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Zusammenfassung

In immer mehr Zahnarztpraxen wird
intraoral gescannt. Die Dentallabore
missen in der Lage sein, die Scans
weiterzuverarbeiten. Die Autoren
beleuchten einen semidigitalen
Workflow zur Herstellung von
Gussobjekten, die digital konstruiert
und per 3-D-Druck gefertigt
wurden. Daran anschlieend erfolgt
eine qualitative Betrachtung der
verschiedenen Kombinationen aus
3-D-Druck Materialien und den dafir
ausgezeichneten Einbettmassen.

Indizes

generative Verfahren, CAD/CAM,
CAD/CAST, Gusstechnik,
Stereolithografie, DLP

Einleitung

Entwicklung der additiven
Fertigung

Der Begriff 3-D-Druck ist ein umgangs-
sprachliches Synonym fir die soge-
nannte generative oder auch additive
Fertigung (engl. additive manufacturing,
AM). Seit Charles W. Hull im Jahre 1986
das Patent zur Stereolithografie anmel-
dete und damit den Grundstein der addi-
tiven Fertigung legte, wurde sie in vielen
Bereichen der Industrie eingesetzt, wie
auch letzthin in der Gesundheitsversor-
gung, bei Medizinprodukten.

Die Zahlen des im Marz 2019 verdf-
fentlichen Wohlers Report 2019 sprechen
hierbei fir sich. So stieg der Umsatz von
Produkten und Dienstleistungen rund
um AM weltweit auf knapp zehn Milli-
arden US-Dollar. Dies entspricht einem
Wachstum von 33,5 Prozent. Aufgrund
des seit 30 Jahren anhaltenden Wachs-
tums von 26,9 Prozent erscheint diese
Zahl noch beeindruckender®.

Anwendung in der
Dentalbranche

Auch in der dentalen Branche wird die
additive Fertigung angewendet. Bri-
cken, Kronen, Geruste zur keramischen
Verblendung oder auch Einstlickguss-
prothesen (ESG) kénnen heute mithilfe
von selektivem Laserstrahlschmelzen
oder Lasersintern gefertigt werden®.
Durch die Anwendung stereolithogra-
fiebasierter Verfahren kénnen unter an-
derem kurzfristig inkorporierte Hilfsmit-
tel gefertigt werden, wie Aufbissschie-
nen, Bohrschablonen, Operationssplints
oder Provisorien’.

Wie Mutschler et al. zeigten, lassen
sich mit der technisch einfachen Fused
Filament Fabrication (FFF) auch Inte-
rims- bzw. Immediatprothesen aus digi-
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talen Datensatzen additiv fertigen. Hier-
bei macht man sich das thermoplastische
Verhalten von Polyamid-12 (Nylon) zu-
nutze und greift auf das ansonsten im
Prototypenbau verwendete FFF-Verfah-
ren zuriick. Dieses Verfahren kann auch
fur die Herstellung individueller Abform-
|6ffel angewendet werden®“.

Allerdings sind die als 3-D-Drucker
bezeichneten Fertigungseinheiten in
Dentallaboren noch eine Raritdt und
nur vereinzelt zu finden. Die Anschaf-
fungskosten der Maschinen fiir den so-
genannten Metall-3-D-Druck (Laser-
strahlschmelzen und Lasersintern) Giber-
steigen mit sechsstelligen Betragen das
Budget eines mittelstandischen Labors
zumeist bei weitem. Damit sich ein sol-
ches Gerat amortisiert, wird ein hoher
Durchsatz an metallbasiertem Zahn-
ersatz bendétigt.

Was aber, wenn der Zahnarzt als
Kunde des Labors ausschlief3lich auf di-
gitale Abformungen, die sogenannten
Intraoralscans, setzt und die Fertigung in
verschiedenen Legierungen einfordert?

Eine Moglichkeit wére, ein Ferti-
gungszentrum in Anspruch zu nehmen,
das die Technologie fiir den Metall-3-D-
Druck oder die subtraktive Fertigung so-
wie die gewiinschten Werkstoffe bereit-
stellt. FUr viele Labore gehort dieser Ser-
vice schon zum Alltag, bringt aber nicht
unbedingt nur Vorteile mit sich. Denn
auch dieser Dienst kostet Geld (Outsour-
cing) und kann durch Transportwege lan-
ger dauern als eine reine Inhouse-Ferti-

gung.

Semidigitaler Workflow als
Alternative

Wer nichtsdestotrotz die Fertigung in der
eigenen Hand behalten, flexibel und kos-
tenglinstig fertigen will, kann auf einen
semi-digitalen Workflow zurtickgreifen.
Hierbei wird der Zahnersatz mithilfe von
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Computer Aided Design (CAD) -Program-
men konstruiert, mit 3-D-Druck in einem
ausbrennfdhigen Material gefertigt und
anschlieend konventionell per denta-
lem Feinguss in Metall umgesetzt?.

Mittlerweile gibt es von einigen Her-
stellern speziell abgestimmte Einbett-
massen, mit denen sich solche 3-D-
gedruckten Kronen oder Briicken-,Pro-
totypen” in Metall Gberfihren lassen. Es
ist wichtig, diese Grundvoraussetzung zu
nennen, denn die Ausbrennfdhigkeit und
Expansion der additiv gefertigten Mate-
rialien unterscheiden sich von Objekten
aus reinem Wachs.

Abb. 1a In exocad DentalCAD konstruierte
Krone mit okklusalen Kontaktpunkten.

b Fertig konstruierte Krone, virtuell platziert
auf der Bauplattform (Software: NetFabb).

c Additiv gefertigte Kronen aus dem Mate-
rial SOLFLEX CAST WAX (W2P Engineering).
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Pilotpriifung des Workflows

In dem vorliegenden Bericht wurde eine
Standard-Einzelzahnkrone mithilfe von
CAD erstellt und unter der Verwendung
verschiedener Einbettmassen fir den
3-D-Druck in Metall tiberfiihrt. Abschlie-
Bend erfolgte eine qualitative Betrach-
tung der Einbett- und Gussobjekte.

Design der Einzelzahnkrone und
Druckvorstufe

Zu diesem Zweck wurde ein erster

oberer Molar (Zahn 16) eines Frasaco-

LO & KBRS

4
-

6 6

Lt

Modells (Fa. Frasaco, Tettnang) fir eine
Versorgung mit einer Vollgusskrone
prapariert. AnschlieBend wurde die Si-
tuation (Oberkiefer, Antagonist, Biss)
mit dem Desktopscanner D2000 (Fa.
3Shape, Kopenhagen, Danemark) di-
gitalisiert. Mithilfe der CAD-Software
exocad DentalCAD (Vers. Matera 2.3; Fa.
Exocad, Darmstadt) wurde eineVollguss-
krone konstruiert, in Standard Tessela-
tion Language (STL1)-Format exportiert
und mit dem Programm Netfabb (Vers.
2019.2; Fa. Autodesk, San Rafael, USA)
fur die additive Fertigung vorbereitet
(Abb. 1Ta und b).
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Abb. 2 Aufbau der Untersuchung und Uberblick tiber die Priifgruppen. Insgesamt wurden 24 Kronen in acht Priifgruppen a drei Priifkronen

hergestellt.

Fertigung der Prototypen als
Gussobjekte

Auf Basis des Direct Light Processing

(DLP) wurden insgesamt n =24 Kro-

nen additiv mit einer Schichtstarke von

50 pum gedruckt. Die Kronen wurden aus

zwei Materialien gefertigt:

B Solflex Cast Wax (Fa. W2P Engineering,
Wien, Osterreich) n = 12 (Abb. 1¢)

B Freeprint cast (Fa. Detax, Ettlingen)
n=12

Der Druckprozess dauerte etwa 35 Mi-
nuten. Es folgte flir beide Materialien das
sogenannte Postprocessing (Nachbear-
beitung) mit Isopropanol im Ultraschall-
bad und der Endhartung unter Stickstoff-
atmosphare im Otoflash G171 Lichthér-
tegerat (Fa. VOCO, Cuxhaven) (Abb. 2).

Von digital zu konventionell

An dieser Stelle geht die digitale Ferti-

gung in den konventionellen Weg (iber.

Die Krone wurde angestiftet (Abb. 3) und

in ein feuerfestes Modell Giberfiihrt. Da-

bei wurden folgende, speziell fiir den

3-D-Druck entwickelte Einbettmassen

verwendet:

B Granisit RPS (Fa. Siladent Dr. Bohme &
Schoéps, Goslar) LOT: 1711756.

B LUKAVest 3D (Fa. Lukadent, Schwie-
berdingen) LOT: n.a.

B VarseoVest P (Fa. Bego, Bremen) LOT:
0209663

B Print Cast M (Fa. Dental 3D Agency,
Worpswede) LOT: 7362

Je Einbettmasse wurden sechs Kronen
(jede einzeln, 3er-Muffel) eingebettet,
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die sich wiederum in die zwei verschie-
denen 3-D-Druck-Materialien untertei-
len (Abb. 2). Dabei wurden die jeweiligen
Herstellerangaben zur Verarbeitung der
Einbettmassen eingehalten. Der Aufwand
derVerarbeitung war bei allen verwende-
ten Einbettmassen ahnlich (Abb. 3).
Unter Verwendung der Vakuum-
Druckguss-Maschine Nautilus CC plus
(Fa. Bego) wurden die Kronen in der
Nichtedelmetall-Legierung Wironit LA
(Fa. Bego) in Metall umgesetzt und aus-
gebettet. Vor der Untersuchung wurde
nur die Oberfliche mit Edelkorund
(125 pm und 2,5 bar) gestrahlt. Durch
das von der Gussmaschine erstellte Pro-
tokoll konnten Fehler durch eine Uber-
hitzte Schmelze ausgeschlossen wer-
den. Gegossen wurde bei mindestens
1450 °C, wobei die maximale Abwei-
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chung nach oben um nicht mehr als
6 °C Uberschritten wurde. Auch der Ke-
ramiktiegel wurde fiir den Versuch vor-
sorglich erneuert. Alle Kronen wurden
an derselben Stelle mit einem Kanal mit
einem Durchmesser von 3,5 Millimetern
angestiftet, der dann an einen 4-Millime-
ter-Kanal ansetzte, der als , Kriickstock”
geformt war. Die Kronen wurden in der
Muffel zur AuBenwand geneigt und mit
etwa 5 bis 7 Millimetern Einbettmasse
bedeckt. Bevor die Muffel in den Ofen ge-
stellt wurde, wurde die Muffeloberseite
mit einem Gipsmesser aufgeraut, was be-
sonders beim schnellen Aufheizen nicht
vernachlassigt werden sollte.

Ergebnisse aus den
Prifgruppen

Oberfldchenqualitdt der
Gussobjekte (Prototypen)

Bei einer Begutachtung der additiv (noch
nichtin Metall umgesetzten) Kronen fallt
auf, dass eine Oberflachenstruktur er-
kennbar ist, die einer Treppenstufe dh-

nelt (Abb. 4a und b). Diese Struktur ist
charakteristisch flir das hier verwendete
DLP-Verfahren.

Oberfldchenqualitdit der
gegossenen Kronen

Betrachtet man die gegossenen Kronen,
so wird deutlich, dass die durch die ad-
ditive Fertigung entstandene Struktur
durch die Einbettmassen in Metall Giber-
nommen wurde (Abb. 5a und b). Hierbei
konnten weder Unterschiede zwischen

den Einbettmassen noch zwischen den
zwei verwendeten 3-D-Druck Materialien
festgestellt werden. Beide 3-D-Druck-Ma-
terialien sowie alle Einbettmassen bilde-
ten die charakteristischen Treppenstufen
ab, was fur die Detailtreue der Einbett-
massen spricht.

Die dadurch erhaltene Struktur fihrt
allerdings zu einer Oberflachenrauheit,
die handisch mit Fraser und Gummierer
unbedingt nachbearbeitet werden muss.
Fiir einen gelibten Zahntechniker stellt
dies keine groBe Herausforderung dar,

Abb. 3 Angestiftete additiv gefertigte Krone. Abb. 4a Lichtmikroskopische Aufnahme eines additiv gefertigten Gussobjekts (Kronenproto-
typ). Der Treppenstufen-Effekt ist deutlich zu erkennen (Freeprint cast, Fa. Detax) VergroBerung: 16-fach. b Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme eines additiv gefertigten Gussobjekts (Kronenprototyp). Der Treppenstufen-Effekt ist deutlich zu erkennen. Material: Freeprint cast,
Fa. DETAX; VergroBerung: 20-fach.
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flhrt aber zu einem erhohten Zeitauf-
wand, der beachtet werden muss.

Weitere Ergebnisse

Insgesamt wurden bei vier von 24 Kro-
nen Auffdlligkeiten festgestellt (Tab. 1).
Dazu zahlen Gussfahnen (Abb. 6), Poren
und ein nicht komplett vollstandiger Kro-
nenrand (Abb. 7a und b).

Mégliche Ursache fiir Gussfahnen ist
das bekannte Quellen des Kunststoffes,
was zu Rissen in der Einbettmasse flih-
ren kann. Auch ein zu schnelles Aufhei-
zen der Gie3form kann eine Gratbildung
hervorrufen. In der Vergangenheit hat
man z. B. beim Verarbeiten von Pattern
Resin geraten, die Muffel langsam auf-
zuheizen oder den Kunststoff mit Wachs
zu Uberziehen. Allerdings ist bei fast al-
len getesteten Einbettmassen ein lang-
sames Aufheizen laut Anleitung nicht
vorgesehen und auch bei der einzigen
konventionell zu verarbeitenden Einbett-
masse (LUKAVest 3D) sind die beschrie-
ben Gussfehler (Fahnen) aufgetreten.

Lunker und Porositaten sind ein sehr
umfangreicheres Themengebiet und
konnen die Ursache z. B. bereits bei der
Anstifttechnik haben. Da diese Uneben-

Abb. 5 In Metall umgesetzte Krone. Der Treppenstufen-Effekt ist auch in Metall
erkennbar. a Lichtmikroskopische Aufnahme. VergréBerung: 10-fach. b Rasterelekt-
ronenmikroskopische Aufnahme. VergréBBerung: 100-fach. Abb. 6 Lichtmikroskopi-
sche Aufnahme einer in Metall umgesetzten Krone, Ansicht von luminal. Zu erkennen
ist eine Gussfahne (Markierung). Vergré3erung: 10-fach.

Tab. 1 Ubersicht der Auffilligkeiten bei verschiedenen Kombinationen von
3-D-Druck Material und Einbettmasse.

Material Einbettmasse Auffalligkeiten

Solflex Cast Wax Print Cast M Gussfahne im Lumen

Detax Freeprint Cast Print Cast M Poren auf der AuBenflache
Solflex Cast Wax LUKAVest 3D Poren auf der AuBenflache
Detax Freeprint Cast LUKAVest 3D Kronenrand nicht vollstandig
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Abb. 7 Lichtmikroskopische Aufnahme einer in Metall umgesetzten Krone. Vergré3erung:
25-fach. a Ungenauigkeiten im Randbereich (vermutlich EBM-Reste, die mit der Schmelze in
Richtung Rand gedriickt wurden). b Poren im Bereich der Auf3enfliche der Krone (Markie-
rung). Abb. 8 Individuell mit CAD konstruiertes Abutment. a Additiv mit dem 3-D-Drucker
Form 2 gefertigt. b In Keramik, mit Presstechnik umgesetzt (Celtra, Fa. Dentsply Sirona).

heiten auch bei Wachskronen keine Sel-
tenheit sind, darf man die Ursache fir
solche Gussfehler nicht primér bei den
gedruckten Objekten suchen, muss
aber in Erwdgung ziehen, dass Kunst-
stoffreste nicht vollstdndig ausgebrannt
worden sind. Wichtig ist und bleibt, dass
man die altbekannten Regeln der Guss-
technik einhdlt und Angaben der Her-
steller beachtet. 3-D-gedruckte vergieR3-
bare Kunststoffe bieten einen neuen und
innovativen Weg zur Herstellung von
Zahnersatz. Allerdings kann diese neuen
Herstellungsmethode altbekannte Pro-
bleme nicht komplett [6sen.

Insgesamt konnte jedoch weder zwi-
schen den Einbettmassen noch zwischen
den Kunststoffen ein signifikanter Unter-
schied ausgemacht werden. Trotzdem
gilt es zu erwdhnen, dass nur bei den
Proben von Varseo Vest P und Granisit
RPS weder Poren noch Risse festgestellt
werden konnten.

288

Fazit

Die Gussversuche haben gezeigt, dass der
Workflow CAD/Cast funktioniert. Das Ver-
giefBen kleinerer Objekte (Einzel- und Teil-
kronen) stellt somit kein Problem dar. Wei-
tere Untersuchungen sollten sich daher
damit beschaftigen, groRere Objekte zu
realisieren, wie z. B. Stegkonstruktionen,
ESG und weitspannigere Briicken. Auch
handelt es sich bei dieser Untersuchung
nur um eine qualitative Betrachtung,
die wiederum keine Aussage Uber die
Stumpfpassung zuldsst. Dafiir wéren wei-
tere Versuche mit verschiedenen Kombi-
nationen von Liquid, Wasser und einer ho-
heren Probenanzahl ndtig gewesen.

Alternative
Kombinationsmaoglichkeiten

Ergdnzend zum angewandten DLP-Ver-
fahren zur Herstellung der additiv ge-

fertigten Krone wurde auch noch der

auf dem Verfahren der Stereolithogra-
fie basierende 3-D-Drucker Form 2 (Fa.
Formlabs, Somerville, USA) verwendet.
Auch Formlabs bietet fiir die Anwen-
dung der Gusstechnik ein ausbrennfahi-
ges 3-D-Druckmaterial an, das im haus-
eigenen zahntechnischen Labor der Poli-
klinik fir Zahnérztliche Prothetik an der
Tubinger Universitatsklinik Tibingen flr
Zahn-, Mund und Kieferheilkunde bereits
verarbeitet wurde

Mit dem Material Castable Wax (Fa.
Formlabs) wurden neben einigen metal-
lischen Arbeiten (Kronen/Gerlste) auch
keramische Objekte hergestellt, wie z. B.
vollanatomische Kronen (Abb. 8a und b),
Inlays (Abb. 9a bis c), Onlays und sogar
ein dreigliedriges Cut-Back-Gerlist fiir
eine keramische Verblendung im Front-
zahngebiet. Tatsachlich ist es auch das
einzige Material auf dem Markt, das bis
auf das Saubern in Isopropanol keine
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weitere Nachbearbeitung erfordert.
Auch das Verarbeiten mit Standardein-
bettmassen (nicht extra fir den 3-D-
Druck ausgezeichnet) verlief ohne nen-

nenswerte Auffilligkeiten. Bei groReren
Objekten, wie z. B. Brlicken, wurden al- o
minimale

lerdings mit einem langsamen Aufheizen x/y-Auflésung
bessere Ergebnisse erzielt. Kronen waren
bisher selbst beim Schnellaufheizen in |
der Presstechnik kein Problem. Die Hal- ]
tezeit beim Erreichen der Endtemperatur
sollte aber nicht weniger als eine Stunde | =

betragen. | . -
Trotz einer geringeren x-y-Auflésung
(Abb. 10) des SLA Verfahrens (Form 2 =

140 um > Solflex 170 = 70 um) kommt Abb. 9 Mit CAD konstruierte Inlays. a Additiv gefertigt. b Nach dem Pressvorgang,
dabei eine feinere Oberfliche heraus, wahrend des Ausbettens. ¢ In Keramik, mit Presstechnik umgesetzt. Auf dem Modell
. (Freeprint Model sand, Fa. Detax), das ebenfalls additiv gefertigt wurde. Abb. 10 Ver-
ohne den beschriebenen Effekt der Trep- gleich des Belichtungsprinzips. Oben: SLA-Verfahren. Unten: DLP-Verfahren. Grafik in

penstufen des DLP-Verfahrens (Abb. 11a Anlehnung an Formlabs'.

10
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und b). Dadurch kénnen selbst feinste
Oberflachenstrukturen sehr detailgetreu
wiedergegeben werden. In der Kombi-
nation mit Castable Wax und der Celtra
Presskeramik (Fa. Dentsply Sirona, Bens-
heim) war es mdglich, alle Arbeiten pass-
genau umzusetzen. Dies zeigt, dass der
3-D-Druck mittelfristig nicht nur in die
Guss-, sondern auch die Presstechnik in-
tegrierbar ist und so Laboren ein neues
Feld auf diesem Gebiet eroffnet. Dabei
bleibt die Individualitdt erhalten, da alle
gedruckten Objekte selbstverstandlich
vor dem Einbetten mit Frasen bearbeitet
und mit Wachs erganzt werden kénnen.
Fehler oder Mangel bei der Konstruk-
tion missen also nicht zwangsweise zu
einer Neumodellation bzw. einem neuen
Druckauftrag fuihren.

Zu beachtenist jedoch, dass die Druck-
zeit bei einem SLA-Verfahren mehr Zeit
beansprucht als der DLP-Druck, da hier-
bei der Laser alle Punkte einzeln belichtet.
Fur beispielsweise 24 Kronen der gleichen
Modellation benétigt der Form 2-Drucker
bei einer Auflésung von 50 um etwa vier
Stunden (vgl. DLP-Verfahren: 35 Minu-
ten). Entscheidet man sich fir die feinste
Aufldsung von 25 pm, dann kann sich die
Druckdauer auch fast verdoppeln. Selbst-
verstandlich eignen sich solche langen
Druckprozesse besonders flir den Nacht-
betrieb und missen bei guter Planung
keineswegs zeitaufwendiger sein.

Zusammenfassend ldsst sich fest-
stellen, dass der semidigitale Workflow
Maoglichkeiten bietet, 3-D-Druck im zahn-
technischen Labor breiter nutzbar zu ma-
chen. Er kann fiir einige Konstruktionen
bereits jetzt eine echte Alternative dar-
stellen zur AuBer-Haus-Fertigung, zur In-
vestition in eine Fraseinheit oder gar zu
einem Metall-3-D-Drucker.

Eine Empfehlung seitens der Her-
steller der ausbrennbaren 3-D-Druck-
materialien bezlglich zu verwendender
(kompatibler) Einbettmassen ist aktu-
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Abb. 11 Mit dem SLA-Verfahren additiv gefertigte Krone zur Darstellung der feine-
ren Oberflache und des nicht vorhandenen Treppenstufeneffekts. a Lichtmikrosko-
pische Aufnahme. VergroBerung: 16-fach. b Rasterelektronenmikroskopische Auf-

nahme. VergréBerung: 50-fach.

ell noch nicht zu finden. Dies wére aber
wilnschenswert, um Laboren bei der
Herstellung von Medizinprodukten die
entsprechende Sicherheit zu geben. Al-
lerdings missen bis zur Routineintegra-
tion des 3-D-Druckers noch einige Pro-
zesse vereinfacht werden. Insbesondere

im Bereich der additiv fertigbaren und
ausbrennfahigen Materialien mangelt es
noch an konkreten Workflows oder Tipps
zur Vorbereitung auf die additive Ferti-
gung (z. B. Positionierung) sowie zur Vor-
bereitung der Objekte fiir den Guss bzw.
das keramische Pressen.
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Summary

In more and more dental practices, intraoral
scanning is used. The dental laboratories must
be able to process the scans. The authors shed
light on a semi-digital workflow for the pro-
duction of cast objects that have been digi-
tally designed and produced by 3-D printing.
This is followed by a qualitative examination
of the various combinations of 3D printing
materials and the investment materials that
are excellent for this purpose.
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