Kollegentipp

Der 3D-Druck und seine
scheinbar unbegrenzten
Moglichkeiten

ZTM Christian Scholl

Der folgende Artikel gibt Einblicke in die dentale 3D-Druck Technologie und deren Még-
lichkeiten fiir die Herstellung zahnmedizinischer Produkte. Es soll aber auch dargestellt
werden, dass in diesem Bereich noch Unsicherheiten und Vorurteile existieren. Der
Autor Christian Scholl ist Leiter des Metaux Precieux Fertigungszentrums in Stuttgart.
Im vorliegenden Artikel will er aufzeigen, was der 3D-Druck fiir die dentale Anwendung
leisten kann, was aus seiner Erfahrung heraus Sinn macht und wie er die Zukunft dieser
Technologie einschatzt.
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Einleitung

Die Digitalisierung zahntechnischer Fertigungsprozesse ist aus der heutigen Zahntechnik nicht mehr
wegzudenken. Die Arbeitsprozesse haben sich durch den Einsatz digitaler Techniken enorm ver-
andert: Prozesse lassen sich beschleunigen und/oder vereinfachen. Zeit und Kosten kénnen redu-
ziert werden. Darlber hinaus sind neue Werkstoffe und somit auch neue Restaurationsmaoglichkei-
ten erschlossen worden, die zuvor unvorstellbar waren. Der 3D-Druck gilt in der Zahntechnik als
Zukunftstechnologie, die das Potenzial besitzt, die herkdmmlichen Fertigungstechniken zu revoluti-
onieren (Abb. 1). Diese Revolution hat bereits begonnen, denn was vor einigen Jahren noch utopisch
war, ist inzwischen Realitat: Alles scheint druckbar zu sein, und die Auswahl an Gerdten und Materia-
lien ist unglaublich vielfaltig und scheinbar grenzenlos. Der richtungsweisende Impuls wurde bereits
gegeben und es wird erwartet, dass diese Entwicklung innerhalb kirzester Zeit noch breitere und
flexiblere Einsatzmaoglichkeiten fur die Zahntechnik eroffnet. Viele Dental- und Praxislabore haben
bereits die Digitalisierung ihrer Arbeitsablaufe vorgenommen, und diese Entwicklung nimmt stetig
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zu. Dabei ist es allerdings wichtig, dass bei der Abldsung von bewdhrten Arbeitsabldufen die bishe-
rigen Qualitdtsanspriiche und Eigenschaften weiterhin garantiert werden kénnen: Erfolg hat hierbei
nur, wer die Méglichkeiten, Grenzen, den damit verbundenen Aufwand dieser Technologie richtig
einschdtzen kann und sich eingehend mit der Komplexitdt des 3D-Druck-Prozesses beschaftigt.

Abb. 1: DLP-Drucker als alternative Fertigungs- Abb. 2: Additive Verfahren zeichnen sich durch eine hohe Produktivitdt aus — in einem
technologie. Kbnnen sie die Zahntechnik Druckprozess kénnen viele Bauteile gleichzeitig gefertigt werden
revolutionieren?

Die scheinbar grenzenlose Vielfalt in Bezug auf Gerdte und Materialen kann verunsichern und fihrt
zu einer Intransparenz bei vielen Zahntechnikern. In diesem Zusammenhang sollte auch geklart
werden, dass unter dem Oberbegriff 3D-Druck eine Vielzahl von Fertigungstechnologien zusam-
mengefasst sind. Eines haben diese unterschiedlichen Technologien allerdings gemein, némlich das
Verfahren, Objekte additiv, also aufbauend, herzustellen (Abb. 2). In der Regel werden die Geome-
trien dabei Schicht fur Schicht gedruckt. Aber ob dieser Druck nun durch Aushérten von flUssigen
Kunststoffbddern mittels Licht wie bei der SLA-/DLP-Technologie, Uber das Aufschmelzen eines
Filaments (Kunststoffaden) nach der FDM-Methode, das Aufbringen von flissigem Kunststoff wie
bei der Inkjet-Methode oder durch das Verfestigen von Pulver mittels Laser im SLM-/SLS-Verfahren
erfolgt, kann dem Begriff des 3D-Drucks nicht entnommen werden.

Technologie

Die additive Fertigungsmethode mag auf den ersten Blick als einfache Technologie erscheinen, die
die 3D-Objekte in einzelne Objektschichten zerlegt und anschliefend Schicht fur Schicht mit ent-
sprechendem Material aufbaut. Bei genauerer Betrachtung offenbart sich allerding die hohe Kom-
plexitdt dieses Prozesses, bei dem viele Faktoren bertcksichtigt werden mussen: Um eine funktio-
nierende 3D-Druck-Prozesskette aufbauen zu kdnnen, muss der Anwender sowohl Schrumpfung
bertcksichtigen, Verzerrungen in den optischen Komponenten vermeiden als auch eine hohe
Oberflaichengtite erzielen und Prozesssicherheit gewdhrleisten. Wenn Druckobjekte in der von der
Zahntechnik geforderten Qualitat und Prazision entstehen sollen, ist das Zusammenspiel von Tech-
nologie, Gerdt, softwaregesteuerter Belichtung und verwendetem Material essenziell (Abb. 3).
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Abb. 3: Nur durch das perfekte Zusammenspiel der einzelnen Prozess- Abb. 4: Das Herzstlick der DLP-Technologie ist der DMD-Chip
schritte kann die Qualitét im 3D-Druckverfahren erzielt werden. (Digital Micromirror Device), eine digitale Mikrospiegel-Einheit.
Hier im Grélsenvergleich mit einem Ameisenful.

Das Digital Light Processing — kurz DLP — ist eine der meist verbreiteten 3D-Drucktechniken in der
Dentalbranche. Bei der DLP-Technologie belichtet, die LED-Lichtquelle eine gesamte Schicht (in der
Grole der Projektionsflache des Projektors) aller auf der Bauplattform befindlichen Objekte gleich-
zeitig und spart somit Zeit ein — im Vergleich dazu wird beim SLA-Verfahren die Schicht nur mit
einem Laserstrahl abgefahren. Das heif3t, beim DLP Drucker erfolgt die Belichtung fldchig und nicht
punktuell Uber einen Laserstrahl (Abb. 4). Dabei wird Schicht fir Schicht belichtet, und die Bau-
plattform des DLP-Druckers wird angehoben, um die nachste Schicht belichten zu konnen. Dabei
bewegt sich die Bauplattform aus dem Kunststoffbad heraus, weshalb die Kunststoffflissigkeit nur
das Objekt an der Belichtungsseite bedecken muss. Dadurch l3sst sich die Menge des bendtigten
flussigen Kunststoffs in der Materialwanne auf ein Minimum reduzieren. Dies ist ein entscheiden-
der Vorteil gegentiber herkdmmlichen, subtraktiven Fertigungsverfahren wie z.B. dem Frasen, denn
bei der Druck-Produktion wird sparsam mit den Ressourcen umgegangen, und es entsteht nur
wenig Abfall. Beschrankt sich der Materialverbrauch hier ja lediglich auf den Aufbau jener Teile, die
gebraucht werden. (Abb. 5)

Abb. 5: Ein Vorteil der DLP-

Technik besteht darin, dass sie

sehr ressourcenschonend ist

und fir die Produktion nur eine

geringe Fiillmenge benétigt Belichtung

wird. Beim DLP-Druck gibt es verschiedene Belichtungszyklen, und nach jedem einzelnen Zyklus hebt
sich die Bauplattform an, wobei sich die belichtete Schicht vom Materialwannenboden abldst. Damit
eine komplette Ablosung der Schicht erfolgen kann, muss die Bauplattform Uber den eingestellten
Bereich der Schichtendicke (25 bis 200 pm) hinaus angehoben werden. Dieser Abldsungsprozess
der belichteten Schicht vom Boden der Materialwanne hat entscheidenden Einfluss auf die Prozess-
sicherheit und die Dauer des Druckvorgangs. Problematisch wird es dann, wenn die Bauplattform
nicht weit genug angehoben wird und sich dadurch Teilbereiche des Druckobjektes nicht ablosen.
Der Druckprozess ware somit fehlerhaft oder wirde abgebrochen werden. Auf der anderen Seite
garantiert ein zu starkes Anheben der Bauplattform zwar Prozesssicherheit, ist aber mit einer deut-
lich héheren Fertigungszeit verbunden. Mit seiner sensorgesteuerten Separationstiberwachung tritt
der MetaNova Print Ultra (Meteaux Precieux Dental GmbH, Stuttgart) dieser Problematik entgegen,
die mittels eines Laser-Lichtstrahls feststellt, wann sich die Schicht komplett vom Wannenboden
abgel6st hat (Abb. 6). Dies hat auch den Vorteil, dass die Bauplattform anschlieBend direkt wieder
auf die bendtigte Schichtstarke abgesenkt werden kann und sich somit sowohl die Zuverlassigkeit
des Fertigungsprozesses erhoht als auch eine Zeitersparnis von bis zu 40% pro Druckprozess erzielen
lasst. Ein weiteres Plus dieses Verfahrens ist, dass durch die unterschiedlich starke Belichtung auch die
Aushdrtung variiert werden kann, wodurch sich beispielsweise Stutzkonstruktionen leichter entfer-
nen lassen, wenn diese nicht komplett ausgehértet sind.
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Abb. 6: Der MetaNova Print Ultra Drucker ist mit einer sensorgesteuerten Abb. 7: Die sogenannte Pixel Stitch Technology ermdglicht bei der
Separationsiiberwachung ausgestattet, die die Prozesssicherheit erhdht Belichtung eine gleichbleibend hohe Auflésung der gesamten Bau-
und gleichzeitig die Fertigungszeit reduziert. plattform.

Entscheidend fiir die Anzahl der zu fertigenden Druckobjekte ist die GroRe der Bauplattform: sprich
je groBBer die Bauplattform, umso mehr oder grol3ere Druckobjekte kdnnen in einem Aufbauprozess
gefertigt werden. Eine groBere Bauplattform setzt jedoch eine aufwendigere Belichtungstechnolo-
gie voraus. Dieses Erfordernis wird bei den Herstellern von 3D-Druckern ganz unterschiedlich gelost:
Bei manchen Gerdten wird fur die komplette Belichtung der gesamten Bauplattform eine Lichtquelle
verwendet, wobei hierbei die Gefahr besteht, dass durch eine enorme Vergré3erung die Lichtpro-
jektion in den Randzonen verzerrt wird und dies zu einer verringerten Beleuchtungshomogenitét
fuhrt. Eine Herangehensweise besteht auch darin, eine fest installierte Lichtquelle fir eine kleinere
Projektionsflache einzusetzen und mit einem Spiegelsystem die Projektionsfléche auf einen wei-
teren Bereich auf der Bauplattform umzuleiten. Aber auch bei dieser Methode sind lichtoptische
Verzerrungen in Kauf zu nehmen.

Das MetaNova Print Ultra-System ist mit der sogenannten Pixel Stitch Technology (PST) ausgestattet,
die die gesamte Belichtungseinheit bewegt und dadurch Verzerrungen vorbeugt (Abb. 7). Anhand
dieser besonderen Belichtungstechnologie kann eine stabile Projektionsfliche zu allen Bereichen
der Bauplattform ausgerichtet werden und die Belichtung der gesamten Plattform erfolgt in gleich-
bleibend hoher Auflésung. Wichtig ist dabei, dass eine softwareseitige Uberwachung der Lichtleis-
tung des Projektors stattfindet, um sicherzustellen, dass Druckobjekte von konstant hoher Qualitat
hergestellt werden.

DLP-Fliissigkeiten

Das Herzstiick in der dentalen Anwendung der 3D-Druck-Technologie bildet ganz klar das verwen-
dete Material, denn eine Fertigungsmethode ist eben nur dann sinnvoll, wenn damit auch anwend-
bare, d.h. beim Patienten einsetzbare Produkte hergestellt werden kénnen. Bei der 3D-Druck Ferti-
gung werden lichtempfindliche Harze verwendet, die sich je nach gewdinschter Indikation in ihren
Materialeigenschaften wie Viskositat, Formstabilitat, Schlagzahigkeit oder rtickstandslosem Verbren-
nen unterscheiden. Bei der Herstellung von Bohrschablonen, Provisorien, Schienen oder Abform-
[6ffel muss darauf geachtet werden, dass die Materialien eine Zertifizierung fur die Verwendung als
Medizinprodukt der Klasse | oder lla besitzen. Fur die jeweiligen Indikationen sind also verschiedene
mechanische, thermische und optische Materialeigenschaften erforderlich, die durch die unter-
schiedliche Zusammensetzung der chemischen Komponenten wie z.B. Monomere, Fillstoffe, Ini-
tiatoren etc. erreicht werden. Ein entscheidender Faktor fir die Qualitdt der generierten Produkte
ist hierbei die Abstimmung von Gerdten und Flssigkeiten, denn fur die unterschiedlichen Anwen-
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Abb. 9: Die Nachbelichtung ist ein
signifikanter Bestandteil des Druck-
prozesses, denn nur so erhalten die
DLP-Materialien die vom Hersteller
angegebenen Eigenschaften.

Abb. 8: Die verschiedenen DLP-Flissigkeiten ermdglichen eine Vielzahl von Indikationen

dungsbereiche gibt es — wie eben erldutert — eine Vielzahl unterschiedlicher DLP-FlUssigkeiten. Vor-
aussetzung ist, dass das verwendete Material flr das jeweilige Druckverfahren geeignet und auf die
Belichtungsleistung abgestimmt sein muss — nur so konnen Prazision, Oberflachengite und Mate-
rialqualitat in Einklang gebracht werden. Um perfekte Druckergebnisse erzielen zu kdnnen, missen
die Gerdtehersteller und die Hersteller der 3D-Druckmaterialien eng zusammenarbeiten, denn bei
der Abstimmung von 3D-Druckern und dem entsprechenden Material handelt es sich um einen
komplexen Prozess. Dieses Abstimmungsverfahren wird vom Metaux Precieux Technikerteam in
enger Zusammenarbeit mit den Materialherstellern mittels Spezialequipment durchgefiihrt und die
Settings somit doppelt geprift.

Zuséatzlich bedarf es angepasster Belichtungsstrategien, um eine materialgerechte Aushartung zu
garantieren. Der MetaNova Print-Prozess ist auf die Verwendung von NextDent Materialien ausge-
legt: die vorinstallierten Belichtungseinstellungen garantieren eine hochwertige Materialverarbei-
tung. Grundsatzlich handelt es sich bei allen MetaNova Druckern um offen konzipierte Systeme,
wodurch auch Materialien von Fremdanbietern verwendet werden kénnen. Die Parametrisierung
muss dann vom Hersteller vorgenommen werden, denn neue Materialien sollten nur in Abstim-
mung mit den jeweiligen Herstellern auf den Gerdten verarbeitet werden. Dabei sollten die vorge-
gebenen Produktionsprozesse unbedingt eingehalten werden, um ein zertifiziertes Endprodukt zu
erhalten. Metaux Precieux steht den Anwendern bei der Parametrisierung von Fremdanbietern und
-materialien gerne zur Seite. Da die Einsatzbereiche der gedruckten Objekte sehr vielseitig sind und
sich von nicht medizinischen Produkten Uber Medizinprodukte der Klasse | bis hin zu Medizinpro-
dukten der Klasse lla bewegen, sollte bei den zur Anwendung kommenden Materialien eine indi-
kationsbezogene Klassifikation vorgenommen worden sein. Die biokompatiblen DLP-3D-Druckma-
terialien von NextDent (Soesterberg, Niederlande) (Abb. 8), die Metaux Precieux im Programm hat,
entsprechen den Zertifizierungen der Medizinprodukterichtlinie und sind entsprechend eindeutig
klassifiziert. Mit diesen insgesamt 12 Materialien lassen sich eine Vielzahl unterschiedlicher Anwen-
dungen abdecken.

Nachbehandlung

Wéhrend die Belichtungsstrategie und die Geratetechnologie eine wesentliche Rolle in einem qua-
litativ hochwertigen Druckprozess spielen, ist die Nachbearbeitung wichtig fur die Materialqualitat
und Dimensionsstabilitat. Hier kam es in der Vergangenheit immer wieder zu Materialverzug bei der
Endhértung des Materials, denn nur korrekt ausgehértete — d.h. nachbelichtete — Objekte erzielen
die vom Hersteller angegebenen Materialkennwerte und Biokompatibilitdten. Um dieser Proble-
matik entgegenzutreten, ist der Prozess zwischen MetaNova Print Ultra, NextDent-Materialien und
dem Lichthdrtegerat LG3DPrint Box von NextDent abgestimmt und somit eine materialgerechte
Verarbeitung sichergestellt. Entscheidend ist hierbei eine hochqualitative Lichtquelle, die Uber eine
sehr hohe Ausleuchtungshomogenitét verfligt und somit die Spannung in den einzelnen Schich-
ten durch die Aushartung so klein wie maéglich halt. In der LG3DPrint Box erfolgt das vollstandige
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Abb. 10/11: Nur kontrollierte und abgestimmte Prozessschritte ermdglichen die Herstellung von Medizinprodukten.

Polymerisieren Uber 12 UV-Lampen, die im Innern der Box strategisch platziert sind und die das
Druckobjekt mittels Vollspektrum-Licht (300 bis 550nm) von allen Seiten belichten. Somit wird eine
schnelle und gleichmaBige Aushdrtung des Druckobjekts sichergestellt, das dann die endgultigen
Materialeigenschaften aufweist (Abb. 9). Dank dieser intensiven Bestrahlung, einer geregelten War-
mezufuhr sowie der optimalen Abstimmung der Lichtleistung auf das Material ist kein zusatzlicher
Einsatz von Schutzgas wéhrend der Nachbelichtung nétig.

Resiimee/ Ausblick

In der Herstellung von dentalen Medizinprodukten mittels 3D-Druck Technologie — wie beispiels-
weise asthetische Modelle, Ubertragungsschliissel, Geriiste, individuelle Abformloffel, aber auch
Aufbiss-Schienen, Bohrschablonen oder tempordre Kronen und Brlicken — liegt unglaublich viel
Potenzial. Diese Technologie wird viele Fertigungsbereiche Uber die Zahntechnik hinaus revolutio-
nieren. Derzeit steckt dieses additive Fertigungsverfahren noch in den Kinderschuhen, aber durch
den dynamischen Fortschritt des industriellen 3D-Drucks werden auch dem dentalen Drucken neue
Impulse verliehen. Diese Impulse sorgen daflr, dass die digitale Prozesskette in Labor und Praxis
immer feingliedriger wird. Schon heute ist es fur alle dentalen Anwender sinnvoll, sich mit dieser
zukunftsweisenden, additiven Fertigungstechnologie auseinanderzusetzen, denn schon in einem
sehr kurzen Zeitraum wird sie einen festen Platz in der Zahntechnik eingenommen und bereits die
ein oder andere subtraktive Technologie abgeldst haben.

Bevor sich ein Dentalanwender fir diese Technologie entscheidet, sollte er sich zundchst einmal
seine eigenen Anforderungen vor Augen halten, um festzustellen, welches 3D-Druckverfahren fur
seine Erfordernisse am geeignetsten ist. Die DLP Technologie erlaubt die Anwendung verschiedener
Materialien in einem Gerdt ohne gro3en Aufwand. Hier mussen lediglich die Wannen oder Kartu-
schen ausgetauscht werden. Die Vielfalt der zu verwendenden Materialien nimmt stetig zu, und
es werden auch immer weitere Indikationsgebiete erschlossen. Deshalb ist es sinnvoll, offene DLP
Drucksysteme einzusetzen, um flexibel und zukunftsfahig im Einsatz der Materialien zu sein. Doch
wie bereits erwadhnt, sind das Druckgerdt und das eingesetzte Material nicht allein verantwortlich fir
die erfolgreiche Integration des 3D-Drucks in den téglichen Arbeitsprozess. Erst die Abstimmung
der einzelnen Komponenten und Softwaresysteme auf das eingesetzte Material sorgen fUr einen
verldsslichen und qualitativ hochwertigen Fertigungsprozess. Um die hohen Anforderungen an die
Materialglte bei der 3D-Druck Herstellung von Medizinprodukten sicherstellen zu kénnen, ist es
erforderlich, dass der gesamte Fertigungsprozess innerhalb definierter, gleichbleibender Bedingun-
gen ablauft (Abb. 10/11).
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