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| dag kan samtliga nddvandiga produktionssteg for framstéllning
av dentala rekonstruktioner utféras med CAD/CAM teknologi
som tagit dver en stor del av den tandtekniska produktionen.
Digitala framstéllningstekniker (CAM) kan grovt delas in i addi-
tiva och subtraktiva tekniker. Additiva tekniker bygger pa att
materialen byggs upp korn for korn eller molekyl for molekyl
medan subtraktiva bygger pa att man utgar ifrdn ett materialb-
lock ur vilket ersattningen bearbetas fram, till exempel genom
frasning. Additiva och subtraktiva tekniker anvinds for bade
metallegeringar, keramer och polymera material. Det finns
manga olika system pd marknaden, men varje enskild framstall-
ningsmetod méaste bedémas for sig. CAD/CAM erbjuder goda for-
utsattningar fér hég precision och bra materialhantering, men
det géller inte alla system. Endast valbeprovade och kliniskt
testade material och tekniker bor darfor anvandas for att séker-
stilla god kvalité pd de tandtekniska arbeten som skall anvindas
for kliniskt bruk.

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 lanken i digi-
tal framstéllningsteknik for dentala rekonstruktioner &r pa
plats. Det innebir att man kan utféra samtliga ingdende pro-
duktionssteg for dentala rekonstruktioner med CAD/CAM
teknologi och att det idag finns majlighet att arbeta helt utan
modell i de fall materialen medger det (1, 2). Istéllet for att
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skanna en gipsmodell som &r framstilld med underlag av till
exempel ett gummiavtryck, kan man idag skanna direkt
i mun pa patient och ddrmed slippa de precisionsforluster som
beror pd volymrorelser i gips och avtrycksmaterial. Behover
man dndad en modell, kan den framstillas i ndgot polymert
material genom frésning eller sa kallad printing, med skan-
ning-filen som enda underlag.

Nér data-underlaget dr insamlat bearbetas det och anpassas
for produktion med ndgon av de manga tekniker och material
som stér till buds. I nista steg som dr CAD-fasen anvinds del-
vis automatiserade designverktyg for att bestamma rekon-
struktionens utformning. Verktyg som tar hdnsyn till speci-
fika materials egenskaper och varnar om dimensioner under-
skrids eller om formen inte stdimmer med fabrikantens anvis-
ningar. Anatomi och form kan hidmtas frdn stora
exempelbibliotek, déar till exempel en tand som skall framstél-
las finns representerad i madnga anatomiska variationer. Pro-
grammet haller ocksa reda pa vilket material som &r tankt att
anvindas och hur stora radmnen som behovs for att ersétt-
ningen skall rymmas utan ondédigt tids- och materialspill.
CAD-arbetet kan utforas vid behandlingsstolen «chair-side»,
pé laboratoriet eller hos en underleverantor till det tandtek-
niska laboratoriet (3).

Nar designen ar fardig skickas filen vidare till CAM-enhe-

ten som &r sjdlva produktionsenheten i vilken materialet for-

Hovedpunkter

Modern tandteknisk produktion bygger i stor utstrickning
pa olika CAD/CAM tekniker

CAD/CAM-baserade framstillningstekniker kan grovt delas in
i additiva och subtraktiva tekniker

Resultatet av den tandtekniska produktionen, till exempel
precisionen, dr beroende av vilken CAM-teknologi som
anvants, vilka instéllningar som gjorts i CAD-mjukvaran
och vilka egenskaper CAM-utrusningen har, till exempel
antal frasaxlar

Endast beprovade material som bearbetats med beprovade
tekniker bor anvandas

96

DEN NORSKE TANNLEGEFORENINGS TIDENDE 2014; 124 NR 2



Figur 1. Fyra stilistiska broskelett som representerar fyra olika
framstdllningstekniker fér ett och samma material: Lasersintrat
CoCr, friist CoCr, férlaga for gjutning (mal for stepning) av CoCr
framstdlld genom frdsning i urbriinnbart material, vaxférlaga fér
fér gjutning av CoCr enligt lost-wax metoden. De tre férsta dr fram-
stillda med CAD/CAM teknologi.

mas och bearbetas. Det finns en uppsjo av olika tekniker och
material som kan kombineras pa olika sétt och med olika slutre-
sultat beroende pa bade vilket material, vilken teknik och vilken
utrustning som &r anvand. Produktion i CAM-fasen sker antin-
gen direkt vid behandlingsstolen pa ett dentallaboratorium eller
vid ett produktionscenter som &r starkt specialiserat pa industriell
framstillning av individuellt utformade tandtekniska produkter
(1-3).

Senare érs snabba utveckling pA CAD/CAM omradet har gjort
det svart att overblicka alla de material och produktionsmetoder
som finns. Syftet med foreliggande oversiktsartikel dr darfor att
beskriva de material och metoder som finns for dental CAM
framstillning och att beskriva de tandtekniska produkter de olika
metoderna representerar.

Digitala framstallningstekniker av protetiska konstruktioner
(CAM)

Digitala framstillningstekniker (CAM) kan grovt delas in i addi-
tiva och subtraktiva tekniker. Additiva tekniker bygger pa att
materialen byggs upp korn for korn eller molekyl fér molekyl
medan subtraktiva bygger pa att man utgar ifran ett materialb-
lock ur vilket ersattningen bearbetas fram, till exempel genom
frisning. Additiva och subtraktiva tekniker anvénds for bade
metallegeringar, keramer och polymera material.

Bada tekniker har foér och nackdelar. Subtraktiva tekniker
utgédr ofta ifrdn materialblock som &r industriellt framstéllda
under optimala forhallanden, vilket borgar for att minimera gra-
den av defekter och spidnningar i materialet. Ddremot finns det
begrinsningar i hur komplexa former som kan framstillas med
dessa tekniker, beroende pa dtkomlighet med till exempel en fras-
utrustning. Olika frésar &r dessutom olika bra i det avseendet
beroende pa hur komplex konstruktion frasutrustningen har. Har
talar man bland annat om hur méanga axlar frasen har (3). De

additiva teknikerna klarar ofta komplexa former bittre, men kan
bygga in spanningar och defekter i materialen nér de byggs upp.

Exempel pa ett material som kan framstéllas med bade addi-
tiva och subtraktiva tekniker dr kobolt-krom som bade kan laser-
sintras (SLS, selective laser sintering, additiv teknik) och frésas.
Figur 1.

Nedan foljer en genomgang av de olika material-teknologi-
kombinationer som anvinds inom tandvarden idag uppdelat
i respektive materialgrupp.

Dentala metallegeringar
En 6versikt 6ver metoder for framstiallning med dentala metalle-
geringar framgar i Tabell 1.

Gjutning (staping) med lost-wax teknik (1b: Tabell 1)

Gjutning ir kanske inte det man i forsta hand ténker p& ndr man
diskuterar CAD/CAM teknologier. Icke desto mindre anvinds
CAD/CAM i kombination med gjutning genom att man till exem-
pel designar sin ersiattning med hjélp av en CAD-mjukvara for att
sedan frasa fram en broforlaga ur ett urbrannbart material med
subtraktiv teknik. Genom att vaxa pa gjutkanaler pa denna for-
laga kan man sedan béddda in, brdnna ur och fa en gjutform som
kan anvindas for att gjuta i med en valfri gjutlegering pé tradi-
tionellt satt. Tekniken &r i princip identisk med den for traditio-
nell gjutning (1a), men med enda skillnaden att uppvaxningen
ersitts med en CAD/CAM framstilld gjutforlaga i till exempel ett
«pattern resin» (4). Tekniken dr vanligt forekommande och kan
anvindas for fast protetik och for partialprotesskelett och lampar
sig till exempel for framstéllning av gjutna hogédla Mk-legerin-
gar, dir man inte kan frisa metallen pa grund av kostnaden for
eventuellt materialspill.

Metallkeramik (Mk) baserad pa hogadla legeringar skall inne-
hélla mer dn 60% &delmetall varav minst 40 % guld enligt den
ADA Kklassificering for fast protetik som det ofta hinvisas till som
standard for dentala metallegeringar (5). Det &r viktigt att komma
ihdg att de kliniska data som ofta presenteras, dar Mk tillskrivs

Tabell 1. Metoder for framstillning med dentala metallegeringa

1. Gjutning (steping)
a. Manuellt uppvaxad forlaga i vax (lost-wax)
b. CAM: gjutférlaga (lost-wax)
2. Friformframstéllning; additiv teknik
a. CAM: Lasersintring (SLS)
b. CAM: Elektronstralesmiltning(EBM)
3. Friformframstéllning; subtraktiv teknik
a. CAM: Frasning av metallblock

b. CAM: Gnisterodering

c. CAM: Frasning av vax mittat med legeringspulver och efterfol-
jande sintring
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mycket goda kliniska l&ngtidsresultat och som ofta anvénds som
jamforelsetal vid beddmning av hur andra, nyare material fun-
gerar, avser just hogidla legeringar. Det gar darfor inte att prata
om Mk som helhet. Varje Mk-legering, som till exempel titan-Mk,
Mk baserat pd kobolt-krom eller lagidla legeringar, maste bedo-
mas var for sig. Men hogadla Mk-legeringar uppvisar som sagt
mycket goda kliniska langtidsresultat (6) och far darfor ofta fun-
gera som en gold standard for dentala rekonstruktioner.

Lasersintring/lasersmdltning; additiv teknik (2a: Tabell 1)
Lasersmaltning (SLM) och lasersintring (SLS) ar tva begrepp som
anvinds for friform-framstéllning av metallegeringar som vun-
nit mark pa den tandtekniska marknaden de senaste aren. Tekni-
ken bygger pa att man later en laserstrale skriva selektivt 6ver en
pulverbéddd s att pulverpartiklarna som traffas av lasern smaélter
samman eller sintras. Néar ett lager ar fardigt 1aggs ett nytt lager
pulver pa och proceduren upprepas. Nu smailter de palagda pul-
verpartiklarna samma, inte bara inom det nya skiktet utan dven
med skiktet under, vilket gor att de olika skikten byggs upp som
byggstenar i form av till exempel ett metallpulver (7). Nar hela
proceduren dr fiardig kan man hilla bort det oanvinda pulvret
som sen gar att ateranvinda, vilket gor materialspillet betydligt
mindre dn vid subtraktiva tekniker. Som jamforelse fraser man
i ménga fall bort mer 4n 90 % av materialet vid maskinbearbet-
ning (2, 3). Figur 2.

Laserstralen riktas med en spegel som styrs av CAM-datorns
tredimensionella modelldata. Genom att de olika skikten byggs
upp utan att nigot material sticker upp ur pulverbddden och
skymmer lasern, finns det i princip inga begransningar for hur
komplexa former som kan byggas upp. Utanfor dentalbranschen
finns det exempel for hur tekniken anvinds for att producera
sammansatta strukturer, dir de olika delarna tillverkas samtidigt
i samma pulverbddd, monterade och klara.

Lasersintring/smiltning anvinds fér nirvarande i stort sett
bara till dentala rekonstruktioner framstéllda i kobolt-krom vil-
ket idag dr ett vanligt forekommande materialalternativ inom
den rekonstruktiva tandvarden. Kobolt-krom ar en icke ddel, bil-
lig legering som anvénds som alternativ till dyrare legeringar for
framstillning av kronor och brokonstruktioner utan nagon
begrinsning avseende brospannets utstrickning. Genom sin
hoga E-modul &r legeringen ldmplig vid exempelvis ldnga

brospann eller nér det &r platsbrist och svart att dimensionera.
Legeringen har emellertid blivit ifrdgasatt avseende sin biokom-
patibilitet. Trots det har man inte funnit ndgra mutagena eller
carcinogena effekter av kobolt-krom. Daremot kan metalljoner
binda sig till biomolekyler med risk for att ett allergiskt svar
uppstar. Ungefir 5- 10 procent av populationen anges vara 6ver-
kénslig for kobolt och lika stor andel for krom (8, 9). Hos patien-
ter som dr overkénsliga for dessa metaller bér legeringarna ses
som en potentiell allergirisk och darfér undvikas.

En mojlig nackdel med lasersintring/lasersmiltningstekni-
kerna dr som ndmndes ovan att det kan byggas upp spanningar
i materialet genom ojamn virmefordelning under framstall-
ningsprocessen, spanningar som eventuellt relaxeras i samband
med efterféljande porslinsbranning med deformation och
forsamrad passform som f6ljd. Efter sintring skall dérfor rekon-
struktionen genomga en virmebehandling fér homogenisering
av materialet. Defekter och porositeter i materialet 4r andra risk-
faktorer som kan forsdmra materialegenskaperna om de uppstar
(10).

Néar implantatkonstruktioner gérs med additiva tekniker mas-
kinbearbetas implantatsitena med subtraktiv teknik (frdsning)
efter sintringen for att fa fram slita, vilpassande anlaggningsy-
tor eftersom lasersméltning/sintring ger en relativt grov yta.

Det finns fa studier om lasersintring for fast protetik. I en kli-
nisk studie undersoktes passformen pa Mk-kronor framstillda
i kobolt-krom genom lasersintring. Kronorna hade en marginal
passform pa 67-99 pm och en ocklusal passform pa 252-392
pm, vilket ligger vdl inom ramen fér vad som anses kliniskt
acceptabelt (11). Kortare lasersintrade broar dr undersokta och
jamforda med frasta och gjutna broar och uppvisade i en labora-
toriestudie signifikant bittre passform &n till exempel maskinbe-
arbetade broar (4)

Elektronstralesmdltning (EBM); additiv teknik (2b: Tabell 1)
Tekniken pdminner om lasersméltning, men innebdr en samman-
fogning av material genom selektiv smiltning av material med en
elektronstrale i stillet for med laser. Utvecklingsarbete pagar for
att kunna framstilla titankomponenter pa ett rationellt och kost-
nadseffektivt sitt genom denna teknik for friform-framstéllning.
Metoden anvinds inom ortopedin(2), men det dr oklart i vilken ut-
strackning den anvinds kommersiellt inom odontologin.

Figur 2. Lasersintring: A: Bilden visar lasern i arbete med att smélta pulverpartiklar i pulverbédden, B: visar férdiga kronhdttor och broskelett
ndr det osmdlta pulvret dr avidgsnat och C: visar ett fdrdigt broskelett.
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Figur 3. A-B. Illustrationen till vinster (a) visar frisverktyget i forhallande till en kronas 6nskade innerkontur. Skarpa preparationsvinklar (som
alltid bér undvikas och i synnerhet ndr man skall preparera for en frést ersdttning) dr inte dtkomliga for frisverktyget eftersom verktygets di-
mension dr for stor for sa fina detaljer. CAM-programmet kompenserar fér tillkortakommandet genom Gverfrdsning, sd kallad drill kompensa-
tion. Den férdiga kronan fdr en innerkontur motsvarande den réda streckade linjen vilket dven kan ses vid pilarna pd bilden till héger (b) som

en vallgrav i 6vergdngen mellan kronans axiala och ocklusala innervdgg.

Maskinbearbetning (frisning/slipning); subtraktiv teknik (3a:
Tabell 1)

Att slipa eller frasa fram rekonstruktioner ur ett massivt materi-
alblock &r nog den teknologi som de flesta tandlékare férknippar
med CAD/CAM. Tekniken har anvints i manga ar och ir vil eta-
blerad. De flesta typer av dentala rekonstruktioner kan framstél-
las: kronor, broar, partialprotesskelett, distanser samt mycket
mer. Fordelarna dr som inledningsvis ndmndes att man utgar
frdn industriellt framstdllda materialblock som &ar framstillda
under optimala forhallanden, vilket gor att den ojamna kvalité
som kan ses vid gjutning undviks. Stora konstruktioner kan
framstéllas i ett stycke, vilket ocksd dr en fordel eftersom 16d-
ning/svetsning medfor en forsvagning jamfort med det homoge-
na materialet.

De vanligaste dentala legeringar som framstills med denna
teknik dr kobolt-krom och titan. ADAs klassificering for fast pro-
tetik anger att titanlegeringarna skall innehélla mer &n 850%
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 mot-
svarande gjutlegering, nagot att vara observant pé eftersom 6kad
duktilitet ofta medfor lagre hallfasthet.

Anvindningen av titan och titanlegeringar i tandvarden har
okat visentligt de senaste aren. Framst pd grund av metallernas
motstandskraft mot korrosion och formaga att motsta hoga tem-
peraturer samt dess goda biokompatibla egenskaper. Titanet &r
extremt reaktivt men en ren titanyta oxideras 6gonblickligen
i kontakt med syre/luft varvid ett stabilt oxidskikt formas. Detta
oxidlager utgor en yta som &r korrosionsbesténdig. Dessutom ger
oxidlagret en mojlighet att binda porslin och adhesiva polymerer
till legeringen(12). Titanoxiden, som per definition 4r en kemiskt
inert keram, har dven de materialegenskaper som gor att ett tita-
nimplantat kan osseointegrera.

Manga av titanets fysikaliska och mekaniska egenskaper gor
titan lampligt for framstillning av kronor och brokonstruktioner
som maskinbearbetas (friases) ur block av ren titan grad 2 eller
som legering (grad 23 Ti-6Al-14V ELI). For gjutning forekommer
dven ren titan grad 1 och 4 och vissa implantatkomponenter ar
framstillda i en titanlegering grad 5 (Ti-6Al-4V).

Maskinbearbetning har emellertid begrinsningar avseende
komplexa former. Insidan av en krona kan till exempel inte alltid
fa den form som onskas eftersom verktygets dimension i kombi-
nation med frésens atkomlighet begransar. CAM-mjukvaran &r
forberedd for att kompensera for detta genom s kallad «drill
compensation» vilket 16ser problemet, men pa bekostnad av pass-
formen(4). Figur 3.

En annan faktor som ar avgorande for passformen och som
begransar mojligheten till fri form ar frismaskinens konstruk-
tion. Olika modeller av frasar har olika antal axlar, vilket innebér
att de kan vinklas olika mycket dirmed komma at det omrade
som skall frasas olika bra. I princip kan man siga att med dkat
antal axlar hos en fris kan underskir och komplexa former frasas
med motsvarande 6kad detaljatergivning. F4 axlar ger materialo-
verhdng och klumpiga konstruktioner vilket i sin tur innebér att
tandteknikern maste efterbearbeta ersittningen for att den skall
fa onskad form. Axlarna representerar de spatiala frasriktnin-
garna 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 tilligg till den 4-axliga frisen en frisspindel som ir vridbar (5-
axliga frisar)(3). Néagra tillverkare gor gillande att de har 6 och
7-axliga fréisar. Figur 4.

Gnisterodering; subtraktiv teknik (3b: Tabell 1)

Gnisterodering eller gnistbearbetning dr en metod som anviands
for att bearbeta harda material med komplicerad form. Genom
upprepade elektriska urladdningar genererade av en gnistgenera-
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Figur 4. Schematisk bild av de olika axlarna i en CAM-fris.

tor som kan alstra 100 000 gnistor per sekund kan man forma
material genom ytavverkning med hog hastighet och precision.
Tekniken kan utover att anvindas till metallskelett &ven anvin-
das for att framstélla formar som skall anvidndas i andra proces-
ser, till exempel stansar for pressning av polymerer och keramer.
Metoden har emellertid ett mycket begrinsat anvindningsomra-
de inom odontologin idag (13).

Friisning av vax mdttat med legeringspulver; subtraktiv teknik
(3c: Tabell 1)

Metoden som &r relativt ny och obeprévad inom odontologin géar
ut pa att man maskinbearbetar (fréiser) ett ridmne som bestar av
vax eller resin méattat med ett legeringspulver. Efter frisning sin-
tras materialet varvid vaxet brinns ur och metallpartiklarna
sammanfogas i en sintringsprocess. Under sintringen krymper
materialet, vilket innebar att man maste ta hdnsyn till krympfak-
torn ndr materialet bearbetas, dirfor friases rekonstruktionen
i forstorad skala for att sedan krympa till skala 1: 1 under sint-
ringen. En fordel med att frisa i storre skala &r att det ar lattare
att komma &t att frésa fina detaljer, eftersom frasverktyget rela-
tivt sett &r mer anpassat storleksmissigt (jamfor figur 3) samt att
man kan anvinda gracilare frasar ndr man bearbetar ett material
som dr vésentligt mindre hart &dn det fardigsintrade materialet.
Bearbetningen i det mjukare materialet dr dessutom tidsbespa-
rande och sliter mindre pa de dyra friasverktyg som anvénds.
Tekniken finns framtagen for framstillning av kobolt-krom re-
konstruktioner, men har dnnu inte hunnit f4 ndgon stérre sprid-
ning. Exempel pa produkt: Ceramill®Sintron

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

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

Stereolitografi dr en teknik som anvénds rutinméissigt idag for
framstéllning av arbetsmodeller i kombination med intraoral
skanning. Tekniken pdminner om lasersintringstekniken, men is-

tallet for en pulverbddd har man ett bad som bestar av ett ljus-
hédrdande polymert material och istéllet for laser s& har man ljus
som initierar hirdningsprocessen i polymerbadet. En ljusstrale
skriver 6ver ytan pa badet och dér ljuset traffar, dar hardar ma-
terialet. Omgivande material forblir ohdrdat. Nar ett lager har
hérdat sdnks detta lager ner i badet sa att nytt ohidrdat material
kan flyta 6ver det som redan hirdat varvid ljusstralen gar ver
badet en gang till. Processen kan liknas vid en bldckstraleskriva-
re vars arm gar éver papperet och ett datorstyrt munstycke spru-
tar black dar papperet skall ha fiarg. Det blir en tvddimensionell
bild. P4 samma sétt styrs ljusstralen av CAM-programmet och
hardar polymeren forst tvidimensionellt, men sen 1aggs lager pa
lager tills hela modellen ir klar. Slutligen lyfts modellen ur badet
och far sluthérda i ett ljusskap. Tekniken dr relativt billig men
dnnu sd lange begrinsad till material som har materialegenska-
per som ldmpar sig bést dar kravet p4 mekaniska egenskaper dr
relativt 1aga, till exempel arbetsmodeller. Andra anvindnings-
omraden skulle till exempel kunna vara gjutforlagor utférda i ur-
brannbara material som redovisats ovan. P4 samma sitt som med
lasersintring kan mycket komplexa former skapas med denna
teknologi (2).

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

Tekniken dr mycket lik stereolitografi, men skiljer sig genom att
man utgar ifran ett polymerpulver i en badd dar pulverpartiklar-
na sammanfogas genom att en arm gar 6ver badden, aterigen likt
en bldckstraleskrivare, med ett CAM-styrt munstycke som sprut-
ar lim ner i bidden och sammanfogar pulverpartiklarna, partikel
for partikel, lager for lager. En teknik som i stort sett har samma
anviandningsomrade som stereolitografin, med tilligg for att
man skulle kunna sammanfoga keramgranuler och metallparti-
klar infor sintring. Tekniken erbjuder mycket stora mojligheter
till formning av komplexa strukturer, men anvénds obetydligt
inom odontologin forutom for rent experimentella syften (2).

Maskinbearbetning (frisning); subtraktiv teknik (5a, Tabell 2)
Tekniken i stort dr beskriven under 3a ovan och anvinds pa sam-
ma sétt for att framstélla polymera material. Anviandningsomra-
den é&r till exempel arbetsmodeller i kombination med intraoral
skanning, provisoriska kronor och broar som frases monolitiskt,
det vill sdga med ett och samma material genom hela konstruk-
tionen. Gjutférlagor har beskrivits ovan.

I kombination med en direktkomposit kan man till exempel
gora skiktade konstruktioner dir skelettet frises i en fiberfor-
starkt polymer som sedan forses med kompositfasader som laggs

Tabell 2. Metoder for framstillning med dentala polymerer

4. Friformframstéllning; additiv teknik
a. CAM: Stereolitografi, SLA
b. CAM: 3D-printing

5. Friformframstéllning; subtraktiv teknik
a. CAM: Frésning
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Figur 5. Bilden visar glaskeramen IPS e.max CAD: A: Under fram-
stdllningen friser man fram ersdttningen (skala 1: 1) ur ett rédmne
som har annan kristallstruktur dn den fédrdiga bron. Materialet dr
da mindre hdrt och ddrmed mer ldttbearbetat. B: Ndr bron dr fér-
digfrdst varmebehandlas den och fdr ddrmed genom kristallom-
vandling annan férg och andra, starkare materialegenskaper. C: Ef-
ter virmebehandling kan porslin brénnas pd, eller vilket ér vanliga-
re, kan bron individualiseras genom mdlning med specialanpassade
porslinsférger. Bild: Ivoclar.

upp manuellt. De begrinsningar i form som redovisats under 3a
giller dven for bearbetning av polymerer, bortsett fran att mate-
rialen i allmidnhet dr betydligt lattare att frasa jamfort med de
hérda metallegeringarna och att gracilare frisar darfor kan
anvéindas.

En relativ ny grupp material som vunnit mark pé senare ar ar
kompositer som i marknadsféringen ofta beskrivs som keramer,
men som innehaller en polymermatris och darfor per definion ar
kompositer eller méjligen hybridmaterial &ven om de innehéller
en stor andel keramisk filler och dr homogena. Marknadsférings-
argument for dessa material dr just att det gar exceptionellt
snabbt att frisa dem jamfort med «andra keramer» vilket &r till-
talande for tillverkarna. Beh6ver man skikta ett dylikt material sa
gar det ddremot inte att brdnna porslin pa det utan att det for-
stors, varfor man dr hanvisad till att skikta med kompositer i de
fall det alls gar. Expempel pd produkter: Vita®Enamic, 3M
Lava®Ultimate.

Tabell 3. Metoder for framstillning med dentala keramer

Polymer shaping

6. Friformframstélining; subtraktiv teknik
a. CAM: Frasning av fullsintrade material
b. CAM: Frasning av forsintrade material
c. CAM: Fréasning av osintrat material

7. Friformframstéllning; additiv teknik

a. CAM: Gronkroppsfrasning [pressning

Dentala keramer

Dentala keramer framstélls genom en kombination av olika
press-, formnings- och sintringstekniker. Skillnaden avseende de
CAM-tekniker som anvdnds dr framfor allt i vilket press- eller
sintringstadium formningen utférs, men pa samma sitt som med
de tva 6vriga materialgrupperna anvinds bade additiva och sub-
traktiva tekniker och i nagot enstaka fall bade och. De olika kom-
binationerna framgar av Tabell 3.

Maskinbearbetning (friisning) av fullsintrade material;
subtraktiv teknik (6a: Tabell 3)

Tekniken skiljer sig i stort inte frdn den som ar beskriven under
3a ovan. Manga typer av keramer kan frisas med denna teknik;
porslin, leucitbaserade glaskeramer, litium disilikat-baserade
glaskeramer samt fullsintrad zirkoniumdioxid. Eftersom kera-
merna i allménhet dr mycket harda och kénsliga for slipdefekter
ar frasningen ofta tidsédande och i vissa fall kostsam avseende
slitage pa den utrustning som anviands. For att minimera detta
finns det material som fréses i ett forkristalliserat stadium som ar
mer ldttbearbetat &n det firdiga materialet. Efter frasningen vér-
mebehandlas materialet vilket férdndrar materialegenskaperna
avseende bland annat hallfasthet och hardhet. Man utnyttjar pa
s& vis mojligheten att frasa i skala 1: 1, men i ett mer lattbearbe-
tat material, for att forst efter virmebehandlingen fa ett material
som har de egenskaper som krivs for intaoralt bruk. Figur 5.

Frasning av keramer paverkar materialet och eftersom keramer
ar kénsliga for defekter stélls stora krav pa frasningen for att inte
det fardiga materialet skall paverkas negativt av ytliga slipdefek-
ter. Slipbanor, instrument och sliptryck samt kylning &r dérfor
anpassat for det material som skall bearbetas. En del fabrikanter
rekommenderar «regenerationsbranning» efter frisning av vissa
keramer for att aterstidlla materialet, men detta bruk har blivit
ifragasatt av flera forskargrupper(14) som funnit det meningslost
eller rent av skadligt fér keramen.

Tva huvudtyper av glaskeramer anvinds i kombination med
subtraktiv teknik och star for merparten av glaskeramanvind-
ningen i Norden; leucit-baserade och litium disilikat-baserade
glaskeramer. Framstillningen pa labb &r enkel vilket bidragit till
att det ar en teknik som de allra flesta labb behérskar vil. Glas-
keramer framstélls monolitiskt genom frisning av materialblock
som har en och samma férg och struktur igenom hela erséttnin-
gen, vilket till viss del begrdnsar de estetiska mojligheterna med
materialet. Skiktade block finns, men har aldrig slagit igenom pa
grund av tekniska problem med att fa skiktningen ratt i ersétt-
ningen. For att anpassa och individualisera en glaskeram malar
man dérfor ytan med porslinsfarger alternativt skiktar den med
porslin genom sa kallad cut-back teknik (glaskeramen reduceras
buccalt/incisalt for att ge plats &t porslin). Glaskeramernas forde-
lar &r, forutom att de dr starkare &n porslin, att de &ar trans-
luscenta, relativt enkla att framstélla och att de gar att framstilla
tunna, i mer komplicerade former &n vad som gér att astad-
komma med traditionellt porslin. Estetiskt ligger de inte langt
efter och indikationsomrédena for leucit-baserade glaskeramer ar
storre dn for porslin, dven om de begrinsar sig till singelled.
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Medan porslin endast ldmpar sig for skalfasader och eventuellt
skalkronor i fronten, kan leucit-baserade glaskeramer utover
dessa indikationer dven anvindas for kronor i hela bettet samt
for onlays. Inldgg ar dnnu en indikation, men mer tveksam ur en
prognostisk synvinkel. Kliniska studier har visat goda l&ngtidsre-
sultat med leucitbaserade glaskeramer, men de bor vara bondade
med resincement for att uppna optimal hallfasthet (15). Enlig
fabrikantens anvisningar skall de inte cementeras med till exem-
pel sjilvadhesiva cement av den anledningen.
Litium-disilikat-baserade glaskeramer ligger ungefir i mitten
i faltet av de dentala keramerna avseende bojhéllfasthet. Tabell 4.
Praktiskt betyder det att de ligger pa grénsen till den hallfast-
het som krivs for att man skall kunna sitta en krona med kon-
ventionell cementeringsteknik, utan att anvinda bondingteknik.
Indikationerna for hoghéllfasta glaskeramer &r kronor i hela bet-
tet samt sma anteriora broar, maximalt omfattande 3 led. Den
kliniska dokumentationen for broar dr dock begriansad jamfort
med for broar utforda i yttriastabiliserad tetragonal polykristallin
zirkoniumdioxid (Y-TZP), zirkonia populért uttryckt.

Maskinbearbetning (frdsning) av férsintrade material;
subtraktiv teknik (6b: Tabell 3)
Oxidkeramer, framforallt Y-TZP, framstills idag med undantag
av nagra enstaka fabrikanter genom friasning i pressat och for-
sintrat material, eller vitkroppsfrasning som det dven kallas. Det
innebir att materialet forst pressats genom isostat- eller uniaxi-
alpress och att det sedan sintrats. Sintringsprocessen har sedan
avbrutits innan materialet ar fullsintrat, vilket ger ett kritliknan-
de material som é&r létt att bearbeta. Genom att frésa i detta sta-
dium sparar man bade tid och instrumentslitage, vilket ar visent-
ligt for priset pa den firdiga produkten(1-3). Det har dven héiv-
dats att det blir farre ytdefekter i materialet, jimfort med det som
frases fullsintrat och att dessa defekter delvis férsvinner under sl-
utsintringen. Nagon evidens for att sa skulle vara fallet finns
dock inte.

Friasning i forsintrat stadium forutsitter att krympfaktorn
i materialet beaktas. Att en konstruktion krymper i storleksord-
ningen 20% i samband med slutsintringen ar regel och CAM-
systemet méste darfor skala upp arbetet infor frasningen. Varje
materialbatch har sin egen krympmaén, vilket anges i CAM-enhe-
ten infor frasning,.

Tabell 4. De stora keramgrupperna och ndgra representativa vir-
den for bajhdllfasthet for respektive material. Produktexempel:
*IPS Empress, **IPSe.maxCAD, ***Procera Alumina, **** 3M Lava

Helkeramiskt material Bojhallfasthet (MPa)

Porslin 50-120 MPa

Glaskeramteucitx 120-180 MPa
Glaskeramditium-disilikatxx 350-400 MPa
OxidkeramA1203x 450-650 MPa

OxidkeramY-TZPxx* 900-1200 MPa

Det &r viktigt att krympningen i samband med sintringen sker
linjart och att angiven krympman for batchen stimmer for att
den slutliga produkten skall f& den precision som krévs. Ju storre
konstruktioner som gors, desto storre blir betydelsen av dimen-
sionella avvikelser. Passformsstudier pagar, men mycket talar for
att passformen hos keramer som frises forsintrat dr bra. En
annan faktor som beskrivits ovan dr att en uppskalad frasning
ger bittre mojlighet att frisa fina detaljer, eftersom slipverktyget
lattare kommer at sma skrymslen i ett tillfalligt forstorat arbete.

En variant av subtraktiv teknik baserad pé frisning av ett for-
sintrat material &r en glasinfiltrationsteknik dir aluminiumoxid
(AL,0,), zirkoniumdioxidforstirkt aluminiumoxid (ZTA; 70%
Al0,, 30% Zr0,) eller magnesiumoxid (Spinell; MgAL,0,) frases
i skala 1: 1 i ett forsintrat stadium med 70-80 % restporositeter.
Efter frasning glasinfiltreras materialet, det vill sdga restporosi-
teterna fylls med ett glas, vilket armerar materialet. Tekniken
anvinds for kronhittor och broskelett som forses med ytporslin
for att ge den fardiga erséttningen ett tandlikt utseende. Glasin-
filtrerade keramer, som ibland kallas hybridkeramer, anvinds
mycket sparsamt i Norden idag och har fatt stryka pa foten for
de titsintrade oxidkeramerna, framforallt Y-TZP. Exempel pa
produkter: In-Ceram®Alumina, In-Ceram® Zirconia

Oxidkeramer dr den keramtyp som skiljer sig mest ifrdn de
andra keramtyperna. De storsta skillnaderna &r hallfasthet,
optiska egenskaper, anvindningsomraden och hur de hanteras
kliniskt. I manga avseenden &r oxidkeramerna mer lika metallke-
ramik (Mk) 4n glaskeramer och porslin, sérskilt betriffande kli-
nisk hantering. Preparation och platskrav &r i det ndrmaste iden-
tiska med Mk, principer for cementering likasd. Manga av de
estetiska svarigheter som finns med Mk, finns dven med oxidke-
ramer, om #&n indgot mindre omfattning. Oxidkeramer har
anviants inom tandvarden sedan 1960-talet, men det var forst
under tidigt 90-tal som keramsystem baserade pa ren aluminiu-
moxid slog igenom. Sedan mitten av 90-talet har sedan Y-TZP
vuxit i betydelse for att idag helt dominera. Aluminiumoxid
anvinds fortfarande, men framst till singelkronor medan Y-TZP
anvénds for kronor, broar och foér implantatdistanser. Férutom
mycket goda bojhallfasthetsvirden har materialet en unik sprick-
hdmmande materialegenskap som gor det mycket segt, en viktig
egenskap for keramiska material. Baserat pa kliniska studier har
man kunnat visa att materialet motsvarar de kliniska krav man
bor stélla for anvdndning till kronor och broar upp till och med
fem led (16). Enstaka kliniska studier omfattande stérre konstruk-
tioner finns, men endast i begrinsade materiel (17). En del frage-
tecken kvarstar dock, bland annat avseende ytporslinen som
anvinds i kombination med Y-TZP. I princip férekommer inte
frakturer av kirnmaterialet i helkeramiska broar framstéllda i Y-
TZP, men ytliga sa kallade chip-off frakturer, som inte innefattar
kdrnan eller interfacet mellan porslin och kérna, har rapporterats
i ca 15% av fallen oavsett material (16-17).

Kliniska studier av implantatunderstddda Y-TZP baserade
broar uppvisar 100 % survival efter 5 ar, men &dven dir kan man
se ytliga chip-off frakturer (18, 19).
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Ett sitt att mota problemet med chip-off frakturer ar att frasa
konstruktionen isa kallad monolitisk zirkoniumdioxid, med
inneborden att hela konstruktionen &r gjord i samma material,
utan ytporslin. Individualiseringen gors dd med infargning,
ytmalning eller bade och (20).

Ett intressant alternativ till porslinspabrénning pa zirkonium-
dioxidkonstruktioner dr sd kallad CAD-on teknologi. Tekniken
gar ut pa att ett broskelett frises med en konvergens mot ytpor-
slinet for att tillata att ett fardigt porslin tras 6ver konstruktionen
och sammanfogas med skelettet med till exempel en keramisk
fogmassa. Man skulle kunna likna tekniken med en krona pé en
preparation, dir preparationen har en konvergerande utformning
utan underskér och dér kronans inneryta speglar preparationen.
Genom att friasa ytporslinet med subtraktiv teknik, i ett hoghall-
fast glaskeramiskt material kan man sedan sammanfoga det med
det passande skelettet. En nackdel med tekniken &r de begriansade
mojligheter till utformning av broskelettet som f6ljer av att por-
slinet skall kunna gé pa plats, vilket medfor att konstruktionerna
girna blir 6verkonturerade och att porslinsunderstddet inte alltid
kan bli optimalt. Det sistndmnda torde dock inte vara négot pro-
blem om man anvinder hoghéallfasta glaskeramer, som till exem-
pel litium disilikat, till ytporslinet. Produktexempel: IPS e.max
CAD-on

Maskinbearbetning (fréisning) i osintrat material; subtraktiv
teknik (6¢: Tabell 3)

Frasning i ett material som enbart &r pressat och inte sintrat kal-
las for gronkroppsfrisning. Ofta kan man ldsa i odontologisk lit-
teratur att man kallar forsintrat for grénkropp, men gron syftar
pa orort, ungt eller virgin i den engelsksprakiga litteraturen och
betyder att materialet inte varit i ugnen an till skillnad frin for-
sintrat som bendmns vitkropp och bearbetas genom vitkropps-
frasning.

Négon egentlig renodlad teknik dir man enbart anvénder sub-
traktiv framstéllning for enbart pressade keramer ar inte kind for
forfattarna, utan den gronkroppsfrasning som féorekommer ar en
kombination av den subtraktiva och additiva framstéllningstek-
niken. Denna teknik beskrivs nedan under 7a.

Maskinbearbetning (frisning) i osintrat material; additiv teknik
(7a: Tabell 3)

Bearbetning av ett enbart pressat material med additiv teknik
forekommer inom odontologin for framstillning av héttor till
singelled i aluminiumoxid och zirkoniumdioxid. Tekniken byg-
ger d& pa att man fraser fram en gipsreplika av den preparerade
tanden som kronan skall sitta pd, som &dr uppforstorad motsva-
rande materialets krympfaktor. Sedan pressas aluminiumoxid-
eller zirkoniumoxidpulver pa stansen, vilket representerar den
additiva tekniken. For att hittan sedan ska f& en form motsva-
rande kronans ytterkontur fréses keramens ytterkontur medan
den sitter kvar pa stansen. Trots att den ovan beskrivna teknolo-
gin kombinerar bade additiv och subtraktiv teknik, brukar den
raknas som en additiv teknik. Tekniken &r beskriven nirmare
i Figur 6 (21).

Figur 6. Additiv framstdllning av keramisk hdtta med inslag av sub-
traktiv formning (frdsning). A: Kerampulver (granuler) ldggs pd en
stans som dr férstorad i férhdllande till arbetsmodellens stans
motsvarande keramens forvintade krympning. B: En gummibehal-
lare trds dver stansen och pulvret. C: Hela stansen med gummibe-
hdllaren trycksdtts med tryckluft (dry bag) eller vitska (wet bag)
varpd pulverpartiklarna sammanpressas isostatiskt (med samma
tryck fran alla hdll). D: Hittans ytterkontur frdses (grénkroppsfrds-
ning). E. Hittan avidgsnas frdn stansen och sintras i ugn varvid den
fértdtas och krymper till ritt storlek.

Eftersom kerampulvret pressas pd stansen och lyfts innan
materialet dr sintrat och diarmed férenat med starka bindningar,
ar tekniken kénslig for underskidr. Om ett underskdr inte
uppmairksammas finns det risk att det bildas sprickor i materialet
innan sintringen, vilket inte alltid syns pé den firdiga héittan. En
annan skillnad mellan denna teknik och andra dr att eftersom
kronans inneryta aldrig frises, s kan inte frasdefekter uppsta
ldngs kronans inneryta, en yta som annars ar sarskilt kénslig for
defekter. Helkeramiska kronor framstillda med denna teknik har
funnits i drygt 20 &r. I en klinisk passformstudie ddr man mitte
90 kronor pé patient konstaterade man att passformen var myc-
ket bra (22). Andra studier har visat pa 10-ars kliniska reslutat
som ligger mycket nira metallkeramik baserad pa hogadla lege-
ringar som ofta anses vara the gold standard for fast protetik.

Fler intressanta sitt att anvinda additiv teknik for framstall-
ning av keramer finns, bland annat har laser anviants for att sin-
tra keramer (2). Bertrand lyckades lasersintra Y-TZP men densi-
teten och de fysiska egenskaperna métte inte kraven for dentalt
bruk. En annan additiv teknik &r «printingteknik» (Direct inkjet
printing), dir en keramisk vitska «printas» ut droppe for droppe
i tunna lager (5 pm) liknande lasersintring (23). Zirkoniakronor
framstillda med den tekniken hade en bojhallfasthet pa 763 MPa
(24). Tekniken verkar lovande men en del tekniska problem ar
dnnu inte losta.

Diskussion

Eftersom begreppet CAD/CAM omfattar ett sa stort omfang av
framstillningstekniker gar det inte att diskutera digitala dentala
teknologier som en enstaka foreteelse. Tvart om &r skillnaderna
mellan de olika teknikerna ofta si stora att man maste se varje
framstillningsmetod for sig sjélv, sdrskilt om man vill jamfora
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med traditionella tandtekniska metoder. Aven olikheter i kon-
struktion mellan olika produktionsenheter, till exempel frésar,
som annars arbetar med samma grundliaggande teknologi kan ge
olika forutsiattningar for produktionsresultatet. Detsamma géller
for mjukvaran som anvinds for utforma rekonstruktionerna.

Trots att CAD/CAM har funnits relativt lange dr det inte samma
system idag som anvéndes for 15-20 ar sedan. Bade hardvara och
mjukvara har utvecklats visentligt, vilket patagligt fordndrat for-
utsdttningarna for produktion med hjilp av digitala tekniker. Ett
exempel &r 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 foljd kunde bli att tandteknikern fick uppskatta hur
porslinsunderstodet i en brokonstruktion skulle utformas (16). Nar
sedan bron var frist och provades pa modellen kunde det visa sig
att porslinunderstddet var undermaéligt eller p4 gransen till for 14gt,
men di kunde material for stora summor vara forbrukat samtidigt
som tiden for leverans ndrmade sig. Att studier visat att porslin-
frakturer var ett vanligt kliniskt problem hos tidiga CAD/CAM
framstéllda dentala rekonstruktioner bor darfor ses i ljuset av detta
(17). Andra skillnader &r att efterbearbetningen pa laboratoriet
efter frasning tidigare var omfattande medan det med till exempel
moderna CAM-enheter, med 5 eller fler axlar, gér att frasa form-
missigt i stort sett fardiga konstruktioner.

I takt med att den tekniska utvecklingen har gatt framét och
guldpriset 6kat har den traditionella gjuttekniken minskat och
anvindandet av CAD/CAM tekniker 6kat. Det digitala arbetsflo-
det har ménga fordelar som kortare produktionstid, standardise-
rad och sdker produktion samt mgjliggér anvindning av nya
material (2, 3).

En tandtekniker kan ha bade skanner och produktionsmaskin
pa laboratoriet, medan en annan kan anvinda sig av enbart
skanner och skicka filer via internet for framstillning av kon-
struktioner pd ett produktionscenter eller genom underleverans
frdn ett annat tandtekniskt laboratorium. Manga skannersystem
ar oppna, vilket innebér att det gar att skicka filer till det produk-
tionscenter man vill. Detta mojliggors dven av att systemen
anvander sig av samma digitala sprak, samma filformat. Ju fler
skannersystem och produktionscenter som éppnar for mottag-
ning av andras filer, desto storre valmgjlighet har tandldkare och
tandtekniker att vdlja den CAM-teknik som passar béast 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 artikulator
som man stéller in med for patienten individuella varden. Vill
man sa kan man sedan skicka efter en arbetsmodell som fram-
stills antingen genom frisning eller printing, men man kan dven
framstélla bade broskelett och ytporslin direkt genom frasning
for att sedan sammanfoga de tvd delarna utan att anvidnda
arbetsmodell. Tekniken finns redan, dven om anvéndningen
annu ar mycket begrinsad.

Generellt rapporteras att passformen dr bra hos CAD/CAM
framstillda konstruktioner, men undantag finns. Som tidigare
nadmnts skiljer sig olika tekniker och endast fa jaimforelser ar

gjorda och da oftast genom laboratoriestudier (4). Det &r inte hel-
ler klart hur materialen paverkas under framstillningsprocessen
och det ir till exempel inte sjalvklart att ett keramiskt material
som torrfréses &r lika bra som ett som frises under kylning med
nigon form av kylmedium eller vice versa. Detsamma géller
material som anvénds i kombination med ett annat som kan
framstillas pa flera olika sitt (25). Hur ar det till exempel med
porslinsbindningen till kobolt-krom? Spelar det nagon roll for
porslinsbindningen om kobolt-kromet ar framstéllt med gjuttek-
nik, frasteknik eller kanske lasersintring?

Slutsatser
Utvecklingen pd CAD/CAM omradet #r mycket snabb. Digitala
teknologier har tagit éver en stor del av den tandtekniska pro-
duktionen idag. Det finns ménga olika system p& marknaden,
men varje enskild framstillningsmetod maste bedémas for sig,.
CAD/CAM erbjuder goda forutsiattningar fér hog precision och
bra materialhantering, men det giller inte alla system. Endast
vilbeprovade och kliniskt testade material och tekniker bor déar-
for anvindas for att sdkerstélla god kvalité pa de tandtekniska
arbeten som skall anvindas for kliniskt bruk.

English summary

Vult von Steyern P, Ekststrand K, Svanborg P, Ortorp A.
Modern digital technologies for producing prosthetic
constructions: an overview

Nor Tannlegeforen Tid. 2014; 124: 96-105.

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
processing techniques (CAM) can roughly be divided into additi-
ve 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 material, for example by milling, to shape a dental re-
construction. Additive and subtractive techniques are both used
for metal alloys, ceramics and polymer materials. There are many
different systems on the market, but each production method
must be evaluated individually. CAD / CAM offers good oppor-
tunities for high precision and good material handling, but this
does not apply 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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