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Abstract

Purpose: The aim of this study was to review the effect of selective laser melting

(SLM) procedure on the properties of dental structures made of Co-Cr alloys and to

evaluate its quality and compare it to those produced by conventional casting and

milling fabrication techniques.

Materials and Methods: A computerized database search using PubMed and Scopus

was conducted for peer-reviewed scientific research studies regarding the use of SLM

in Co-Cr dental alloys with no restrictions for publication years. The search engines

provided hundreds of results, and only 48 scientific research papers, case studies, or

literature reviews were considered relevant for this review.

Results: The innovative manufacturing concept of SLM offers many advantages

compared with casting and milling fabrication techniques. SLM provides different

microstructure from casting and milling with minimal internal porosity and internal

fitting, marginal adaptation, and comparable bond strength to porcelain. Mechanical

and electrochemical properties of SLM structures are enhanced compared to cast,

while clinical longevity of single-metal ceramic crowns is comparable to Au-Pt dental

alloy.
Conclusion: The SLM technique provides dental prosthetic restorations more quickly

and less expensively without compromising their quality compared with restorations

prepared by casting and milling techniques. Clinical significance: The current SLM

devices provide metallic restorations made of Co-Cr alloys for removable and fixed

partial dentures without compromising the alloy or restoration properties at a fraction

of the time and cost, showing great potential to replace the aforementioned fabrication

techniques in the long term; however, further clinical studies are essential to increase

the acceptance of this technology by the worldwide dental community.

For more than 70 years, traditional casting, known as lost-wax

casting, was the primary method for manufacturing metallic

dental restorations.1 However, the evolution of digital tech-

nology and the development of computer-aided design and

computer-aided manufacturing (CAD/CAM) procedures at the

beginning of the 1970s set a landmark by introducing auto-

mated manufacturing processes. Until the early 1980s, most

fabrication techniques of dental restorations were based on

subtractive manufacturing, either by casting or milling.1 Re-

cently, the introduction of additive manufacturing2 provided

a completely new concept. Various additive techniques were

developed to meet the requirements of rapid manufacturing

(RM) and rapid prototyping (RP),3 such as stereolithography

(SLA),1 fused deposition modeling (FDM),1 selective electron

beam melting (SEBM)4 or selective laser sintering (SLS).2,3,5,6

Each technique was used for the manufacture of different dental

materials, with SLS being the most increasingly used for the

fabrication of dental restorations in prosthetic dentistry.1

SLS is a process of manufacturing 3D parts, consolidating

layers of powders of various materials (such as polymers,

ceramics, and metals), under the heat of a focused laser

beam, directed by the data provided by a CAD file.2,3 Various

classifications have been proposed for industrial SLS tech-

nologies, according to the binding mechanism or the sintered

materials,2,3 but the terminology is not yet clearly defined in the

dental field. Summarizing all the up-to-date relevant literature
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COMMENTAIRE

Les moyens de conception assistée par 
ordinateur ont révolutionné la maîtrise des 
conceptions des infrastructures prothétiques. 
Le logiciel permet d’optimiser les formes 
des connexions, toutes les dimensions, les 
épaisseurs de l’infrastructure, ainsi que les 
espacements dévolus au ciment. De plus 
la réduction homothétique numérique 
permet de garantir l’espace et le soutien 
optimal pour la céramique cosmétique à 
partir d’un projet idéal. Le gain de qualité 
et de temps est considérable par rapport à 
la méthode conventionnelle de réalisation 
d’une maquette de fonderie en cire. D’autre 
part, les longues infrastructures réalisées 
par coulée à cire perdue nécessitent souvent 
des procédures de correction par soudure 
ou brasure qui augmentent le nombre de 
séances cliniques et sont autant de points 
de faiblesse mécanique dans la prothèse 
finie. Les infrastructures réalisées par CFAO 
ne subissent pas la déformation incontrôlée 
de la maquette en cire et ne nécessitent 
donc le plus souvent aucune correction. 
Mais l’usinage du cobalt-chrome est long et 
coûteux. La microfusion laser sélective (SLM) 
est un procédé additif de mise en forme 
des infrastructures beaucoup plus rapide et 
qui génère peu de débris. Les deux articles 
rapportés montrent qu’elle donne lieu aux 
meilleures qualités mécaniques et à la plus 
grande précision des pièces produites. Toutes 
les formes y sont possibles y compris des 
structures alvéolées pour assurer la rétention 
de résines dans les prothèses fixées complètes 
sur implants (type « all on 4 ») ou même L a technique de coulée à 

cire perdue est la méthode 
traditionnelle de mise en 
forme des infrastructures 
prothétiques métalliques 
employée par les labo-

ratoires depuis plus de soixante-dix 
ans. Avec l’avènement de la CFAO, 
l’usinage piloté s’est progressivement 
développé, pour la prothèse fixée 
notamment, depuis les années quatre-
vingt. La dernière décennie a vu 
l’avènement d’un procédé additif de 
FAO par microfusion laser sélective 
(SLM) qui permet une mise en forme 
plus rapide et plus économique de la 
plupart des structures prothétiques 
métalliques en cobalt-chrome (Co-Cr). 
Les deux articles analysés comparent 

les propriétés remarquables des élé-
ments produits par SLM, par coulée 
traditionnelle ou par d’autres procé-
dés de fabrication assistée par ordina-
teur (FAO). Le premier article est une 
revue de littérature parue en 2015 qui 
fait la synthèse d’une sélection de 48 
articles publiés jusqu’en 2013. Il rap-
porte ainsi que la fraction de porosités 
au sein des structures produites par 
SLM est très faible, voire nulle, com-
parée aux alliages coulés notamment. 
Il en résulte de meilleures propriétés 
mécaniques pour les alliages SLM. Les 
études électrochimiques ne montrent 
pas de différences significatives concer­
nant le comportement en corrosion du 
Co-Cr, très bon quel que soit le procédé 
de mise en forme. La précision d’ajus-

tage au niveau marginal et vertical des 
éléments réalisés est par ailleurs bien 
supérieure pour les éléments SLM que 
pour ceux mis en forme par coulée. 
C’est même l’usinage qui présente les 
moins bons résultats du fait des limites 
d’accès des fraises, de leur usure et 
des vibrations générées par ce procédé 
pendant la mise en forme. Les auteurs 
de cette revue soulignent donc les meil-
leures performances de la microfusion 
laser sélective concernant la qualité de 
la structure, les propriétés mécaniques 
et la précision d’ajustage des élé-
ments produits. Ils insistent toutefois 
sur la rigueur du procédé nécessaire 
concernant les paramètres de réglage 
du dispositif qui doivent être préci-
sément adaptés aux caractéristiques  
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A B S T R A C T

Purpose: To perform a comparative analysis of the microstructure
, porosity, mechanical properties,

corrosion, and tarnish resistance of Co–Cr alloys prepared by casting and three different computer aided

designed/com
puter aided manufacturing

 (CAD/CAM) techniques.

Methods: Four groups of metallic specimens were prepared, one each by conventiona
l casting (CST),

milling (MIL), selective laser melting (SLM), and milling soft metal (MSM). Ten samples were tested by

X-rays, after which their microstructure
 and elemental composition were tested by scanning electron

microscopy/en
ergy dispersive X-ray spectroscop

y (SEM/EDX) analysis. Martens hardness (HM) and

elastic index (hIT) were determined by instrumented indentation testing (IIT), while modulus of elasticity

(E) was determined by three-point
 bending. Corrosion measurements were tested according to

Internationa
l Organization

 for Standardizat
ion (ISO) 10271. The electrolytes were analyzed by inductively

coupled plasma atomic emission spectroscop
y (ICP-AES). The results were analyzed by one-way ANOVA

and Holm–Sidak’s multiple-comparison test (α = 0.05).

Results: The CST group illustrated internal flaws while all CAD/CAM group samples were found to be free

of them. No statistically
 significant differences were identified among groups in their elemental

composition. SLM showed the highest HM, followed by the MIL, CST, and MSM. Elastic index showed

significant differences among all groups, with CST showing the lowest and SLM the highest values. SLM

showed the highest elastic modulus values, followed by MSM, MIL, and CST. No significant differences

were found in ionic release among groups. No surface deterioration
 after static and cyclic tarnish testing

was determined.

Conclusions: The manufacturing
 procedure significantly affects the microstructure

, porosity, and

mechanical properties of Co–Cr alloys. In contrast, ionic release and tarnish resistance are independent
 of

the manufacturing
 technique used.

© 2019 Published by Elsevier Ltd on behalf of Japan Prosthodont
ic Society.

1. Introducti
on

Technologica
l 

developments 
in 

computer 
aided 

designed/

computer 
aided 

manufacturing
 
(CAD/CAM) 

processes 
provide

dental laboratories
 with novel manufacturing

 techniques for the

production of metallic substructur
e for porcelain fused to metal

restorations (PFM). Contrary to conventiona
l casting, where the

final product is prototyped by wax, CAD/CAM technology uses a

virtual digital model of the final product (CAD) and then a variety

of manufacturing
 processes to provide the final framework [1].

Currently, Co–Cr frameworks can be fabricated employing three

different CAD/CAM technologies
: milling, milling soft metal and post

sintering (MSM) and selective laser melting (SLM).The latter belongs

to additive manufacturing
 while milling to the subtractive techni-

ques [1]. Milling was first introduced at the beginning of the 1970s as

a CAD/CAM technology in dental practice [2] where the frameworks

were prepared by milling pre-manufactured Co–Cr alloy blanks [3].
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spécifiques de l’alliage employé afin 
d’atteindre une fusion totale de la 
poudre d’alliage pour obtenir les meil-
leures propriétés d’homogénéité et de 
densité. Les pièces produites doivent 
aussi subir un traitement thermique 
pour réduire le stress résiduel lié à la 
fusion par couches successives. Les 
auteurs considèrent également le pro-
cédé de microfusion laser sélective 
supérieur à l’usinage et à la coulée du 
point de vue économique concernant 
le temps de travail nécessaire au labo-
ratoire, les matériaux employés, leur 
recyclage ainsi que du point de vue de 
la productivité.
Le second article publié début 2019 
confirme les qualités des éléments pro-
duits par SLM à l’aide d’une étude com-
parative qui révèle aussi la présence de 
porosités et défauts internes dans les 
échantillons coulés alors que ceux mis 
en forme par les différentes techniques 
de FAO en sont quasi indemnes. Ils 
incluent dans cette étude un nouveau 
procédé d’usinage « tendre » d’alliage 
pré-fritté usinable à sec. Les échantil-
lons SLM présentent une dureté et un 
module d’élasticité plus élevé qu’avec 
tous les autres procédés. Du point de vue 
de la résistance à la corrosion, aucune 
différence significative n’a été observée 
selon le procédé mais les auteurs sou-
lignent la grande résistance des alliages 
Co-Cr qui présentent notamment un 
niveau d’ions libérés très inférieur aux 
limites tolérées par la norme ISO. �  

Éléments produits par microfusion laser 
sélective (image aimablement fournie  

par Alkom Digital).
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des châssis de prothèses à infrastructure 
métallique. Les coûts de production en SLM 
sont faibles, mais l’investissement matériel 
de départ est très important, les réglages 
et la maîtrise du process exigeants. Des 
centres d’usinages spécialisés proposent aux 
laboratoires équipés d’un scanner capable 
de générer des fichiers .stl de produire les 
éléments en SLM à un coût qui est bien 
souvent équivalent voire inférieur au coût 
de production d’une pièce coulée pour une 
qualité considérablement optimisée. Cette 
« délocalisation » de la production décharge 
le laboratoire de prothèse des contraintes 
de maintenance et de l’investissement dans 
des machines coûteuses. Les fichiers de 
conception sont envoyés instantanément par 
internet et la pièce produite renvoyée par colis 
avec une fiche de traçabilité. Le procédé SLM 
semble être actuellement qualitativement 
et économiquement le plus performant pour 
la réalisation des infrastructures métalliques 
en Co-Cr. �
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