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Zusammenfassung: Die Computerunterstlitzte Modellie-
rung und Fertigung (CAD/CAM=computer aided design/
computer aided manufacturing) hat sich seit geraumer
Zeit in der Welt der Zahnmedizin verbreitet. Ausgehend
von dieser Neuerung hat sich der rein digitale Arbeitsab-
lauf als angestrebtes Modell etabliert. Die Erfassung der
Patientensituation per Oral- oder Tischscanner, das Mo-
dellieren per passender Software und das Fertigen Uber
CNC-Frasen sind heutzutage Stand der Technik. Neben
dem Frasen hat die additive Fertigung als aufstrebende
CAM-Technologie ihren Weg in Zahnarztpraxen und Zahn-
technikerlabors gefunden. In den meisten Fallen werden
lithografiebasierte Verfahren flir Modelle und Gussformen
angewandt. Dieser Artikel soll einen Uberblick liber die
additiven Fertigungsverfahren geben, die prinzipiell fir die
Dentalbranche geeignet sind. Dartber hinaus werden An-
wendungen beschrieben, und im letztem Abschnitt wagen
wir einen kleinen Ausblick in zukinftige Entwicklungen.

Schlisselworter: Additive Fertigung, CAD/CAM,
Stereolithographie, Digitale Zahnmedizin, Orthodontie

Additive Manufacturing for Digital Dentistry

Abstract: For quite some time, the computer assisted mod-
elling and manufacturing (CAD/CAM=computer aided
design/computer aided manufacturing) has spread in the
world of dentistry. Starting from this innovation, the digital
workflow was established as a desirable principal. The
acquisition of patient situations via oral or lab scanners,
the modelling of restaurations with adapted software, and
the manufacturing via CNC-milling are state of the art. In
addition to milling, additive manufacturing has found its
way into dental practices and orthodontic laboratories as
an emerging technology. In most cases, lithography-based
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methods are used for models and casting molds. This artic-
leisintended to give a survey of the additive manufacturing
technologies that—in principle—are suitable for the dental
field. Additionally, applications are listed, and in the last
section, we give an outlook on future developments.

Keywords: Additive Manufacturing, CAD/CAM,
Stereolithography, Digital Dentistry, Orthodontics

1. Einleitung

Seit jeher hat der technologische Fortschritt die Verbesse-
rung der modernen Zahnheilkunde gepragt. Sei es die Er-
findung der Zahnpasta 1850 durch Washington W. Shef-
field oder die Entwicklung edelmetallfreier Chrom-Cobalt-
Molybdan-Legierungen fur die Kronen- und Briickentech-
nik Anfang des 20. Jahrhunderts [1].

Ein weiterer Meilenstein war die Entwicklung eines
CAD/CAM-Systems, welches 1985 verwendet wurde, um
erstmals eine Zahnkrone zu frasen. CAD/CAM steht fir
~Computer Aided Design” bzw. ,Computer Aided Ma-
nufacturing’ also die computerunterstlitzte Modellierung
und das numerisch gesteuerte Anfertigen von 3D-Bautei-
len. Die Technik, die in diesem Zusammenhang vorrangig
entwickelt und folglich auch eingesetzt wurde, war das
Frasen. War der Fokus zunéachst auf metallischen Werk-
stoffen, wurden schon bald keramische Materialien, haupt-
sachlich Zirkoniumdioxid, gefrast. Diese Anwendung von
CAD/CAM zahlt heute zum Stand der Technik und gehort
in vielen Dentallabors und manchen Zahnarztpraxen zur
alltaglichen Ausstattung [2].

Dieses computerunterstitzte Arbeiten hat zur Entwick-
lung eines ,digitalen workflows” gefiihrt, bei dem der ge-
samte Arbeitsablauf — von der Feststellung der Gebisssi-
tuation mit modernen Scan-Systemen, liber das Modellie-
ren der Restauration mit angepasster Software bis zur au-
tomatisierten Anfertigung der Restauration mittels CAM —
computerunterstlitzt und digital geschieht. Alle notwendi-
gen Daten werden dabei virtuell erfasst, so dass im Idealfall
das handwerkliche Erstellen von Abdriicken oder Modellen
entfallt.
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Mit der fortschreitenden Digitalisierung und Automati-
sierung der Arbeitsablaufe tritt eine weitere CAM-Techno-
logie in den Vordergrund: die Additive Fertigung (AF). Kom-
plementar zum subtraktiven Fertigungsverfahren, dem Fra-
sen, handelt es sich bei AF um einen additiven Ansatz, bei
dem ein 3-dimensionales Objekt schichtweise durch Hinzu-
fligen von Material generiert wird.

Die Art und Weise, wie diese Schichtgenerierung erfolgt
istvielfaltig, undresultierend ist die Anzahl der verfiigbaren
bzw. in Entwicklung befindlichen AF-Technologien ebenso
vielfaltig. In dieser Darstellung wollen wir uns auf die Tech-
nologien beschranken, die im dentalen Bereich die grof3te
Anwendung finden beziehungsweise die grof3te Eignung
aufweisen. Im folgenden Abschnitt werden diese Techno-
logien der Reihe nach vorgestellt, und auf ihre Eignung fur
die digitale Zahnmedizin wird eingegangen.

2. Additive Fertigungstechnologien (AFT)
2.1 Wannen-Photopolymerisation

Die Summe der Technologien, die als lithografiebasiert be-
zeichnet werden, umfasst Laser- und DLP-Systeme (Digi-
tal Light Processing). Diese kdnnen wiederum entweder
eine ,top-down” oder eine ,bottom-up” Ausfiihrung auf-
weisen. Der grundlegende Mechanismus der Formgebung
bei dieser Prozessklasse ist die Photopolymerisation. Durch
gezielte Belichtung wird ein fotosensitives Harz oder eine
Suspension schichtweise ausgehartet.

Erste laserbasierte Systeme waren bereits in den 1980er-
Jahren kommerziell verfligbar. Diese wiesen eine top-
down-Ausfihrung auf. In diesem Fall wird ein fokussierter
Laserstrahl Uber zwei bewegliche Spiegel von oben auf
eine mit Harz geflillte Wanne gerichtet. Nach dem Belich-
tungsprozess sinkt die Bauplattform um eine Schichthéhe
und flissiges Material wird Uber eine Rakelklinge nach-
gefuhrt. Abb. 1 zeigt den schematischen Aufbau einer
solchen Stereolithografie-Anlage. Mit Systemen dieser Art
sind sehr gute Auflésungen (typischerweise 25-50um)
erreichbar. Diese ist abhangig vom Durchmesser des La-
serfokus. Nachteilig bei top-down-Ausfiihrungen ist die
Notwendigkeit der Beflillung der gesamten Wanne mit
Harz. Dementsprechend grol ist der Materialbedarf. Auf-
grund der geringen Distanz von Rakelklinge zu Bauteil kann
es u.U. zu Beschadigungen kommen [3].

Diese Uberlegungen fiihrten zur Entwicklung der bot-
tom-up-Ausfiihrung, bei der das Bauteil verkehrt herum
an der Bauplattform hangt und Schicht flir Schicht in eine
Wanne mit photosensitivem Harz taucht. Die Flllhohe der
Wanne kann hierdurch deutlich reduziert werden. Der Reini-
gungsaufwand —in der Stereolithografie missen Teile nach
dem Bau von nicht-polymerisiertem Harz befreit werden -
wird folglich ebenso verringert. Die Belichtung geschieht in
diesem Fall durch eine transparente Wanne hindurch. Da
die polymerisierte Flache in Kontakt mit der Wanne steht,
sind vor dem Abldsen des Bauteils Abzugskrafte zu Gber-
winden, die im schlimmsten Fall zum Abriss des Bauteils
flihren kénnen. Als Gegenmalinahme wird in vielen Féllen
ein Kippen der Wanne angewandt.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau einer Stereolithografieanlage
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Abb. 2: Approximation einer gekrimmten Flache durch das DLP-Pixel-
raster

Als Alternative zur Laserlichtquelle haben sich DLP-Sys-
teme etabliert. Dabei handelt es sich um eine Technik, die ei-
nem Projektor sehr ahnlich ist. Hochleistungsleuchtdioden
bestrahlen einen Mikrospiegelaktuator, auch DMD-Chip
(Digital Micromirror Device) genannt. Derzeit verfligbare
Chips besitzen in etwa eine Anzahl von 2Mio. Mikrospie-
geln. Jeder dieser Mikrospiegel kann selektiv angesteuert
werden, um seine Ausrichtung — der Lichtquelle zugewandt
oder abgewandt — festzulegen. Auf diese Weise kann die
belichtete Flache mit grolRer Genauigkeit, in Abhangigkeit
von der SpiegelgroBe und der zugehoérigen Optik (typische
Pixelgroen liegen zwischen 20 und 60 um) eingestellt wer-
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Abb. 3: Schematischer Auf- Hochleistungslaser
bau einer Anlage zum Pulver- L y
bettschmelzen
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Abb. 4: Schematischer Auf-
bau einer Materialdruck-Anla-
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den. DLP-basierte Systeme haben den Vorteil, dass jeder
Pixel der Belichtungsflache gleichzeitig belichtet werden
kann. Dies steigert die Baugeschwindigkeit, besonders bei
groRen Bauteilen, im Vergleich zum Laser, da dieser die
gesamte Flache abrastern muss [4].

Von Nachteil ist, dass gewodlbte Konturen durch quadra-
tische Pixel approximiert werden mussen. Die Problematik
soll an der schematischen Darstellung in Abb. 2 verdeutlicht
werden. Dies kann in bestimmten Fallen zu einem sichtba-
ren Stufeneffekt an den Bauteilen flihren [5].

Wahrend Photopolymere in der Zahnmedizin haupt-
sachlich zur Erzeugung von Zahnmodellen oder Gussfor-

Druckkopf
——l——————

Modell

Z-Achse

men genutzt werden, ist besonders im Vergleich zum Fra-
sen, die Herstellung von Keramik und Metall von Interesse.
Dies ist uber lithografiebasierte Technologien ebenfalls
moglich, wenn statt des Harzes eine photosensitive Sus-
pension eingesetzt wird. Der so erzeugte ,Grlinkérper?’
eine Art Komposit aus Photopolymer und keramischem
oder metallischem Fillstoff, wird dann einer thermischen
Nachbehandlung (Entbindern/Sintern) unterzogen. Wah-
rend des Entbinderns werden die organischen Bestandteile
ausgebrannt. Im Sinterprozess fligen sich die Partikel dann
zu einem dichten Werkstoff zusammen.
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Abb. 5: Invisalign Zahnschiene

2.2 Pulverbettschmelzen (PBS)

Der prinzipielle Aufbau einer Anlage zum Pulverbett-
schmelzen ist der einer laserbasierten Stereolithografie-
Anlage sehr dhnlich. Abb. 3 zeigt den schematischen Auf-
bau. Anstelle von flissigem photosensitivem Harz kommt
hier ein rieselfahiges Pulverbett zum Einsatz. Der Har-
tungsmechanismus ist hierbei nicht photopolymerisation,
sondern ein lokaler Schmelzvorgang. Um den hohen Ener-
gieeintrag zu erreichen, der fiir diesen Vorgang notwendig
ist, werden dementsprechend leistungsstarke Laser (ty-
pischerweise 50-250W) oder eine Elektronenstrahlquelle
bendotigt. Ist der Hartungsmechanismus einer Schicht abge-
schlossen, geschieht der Materialauftrag meist ebenso liber
eine Rakel. Grundsatzlich sind tber dieses Verfahren ther-
moplastische Kunststoffe, Metalle und auch Keramik ver-
arbeitbar. Die Hauptanwendung hat die Technologie aber
deutlich im Metallbereich, wie bspw. fir Kobalt-Chrom-
Legierungen. Um die Korrosion der Metalle wahrend des
Prozesses zu verhindern, ist eine Schutzgasatmosphare
oder ein Hochvakuum notwendig. Aufgrund der aufwen-
digen Anlagentechnik liegen PBS-Systeme im hoheren
Preissegment von 150.000-500.000€ [6].

TABELLE 1

Abb. 6: Lithiumdisilikat-Krone, hergestellt Gber ein lithographiebasier-
tes Verfahren in Kombination mitthermischer Nachbehandlung

Stutzstrukturen, wie bei der Stereolithografie, werden
bei diesen Verfahren nicht zwingend bendétigt, da das Pul-
verbett eine ausreichende Stiitzwirkung fir Uberhidnge er-
zeugt. Eine wesentliche Herausforderung ist jedoch die Ab-
fuhr thermischer Energie, die eine ausreichende Verbin-
dung des Bauteils zur Grundplatte notwendig macht. Wenn
das Material aus dem fllissigen Zustand in die feste Phase
wechselt und bei der weiteren Abkihlung, kommt es zur
Volumenkontraktion und damit verbunden zu thermischen
Spannungen im Bauteil. Diese kdnnen zu Verzug oder Ris-
sen fuhren. Geeignete Legierungen, Pulverfraktionen und
insbesondere die Belichtungsstrategie sind daher entschei-
dende Kriterien fur den Erfolg des Druckvorgangs. Zusatz-
lich dazu kann eine thermische Nachbehandlung zum Auf-
I6sen der Spannungen fuhren.

2.3 Materialdruck

Der Aufbau einer Materialdruck-Anlage unterscheidet sich
wesentlich von den zuvor beschriebenen Verfahren. Ein
schematischer Aufbau ist in Abb. 4 gezeigt und weist ge-
wisse Ahnlichkeiten zu einem Tintenstrahldrucker auf, wie
er aus dem Biiroalltag bekannt ist. Tintenstrahldruckkopfe

Vergleich der mechanischen Eigenschaften von biologischen und synthetischen Dentalkeramiken [8-13]

Material Hersteller Klasse Kristall- E-Modul Biege- Bruch-
Anteil [%] [GPal festigkeit zahigkeit
[MPa] [MPaym]
Zahnschmelz - Biologisches Komposit (Hydroxyl- 96 95 - 1,5
apatit/Kollagen)
Dentin - Biologisches Komposit (Hydroxyl- 70 18 - 3,1
apatit/Kollagen)
IPS Empress Ivoclar Vivadent  Leuzitbasierte Glaskeramik ~40 65 199,4 1,18
CAD (CAD/CAM-Verfahren)
IPS e.max CAD lvoclar Vivadent Frasbare Lithiumdisilikat-Glaskera- ~70 103 6479 2,06
mik
In-Ceram AL VITA Zahnfabrik Polykristallines Aluminiumoxid ~99 300 488 3,6
NanoZr Panasonic Co. Polykristallines Aluminiumoxid-Zir-  Al203:30% - 950 9,8
Ltd koniumoxid Zr02: 70%
IPS e.max Zir- Ivoclar Vivadent  Polykristallines Zirkoniumoxid ~99 204 1250 4,5

CAD
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beschichten die Bauplattform selektiv und schichtweise mit
dem gewiinschten Material. Ublicherweise handelt es sich
dabei um niedrigviskose photoreaktive Monomerformulie-
rungen, die in einer direkten Nachbelichtung ausgehartet
werden. Um Uberhinge und dergleichen zu ermdglichen,
sind vergleichsweise volumindse Stilitzstrukturen notwen-
dig, was in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens
einen Nachteil darstellt. Die Verwendung mehrerer Tinten-
strahldruckkopfe (in Analogie zum Farbtintenstrahldruck)
erlaubt es jedoch, auf relativ einfache Weise die Anzahl der
Druckmaterialien in einem Bauprozess zu erhéhen. In vie-
len Fallen wird diese Eigenschaft ausgenutzt, um die Sup-
portstrukturen aus einer anderen, wasserloslichen Formu-
lierung zu gestalten, was ein einfaches Abwaschen des Sup-
ports ermaoglicht.

Prinzipiell ist das Verfahren nicht auf Photopolymere be-
schrankt. Metall- und Keramiksuspensionen sind ebenso
moglich, wobei darauf hingewiesen werden muss, dass das
Prozessfenster in Bezug auf Oberflachenspannung und Vis-
kositat sehr eng ist, was — im Vergleich mit der Stereolitho-
grafie —zu einem geringeren Flllgrad der Tinten fihrt.

3. Anwendungen
3.1 Zahnschienen (Aligner) fiir die Orthodontie

Aligner sind Kunststoff-Aufbissschienen fir die Kieferor-
thopadie. Zur Behandlung des Patienten wird die Gebisssi-
tuation erfasst und modelliert, in welcher Weise die Korrek-
turen erfolgen miissen, um zum gewlinschten Ergebnis zu
gelangen. AnschlieBend wird ein entsprechender Satz an
Negativformen per Stereolithografie hergestellt. Zum ei-
gentlichen Aligner gelangt man nun, indem eine spezielle
thermoplastische Kunststofffolie iber die Negativformen,
welche per Stereolithografie gefertigt werden, gelegt und
tiefgezogen wird.

Nach dem Abschluss eines Behandlungsschrittes erhalt
der Patient den nachsten Aligner mit leicht veranderter
Form, um weiteren Fortschritt zu erzielen. Typischerweise
dauert eine Korrektur insgesamt 9-18 Monate. Besonders
beliebt ist diese Methode der Gebisskorrektur, weil die
Aligner transparent und im Gebiss des Patienten kaum
sichtbar sind. Taglich werden mehrere hunderttausend sol-
cher Aligner gedruckt, und bisher wurden auf diese Weise
Uber 3Mio. Patienten behandelt. Damit zahlt diese zu den
erfolgreichsten Anwendungen in der Additiven Fertigung
(Abb. 5).

3.2 Orthopadische Chirurgie

Titanlegierungen sind beliebte Werkstoffe in der Implanto-
logie. Zur Verarbeitung dieses metallischen Werkstoffs eig-
net sich das Pulverbettschmelzen. Da es sich hierbei um
eine formlose Fertigungsmethode handelt, konnen auch
hochkomplexe Geometrien hergestellt werden, die sonst
nicht oder nur unter sehr groBem Aufwand anzufertigen
waren. Besonders in Bezug auf individuelle Patientenver-
sorgung ist dies vorteilhaft. Die Tatsache, dass Material nur

an benotigten Flachen verbraucht wird, flihrt zum einen zu
Materialeinsparung im Vergleich zu subtraktiven Verfahren
und ermaoglicht es zum anderen, Prinzipien der Leichtbau-
weise zu verwirklichen.

3.3 Bohrschablonen

Die moderne Computertomographie erlaubt es, die opti-
mierte Platzierung von Implantatschrauben im Voraus zu
planen. Um es dem Chirurgen in der Praxis moglichst ein-
fach zu machen, diese ldealposition zu erreichen, haben
sich Bohrschablonen etabliert. Solche Schablonen sind im
Grunde Kunststoffzahnschienen, die per Stereolithografie
gefertigt werden. Die vorgesehenen Bohrlocher werden mit
metallischen Einsatzen verstarkt. Wahrend der Operation
wird die Schablone in das Gebiss des Patienten eingesetzt
und erlaubt es, die Bohrungen inidealer Richtung und Tiefe
zZu setzen.

3.4 Restaurative Zahnheilkunde

Welche Technologie fiir die Herstellung von Restaurationen
(Kronen, Briicken, Inlays und mehr) zum Einsatz kommt,
hangt davon ab, welches Material gewtlinscht wird. Im Falle
von metallischen Legierungen sind bevorzugt Pulverbett-
schmelz-Anlagen im Einsatz. Handelt es sich um lichthar-
tende Komposite flir Langzeit-Provisorien, sind lithographi-
sche Methoden bevorzugt.

Im Vergleich zum CNC-Frasen fuhrt das additive Prinzip
zu Materialeinsparung. Darliber hinaus sind gewisse Kon-
struktionen wie Hinterschneidungen oder scharfe Kanten
einfacher zu realisieren. (Diese sind beim Frasen von der
WerkzeuggroRe abhangig.) AFT-Systeme sind oft kosten-
glnstiger als vergleichbare Frasmaschinen, aufgrund des
weniger komplexen Aufbaus.

Derzeit wird intensiv daran geforscht, vollkeramische
Restaurationen aus bspw. Zirkoniumdioxid oder Lithiumdi-
silikat Gber additive Fertigungsverfahren herzustellen. Eine
Mdglichkeit stellt dabei die beschriebene Kombination aus
einem lithografiebasierten System mit einer thermischen
Nachbehandlung dar. In der Vergangenheit konnte bereits
gezeigt werden, dass auf diese Weise eine hohe Material-
qualitat mit Biaxialbiegefestigkeiten von 1000 MPa fiir ZrO2
und Uber 300 MPa fir Li»Si>Os erreicht werden kann [7]. In
Abb. 6 ist eine Frontzahnkrone gezeigt, die auf diese Weise
hergestellt wurde. Die Vermeidung von Mikroporositat ist
ein wesentlicher Faktor, wenn es gilt, reproduzierbar gute
mechanische und - im Falle von Li2Si2Os — auch anspre-
chende asthetische Eigenschaften (hohe Transluzenz) zu
erzielen. Um das Verfahren wirtschaftlich zu gestalten, sind
kurze Entbinderungszeiten und ein schneller Bauprozess
entscheidende Kriterien.
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