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ErfAhrUngSBEricht

Extrusionsbasierte 
Fertigungsverfahren in der 
Dentaltechnik – eine Einführung
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Einleitung

Beim Filament-3-D-Druck (Fused Fila-

ment Fabrication, FFF) oder beim Fu-

sed Deposition Modeling (Anmerkung: 

FDM ist eine eingetragene Bezeichnung 

der Fa. Stratasys, Rechovot, Israel) wird 

nicht mithilfe von Licht auspolymeri-

siert, sondern es wird ein thermoplas-

tischer Kunststoff lediglich durch Auf-

schmelzen in Form bzw. Schichten ge-

bracht (Schmelzschichten). Dabei wer-

den die Druckmaterialien in Form eines 

Garns, auch Filament (Abb. 1) genannt, 

dem Drucker über eine Rolle zugeführt 

(Abb. 2). Nach der Einteilung der ISO-

Zusammenfassung
Das Filament-Extrusionsverfahren 
stellt eine kostengünstige Möglichkeit 
dar, um im Dentallabor beispielsweise 
Modelle und individuelle Abformlöffel 
zu fertigen. Meist reicht ein Druckkopf 
aus, um die Bauteile herzustellen. Bei 
Verwendung von zwei Druckköpfen 
ist auf die Medizinproduktklasse 
zu achten, damit es zu keinen 
Verunreinigungen kommt. Im Vergleich 
zu fotosensitiven Polymeren sind die 
Verarbeitung und die Nachbearbeitung 
bei diesen Verfahren weniger belastend 
für Umwelt und Anwender.
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Abb. 1 Beispiel eines als Medizinprodukt zugelassenen Filaments (Arfona/Valplast,  
Fa. Weithas, Lütjenburg) für die Verwendung im Extrusionsverfahren.  Abb. 2 Prinzip des 
FFF-Fertigungsverfahrens.
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Norm für additive Fertigung gehört diese 

Herstellungsweise zu den Materialextru-

sionsverfahren.

Grundsätzlich haben FFF-Drucker 

eine geringere Auflösung als zum Bei-

spiel Drucker, die nach dem Digital Light 

Processing (DLP)-Verfahren mit Fotopo-

lymeren arbeiten. So beträgt die FFF-

Auflösung circa 50 bis 300 Mikrome-

ter (abhängig vom gewählten Düsen-

durchmesser), die von DLP- bzw. Ste-

reolithografie (SLA)-Druckern um die 25 

bis 100 Mikrometer. Insofern macht der 

FFF-3-D-Druck im zahntechnischen Be-

reich in erster Linie bei individuellen Löf-

feln (Abb. 3a und b), Try-in-Prothesen, 

Bohrschablonen3 und einfachen Model-

len (zum Beispiel für die Alignertechnik) 

oder als Kontrollmodelle5 Sinn. In Stu-

dien konnte gezeigt werden, dass indi-

viduelle Löffel, die per FFF-Druck her-

gestellt werden, aufgrund der angerau-

ten Oberfläche einen deutlich besseren 

Haftverbund zum verwendeten Abfor-

mungsmaterial aufweisen als konventi-

onell gefertigte Löffel6,7.

Der große Vorteil des Filamentdru-

ckes ist, dass anders als bei der Fertigung 

mit fotosensitiven Harzen keine aufwen-

dige Nachbearbeitung im Dentallabor 

stattfinden muss. Beim Filamentdruck 

müssen lediglich die Supports, also die 

Stützstrukturen, (Abb. 4) abgetrennt wer-

den; es ist aber keine aufwendige Reini-

gung beispielsweise in einem Isopropa-

nolbad oder eine Nachbelichtung not-

wendig. Gleichzeitig sind FFF-gedruckte 

Objekte im gefertigten Zustand deutlich 

biokompatibler und setzen den Zahn-

techniker während des Herstellens nicht 

den hochreaktiven und teils toxischen 

Flüssigkeiten aus, mit denen beim DLP- 

Druck gedruckt wird. Nicht ganz außer 

Acht zu lassen sind die Emissionen, die 

bei diesem Fertigungsverfahren freige-

setzt werden. Diese bedürfen einer ge-

naueren Betrachtung bei der Arbeitssi-

cherheit im Labor2.

Neben den reduzierten Arbeitskos-

ten sind sowohl die Drucker als auch die 

Materialien erheblich günstiger als im 

DLP-Druck. Die Materialkosten beim FFF-

Druck betragen für die jeweiligen Indika-

tionen oft weniger als die Hälfte im Ver-

gleich zu entsprechenden Fotopolyme-

ren. Hier muss aber auch klar darauf hin-

gewiesen werden, dass die validierte Pro-

zesskette ein wichtiger Punkt ist, wenn 

Abb. 3a Individueller Abformlöffel und separater Griff, aus dem Arfona PETG- 
Filament gefertigt.  b Zusammengefügter Abformlöffel.  Abb. 4 Digitales Modell in 
der Slicing-Software; orange: Try-in-Prothesenbasis, grün: Supportstrukturen.
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es um die Herstellung von Sonderanfer-

tigungen unter der Verwendung von Me-

dizinprodukten geht. Dies sollte aus Sicht 

des Qualitätsmanagements mit berück-

sichtigt werden. Natürlich kommen die 

FFF-Geräte nicht für jede Indikation der 

Zahntechnik infrage. Eine aktuelle Über-

sicht von Materialien findet sich bei Xe-

papadeas et al.; dort wird auf biobasierte 

Filamente und den Recyclingprozess der 

Materialien eingegangen5.

Im Bereich des FFF gibt es Filament-

drucker mit einem oder auch mit zwei 

Druckköpfen (Abb. 5; r.pod, Fa. Arfona, 

Englewood Cliffs, NJ, USA). Zwei Druck-

köpfe bieten sich an, wenn unterschied-

liche Materialien oder Farben für ein Ob-

jekt benötigt werden oder um beispiels-

weise Stützstrukturen aus einem ande-

ren Material zu drucken, damit diese sich 

leichter vom Hauptmaterial abtrennen 

lassen. Allerdings sind die Drucker in 

der Regel deutlich teurer und aufwendi-

ger. Des Weiteren zeigen unterschiedli-

che Materialeigenschaften von verwen-

deten Filamenten (hart und weich) ein 

Potenzial bei der Anwendung im Dual-

extruderverfahren, wie bei Lüchtenborg 

et al. gezeigt3.

Werden in einem Dualextruder-Gerät 

Filamente verwendet, die als Medizinpro-

dukte deklariert sind, muss unbedingt 

darauf geachtet werden, dass in beiden 

Heizköpfen mindestens die gleiche oder 

höhere Medizinprodukteklasse verwen-

det wird, die von der Indikation der Son-

deranfertigung vorgegeben wird. Für die 

Hauptindikationen des FFF im Dentalbe-

reich (Modelle, Löffel, Bohrschablonen, 

Try-in-Prothesen) ist grundsätzlich ein 

Drucker mit einem Druckkopf (Abb. 6, 

Fa. Prusa Research, Prag, Tschechien) 

ausreichend. Dentalmodelle benötigen 

in der Regel keine Stützstrukturen, bei 

Löffeln und Bohrschablonen lassen sich 

diese Stützstrukturen genauso einfach 

entfernen, auch wenn sie aus dem glei-

chen Hauptmaterial gedruckt werden. 

Im Gegensatz dazu haben Drucker mit 

nur einem Druckkopf den Vorteil, dass 

die Druckergebnisse deutlich sauberer 

Abb. 5 Druckkopf eines Dualextruder-Gerätes, das ermöglicht, mit zwei Materialien zu arbeiten.  Abb. 6 Druckkopf eines 3-D-Druckers mit 
nur einem Extruder und entsprechend nur mit einer Düse.
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sind, da es hier keinen „unbeschäftigten“ 

Druckkopf gibt, der den Druck des ande-

ren verunreinigen könnte. Darüber hin-

aus arbeiten die Drucker mit nur einem 

Extruder etwas schneller, da der Wech-

sel zwischen den zwei Druckköpfen hier 

entfällt.

Viele FFF-Drucker verwenden nor-

mierte Standarddüsen, die sich recht 

leicht auswechseln lassen. Wichtig für 

den Dentalbereich ist, dass die FFF-Dru-

cker mit Edelstahldüsen drucken. Die 

häufig verwendeten und standardmä-

ßig gelieferten Messingdüsen sind auf-

grund des in der Regel vorhandenen, 

wenn auch geringen Bleianteils in der Le-

gierung nicht für den Druck von Medi-

zinprodukten geeignet. Sollen nur tech-

nische Bauteile (Modelle) gedruckt wer-

den, spielt das Düsenmaterial keine Rolle.

Es gibt am Markt unterschiedliche 

Düsendurchmesser, die die Auflösung 

des gedruckten Objektes definieren. In 

der Regel werden die FFF-Drucker stan-

dardmäßig mit 0,4-Millimeter-(Messing-)

Düsen ausgeliefert (Abb. 7). Gleichzeitig 

bedeutet ein feinerer Düsendurchmes-

ser aber auch eine verlängerte Druckzeit. 

Der Düsendurchmesser kann einen gro-

ßen Einfluss auf die mechanischen und 

auf die geometrischen Eigenschaften der 

Bauteile haben4.

Folgende (Stahl-)Düsendurchmesser 

(Abb. 8) empfehlen die Autoren für die 

jeweilige Indikation:

	� 0,4-Millimeter-Düse: individuelle Ab-

formlöffel

	� 0,25-Millimeter-Düse: Bohrschablo-

nen, KFO-Modelle, Kontrollmodelle

Software

Ähnlich wie bei der zerspanenden Ferti-

gung können im 3-D-Druck für die Kon-

struktion der zahntechnischen Objekte 

die gewohnten CAD-Software-Module 

von Herstellern wie der Fa. 3Shape® (Ko-

penhagen, Dänemark), der Fa. Zirkonzahn 

(Zirkonzahn.Modellier®; Gais, Italien), der 

Fa. Exocad® (Darmstadt) oder der Fa. Den-

tal Wings® (Montreal, Kanada) oder sons-

tigen Anbietern verwendet werden. Die 

Fa. Zirkonzahn bietet eine sehr beliebte 

Löffelsoftware sogar kostenlos an8.

Grundlage für den Druck sind auch 

beim FFF die erzeugten Dateien im STL-

Format. Bei der Aufbereitung dieser 

konstruierten STL-Daten kommt die so-

genannte Slicing-Software bei den ad-

ditiven Fertigungsverfahren zum Ein-

satz. Anstelle einer Nesting-Software wie 

beim Fräsen, wird im 3-D-Druck das ent-

sprechende Gegenstück verwendet, die 

Slicing-Software. Diese zerlegt die STL-

Datei in Druckschichten bzw. Druckbah-

nen, hinterlegt Material- und drucker-

spezifische Daten, wie beispielsweise 

Drucktemperaturen, Vorschübe, Heiz-

betttemperatur, Supports (Form, Posi-

tion, Dichte), Bauraumgröße, Füllmus-

ter (Geometrien, Dichte, Position) etc.; 

es gibt sehr viele Parameter, die theore-

tisch eingestellt werden können (Abb. 9: 

Prusa-Slicer, Fa. Prusa-Research). Das Er-

gebnis sind G-Code-Dateien (Abb. 10a 

und b), die dann auf den 3-D-Drucker 

transferiert werden. Jeder einzelne Para-

meter in der Slicing-Software kann unter 

Umständen einen enormen Einfluss auf 

das Druckergebnis haben. Daher emp-

fiehlt es sich, anfangs auf die bereits in 

der Slicing-Software hinterlegten Vorein-

stellungen für die unterschiedlichen Fila-

mentmaterialien zu setzen. Hierzu gibt es 

sehr gute wissenschaftliche Veröffentli-

chungen, die sich mit der Thematik der 

Slicing-Parameter auseinandergesetzt 

haben und öffentlich zugänglich sind, 

um sie bei auftretenden Problemen zu-

rate ziehen zu können1.
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Abb. 7 Ausgebaute Druckdüse aus Messing.  Abb. 8 Ausgebaute Druckdüse aus einem gehärteten Stahl.
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Einige FFF-Drucker werden mit eige-

ner Slicing-Software bzw. einer ange-

passten Standard-Slicing-Software aus-

geliefert. In der Regel wird die Software 

vom Hersteller kostenlos beim Drucker-

kauf zur Verfügung gestellt bzw. kann für 

wenig Geld lizensiert werden. Weit ver-

breitet sind Cura (gratis; Fa. Ultimaker, 

Utrecht, Niederlande), Simplify3D (über-

schaubare Kosten; Fa. Simplify3D, Cincin-

nati, OH, USA) oder der PrusaSlicer (kos-

tenlos; Fa. Prusa-Research).

Fazit

Das FFF-Verfahren hat seine Berechti-

gung in der Dentaltechnik und ist kos-

tengünstig für ausgewählte Indikatio-

nen im Dentallabor einsetzbar. Durch 

die Limitierung der Fertigungsgenauig-

keit und die begrenzte Auswahl der CE-

zertifizierten Medizinprodukt-Filamente 

lässt sich der FFF-3-D-Druck Bereich bis 

jetzt gut überblicken. Die Zukunft wird 

zeigen, welche technologischen und ma-

terialtechnischen Fortschritte dem FFF-

Druck zum breiten Durchbruch in der 

Dentaltechnik verhelfen können.
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Abb. 9 Beispiel aus einem Slicer-Programm. Dieser Ausschnitt zeigt nur die Einstel-
lungen für das Stützmaterial. Auf der linken Seite sind weitere Parametereinstellun-
gen zu finden.

http://www.zirkonzahn.com/de/cad-cam-systeme/software/zirkonzahn-tray
http://www.zirkonzahn.com/de/cad-cam-systeme/software/zirkonzahn-tray
http://www.zirkonzahn.com/de/cad-cam-systeme/software/zirkonzahn-tray
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Abb. 10a Digitales Modell nach dem Slicing-Prozess.  b Auszug aus dem generier-
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