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vicinity into which the tooth replacement is to be inserted, and first and second CAD partial data sets are then determined from this
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g (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung individuellen, mehrschichtig aufgebauten Zahnersat-
zes, wie beispielsweise herausnehmbarem Zahnersatz, Implantat-Suprastrukturen, Briicken, Kronen, Teilkronen, Onlays und Inlays.

I, ErfindungsgemiB wird die Aufgabe mit einem Verfahren zur Herstellung mehrschichtig aufgebauten Zahnersatzes dadurch gelost,

& dass zunichst ein CAD- Datensatz des herzustellenden Zahnersatzes durch Digitalisierung der bereits priiparierten Zihne und deren

R unmittelbaren Umgebung, in die der Zahnersatz eingefiigt werden soll, erstellt wird, dass aus diesem CAD-Datensatz ein erster und

& ein zweiten CAD-Teildatensatz bestimmt wird, wobei der erste CAD-Teildatensatz die tragende Geriiststruktur des Zahnersatzes und

& der zweite CAD-Teildatensatz die #sthetisch und/oder funktionell relevante, iiberwiegend der Mundhohle zugewandte AuBengeo-
metrie des Zahnersatzes reprisentiert, dass daran anschlieBend mittels des ersten CAD-Teildatensatzes die tragende Gerlststruktur
hergestellt wird und dann die tragende Gertiststruktur zum mehrschichtig aufgebauten Zahnersatz durch Auftrag einer Funktions-
schicht beispielsweise in Form einer Verblendkeramik oder eines der Schleimhaut zugewandten Polymers mittels des zweiten CAD-
Teildatensatzes fertig gestellt wird.
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Verfahren zur Herstellung mehrschichtig aufgebauten Zahnersatzes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung individuellen, mehrschichtig
aufgebauten Zahnersatzes, wie beispielsweise herausnehmbarem Zahnersatz,
implantatgetragenem Zahnersatz einschlieBlich der Implantate, Implantat-

Suprastrukturen, Bricken, Kronen, Teilkronen, Onlays und Inlays.

Bei der Versorgung von Patienten mit einzelnen stark zerstérten Zdhnen kommen
sogenannte Einzelkronen zur Anwendung. Hierzu werden die Zahne durch den
Zahnarzt in der Art prdpariert, dass konische Zahnstlimpfe entstehen. Die fehlende
Zahnsubstanz wird dabei durch die kiinstliche Krone ersetzt. Sind einzelne Zéhne so
stark zerstort, dass diese entfernt werden mussten, kommen im Alveolarknochen
verankerte Implantate (ktnstliche Zahnwurzeln) zur Anwendung. Auf diese werden
prafabrizierte konische Aufbauteile aufgesetzt, die eine den préparierten
Zahnstimpfen vergleichbare Form aufweisen. Alternativ werden Zdhne, die vor
und/oder hinter dem fehlenden Zahn/ Z&dhnen stehen, in der oben beschriebenen
Form prdpariert. Im Bereich der fehlenden Zahne werden Briickenzwischenglieder

eingefligt, um diese zu ersetzen.

All diesen Situationen ist gemeinsam, dass der Zahnarzt eine Abformung der
Mundsituation nimmt. Dieses Negativ wird durch den Zahntechniker in ein Positiv
umgesetzt (Modell). Dieses dient der Anfertigung des Zahnersatzes durch den
Zahntechniker in einem manuellen Herstellverfahren. Metalle, Keramik und Polymere
werden dabei alleine oder als Verbund verarbeitet. Nach der Kontrolle des
Zahnersatzes durch den Zahnarzt im Munde des Patienten hinsichtlich Aussehen,
Passgenauigkeit, Funktionstlchtigkeit gegenlber den angrenzenden Geweben
(Schleimhaut, Wange, antagonistische Zéhne, Nachbarzdhne) wird der Zahnersatz

definitiv auf den praparierten Zahnstimpfen befestigt

Alternativ kann der Zahnersatz auch durch CAD/CAM-Verfahren hergestellt werden.

Die erforderlichen Messdaten fir den Reverse Engineering Prozess werden durch
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optische oder mechanische Digitalisierung im Munde des Patienten (intraoral) oder
anhand der Modelle (extraoral) gewonnen. Es folgt eine Konstruktion der Form des
Zahnersatzes im Computer und eine anschlieBende Herstellung durch subtraktive
(Schleifen, Frasen) oder additive (Pressen, GieBen, Lasersintern) Verfahren.

Unabhdngig von der Herstellung des Zahnersatzes (konventionell, CAD/CAM)
werden aus asthetischen Grinden unterschiedliche Materialien kombiniert (Keramik
auf Metall, Polymere auf Metall, Keramik auf Keramik). Die fur die
Oberflachengestaltung verwendeten Materialien werden dabei Gberwiegend unter
dsthetischen Aspekten ausgewdhlt, weisen aber hinsichtlich der mechanischen

Eigenschaften Nachteile auf.

Herausnehmbarer Zahnersatz wird mittels Halteelementen (z.B. Klammern,
Attachments) am Restzahnbestand verankert, weshalb dessen GerUststruktur
zwingend aus Werkstoffen mit entsprechend abgestimmten elastischen
Eigenschaften hergestellt werden muss. Ursachlich hierflir ist das elastische
Aufbiegen der Halteelemente beispielsweise beim Eingliedern bis zum Erreichen des
sogenannten Prothetischen Aquators. Unterhalb dieses, d.h. beim elastischen
Ruckstellen der Klammerelemente wird der herausnehmbare Zahnersatz sicher am
Restzahnbestand fixiert. Beim Ausgliedern des Zahnersatzes werden die
Klammerelemente wiederum elastisch aufgebogen und mussen sich anschlieBend
wieder deformationsfrei zurlickstellen. Derartige Werkstoffeigenschaften sind mit
metallischen Werkstoffen aber auch Polymeren zu erreichen, wahrend keramische
Werkstoffe hierflr bislang ungeeignet erscheinen. Auch fir festsitzenden Zahnersatz
werden keramische Werkstoffe bislang nur fir kurzspannige und nicht fur

langspannige Bricken eingesetzt.

Die Gestaltung eines mehrschichtigen Zahnersatzes erfolgt unabhdngig von dem
Herstellverfahren auf der Grundlage von Erfahrungen. Eine gezielte Gestaltung des
Zahnersatzes, ausgehend von den mechanischen, asthetischen und funktionellen
Anforderungen mit einer entsprechenden Konstruktion der einzelnen Anteile des
Verbundkdrpers (hochfestes Gerlst, dsthetische Verblendung), erfolgt bislang nicht.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mit dem unter
Vermeidung aufwendiger Handarbeit die Herstellung &sthetischen Zahnersatzes
mehrschichtigen Aufbaus, insbesondere von herausnehmbarem Zahnersatz,
implantatgetragenem  Zahnersatz einschlieBlich der Implantate, Implantat-

Suprastrukturen, Briicken, Kronen, Onlays und Inlays ermdéglicht wird.

ErfindungsgemdB wird die Aufgabe mit einem Verfahren zur Herstellung
mehrschichtig aufgebauten Zahnersatzes dadurch gel6st, dass zunichst ein CAD-
Datensatz des herzustellenden Zahnersatzes aus den digitalisierten Messdaten der
bereits praparierten Zdhne oder der Implantate und deren unmittelbaren
Umgebung, in die der Zahnersatz eingefligt werden soll, erstellt wird, dass aus
diesem CAD-Datensatz ein erster und ein zweiter CAD-Teildatensatz bestimmt wird,
wobei der erste CAD-Teildatensatz in der Regel die tragende Geriststruktur des
Zahnersatzes und der zweite CAD-Teildatensatz die dsthetisch und/oder funktionell
relevante, Uberwiegend der Mundhohle zugewandte AuBengeometrie des
Zahnersatzes reprasentiert, dass daran anschlieBend mittels des ersten CAD-
Teildatensatzes die tragende Geruststruktur hergestellt wird und dann die tragende
GerUststruktur zum mehrschichtig aufgebauten Zahnersatz durch Auftrag einer
Funktionsschicht beispielsweise in Form einer Verblendkeramik oder eines der
Schleimhaut zugewandten Polymers mittels des zweiten CAD-Teildatensatzes fertig
gestellt wird. Der CAD-Datensatz kann dabei intraoral oder von Kiefermodellen oder
Teilmodellen extraoral erstellt werden. Die tragende Geriststruktur wird dabei
vorteilhafterweise aus metallischen und/oder keramischen Werkstoffen und/oder
Polymeren hergestellt. Von Vorteil kann es sein, wenn der zweite CAD-Teildatensatz
in mehrere CAD-Teildatensatze unterteilt wird, um mehrteilige Formen mit
Trennlinie im Bereich der gréBten Zirkumferenz herstellen zu kénnen. Bei Briicken,
Kronen, Teilkronen oder Inlays ist es vorteilhaft, wenn die zur Verblendung dienende
Funktionsschicht  beispielsweise  die  Verblendkeramik  einschlieBlich  des
Restaurationsrandes geformt wird. Um eine Reproduktion physiologischer,
natlrlicher Kauflachen mit entsprechender Fissurentiefe zu erméglichen, erweist es

sich vorteilhaft, wenn die zur Verblendung dienende Funktionsschicht aus
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keramischen Werkstoffen oder Polymeren durch additive Verfahren beispielsweise

HeiBpressen, Druckguss oder Schlickerguss hergestellt wird.

Nachfolgend soll die Erfindung anhand von Ausfihrungsbeispielen naher erldutert
werden.

Zunéchst werden Messdaten der bereits flr die Aufnahme des Zahnersatzes
praparierten Zahnstlimpfe, der angrenzenden Gewebe, der Nachbarzdhne und
Antagonisten ermittelt und bilden die Grundlage des CAD-Datensatzes. Die
Messdaten kénnen dabei intraoral oder von Kiefermodellen oder Teilmodellen oder
vorliegenden Halbzeugen (Implantatkomponenten, Brlickengerilsten) extraoral
erstellt werden. Der daraus abgeleitete CAD-Datensatz représentiert den zu
erstellenden Zahnersatz als eine geschlossene Volumenform. Bei der Herstellung
eines Zahnersatzes sind dsthetische, funktionelle und mechanische Aspekte zu
berlcksichtigen. Ausgehend davon werden Anteile berechnet, die aus mechanisch
festen Werkstoffen bestehen mussen, solche die aus funktionell vorteilhaften
Werkstoffen und solche die aus &sthetisch vorteilhaften Werkstoffen hergestellt
werden missen. Die Herstellung des Zahnersatzes erfolgt durch CAM-Fertigung von
Hohlformen, in denen zundchst die Anteile des Zahnersatzes mit den hdchsten
Verarbeitungstemperaturen hergestellt werden. Nachfolgend werden Formen
hergestellt, um  die  Anteile  der  Werkstoffe = mit  niedrigeren
Verarbeitungstemperaturen hinzuzufligen. Dabei bilden die in vorherigen
Prozessschritten bereits hergestellten Anteile des Zahnersatzes, die entweder
asthetische, funktionelle oder mechanische Anforderungen beriicksichtigen, Anteile
der Form. ErfindungsgemaB wird deshalb der CAD-Datensatz in mindestens zwei
CAD-Teildatensatze zerlegt, wobei der erste CAD-Teildatensatz das Innere des
mehrschichtig aufgebauten Zahnersatzes reprasentiert und der zweite CAD-
Teildatensatz den duBeren Teil des Zahnersatzes. Somit kann zunéchst ein nach
mechanischen Gesichtspunkten geformtes hochfestes Briickengerlst aus Metall
mittels des ersten CAD-Teildatensatzes und eines geeigneten
Formgebungsverfahrens gefertigt werden. Mittels des zweiten CAD-Teildatensatzes

wird dann das hochfeste Briickengerlst um eine &sthetische keramische
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Verblendung ergénzt, wobei Materialien unterschiedlicher Sinterschwindung

angewandt werden.

Durch die Erstellung des ersten CAD-Teildatensatzes kann auch durch
konventionelle Verfahren hergestellter Zahnersatz (z.B. gegossenes BrickengerUst)
oder auch durch subtraktive Verfahren (Schleifen, Frisen) hergestellter Zahnersatz

weiterverarbeitet werden. Fir die dsthetische und/oder funktionelle Verblendung

“wurde der zweite CAD-Teildatensatz, der in weitere Teildatensdtze untergliedert

werden kann, erstellt.

Alternativ kann die Herstellung der Hohlformen durch additive Verfahren, wie
Stereolithographie oder sequentiellen Auftrag mit nachfolgendem Sintern erfolgen,
oder die Formgebung einzelner Anteile des Zahnersatzes durch additive Verfahren,
wie Stereolithographie oder sequentiellen Auftrag von Metall oder Keramik mit

nachfolgendem Sintern realisiert werden.

Herausnehmbarer Zahnersatz kann mit der vorliegenden Erfindung besonders
einfach und effektiv aus keramischen, metallischen und Polymer-Werkstoffen
hergestellt werden, indem z.B. ein metallisches Gerlst nachfolgend um &sthetische
Verblendungen ergdnzt wird, an das wiederum aus Polymeren gefertigte
Prothesensattel angefligt werden. Erreicht wird dieses, indem der einmal ermittelte
CAD-Datensatz in beliebig viele Teildatensatze zerlegt werden kann unter jeweiliger
Bertcksichtigung der funktionellen Aufgabe des Teilbereiches eines mehrschichtigen
Zahnersatzes. Das heiBt zum Beispiel, dass ein Teilbereich nur &sthetische

Gesichtspunkte berlcksichtigen soll.

Bei der Verwendung der prafabrizierten Teile auf Implantaten ist es méglich, Formen
in Serie herzustellen, die die prafabrizierten Teile als Bestandteil der Form enthalten.
In diesem Fall wird im einfachsten Fall nur der individuelle Anteil der Form fuir den
jeweiligen Patienten erstellt. Der erste CAD-Teildatensatz wirde dann dem

prafabrizierten Teil entsprechen. Denkbar ist jedoch auch, dass der erste CAD-
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Teildatensatz nochmals unterteilt wilrde und ein Teildatensatz dann den

individuellen Anteil reprasentieren wiirde.

In einem vorbereitenden Schritt kdnnte das prafabrizierte Teil in einem subtraktiven

Verfahren reduziert werden, um es auf die Form des ersten CAD-Teildatensatzes zu
5 bringen und nachfolgend in einem oder mehreren Schritten um Anteile, die aus

mechanisch festen Werkstoffen bestehen miussen, oder die aus funktionell

vorteilhaften Werkstoffen oder solchen, die aus asthetisch vorteilhaften Werkstoffen

hergestellt werden missen, zu erganzen.
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Verfahren zur Herstellung mehrschichtig aufgebauten Zahnersatzes mit

folgenden Verfahrensschritten:

a) Erstellung eines CAD-Datensatzes des herzustellenden Zahnersatzes aus
den digitalisierten Messdaten der praparierten Zdhne oder der Implantate
und deren unmittelbaren Umgebung, in die der Zahnersatz eingefigt
werden soll,

b) Erstellung von einem ersten und einem zweiten CAD-Teildatensatz, wobei
der erste CAD-Teildatensatz die tragende GerUststruktur des Zahnersatzes
und der zweite CAD-Teildatensatz die asthetisch und/oder funktionell
relevante, Uberwiegend der Mundhéhle zugewandte AuBBengeometrie des
Zahnersatzes reprasentiert, ‘

¢) Herstellung der tragenden GerUststruktur mittels des erstellten ersten CAD-
Teildatensatzes,

d) Fertigstellung  der tragenden  GerUststruktur  zum  mehrschichtig
aufgebauten Zahnersatz durch Auftrag einer Funktionsschicht mittels des

zweiten CAD-Teildatensatzes.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der CAD-Datensatz intraoral oder von Kiefermodellen oder Teilmodellen

extraoral erstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die tragende GerUststruktur aus metallischen und/oder keramischen

Werkstoffen und/oder Polymeren hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Funktionsschicht in mehrstufigen Verfahrensschritten aus Werkstoffen
unterschiedlicher mechanischer, optischer oder &sthetischer Eigenschaften

hergestellt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite CAD-Teildatensatz in mehrere CAD-Teildatensatze unterteilt
wird, um mehrteilige Formen mit Trennlinie im Bereich der gréBten

Zirkumferenz herstellen zu kénnen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass bei Brlcken, Kronen, Teilkronen oder Inlays die Funktionsschicht

einschlieBlich des Restaurationsrandes geformt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Funktionsschicht aus keramischen Werkstoffen oder Polymeren durch
SchlickergieBen verarbeitet wird, um eine Reproduktion physiologischer,

natlrlicher Kauflachen mit entsprechender Fissurentiefe zu ermdglichen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass die Funktionsschicht durch SpritzgieBen hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass die Funktionsschicht durch Druckguss hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die keramischen Werkstoffe und/oder die Polymere unter Uberdruck in

die Form zur Erstellung der Funktionsschicht gepresst werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Formflllung mit den keramischen Werkstoffen und/oder den

Polymeren durch Anlegen eines Unterdruckes erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste CAD-Teildatensatz in weitere Teildatensitze unterteilt wird.
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13.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite CAD-Teildatensatz in weitere Teildatensatze unterteilt wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
5 dass in Kenntnis des ersten CAD-Teildatensatzes die tragende Geriststruktur
ausgehend von einem  durch konventionelle Verfahren hergestellten

Zahnersatzes hergestellt wird.
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