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Inledning Den globala uppvarmningen ér ett faktum. Under ett genomsnittligt ar, sett ur ett
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Diskussion

Slutsats

svenskt territoriellt perspektiv bidrar 1 kWh el med 13g CO, utsldpp. Framstillning av
tandtekniska produkter dr energikravande. Inom den dentala verksamheten sker en dkad
anvandning av digitala tekniker och manga tror att det kan innebéra minskad
elforbrukning, men inga studier har undersokt det specifikt.

Syftet med studien ar att fa en dvergripande bild av CO, utslapp utifran elférbrukningen
pa tandtekniska laboratorium vid framstéllning av en underkonstruktion i CoCr for en
3-ledsbro. Energiforbrukningen vid konventionell framstéllning via gjutning av CoCr
skall jamforas med forbrukningen vid frasning av CoCr inklusive digital formgivning
av samma bro.

Elenergimitare anvindes for att méta elforbrukningen under framstillningsmomenten
som ingar i de olika metoderna. Under konventionell teknik méattes momenten:
Uppvaxning fem ganger, urbranning en géng, gjutning en gang, sandblastring fem
ganger, tillslipning fem génger och slutligen sandbléstring fem gédnger. De moment som
mittes under digital teknik var: Scanning och design fem génger, frisning en gang,
tillslipning en gang och darefter sandblastring en gang. Elenergimétaren kopplades
mellan eluttag och maskin.

Konventionell gjutning hade en sammanlagd elférbrukning pa 4,326 kWh under hela
framstillningsprocessen vilket resulterade i ett totalt utsldpp pa 56,238g CO,.

Den totala elforbrukning under digitalt framstélld underkonstruktion resulterade i 0,318
kWh vilket motsvarar 4,134g CO,.

Hypotesen for projektet var att den digitala framstéllningen skulle ha ldgre
elforbrukning och pé sé vis dven vara mer miljovénlig, men resultatet forvanade med en
storre differens dn vantat. Antagandet var att frisningsmomentet under den digitala
metoden skulle ha en relativt stor elférbrukning och att resultatet skulle visa pa hogre
siffror. Pa sa vis hade vi forvintat oss att urbranningen och frasningen skulle jamna ut
resultaten mellan de bada metoderna och att differensen inte skulle vara lika stor.

Slutsatser som kan dras inom studiens begransningar &r att:

Elforbrukningen vid digital framstédllning medfor lagre CO, utsldpp 4n konventionell
framstdllning

Det finns behov av fler studier inom omradet for att bl.a. utveckla metoder som gor det
mojligt att jimfora olika tekniker mer kontrollerat.
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Inledning

Behovet av att minska fossil forbranning

Den globala uppvarmningen ar ett faktum. Ménsklig aktivitet har konstaterats som den viktigaste
orsaken i den globala uppvarmningen (1). Utsldpp av véxthusgaser maste minska for att uppné de nya
klimatmalen som Sveriges riksdag tog beslut om i juni 2017. ”Det langsiktiga klimatmalet innebar att
Sverige senast ar 2045 inte ska ha négra nettoutsldpp av vaxthusgaser till atmosfaren, for att darefter
uppna negativa utslapp” (2). De nya klimatmalen borjade gélla 1 januari 2018 och for att né
malséttningen kravs en utsldppsminskning pa 5 — 8% per ar. ”Att inte ha nagra nettoutslapp av
vaxthusgaser betyder i det hér fallet att utsldppen av viaxthusgaser fran verksamheter i Sverige ska vara
minst 85% ligre ar 2045 4n utslippen &r 1990”. Ar 1990 var Sveriges utslipp ca 70 miljoner ton CO,e
(2). Borjesson Hagberg et al. foreslar i sin rapport frdn 2016 att skatter pa fossila brianslen kan hjilpa
till att minska koldioxidutsldppen (CO,) och na klimatmalen (3). De nordiska landerna &r ledande i
vérlden nér det kommer till fornybar energi, och tillverkningen av el fran helt fornybara kéllor &r redan
63%. Alla nordiska lander har som mal att ar 2050 bli 100% fossilfria (4).

Sveriges utsldpp inom landets gréinser, sa kallade territoriella utslapp, var 2016 1,6% lagre &n 2015.
2016 lag vaxthusgasutslappen pa 52,9 miljoner ton CO, ekvivalenter (CO,e) (2). I forhallande till CO,
riknas olika véxthusgaser om till CO,e baserat pa en global uppvarmningspotential (GWP) for att fa
jamforbara siffror mellan de olika vixthusgaserna (se figur 1) (5). 4,8 miljoner ton av de totala
utsldppen samma ar kom fran el- och fjarrvirmeproduktionen (2).

Omréakningstabell

Viéxthusgas Uppvérmningspotential (GWP)

CO; (koldioxid) 1
CH: (metan) 25
Ngo (dikvaveoxid) 248

Figur 1- Omrdkningstabell CO,e. Naturvdardverket (5)

Elproduktion

Elanvindningen i Sverige ér vildigt vdderberoende och kan dérfor skilja sig valdigt mycket fran ar till
ar. Védret paverkar framforallt anvindningen av el och olika sorters energi. Olika viaderforhallanden
som kan paverka ett “normalar” dr bland annat solinstralning, temperatur utomhus, nederbord eller
vindforhallanden. De &ren da vadret ar kallare 4n normalar eller nidr nederborden ér liten dkar
anvandningen av fossila brianslen for att kompensera bortfall fran vattenkraften eller komplettera for
uppvarmning. Detta i sin tur medfor att CO, utsldppen dven 6kar under dessa omstdndigheter (2). 2015
— 2016 hade utsldappen fran el och fjarrvarmeproduktion 6kat med 2% vilket kan kopplas till
viaderomstandigheterna och att kdrnkraft behovdes som kompletterande energikélla (se figur 2) (6).
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Figur 2 — Territoriella utslipp fran el och fjdrrvirme. Naturvardverket (6)

I Sverige bestér var elproduktion till storsta delen av vattenkraft, kdrnkraft, biobranslen och dven
vindkraft. Trots det bidrar vi med ett genomsnittligt utsléapp pa 5,3 ton CO, ekvivalenter/person jamfort
med ungefdr 12 ton/person i andra ldnder dir kol ar en stor energikélla. Huvudfaktorn i Sveriges
utsldppsminskning har berott till stor del pa investeringar i infrastruktur, skatter pa energi och
koldioxidutsléapp och det har skett parallellt med en ekonomisk tillvéxt i landet (2). Sverige anvinder
el till stor del for uppvarmning och det finns stora mojligheter att ersitta dagens elférbrukning. Om
andra energiresurser, som biobrénsle, kunde ersétta uppvarmningen i Sverige skulle 6verflodig ren el
kunna exporteras till linder med hogre CO, utsldpp. Pa sa vis skulle det resultera i ett lagre totalt CO,
utslapp i Europa (7).

Under ett genomsnittligt ar sett ur ett svenskt territoriellt perspektiv bidrar 1 kWh el med 13g CO,
utsléapp. Detta kan jaimforas med OECD-ldanderna (Organisation for Economic Co-operation and
Development) totalt dar 1 kWh producerar 432 g CO, (8).

Forbrukning av el inom tandteknisk verksamhet

Framstéllning av tandtekniska produkter dr idag energikrdvande med en hog elférbrukning till foljd av
stora och sma eldrivna maskiner som ingar i framstillningsprocessen. Inom den dentala verksamheten
sker en 6kad anvindning av digitala tekniker och det finns viss spekulation att det kan innebdra
minskad elforbrukning, men inga studier har undersokt det specifikt.

Additiv, subtraktiv och formativ metod &r de tre olika metoderna som anvinds for framstillning av
protetiska konstruktioner i CoCr. Frésning dr en subtraktiv metod (9), gjutning dr en formativ och en
variant av additiv metod ar “Direct metal laser sintering” (10).

Den konventionella, 4ven kallad formativa, framstillningsmetoden ar gjutning och da skapas forst
konstruktionen i vax som sedan ska gjutas i metall. Med gjutkanaler placeras vaxmodellen i en kyvett
och bédddas in med inbdddningsmassa. Vaxet branns ur och inbdddningsmassan expanderar i en
urbranningsugn. Metallegeringen virms upp innan kyvetten placeras i gjutapparaten dir den smélta
legeringen sedan fyller halrummet. Den gjutna konstruktionen kyls sedan ner enligt tillverkarens
rekommendationer (11).



Friasning &r en form av subtraktiv framstillningsmetod som innebér att en konstruktion blir frést i
prefabricerade block av metall eller keram efter att konstruktionen designats digitalt (9).

”Direct metal laser sintering” ar en variant av additiv framstéllning. Konstruktionen ar pa detta sétt
uppbyggd i lager genom att smilta samman metallpulver. Maskinen applicerar ett tunt lager
metallpulver i taget och en laserstrale smélter ssmman pulvret exakt efter den digitala designen(10).

Framstéllning av protetiska konstruktioner inom tandvarden ar energikrdavande oavsett vilken
framstillningsmetod som anviinds. Ar 2016 gjordes ca 450 000 dentala kronor inom tandvérden varav
ca 250 000 gjordes pa flera tinder i samma kéke. Samtidigt gjordes broar med ca 100 000 hdngande
led vilket leder till en genomsnittlig bro med en hdngande och 2,5 stdd (12). Detta ar den vanligaste
atgirden inom protetikomradet. Studien utgar ddrav fran en 3-ledsbro. Med den siffran i atanke ar det
viktigt att fa ner elférbrukningen under framstillning av protetiska konstruktioner.

I denna analys ldggs inte fokus pa att méita CO, utsldpp under andra hindelser runt framstéllningen
som transport av material, forpackningar av konstruktioner under transport eller utvinning av metaller
etc. Studien avser inte heller att jimfora metallernas egenskaper efter framstéllningen av 3-
ledsbroarna.

Fragestalining

Kan den tandtekniska verksamheten minska utsldppen genom att anvinda sig av digital framstillning
istillet for konventionell framstillning?

Fragestillningen baseras pa den dkade digitaliseringen inom tandteknik. Samtidigt saknas det
overgripande forskning om miljéaspekter med den digitala framstéllningstekniken. Hypotesen ar att
den digitala framstéllningstekniken ar fordelaktig framfor den konventionella ur en miljéaspekt utifrdn
det faktum att tekniken innehdller farre energikrdvande moment i tillverkningen.

Syfte

Syftet med studien ar att fa en 6vergripande bild av CO, utsléapp utifran elférbrukningen pa
tandtekniska laboratorium vid framstéllning av en underkonstruktion i CoCr for en 3-ledsbro.
Energiforbrukningen vid konventionell framstéllning via gjutning av CoCr skall jamféras med
forbrukningen vid frasning av CoCr inklusive digital formgivning av samma bro.



Metod

Litteratursokning

Litteratursokning genomfordes 2018 — 02 — 07 med hjélp av sokmotorerna Scopus, google scholar och
Pubmed. De sdkord som anvéndes var: Sweden, electricity, emissions, CO,, dental, bridge, additive,
subtractive, tecnique. De anvindes i olika kombination med varandra. Pubmed gav 10 traffar, Scopus
203st. Google scholar gav 6ver 100 000 sokresultat pa de olika framstéllningsteknikerna. De senast
utgivna artiklarna valdes for att fA mest relevant beskrivning av teknikerna. Begransningar gjordes till
att enbart granska artiklar fran 2003-2018 for storsta relevans. Aven Naturvardsverkets hemsida
anvandes for litteratursokning dér en rapport fran november 2017 hittades.

Pilotprojekt

Ett pilotprojekt genomfordes innan den riktiga studien paborjades. Matningar av elforbrukning under
scanning och design av en 3-ledsbro samt frasning av den designade konstruktionen utfordes.
Pilotprojektet visade att experimentet var genomforbart och att méitningarna gav jamforbara siffror.
Projektplanen till denna studie avsag initialt att méta tidsatgang och elforbrukning mellan tvé olika
frasblock, (CopraSintec Solid K, Whitepeaks Dental Solutions GmbH H Co. KG, Tyskland) och
(Starbond Easy Disc Whitepeaks Dental Solutions GmbH H Co. KG, Tyskland), kontra konventionell
gjutning. Det togs beslut under arbetets gang att exkludera (CopraSintec Solid K) fran studien med
anledningen av stora problem som uppstod under frasningen. En projektplan konstruerades (se bilaga
1) efter genomforande av pilotprojektet.

Huvudprojekt

. . . Konventionell Teknik Digital Teknik
En experimentell studie genomférdes I 1. Scanning och design
for att méta elférbrukningen under Fans
framstillning av underkonstruktionen N\
till en 3-ledsbro 1 CoCr, exkluderat

2. Urbranning
i

porslinsbrianning. Projektet jaimforde
konventionell framstéllningsmetod
via gjutning, kontra digitalt designad

E

och frist. 2 Frasning
Elenergimitare PM498 (Clas Ohlson) '_' e
anvindes till att mita kWh under e
framstillningsmomenten som ingdr i -
de olika metoderna. Antal gdnger i
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Figur 3 - Overgripande bild av studiens moment
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* Sandbléstring fem ganger.




De moment som mattes under digital teknik var:
* Scanning/ design fem ganger
*  Frésning en géng
* Tillslipning en gang
¢  Sandblédstring en géng.

Elenergimitaren kopplades mellan eluttag och maskin. Studien hade for avsikt att mita
elforbrukningen under de moment som kan paverkas av mansklig faktor fem ganger for att 6ka
sdkerheten i resultatet. De moment ddr ménsklig faktor ej kan paverka tid och resultat testades endast
en gang. I figur 3 visas en overblick 6ver de olika momenten.

Konventionell teknik

Gipsmodell med preparationer pa 25°°27 anvindes under uppvaxning av underkonstruktion med
elvaxkniv (Waxlectric I, Renfert, Germany). Samma gipsmodell anvéndes for att vaxa upp
underkonstruktionerna fem ganger.

Darefter applicerades gjutkanaler buckalt pa alla fem vaxbroarna och biddades in med (Mega Speed,
Giulini, Karana Adelmetall) inbdddningsmassa. Stelning skedde enligt fabrikantens anvisningar och
kyvetten placerades i urbranningsugn (Warmy 7, Manfredi, Italy). Elforbrukningen mattes fran kall
ugn till fullbordad urbrénning.

Alla underkonstruktioner gots med CoCr legeringen (MagmaLoy, M-TEC® SRL Dental GmbH,
Germany) i gjutapparat (Fortnax T, Bego, Germany). Métning av elforbrukningen utférdes endast
under gjutning av en underkonstruktion. Denna underkonstruktion baddades in i en enskild kyvett och
gjots enskilt for att fa s& jamforbara resultat som mojligt med den digitalt framstéllda.

Bléstring genomfordes i en (Renfert, Basic Quattro, Germany) med Alox 110u under 2,5 bar.
Elenergimitaren kopplades bade mellan bldster samt dammsugare kopplad till utsuget. Matning under
tillslipning av alla fem underkonstruktioner utfordes. Elforbrukningen miéttes pa bade handstycke,
(EWL K9, KaVo Elektrotechnisches Werk GmbH, Germany) och utsug (Renfert, Silent Compact,
Germany). Efter tillslipning bléstrades underkonstruktionerna dnnu en gang med Alox 110 med
samma tryck som ovan.

Digital teknik

Samma gipsmodell som anvindes vid konventionell teknik anvdndes dven under digital teknik.
Elenergimitaren kopplades till dator, skarm och scanner. Gipsmodellen scannades och designades fem
ganger med scanner, (D710 3-shape, Tyskland). Elforbrukningen méttes under hela forloppet.

En av underkonstruktionerna som designats frastes i (Starbond Easy Disc, ) med fris (K5 Impression,
VHF Camfacture AG, Germany) under métning av elforbrukning.

Tillslipning av underkonstruktionen utfordes och matning av elforbrukningen gjordes pa bade
handstycke och utsug. Underkonstruktionen blédstrades med Alox 110u under 2,5 bar. Elenergimétaren
kopplades bade mellan blaster samt dammsugare kopplad till utsuget.

Sammanstallning av data

De moment som utforts fem génger omréknades till ett medelvdrde. kWh omvandlades till CO, utslépp
genom att multipliceras med siffran 13 enligt statistiken fran Energiforetagen (8).
Framstéllningsmomentens resultat adderades till varandra for att ge en total siffra pa CO, utslapp
under hela framstéllningen.



Resultat

Konventionellt gjuten underkonstruktion hade en framstéllningsprocess innehallande sex olika
moment. Elférbrukningen under uppvaxningen hade ett medelvirde pa 0,008 kWh vilket omriaknades
till 0,104g CO, utsléapp. Urbranningen méittes till 4,13 kWh och 53,69g CO, utslépp. Sjidlva gjutningen
i sig hade en elforbrukning pa 0,03 kWh vilket motsvarar 0,39g CO,. Den forsta bléstringen hade ett
medelvérde pa 0,036 kWh vilket bidrog till 0,468g CO,. Tillslipning av underkonstruktionen hade ett
medelvérde pa 0,112 kWh och 1,456g CO,. Den andra blistringen hade ett medelvirde pa 0,01 kWh
och omréknades till 0,13g CO,. Konventionell gjutning hade en sammanlagd elférbrukning pa 4,326
kWh (Se tabell 1) under hela framstéllningsprocessen vilket resulterade i ett totalt utslapp pa 56,238¢g
CO; (se tabell 2). Den totala tidsatgangen resulterade i 4h och 29min.

Den digitalt framstillda underkonstruktionen inneholl fyra olika moment i framstallningsprocessen.
Elférbrukningen under scanning samt design hade ett medelvérde pa 0,068 kWh och 0,884g CO,.
Frasningen av underkonstruktionen hade en elférbrukning pé 0,2 kWh vilket omriknas till 2,6g CO..
Tillslipning bidrog med 0,04 kWh i elforbrukning vilket bidrar till 0,52g CO,. Det sista steget i
framstillningen, bldstring, hade en elforbrukning pa 0,01 kWh vilket motsvarar 0,13g CO,. Den totala
elforbrukning under digitalt framstalld underkonstruktion resulterade i 0,318 kWh (se tabell 3) vilket
motsvarar 4,134g CO, (se tabell 4). Den totala tidsatgangen resulterade i 2h och 27min.

Tabell 1- Elforbrukning konventionell teknik

Uppvaxning Urbrinning | Gjutning Blistring Tillslipning Blistring
Nrl 0,01 kWh 4,13 kWh 0,03 kWh 0,04 kWh 0,12 kWh 0,01 kWh
(54min) (3h 12min) (3min) (3min 43sek) (16min 40sek) (1min 12sek)
Nr2 | 0,01 kWh 0,04 kWh 0,11 kWh 0,01 kWh
(1h 3min) (3min 24sek) (16min 8sek) (1min 6sek)
Nr3 | 0,00 kWh 0,03 kWh 0,11 kWh 0,01 kWh
(41min) (3min 8 sek) (15min 48sek) (1min 9sek)
Nr4 | 0,01 kWh 0,04 kWh 0,11 kWh 0,01 kWh
(1h 2 min) (3min 34 sek) (16min 14sek) (1min 7sek)
Nr5 | 0,01 kwh 0,03 kWh 0,11 kWh 0,01 kWh
(50 min) (3min 1 sek) (15min 29sek) (1min 3sek)
Total | Medelvirde: Medelvirde: Medelvirde: Medelvirde:
0,008 kWh 4,13 kWh 0,03 kWh 0,036 kWh 0,112 kWh 0,01 kWh
Total: 4,326 kWh
Tabell 2 - CO; utsldpp konventionell teknik
Uppvaxning Urbranning | Gjutning Bléstring Tillslipning Bléstring
Nrl 0,13g Co, 53,69g Co, 0,39g Co, 0,52g Co, 1,56g Co, 0,13g Co,
Nr2 0,13g Co, 0,52g Co, 1,43g Co, 0,13g Co,
Nr3 0,0g Co, 0,39g Co, 1,43g Co, 0,13g Co,
Nr4 0,13g Co, 0,52g Co, 1,43g Co, 0,13g Co,
Nrs 0,13g Co, 0,39g Co, 1,43g Co, 0,13g Co,
Total | Medelvirde: Medelvirde: Medelvirde: Medelvirde:
0,104g Co, 53,69g Co, 0,39g Co, 0,468g Co, 1,456g Co, 0,13g Co,

Total: 56,238gCO,



Tabell 3 - Elforbrukning digital teknik

Nr1

Nr2

Nr3

Nr4

Nrs

Total:

Tabell 4 - CO, utslipp digital teknik

Nr1
Nr2
Nr3
Nr4
Nrs
Total:

Scanning/Design
0,06 kWh
(21min)
0,07 kWh
(23min)
0,09 kWh
(32min)
0,06 kWh
(20min)
0,06 kWh
(25min)
Medelvérde:
0,068 kWh

Scanning/Design
0,78g Co,

0,91g Co,

1,17g Co,

0,78g Co,

0,78g Co,
Medelvirde:
0,884¢g Co,

Frasning
0,2 kWh
(1h 56min)

0,2 kWh

Frasning
2,6g Co,

2,6g Co,

Tillslipning
0,04 kWh
(6min 17sek)

0,04 kWh

Tillslipning
0,52g Co,

0,52 Co,

Bliistring
0,01 kWh
(59sek)

0,01 kWh
Total: 0,318 kWh

Bliistring
0,13g Co,

0,13 Co,
Total: 4,134g CO,



Diskussion

Studiens syfte var att undersdka om det finns fordelar for miljon med en digitaliserad framstéllning pa
tandtekniska laboratorier kontra konventionell framstillning med hénsyn till elférbrukning. Resultatet
visade pé en tydlig fordel med den digitala framstéllningen. Det ar ytterst relevant i dagens samhélle
att studera CO, utsldpp inom alla sektorer. Det finns bara ett jordklot och alla sétt att minska
miljoforstdring maste utforskas och forbattras. Denna studie ar darfor viktig ur ett etiskt perspektiv for
att 6ka insikten om de problem tandteknisk verksamhet kan ha for miljon. Idag finns inga studier inom
dentalvérlden som undersoker CO, utslapp, men det &r viktigt att alla bidrar till en utsldppsminskning
nér det giller den globala uppvarmningen. Darfor ar det ocksa viktigt att fler studier genomfors. Den
storsta vinsten med studien dr den 6kade medvetenheten som skapas inom branschen och eventuellt
det 6kade intresset for vidare forskning.

Det framstillningsmoment som paverkade resultatet mest var urbrédnningen, se tabell 1, vid
framstillningen av den konventionellt uppvaxade underkonstruktionen. Hypotesen for projektet var att
den digitala framstéllningen skulle ha lagre elforbrukning och pé sé vis dven vara mer miljovénlig,
men resultatet forvanade med en storre differens dn vintat. Att urbranningsugnen var det moment
under konventionell metod som skulle ha storst elforbrukning var nagot som forvéntades, men inte att
siffran skulle bli sd hog. Forvantningar var att urbranningen och frasningen skulle jamna ut resultaten
mellan de badda metoderna och att differensen inte skulle vara lika stor. Nagot som ddremot behdver
tas i berdkning &r att det finns mojlighet att placera fler konstruktioner i samma kyvett och dven
brénna ur fler kyvetter samtidigt vilket kan minska den totala elforbrukningen per konstruktion med
konventionell metod. Mojlighet finns ocksé att frisa fler konstruktioner samtidigt i samma block, men
frismomentet tar da langre tid vilket i sin tur dven resulterar i en hogre elforbrukning och vidare hogre
CO, utslépp.

Under denna studie fanns inte mojlighet att méta elforbrukning pa kompressorn som forser frisen med
tryckluft. Detta pa grund av att kompressor ej fanns i direkt anslutning till den frds som anvénts och i
sin tur ocksé forser mer an bara frasen med tryckluft. En del antaganden har darfor gjorts for att fa en
overgripande inblick i hur mycket tryckluften kan bidra till resultatet. Det valdes att utgé ifran en
kompressor fran Jun-Air med modell OF302-25B 8 bar. Denna kompressor har en motoreffekt pa
0,44kW och bidrar med ett genomsnitt av 45 liter luft/min under 7 bars tryck, vilket 4r den méngd luft
som frdsen kriver. Frasningen av underkonstruktionen tog 1h och 56 min vilket resulterar i att
kompressorn hade haft en elforbrukning pa 0,85 kWh (1h = 0,44kWh, 56min= 0,41kWh). En
elforbrukning pé 0,85kW bidrar i sin tur med 11,05g CO, utslépp. Det skulle ge den digitala
framstillningstekniken ett totalt utslapp pa 15,18g CO,. Kompressorn bidrar dirmed med den
Overldgset storsta elforbrukningen under den digitala framstillningstekniken. Daremot paverkar det
inte det slutgiltiga resultatet och skillnaderna mellan teknikerna &r fortfarande valdigt stora.

En annan faktor som paverkade resultatet mellan de bdda metoderna var den forsta blédstringen som
genomfordes pa den konventionellt framstédllda underkonstruktionen. Elférbrukningen under det
momentet var relativt hog vilket i sin tur ocksé resulterar i en fordel med den digitalt framstéllda
underkonstruktionen dér ingen inbdddningsmassa behover bldstras bort. Det fanns inte heller mojlighet
att méta tryckluften under bldstringen med samma anledning som ovan. D4 information om méngden
luft som bléastern kraver under 2,5 bar tryck ej finns att tillga har utrdkning av hypotetisk elforbrukning
under detta moment ej genomforts. Avsaknaden av denna utrdkning paverkar resultatet men inte
slutsatserna.

Nagot annat som togs i beaktning under tillslipning av den frista underkonstruktionen var att den
framstod vara lattare att tillslipa &n den gjutna konstruktionen. Den frimsta anledningen till att
tidsatgangen och pa s vis dven elférbrukningen var mindre under tillslipningsmomentet pa den frésta



var att passformen var nist intill perfekt direkt efter frasning vilket sparar mycket tid och arbete. En
annan faktor som kan péverka resultatet &r vilken modell och vilket fabrikat av de olika maskiner som
anvands under framstillningen. Detta paverkar ocksa det slutgiltiga resultatet och utslappsnivan.
Troligtvis dr effekten pa exempelvis urbrdnningsugnar snarlika varandra, men en viss differens
forekommer sannolikt. En annan trolig faktor som kan paverka resultatet dr dven aldern pa den
urbrdnningsugn som anvands.

En studie som vore mer relevant hade varit att jaimfora elférbrukningen mellan tva digitala tekniker
exempelvis subtraktiv metod sa som frasning kontra additiv metod i form av lasersintring. Detta med
tanke pé att den konventionella tekniken mer och mer ersétts av digitala framstéllningstekniker. Under
denna studie undersoktes endast formativ och subtraktiv metod pa grund av att tillgang till utrustning
for additiv metod saknades, men dven en begrinsad tidsram bidrog till att en begriansning behdvde
goras. Syftet var att jamfora digital kontra konventionell framstillning och utifran detta valdes en av
de digitala metoderna. Framtida studier kravs for att undersoka vilken av alla tekniker som ér att
foredra ut en miljosynpunkt.

Under denna studie utfordes alla moment pé ett tandtekniskt laboratorium med tillgang till egen fras.
Att investera i en egen frés dr dock en stor kostnad som en del labb eventuellt inte har rdd med. Dérav
kan i de fallen den ekonomiska fordelen med att skicka till externa frascenter foredras. Vissa
tandtekniska laboratorium véljer 4ven att bestilla konstruktioner fran Kina (20) och andra lander. CO,
utsldppen och péverkan pa miljon kan bli storre under de omstédndigheterna. Beslut togs om att inte
undersoka miljopaverkan under transport eller frakt vid bestéllning av konstruktioner utan enbart méta
elforbrukningen och CO; utslapp vid framstédllning under samma tak. Vidare studier om miljopaverkan
vore intressant angdende transporter av tandtekniska material.

Skillnaden i tidsatgdngen mellan de tva olika teknikerna var dven den ganska stor. Den konventionella
tekniken tog totalt 4h 29 min medan den digitala tekniken tog 2h och 27 min. Denna anledning kan
ocksa paverka att en del tandtekniker foredrar den digitala tekniken for att det 4r mer tidseffektivt.
Diremot endast om egen frés finns tillgdnglig pa labbet. Vid de tillfillen som konstruktioner bestills
externt kan det ta flera dagar for ordern att komma tillbaka.

Denna studie genomfordes utan ndgon standard att f6lja och resultaten som framkom kan dérfor inte
jamforas med tidigare forskning men syftet har varit att jamfora tva olika metoder och inte att
inkludera alla moment som kravs for en fardig produkt. For att i framtiden fa mer sdkra resultat krévs
mer forskning och att en standardisering av bland annat omvandlingen frén elférbrukning till
koldioxidutslapp utfors for att kunna jamfora mellan olika studier.

Alla moment som ingdr i studien har genomforts av studenter. Tidsatgdngen och CO, utsléapp under
tillverkning kan dérfor skilja sig mot erfarna tandtekniker. For att minimera felkéllor har en av
studenterna utfért samma moment under bada framstéllningsteknikerna. Bland annat sa utforde en av
studenterna all uppvaxning och tillslipning medan den andra studenten utforde all digital design och
blastring. En annan killa som kan ha paverkat siffrorna i resultatet &r elenergimitarna som endast visar
kWh ner till en tiondels decimal. Vid vidare forskning dr det en klar férdel med anvéndande av en
elenergimitare som visar fler decimaler for en mer exakt utrdkning. Ett exempel fran denna studie &r
uppvaxningen fran den konventionella metoden. Uppvaxningen av den tredje underkonstruktionen var
den som hade minst tidsétgang pa 41 min och elenergimitaren visade da 0,00 kWh. Givetvis &r inte
det faktiska utsldppet 0g CO, under 41min anvindning av en elvaxkniv, men utan fler decimaler pa
elenergimitaren Okar det svéarigheten att fa ett mer exakt resultat. Visserligen ar differensen mellan
0,00 kWh och 0,01 kWh enbart 0,13g CO, vilket inte dndrar resultaten i denna studie patagligt. Dock
kan det i en storre studie kan det ge en missvisande bild av det totala resultatet.

Frasblocket CopraSintec Solid K, som uteslots ur studien, dr en legering med lagre hardhet pa
vickersskalan d4n den som normalt anvénds. Tillverkaren White Peaks péstod att det skulle upp till



halvera frastiden jaimfort med vanliga CoCr-frasblock (21) vilket hade varit en fordel for
miljopaverkan ur ett elforbrukningsperspektiv. Anledningen till uteslutandet av detta material var pa
grund av diverse olika problem som uppstod under frismomentet vilket resulterade i att frasen
overhettades och inte kunde fortsitta anvéndas i studien. Denna studie visar pé en klar fordel med den
digitala tekniken men trots detta dr nya material och program som minskar miljopaverkan dnskvérda. I
framtiden vore det intressant att testa material som CopraSintec Solid K. Om nya tekniker och nya
material blir tillgdngliga dr det mojligt att fordelen med den digitala tekniken kan bli &nnu storre. Det
ar viktigt att en fortlopande granskning av nya material och metoder sker for att stindigt kunna vélja
det mest fordelaktiga ur miljohdnseende.

Under momenten tillslipning och bléstring av de fem konventionellt gjutna underkonstruktionerna gav
maétningarna minimal differens i kWh. Dérav beslots i samrad med handledare att tillslipning och
blastring av den digitalt framstéllda underkonstruktionen endast skulle métas och dokumenteras en
gang med hénsyn till ekonomin.

Vid omrikningen av kWh till CO, utsldapp anvindes Energiforetagen som kélla (8). Energiforetagen
har medlemmar fran ca 400 elleverantorer och distributorer. Utifran dessa medlemmars statistik har
det sammanstéllts en generell utrdkning av CO, utslapp per ar. Enligt Energiforetagen har Sverige ett
utslapp pa ca. 13g CO,/kWh under ett normalér. Studien valde att utgd ifran 2014 ars siffror da de var
de senaste dokumenterade. Tidigare har berdkningar pd CO, utsliapp gjorts enligt 20g/kWh och initialt
i var studie utgick vi ifran detta. D& utvecklingen standigt gar framat framkom under studiens géng
nya berdkningar 6ver CO, utslapp och det valdes att istéllet utga ifrdn dessa for att fa ett s& aktuellt
resultat som mgjligt. Det finns dock olika utrdkningar och siffror 6ver CO, utslédppen utifran
elforbrukning. Exempelvis har www.electricitymap.org en utrdkning pa 38g CO,e/ kWh (22).
Naturvardsverket berdknade att elférbrukningen i hela Norden hade ett utslapp pa 125g CO,e/ kWh
(23). Det var svart att under studien veta exakt hur de olika foretagen kommit fram till sina siffror och
vilka olika parametrar som spelar in i resultaten vilket gjorde det svart att veta vilka siffror som var
mest ldmpliga. Den siffra som anvints under denna studien ar valdigt 1ag, 13g, jamfort med
exempelvis 125g. Naturvardsverket och Electricity map har gjort utrdkningar dir de inte bara anvént
sig av utsldappen fran CO,utan dven resterande vixthusgaser och pa sa sétt framkommit till ett resultat
i COze. Detta kan vara en av anledningarna till att deras utrdkningar &r hogre &n den frdn
Energiforetagen. Exempelvis har metan (se figur 1) 25 ganger hogre paverkan pa globala
uppvarmningen jamfort med CO, D4a en begrinsning har gjorts i denna studie att enbart undersoka
utsldppen fran CO, utsldppen, var det svart att applicera ovanstaende siffror i denna studie. En annan
anledning till att Naturvardverket inte valdes som slutgiltig referens var pa grund av att deras
utrdkning innefattar hela Norden och denna studie valde att gora en begrinsning i att enbart applicera
resultatet pa Sverige. Oavsett vilken siffra som viljs att anvindas for att rdkna ut CO, utslapp kommer
resultaten fran denna studie fortfarande vara parallella mot varan och slutsatsen forbli den samma.

Resultatet anses som trovardigt eftersom differensen ar s stor, den digitala metoden ger inklusive
tryckluft, 27 % jamfort med konventionella metoden utsldpp. Digital framstéllningsmetod dr med stor
sannolikhet mer miljovénlig ur ett elforbrukningsperspektiv.

Slutsats

Slutsatser som kan dras inom studiens begransningar &r att:
*  Elférbrukningen vid digital framstillning medfor ldgre CO, utslapp &n konventionell
framstdllning
* Det finns behov av fler studier inom omradet for att bl.a. utveckla metoder som gor det mojligt
att jaimfora olika tekniker mer kontrollerat.
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Tack

Vi vill rikta ett stort tack till Tongy Alstad for bra och givande handledning.
Vi vill dven tacka Mélarlabbet och JM Dentallab som hjélpt oss under studien med tid,
material och tdlamod.
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Bakgrundsinformation:

Den globala uppvarmningen ar ett faktum.

Minsklig aktivitet har observerats som den dominerande faktorn i den globala uppvarmningen.

Utsldpp av viixthusgaser maste minska for att uppna de nya klimatmal som Sveriges riksdag tog beslut om i
juni 2017. ”Det langsiktiga klimatmaélet innebér att Sverige senast ar 2045 inte ska ha négra nettoutslédpp av
véxthusgaser till atmosfiren, for att ddrefter uppna negativa utslipp.” I Sverige bestar storsta delen av var
energitillverkning av vattenkraft, kiirnkraft, biobridnslen men dven vindkraft. Men trots det bidrar vi med ett
genomsnittligt utslapp pa 5,3 ton i koldioxidekvivalenter (CO2e) per person jamfort med ungefir 12 ton/
person i andra lander dér istillet kol 4r en stor energikélla. Under ett genomsnittligt normalar sett ur ett
svenskt territoriellt perspektiv bidrar 1 kwh elektricitet med 20g CO2 utsldpp. 2016 lag vixthusgasutsldppen
pa 52,9 miljoner ton CO2e. 4,8 miljoner ton av de totala utsldppen samma ar kom fran el- och
fjérrvarmeproduktionen. Elanvindningen i Sverige ér vildigt viiderberoende och kan dérfor skilja sig
vildigt mycket ar till ar. De aren dé vidret &r kallare &n normalar eller ndr nederbdrden ar liten dkar
anvindningen av fossila brénslen for att komplettera.

Idag finns vildigt fa eller inga studier alls inom dentalvirlden som underssker COutslépp, men det ar
viktigt att alla drar sitt stra till stacken nér det giller den globala uppvérmningen, och darfor ér det viktigt
att fler studier genomfors for att fa mer kéinnedom inom d@mnet. Inom dentalbranschen sker en 6kad
anvindning av digitala metoder och manga tror att det kan innebira ett minskat energiberoende men inga
studier har undersokt det specifikt.

Ar 2016 gjordes ca 450 000 kronor inom tandvérden varav ca 250 000 gjordes pé flera tinder i samma
kike. Samtidigt gjordes broar med ca 100 000 héngande led vilket leder till en genomsnittlig bro med en
héingande och 2,5 stod. Detta dr den vanligaste dtgirden inom protetikomradet. Vi har dirfor valt en 3-
ledsbro som utgangspunkt for var analys.

Syfte:

Syftet avser att fd en dvergripande bild av CO; utslidpp utifrén elférbrukning pa dentallaboratorium nér de
framstiller en 3-ledsbro. Jamférelsen skall utvérdera energiforbrukningen vid konventionell framstillning
via gjutning av CoCr samt 2 olika typer av fréist CoCr inklusive digital formgivning.
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Material och metod:
En noggrann genomgéng av samtliga arbetsmoment som sker vid framstillningen av en 3-ledsbro med ett
héngande led i molar-premolar-omradet forutom porslinsbranning gérs. Moment som kréiver nagon typ av
elforbrukning markeras. Sedan anges hur forbrukningen kan méitas, vilka moment som behdver genomforas
upprepade ganger och vilka dér det rédcker med att méita en gang.
Elmiitare “PM 498” fran Clas Ohlsson kopplas mellan eluttag och olika maskiner som ingar i
framstéllningen. Elmitaren méter forbrukningen i kwh. Alla framstéllningsmoment och utrékningar utfors
av studenterna.

Konventionell teknik:

1. Elvaxkniv under uppvaxning av skelett. Uppvaxningen kommer ske fem ganger for att minska risk

for ménsklig felkilla under vaxprocessen.

2. En av uppvaxningarna baddas in med inbéddningsmassa.

3. Fran kall urbranningsugn, uppviarmning till fullbordad urbrédnning av ett skelett.
4. Gjutslunga for gjutning i CoCr av ett skelett.

5. Handstycke under tillslipning av skelettet.

6. Blister under sandblistring.

Digital teknik

1. Dator och scanner fran 3-shape, gipsmodellen scannas och designas fem ganger for att minska risk
for ménsklig felkilla under designprocessen.

2. Fris, ett av de designade skeletten frises i Whitepeaks “Cast, hard Co/Cr.” och ett annat av
skeletten friases i Whitepeaks “Hard milling CoCr sintering metal”. Frasningen kommer att ske en
gang per legering.

Jamforelse sker sedan mellan de bada framstéllningsteknikerna och de tva olika materialen som frises.
Journal kommer foras 6ver alla anvinda apparater och tidsatgang,.

Material och metod forts.

Under studien kommer vi att rikna ut hur mycket CO; som hypotetiskt sett kan sldppas ut arligen under
framstillningen av treledsbroar i hela Sverige. Vi kommer anvinda oss av statistiken som finns tillginglig
hos forsékringskassan.

Eftersom framstillningstekniken inte star specificerat pa forsakringskassan kommer vi jamfora hur mycket
CO; som hypotetiskt sett skulle kunna sléppas ut om alla underkonstruktioner framstilldes med
konventionell teknik kontra digital teknik.

Resultaten fran de 3 olika framstillningssétten kommer inte att behandlas statistiskt men skillnader pa mer
dn 10 % mellan metoderna bedéms som sikra.

Det har genomfort ett pilotprojekt den 2 februari 2018 som visar pa att projektet dr genomforbart.

Riskbedémning:
Behover inte goras.

Utviirdering och statistisk bearbetning:
Se ovan.
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Tidsplan:

Pilotprojekt 2 februari 2018
Huvudprojekt v.6-11

Forsta utkast inskickat slutet v.11

Budget for studien:
Tva stycken elmitare 400 kr
Tva stycken frisblock i CoCr ca 3000 kr
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