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Extrusionsbasierte

Fertigungsverfahren in der
Dentaltechnik - eine Einfihrung
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Zusammenfassung

Das Filament-Extrusionsverfahren

stellt eine kostengtiinstige Mdglichkeit
dar, um im Dentallabor beispielsweise
Modelle und individuelle Abformloffel
zu fertigen. Meist reicht ein Druckkopf
aus, um die Bauteile herzustellen. Bei
Verwendung von zwei Druckkdpfen

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
fur Umwelt und Anwender.

Indizes

additive Fertigung, Filament-3-D-Druck,
Rapid Prototyping, Materialextrusion,
3-D-Druck

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-
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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 Uber eine Rolle zugefiihrt
(Abb. 2). Nach der Einteilung der ISO-
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Abb. 1 Beispiel eines als Medizinprodukt zugelassenen Filaments (Arfona/Valplast,
Fa. Weithas, Litjenburg) flr die Verwendung im Extrusionsverfahren. Abb. 2 Prinzip des

FFF-Fertigungsverfahrens.
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Abb. 3a Individueller Abformloffel und separater Griff, aus dem Arfona PETG-
Filament gefertigt. b Zusammengefiigter Abformloffel. Abb. 4 Digitales Modell in
der Slicing-Software; orange: Try-in-Prothesenbasis, griin: Supportstrukturen.

Norm fur additive Fertigung gehort diese
Herstellungsweise zu den Materialextru-
sionsverfahren.

Grundsatzlich haben FFF-Drucker
eine geringere Aufldsung als zum Bei-
spiel Drucker, die nach dem Digital Light
Processing (DLP)-Verfahren mit Fotopo-
lymeren arbeiten. So betragt die FFF-
Auflosung circa 50 bis 300 Mikrome-
ter (abhdngig vom gewadhlten Disen-
durchmesser), die von DLP- bzw. Ste-
reolithografie (SLA)-Druckern um die 25
bis 100 Mikrometer. Insofern macht der
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FFF-3-D-Druck im zahntechnischen Be-
reich in erster Linie bei individuellen Lof-
feln (Abb. 3a und b), Try-in-Prothesen,
Bohrschablonen?® und einfachen Model-
len (zum Beispiel fiir die Alignertechnik)
oder als Kontrollmodelle® Sinn. In Stu-
dien konnte gezeigt werden, dass indi-
viduelle Loffel, die per FFF-Druck her-
gestellt werden, aufgrund der angerau-
ten Oberflache einen deutlich besseren
Haftverbund zum verwendeten Abfor-
mungsmaterial aufweisen als konventi-
onell gefertigte Loffel®”.

Der groB3e Vorteil des Filamentdru-
ckes ist, dass anders als bei der Fertigung
mit fotosensitiven Harzen keine aufwen-
dige Nachbearbeitung im Dentallabor
stattfinden muss. Beim Filamentdruck
miissen lediglich die Supports, also die
Stltzstrukturen, (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 wahrend des Herstellens nicht
den hochreaktiven und teils toxischen
Flissigkeiten aus, mit denen beim DLP-
Druck gedruckt wird. Nicht ganz aul3er
Acht zu lassen sind die Emissionen, die
bei diesem Fertigungsverfahren freige-
setzt werden. Diese bedirfen einer ge-
naueren Betrachtung bei der Arbeitssi-
cherheit im Labor2

Neben den reduzierten Arbeitskos-
ten sind sowohl die Drucker als auch die
Materialien erheblich giinstiger als im
DLP-Druck. Die Materialkosten beim FFF-
Druck betragen fiir die jeweiligen Indika-
tionen oft weniger als die Halfte 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
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es um die Herstellung von Sonderanfer-
tigungen unter der Verwendung von Me-
dizinprodukten geht. Dies sollte aus Sicht
des Qualitatsmanagements mit beriick-
sichtigt werden. Natirlich kommen die
FFF-Gerdte nicht fur jede Indikation der
Zahntechnik infrage. Eine aktuelle Uber-
sicht von Materialien findet sich bei Xe-
papadeas et al.; dort wird auf biobasierte
Filamente und den Recyclingprozess der
Materialien eingegangen®.

Im Bereich des FFF gibt es Filament-
drucker mit einem oder auch mit zwei
Druckkopfen (Abb. 5; r.pod, Fa. Arfona,
Englewood Cliffs, NJ, USA). Zwei Druck-
kopfe bieten sich an, wenn unterschied-
liche Materialien oder Farben fiir ein Ob-

jekt bendtigt werden oder um beispiels-
weise Stitzstrukturen 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 Lichtenborg
et al. gezeigt®.

Werden in einem Dualextruder-Gerat
Filamente verwendet, die als Medizinpro-
dukte deklariert sind, muss unbedingt
darauf geachtet werden, dass in beiden
Heizkdpfen mindestens die gleiche oder
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hohere Medizinprodukteklasse verwen-
det wird, die von der Indikation der Son-
deranfertigung vorgegeben wird. Fiir die
Hauptindikationen des FFF im Dentalbe-
reich (Modelle, Loffel, Bohrschablonen,
Try-in-Prothesen) ist grundsatzlich ein
Drucker mit einem Druckkopf (Abb. 6,
Fa. Prusa Research, Prag, Tschechien)
ausreichend. Dentalmodelle benétigen
in der Regel keine Stilitzstrukturen, bei
Loffeln und Bohrschablonen lassen sich
diese Stutzstrukturen 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

-ty

PRuUsA
® o

—

Abb. 5 Druckkopf eines Dualextruder-Gerates, das erméglicht, mit zwei Materialien zu arbeiten. Abb. 6 Druckkopf eines 3-D-Druckers mit
nur einem Extruder und entsprechend nur mit einer Dise.
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Abb. 7 Ausgebaute Druckdiise aus Messing. Abb. 8 Ausgebaute Druckdiise aus einem geharteten Stahl.

"

sind, da es hier keinen ,unbeschéftigten
Druckkopf gibt, der den Druck des ande-
ren verunreinigen kdnnte. Dariiber hin-
aus arbeiten die Drucker mit nur einem
Extruder etwas schneller, da der Wech-
sel zwischen den zwei Druckkopfen hier
entfallt.

Viele FFF-Drucker verwenden nor-
mierte Standarddisen, die sich recht
leicht auswechseln lassen. Wichtig far
den Dentalbereich ist, dass die FFF-Dru-
cker mit Edelstahldisen drucken. Die
haufig verwendeten und standardma-
Big gelieferten Messingdisen sind auf-
grund des in der Regel vorhandenen,
wenn auch geringen Bleianteils in der Le-
gierung nicht fiir den Druck von Medi-
zinprodukten geeignet. Sollen nur tech-
nische Bauteile (Modelle) gedruckt wer-
den, spielt das Diisenmaterial keine Rolle.

Es gibt am Markt unterschiedliche
Disendurchmesser, die die Auflésung
des gedruckten Objektes definieren. In
der Regel werden die FFF-Drucker stan-
dardmaBig mit 0,4-Millimeter-(Messing-)
Disen ausgeliefert (Abb. 7). Gleichzeitig
bedeutet ein feinerer Disendurchmes-
ser aber auch eine verlangerte Druckzeit.
Der Disendurchmesser kann einen gro-
Ben Einfluss auf die mechanischen und
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auf die geometrischen Eigenschaften der
Bauteile haben®.

Folgende (Stahl-)Disendurchmesser
(Abb. 8) empfehlen die Autoren fir die
jeweilige Indikation:

B 0,4-Millimeter-Duse: individuelle Ab-
formloffel

B 0,25-Millimeter-Duse: Bohrschablo-
nen, KFO-Modelle, Kontrollmodelle

Software

Ahnlich wie bei der zerspanenden Ferti-
gung konnen im 3-D-Druck fiir die Kon-
struktion der zahntechnischen Objekte
die gewohnten CAD-Software-Module
von Herstellern wie der Fa. 3Shape® (Ko-
penhagen, Danemark), 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
Loffelsoftware sogar kostenlos ané.
Grundlage fiir 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 Frasen, wird im 3-D-Druck das ent-
sprechende Gegenstiick verwendet, die
Slicing-Software. Diese zerlegt die STL-
Datei in Druckschichten bzw. Druckbah-
nen, hinterlegt Material- und drucker-
spezifische Daten, wie beispielsweise
Drucktemperaturen, Vorschiibe, Heiz-
betttemperatur, Supports (Form, Posi-
tion, Dichte), BauraumgroBe, Flllmus-
ter (Geometrien, Dichte, Position) etc.;
es gibt sehr viele Parameter, die theore-
tisch eingestellt werden kénnen (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
Umstdnden einen enormen Einfluss auf
das Druckergebnis haben. Daher emp-
fiehlt es sich, anfangs auf die bereits in
der Slicing-Software hinterlegten Vorein-
stellungen fiir die unterschiedlichen Fila-
mentmaterialien zu setzen. Hierzu gibt es
sehr gute wissenschaftliche Veroffentli-
chungen, die sich mit der Thematik der
Slicing-Parameter auseinandergesetzt
haben und o&ffentlich zugdnglich sind,
um sie bei auftretenden Problemen zu-
rate ziehen zu kénnen'.
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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 Verfiigung gestellt bzw. kann fir
wenig Geld lizensiert werden. Weit ver-
breitet sind Cura (gratis; Fa. Ultimaker,
Utrecht, Niederlande), Simplify3D (lber-
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-
tenginstig fur ausgewahlte Indikatio-
nen im Dentallabor einsetzbar. Durch
die Limitierung der Fertigungsgenauig-
keit und die begrenzte Auswahl der CE-
zertifizierten Medizinprodukt-Filamente
ldsst sich der FFF-3-D-Druck Bereich bis
jetzt gut Uberblicken. Die Zukunft wird
zeigen, welche technologischen und ma-
terialtechnischen Fortschritte dem FFF-
Druck zum breiten Durchbruch in der
Dentaltechnik verhelfen konnen.
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Merkmalstyp Zeit Prozent Genutztes Filament

B AuBenkontur 1hs7m I 208% 186m 5549
W AuBlenkontur 9 158% 0,93m
Uberhangende Aulenkontur 02% 001m
Internes Infill 5% 1,19m
Massives Infill 334% 226m
Oberes massives Infill b 1,1% 008m
Uberbrickungs-Infill 1,9% 010m
W Lickenfollung 02% 000m
Schurze/Rand 35 0% 0.01m
B Benutzerdefiniert 00% 002m
Geschatzie Druckzeiten [Normaler Me

Erste Schicht: Im

; external perimeters extrusion width = 8.25mm
; perimeters extrusion width = 8.25mm

3 infill extrusion width = ©.25mm

; solid infill extrusion width = 8.25mm

; top infill extrusion width = 8.25mm

; first layer extrusion width = @.38mm

M73 P8 R561

M73 Q@ 5563

M201 X1060 Y1880 7200 ES5000 ; sets maximum accelerations, mm/sec2
M2083 X280 Y200 712 E128 ; sets maximum feedrates, mm / sec

M204 P1250 R1258 T1250 ; sets acceleration (P, T) and retract acceleration (R), mm/sec”2
M205 XB.00 Y8.80 70.48 E4.50 ; sets the jerk limits, mm/sec

M285 S8 T@ ; sets the minimum extruding and travel feed rate, mm/sec
mie7

;TYPE:Custom

M862.3 P "MK35" ; printer model check

M862.1 PB.25 ; nozzle diameter check

M115 U3.10.1 ; tell printer latest fw version

G99 ; use absolute coordinates

M83 ; extruder relative mode

Mle4 5215 ; set extruder temp

M148 S6@ ; set bed temp

M199 568 ; wait for bed temp

M1@9 5215 ; wait for extruder temp

G28 W ; home all without mesh bed level

G80 ; mesh bed leveling

Gl 78.2 F720

Gl Y-3 Fleee ; go outside print area

G92 E@

Gl X68 E8 F78@ ; intro line

G1 X188 E12.5 F78@ ; intro line

G92 E@

M221 595

3 Don’t change E value below. Excessive value can damage the printer.
M387 E438 ; set extruder motor current
G21 ; set units to millimeters

G99 ; use absolute coordinates

M83 ; use relative distances for extrusion
M99 K8.85 ; Filament gcode LA 1.5

M990 K38 ; Filament gcode LA 1.8

Mie7

;LAYER_CHANGE

32:0.2

HEIGHT:@.2

;BEFORE_LAYER_CHANGE

G92 E8.9

;8.2

Abb. 10a Digitales Modell nach dem Slicing-Prozess. b Auszug aus dem generier-
ten G-Code der Datei.
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