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Update digitale Fertigung 2020

Neue Entwicklungen in der additiven

und subtraktiven Fertigung

Ein Beitrag von Josef Schweiger MSc und Prof. Dr. Jan-Frederik Giith

Die Entwicklungsgeschwindigkeit im Bereich der digitalen dentalen Fertigungstechnologien hat ein enor-
mes Tempo angenommen. Wahrend im Bereich der subtraktiven Verfahren bereits ein hohes Produktivitéts-
niveau mit optimalen Passungen erreicht ist, gewinnen additive Verfahren (3-D-Druck) zunehmend an
Bedeutung. Aber auch Kombinationen aus verschiedenen Fertigungsverfahren zeigen enormes Potenzial,
so beispielsweise die Verkniipfung des Lasersinterns mit der CNC-Bearbeitung oder aber auch die Kombi-
nation von digitaler Konstruktion mit dem analogen Fertigungsweg der Keramikpresstechnik.

Additive Fertigung

Digitaler Einstiickguss/
Klammermodellguss

Die Befestigung von Zahnersatz mithilfe
von Klammern ist eine der dltesten For-
men von Verankerungselementen [1].
Klammerverankerte Prothesen, die auch
als Einstiickgussprothesen bezeichnet
werden, sind eine sehr einfache Form des
Zahnersatzes und zeigen eine grof3e Vari-
ationsbreite, wodurch sie sehr universell
einsetzbar sind [2]. Seit mehr als 100 Jah-
ren sind klammerverankerte Prothesen
eine probate Moglichkeit, um heraus-

1a &b Fertige CAD-Konstruktion
der Bonwill-Klammer
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nehmbaren Zahnersatz gegen abziehen-
de Krifte, beispielsweise beim Sprechen
oder Kauen, auf dem Kiefer in lagerichti-
ger Position zu halten und die Kaukrafte
moglichst gleichméafig auf Restzdhne und
Weichgewebe zu verteilen. Dr. F.E. Roach
schrieb 1930 im Journal of the American
Dental Association [3]: ,,The clasp is the
oldest and still is and probably will conti-
nue to be, the most practical and popular
means of anchoring partial dentures®.

Die Einfiihrung von digitalen Verfahren
zur Herstellung von Zahnersatz, wie
beispielsweise Computer Aided Design/
Computer Aided Manufacturing (CAD/

CAM) und additive Fertigungstechniken,
bieten die Moglichkeit, Einstiickgusspro-
thesen digital zu planen und anschliefend
subtraktiv mittels CNC-Fridsmaschinen
oder additiv mittels 3-D-Drucker zu fer-
tigen [4]. Dabei kénnen indirekte und
direkte Methoden differenziert werden.
Beim indirekten Verfahren werden die
Gerliste in Wachs oder Kunststoff ge-
druckt und anschlieffend in Lost-Wax-
Technik mittels Gusstechnik hergestellt.
Beim direkten Verfahren wird der CAD-
Datensatz der Konstruktion mittels
Lasersinter-Verfahren unmittelbar in
die Co-Cr-Legierung umgesetzt [5,6,7].



2 3-D-gedruckte Klammern aus riickstandslos verbrennbarem Kunststoff fiir die Lost-wax-Technik | 3a &b, 4 Einbetten und Gief3en der
3-D-gedruckten Klammern | 5 Generierung der Stiitzstrukturen fiir die additive Fertigung mittels Direct Metal Laser Sintering (DMLS)
6 Bauplattform nach dem additiven Bauprozess der Klammern | 7 Abzugsmodelle mit 16 lasergesinterten Klammern

Das letztgenannte Verfahren ist derzeit
noch im Prototypen-Stadium. Aktuel-
le Publikationen sehen in der digitalen
Fertigung mittels Lasersinterverfahren
Vorteile in der Standardisierung, der
verringerten Produktionszeit und dem
einfachen Transfer von digitalen Da-
ten. Derzeit wird die Wirtschaftlichkeit

allerdings noch kritisch beurteilt [5,8].
Um eine endgiiltige Empfehlung dieser
Fertigungsweise auszusprechen, sind
verschiedene wissenschaftliche Studien
notwendig. Besonderes Augenmerk wird
hierbei auf die Verankerungselemente
(Klammern) gelegt, da diese aufgrund
ihrer Halte- und Stiitzfunktion hohen me-

chanischen Belastungen ausgesetzt sind.
In einer In-vitro-Untersuchung wurde an
der Poliklinik fiir Zahnédrztliche Prothe-
tik der LMU Miinchen die ,,mechanische
Qualitit gegossener versus lasergesinter-
ter Klammern fiir Modellgussprothesen“
untersucht (Abb. 1 bis 7). Die Ergebnisse
der Studie sind sehr vielversprechend
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und zeigen das hohe mechanische Po-

tenzial von lasergesinterten Klammern.

Folgende Kernaussagen kénnen auf der

Basis der Studie getroffen werden [9]:

1. Die notwendigen initialen Klammer-
abzugswerte konnten sowohl von den
gegossenen als auch von den laserge-
sinterten Klammern erreicht werden.
Nach kiinstlicher Alterung zeigte sich
bei den lasergesinterten Klammern
keine Abnahme der Retentionskraft
(Abb. 8).

2.Die Fehlstellen waren bei den laser-
gesinterten Klammern insgesamt
kleiner und homogener verteilt als bei
den gegossenen Klammern (Abb. 9).

3.Im Langzeitverhalten zeigten laserge-
sinterte Klammern deutliche Vorteile
gegeniiber den gegossenen Klammern
und somit eine mehr als doppelt so
hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit.
Ein Grund dafiir konnte in der besse-
ren Gefligequalitdt der lasergesinter-
ten Klammern liegen (Abb. 10).

Digitale Presstechnologie

Einen neuen Ansatz im Bereich der
Presskeramik bietet die Firma Dekema
mit dem innovativen trix-System. Dabei
werden die Vorteile der digitalen Kon-
struktion mit der unschlagbaren Effizienz
der bewihrten Presskeramik-Technologie
kombiniert. Das System bildet den kom-
pletten Pressworkflow digital ab, vom
Aufwachsen bis zum Pressen. Am Beispiel
einer Patientenarbeit werden die Arbeits-
schritte nachfolgend erkldrt.
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Zeitverlauf

Einscannen und CAD-Konstruktion
Die digitale Erfassung der Mundsitua-
tion kann entweder direkt mittels In-
traoralscanner oder indirekt iiber das
Einscannen eines Meistermodells nach
analoger Abformung erfolgen (Abb. 11).
Die digitale Presstechnologie ist fiir beide
Erfassungsmethoden geeignet. Die digi-
tale Konstruktion der Teilkronen erfolgt
effizient mit den {iblichen CAD-Software-
Tools (Abb. 12 und 13).

Automatisches Erstellen der
Presskanile und der Platzhalter

fiir bis zu drei Pressstempel

Nach Auswahl der Objekte aus dem je-
weiligen CAD-System konstruiert trix
CAD automatisch das komplette Wax-up
inklusive der Platzhalter fiir bis zu drei
Stempel, um bis zu drei, auch verschie-
denfarbige, Presspellets in einem Vorgang
zu verpressen (Abb. 14 bis 16). Trix CAM
berechnet das Schichtmuster und schickt
es an den Dekema trix print 3-D-Drucker.
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9 Vergleich des gesamten Lunkervolumens/Klammer von
lasergesinterten Klammern und Gussklammern
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10 Uberlebenszeitanalyse mittels Kaplan-Meier-Kurve tiber einen
Zeitraum von 60 Jahren
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11 Bei der digitalen Presstechnologie kann
die Abformung der Kiefer sowohl digital als
auch analog durch Einscannen der Meister-
modelle erfolgen.

12 & 13 Die digitale Konstruktion der
Teilkronen erfolgt hocheffizient mit den
tiblichen CAD-Software-Tools.

14 — 16 Nach Auswahl der zu pressenden
Objekte konstruiert trix CAD automatisch
das komplette Wax-up inklusive der Platz-
halter fiir bis zu drei Stempel.

teamwork 2/2020 8§



DIGITALE TECHNOLOGIEN | FOKUS

3-D-Druck mit dem

Dekema trix print 3-D-Drucker

Die geslicten Schichtdaten werden auf die
Grundplatte des trixpress-Muffelsystems

gedruckt. Das zugehorige, druckbare Burn-
out-Material trix Cast kommt ebenfalls aus
dem Hause Dekema (Abb. 17 bis 18).

Einbetten und Pressen

Anschliefflend an den 3-D-Druckprozess
erfolgt das Reinigen und Hirten der
Bauteile sowie das Einbetten in der
trixpress-Muffel (Abb. 19 und 20). Nach
dem Aufheizen im Vorwarmofen und dem
riickstandsfreien Ausbrennen wird die
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Presskeramik in die Muffel eingesetzt und
iiblicherweise mit den trixpress-Stem-
peln verpresst (Abb. 21). Das projektspe-
zifische Pressprogramm wurde dafiir be-
reits vom trix CAM zum Austromat 654i
gestreamt. Alternativ kdnnen die Daten
auch per USB-Stick {ibertragen werden.

Ausarbeiten und Glasieren

Nach dem Pressvorgang werden die
Teilkronen mit den bekannten Schritten
finalisiert. Es gibt hierbei keinerlei Un-
terschied zu den Verfahrensschritten des
analogen Workflows. Wird im komplett
digitalen Workflow gearbeitet, so ist es

17 & 18 3-D-Druck der Teilkronen mit dem
Dekema trix print 3-D-Drucker

19 & 20 Nach dem 3-D-Druckprozess er-
folgt das Reinigen und Harten der Bauteile
sowie das Einbetten in der trixpress-Muffel.
21 Gegeniiberstellung der 3-D-gedruckten
und der gepressten Teilkronen

empfehlenswert, die Scandaten der Kie-
fer mittels eines 3-D-gedruckten Modells
abzubilden, sodass man damit sowohl die
Passung als auch die approximale und
okklusale Kontaktsituation {iberpriifen
kann. Mittels Malfarben- und Glasurmas-
sebrand wird die Herstellung der Teilkro-
nen abgeschlossen (Abb. 22 und 23).

Grafische 3-D-Modelle

(3D medical print)

Eine Reihe von intraoralen 3-D-Scannern
bietet mittlerweile die Moglichkeit, neben
den Oberflichendaten auch die Farbin-
formationen digital zu erfassen. Dateifor-



mate sind beispielsweise PLY-, OBJ- oder
VRML-Dateien. Mittels Polyjet-Technolo-
gie ist es moglich, diese Daten in physi-
sche Modelle umzusetzen. Die Farbinfor-
mation ist dabei geometriebezogen, das
heif3t, die zweidimensionale Farbinfor-
mation ist der 3-D-Oberfliche eindeutig
zugeordnet ist (Abb. 24 und 25). Mittels

Modelbuilder Software wird ein virtuelles
Farbmodell generiert, das anschlieflend
mittels Multimaterial-3-D-Druck (Polyjet-
Technologie, Stratasys) in ein physisches
Farbmodell umgesetzt wird (Abb. 26). Da
die Ubertragung von Farbinformationen
mittels analoger Abformung nicht mog-
lich ist, bilden grafische 3-D-Modelle eine

22 & 23 Fertige Teilkronen nach dem
Malfarben- und Glasurmassebrand

wirkliche , Killerapplikation“. Die Daten-
generierung und Herstellung der Modelle
ist nur im digitalen Workflow mdoglich.
Es werden hier zukiinftig neue Moglich-
keiten entstehen, die insbesondere bei
der Herstellung von hochésthetischem
Zahnersatz enorme Verbesserungen und
Erleichterungen bringen kénnen.

24 & 25 Mittels 3-D-Intraoralscanner ist es mdglich, neben der Oberflachengeometrie auch die geometriebezogene Farbinformation zu erfassen ...
26 ... und diese mittels Modelbuilder-Software und Multimaterial-3-D-Druck in ein physisches Modell umzusetzen (3D medical Print).
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3-D-Druck von Zirkonoxid (Lithoz)
Beispiel: 3-D-gedruckte Seitenzahnkrone
Anhand einer Unterkiefermolarenkro-
ne soll der aktuelle Stand der Technik
im dentalen 3-D-Druck von Zirkonoxid
dargestellt werden. Nach der Digitalisie-
rung der Kiefer und der anschlielenden
CAD-Konstruktion erfolgt die Fertigung
der vollanatomischen Krone mittels
Lithography-based-Ceramic Manufac-
turing (LCM)-Technologie von Lithoz.
Das LCM-Verfahren basiert auf dem Mas-
kenbelichtungsverfahren (= Digital Light
Processing (DLP)) (Abb. 27). Dabei wird
ein photosensitiver Keramikschlicker se-
lektiv ausgehdrtet, wobei ein besonders
hoher Fiillgrad und eine hohe Packungs-
dichte der Keramikpartikel im Griinling
erreicht werden. Dies ist notwendig, um
fehlerfreie und dichte Keramikbauteile
herstellen zu kénnen. Das Polymernetz-
werk dient als Binder zwischen den Ke-
ramikpartikeln. Fiir dentale Anwendun-
gen hat Lithoz den CeraFab 7500 Dental
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3-D-Drucker (Abb. 28) entwickelt. Fiir
die Herstellung der vollanatomischen
Seitenzahnkrone wurde das Zirkonoxid
LithaCon 3Y 230 (3 mol% yttria-stabilized
zirconia, 3Y-TZP) als Rohmaterial ver-
wendet. Der Druckvorgang dauerte fiir
20 Kronen circa sieben Stunden; daraus
resultiert eine Druckzeit von 21 Minuten
pro Krone.

Nach dem additiven Fertigungsprozess
liegen die Kronen als ,,Griinling“ vor. Die-
ser enthélt das organische Bindermate-
rial und muss daher im néchsten Schritt
»entbindert werden (Abb. 29). Dieser
Prozess erfolgt bei 1000 °C iiber einen
Zeitraum von mehreren Stunden. Dabei
entsteht der sogenannte ,Weifiling*, der
keinen Binder mehr enthélt und bereits
Sinterbriicken ausgebildet hat, sodass
das Bauteil nicht mehr zerfallen kann
(Abb. 30). Im Weifllingszustand erfolgt
dann die individuelle Einfdrbung durch
Farbelosungen, wobei drei Varianten
moglich sind:

27 Die Lithography-based-Ceramic Manu-
facturing (LCM)-Technologie von Lithoz
basiert auf dem Prinzip der sogenannten
Maskenbelichtung (DLP-Verfahren).

28 Fiir dentale Anwendungen hat Lithoz
den CeraFab 7500 Dental 3-D-Drucker
entwickelt.

29 Das Dichtsintern erfolgt in zwei
Schritten - ndmlich dem Entbinderungs-
prozess bei 1000 °C und dem anschlief3en-
den Dichtsintern bei 1600 °C.

» Tauchen der Krone in der Firbeldsung

« Individuelles Einmalen der Krone
mittels Pinsel und Farbel6sung

» Kombination aus Tauchen und Ein-
malen (Abb. 31)

Im Verlauf der Entwicklung hat sich die
dritte Variante als ideal erwiesen. Dabei
erfolgt die Grundcolorierung durch Tau-
chen, die individuelle Adaption erfolgt
anschlieflend nach dem Tauchprozess
durch verschiedene intensive Férbe-
16sungen, insbesondere im Kronenrand-
bereich und im Inzisal-/Kauflichenbe-
reich. Nach dem Einfédrben ist es wichtig,
dass die Kronen vor dem finalen Sinter-
prozess getrocknet werden. Dies erfolgt
idealerweise unter einer Infrarotlampe.
Der Sinterprozess erfolgte bei 1600 °C.
Aufheizrate betrug 8 °C/min, bei einer
Haltezeit auf Endtemperatur von zwei
Stunden. Die Abkiihlrate betrug 8 °C/min
bis auf 500 °C. Anschlieflend Abkiihlen
auf Raumtemperatur. Zum Finalisieren



der Kronenrestaurationen wird jeweils
ein Malfarben- und ein Glasurmasse-
brand durchgefiihrt. Dieser erfolgt bei
einer Temperatur von 770 °C. Im darge-
stellten Fall wurden dafiir die IPS e.max
Ceram-Malfarben verwendet (Abb. 32).

Zur additiven Fertigung der Krone mittels
Lithoz LCM-Verfahren wurde ein 3Y-TZP
Material (3 mol% Y,0;) verwendet. Die-
ses klassische Zirkonoxid ist normaler-
weise zur Herstellung von Kronen- und
Briickengeriisten vorgesehen, die manuell
mit einer keramischen Verblendung aus
Silikatkeramik beschichtet werden. Die
Transluzenz dieser Gerliist-Zirkonoxide
ist daher niedrig. Trotzdem kann mit
dem LCM-Verfahren auch bei vollana-
tomischen Kronen eine ansprechende
Asthetik erzielt werden. Die sehr gute
Wiedergabe der scharfkantigen Kronen-
rinder sowie die exakte Wiedergabe der
Kaufldchen mit scharfer und natiirlicher
Darstellung der Fissuren fielen besonders
ins Auge. Da bei der subtraktiven Bear-

beitung immer eine Kronenrandverstir-
kung notwendig ist und aufgrund des
endlichen Durchmessers der Friser die
Kaufldchenfissuren immer gerundet dar-
gestellt werden, erweist sich die additive
Fertigung hier als vorteilhaft (Abb. 33).

Hybridfertigung (Datron -
Concept Laser - Follow-Me)

Als Hybridfertigung bezeichnet man in
der digitalen Dentaltechnolgie die Kom-
bination von additiven und subtraktiven
Fertigungsschritten. Das Ziel ist dabei, die
hohe Effizienz der additiven Fertigung
mit der Prézision der CNC-Fréstechnik
zu vereinen. Die mittels Hybridverfah-
ren hergestellten Produkte zeigen eine
verbesserte Oberflichenstruktur, eine
hohere Passgenauigkeit bei gleichzeitig
reduzierten Kosten (Abb. 34). Die Datron
AG arbeitet seit mehr als acht Jahren an
der Umsetzung dentaler Fertigungspro-
zesse mittels Hybridtechnologie. Eine da-
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30 Vollanatomische Seitenzahnkronen aus Zirkonoxid nach dem additiven Bauprozess in der ,Griinlings“-Phase (organischer Binder ist

noch enthalten) | 31 Individuelle Einfarbung der Krone in der ,Weiflings“-Phase | 32 Griinling - Weif’ling - dichtgesintert - Malfarben-/
Glasurmassebrand (von links nach rechts) | 33 Exakte Wiedergabe der Kaufldchen mit scharfer und natiirlicher Darstellung der Fissuren

fiir gebildete Kooperation zwischen der
Datron AG, der Concept Laser und der
Follow-Me!Technology Group verfolgt
das Ziel, durch eine intelligente Vernet-
zung den Hybrid-Workflow mit Standard-
maschinen abbilden zu kénnen.

Rgin Frasen

Prafuiclisnibosidan

Hytwid

Genaugist

34 Die Hybridfertigung ermdglicht eine
hohe Prézision bei geringeren Produktions-
kosten.
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Einen wesentlichen Bestandteil der Hy-
bridfertigung bildet die Ubergabe des
Nullpunkts vom additiven Prozess an die
CNC-Fréismaschine. Hierzu werden beim
Laserintern auf der Bauplattform drei
Messpins mitgebaut, die in der Datron
Ds-Friasmaschine mittels eines eigens fiir
den Hybridfertigungsprozess entwickel-
ten taktilen Infrarot-Messtaster (Abb. 35
und 36) detektiert werden, sodass in der
Frasmaschine exakt die Position der la-
sergesinterten Bauteile bestimmt werden
kann. Die Korrekturwerte werden direkt
in der Maschine verrechnet, sodass kei-
ne erneute CAM-Berechnung notwendig
ist. Da die Bauteile zur Nachbearbeitung
fest auf der Plattform bleiben (keine Auf-
nahme {iber Gitterstruktur), wird eine
bestmdgliche Positioniergenauigkeit mit
groftmoglicher Prizision gewdhrleistet.
Bei Implantat-Suprastrukturen erfolgt die
Bearbeitung des Schraubensitzes von der
Basalseite aus iiber den Schraubenkanal
durch spezielle Formfriser. Die Herstell-
kosten kénnen, je nach Produktionsmen-
ge, zwischen 30 und 50 Prozent reduziert
werden.

Ausblick

Additive Verfahren haben den wesentli-
chen Vorteil, dass die Eigenschaften der
Bauteile wihrend des Bauprozesses be-
einflusst werden kénnen. Dies betrifft
sowohl die mechanischen als auch die
dsthetischen Eigenschaften eines Bau-
teils. Bei subtraktiven Verfahren hinge-
gen sind diese Charakteristika bereits mit
der Herstellung des Frisrohlings deter-

Die Autoren

Prof. Dr. Jan-Frederik Giith
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miniert. Dies erlaubt dem 3-D-Druck
enorme Freiheiten schon beim Design-
Prozess. Andererseits sind die Prézision
und die Effizienz der subtraktiven Bear-
beitung extrem hoch, sodass die Kombi-
nation aus beiden Fertigungstechniken
dufierst sinnvoll erscheint. Dann gibt es
die Bereiche, in denen die klassischen
analogen Verfahren in ihrer Wirtschaft-
lichkeit unschlagbar sind, wie beispiels-
weise die Keramik-Press-Technologien.
Auch hier ist die Verkniipfung mit digi-
talen Arbeitsschritten dufierst sinnvoll.
Ubertragen auf die additive Herstellung
von keramischem Zahnersatz werden
zukiinftig vollig neue Ansétze zur natur-
identischen Herstellung von Zahnersatz
und Ersatzzdhnen moglich sein. Eine

35 Sperziell fiir die Hybridfertigung wurde
von Datron ein taktiler Infrarot-Messtaster
entwickelt.

Kontaktadresse

Goethestr. 70
80336 Miinchen

Josef Schweiger MSc

datenbanken die Grundlage dieser Tech
nik [10,11,12] bilden. Additive Techno-
logien, wie das Lithoz LCM-Verfahren,
sind die idealen Fertigungswege, um
dieses Ziel zu erreichen. Gradienten-
Technologien kénnen dabei individuell
auf die Restaurationsgeometrien ange-
passt werden und bieten ungeahnte ge-
stalterische Freiheiten im dreidimensio-
nalen Raum, welche durch herkémmliche
Technologien nicht méglich sind. ]

m Literaturverzeichnis unter
www.teamwork-media.de/literatur

Frasmaschine Datron D5 durch das taktile
Vermessen der drei lasergesinterten Pins
auf der Bauplattform.

Poliklinik fiir Zahnarztliche Prothetik
Klinikum der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen

Josef.Schweiger@med.uni-muenchen.de

Fotos Nr. 35 und 36: Datron AG



