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(54) Title: MACHINING DEVICE FOR PRODUCING A DRILLING JIG FOR DENTAL IMPLANTS

(54) Bezeichnung: BEARBEITUNGSVORRICHTUNG ZUM ANFERTIGEN EINER BOHRSCHABLONE FUR ZAHNIM-
PLANTATE

(57) Abstract: The invention relates to a machining device (1), especially
for producing a drilling jig for dental implants. The tool (17) can be dis-
placed along three translational axes (X, Y, Z) and can be swiveled about
two swiveling axes (A, B). The displacement device for the tool (17) com-
prises a C frame (10) which can be displaced along two horizontal transla-
tional axes (X, Y).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Bearbeitungsvorrich-
tung (1), insbesondere zum Anfertigen einer Bohrschablone fiir Zahnim-
plantate. Das Werkzeug (17) ist entlang dreier Translationsachsen (X, Y,
Z) verfahrbar und um zwei Schwenkachsen (A, B) verschwenkbar. Erfin-
dungsgeméil ist vorgesehen, dass die Vertahreinrichtung fiir das Werkzeug
(17) einen C-Tragrahmen (10) umfasst, der entlang zweier horizontaler
Translationsachsen (X, Y) verfahrbar ist.
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Bearbeitungsvorrichtung zum Anfertigen einer Bohrschablone flr
Zahnimplantate

Die Erfindung betrifft eine Bearbeitungsvorrichtung fir Zahntechniker und
Zahnarzte, insbesondere zum Anfertigen einer Bohrschablone fir Zahn-
implantate. Zahnimplantate sind in den Kieferknochen eingesetzte Fremd-
kérper. Das Teilgebiet der Zahnheilkunde, das sich mit dem Einpflanzen
von Zahnimplantaten in den Kieferknochen befasst, wird als Implantologie
bezeichnet. Durch ihre Verwendbarkeit als Trdger von Zahnersatz Uber-
nehmen Zahnimplantate die Funktion kinstlicher Zahnwurzeln. Zum Set-
zen der Zahnimplantate in den Kiefer wird eine Bohrschablone benétigt,
die mittels einer Bearbeitungsvorrichtung angefertigt wird.

Eine Bearbeitungsvorrichtung umfasst ein Chassis, einen Werkstiicktisch
zum Montieren der Bohrschablone und/oder eines Kiefermodells (z.B. aus
Gips oder Kunststoff) und eine Halterung fir ein Bohrwerkzeug, das in
Langsrichtung des Bohrers gegeniber dem Werkstlcktisch linear ver-
schiebbar ist, wobei zwischen dem Werkstilcktisch und dem Chassis oder
zwischen der Halterung fur ein Bohrwerkzeug und dem Chassis Einrich-
tungen zum Verstellen der Neigung der Bohrerachse gegeniber dem
Werkstlcktisch um zwei zueinander senkrechte Drehachsen angeordnet
sind.

Zwischenzeitlich hat sich die Technik, einen verlorengegangenen Zahn
durch ein Zahnimplantat und eine darauf befestigte Zahnprothese oder
Bricke zu ersetzen, durchgesetzt. Man verwendet dabei ein aus kerami-
scher Masse oder Metall hergestelltes, im Knochen verankertes Implantat,
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die Implantatwurzel, auf dem die kiinstliche Zahnkrone befestigt wird.
Hierzu muss an der Stelle des verlorengegangenen Zahns eine Bohrung
fur die Implantatwurzel in den Kiefer eingebracht werden. Da sich die
kinstliche Zahnkrone harmonisch in die Zahnreihe eingliedern, die Im-
plantatwurzel zur besseren Kaudruckaufnahme einen moglichst groBen
Durchmesser haben soll und das Knochenangebot im Kiefer begrenzt ist,
muss die Position und Winkelorientierung der Bohrung exakt vorherbe-
rechnet und eingehalten werden.

Um dies zu gewahrleisten, wird Ublicherweise zunachst eine Bohrschab-
lone erstellt, die an dem vorherbestimmten Ort eine winkellagemaBig
justierte Bohrhllse aufweist, deren Innendurchmesser dem Durchmesser
eines Pilotbohrers fur die Kieferbohrung entspricht. Die Bohrschablone
wird von dem Patienten beim Bohren der Pilotbohrung getragen. Diese
Bohrschablone kann anhand eines Kiefermodells des Patienten oder rein
aus rontgenologischen oder computertomographisch gewonnenen Daten
hergestellt werden. Weiterhin werden die fir die Festlegung der Bohr-
richtung notwendigen Informationen Uber die Ausdehnung des Kieferkno-
chens mittels einer Computertomographie gewonnen, wobei verschiedene
Schnittdarstellungen durch den Kiefer méglich sind. Andere Verfahren, die
zum Vermessen des Kiefers flir das Herstellen einer Bohrschablone ver-
wendet werden, sind z.B. das sogenannte Bone Mapping, die Knochen-
messung mit einer Sonde oder andere Messverfahren.

Die Bohrhilsen werden nach Auswertungen der Rontgenaufnahme und
des Kiefermodells oft freihéndig in der Bohrschablone angebracht, wobei
Ungenauigkeiten zu vermeiden sind, die durch Aufweiten der Pilotbohrung
im Kiefer korrigiert werden mussten.

Vor dem Einbringen von Zahnimplantaten missen zunachst die Positionen
festgelegt werden, die die Implantate im Kieferknochen einnehmen sollen.
Dazu wird ein Abdruck von dem Bereich der Mundhéhle angefertigt, der
die zahnlosen Stellen und gegebenenfalis dazu benachbarte Zahne bzw.
Zahnreihen enthélt. Von diesem Abdruck wird dann ein Modell hergestellt,
das dem Bereich der Mundhdhle entspricht, in welchen die Implantate
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eingefiihrt werden sollen. An diesem Modell werden dann die Positionen
der Implantate festgelegt. In einem nachsten Schritt wird eine Schablone
fur das Modell angefertigt. In diese Schablone werden an den Implanta-
tionsstellen Positionierhilfen eingebracht, die zur Fluhrung der chirurgi-
schen Werkzeuge bei der Knochenbearbeitung dienen. Bei den Positio-
nierhilfen handelt es sich in der Regel um Hilsen. Die Befestigung der
Hilsen in der Schablone geschieht meistens durch EingieBen, Einpolyme-
risieren oder Einschrauben.

Es ist aber auch mdoglich, den Kieferknochen mit einer eingelegten Schab-
lone zu vermessen und die dabei gewonnenen Daten unmittelbar mit
einer Bearbeitungsvorrichtung auf eine Bohrschablone zu ibertragen,
ohne zuvor ein Kiefermodell anfertigen zu miussen.

Bohrschablonen sind also Hilfsvorrichtungen, um dem Implantologen das
Einbringen einer Bohrung in den Kieferknochen eines Patienten, in die das
Implantat eingesetzt werden soll, zu erleichtern. Die Bohrschablone weist
ein am Kiefermodell erstelites Bohrloch auf, das beim Einbringen der
Bohrung in den Kieferknochen als FUhrung fir den Bohrer dient. Das
Bohrloch soll die richtige Position und Winkellage aufweisen. Eine solche
Bohrschablone ist beispielsweise in der EP 1 321 107 Al offenbart.

Die Erfindung betrifft eine Bearbeitungsvorrichtung fiir Zahntechniker und
Zahnarzte, die insbesondere zum Anfertigen einer solchen Bohrschablone
fur Zahnimplantate dient.

Im Stand der Technik sind verschiedene Bearbeitungsvorrichtungen zum
Herstellen von Bohrschablonen bekannt. Aus der EP 1 709 929 Al ist eine
Bearbeitungsvorrichtung gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1
bekannt. Sie umfasst

- ein feststehendes, ortsfestes Chassis mit einer feststehenden, orts-
festen Grundplatte, die zumindest mittelbar einen Werkstlicktisch
zum Aufnehmen eines Werkstucks tragt,

- eine zur Grundplatte beweglich angeordnete Werkzeugaufnahme fir
ein Werkzeug, wie insbesondere einen Bohrer, mit einer in etwa ver-
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tikalen Werkzeugachse W, wobei die Werkzeugaufnahme relativ zur
Grundplatte um eine erste horizontale Schwenkachse A und eine
zweite horizontale Schwenkachse B einstellbar schwenkbar ist, wobei
die Schwenkachsen A, B in einer gemeinsamen Horizontalebene lie-
gen und einen Winkel von ca. 90° zueinander bilden,

- und eine Verfahreinrichtung zum Verfahren der Werkzeugaufnahme
relativ zu dem Werkstiicktisch, wobei die Verfahreinrichtung an dem
Chassis oder der Grundplatte angelenkt ist, die Werkzeugaufnahme
tragt und zwei Translationsachsen X, Y aufweist, entlang derer die
Werkzeugaufnahme mittels der Verfahreinrichtung einstellbar ver-
fahrbar ist,

- wobei die erste Translationsachse X und die zweite Translationsachse
Y in horizontaler Richtung orientiert sind und die erste Translations-
achse X und die zweite Translationsachse Y in einer gemeinsamen
Horizontalebene liegen und einen Winkel von ca. 90° zueinander bil-
den, und

- die Werkzeugaufnahme entlang einer dritten Translationsachse Z,
die identisch mit der Werkzeugachse W ist, gegeniiber dem Werk-
stlicktisch verfahrbar ist.

Wenngleich mit dieser Bearbeitungsvorrichtung gute Ergebnisse erzielt
werden konnten, hat es sich in der Praxis erwiesen, dass sowohl die
mechanische Steifigkeit zur Erzielung einer hohen Bearbeitungsprazision
als auch der mechanische Aufbau zur Erzielung einer optimierten Bedien-
barkeit und die Ergonomie fiir einen Benutzer verbessert werden kénnen.

In der DE 197 09 215 A1l sind eine Vorrichtung und ein System zum Her-
stellen einer Bohrschablone fiir Zahnimplantate beschrieben, die einen
feststehenden Rahmen aufweist, auf dem ein Werkstlicktisch mit einem
Kiefermodell mit Bohrschablone um eine Vertikalachse drehbar und in
einer Horizontalebene in zwei zueinander senkrechte Richtungen ver-
schiebbar angeordnet ist. Zum Einstellen der horizontalen Position des
Werkstlicks wird es mit dem Werkstlicktisch in zwei horizontalen Transla-
tionsrichtungen durch Verfahren des Werkstilcktischs positioniert. Der
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Rahmen tragt eine Werkzeugaufnahme, die gegeniiber dem Rahmen um
zwei horizontale Achsen schwenkbar ist, um den in der Werkzeugauf-
nahme anzuordnenden Bohrer in verschiedenen Winkelstellungen relativ
zur Bohrschablone positionieren zu kénnen. Hierdurch weist die Vorrich-
tung funf einstellbare Freiheitsgrade auf, um verschiedene Positionen der
Bohrschablone unter verschiedenen Winkeln mit dem Bohrer beaufschla-
gen zu kénnen.

Aus der EP 1 520 551 A2 ist eine Bearbeitungsvorrichtung mit mindestens
vier Schwenkachsen bekannt.

Aus der US 6,634,883 B2 ist eine Bearbeitungsvorrichtung bekannt, bei
der ein Auslegerarm zwei horizontale Schwenkachsen tragt. Die horizon-
talen Translationsachsen sind jedoch der Modellaufnahmeplatte zugeord-
net und die Modellaufnahmeplatte bzw. das auf ihr angeordnete Werk-
stick/Modell (ohne eigene Schwenkmadglichkeit) muss in X- bzw. Y-Rich-
tung verstellt werden. Dies verkompliziert das Arbeiten mit der Bearbei-
tungsvorrichtung, denn das Verschwenken um die Schwenkachsen muss
an der Werkzeugaufnahme erfolgen, wahrend das horizontale Verstellen
bzw. Korrigieren an der auf der Grundplatte aufgelagerten Modellaufnah-
meplatte erfolgen muss. Folglich hat man bei diesem Stand der Technik
keinen festen Bezugspunkt des Werkstlicks, von dem ausgehend man die
Werkzeugaufnahme einstellen kann. Vielmehr muss man alle verstellba-
ren Komponenten, die sich jeweils gegenseitig beeinflussen, quasi gleich-
zeitig solange einstellen, bis man die gewiinschte Arbeitsposition erreicht
hat. Zusétzlich bilden bei diesem Stand der Technik auch die beiden hori-
zontalen Schwenkachsen keinen gemeinsamen Schnittpunkt mit der
exzentrisch gegenuber einer der beiden Schwenkachsen angeordneten
Werkzeugachse, was zu Nachteilen fihrt.

Die DE 101 32 986 Al beschreibt eine Vorrichtung fir kopiergefiihrte
Zahnpraparationen. Die FR 2 687 947 A1 und WO 1995/00079 A1l bezie-
hen sich auf allgemeinen Stand der Technik von Positioniereinrichtungen.
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Der vorliegenden Erfindung liegt hiervon ausgehend die Aufgabe
zugrunde, eine Bearbeitungsvorrichtung zur Verfiigung zu stellen, die das
Arbeiten mit dem darauf angeordneten Modell noch weiter verbessert und
insbesondere auch das positionsgenaue Einbringen von Bohrléchern in die
Bohrschablone ermdéglicht. Von einer bekannten Bearbeitungsvorrichtung
ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung also die Aufgabe zugrunde,
eine Bearbeitungsvorrichtung der eingangs genannten Art sowohl hin-
sichtlich ihrer Genauigkeit als auch ihrer Ergonomie und Automatisierbar-
keit bezlglich der Arbeits- bzw. Verstellmoglichkeiten zu verbessern.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch einen Bearbeitungsvorrichtung
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. Bevorzugte Ausgestal-
tungen ergeben sich aus den abhangigen Patentansprichen und der nach-
folgenden Beschreibung mit zugehérigen Zeichnungen.

Eine erfindungsgeméaBe Bearbeitungsvorrichtung fiir Zahntechniker und
Zahnarzte, insbesondere zum Anfertigen einer Bohrschablone fur Zahn-
implantate, umfasst also

- ein feststehendes, ortsfestes Chassis mit einer feststehenden, orts-
festen Grundplatte, die zumindest mittelbar einen Werksticktisch
zum Aufnehmen eines Werksticks tragt,

- eine zur Grundplatte beweglich angeordnete Werkzeugaufnahme fir
ein Werkzeug, wie insbesondere einen Bohrer, mit einer in etwa ver-
tikalen Werkzeugachse W, wobei die Werkzeugaufnahme relativ zur
Grundplatte um eine erste horizontale Schwenkachse A und eine
zweite horizontale Schwenkachse B einstellbar schwenkbar ist, wobei
die Schwenkachsen A, B in einer gemeinsamen Horizontalebene lie-
gen und einen Winkel von ca. 90° zueinander bilden,

- und eine Verfahreinrichtung zum Verfahren der Werkzeugaufnahme
relativ zu dem Werksticktisch, wobei die Verfahreinrichtung an dem
Chassis oder der Grundplatte angelenkt ist, die Werkzeugaufnahme
tragt und zwei Translationsachsen X, Y aufweist, entlang derer die
Werkzeugaufnahme mittels der Verfahreinrichtung einstellbar ver-
fahrbar ist,
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- wobei die erste Translationsachse X und die zweite Translationsachse
Y in horizontaler Richtung orientiert sind und die erste Translations-
achse X und die zweite Translationsachse Y in einer gemeinsamen
Horizontalebene liegen und einen Winkel von ca. 90° zueinander bil-
den, und

- die Werkzeugaufnahme entlang einer dritten Translationsachse Z,
die identisch mit der Werkzeugachse W ist, gegeniiber dem Werk-
stlcktisch verfahrbar ist, und

und weist die Besonderheit auf, dass

- die Verfahreinrichtung als verfahrbarer, in sich steifer C-Tragrahmen
ausgebildet ist, der einen oberen horizontalen, einen mittleren verti-
kalen und einen unteren horizontalen C-Rahmen-Teil umfasst,

- die erste horizontale Translationsachse X quer zu dem C-Tragrahmen
und parallel zur zweiten horizontalen Schwenkachse B orientiert ist,

- die zweite horizontale Translationsachse Y in Richtung des oberen
und unteren C-Rahmen-Teils und parallel zur ersten horizontalen
Schwenkachse A orientiert ist,

- der untere C-Rahmen-Teil entlang der ersten horizontalen Transla-
tionsachse X gegeniber der Grundplatte einstellbar verfahrbar ist
und

- der untere C-Rahmen-Teil entlang der zweiten horizontalen Transla-
tionsachse Y gegeniber der Grundplatte einstellbar verfahrbar ist.

Es hat sich herausgestellt, dass mit einer solchen Bearbeitungsvorrichtung
ein optimales Arbeiten und Herstellen einer Bohrschablone madglich ist,
weil die Werkzeugaufnahme sowohl relativ zum Werkstlick als auch relativ
zum Benutzer in gezielter und einfacher Weise in beliebige Positionen
gebracht werden kann. Dabei ist ein ergonomisch optimales Arbeiten
moglich, wobei der Benutzer an einem festen Arbeitsplatz verbleiben
kann, dem die unverstellbare untere Grundplatte und der darauf in einer
festen Position befindliche Werkstucktisch zugeordnet sind, so dass der
Benutzer ein feste Position gegeniiber dem Werksticktisch einnehmen
kann. Dabei ist dennoch die Position der Werkzeugaufnahme bezogen auf
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das Werkstick bzw. den Benutzer mittels geeigneter Bedienelemente
beliebig veranderbar und die Konstruktion weist ein hohe Steifigkeit auf,
mit der ein hohe Fertigungsgenauigkeit erzielt wird.

Die Angabe einer Schwenk- oder Translationsachse bezieht sich im
Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung in der Regel auf diejenige
Bewegungsrichtung, der das entsprechende Teil, d.h. die Werkzeugauf-
nahme oder der C-Tragrahmen bzw. dessen oberer oder unterer C-Rah-
men-Teil beim Bewegen folgt, beispielsweise bezogen auf die Mittelachse
des bewegten Teils.

Nach einem weiteren vorteilhaften Merkmal kann vorgesehen sein, dass
sich mindestens zwei, vorzugsweise alle drei Achsen der beiden horizon-
talen Schwenkachsen A, B und der Werkzeugachse W in einem gemein-
samen Schnittpunkt O schneiden. Durch das Schneiden in einem gemein-
samen Schnittpunkt O ergibt sich der Vorteil, dass ein Verschwenken des
Werkzeugs um eine der beiden Schwenkachsen A, B in erster Linie nur zu
einem Andern des Schwenkwinkels, also der Orientierung des Werkzeugs
fihrt, ohne jedoch das Werkzeug und insbesondere den Bearbeitungsbe-
reich des Werkzeugs, also beispielsweise die Bohrerspitze, um Strecken-
langen zu weit aus der Nullstellung heraus zu schwenken. Denn bei einer
exzentrischen Anordnung der Werkzeugachse W gegeniiber einer oder
beiden Schwenkachsen A, B fihrt ein Verschwenken zu einer erheblichen
Positionsanderung des Bearbeitungsbereichs des Werkzeugs um Strecken-
ldangen, was das Einstellen der Arbeitsposition und das Arbeiten mit einem
solchen Werkzeug aufgrund hierbei erforderlicher Nachjustierungen, ins-
besondere beziglich von Translationsachsen, unnétig erschwert.

Nach einem weiteren vorteilhaften Merkmal kann vorgesehen sein, dass
die zweite horizontale Translationsachse Y die dritte Translationsachse Z
in einem Schnittpunkt S schneidet, insbesondere bezogen auf eine verti-
kale Ausrichtung der dritten Translationsachse. Dabei kann in weiterer
vorteilhafter Ausgestaltung vorgesehen sein, dass der Schnittpunkt S
nicht mit dem gemeinsamen Schnittpunkt O Ubereinstimmt, dass der
Schnittpunkt S unterhalb des gemeinsamen Schnittpunkts O liegt, dass
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der Schnittpunkt S unterhalb des Werksttick liegt, dass der Schnittpunkt S
unterhalb der horizontalen Ebene liegt, in der die erste horizontale Trans-
lationsachse X verlauft und/oder dass der Schnittpunkt S innerhalb der
Grundplatte liegt.

Der obere C-Rahmen-Teil dient bevorzugt als Auslegerarm fiir die Werk-
zeugaufnahme, d.h. die Werkzeugaufnahme ist an dem oberen C-Rah-
men-Teil in einer relativ zu dem oberen C-Rahmen-Teil ortsfesten Position
angebracht ist. Die Werkzeugaufnahme ist gegenliber der Grundplatte
bzw. dem Werkzeugtisch entlang der drei Translationsachsen X, Y und Z
verstellbar, um hierdurch alle erforderlichen Arbeitspositionen der Bear-
beitungsvorrichtung bzw. des darauf positionierten Werkstiicks mit Hilfe
der Werkzeugaufnahme bzw. des Werkzeugs anfahren zu kénnen.

Somit kann der Benutzer, vor allem wenn er von einem Rechner die Soll-
werte flr alle verstellbaren Koordinaten vorgegeben bekommt, schnell
und auf einfache Weise das Werkzeug in Position bringen, um dann den
Bearbeitungsvorgang durchfiuhren zu kdénnen.

SchlieBlich kann vorgesehen ein, dass der Werkstiicktisch oder eine Werk-
stickaufnahme des Werkstlcktisch fur das Werkstick derart ausgebildet
ist, dass das Werkstick um eine sich senkrecht zur Grundplatte erstre-
ckende vertikale Schwenkachse C schwenkbar ist, um so das Werkstlick
auch relativ zur Werkzeugaufnahme bzw. zum Werkzeug um die C-Achse
um bis zu 360° schwenken zu kdnnen. Die Rotation um die C-Achse kann
dazu dienen, das Werkstlick in eine andere Position zu bringen, um bei
apparativer Beschrankung der Auslenkung der A- und B-Achsen dennoch
groBe Winkel bohren zu kénnen. Diese durch das Werkstick laufende
Schwenkachse C bildet einen festen Bezugspunkt. Stellt man die X-Achse
und die Y-Achse bzw. die A-Achse so ein, dass die A-Achse und die B-
Achse durch die C-Achse verlaufen und die W- bzw. Z-Achse mit der C-
Achse zusammenfallt, so hat man den "absoluten Nullpunkt" des Bear-
beitungsvorrichtungssystems, so dass sich alle Koordinaten der Werk-
zeugaufnahme, also Ist- und Sollwerte beim Bearbeiten eines Werkstlicks
auf diese Nulleinstellungen beziehen lassen und so auch reproduzierbar
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sind. Die Verstellbarkeit des Werkstlicks in der vertikalen Schwenkachse C
dient somit der Einstellung einer Nullposition des Werksstlicks. Im Zuge
der Bearbeitung des Werkstlicks mit der Bearbeitungsvorrichtung wird
dagegen die in der C-Achse eingestelite Position in der Regel beibehalten
und nicht weiter verandert.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die zweite Translationsachse Y parallel
zur ersten Schwenkachse A verlduft. Hierdurch lasst sich die raumliche
Bewegung des Werkzeugs relativ zur Grundplatte bzw. zum Werkstlck-
tisch in einfache kartesische Koordinaten zerlegen, denn bei einem Ver-
schwenken um die zweite Schwenkachse B bewegt sich die vertikale
Werkzeugachse entlang der Y-Richtung und kompensiert bzw. verstarkt
hierdurch translatorische Verstellungen in Y-Richtung.

Vorteilhafterweise kann vorgesehen sein, dass der untere C-Rahmen-Teil
an einem X-Y-Koppeltrager angelenkt ist, gegeniliber dem der untere C-
Rahmen-Teil entlang der zweiten horizontalen Translationsachse Y ein-
stellbar verschiebbar ist, wobei der X-Y-Koppeltrager entlang der ersten
horizontalen Translationsachse X einstellbar verschiebbar ist. Dadurch
wird eine definierte und gut ansteuerbare Positionierung erméglicht.

Die genannten Schwenk- und Translationsachsen sind zweckmaBigerweise
mit Arretiermitteln kombiniert, um eine einmal eingestellte Schwenk-
bzw. Translationsposition wahrend des gesamten Arbeitsvorgangs beibe-
halten zu kénnen. Lediglich die erste Translationsachse Z, die der Werk-
zeugachse W entspricht, muss fir den Bearbeitungsvorgang, also insbe-
sondere fur das Bohren eines Bohrlochs in die Bohrschablone in Richtung
der Werkzeugachse beweglich sein, zumindest soweit beweglich, bis ein
vorgegebener Anschlag erreicht ist.

Die Arretiermittel bestehen zweckmadBigerweise aus Kegelklemmungen,
um uber groBfléchige konische Flachenpressungen und nicht nur Uber
Punktpressungen eine sichere und unverfélschte Festlegung zu ermdégli-
chen.
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Um die Position der verschiedenen Achsen besser einstellen und liberwa-
chen zu kénnen, empfiehlt es sich des Weiteren, die Achsen zu digitali-
sieren, also hieran Bewegungs- bzw. Positionsaufnehmer anzuordnen.
Hierdurch kénnen die einstellbaren und einzustellenden Koordinaten, die
beispielsweise von einer Diagnosesoftware als Sollwert fiir die Position
und Orientierung des jeweiligen Bohrlochs in der Bohrschablone vorgege-
ben werden kénnen, durch entsprechende Anzeigemittel, die den jeweili-
gen Istwert anzeigen, beim Verstellen der verschiedenen Achsen beriick-
sichtigt werden, bis schlieBlich alle Ist-Werte den vorgegebenen Sollwer-
ten entsprechen. In diesem Zusammenhang empfiehlt es sich, wenn die
von der Diagnosesoftware ermittelten Daten im ASCII-Format vorliegen,
in eine Sollwerttabelle tbernommen werden kénnen und so den ebenfalls
im ASCII-Format vorliegenden Istwerten gegenlbergestellt werden kon-
nen. Die Schwenkachsen A, B und/oder die Translationsachsen X, Y, Z
weisen dementsprechend vorteilhafterweise Abtastmittel auf, mittels
derer digitalisierte Ist-Positionsdaten Uber die Schwenk- und/oder Trans-
lationsposition erzeugbar sind.

Das Verstellen der verschiedenen Achsen und somit das Andern der Ist-
Werte zum Erreichen der Sollwerte kann zum einen manuell erfolgen;
ebenso ist es aber auch mdglich, dass an den Achsen motorische Stellein-
richtungen, z.B. Servomotoren oder Linearantriebe, vorgesehen sind, die
die Verstellbewegungen in Schwenk- oder Translationsrichtung durchfiih-
ren. In diesem Fall ist ein automatisiertes Einstellen der Bohrposition bis
hin zum automatisierten Bohren maéglich.

DemgemaB kann die Bearbeitungsvorrichtung vorteilhafterweise einen
oder mehrere der folgenden motorischen Stellantriebe aufweisen: Zum
einstellbaren Verschwenken der Werkzeugaufnahme um die erste
Schwenkachse A und die zweite Schwenkachse B, zum einstellbaren Ver-
fahren des C-Tragrahmens entlang der ersten horizontalen Translations-
achse X und der zweiten horizontalen Translationsachse Y, zum einstell-
baren Verfahren des Werkzeugs entlang der Werkzeugachse W und/oder
der Werkzeugaufnahme entlang der dritten Translationsachse Z. Die
motorischen Stellantriebe kénnen fir automatisierte Bearbeitungen fir
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das automatische Einstellen definierter Positionen anhand digitaler Soll-
Positionierungsdaten ansteuerbar ausgebildet sein.

Sowohl beim manuellen als auch beim maschinellen Verstellen kann der
Benutzer beim Erreichen der vorgegebenen Sollwerte ein (beispielsweise
optisches oder akustisches) Freigabesignal erhalten, woraufhin er den
Bearbeitungsvorgang beginnen und das Bohrloch erstellen kann. Hat wah-
rend des Bearbeitungsvorgangs auch das Werkzeug entlang der Z-Achse
seinen Sollwert erreicht, so kann der Benutzer durch eine weitere optische
oder akustische Anzeige hieriiber informiert werden und das Bearbeiten
abbrechen.

Besonders vorteilhaft an der Digitalisierung der Daten ist die Tatsache,
dass diese Istwerte in einer so genannten Blackbox protokolliert abge-
speichert werden kdnnen, um hierdurch unaufwendig und manipulations-
sicher diese Istwerte auch noch Wochen bzw. Monate nach dem Bearbei-
tungsvorgang reproduzierbar abrufen zu konnen, wodurch der Benutzer
die von ihm beim Bearbeiten verwendeten Istwerte entsprechend belegen
kann.

Die Digitalisierung der Einstelldaten in Verbindung mit motorischen Stell-
einrichtungen ermdglicht ein automatisiertes Einstellen der Bohrposition
bis hin zum automatisierten Bohren einer oder mehrerer Locher.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in den Figuren dargestellten
Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. Die darin beschriebenen Besonder-
heiten kdnnen einzeln oder in Kombination miteinander eingesetzt wer-
den, um bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung zu schaffen. Es zei-
gen:

Figur 1  eine Prinzipskizze einer erfindungsgeméaBen Bearbeitungsvor-
richtung in Seitenansicht,

Figur 2  eine Prinzipskizze der Bearbeitungsvorrichtung von Fig. 1 in
Vorderansicht,
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Figur 3  eine Prinzipskizze der Bearbeitungsvorrichtung von Fig. 1 in
Draufsicht und

Figur 4  eine perspektivische Prinzipansicht der Bearbeitungsvorrichtung
von Fig. 1.

In den Figuren 1 bis 4 ist eine Bearbeitungsvorrichtung 1 dargestellt, die
ein Chassis 2 mit einer horizontalen unteren Grundplatte 3 aufweist, die
fest auf einem (nicht dargestellten) Untergrund wie etwa einem Labor-
tisch etc. Uber FiBe 4, 5 aufgestellt oder an dem Untergrund angebracht
werden kann. Die Grundplatte 3 tragt einen Werkstlicktisch 6 mit einer
Modellaufnahmeplatte, auf dem ein (nicht dargestelltes) Werkstlick bzw.
Modell, beispielsweise ein Kiefermodell festlegbar ist, wobei die Position
der Modellaufnahmeplatte gegeniber der Grundplatte 3 (ber zusatzliche
Stellglieder 7, sogenannte Artikulatoren, in ihrer Neigung und Uber die
schwenkbare Lagerung um eine sich senkrecht zur Grundplatte 3 erstre-
ckende vertikale Schwenkachse C andererseits nahezu beliebig verstelibar
ist. Das Chassis 2 und die Grundplatte 3 sind gegeniber dem Untergrund
ortfest und feststehend.

An dem Chassis 2 oder der Grundplatte 3 ist eine Verfahreinrichtung 8
zum Verfahren einer Werkzeugaufnahme 9 angelenkt. Die Verfahreinrich-
tung 8 ist als verfahrbarer, in sich steifer C-Tragrahmen 10 ausgebildet,
der einen oberen horizontalen C-Rahmen-Teil 11, einen mittleren vertika-
len C-Rahmen-Teil 12 und einen unteren horizontalen C-Rahmen-Teil 13
umfasst, die Werkzeugaufnahme 9 tréagt und zwei Translationsachsen X, Y
aufweist, entlang derer die Werkzeugaufnahme 9 mittels der Verfahrein-
richtung 8 einstellbar verfahrbar ist. Die erste Translationsachse X und die
zweite Translationsachse Y sind dabei in horizontaler Richtung orientiert
und liegen in einer gemeinsamen Horizontalebene, wobei sie einen Winkel
von ca. 90° zueinander bilden.

Die erste horizontale Translationsachse X ist quer zu dem C-Tragrahmen
10 und die zweite horizontale Translationsachse Y ist in Richtung des
oberen und unteren C-Rahmen-Teils 11, 13 orientiert. Somit ist der
untere C-Rahmen-Teil 13 entlang der ersten horizontalen Translations-
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achse X und entlang der zweiten horizontalen Translationsachse Y gegen-
Uber der Grundplatte 3 bzw. dem Werkstlcktisch 6 einstellbar verfahrbar.

Das horizontale Verfahren des C-Tragrahmens 10 erfolgt Uber geeignete
Antriebe, beispielsweise einen Spindelantrieb oder einen Linearantrieb, die
mit entsprechenden Aufnahmen und Anlenkungen mit dem Chassis 2 bzw.
der Grundplatte 3 und dem unteren horizontalen C-Rahmen-Teil 13
zusammenwirken.

Das Verfahren des C-Tragrahmens 10 entlang der beiden horizontalen
Translationsachsen X, Y kann beispielsweise dadurch realisiert werden,
dass der untere C-Rahmen-Teil 13 an einem X-Y-Koppeltréger 14 ange-
lenkt ist, gegenuber dem der untere C-Rahmen-Teil 13 entlang der zwei-
ten horizontalen Translationsachse Y einstellbar verschiebbar ist, wobei
der X-Y-Koppeltrdger 14 entlang der ersten horizontalen Translations-
achse X einstellbar verschiebbar ist.

In der dargestellten bevorzugten Ausfihrungsform verlduft die zweite
horizontale Translationsachse Y in einer horizontalen Ebene, die mit einem
Abstand H unterhalb der horizontalen Ebene angeordnet ist, in der die
erste horizontale Translationsachse X verlauft. Diese Ausfiihrungsform hat
sich als besonders vorteilhaft hinsichtlich einer einfachen Realisierbarkeit
und einer dennoch hohen Steifigkeit, die flir hochprazise Bearbeitungen
erforderlich ist, erwiesen.

Der obere horizontale C-Rahmen-Teil 11 dient als Auslegerarm, der an
seinem vorderen Ende einen Exzenterarm 15 tragt, der axial oder seitlich
angeordnet sein kann. Der Exzenterarm 15 tragt wiederum seitlich die
Werkzeugaufnahme 9. Die Werkzeugaufnahme 9 ist damit gegeniber der
Grundplatte 3 bzw. dem Werkstlcktisch 6 mittels des C-Tragrahmens 10
beweglich angeordnet. Die Werkzeugaufnahme 9 kann ein Werkzeug auf-
nehmen, beispielsweise einen Bohrer 16 oder einen Einsetzschaft fur
Laborimplantate, und weist eine in etwa vertikale Werkzeugachse W auf.
Ferner ist die Werkzeugaufnahme 9 zusammen mit dem Exzenterarm 15
gegeniiber dem oberen horizontalen C-Rahmen-Teil 11 um eine erste
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horizontale Schwenkachse A schwenkbar, wobei die Schwenkachse A
parallel zur zweiten horizontalen Translationsachse Y verlauft. Wenn der
Exzenterarm 15 auBermittig zur Schwenkachse A und auch zur Mittel-
achse des oberen horizontalen C-Rahmen-Teils 11 angeordnet ist, sorgt
dies dafur, dass sich die erste horizontale Schwenkachse A und die Werk-
zeugachse W in einem gemeinsamen Schnittpunkt O schneiden.

Die Werkzeugaufnahme 9 ist ferner um eine zweite horizontale Schwenk-
achse B einstellbar schwenkbar gelagert, beispielsweise gegeniiber dem
Exzenterarm 15, wobei die Schwenkachsen A, B in einer gemeinsamen
Horizontalebene liegen, einen Winkel von ca. 90° zueinander bilden und
die zweite horizontale Schwenkachse B parallel zu ersten horizontalen
Translationsachse X orientiert ist.

Vorzugsweise ist die zweite horizontale Schwenkachse B senkrecht zur
zweiten horizontalen Translationsachse Y des C-Tragrahmens 10, senk-
recht zur ersten horizontalen Schwenkachse A, senkrecht zur Werkzeug-
achse W und auch senkrecht zur Haupterstreckungsebene des Exzenter-
arms 15 angeordnet und verlduft durch den genannten gemeinsamen
Schnittpunkt O. Hierdurch lasst sich sicherstellen, dass ein Verschwenken
der Werkzeugaufnahme 9 zu einer minimalen seitlichen Auslenkung fuhrt.

In den Figuren ist ein in die Werkzeugaufnahme 9 eingesetztes Werkzeug
17 dargestellt, das aus einem Bohrgerat mit einem Bohrer 16 besteht. Die
Bohrerspitze befindet sich auf der genannten Werkzeugachse W. Um nun
den Bearbeitungsvorgang durchzufiihren, ist die Werkzeugaufnahme 9
verschieblich an dem Exzenterarm 15 festgelegt, wobei die Verschiebe-
bewegung entlang einer dritten Translationsachse Z erfoigt, die entlang
der Werkzeugachse W verlauft.

Die drei Translationsachsen X, Y, Z sind vorzugsweise den kartesischen
Koordinaten im Raum entsprechend senkrecht zueinander angeordnet.
Der Schwenkwinkel um die Schwenkachsen A und B betrdgt jeweils ca.
45° und um die Schwenkachse C ca. 360°. Die zweite horizontale Transla-
tionsachse Y schneidet vorteilhafterweise die dritte Translationsachse Z
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ein einem Schnittpunkt S, insbesondere bezogen auf eine vertikale Aus-
richtung der dritten Translationsachse Z.

Wahrend alle dargesteliten Achsen A, B, C, X und Y Uber (nicht darge-
stellte) Arretiermittel festlegbar sind, also die entlang dieser bzw. um
diese Achsen verstellbaren Teile zueinander in vorgegebener Position
festgelegt werden kénnen, bleibt die Werkzeugaufnahme 9 entlang der
zweiten Translationsachse W bzw. der Bohrachse Z bewegbar, um den
Bearbeitungsvorgang durchfiihren zu kénnen.

Die genannten Achsen sind jeweils Uber (nicht dargestellte) Aufnehmer
hinsichtlich ihrer Orientierung bzw. Bewegung oder Position abtastbar, um
digitalisierte Daten zu erzeugen, die es beim AnschlieBen an einen Rech-
ner Uber eine Schnittstelle ermdglichen, diese Ist-Positionsdaten mit vor-
gegebenen Sollwertdaten zu vergleichen, die von einer externen Software
erarbeitet und Ubertragen werden kdnnen. Die Istwerte kénnen daruber
hinaus auf eine (ebenfalls nicht dargestellte) Anzeigevorrichtung Ubertra-
gen werden, wo sie den Sollwerten gegenibergestellt werden kénnen, um
das Einstellen der jeweiligen Achsen zu vereinfachen. Die erfassten Ist-
Werte, die beim Bearbeiten des Werkstilicks verwendet werden, kénnen in
einer (ebenfalls nicht dargestellten) Blackbox abgespeichert und manipu-
lationsfrei archiviert werden. Durch die Digitalisierung der Achsen ist eine
Genauigkeit von bis zu 0,01 mm mdglich, wobei diese genauen Einstel-
lungen zudem reproduzierbar sind.

In den Zeichnungen ist schlieBlich noch eine Halterung 18 fur einen nicht
dargestellten Frasarm ersichtlich, der zum Bearbeiten des auf dem Werk-
stlicktisch 6 angeordneten Werkstiicks mit einem Fréaser dienen kann.
Damit kdnnen beispielsweise an einem in die Werkstickaufnahme einge-
spannten Kiefermodell mehrere eingesetzte Prothetikpfosten, die zu einer
gemeinsamen Prothese gehéren, parallelisiert werden.

Ein Benutzer, der mit der Bearbeitungsvorrichtung 1 arbeitet, sitzt in den
Figuren 1 und 4 vorzugsweise auf der linken Seite, wo sich die Bedien-
elemente 19 befinden. Dabei ist die erste horizontale Translationsachse X
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quer zur Blickrichtung des die Bearbeitungsvorrichtung 1 benutzenden
und dabei den Werksticktisch 6 betrachtenden Benutzers orientiert und
die zweite horizontale Translationsachse Y ist in Blickrichtung des die
Bearbeitungsvorrichtung 1 benutzenden und dabei den Werkstlcktisch 6
betrachtenden Benutzers orientiert. Der Benutzer kann beim Bearbeiten
des Werksticks auf dem Werkstucktisch 6 mittels der Bearbeitungsvor-
richtung 1 eine feste Position gegenuber dem Werkstlick einnehmen, da
es bei der Bearbeitung nicht bewegt wird, sondern samtliche zum Bear-
beiten erforderliche Bewegungen durch den C-Tragrahmen 10 und das
Schwenken der Werkzeugaufnahme 9 um die Schwenkachsen A, B bzw.
das Verfahren der Werkzeugaufnahme 9 in der Werkzeugachse W (dritte
Translationsachse Z) erfolgen. Dabei hat der Benutzer zudem eine opti-
male Sicht und Bewegungsfreiheit, weil der C-Tragrahmen 10, d.h. der
mittlere vertikale C-Rahmen-Teil 12 von ihm weg angeordnet ist und
somit eine groBe Flache um den Werkstiicktisch 6 herum frei von beweg-
ten Stell- bzw. Verfahreinrichtungen ist, und zudem wird durch den hoch-
stabilen mechanischen Aufbau der Vorrichtung eine optimale Bearbei-
tungsprazision erzielt.

Das Herstellen einer Implantats-Bohrschablone erfolgt mit der erfin-
dungsgemaBen Bearbeitungsvorrichntung 1 beispielsweise entsprechend
folgender Verfahrensschritte:

- Anfertigen eines Negativ-Kieferabdrucks (zum Beispiel aus Gips oder
Kunststoff) von der Situation der Zahne des Kiefers eines Patienten.

- Abnehmen eines Negativ-Bissabdrucks der Situation des Kiefers mit-
tels einer Bissschablone, auf die der Patient beiBt, wobei sich in einer
verformbaren Masse der Bissschablone ein Bissabdruck bildet. Die
Bissschablone kann gleichzeitig als Rontgenschablone und als Null-
positionierungselement, so genannter Nullschlussel, fur die spatere
Ausrichtung der Bohrschablone in der Bearbeitungsvorrichtung die-
nen.

- Anfertigen eines Kiefermodells mittels des Kieferabdrucks.

- Positionieren des Kiefermodells auf dem Werksticktisch der Bearbei-
tungsvorrichtung 1.
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Modellieren einer Rontgenschablone von zumindest einem Teil des
Kiefermodells unter Einfigung von zumindest drei Referenzmarken
(so genannten Landscapes) mit vorgegebenem gegenseitigen Ab-
stand sowie vorgegebener Position in Bezug auf den Werkstlicktisch
bzw. das Kiefermodell.

Erstellen von Rdéntgenbildern des mit einem Implantat zu versehen-
den Kiefers des Patienten mit der in die Mundhodhle eingesetzten
Rdntgenschablone.

Vermessen und Auswerten der Rontgenbilder durch eine elektroni-
sche Auswertevorrichtung, insbesondere durch einen Computer, und
Erzeugung von Messdatensatzen.

Planen und Ermitteln des zu verwendenden Zahnimplantats und des-
sen Position und Orientierung (Ort, Winkel, Tiefe) sowie der zu ver-
wendenden Zahnprothese oder Briicke.

Errechnen von Position und Orientierung des in eine Bohrschablone
einzubringenden Bohrlochs aus der Position und Orientierung des zu
verwendenden Zahnimplantats.

Umrechnen der errechneten Koordinaten in die Winkelstellungen der
Schwenkachsen A und B und der Verschiebestellung der Transla-
tionsachsen X, Y, Z der Bearbeitungsvorrichtung 1 zum auf die Bear-
beitungsvorrichtung 1 bezogenen Einstelien der Bohrposition der
Werkzeugaufnahme 9. Die Daten, mit denen die Bohrungen in die
Bohrschablone und gegebenenfalls in das Kiefermodell gebohrt wer-
den, stammen aus einer virtuellen Planung des Zahnersatzes. Dabei
wird mittels einer Rontgenschablone, woflir auch die Bissschablone
selbst verwendet werden kann (in diesem Fall weist die Bissschab-
lone an definierten Stellen Positionskontrastelemente, beispielsweise
kleine Metallstifte, auf, deren Lage auf der Rontgenaufnahme zur
Bestimmung der Nullposition vermessen werden kann), ein Réntgen-
bild des Kiefers aufgenommen, und in dem Bild werden mit Hilfe
einer graphischen Planungssoftware geeignete Implantate fir den
Kiefer sowie zugehorige Hulsen fur die Bohrschablone (Durchmesser,
Lénge etc.) sowie ihre Positionierung festgelegt. Die Hilsen in der
Bohrschablone dienen dazu, eine Pilotbohrung mit einer definierten
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Tiefe in den Kiefer zu bohren. Die Bohrrichtung bzw. die Bohrwinkel
werden dabei durch die Position der Hiilse in der Bohrschablone
vorgegeben. Der mit der Planungssoftware bestimmte Datensatz
wird dann an die Bearbeitungsvorrichtung zum Setzen der Bohr-
locher in die Bohrschablone (und/oder ggf. das Kiefermodell) (iber-
tragen.

- Modellieren einer Bohrschablone fur zumindest eines Teils des Kie-
fermodells oder alternativ Aufsetzen der Réntgenschablone, die als
Bohrschablone verwendet wird, auf das Kie_fermodell. Die Bohrschab-
lone wird beispielsweise anhand einer vom Patienten schon getrage-
nen Prothese, die erganzt, erweitert oder stabilisiert werden soll,
oder anhand des Kiefermodells angefertigt.

- Einstellen der Winkelstellungen der Schwenkachsen A, B und der
Verschiebestellung der Translationsachsen X, Y, Z, um die Werk-
zeugaufnahme 9 gegeniiber der Bohrschablone in die errechnete
Stellung zu bringen.

- Bohren eines Fuhrungsbohriochs in die Bohrschablone unter Verwen-
dung eines in die Werkzeugaufnahme 9 eingesetzten Bohrwerk-
zeugs, wobei die Bohrschablone auf das Kiefermodell aufgesetzt ist.

Zum Bohren der Lécher in der Bohrschablone wird die Bohrschablone
zusammen mit dem Kiefermodell in der Werkstlickaufnahme der Bear-
beitungsvorrichtung eingespannt. Zum Finden und Einstellen der Nullposi-
tion der Bohrschablone in der Bearbeitungsvorrichtung als Ausgangsstel-
lung fir die Bearbeitung mit der Bearbeitungsvorrichtung werden die Ach-
sen der Bearbeitungsvorrichtung in eine Nullposition gefahren und in die-
ser Position der Bearbeitungsvorrichtung wird die Bissschablone in eine
entsprechende Schablonenaufnahme-Positionierplatte, die in der Werk-
zeugaufnahme montiert ist, in die Bearbeitungsvorrichtung eingesetzt.
Die Bissschablone weist zum Ausrichten gegentber der Schablonenauf-
nahme-Positionierplatte Positionierelemente, beispielsweise Positionie-
rungszapfen, Positionierungslécher oder Vorspringe auf, die mit entspre-
chenden Positionierelementen auf der Schablonenaufnahme-Positionier-
platte formschilssig zusammenwirken. Dadurch wird die in die Werkzeug-
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aufnahme eingespannte oder eingesetzte Bissschablone in der Nullposi-
tion der Bearbeitungsvorrichtung ausgerichtet.

Die Bohrschablone mit dem Kiefermodell wird dann anhand der Biss-
schablone relativ zu der Bearbeitungsvorrichtung manuell ausgerichtet,
indem die Bohrschablone mit dem Kiefermodell durch Bewegen der Werk-
stickaufnahme auf Kontakt an die Bissschablone herangefiihrt wird. In
dieser Nullposition wird die Werkstuckaufnahme fixiert. Damit sind das
Kiefermodell und die Bohrschablone mittels der Bissschablone in der Null-
position in der Bearbeitungsvorrichtung positioniert.

Danach werden die Bissschablone und die zugehdrige Schablonenauf-
nahme-Positionierplatte aus der Werkzeugaufnahme entfernt und die
Bohreinrichtung in die Werkzeugaufnahme eingespannt. Im Anschluss
daran bohrt die Bearbeitungsvorrichtung automatisch die Bohridcher in
die Bohrschablone, bzw. in Ausfuhrungsformen, in denen die Bohrlocher
auch in das Kiefermodell gesetzt werden sollen, durch die Bohrschablone
hindurch in das Kiefermodell. Dabei besteht naturlich auch die Mdglich-
keit, Bohrschablone und Kiefer getrennt zu bohren, was beispielsweise
zweckmaBig sein kann, wenn unterschiedliche Bohrerdurchmesser ver-
wendet werden.

Daran kann sich die Anbringung des Zahnimplantats und des Zahnersat-
zes und wie folgt anschlieBen:

- Nach dem Bohren der Locher in die Bohrschablone werden die Hil-
sen in die Bohrschablone eingeschraubt. Die endgliltige Tiefenein-
stellung der Hulsen in der Bohrschablone erfolgt jedoch erst, wenn
die Bohrschablone in den Mund des Patienten eingesetzt ist.

- Einsetzen der Bohrschablone in die Mundhohle des Patienten.

- Positionieren der Hulsen hinsichtlich ihrer Tiefeneinstellung in der
Bohrschablone. Sie werden in manchen Ausfihrungsformen bei-
spielsweise in Kontakt mit dem Zahnfleisch, der Schleimhaut oder
dem Knochen gebracht.
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Bohren der Implantatbohrung in den Kiefer durch das Fihrungsbohr-
loch der Bohrschablone bzw. der Hulse in der Bohrschablone in der
vorbestimmten Bohrtiefe.

Entfernen der Bohrschablone aus der Mundhdhle.
Einsetzen des Zahnimplantats in die Implantatbohrung.

Anbringung des Zahnersatzes an dem Zahnimplantat.

In komplexeren Féllen, wenn der Zahnersatz erst auf dem Kiefermodell

modelliert wird, bevor er in die Mundhohle eingesetzt wird, kann dieser

vorstehende Ablauf wie folgt sein:

Bohren des Fihrungsbohrlochs nicht nur in die Bohrschablone unter
Verwendung eines in die Werkzeugaufnahme 9 eingesetzten Bohr-
werkzeugs, sondern auch Bohren einer Implantatbohrung durch die
Bohrschablone in das Kiefermodell, auf das die Bohrschablone aufge-
setzt ist, in der vorbestimmten Bohrtiefe.

Abnehmen der Bohrschablone von dem Kiefermodell.

Manuelles oder maschinelles Einsetzen des Zahnimplantats in die
Implantatbohrung in dem Kiefermodell. Dabei wird in der Regel kein
hochwertiges Kiefer-Zahnimplantat verwendet, sondern ein kosten-
glinstigerer Ersatz, der auch als Analog-, Techniker- oder Laborim-
plantat bezeichnet wird. Ein Laborimplantat fir ein Kiefermodell
unterscheidet sich in der Regel durch das Material (z.B. Aluminium
statt Titan) und in der Oberflachenvergitung von einem Kiefer-Zahn-
implantat.

Ggf. Einsetzen eines Prothetikpfostens in das Laborimplantat.

Modellierung des Zahnersatzes an dem Laborimplantat in dem Kie-
fermodell.

Abnehmen des Zahnersatzes von dem Kiefermodell.
Einsetzen der Bohrschablone in die Mundhohle des Patienten.

Bohren der Implantatbohrung in den Kiefer durch das Fiihrungsbohr-
loch der Bohrschablone in der vorbestimmten Bohrtiefe.
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- Entfernen der Bohrschablone aus der Mundhohle.

- Einsetzen des Zahnimplantats in die Implantatbohrung in dem Kie-
fer.

- Gdf. Einsetzen eines Prothetikpfostens in das Zahnimplantat.

- Anbringung des Zahnersatzes an dem Zahnimplantat bzw. an dem
Prothetikpfosten in dem Kiefer.

Dieser Ablauf setzt voraus, dass die Zahnimplantate bzw. Laborimplantate
manuell hinreichend prézise in die Bohrungen in dem Kiefermodell einge-
setzt werden koénnen. Dabei treten jedoch erhebliche Ungenauigkeiten
hinsichtlich der Position, Orientierung und Tiefe der in das Kiefermodell
eingesetzten Implantate auf, die zur Folge haben, dass spater das Zahn-
implantat nicht genau in den Kiefer oder der Zahnersatz nicht genau auf
das Zahnimplantat im Kiefer passt. In diesem Fall ist eine Nachbearbei-
tung beim Setzen des Zahnimplantats oder des Zahnersatzes erforderlich,
was mit Komplikationen und QualitatseinbuBBen verbunden ist.

Diese Komplikation stellt sich nicht nur hinsichtlich der definiert einzuhal-
tenden Einsetztiefe der Zahn- bzw. Laborimplantate, sondern auch dann,
wenn bei einer gréBeren Zahnprothese mehrere zusammengehérige
Zahn- bzw. Laborimplantate gemeinsam gesetzt werden, beispielsweise
bis zu 8 Stlick oder mehr, oder wenn spezielle Zahn- bzw. Laborimplan-
tate verwendet werden, deren Einbauorientierung nicht beliebig ist, son-
dern bei denen eine bestimmte Orientierung in der Drehrichtung um ihre
Léngsachse eingehalten werden muss.

Solche nicht rotationssymmetrischen Zahn- bzw. Laborimplantate beste-
hen beispielsweise aus einem Knochenteil, das in den Kieferknochen ein-
gesetzt wird, und einem Anbringteil, das auch als Prothetikteil, Anbring-
pfosten, Pfosten, Pfeiler oder Kronenstumpf bezeichnet wird und in dem
Knochenteil verankert wird. Die Prothetikteile kénnen beispielsweise achs-
symmetrisch sein, beispielsweise einen dreieckigen, quadratischen, pen-
tagonalen oder hexagonalen Querschnitt aufweisen. Gemeinsam ist ihnen,
dass sie nicht in einer beliebigen Rotationsrichtung um ihre axiale Léngs-
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achse eingesetzt werden kénnen, sondern eine bestimmte Orientierung
eingehalten werden muss. Diese Orientierung ist zumeist derart, das eine
Flache des Prothetikteils, d.h. z.B. eine Kante eines dreieckigen oder viel-
eckigen Querschnitts, bezogen auf die Mundhéhle exakt nach vorne zei-
gen muss.

Diese Orientierung ist in der Regel auf den Prothetikteilen und den zuge-
hérigen Knochenteilen durch eine Markierung ersichtlich, und beim Ein-
setzen der Knochenteile und Prothetikteile muss nicht durch die Einsetz-
tiefe, sondern auch diese Orientierung exakt eingehalten werden.

Hier schafft die Bearbeitungsvorrichtung 1 eine vorteilhafte Mdéglichkeit
der Realisierung der Genauigkeitserfordernisse hinsichtlich der Anforde-
rung, die Zahn- bzw. Laborimplantate hochprazise in die Implantatboh-
rungen in dem Kiefermodell einzusetzen. Eine erfindungsgemdfe Bearbei-
tungsvorrichtung 1 fir Zahntechniker und Zahnarzte, insbesondere zum
Anfertigen einer Bohrschablone fur Zahnimplantate, kann nicht nur zum
Bohren von Bohrschablonen, sondern auch zum Einsetzen von Labor-
implantaten in ein Kiefermodell verwendet werden. Der vorstehend be-
schriebene Ablauf ist dabei wie folgt abgedndert:

- Bohren des Fuhrungsbohriochs nicht nur in die Bohrschablone unter
Verwendung eines in die Werkzeugaufnahme 9 eingesetzten Bohr-
werkzeugs, sondern auch Bohren einer Implantatbohrung durch die
Bohrschablone in das Kiefermodell, auf das die Bohrschablone aufge-
setzt ist, in der vorbestimmten Bohrtiefe.

- Abnehmen der Bohrschablone von dem Kiefermodell.

- Einsetzen des Laborimplantats bzw. des Knochenteils eines Labor-
implantats in ein in die Werkzeugaufnahme 9 eingesetztes Setzwerk-
zeug, ggf. unter Austausch des Bohrwerkzeugs gegen das Setzwerk-
zeug.

- Maschinelles Einsetzen des Laborimplantats bzw. des "Knochenteils"
eines Laborimplantats in die Implantatbohrung in dem Kiefermodell
mittels der Bearbeitungsvorrichtung 1 unter Verwendung der fir
diese Implantatbohrung abgespeicherten Positionierungsdaten
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(durch Bewegung des Setzwerkzeugs entlang der Werkzeugachse W
bzw. vertikalen Translationsachse Z).

- Ggf. (manuelles oder maschinelles) Einsetzen des Prothetikteils in
das Knochenteil.

- Ggf. Nivellieren/Begradigen/Ausrichten der Ausrichtflichen eines
oder mehrerer Laborimplantate bzw. Prothetikteile, beispielsweise
durch Uberschleifen oder Uberfrésen, vorzugsweise mit der Orien-
tierung einer flachen Ausrichtungsflache des Laborimplantats bzw.
Prothetikteils in einer gerade aus der Mundhdhle hinausweisenden
Richtung.

- Modellierung des Zahnersatzes an dem Laborimplantat in dem Kie-
fermodell bzw. an dem Prothetikteil in dem Knochenteil in dem Kie-
fermodell.

- Abnehmen des Zahnersatzes von dem Kiefermodell.
- Einsetzen der Bohrschablone in die Mundhdhle des Patienten.

- Bohren der Implantatbohrung (oder einer Pilotbohrung) in den Kiefer
durch das Fuhrungsbohrioch der Bohrschablone in der vorbestimm-
ten Bohrtiefe.

- Entfernen der Bohrschablone aus der Mundhohle.

- Einsetzen des Zahnimplantats bzw. des Knochenteils in die Implan-
tatbohrung in dem Kiefer.

- Gdf. Einsetzen des Prothetikteils in das Knochenteil in dem Kiefer.

- Anbringen des Zahnersatzes an dem Zahnimplantat in dem Kiefer
bzw. an dem Prothetikteil in dem Knochenteil in dem Kiefer.

Durch diesen Ablauf ist gewahrleistet, dass die Zahn- bzw. Laborimplan-
tate hinsichtlich ihrer Positionierung einschlieBlich der Tiefe und/oder der
Ausrichtung um die Langsachse prdzise in die Bohrungen in das Kiefer-
modell und in dem Kiefer eingesetzt werden.

Eine entsprechend ausgestaltete erfindungsgemé&Be Bearbeitungsvorrich-
tung 1 weist dementsprechend das Merkmal auf, dass die fir das auto-
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matische Bohren eines Bohrloches, insbesondere in einem Kiefermodell,
mittels eines Bohrwerkzeugs verwendeten Soll-Positionierungsdaten ab-
speicherbar und zum automatischen Setzen eines Zahn- oder Laborim-
plantats in das Bohrloch mittels eines Setzwerkzeugs unter Verwendung
der abgespeicherten Soll-Positionierungsdaten aufrufbar sind, und die
Bearbeitungsvorrichtung zum automatischen Setzen eines Zahn- oder
Laborimplantats in ein mit der Bearbeitungsvorrichtung automatisch
gebohrtes Bohrloch unter Verwendung eines Setzwerkzeugs und der
abgespeicherten Soll-Positionierungssdaten ausgebildet ist

Ein entsprechendes Verfahren zum automatisierten Setzen eines Zahn-
oder Laborimplantats in ein Bohrloch eines Kiefermodells, umfasst folgen-
de Schritte:

- Automatisches Bohren eines Bohrloches in das Kiefermodell mit einer
Bearbeitungsvorrichtung, die motorische Stellantriebe aufweist, die
zum automatischen Einstellen definierter Positionen anhand digitaler
Soll-Positionierungsdaten ansteuerbar ausgebildet sind, insbesondere
mit einer erfindungsgemaBen Bearbeitungsvorrichtung 1, mittels
eines Bohrwerkzeugs anhand abgespeicherter Soll-Positionierungs-
daten, und

- automatisches Setzen eines Zahn- oder Laborimplantats in das Bohr-
loch mittels eines Setzwerkzeugs mit der Bearbeitungsvorrichtung 1
unter Verwendung der abgespeicherten Soll-Positionierungsdaten.

In entsprechender Weise schafft die erfindungsgemaBe Bearbeitungsvor-
richtung 1 eine vorteilhafte Mdglichkeit der Realisierung der Genauigkeits-
erfordernisse hinsichtlich der Anforderung, die Bohrhiilsen hochprazise in
die Bohrlécher einer Bohrschablone einzusetzen. Der vorstehende Ablauf
ist dabei wie folgt abgeandert:

- Bohren des Fihrungsbohriochs in die Bohrschablone unter Verwen-
dung eines in die Werkzeugaufnahme 9 eingesetzten Bohrwerk-
zeugs.

- Einsetzen der Bohrhilse zum Bohren einer Implantatbohrung eines
Zahnimplantats in ein in die Werkzeugaufnahme 9 eingesetztes
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Setzwerkzeug, ggf. unter Austausch des Bohrwerkzeugs gegen das
Setzwerkzeug.

- Maschinelles Einsetzen der Bohrhillse in die Implantatbohrung in das
Flihrungsbohrloch mittels der Bearbeitungsvorrichtung 1 unter Ver-
wendung der fir dieses Fuhrungsbohrlioch abgespeicherten Positio-
nierungsdaten (durch Bewegung des Setzwerkzeugs entlang der
Werkzeugachse W bzw. vertikalen Translationsrichtung Z).

- Einsetzen der Bohrschablone in die Mundhdhle des Patienten.

- Bohren der Implantatbohrung in den Kiefer durch die Bohrhilse im
Fuhrungsbohrloch der Bohrschablone in der vorbestimmten Bohr-
tiefe.

- Entfernen der Bohrschablone aus der Mundhdhle.

- Einsetzen des Zahnimplantats bzw. des Knochenteils in die Implan-
tatbohrung in dem Kiefer.

- Gdf. Einsetzen des Prothetikteils in das Knochenteil in dem Kiefer.

- Anbringen des Zahnersatzes an dem Zahnimplantat in dem Kiefer
bzw. an dem Prothetikteil in dem Knochenteil in dem Kiefer.

Durch diesen Ablauf ist gewahrleistet, dass die Bohrhilsen hinsichtlich
ihrer Positionierung einschlieBlich der Tiefe und/oder der Ausrichtung um
die Langsachse prazise in die Fuhrungsbohrlécher in der Bohrschablone
eingesetzt werden.

Ein entsprechende erfindungsgemdBe Bearbeitungsvorrichtung 1 weist
dementsprechend das Merkmal auf, dass die fiir das automatische Bohren
eines Bohrloches, insbesondere in einer Bohrschablone fiir ein Zahn- oder
Laborimplantat, mittels eines Bohrwerkzeugs verwendeten Soll-Positionie-
rungsdaten abspeicherbar und zum automatischen Setzen einer Bohrhiilse
in das Bohrloch mittels eines Setzwerkzeugs unter Verwendung der abge-
speicherten Soll-Positionierungsdaten aufrufbar sind, und die Bearbei-
tungsvorrichtung 1 zum automatischen Setzen einer Bohrhilse in ein mit
der Bearbeitungsvorrichtung 1 automatisch gebohrtes Bohrloch unter
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Verwendung eines Setzwerkzeugs und der abgespeicherten Soll-Positio-
nierungssdaten ausgebildet ist.

Ein entsprechendes Verfahren zum automatisierten Setzen einer Bohr-
hilse in eine Bohrschablone fir ein Zahnimplantat umfasst folgende
Schritte:

- Automatisches Bohren eines Bohrloches in die Bohrschablone mit
einer Bearbeitungsvorrichtung, die motorische Stellantriebe aufweist,
die zum automatischen Einstellen definierter Positionen anhand
digitaler Soll-Positionierungsdaten ansteuerbar ausgebildet sind, ins-
besondere mit einer erfindungsgemaBen Bearbeitungsvorrichtung 1,
mittels eines Bohrwerkzeugs anhand abgespeicherter Soll-Positio-
nierungsdaten, und

- automatisches Setzen einer Bohrhulse in das Bohrloch mittels eines
Setzwerkzeugs mit der Bearbeitungsvorrichtung unter Verwendung
der abgespeicherten Soll-Positionierungsdaten

Bei der Erfindung ist das Einstellen der Positions- und Winkellage-Para-
meter der Bohriécher bzw. der Zahnimplantate, Prothetikteile oder Bohr-
hulsen optimal voneinander getrennt. Wahrend mittels der drei Transla-
tionsachsen X, Y und Z das Werkzeug 17 in seiner Position dreidimensio-
nal verfahren werden kann, kann die Richtung des Werkzeugs 17 aus-
schlieBlich durch Kippen der Halterung flir das Werkzeug 17 um die
Schwenkachsen A und B bewirkt werden. Dabei ist der mechanische Auf-
bau der Bearbeitungsvorrichtung 1 so, dass ein hohe mechanische Stei-
figkeit bei gleichzeitig optimaler Bedienbarkeit und Automatisierbarkeit
gegeben sind. Die Erfindung bietet somit den Vorteil, die wesentlichen
Verstellméglichkeiten so aufeinander abstimmen zu konnen, dass die
zugehorigen Achsen in dem Werkzeug 17 zusammenfalien und so das
Verstellen einer Achse nicht automatisch dazu flihrt, dass sich der Bear-
beitungsbereich durch einen zu groBen Verschwenkbereich wie bei
exzentrisch angeordneten Werkzeugachsen &ndert. Zusammengefasst
bietet die Erfindung den Vorteil einer Bearbeitungsvorrichtung 1, die ein
ergonomisch optimales, reproduzierbares und hochgenaues Arbeiten
ermoglicht.
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HAT 109/00/WO

Bezugszeichenliste

Bearbeitungsvorrichtung
Chassis

Grundplatte

FuB

Werkstucktisch
Stellglied
Verfahreinrichtung
Werkzeugaufnahme

O 0O N O N A~ WN =

C-Tragrahmen
oberer horizontaler C-Rahmen-Teil
mittlerer vertikaler C-Rahmen-Teil

e
= O

=t
N

unterer horizontaler C-Rahmen-Teil

=
A W

X-Y-Koppeltrager

—
(9]

Exzenterarm
Bohrer

Werkzeug
Frasarmhalterung
Bedienelement

e
O 0 N O

erste horizontale Schwenkachse fur Werkzeug
zweite horizontale Schwenkachse fir Werkzeug
vertikale Schwenkachse fur Werkzeug

Abstand

Gemeinsamer Schnittpunkt von A, B und W
Schnittpunkt von Y und Z

annahernd vertikale Werkzeugachse

XS WOoOITOwWD

erste horizontale Translationsachse fiir Werkzeug (quer zum Aus-
legerarm)
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Y zweite horizontale Translationsachse fir Werkzeug (entlang Aus-
legerarm)
z dritte anndhernd vertikale Translationsachse fir Werkzeug
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Patentanspriche

Bearbeitungsvorrichtung (1) fur Zahntechniker und Zahnérzte, ins-

besondere zum Anfertigen einer Bohrschablone fir Zahnimplantate,

umfassend

ein feststehendes, ortsfestes Chassis (2) mit einer feststehen-
den, ortsfesten Grundplatte (3), die zumindest mittelbar einen
Werkstucktisch (6) zum Aufnehmen eines Werkstiicks tragt,

eine zur Grundplatte (3) beweglich angeordnete Werkzeugauf-
nahme (9) fir ein Werkzeug (17), wie insbesondere einen
Bohrer (16), mit einer in etwa vertikalen Werkzeugachse (W),
wobei die Werkzeugaufnahme (9) relativ zur Grundplatte (3)
um eine erste horizontale Schwenkachse (A) und eine zweite
horizontale Schwenkachse (B) einstellbar schwenkbar ist, wobei
die Schwenkachsen (A, B) in einer gemeinsamen Horizontal-
ebene liegen und einen Winkel von ca. 90° zueinander bilden,

und eine Verfahreinrichtung (8) zum Verfahren der Werkzeug-
aufnahme (9) relativ zu dem Werkstiicktisch (6), wobei die Ver-
fahreinrichtung (8) an dem Chassis (2) oder der Grundplatte
(3) angelenkt ist, die Werkzeugaufnahme (9) tragt und zwei
Translationsachsen (X, Y) aufweist, entlang derer die Werk-
zeugaufnahme (9) mittels der Verfahreinrichtung (8) einstellbar
verfahrbar ist,

wobei die erste Translationsachse (X) und die zweite Transla-
tionsachse (Y) in horizontaler Richtung orientiert sind und die
erste Translationsachse (X) und die zweite Translationsachse
(Y) in einer gemeinsamen Horizontalebene liegen und einen
Winkel von ca. 90° zueinander bilden, und
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- die Werkzeugaufnahme (9) entlang einer dritten Translations-
achse (Z), die identisch mit der Werkzeugachse (W) ist, gegen-
Uber dem Werkstulcktisch (6) verfahrbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Verfahreinrichtung (8) als verfahrbarer, in sich steifer C-
Tragrahmen (10) ausgebildet ist, der einen oberen horizontalen
(11), einen mittleren vertikalen (12) und einen unteren hori-
zontalen (13) C-Rahmen-Teil umfasst,

- die erste horizontale Translationsachse (X) quer zu dem C-
Tragrahmen (10) und parallel zur zweiten horizontalen
Schwenkachse (B) orientiert ist,

- die zweite horizontale Translationsachse (Y) in Richtung des
oberen (11) und unteren (13) C-Rahmen-Teils und parallel zur
ersten horizontalen Schwenkachse (A) orientiert ist,

- der untere C-Rahmen-Teil (13) entlang der ersten horizontalen
Translationsachse (X) gegeniber der Grundplatte (3) einstellbar
verfahrbar ist, und

- der untere C-Rahmen-Teil (13) entlang der zweiten horizonta-
len Translationsachse (Y) gegeniber der Grundpiatte (3) ein-
stellbar verfahrbar ist.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die zweite horizontale Translationsachse (Y) in einer hori-
zontalen Ebene verlduft, die mit einem Abstand (H) unterhalb der
horizontalen Ebene angeordnet ist, in der die erste horizontale
Translationsachse (X) verlauft.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die erste horizontale
Translationsachse (X) quer zur Blickrichtung eines die Bearbeitungs-
vorrichtung (1) benutzenden und dabei den Werksticktisch (6)
betrachtenden Benutzers orientiert ist.
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Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite horizontale
Translationsachse (Y) in Blickrichtung eines die Bearbeitungsvorrich-
tung (1) benutzenden und dabei den Werkstiicktisch (6) betrachten-
den Benutzers orientiert ist.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der untere C-Rahmen-Teil
(13) an einem X-Y-Koppeltrager (14) angelenkt ist, gegenliber dem
der untere C-Rahmen-Teil (13) entlang der zweiten horizontalen
Translationsachse (Y) einstellbar verschiebbar ist, wobei der X-Y-
Koppeltrager (14) entlang der ersten horizontalen Translationsachse
(X) einstellbar verschiebbar ist.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sich mindestens zwei, vor-
zugsweise alle drei Achsen der beiden horizontalen Schwenkachsen
(A, B) und der Werkzeugachse (W) in einem gemeinsamen Schnitt-
punkt (O) schneiden.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite horizontale
Translationsachse (Y) die dritte Translationsachse (Z) in einem
Schnittpunkt (S) schneidet, insbesondere bezogen auf eine vertikale
Ausrichtung der dritten Translationsachse (2).

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach den Anspriichen 6 und 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schnittpunkt (S) nicht mit dem gemeinsa-
men Schnittpunkt (O) Gbereinstimmt.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schnittpunkt (S) unterhalb des
gemeinsamen Schnittpunkts (O) liegt.
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Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schnittpunkt (S) unterhalb des
Werksticks liegt.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schnittpunkt (S) unterhalb der
horizontalen Ebene liegt, in der die erste horizontale Translations-
achse (X) verlauft.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schnittpunkt (S) innerhalb der
Grundplatte (3) liegt.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeugaufnahme
(9) an dem oberen C-Rahmen-Teil (11) in einer relativ zu dem obe-
ren C-Rahmen-Teil (11) ortsfesten Position angebracht ist.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die drei Translations-
achsen (X, Y, Z) den kartesischen Koordinaten im Raum entspre-
chend senkrecht zueinander angeordnet sind.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkstlicktisch (6)
oder eine Werkstlickaufnahme des Werkstlicktischs (6) fur das
Werkstlck derart ausgebildet ist, dass das Werkstliick um eine sich
senkrecht zur Grundplatte (3) erstreckende vertikale Schwenkachse
(C) schwenkbar ist.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwenkachsen (A, B)
und/oder Translationsachsen (X, Y, Z) Abtastmittel aufweisen, mit-
tels derer digitalisierte Ist-Positionsdaten (ber die Schwenk-
und/oder Translationsposition erzeugbar sind.
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Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie jeweils einen motori-
schen Stellantrieb zum einstellbaren Verschwenken der Werkzeug-
aufnahme (9) um die erste Schwenkachse (A) und die zweite
Schwenkachse (B) aufweist.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie jeweils einen motori-
schen Stellantrieb zum einstellbaren Verfahren des C-Tragrahmens
(10) entlang der ersten horizontalen Translationsachse (X) und der
zweiten horizontalen Translationsachse (Y) aufweist.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen motorischen
Stellantrieb zum einstellbaren Verfahren des Werkzeugs (17) entlang
der Werkzeugachse (W) und/oder der Werkzeugaufnahme (9) ent-
lang der dritten Translationsachse (Z) aufweist.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die motorischen Stellantriebe zum
automatischen Einstelien definierter Positionen anhand digitaler Soll-
Positionierungsdaten ansteuerbar ausgebildet sind.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die fiir das automatische
Bohren eines Bohrloches, insbesondere in einem Kiefermodell, mit-
tels eines Bohrwerkzeugs verwendeten Soll-Positionierungsdaten
abspeicherbar und zum automatischen Setzen eines Zahn- oder
Laborimplantats in das Bohrloch mittels eines Setzwerkzeugs unter
Verwendung der abgespeicherten Soll-Positionierungsdaten aufrufbar
sind, und die Bearbeitungsvorrichtung (1) zum automatischen Set-
zen eines Zahn- oder Laborimplantats in ein mit der Bearbeitungs-
vorrichtung (1) automatisch gebohrtes Bohrloch unter Verwendung
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eines Setzwerkzeugs und der abgespeicherten Soll-Positionierungs-
daten ausgebildet ist.

Bearbeitungsvorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die fir das automatische
Bohren eines Bohrloches, insbesondere in einer Bohrschablone fir
ein Zahn- oder Laborimplantat, mittels eines Bohrwerkzeugs ver-
wendeten Soll-Positionierungsdaten abspeicherbar und zum automa-
tischen Setzen einer Bohrhilse in das Bohrloch mittels eines Setz-
werkzeugs unter Verwendung der abgespeicherten Soll-Positionie-
rungsdaten aufrufbar sind, und die Bearbeitungsvorrichtung (1) zum
automatischen Setzen einer Bohrhilse in ein mit der Bearbeitungs-
vorrichtung (1) automatisch gebohrtes Bohrloch unter Verwendung
eines Setzwerkzeugs und der abgespeicherten Soll-Positionierungs-
daten ausgebildet ist.

Verfahren zum automatisierten Setzen eines Zahn- oder Laborim-
plantats in ein Bohrloch eines Kiefermodells, umfassend folgende
Schritte:

- Automatisches Bohren eines Bohrloches in das Kiefermodell mit
einer Bearbeitungsvorrichtung (1), die motorische Stellantriebe
aufweist, die zum automatischen Einstellen definierter Positio-
nen anhand digitaler Soll-Positionierungsdaten ansteuerbar aus-
gebildet sind, insbesondere mit einer Bearbeitungsvorrichtung
(1) nach einem der Anspriche 1 bis 22, mittels eines Bohrwerk-
zeugs anhand abgespeicherter Soll-Positionierungsdaten, und

- automatisches Setzen eines Zahn- oder Laborimplantats in das
Bohrloch mittels eines Setzwerkzeugs mit der Bearbeitungsvor-
richtung (1) unter Verwendung der abgespeicherten Soll-Posi-
tionierungsdaten.

Verfahren zum automatisierten Setzen einer Bohrhtlse in eine Bohr-
schablone fur ein Zahnimplantat, umfassend folgende Schritte:
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Automatisches Bohren eines Bohrloches in die Bohrschablone
mit einer Bearbeitungsvorrichtung (1), die motorische Stellan-
triebe aufweist, die zum automatischen Einstellen definierter
Positionen anhand digitaler Soll-Positionierungsdaten ansteuer-
bar ausgebildet sind, insbesondere mit einer Bearbeitungsvor-
richtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 22, mittels eines
Bohrwerkzeugs anhand abgespeicherter Soll-Positionierungs-
daten, und

automatisches Setzen einer Bohrhiilse in das Bohrloch mittels
eines Setzwerkzeugs mit der Bearbeitungsvorrichtung (1) unter
Verwendung der abgespeicherten Soll-Positionierungsdaten.
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Werkzeug ; und eine Verfahreinrichtung zum Verfahren der
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2. Anspruch: 23

Verfahren zum automatisierten Setzen eines Zahn- oder
Laborimplantats in ein Bohrloch eines Kiefermodells.

3. Anspruch: 24

Verfahren zum automatisierten Setzen einer Bohrhiilse in eine
Bohrschablone fiir ein Zahnimpiantat
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