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Baubeispiele, die mit der Perfactory® hergestellt wurden. Die Voll-
kronen wurden auf den Stiitzen, die als Baubasis dienen, aufgebaut.
Die Stiitzen werden in einem weiteren Arbeitsprozess entfernt (Post-
processing).

Exemple d’'une maquette de couronne & recouvrement complet
fabriquée par ['unité Perfactory® (extrados et intrados). A noter la sé-
rie d'étais supportant toute la circonférence marginale de la couron-
ne; ces supports seront enlevés dans une étape ultérieure de finition
(«post-processing»).

Mit der Verfligbarkeit von
CAD (Computer-Aided-
Design)-Konstruktionsverfah-
ren in der Zahntechnik wer-
den geeignete CAM (Com-
puter-Aided-Manufacturing)-
Anlagen fiir die eigentliche
Herstellung des Zahnersatzes
aus unterschiedlichen fir
Zahnersatz geeigneten Ma-
terialien nétig. Neben dem
bereits eingefihrten Frasen
und Schleifen mit CAM-Anla-
gen werden weitere Verfah-
ren, die in der Industrie ein-
gesetzt werden, fur die Zahn-
technik gepriift und falls er-
forderlich fir deren Bed(irf-
nisse angepasst. Dies gilt fir
die in dem «schnellen Proto-
typenbau» (Rapid Prototy-
ping, RP) gebréuchliche
Technologie der sog. Stereo-
lithographie (SL). Als speziel-
les System steht hier die Per-
factory® (DeltaMed GmbH,
Friedberg). Mit Hilfe eines
lichtempfindlichen Kunststof-
fes, der mit einer Licht-Mas-
kenprojektion ausgehértet
wird, werden Strukturen als
Vorlage fiir die Feingusstech-
nik oder als Endprodukt z.B.
fiir Schienen und Platzhalter
hergestellt. Das Verfahren er-
hélt seine Berechtigung bei
umfangreichen Zahnersatz-
konstruktionen, bei denen
durch eine CAD-Konstruk-
tion und ein CAM-Verfahren
die Modellationszeiten in
Wachs ersetzt und die not-
wendige Gesamtarbeitszeit
deutlich reduziert werden
kann. Das hier vorgestellte
Verfahren soll die Gusstech-
nik durch anforderungsge-
rechte CAD- und CAM-Tech-
nologien rationalisieren.
Weitere Anwendungen sind
mit der Perfactory in der Ent-
wicklung.

niel
IVes
in der

Einleitung

Mit der Einfihrung von CAD (Computer-Aided-Desgin)-Ar-
beitsplatzen in der Zahntechnik ist es méglich geworden,
unterschiedliche Fertigungstechnologien als CAM (Computer-
Aided-Manufacturing)-Komponenten in einer Prozesskette
anzusteuern und zu nutzen. Diese Anlagen sind in der Zahn-
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technik in den meisten Fallen geschlossene CAD/CAM-Syste-
me, bei denen alle Komponenten wie Scanner, CAD, CAM und
das jeweilige Material aufeinander abgestimmt sind. Die ver-
figbaren CAM-Verfahren fiir eine zahntechnische Applikation
lassen sich in drei Bereiche unterscheiden (Witkowski 2002a)
(Abb. 1):

1. Subtraktiv aus einem Materialblock

Die gebrauchlichste Fertigungsart fiir Zahnersatz ist subtraktiv
mittels Frasen und Schleifen mit 3—6-achsigen CAM-Anlagen
aus Materialblocken (LUTHARDT et al. 2001a, b; WITKOWSKI
2001). Hier kommen unterschiedliche Materialien fiir eine
Gertistherstellung zum Einsatz. Vollkronen mit einer Kaufliche
sind zurzeit aus Silikatkeramiken, Edelmetalllegierungen und
Titan moglich. Im Procera-AllTitan-System (Nobel Biocare,
KoIn) (ANDERSSON et al. 1998) findet eine Kombination aus Fra-
sen und der Funkenerosion zum Herausarbeiten von Geristen
aus Titanstangen statt.

2. Additiv auf einem Stumpf aufbauen

Zwei CAD/CAM-Systeme generieren das Material additiv auf
einem Stumpf. Bei dem Procera-AllCeram-System (Nobel Bio-
care, Koln) (ANDERSSON & ODEN 1993) erfolgt dies auf einem
kopierten und vergrosserten Metallstumpf des Gipsstumpfes,
beim EPC 2019, Wol-Dent-System direkt auf dem Gipsstumpf.
Additiv arbeitende Technologien wie die Elektrophorese (Wol-
Dent, Ludwigshafen) wurden fiir den Einsatz in der Zahntech-
nik angepasst und eingefiihrt. Hierbei wird das zu entstehende
Kronen- und Briickengeriist aus einem keramischen Material
(In-Ceram Alumina, In-Ceram Zirconia, Vita, Bad Sackingen)
aufgebaut (WoLz 2002).

3. Generativ als Freiform in Schichten aufbauen

Das erste Verfahren dieser Art in der Zahntechnik ist das Wachs-
drucken (Witkowsk1 2002¢), welches nach dem «Ink-Jet»-Prin-
zip (Thermo Jet™, 3D Systems Valencia, CA, USA) arbeitet.
Hierbei werden maschinell kleine Tropfen eines wachsartigen
Thermoplasts zu Vollkronen und Geriisten als Halbzeug fiir die
dentale Gusstechnik generiert. Dieses Gerat wird seit 2002 von
Cynovad (F-Dijon) unter dem Namen WaxPro® fiir den Dental-
bereich vertrieben und in firmeneigenen Produktionsstationen
als Dienstleistung eingesetzt. Bei einem anderen Verfahren,
einer Entwicklung aus dem Bereich des «Selektiven Laser-Sin-
tern» (SLS) (GEBHARDT 2000b) werden serienidentische und
sinterfahige Pulverwerkstoffe von unterschiedlicher Korngrosse
schichtweise zu 3D-Formen aufgebaut. Jede aufgetragene Pul-
verschicht wird hierbei mittels eines Laserstrahls diffusionsge-
steuert gesintert (Medifacturing, Bego Medical AG, Bremen)
(DOLABDJIAN & STRIETZEL 2000; STRIETZEL 2001). Im Medifactu-
ring-System werden so Geriiste fiir fest sitzenden Zahnersatz
aus Titan und Edel- und Nichtedelmetalllegierungen in einem
Produktionszentrum hergestellt.

Eine Technologie aus dem Bereich des «schnellen Prototypen-
baues» (Rapid Prototyping, RP), die Stereolithographie (SL)
(GEBHARDT 2000a), wird derzeit in einer speziellen Anlage zur
Anwendungsreife fiir die Zahntechnik gebracht. Bei dieser
Technik werden Bauteile (dentale Restaurationen) aus licht-
empfindlichem Kunststoff aufgebaut und konnen per konven-
tioneller Gusstechnik in jede beliebige Legierung umgesetzt
werden. Ausserdem kdénnen z.B. Schienen und Platzhalter fiir
diagnostische oder definitive Losungen auf der Grundlage einer
CAD-Konstruktion hergestellt werden (BANNUSCHER & BANNU-
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Abb. 1 Die Grafik gibt einen Uberblick (iber den derzeitigen Stand der CAD/CAM-Technologie in der Zahntechnik. Die CAM-Systeme sind
in 3 Hauptgruppen nach Art der Technik aufgeteilt: 1. Subtraktiv aus einem Materialblock 2. Additiv auf einen Stumpf aufbauend 3. Genera-
tiv in Schichten als Freiform aufbauend.
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SCHER 2. November 2002) (Abb. 2 bis 5). Das Ausgangsmaterial
ist ein fliissiger Kunststoff, der durch einen Laserstrahl oder
eine Lichtprojektion hochprazise in Schichten auspolymerisiert
wird. Die Stereolithographie basiert demnach auf einer Kombi-
nation aus CAD, Polymerchemie und Belichtungssystem. Der
vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Entstehung
und Funktionsweise der SL-Technologie und stellt den derzei-
tigen Entwicklungsstand der SL-Anlage Perfactory® (DeltaMed
GmbH, Friedberg) vor.

Die Entstehung und Weiterentwicklung
der Stereolithographie

Die Stereolithographie ist der Urvater aller industriell angebote-
nen RP-Verfahren und reprasentiert mit dem Stand von 1998
mit weltweit 1735 verkauften Anlagen die meisten industriellen
Applikationen (WOHLER 2002). Der Grundgedanke dieser Tech-
nologie wurde vom Japaner H. Kodama (Kopama 1981) for-
muliert. Im Jahre 1984 erhielt C. Hull ein Patent (HULL 1986)
tiber das Verfestigen von fliissigem Monomer durch Polymeri-
sation und entwickelte den «Stereolithography-Apparatus»

Abb.2  Die Prozesskette und Anwendung der Stereolithographie
in der Zahntechnik. Es kénnen Halbzeuge fir die Gusstechnik und
Endprodukte aus Kunststoff angefertigt werden.

Abb.3  Netzdarstellung einer digitalen Aufbissschiene. Die Grund-
lage fiir ein individuelles okklusales Relief ist eine CAD-Konstruktion
(R. Bannuscher ZTM, Workstation, Medical Solutions, Essen).

Fig.3 Représentation filaire d’une gouttiére occlusale congue par
technique numérique. Une construction CAO sert de base pour la
création du relief occlusal individuel (R. Bannuscher, ZTM, Worksta-
tion, Medical Solutions, Essen, Allemagne).

Abb.4  Eine Aufbissschiene unter Anwendung der Stereolithogra-
phie in der Perfactory-Anlage. Die Schienen werden in diesem Fall
mit der Okklusionsebene im rechten Winkel zur Bauebene generiert.

Fig.4  Fabrication d’une gouttiére occlusale a l'aide de l'installa-
tion de stéréolithographie Perfactory. Dans ce cas, le plan d’occlu-
sion des gouttieres est placé perpendiculairement au plan de
construction.

Abb.5  Aufbissschiene zur okklusalen Kontrolle auf den Arbeits-
modellen im Artikulator.

Fig.5 Gouttiére placée sur les modeles de travail pour le contréle
de l'occlusion.
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(Abb. 6). Er griindete 1986 die Fa. 3D-Systems, die 1987 die An-
lage kommerziell verfiigbar machte. Zur gleichen Zeit ent-
wickelte die Fa. EOS (Miinchen) das Verfahren der «Stereogra-
fie», das dhnlich funktionierte. Beide Begriffe wurden als
Markenzeichen eingetragen. 1997 wurde die Produktlinie der
Stereografie von EOS von 3D-Systems aufgekauft und einge-
stellt. 3D-Systems verfolgte intensiv den Bereich des RP weiter
und entwickelte einen Wachsplotter (ThermoJet™), der seit
1997 erhailtlich ist.

Ein SL-Verfahren, das ohne Giessform oder Werkzeuge gene-
rativ dreidimensionale Formteile nachVorlage einer CAD-Kon-
struktion herstellt, wurde von der Fa. DeltaMed im Jahre 1996
aufgegriffen. Die grundlegende Idee, einen lichthdrtenden
Kunststoff nicht mit einem punktférmigen Laserstrahl schicht-
weise auszuhdrten, sondern iiber die Belichtung mit einer
LCD-Maske, stammte vom Forschungszentrum Informatik
(Mikro-Photoverfestigung mittels LCD-Maskentechnik. Bun-
desminis- teriums fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und
Technologie. Trager: VDI/VDE. Foérderungsprogramm Mikro-
systemtechnik, 1994-1999) und wurde in einem gemeinsamen
Forschungsprojekt zu einer Referenzanlage fiir die Herstellung
von Mikroteilen entwickelt. Die Fa. Envisiontec (Marl) {iber-
nahm die Plattformfunktion fiir die Systementwicklung und
Vermarktung. Die DeltaMed GmbH ist fiir die gesamte Ma-
terialentwicklung und Vermarktung der Perfactory® fiir den-
tale Anwendungen verantwortlich. Grundlage der Entwick-
lungstatigkeit ist die Erfahrung bei der Entwicklung und
Herstellung lichthartbarer restaurativer Dentalkunststoffe, wie
des Renamel-System (Cosmedent, Chicago, IL, USA) und des
Bella-Forte-Systems (Tanaka, Bad Homburg). Bisherige Indu-
striesysteme zeichnen sich zwar durch eine hohe Produktivitat
aus, sind aber beziiglich ihrer Préazision und der Stiitzenproble-
matik fiir die Zahntechnik verbesserungsbediirftig. Neu an der
hier vorgestellten Technik von DeltaMed sind der Einsatz eines

Abb.6  Das Arbeitsprinzip der Stereolithographie mit einem Laser-
strahl zur Aushértung des lichthartenden Kunststoffes. Schichtweise
werden zuerst die Stiitzen und dann das Objekt aufgebaut. Die Bau-
plattform senkt sich um eine Schichtstérke, bevor es zu einer erneu-
ten Aushértung mit dem Laser kommt. Durch das schichtweise Ab-
senken wird das bereits aufgebaute Objekt mit einer Schicht
Flissigkeit bedeckt.

Fig.6  Principe de la stéréolithographie utilisant un faisceau laser
pour la polymérisation de la résine photo-sensible. Par couches suc-
cessives, 'installation crée d’abord les éléments de support et en-
suite I'objet lui-méme. Avant chaque nouvelle étape de polymérisa-
tion, la plate-forme est immergée d'un cran correspondant & la
couche qui vient d'étre polymérisée. De cette fagon, I'objet déja
créé est chaque fois enrobé d’une nouvelle couche de résine liqui-
de.
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ausbrennbaren Kunststoffes, die besonders feine Auflosung
der SL-Anlage (Perfactory®) und die damit einhergehende
Baugenauigkeit der Teile (Abb. 7 und 8).

Die Stereolithographie in der Zahnmedizin
und Medizin

Die SL-Technologie ist in die Zahnheilkunde bereits eingezo-
gen. In der Kiefer- und Gesichtschirugie werden Skelettmodel-
le des Schadels (STOCKER et al. 1992) fiir eine verbesserte Ope-

Abb.7  Die Stereolithographie-Anlage Perfactory® (DeltaMed GmbH,
Friedberg).

Fig.7 Vue d’ensemble de ['installation de stéréolithographie Per-
factory® (DeltaMed GmbH, Friedberg, Allemagne).

Abb.8 Aufbau der Perfactory®-Anlage im Querschitt.
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rationsplanung (WOLF et al. 1993), Bohrschablonen fiir die Im-
plantologie (BILL et al. 1993) und Vermessung bei Gesichts-
asymmetrien (Z'GRAGGEN et al. 2002), von erhobenen Computer-
tomogramm(CT)-Daten, erstellt. Dieses Verfahren ermdglicht
im Gegensatz zu einer Fréastechnik die Anlage von geschlosse-
nen Hohlrdumen mit einer Genauigkeit von + 0,25 mm (WOLF
et al. 1993). Seit Mitte 1999 verwendet die Fa. Aligen-Techno-
logy (Santa Clara, CA, USA) fiir die Herstellung von Tiefzieh-
schienen fiir die Kieferorthopadie (Invisalign™) Modelle, die
mittels SL-Technik (SLA 7000, 3D-Systems, Valencia, CA, USA)
aufgebaut werden (MUHAMMAD & HUAFENG 2001). MORRIS et. al.
(MORRIS et al. 2000) berichtete tiber erste Versuche, diagnosti-
sche Schablonen fiir die orale Implantologie mittels SL-Tech-
nik in Form von Zahnprothesen anzufertigen. In einem For-
schungsprojekt an der Catholic University of Leuven, Belgien,
werden mit Hilfe eines eigens entwickelten Softwareprogram-
mes (LITORIM) und der SL-Technik Bohrschablonen fiir die
Implantologie angefertigt, die ihre Passgenauigkeit auf dem
Knochen finden (VAN STEENBERGHE et al. 2002). Auf der Grund-
lage von 2 CT-Aufnahmen, die {ibereinander gelegt werden, ist
es moglich, die Kieferstrukturen und eine im Munde befindliche
Prothese in ein korrektes dreidimensionales rdumliches Ver-
hiltnis zu setzen. Das SL-Modell (Schablone) wird mit prothe-
tisch sinnvollen Fithrungshilfen fiir die Implantation ausgestat-
tet. Die Firma Materialise, Miinchen, bietet hierzu eine geeigne-
te Softwarelésung (Surgi Guide) an.

Ein Beispiel aus dem Bereich Medizin ist die Anfertigung von
Knochenersatzkonstruktionen, die am MIT (Massachusetts In-
stitute of Technology) entwickelt wurden (ZELTINGER et al. 2001).
Hierbei werden fiir die rekonstruktive Chirurgie Knochentrans-
plantate aus Ersatzmaterialien exakt nach einer CAD-Vorlage
tber einen 3D-Drucker (Theri Form™, Therics Inc., Princeton,
NY, USA) aufgebaut. Das CAD wird direkt von CT-Scannda-
ten mit der zu versorgenden Knochenstruktur bestiickt. Ein
dhnliches Konzept entwickelte eine Forschergruppe an der
Universitdt in Freiburg, die ihre Innovation als Bioplotter (En-
vision Technologies GmbH, Marl) vermarktet (LANDERS et al.
2001).

Ein CAD liefert eine 3D-Konstruktion
an die Perfactory

Damit sich die Perfactory®-Anlage in Bewegung setzt und eine
gewtinschte Form aufbauen kann, muss diese Anlage mit ent-
sprechenden Volumendaten angesteuert werden. Diese Daten
entstehen in einem CAD-Programm durch die Konstruktion
bzw. das Design eines Zahntechnikers am Bildschirm (Abb. 9).
Um das zu versorgende Umfeld des jeweiligen Mundes zu
berticksichtigen, wird diese Situation von einem Arbeitsmodell
digitalisiert (scannen) und dient als Aufbaugrundlage fiir die
Konstruktion. Diese verwendete Konstruktionssoftware stellt
ein dreidimensionales Volumenmodel (Vektordaten) her und
speichert dies in einem industriekompatiblen allgemeinver-
standlichen Dateiformat (z.B. STL) eine «Sprache» ab. Diese
kompatiblen Daten werden in einer systembezogenen Software
der Perfactory® in Schichten umgewandelt, die als einzelne Be-
lichtungsbilder fiir den Aushértungsprozess von einigen Sekun-
den dienen (WIrRTH 2002). Hierzu miissen neben Kauflachen
auch Geschiebe, Stege und Sekundarteile in der CAD-Kon-
struktion moglich sein (Abb. 10, 11, 12 und 13).

Konkrete Scanner und Softwareprodukte sind hierfiir bei unter-
schiedlichen Firmen fiir die Zahntechnik in Vorbereitung: Work-
station (Medical Solutions, Essen) (WITKOWSKI & BANNUSCHER

Abb.9  Grundlage fiir die Herstellung eines Bauteiles mittels Ste-
reolithographie ist eine 3D-Konstruktion mit einer CAD-Software in
neutralen Volumendaten.

Fig.9 Le modéle virtuel 3D créé par le logiciel CAO, exprimé en
données volumiques neutres, sert de base a la FAO d'une piéce pro-
thétique par stéréolithographie.

& ]

Abb. 10  Darstellung einer Vollkrone in der Anlagensoftware der
Perfactory®. Es wurden bereits Stitzen an das Objekt gesetzt. Links
und rechts ist die Krone in unterschiedlichen Darstellungsarten ab-
gebildet.

Fig. 10  Représentation d’une couronne a recouvrement complet a
I"écran de I'unité Perfactory®. A noter que des étais de support ont
déja été placés a la base de I'objet. Image de gauche: représenta-
tion filaire; image de droite: représentation de la surface en 3D.

2002), ADG-Software (WEIGL 2002), ZEN-CAM, (ZFN, Warin)
(REDAKTIONSMITTEILUNG 2002). Die Firmen etkon AG (Gréfel-
fing) (WEBER & ABELS 2002) und Bego Medical AG (Medifactu-
ring) (Strietzel 2001) bieten jeweils einen 3D-Scanner, eine
Software und eine Dienstleistung zur Herstellung von Restau-
rationen in einem Produktionszentrum an, bei denen ein indu-
striekompatibler (STL-Format) Datenfluss aufgebaut wird. Die
Komponenten Scanner und Software arbeiten in einer kompa-
tiblen Sprache (Format) und das Fertigungszentrum ist aus
technischer Sicht offen fiir alle industriell tiblichen Volumenda-
tensdtze in diesem Format. Diese offenen CAD-Programme
sind in der Lage, Fras-, Schleifanlagen und generative Verfahren
in speziellen Zentren anzusteuern, die diese Daten verarbeiten
konnen (Witkowskl 2002b) (Abb. 14). Seit dem Jahre 2002
verfolgen immer mehr CAD/CAM-Anbieter dieses Konzept
(WrTkowski 2002a).
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Abb. 11 Mit der Anlagensoftware (Windows-Oberflache) werden

die einzelnen Teile auf der Bauplattform der Perfactory® verteilt. Pa-
rameter, wie Lage der Stlitze und Dichte der Objekte, werden lber-
wacht und ggf. korrigiert.

Fig. 11 Le logiciel de CFAO de I'unité Perfactory® (interface de type
Windows) permet de répartir les différentes piéces sur le plateau de
support pour la FAO et de surveiller différents paramétres, comme
la position de la plate-forme de fabrication et la densité des objets
sous construction.

Abb. 12 Die 3D-Volumendaten der Kronen werden in Schichtda-
ten fir die einzelnen Belichtungsschritte (Schichten) umgewandelt.
Diese Schichtdaten werden in ein Belichtungsbild umgesetzt und
auf den Boden des Fliissigkeitsbehélters projiziert.

Fig. 12  Les données volumiques en 3D des couronnes sont trans-
formées en strates pour les étapes successives de polymérisation
par exposition a la source lumineuse. Les différentes couches ser-
vent de masques de projection de la lumiére de polymérisation a
travers le fond transparent de la cuve de résine liquide.

Abb. 13 Darstellung einzelner Schichten einer Krone als Belich-
tungsmasken.

Fig. 13 Vue de détail de trois couches (masques de projection) de
la couronne.
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Abb. 14 Mit neutralen, kompatiblen Industriedaten kénnen eine
Vielzahl von CAM-Anlagen angesteuert werden. Die Anlagensoft-
ware der jeweiligen Maschinen erstellt die Maschinenparametersét-
ze automatisch. Fiir die Stereolithographie sind es Schichtdaten. Fiir
Frés-/Schleifanlagen werden Frésbahnen generiert.

Fig. 14  Les données neutres, compatibles avec les standards in-
dustriels permettent de commander un grand nombre d'installa-
tions. Les logiciels des différentes unités transforment automatique-
ment les données CAO regues en langage machine. Pour la stéréo-
lithographie, il s’agit de données définissant les différentes strates.
Pour les installations de fraisage/usinage, il s'agit de trajets d’outils
de fraisage.

Die Funktionsweise der Stereolithographie

Alle Verfahren in der Stereolithographie, die mit der Verfesti-
gung von fliissigen Ausgangsstoffen arbeiten, basieren auf dem
Prinzip der Photopolymerisation von Acrylaten oder Epoxiden.
Die Perfactory® verwendet eine zdhfliissige Zubereitung aus mo-
no- und mehrfunktionellen Acrylaten, welche mit geeigneten
Photo-Katalysatoren durchsetzt ist. Bei Bestrahlung mit Licht
geeigneter Wellenldnge beginnt spontan eine Polymerisation, in
Folge derer das fliissige Monomer bzw. Oligomer zu einem fes-
ten Polymer wird. Dieses Verfahren wird fiir die besonderen Be-
lange des RP beziiglich der Belichtungsstrategie modifiziert. Bei
der am meisten verbreiteten Methode von 3D Systems schreibt
ein feiner Laserstrahl die Kontur des jeweiligen Querschnittes
auf die Oberflache des Harzbades und erzeugt ortlich so die
notwendige kritische Energiedichte und folglich notigen Verfes-
tigungen. Anschliessend erfolgt die Generierung der néchsten
Schicht. In dem angewendeten Verfahren der Fa. DeltaMed er-
folgt die Polymerisation nicht durch Abfahren der Schicht mit
einem «teuren» Laser, sondern der gesamte Querschnitt einer
Schichtprojektion wird auf einmal als Maske abgebildet und
diese mit Hilfe einer geeigneten Lichteinheit und Optik auf die
Oberfldche des Harzbades projiziert (Abb. 15 und 16). Diese Be-
lichtung erfolgt durch den transparenten Boden des Kunststoff-
behdélters. In der RP-Technik wird dies als Lampen-Masken-
Verfahren (Solid Ground Curing, SGC) bezeichnet (POLLACK et
al. 2001).

Die SL-Maschine besteht aus einer Polymerisationswanne mit
flissigem Monomer, die mit einer verschiebbaren Tragerplatte
und einer Lichtprojektionseinheit ausgestattet ist (Abb. 8). Die
Projektionseinheit projiziert die aktuelle Schichtinformation als
Maske durch den transparenten Boden der Anlage auf das Fliis-
sigkeitsbad. Die an der Z-Positionierungseinheit angebrachte
Trégerplatte taucht in den fliissigen Kunststoff der Polymeri-
sationswanne ein. Die geplante Schichtstdrke entsteht durch
den Abstand zwischen dem transparenten «Kontaktfenster»
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Abb. 15und 16  Bei der Perfactory® erfolgt die schichtweise Belich-
tung der lichthédrtenden Flussigkeit durch den Boden des Flissig-
keitsbehalters. Das Objekt wachst von unten nach oben. Die Bau-
plattform hebt sich um eine belichtete und ausgehartete Schichtstérke.
Dann folgt die nichste Belichtung.

Fig. 15et16  Dans l'installation de stéréolithographie Perfactory®,
I'exposition des strates successives et la polymérisation de la résine
photo-sensible sont effectuées a travers le fond transparent de la cu-
ve contenant la résine liquide. Ainsi, I'objet s’accroit par incréments,
du bas vers le haut. Le plateau de support est ensuite élevé du bain
de résine d’un «cran» correspondant a I'épaisseur de la couche po-
lymérisée, avant la prochaine étape d’exposition/polymérisation.

und der Tragerplatte. Zurzeit betragen mogliche Schichtstarken
40-150 pm. Nach dem Eintauchen belichtet die Projektions-
einheit die aktuellen Schichtdaten als Schwarz/weiss-Bild
(Abb. 13) auf den im Zwischenraum befindlichen fliissigen
Kunststoff. Dieser polymerisiert selektiv an den «weissen» Stel-
len aus. Die Tragerplatte hebt sich anschliessend um den Betrag
der ndchsten Schicht aus der Polyerisationswanne heraus. Neu-
er fliissiger Kunststoff fliesst zwischen die bereits gebaute
Schicht und die Bauplattform. Danach kann die nédchste Schicht
ausgehartet werden. Das Modell wéchst so schrittweise von un-
ten nach oben (Abb. 17 und 18) aus dem Polymerisationsbad
heraus. Um dem Bauteil die notige Stabilitdt zu geben, ist die
tatsachliche Eindringtiefe des Lichtes grosser als die Schicht-
starke der generierten Schicht. Damit wird eine Verzahnung mit
der darunter liegenden vorangegangenen Schicht erreicht. Die
Plattform hélt das wachsende Teil auf Stiitzen, die die Ubergan-
ge und freien Teile fixieren und das definitive Aufsetzen und das
spatere Entfernen der Baukonstruktion von der Plattform er-
leichtern. Die gerdtebezogene Software dieser Anlagen, die die
Stiitzen automatisch anlegen, sollen diese so gering wie még-

Abb. 17und 18  Baubeispiele, die mit der Perfactory® hergestellt
wurden. Die Vollkronen wurden auf den Stiitzen, die als Baubasis
dienen, aufgebaut. Die Stiitzen werden in einem weiteren Arbeits-
prozess entfernt (Postprocessing).

Fig.17et18 Exemple d’'une maquette de couronne a recouvre-
ment complet fabriquée par I'unité Perfactory® (extrados et intra-
dos). A noter la série d'étais supportant toute la circonférence mar-
ginale de la couronne; ces supports seront enlevés dans une étape
ultérieure de finition («post-processing).

lich, aber so viel wie notwendig platzieren. Je nach zu stiitzen-
dem Modell kann der Aufwand zur Generierung und zur Ent-
fernung der Stiitzen enorm werden.

Diskussion

Zahlreiche neue, digitalgestiitzte Fertigungstechnologien wer-
den Einzug in die Zahntechnik nehmen. Diese haben ihren Ur-
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sprung im Prototypenbau (RP) in der Industrie und bringen
dort einen wirtschaftlichen Nutzen durch einen speziellen Pro-
duktionsfluss und steigende Flexibilitdt beztiglich der Kunden-
wiinsche (WOHLER 2002). Die Stereolithographie ist eine dieser
Techniken, die fiir die Zahntechnik nutzbar gemacht wird. Vor-
aussetzung flir eine Nutzung durch den Zahntechniker ist ein
CAD-Programm, das eine Konstruktion von Zahnersatz er-
moglicht und industriekompatible Volumendaten generiert.
Dieses Konzept mit einer offenen und allgemein kompatiblen
Software ist neu fiir die Zahntechnik (Wirkowski 2002b). Spe-
zielles Fachwissen iiber CAD und CAM ist Grundvoraussetzung
fiir eine Anwendung. Immer haufiger werden RP-Verfahren als
direktes Fertigungsverfahren (Rapid Manufacturing, RM) ein-
gesetzt (REINHART et al. 2001; WOHLER 2002). Die Ausgabemate-
rialien eignen sich dann nicht nur als Zwischenschritt fiir eine
Weiterverarbeitung, sondern bieten gerade fiir kleine Stiickzah-
len eine Alternative zur Handarbeit. Dies ist der Fall, wenn mit
der Perfactory z.B. Aufbissschienen hergestellt werden.

Bei den neu in der Zahntechnik vorgestellten Applikationen fiir
eine Formherstellung fiir die Gusstechnik muss die Ausgabe-
qualitét der Teile durch die Anlage genau beurteilt werden. Die
Abbildungen zeigen die generierten Oberflichen und deren
Qualitat. (Abb. 19, 20 und 21). Unter dem Begriff «Post proces-
sing» wird beschrieben, welche Nacharbeitung an den ausgege-
benen Werkstiicken erforderlich ist. Hierzu kann es gehoren,
Haltestiitzen zu entfernen oder ein Teil auf einen Stumpf oder
auf ein Primérteil aufzupassen. In Praxistests miissen genaue
Zeitanalysen durchgefithrt werden, um neue Arbeitsprozesse
mit konventionellen vergleichen zu kénnen. Das hier vorge-
stellte Gerat liefert Teile fiir die Guss- oder auch Presstechnik in
der Zahntechnik. Das Anstiften, Finbetten, Giessen und Aus-
betten bleiben wie in der konventionellen Gusstechnik erhal-
ten. Es steht in einem direkten Zeitvergleich zu Systemen, die
nach einem CAD-Design mit einem CAM eine Gerliststruktur
aus einem zu verblendenden Material herstellen kénnen. Aus
der Sicht dieser CAD/CAM-Anlagen ist die Frage berechtigt,
warum erst ein Teil ausgedruckt wird und dann per Gusstechnik
umgesetzt werden muss, wenn mittels einer Fras- und Schleif-
anlage oder eines Laser-Sinterprozesses direkt eine Gertisther-

Abb. 19  Mittels Stereolithographie-Technologie aufgebaute Voll-
krone. REM 17-fach (M. Béchle, ZMK-Klinik Freiburg), Ansicht von
okklusal. 3D-CAD-Design nach Dr. P. Weigel, Frankfurt.

Fig. 19  Vue de détail de la surface occlusale d’une couronne fabri-
quée par stéréolithographie (VEB, agrandissement 17 X) (M. Béchle,
Clinique dentaire de Fribourg). Design CAO 3D selon le Dr P. Weigel,
Francfort.
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Abb.20  Oberfldche eines Objektes mit starker Oberflédchenkrim-
mung. REM 250-fach (M. Béchle, ZMK-Klinik Freiburg)

Fig.20  Vue de détail d’'une zone de surface a incurvation impor-
tante (MEB, agrandissement 250x) (M. Bichle, Clinique dentaire de
Fribourg).

. i
Abb.21  Oberfliche eines Objektes mit flacher Oberflachenkrim-
mung. REM 250-fach (M. Béchle, ZMK-Klinik Freiburg)

Fig.21 Vue de détail d'une zone de surface a faible incurvation
(MEB, agrandissement 250X) (M. Béchle, Clinique dentaire de Fri-
bourg).

stellung erfolgen kann. Die Modellvorbereitung, das Scannen
und das CAD sind bei beiden Vorgehensweisen gleich (Abb. 22
und 23). Dieses Konzept ist entgegengesetzt zu den Bemithun-
gen, die Gusstechnik zu eliminieren, um Material aus industriell
vorgefertigten Rohlingen herzustellen.

Der Ansatz des hier vorgestellten Konzeptes in Verbindung mit
einer SL-Anlage ist nicht als eine Alternative oder Verbesserung
zum Frasen, Schleifen und Sintern mit CAD/CAM-Anlagen ge-
dacht, sondern als Versuch, die bisher am weitesten verbreitete
Prozesskette der dentalen Gusstechnik zu rationalisieren. Die
Méglichkeit, diagnostische und definitive Schienen oder Bohr-
schablonen herstellen zu konnen, ist eine sinnvolle Erganzung
der Indikationen.

Abstract

3D-CAD constructions offer the application of CAM-tech-
niques for the fabrication of dental restorations. CNC-units are
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Abb.22  Ablauf der Arbeitsschritte fur die Herstellung von Guss-
teilen flr Zahnersatz. Eine manuelle Herstellung im Vergleich zum
Vorgehen mit einem CAD/CAM fiir eine Teilautomatisierung.

gross 1 Zeit-
aufwand .
”
< Hand-
- arbeit
7’

CAD/CAM

klein

A\

v

Grosse
der Arbeit
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Abb.23  Die Graphik zeigt einen Vergleich von zwei Herstellungs-
techniken flr Gussteile. Es werden die manuelle Herstellung mit
Wachsmodellation und die Herstellung der Teile mittels Stereolitho-
graphie miteinander verglichen. Ein Zeitvorteil der Teilautomatisie-
rung entsteht bei grésseren Arbeiten, bei denen die Modellations-
zeit durch den Einsatz eines CAD reduziert werden kann.

generally used for milling and grinding. However, the applica-
tion of new «additive» working technology enables the con-
struction of 3D-solid models. In the field of rapid prototyping

(RP), the process of «three-dimensional printing» allows the
fabrication of patterns for the lost-wax casting technique from
materials such as wax or resin. This paper describes the use of a
light-curing fluid resin in combination with a UV-light projec-
tion in means of stereolithography (SL). The presented CAM
unit (Perfactory, DeltaMed, D-Friedberg) reduces processing
times of large casting patterns by using CAD constructions. This
concept focuses on the advancement of the common casting
technique in dental technology by application of CAD/CAM
technology.
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