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CAD/CAM, 3D-Druck — und was kommt

als Nachstes?

Ein Beitrag von ZT Josef Schweiger, M.Sc., Prof. Dr. Daniel Edelhoff und Priv.-Doz. Dr. Dr. Oliver Schubert, M.Sc.

Seit mehr als 25 Jahren werden analoge Fertigungsschritte zunehmend durch digitale Moglichkeiten ersetzt. Ein Verfahren
mit Zukunftspotenzial ist die ,Multimaterialfertigung®, die im Folgenden naher erlautert wird. Der erste Teil der zweiteiligen
Artikelreihe widmet sich aktuellen Beispielen fur die digitale dentale Multimaterialfertigung im Kunststoffbereich.

3D-Oberflachendaten

Farbinformation
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3D-Modell mit
geometriebezogener
Farbinformation

Status quo der Digitalisierung
in Praxis und Labor

Seit mehr als 25 Jahren werden analoge Be-
handlungs- und Verfahrenskonzepte durch
digitale Technologien substituiert. Die Grinde
daflr sind vielfaltig. Im Wesentlichen stehen
aber sechs Griinde im Vordergrund, die dartber
entscheiden, ob die Behandlung oder die Her-
stellung des Produktes mittels digitaler Tech-
nologien ausgeflhrt wird:
1. Das Produkt oder die Behandlung ist durch
den Einsatz digitaler Technologien bei glei-
cher Qualitét kostenglnstiger.
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2. Das Produkt oder die Behandlung ist durch
den Einsatz digitaler Technologien bei glei-
chem Preis qualitativ besser.

3. Es bieten sich fur den Patienten Vorteile,
wenn Behandlungsschritte mithilfe digita-
ler Technologien ausgefihrt werden.

4.Es bieten sich fur den Anwender Vorteile,
die Behandlung oder die Herstellung des
Produktes digital auszufthren.

5. Die Ausfihrung der Behandlung oder die
Herstellung des Produktes ist nur auf digi-
talem Weg maglich: Killerapplikation.

6. Es gibt niemanden mehr, der die analogen
Techniken beherrscht.

Abb. 1: Intraorale 3D-Farbscans werden aus Oberflachendaten und Farbinformationen zusammengesetzt. Die Dateiformate sind so gestaltet, dass die Farb-
information geometriebezogen dargestellt wird. Dazu sind spezielle Formate wie beispielsweise das DCM-Format, das PLY-Format, das OBJ-Format oder das
3MF-Format geeignet. Abb. 2: Mittels Multimaterial-3D-Druck (Stratasys, 3D medical print) hergestellte Vollfarben-3D-Modelle. Abb. 3: Vier Seitenzahn-
kronen Regio 34 bis 37 aus Lithiumdisilikat auf einem Vollfarben-3D-Modell. Abb. 4: CAD-Konstruktion von Ober- und Unterkiefertotalprothesen im Baltic-
Denture-Workflow (Merz Dental). Abb. 5: Bei den Baltic-Denture-Rohlingen (BD-Load) sind die aufgestellten Konfektionszéhne bereits kraftschlissig mit den
Prothesenbasen-Rohlingen verbunden. Abb. 6: Fertige Baltic-Denture-Totalprothesen. Der Ausarbeitungsvorgang beschrénkt sich auf die Ober-
flachengestaltung der Prothesenbasen und die anschlieBende Politur von Prothesenkorper und Zahnen. Abb. 7 und 8: Virtuelles Set-up fiir Ober- und
Unterkiefertotalprothesen unter Zuhilfenahme eines 3D-Gesichtsscans und des digitalen Artikulators. Abb. 9: CAD-Konstruktion einer Ivoclar Ivotion

Prothese (lvoclar).
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Inzwischen werden immer mehr Anwendun-
gen mithilfe digitaler Technologien ausge-
flhrt. Dabei erstreckt sich das Portfolio digi-
taler Werkzeuge von der Datenerfassung
Uber die Datenverarbeitung bis hin zur Daten-
ausgabe mittels subtraktiver und additiver
Verfahren. Es findet sich kaum noch eine Pra-
xis oder ein Labor, in dem kein Scanner oder
eine Frasmaschine steht. Die Produktferti-
gung wird dominiert von den CAD/CAM-
Technologien und seit einigen Jahren auch
vom 3D-Druck.

Waren es am Anfang vorwiegend einzelne
analoge Schritte, die durch Maschinen sub-
stituiert wurden, so sind es zunehmend kom-
plette Workflows, die rein digital durchge-
fuhrt werden kénnen. Allein die Komplexitat
des Produktes begrenzt den Einsatz digitaler
Technologien, sodass bei der Anfertigung
teilweise immer noch analoge Teilschritte
notwendig sind. So werden keramische Ver-
blendungen nach wie vor hauptséchlich
durch manuelles Schichten vom Zahntechni-
ker erzeugt. Ebenso wird komplexe heraus-
nehmbare Prothetik zwar teilweise mit digi-
talen Prozessen angefertigt, jedoch wird eine
Vielzahl von Teilschritten immer noch analog
ausgefuhrt. Die Grinde dafur liegen unter an-
derem auch darin, dass die analoge Fertigung
dabei noch kostenglinstiger oder aber, dass
die Herstellung derzeit digital nicht méglich
ist. Dies kénnte sich allerdings in naher Zu-
kunft komplett &ndern. Das Zauberwort hei3t
,Multimaterialfertigung“. Was sehr einfach
klingt, ist in Wirklichkeit durchaus komplex
und erfordert technisch raffinierte Lésungs-
ansatze.

Digitale Multimaterial-
fertigung — Verfahren mit
Zukunftspotenzial?

Die digitale Multimaterialfertigung hat sich
in den letzten fUnf Jahren entwickelt und
gewinnt zunehmend an Bedeutung im Rah-
men der dentalen Fertigungstechnologien.
Der initiale Ausloser dieses innovativen Pro-
duktionsansatzes war im Bereich des fest-
sitzenden Zahnersatzes die Verwendung
von Mehrgenerationen-Zirkonoxid (Gradien-
tentechnologie). Aber auch beim heraus-
nehmbaren Zahnersatz gibt es hochst in-
novative Moglichkeiten, prothetische Ver-
sorgungen mittels Multimaterialfertigung
herzustellen.
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Das Prinzip der digitalen
Multimaterialfertigung

Die digitale dentale Multimaterialfertigung
beruht auf dem Prinzip, dass einem Bauteil,
z.B. ein Meistermodell oder Zahnersatz, ver-
schiedene raumlich definierte Eigenschaften
zugeordnet werden. Diese kdnnen beispiels-
weise Farbinformationen oder materialspezifi-
sche Charakterisierungen sein. Diese Eigen-
schaften werden dann beim Fertigungsprozess
mit einer geeigneten Verfahrenstechnologie
in die Realitat umgesetzt.
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Die Grundlage fur die Multimaterialfertigung
kann bereits im Mund mit der digitalen Erfas-
sung durch einen 3D-Intraoralscanner gelegt
werden. Dabei werden seit einigen Jahren zu-
satzlich zu den dreidimensionalen Oberfla-
chendaten auch die geometriebezogenen Farb-
informationen aufgezeichnet. Spezielle Da-
teiformate wie beispielsweise das DCM-For-
mat, das PLY-Format, das OBJ-Format oder
das 3MF-Format ermoglichen die Speiche-
rung von Farbinformation in Relation zu den
Oberflachendaten. Das hei3t, jedem Oberfla-
chenpunkt wird eine spezifische Farbe zuge-
ordnet (Abb.1). Und diesen Mehrwert an In-
formation kann man bei der Herstellung von
Meistermodellen und Zahnersatz nutzen. Die
digitale dentale Multimaterialfertigung ist so-
wohl mittels abtragender Verfahren (= subtrak-
tive Verfahren = CNC-Frasen) als auch additi-
ver Verfahren (= 3D-Druck) umsetzbar.

Aktuelle Beispiele fir die digitale
dentale Multimaterialfertigung

Derzeit gibt es in allen Materialbereichen An-
satze, welche das Prinzip der digitalen Multi-
materialfertigung im Dentalbereich nutzen
bzw. verwenden. Nachfolgend werden diese
in ihren Grundprinzipien fur die Bereiche
Kunststoff, Keramik und Metall dargestellt.

Multimaterialfertigung
im Kunststoffbereich

1. Multimaterial-3D-Druck von grafischen
3D-Modellen (= Vollfarben-3D-Modelle)

Auf der Basis von intraoralen 3D-Farbscans
kénnen mithilfe des Multimaterial-3D-Druckes
farbige Meistermodelle hergestellt werden,
welche die Mundsituation in realistischen Far-
ben wiedergeben (Abb. 2 und 3). Aktuell gibt
es drei verschiedene 3D-Drucktechnologien,
die die Herstellung von grafischen 3D-Model-
len ermoglichen. Die erste dazu geeignete
Technik war das sogenannte Pulverbett-
Druckverfahren (Binder-Jetting), bei dem un-
terschiedlich eingefarbte BinderflUssigkeiten in
ein Pulverbett gespritzt werden und so einer-
seits das Bauteil verfestigt und andererseits
die Farbe des gedruckten Objektes definiert
wird. Diese Technologie findet im Dentalbe-
reich keine Anwendung. Mit der Einfihrung
des Multimaterial-3D-Druckes im Material-
Jetting-Verfahren ergaben sich ganz neue
Maoglichkeiten bei der Anfertigung von denta-

len Bauteilen. Verschiedene Her-
steller bieten dieses Verfahren in-
zwischen an, wie beispielsweise
Stratasys, Mimaki, Hewlett Packard
und 3D-Systems. Auch mittels
Materialextrusion (FDM, FFF) und
Schicht-Laminat-Verfahren von
Papier ist die Herstellung von Voll-
farben-3D-Modellen moglich. Im
Dentalbereich findet derzeit je-
doch vor allem das Material-Jet-
ting-Verfahren bei der Herstel-
lung von grafischen 3D-Modellen

Anwendung.
Beurteilung

Aktuell gibt es noch kein markt-
reifes Kalibrierungsverfahren,
welches eine Ubertragung der
tatsachlichen Farbe der Mundsi-
tuation auf die farbliche Darstel-
lung der Vollfarben-3D-Modelle
ermoglicht. Zukunftig wird dies
moglich sein, sodass hier dann
ein tatsachlicher Mehrwert flr

den Zahntechniker bei der Her-
stellung von asthetischem Zahn-
ersatz resultiert.

2. Digitale Multimaterial-

fertigung von Totalprothesen
Die digitale Multimaterialferti-
gung von Totalprothesen ist so-
wohl mittels CNC-Frastechnik
als auch 3D-Druck méglich. Auf-

grund des hohen Automatisie- Lod
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rungsgrades bei der Herstellung

und des geringen Anteiles manueller Ar-
beitsschritte ergeben sich durch diesen An-
satz erhebliche wirtschaftliche Vorteile. Zu-
satzlich zeigen industriell hergestellte Fras-
rohlinge fur die Multimaterialfertigung sehr
gute mechanische Materialeigenschaften
bei hervorragender Biokompatibilitat, wie
beispielsweise einen extrem geringen Rest-
monomergehalt.

Subtraktive Multimaterialfertigung

von Totalprothesen mittels CNC-
Frastechnik

Bereits seit 2015 gibt es die Moéglichkeit,
Prothesen zusammen mit den Z&hnen sub-
traktiv in einem einzigen Frasvorgang zu fer-
tigen. Merz Dental zeigte als weltweit erster
Hersteller die Moglichkeit, mit dem ,Baltic
Denture System®in einem vollstandig digita-
len Herstellungsprozess Totalprothesen zu
realisieren (Abb. 4-06). Dies wird durch einen
Fréasrohling ermdglicht, bei dem die aufge-
stellten Konfektionszahne bereits kraft-
schlissig mit dem Prothesenrohling verbun-
den sind. Somit mUssen diese nicht mehr
manuell in die Basis eingeklebt werden.

Seit 2020 bietet Ivoclar den sogenannten
svotion-Rohling“ an, der den Gingivabereich
und den Anteil fur den Zahnbereich in einer
zweischichtigen Ronde integriert. Die Grenz-
schicht zwischen den beiden Bereichen ist
als ,Shell-Geometrie” gestaltet, welche den
Gingivaverlauf entlang der Z&dhne imitiert
und so eine natlrliche Gestaltung der Total-
prothese ermoglicht (Abb. 7-12).

Multimaterial-3D-Druck von
Totalprothesen

Auf der IDS 2023 wurde die additiv gefertigte
Totalprothese ,, TrueDent” (Stratasys; Abb.13-15)
vorgestellt, bei der die Prothesenbasis und die
Prothesenzahne in einem einzigen Druckvor-
gang hergestellt werden. Das Produkt ist in
den USA bereits zugelassen und wird dort von
verschiedenen Laboren bereits angeboten.

Beurteilung

Die subtraktive Multimaterialfertigung von To-
talprothesen zeichnet sich aufgrund von in-
dustriell vorgefertigten Rohlingen durch sehr
gute mechanische Eigenschaften und einen
geringen Restmonomergehalt aus. Die Polier-
barkeit der Prothesen ist exzellent. Als Nach-
teil ist beim Baltic Denture System zu nennen,
dass es keine patientenspezifische Anpas-
sungsmaoglichkeit der Zahnaufstellung gibt.
Beim Ivotion-System ist eine individuelle Auf-
stellung der Zdhne mdglich, sodass hier wie
beim analogen Aufstellen vorgegangen wer-
den kann. Eine Einschréankung ist jedoch durch
die ,Shell-Geometrie” gegeben, die den Be-
reich der dreidimensionalen Zahnposition in
einem gewissen Rahmen begrenzt. Aktuell ist
der zahnfarbene Rohlingsanteil monochrom.
Ein farblich geschichteter Aufbau ware ein zu-
sétzlicher Mehrwert fir diese Technologie.

Die additive Multimaterialfertigung von Total-
prothesen zeichnet sich durch das sehr effi-
ziente Verfahren der Stratasys PolyJet-Tech-
nologie aus und ermaglicht so eine kosten-
glnstige Anfertigung des Zahnersatzes. Die
Individualitédt der Prothesengestaltung ist so-
wohl im Hinblick auf die Zahnaufstellung, die
Schichtung der Zahne als auch die farbliche
Gestaltung als sehr gut zu sehen.

Aktuell gibt es noch keine klinischen Daten zu
den TrueDent-Prothesen.

Der zweite Teil des Fachbeitrags widmet sich
aktuellen Beispielen flr die digitale dentale
Multimaterialfertigung im Keramikbereich und
erscheintin der ZT 2/24.
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Abb. 10: Ivotion-Prothesen direkt nach
dem CNC-Frasvorgang. Abb. 11: Ivoclar
lvotion-Totalprothesen-Rohling mit
sogenannter ,Shell-Geometrie® (= innen
liegende Grenzschicht zwischen rosa-
farbenem Prothesenbasisanteil und
zahnfarbenem Prothesenzahnbereich).
© Ivoclar Abb. 12: Das Ausarbeiten der
Ivotion-Totalprothesen beschrankt sich
auf das Separieren der Prothesenzéhne,
die Gestaltung der Oberflachentextur
der Prothesenzéhne und des Prothe-
senkérpers sowie die finale Politur.
Abb. 13: TrueDent-Prothese (Stratasys,
Eden Prairie, MN) mit wasserldslicher
Supportstruktur. Abb. 14 und 15: Fertig
ausgearbeitete und polierte TrueDent
Prothese. Die Zéhne und die Prothesen-
basis werden gleichzeitig in einem
Druckvorgang gefertigt.

(© Sofern nicht anders angegeben:
Autoren)
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