésning som det dven kall-
las. Det innebér att materialet forst pressats genom isostat- el-
ler uniaxialpress och att det sedan sintrats. Sintringsprocessen
har sedan avbrutits innan materialet &r fullsintrat, vilket ger ett
kritliknande material som é&r latt att bearbeta. Genom att friasa
i detta stadium sparar man bade tid och instrumentslitage, vil-
ket &r vasentligt for priset pa den fardiga produkten (1-3). Det
har dven héavdats att det blir farre ytdefekter i materialet, jam-
fort med det som frases fullsintrat och att dessa defekter delvis
forsvinner under slutsintringen. Nagon evidens for att s skulle
vara fallet finns dock inte.

Frasning i forsintrat stadium forutsatter att krympfaktorn
i materialet beaktas. Att en konstruktion krymper i storleks-
ordningen 20 % i samband med slutsintringen ar regel och
CAM-systemet méste darfor skala upp arbetet infor frasning-
en. Varje materialbatch har sin egen krympmaén, vilket anges i
CAM-enheten infor frésning.

Det &r viktigt att krympningen i samband med sintringen
sker linjért och att angiven krympman for batchen stimmer for
att den slutliga produkten skall fa den precision som krévs. Ju
storre konstruktioner som gors, desto storre blir betydelsen av
dimensionella avvikelser. Passformsstudier pagar, men mycket
talar for att passformen hos keramer som fréses forsintrat ar
bra. En annan faktor som beskrivits ovan &r att en uppskalad
frasning ger battre majlighet att frésa fina detaljer, eftersom
slipverktyget ldttare kommer at sma skrymslen i ett tillfalligt
forstorat arbete.

En variant av subtraktiv teknik baserad pa frésning av ett for-
sintrat material dr en glasinfiltrationsteknik dar aluminiumoxid
(ALO,), zirkoniumdioxidforstarkt aluminiumoxid (ZTA; 70 %
ALO,, 30 % ZrO,) eller magnesiumoxid (Spinell; MgAl,O,) frases

273

Keramgrupperna
Porslin 50-120 MPa
Glaskeram tewet” 120-180 MPa
Glaskeram Utium-disiikat™ 350-400 MPa
Oxidkeram A2 450-650 MPa

Oxidkeram Y27 900-1200 MPa

Tabell 4. De stora keramgrupperna och nagra representativa varden
for bojhalifasthet for respektive material. Produktexempel: *IPS Em-
press, *IPSe.maxCAD, ***Procera Alumina, ****3M Lava.

Table 4. The major groups of dental ceramics and some representa-

tive values of flexural strength for each material group. Product exam-
ples: *IPS Empress, *IPSe.maxCAD, ***Procera Alumina, ***3M Lava.
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iskala 1:11i ett forsintrat stadium med 70 — 80 % restporositeter.
Efter frasning glasinfiltreras materialet, det vill siga restporosite-
terna fylls med ett glas, vilket armerar materialet. Tekniken an-
vands for kronhéttor och broskelett som forses med ytporslin for
att ge den fardiga erséttningen ett tandlikt utseende. Glasinfiltre-
rade keramer, som ibland kallas hybridkeramer, anvinds mycket
sparsamt i Norden idag och har fétt stryka pa foten for de tétsin-
trade oxidkeramerna, framforallt Y-TZP. Exempel pa produkter:
In-Ceram®Alumina, In-Ceram® Zirconia.

Oxidkeramer &r den keramtyp som skiljer sig mest ifrén de
andra keramtyperna. De storsta skillnaderna ar hallfasthet, op-
tiska egenskaper, anvandningsomrdden och hur de hanteras
kliniskt. I ménga avseenden &r oxidkeramerna mer lika metall-
keramik (Mk) &n glaskeramer och porslin, sarskilt betraffande
klinisk hantering. Preparation och platskrav ar i det ndrmaste
identiska med MK, principer for cementering likasd. Ménga av
de estetiska svarigheter som finns med Mk, finns d4ven med ox-
idkeramer, om 4n i ndgot mindre omfattning. Oxidkeramer har
anvénts inom tandvarden sedan 1960-talet, men det var forst
under tidigt 90-tal som keramsystem baserade pa ren alumini-
umoxid slog igenom. Sedan mitten av 90-talet har sedan Y-TZP
vuxit i betydelse for att idag helt dominera. Aluminiumoxid an-
vands fortfarande, men framst till singelkronor medan Y-TZP
anvands for kronor, broar och for implantatdistanser. Forut-
om mycket goda béjhallfasthetsviarden har materialet en unik
sprickhdmmande materialegenskap som gor det mycket segt,
en viktig egenskap for keramiska material. Baserat pa kliniska
studier har man kunnat visa att materialet motsvarar de klinis-
ka krav man bor stélla for anvandning till kronor och broar upp
till och med fem led (16). Enstaka kliniska studier omfattande
storre konstruktioner finns, men endast i begrédnsade materiel
(17). En del fragetecken kvarstér dock, bland annat avseende
ytporslinen som anvédnds i kombination med Y-TZP. I princip
forekommer inte frakturer av kdrnmaterialet i helkeramiska
broar framstéillda i Y-TZP, men ytliga sa kallade chip-off frak-
turer, som inte innefattar kdrnan eller interfacet mellan porslin
och kérna, har rapporterats i ca 15 % av fallen oavsett material
(16,17).

Kliniska studier av implantatunderstédda Y-TZP baserade
broar uppvisar 100 % survival efter 5 ar, men dven dir kan man
se ytliga chip-off frakturer (18,19).

Ett sétt att mota problemet med chip-off frakturer ar att fra-
sa konstruktionen i sa kallad monolitisk zirkoniumdioxid, med
innebdrden att hela konstruktionen &r gjord i samma material,
utan ytporslin. Individualiseringen gors da med inférgning, yt-
malning eller bade och (20).

Ett intressant alternativ till porslinspdbrénning pa zirkoni-
umdioxidkonstruktioner ar s kallad CAD-on teknologi. Tekni-
ken gér ut pa att ett broskelett frises med en konvergens mot
ytporslinet for att tillata att ett fardigt porslin trds 6ver kon-
struktionen och sammanfogas med skelettet med till exempel
en keramisk fogmassa. Man skulle kunna likna tekniken med

en krona pé en preparation, dar preparationen har en konver- (3)
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Frasning, varmebehandling, porslin pabranning

Fig. 6. Additiv framstélining av keramisk hatta med inslag av
subtraktiv formning (frésning). A. Kerampulver (granuler) laggs pa
en stans som ér forstorad i forhallande till arbetsmodellens stans
motsvarande keramens férvantade krympning. B. En gummi-
behallare tras Over stansen och pulvret. C. Hela stansen med
gummibehallaren trycksatts med tryckluft (dry bag) eller vatska
(wet bag) varpa pulverpartiklarna sammanpressas isostatiskt
(med samma tryck fran alla hall). D. Hattans ytterkontur frases
(gronkroppsfrasning). E. Hattan aviagsnas fran stansen och sint-
ras i ugn varvid den fortatas och krymper till rétt storlek.

Fig. 6. Additive production of a ceramic cap with elements of
subtractive shaping (milling). A ceramic powder (granules) is
added to a die that is enlarged relative to the master cast cor-
responding the expected sintering shrinkage of the ceramic.
B. A rubber bag is placed over the die and the granulas. C.
The entire die with the rubber bag is pressurized with com-
pressed air (dry bag) or liquid (wet bag) whereupon the pow-
der particles are pressed isostatically (with the same pres-
sure from all sides). D. The copings outer contour is milled
(green body milling). E. The cap is removed from the die and
subsequently sintered in a furnace wherein it is densified and
shrinks to the right size.

gerande utformning utan underskar och dar kronans inneryta
speglar preparationen. Genom att frésa ytporslinet med sub-
traktiv teknik, i ett hoghallfast glaskeramiskt material kan man
sedan sammanfoga det med det passande skelettet. En nackdel
med tekniken dr de begransade mojligheter till utformning av
broskelettet som foljer av att porslinet skall kunna ga pa plats,
vilket medfor att konstruktionerna gérna blir 6verkonturerade
och att porslinsunderstodet inte alltid kan bli optimalt. Det sist-
namnda torde dock inte vara nagot problem om man anvander
hoghallfasta glaskeramer, som till exempel litium disilikat, till
ytporslinet. Produktexempel: IPS e.max CAD-on.

Maskinbearbetning (frdsning) i osintrat material; subtraktiv
teknik (6¢, Tabell 3)

Frasning i ett material som enbart &r pressat och inte sintrat
kallas for gronkroppsfrasning. Ofta kan man lasa i odontolo-

[112]

gisk litteratur att man kallar forsintrat for grénkropp, men gron
syftar pa orort, ungt eller virgin i den engelsksprakiga litteratu-
ren och betyder att materialet inte varit i ugnen &n till skillnad
frén forsintrat som bendmns vitkropp och bearbetas genom vit-
kroppsfrasning.

Néagon egentlig renodlad teknik dar man enbart anvinder
subtraktiv framstillning for enbart pressade keramer &r inte
kand for forfattarna, utan den gronkroppsfrésning som férekom-
mer &r en kombination av den subtraktiva och additiva framstéll-
ningstekniken. Denna teknik beskrivs i punkt 7a, Tabell 3.

frasning) i osintrat material; additiv tek-

Maskinbearbetnin

nik (7a, Tabell 3)

Bearbetning av ett enbart pressat material med additiv teknik
forekommer inom odontologin for framstéllning av héttor till
singelled i aluminiumoxid och zirkoniumdioxid. Tekniken bygger
da pa att man fréser fram en gipsreplika av den preparerade tan-
den som kronan skall sitta pa, som dr uppforstorad motsvarande
materialets krympfaktor. Sedan pressas aluminiumoxid- eller zir-
koniumoxidpulver pé stansen, vilket representerar den additiva
tekniken. For att hittan sedan ska fa en form motsvarande kro-
nans ytterkontur frases keramens ytterkontur medan den sitter
kvar pa stansen. Trots att den ovan beskrivna teknologin kombi-
nerar bade additiv och subtraktiv teknik, brukar den riknas som
en additiv teknik. Tekniken &r beskriven nidrmare i Fig. 6 (21).

Eftersom kerampulvret pressas pa stansen och lyfts innan
materialet &r sintrat och ddrmed férenat med starka bindningar,
ar tekniken kanslig for underskédr. Om ett underskar inte upp-
mérksammas finns det risk att det bildas sprickor i materialet
innan sintringen, vilket inte alltid syns pé den fardiga hittan. En
annan skillnad mellan denna teknik och andra é&r att eftersom
kronans inneryta aldrig fréses, sd kan inte frasdefekter uppsta
langs kronans inneryta, en yta som annars ar sarskilt kanslig for
defekter. Helkeramiska kronor framstéllda med denna teknik har
funnits i drygt 20 ar. I en klinisk passformstudie dér man matte
90 kronor pa patient konstaterade man att passformen var myck-
et bra (22). Andra studier har visat pa 10-ars kliniska reslutat
som ligger mycket nara metallkeramik baserad p& hogédla leger-
ingar som ofta anses vara the gold standard for fast protetik.

Fler intressanta sitt att anvdnda additiv teknik for fram-
stallning av keramer finns, bland annat har laser anvénts for
att sintra keramer (2). Bertrand lyckades lasersintra Y-TZP men
densiteten och de fysiska egenskaperna motte inte kraven for
dentalt bruk. En annan additiv teknik &r “printingteknik” (Di-
rect inkjet printing), dér en keramisk vatska “printas” ut drop-
pe for droppe i tunna lager (5 um) liknande lasersintring (23).
Zirkoniakronor framstillda med den tekniken hade en béjhall-
fasthet pa 763 MPa (24). Tekniken verkar lovande men en del
tekniska problem &r dnnu inte 16sta.

Diskussion
Eftersom begreppet CAD/CAM omfattar ett s& stort omfang av

framstéllningstekniker gar det inte att diskutera digitala dentala
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teknologier som en enstaka foreteelse. Tvart om ar skillnaderna
mellan de olika teknikerna ofta s& stora att man maste se varje
framstallningsmetod for sig sjélv, sédrskilt om man vill jamféra
med traditionella tandtekniska metoder. Aven olikheter i kon-
struktion mellan olika produktionsenheter, till exempel frésar,
som annars arbetar med samma grundldggande teknologi kan ge
olika forutséttningar for produktionsresultatet. Detsamma gal-
ler f6r mjukvaran som anvénds for utforma rekonstruktionerna.

Trots att CAD/CAM har funnits relativt ldnge &r det inte
samma system idag som anvéndes for 15 — 20 &r sedan. Bade
hardvara och mjukvara har utvecklats vésentligt, vilket patag-
ligt forandrat forutsdttningarna for produktion med hjélp av
digitala tekniker. Ett exempel dr att det i slutet av 1990-talet
oftast inte gick att skanna in motbitningen i ménga av de pa
den tiden ledande CAD/CAM systemen. En f6ljd kunde bli att
tandteknikern fick uppskatta hur porslinsunderstédet i en bro-
konstruktion skulle utformas (16). Nar sedan bron var frast och
provades pa modellen kunde det visa sig att porslinunderstodet
var undermaéligt eller pa grénsen till for 14gt, men dd kunde ma-
terial for stora summor vara forbrukat samtidigt som tiden for
leverans narmade sig. Att studier visat att porslinfrakturer var
ett vanligt kliniskt problem hos tidiga CAD/CAM framstéllda
dentala rekonstruktioner bor dérfor ses i ljuset av detta (17).
Andra skillnader &r att efterbearbetningen pa laboratoriet ef-
ter frasning tidigare var omfattande medan det med till exem-
pel moderna CAM-enheter, med 5 eller fler axlar, gar att frasa
formmassigt i stort sett fardiga konstruktioner.

I takt med att den tekniska utvecklingen har gétt framéat och
guldpriset 6kat har den traditionella gjuttekniken minskat och
anvandandet av CAD/CAM tekniker 6kat. Det digitala arbets-
flodet har manga fordelar som kortare produktionstid, standar-
diserad och sdker produktion samt mojliggoér anvdndning av
nya material (2,3).

En tandtekniker kan ha béde skanner och produktionsmaskin
pa laboratoriet, medan en annan kan anvénda sig av enbart skan-
ner och skicka filer via internet for framstéllning av konstruktioner
pé ett produktionscenter eller genom underleverans frén ett an-
nat tandtekniskt laboratorium. Manga skannersystem &r 6ppna,
vilket innebar att det gar att skicka filer till det produktionscenter
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man vill. Detta mojliggors dven av att systemen anvéander sig av
samma digitala sprak, samma filformat. Ju fler skannersystem
och produktionscenter som oppnar for mottagning av andras fi-
ler, desto storre valmojlighet har tandldkare och tandtekniker att
valja den CAM-teknik som passar bést i det enskilda fallet.

Med de allra senaste teknikerna kan man skanna patienten
direkt, utforma inte bara konstruktionen i CAD:en, utan dven
artikulationsmonstret genom att anvédnda en virtuell artikula-
tor som man stiller in med for patienten individuella varden.
Vill man s& kan man sedan skicka efter en arbetsmodell som
framstélls antingen genom frésning eller printing, men man
kan &ven framstélla bade broskelett och ytporslin direkt genom
frésning for att sedan sammanfoga de tva delarna utan att an-
vanda arbetsmodell. Tekniken finns redan, 4ven om anvand-
ningen &nnu ar mycket begransad.

Generellt rapporteras att passformen &r bra hos CAD/CAM
framstéllda konstruktioner, men undantag finns. Som tidigare
namnts skiljer sig olika tekniker och endast fa jamforelser &r
gjorda och da oftast genom laboratoriestudier (4). Det 4r inte
heller klart hur materialen paverkas under framstéllningspro-
cessen och det ar till exempel inte sjélvklart att ett keramiskt
material som torrfrases &r lika bra som ett som frases under kyl-
ning med nagon form av kylmedium eller vice versa. Detsamma
géller material som anvinds i kombination med ett annat som
kan framstallas pa flera olika satt (25). Hur &r det till exempel
med porslinsbindningen till kobolt-krom? Spelar det nagon roll
for porslinsbindningen om kobolt-kromet ar framstéllt med
gjutteknik, frésteknik eller kanske lasersintring?

Slutsatser
Utvecklingen pa CAD/CAM omréadet dr mycket snabb. Digitala
teknologier har tagit 6ver en stor del av den tandtekniska pro-
duktionen idag. Det finns manga olika system pa marknaden,
men varje enskild framstéllningsmetod méste bedémas for sig.
CAD/CAM erbjuder goda forutsattningar for hog precision
och bra materialhantering, men det giller inte alla system. En-
dast vélbeprovade och kliniskt testade material och tekniker
bor dérfor anvandas for att sékerstélla god kvalité pa de tand-
tekniska arbeten som skall anvandas for kliniskt bruk.

Modern digital technologies for producing prosthetic
constructions

Today, all constituent production steps for dental restorations can
be carried out using CAD / CAM technology, which has taken a
major part of the production at dental laboratories. Digital proces-
sing techniques (CAM) can roughly be divided into additive and
subtractive techniques. Additive technologies are based on that
the materials is built up grain by grain or molecule by molecule
while subtractive techniques are based on reducing a block of
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material, for example by milling, to shape a dental reconstruction.
Additive and subtractive techniques are both used for metal al-
loys, ceramics and polymer materials. There are many different
systems on the market, but each production method must be
evaluated individually. CAD / CAM offers good opportunities for
high precision and good material handling, but this does not ap-
ply to all systems. Only proven and clinically tested materials and
techniques should be used to ensure good quality of the dental
reconstructions to be used for clinical use.
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