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Abb. 1: Im Filamentdruck-Verfahren her-
gestelltes Modell. Abb. 2: Grafische Dar-
stellung SLA-Technologie. Abb.3: Grafi-
sche Darstellung DLP-Technologie. Abb. 4:
Grafische Darstellung FDM/FFF-Tech-
nologie (Filamentdruck).

ie Modellherstellung im 3D-Druckver-
fahren gehort in vielen Dentallaboren
und Zahnarztpraxen (z.B. Kieferortho-
pade) zum Alltag. Aktuell etabliert sich
fur die kieferorthopadische Modellherstellung zu-
nehmend der Filamentdruck als Alternative zur
Stereolithografie (SLA) und dem Digital Light
Processing (DLP) bzw. wird zu einer ergénzen-
den additiven Fertigungstechnologie. Ist der Fila-
mentdruck auch fir die Modellherstellung (z.B.
Aligner-Modelle, Situationsmodelle) in Ihrer Praxis
geeignet? Und welche Vorteile bietet das Vorge-
hen Uberhaupt? In diesem Artikel finden Sie Ant-
worten. Die Autorin nimmt den Filamentdruck fir
die Modellherstellung etwas naher unter die Lupe.
Mit zunehmender Etablierung von Intraoralscan-
nern steht das Dental- bzw. Praxislabor vor einer
neuen Herausforderung. Zu erwarten ist ein ra-
santer Anstieg an digitalen Abformdaten, aus
denen in vielen Fallen ein physisches Modell her-
zustellen ist. Hierfiir hat sich der 3D-Druck eta-
bliert. Derzeit gédngigste 3D-Drucktechnologie
in Dentallaboren ist die Stereolithografie (SLA)
oder Digital Light Processing (DLP). Doch trotz
ihrer haufigen Verwendung und dem hohen Po-
tenzial hat die SLA- oder DLP-Drucktechnologie
Nachteile, die sie fir die Modellherstellung nicht
immer zur idealen Wahl macht. Daher kann es
von Vorteil sein, insbesondere fir die KFO-Mo-
dellherstellung andere additive Technologien in
Betracht zu ziehen, z. B. den Filamentdruck.

Uberblick: Dentaler 3D-Druck

3D-Drucker haben sich in der Zahnmedizin als
Fertigungstechnologie etabliert. Hauptsachlich
werden dentale Hilfsobjekte, wie Modelle, Ab-
formloffel, Try-Ins etc., erstellt. Mit der Optimie-
rung und Neuentwicklung dentaler Werkstoffe
lasst sich auch temporéarer Zahnersatz drucken.
Selbst der Druck von permanentem Zahnersatz
ist unter bestimmten Voraussetzungen moglich.

1 Stereolithografie (SLA)
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Modellherstellung in der KFO:

Wie der Filamentdruck die digitale Gipskuche bereichert.

Ein Beitrag von Annett Kieschnick, Freie Fachjournalistin, Berlin.

Es gibt verschiedene additive Fertigungstechno-

logien. Einteilen lassen sie sich danach, wie die

Schichten zu einem Objekt zusammengefiihrt

werden. Die Objekte kdnnen beispielsweise aus

+ einer Fllssigkeit polymerisiert, z.B. Stereolitho-
grafie (SLA), Digital Light Processing (DLP),

+ einem Material extrudiert, z.B. Fused Deposi-
tion Modeling (FDM), Fused Filament Fabrica-
tion (FFF), oder

+ einem Pulver gesintert, z. B. Selective Laser
Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM),

werden.

GroRtenteils werden derzeit im Dentalbereich
polymerbasierte Werkstoffe (Harze, Resine) ad-
ditiv verarbeitet (z.B. SLA-, DLP-Drucker). Auch
Legierungen lassen sich additiv umsetzen (z.B.
Laser Melting), wobei dies in der Regel Ferti-
gungszentren vorbehalten ist. Intensiv geforscht
wird beim 3D-Druck von Keramiken, z.B. mit
Binder Jetting oder Powder Bed Fusion. Interes-
sante Perspektive bietet der Multi-Materialdruck.
Hier lassen sich verschiedene Materialien (z.B.
Farben) in einem Objekt vereinen.

Eine weitere additive Technologie ist das Dru-
cken von thermoplastischen Werkstoffen (Fila-
mentdruck). Hierbei werden Filamente mit defi-
niertem Druck durch eine beheizte Dise extru-
diert. Vorteil gegenliber anderen Druckverfah-
ren ist das vergleichsweise einfache Handling.
Zudem sind Thermoplaste in der Regel frei von
Methacrylaten (kein Restmonomergehalt), mis-
sen nicht mit Chemikalien gereinigt werden und
bendtigen keine Nachpolymerisation. Zu erwar-
ten ist, dass kiinftig im Dentalbereich sowohl
der SLA-/DLP-Druck zum Einsatz kommt und
der Filamentdruck eine sinnvolle Ergénzung bie-
tet, z. B. fiir die Modellherstellung.

Der dentale Filamentdruck

Korrekte Bezeichnung fir die additive Verarbei-
tung von Filamenten ist FDM (Fused Deposition
Modeling), auch FFF (Fused Filament Fabrica-
tion) genannt. Auf der IDS 2023 wurden einige
dentalspezifische Filamentdrucker vorgestellt
und sorgten flir hohes Interesse bei Anwendern
(z.B. KFO-Praxen). Beispiel fiir ein innovatives
System, welches u. a. durch intelligente Einfach-
heit Uberzeugt, ist das SIMPLEX 3D-Filament-
Drucksystem (Renfert).

Der Filamentdruck (FDM-/FFF-Verfahren) unter-
scheidet sich in der Verfahrenstechnik vom Re-
sindruck (DLP, SLA; Abb.1-3). Allen Verfahren

/ Digital Light Processing (DLP) 3
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gleich ist, dass das Modell Schicht fiir Schicht
aufgebaut wird. Allerdings dient bei SLA- oder
DLP-Druckern als Ausgangsbasis fliissiges
Photopolymer (lichthartende Kunststoffe), wel-
ches durch eine Belichtung polymerisiert. Im
Gegensatz dazu arbeitet der Filamentdrucker
mit einem Filament (thermoplastischer Kunst-
stoff in Drahtform), welches mithilfe eines Ex-
truders erhitzt und aufgetragen wird.

Vorteile gegeniiber der Verarbeitung von 3D-

Druckharzen (SLA /DLP):

+ Einfache Anwendung und kein Post-Processing

+ Kostenglnstigere 3D-Druckmaterialien (Fila-
mente)

+ JenachFilament geringere Umweltbelastung

+ Je nach Filament geringere Belastung durch
Dampfe und Gertliche

Beispiel: SIMPLEX-Filamente

100-prozentig frei von reizauslésenden Bestand-
teilen; Umwelt- und gesundheitsschonender Druck.
Die Genauigkeit eines Filamentdruckers hangt von
vielen verschiedenen Faktoren ab. Gerade den-
tale Filamentdrucker gewdhren heute eine ver-
gleichsweise hohe Genauigkeit und eine hervorra-
gende Aufldsung. So bietet der Filamentdruck —
je nach System — eine hohe Prazision (z.B. fir
KFO-Modelle oder Abformlcffel). Einige Herstel-
ler bieten zusatzlich zum Drucksystem dentale
Filamente in verschiedenen Rezepturen an. Ren-
fert hat speziell fiir die Herstellung von KFO-Mo-
dellen eine Vielzahl an Filamentenim Angebot.

Digitale Gipskiiche:

KFO-Modelle aus dem Filamentdrucker

Auf die Frage, warum sich sein Labor fiir den Fi-
lamentdruck zur KFO-Modellherstellung entschie-
den wurde, antwortete ein kieferorthopéadisch
tatiger Zahntechniker: ,Wir suchten ein preis-
wertes, einfach bedienbares System. Uns war
wichtig, dass das Drucksystem wartungsarm
ist und kaum negative Begleiterscheinungen (z.B.
Dampfe, chemischer Mill) verursacht. Daher fiel
die Entscheidung nach einiger Recherche auf
das SIMPLEX 3D-Filament-Drucksystem.”
Entscheidende Aspekte fir den Filamentdruck
sind beispielsweise: keine gesundheitsschad-
lichen Dampfe wahrend des Druckprozesses
(hochwertig dentale Filamente), keine Zusatz-
gerate, kein Post-Processing und somit kein zu-
satzliches Zubehdr notwendig.

Bis vor einiger Zeit wurde der Filamentdruck fiir
dentale Anwendungen teilweise kritisch be-

Filamentdruck (FDM/FFF)

Filament

Extruder

Modell

Druckbett
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Abb.5: Nahansicht: Filamentdruck ei-
nes Modells (FDM-/FFF-Verfahren), hier
am Beispiel vom SIMPLEX 3D-Filament-
Drucksystem (Renfert). Abb.6a und b:
Workflow vom Datensatz zum fertigen
Modell. Abb.7: Das SIMPLEX 3D-Fila-
ment-Druckersystem ist eine abge-
stimmte dentale Systemldsung im Be-
reich Filament-Druckverfahren.

Abb.8: Als Filamente werden beim
SIMPLEX 3D-Filament-Druckersystem
Uberwiegend Biokunststoffe verwendet,
die ohne aufwendigen Prozess recycel-
bar und industriell kompostierbar sind.
Abb.9: So simpel wie genial: Grafische
Darstellung der Funktionsweise von
SIMPLEX. Abb.10: Beispielhafte Anwen-
dungen (Modelle fiir kieferorthopadische
Zwecke).

(Bilder: © Renfert GmbH)
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trachtet, z.B. was die Zeichnungsschérfe oder
die Druckzeit anbelangt. Allerdings verbessert
sich die Qualitat stetig; gerade dentalspezifische
Drucker haben in puncto Qualitat aufgeholt und
bieten gute Ergebnisse. Heute sind viele Anwen-
dungen moglich und es kommen immer weitere
hinzu. Auch das Vorurteil Gber eine vermeintlich
lange Zeit der Modellherstellung kann widerlegt
werden. So ist der 3D-Filamentdruck im Ver-
gleich zum SLA-Druck zwar langsamer, doch
eine Analyse der reinen tatséchlichen Arbeits-
zeiten zeigt im Laboralltag ein anderes Bild. In-
teressant fUr eine wirtschaftliche Betrachtung
ist, wie lange der Anwender aktiv in den
Prozess eingebunden ist. Und hier
punktet der Filamentdruck, denn
zusatzliche Arbeitsschritte (Post-
Processing), wie vom SLA-/DLP-
Druck bekannt, fallen weg.
Ebenso entstehen keine Kos-
ten fiir Hilfsmittel (Reinigungs-
mittel, Handschuhe, Mund-
schutz, Papiertlicher etc.) und
Gerate (z.B. Reinigungs- und
Lichthartegerate) an. Zudem gilt
zu berticksichtigen, dass der SLA-/
DLP-Druck von Objekten nicht Uber
Nacht erfolgen soll, da die gedruckten Modelle
im Anschluss an den Druckvorgang ziigig nach-
behandelt werden miissen. Dies ist beim Fila-
mentdruck nicht notwendig. Unter Berlcksichti-
gung der real gebundenen Arbeitszeit und der
geringen Nebenkosten kann der Filamentdruck
somit wirtschaftlich fir die Herstellung von Mo-
dellen (z.B.in der KFO) von Vorteil sein.

Geruchsbelastung und Dampfe beim 3D-Druck
Jede KFO-Praxis und jedes Labor, die mit einem
SLA-/DLP-Drucker arbeiten, weil: Beim Druck
von Resin kommt es — teilweise massiv — zur Ge-
ruchsbildung. Es treten gesundheitsschadliche
Dampfe aus. Daher wird beim Resindruck emp-
fohlen, mit einer Absaugung zu arbeiten, Atem-

FOM/FFF-Druck:
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3D-Drucker
e (Bsp. Filamentdrucker)
GCODE

G-Code

Der G-Code integriert
alle notwendigen Infor-
mationen fur den

6a30-Druck 6b

fertige Modelle

schutz zu nutzen und chemikalienbestdndige
Handschuhe zu tragen. Kunstharz und LG6-
sungsmittel kénnen Hautreizung oder allergi-
sche Hautreaktionen hervorrufen. Zudem wer-
den resingedruckte Objekte oft mit Isopro-
panol-Alkohol gereinigt; auch hier treten Dampfe
aus. Im Gegensatz dazu entstehen bei der Ar-
beit mit FDM-/FFF-Druckern — je nach Fila-
ment — keine gesundheitsschadlichen Sub-
stanzen. So betont beispielsweise Renfert, dass
das SIMPLEX 3D-Filament-Drucksystem ein
gesundheitsschonendes Arbeiten mit Fila-
menten 100-prozentig frei von reizenden Sub-
stanzen (SIMPLEX filaments) ermdglicht.

Dentalspezifisch: SIMPLEX 3D-Filament-
Drucksystem

Das SIMPLEX 3D-Filament-Drucksystem ist
speziell fir die KFO-Modellherstellung entwi-
ckelt worden. GrofRRer Vorteil des Systems ist
die Einfachheit. Ein Knopfdruck geniigt, um aus
dem digitalen Datensatz ein Modell zu drucken.
Durch die geringe Ebenenauflésung wird eine
hohe Préazision erzielt.

Die Anwendung ist intuitiv. Theoretisch kann jeder
den Drucker bedienen. Im Arbeitsalltag bedeutet
dies ,plug and print* — auch ohne Vorkenntnisse.
Je nach Indikation werden das konfigurierte Druck-
programm und das entsprechende Filament
genutzt. Anwendungsfehler sind durch automa-
tische Voreinstellungen quasi ausgeschlossen.
Mit seinen intelligenten Vorteilen hebt sich der
SIMPLEX von anderen Filamentdruckern ab.
Herzstiick des Druckers ist die Slicer-Software.
Die dentalspezifische Software mit voreingestell-
ten Settings dient als Mittler zwischen STL-Datei
und Drucker. SIMPLEX sliceware konvertiert das
STL-Format (generiert aus dem Datensatz des In-
traoralscanners und CAD-Software) in maschi-
nenlesbare Druckbefehle (G-Code). Bei dieser
Konvertierung ,schneidet” die sliceware das CAD-
Format in einzelne horizontale Scheiben (Slices)
und beschreibt fir jede Schicht einen maschinen-
lesbaren Verfahrweg fir den Dru-
cker. Der G-Code integriert alle not-
wendigen Informationen fir den
3D-Druck, z.B. Temperatur des
Extruders, Temperatur des Druck-
bettes, Verfahrensgeschwindigkeit,
Vorschubgeschwindigkeit, Liifter-
einstellungen etc.

Das Gerat ist platzsparend, arbei-
tet fast gerduschlos und findet
selbst im kleinsten Raum seinen
Platz. Dank des geschlossenen
Bauraums mit verschlieRbarer
Tur und abnehmbarer Abdeckung
ist eine sichere Anwendung ge-
wahrleistet. Die Touchscreen-
Navigation gewahrleistet ein be-
quemes Handling. Alle wichtigen
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Druckparameter sind vorinstalliert. Wahrend des
Druckprozesses sorgt das Filament-Monitoring-
System mit automatisierter Fehlerbehebung fir
Prozesssicherheit. Nach dem Druck wird das Ob-
jekt vom herausnehmbaren Druckbett gelGst.
Fertig! Es ist keine Nachbearbeitung notwendig.

Nachhaltigkeit in der Zahnmedizin

Die Betrachtung der 6kologischen Nachhaltigkeit
von Technologien und Materialien sollte wichti-
ger Bestandteil des Praxis- und Laboralltags
sein. Grundsatzlich fallen beim 3D-Druck je
nach Technologie (SLA-/DLP-Technologie) Ab-
fallprodukte an. Stitzstrukturen miissen ent-
sorgt werden. Hinzu kommen Reinigungsmittel,
Alt-Material, Fehldrucke, diverse Losungsmittel
sowie sonstiger Abfall (Einmalhandschuhe, Pa-
piertiicher). AuRerdem erfordert die Herstellung
von 3D-Druckwerkstoffen (z.B. Photopolymere,
Resine) haufig die Nutzung fossiler Ressourcen.
Zwar gibt es biologisch abbaubare Kunststoffe
(z.B. Filamente aus Polylactiden, PLA), doch
sind auch diese nicht immer vdllig frei von um-
weltbelastenden Nebenprodukten. Fiir SIMPLEX-
Filamente werden Uberwiegend Biokunststoffe
verwendet, die ohne aufwendigen Prozess re-
cycelbar und industriell kompostierbar sind. So
gelangen Dentallabore und Zahnarztpraxen auf
einem die Umwelt schonenderen Weg zum 3D-
gedruckten Modell. Auch auf den Einsatz von
Reinigungschemikalien kann verzichtet werden.
Somit werden nicht nur 6kologische Anspriiche
erfullt, sondern auch der Gesundheitsschutz
im Team wird unterstitzt. Grundsétzlich win-
schenswert ist die Entwicklung von Druckwerk-
stoffen, die frei von umweltschadlichen Sub-
stanzen sind und fiir deren Herstellung keine
fossilen Ressourcen bendtigt werden.

Sowohlals auch

Zu erwarten ist ein rasanter Anstieg an Abform-
daten aus dem Intraoralscanner. Dementspre-
chend werden 3D-Drucker immer mehr fir die
Modellherstellung beansprucht. Und trotz der vie-
len positiven Eigenschaften des SLA-/DLP-Drucks
gibt es Nachteile, die kritisch zu betrachten sind.
Es kann von Vorteil sein, je nach Anwendungs-
bereich alternative additive Technologien zu nut-
zen. Fir das Herstellen von KFO-Modellen hat sich
der Filamentdruck besonders bewahrt. Aufgrund
genannter Argumente flir den Filamentdruck und
der Vorzlige des SLA-/DLP-Drucks setzen einige
Dentallabore bereits auf hybride DruckerstraBen.
Wahrend beispielsweise fiir den Modelldruck (KFO)
das FFF-Verfahren genutzt wird, dient die SLA-/
DLP-Technologie beispielsweise fiir den Druck von
temporarem Zahnersatz. Ob Dentallabor oder kie-
ferorthopadische Praxis — mit dentalspezifischen
Filamentdruckern (z.B. SIMPLEX 3D-Filament-
Drucksystem, Renfert) erfolgt das Herstellen von
KFO-Modellen einfach, effizient und préazise.
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