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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for correcting misaligned teeth, comprising an arch element (2) and at least two
transmission elements (3), wherein each of the transmission elements (3) is suitable for cooperating with a tooth surtace (4) and has a
coupling region (5), in which the respective transmission element (3) is/can be coupled to the arch element (2) in a force-transmitting
manner, wherein, when viewed as a whole, the arch element (2) has a parabolic, curved shape following the shape of a lower jaw or an
upper jaw, wherein the arch element (2) has at least one activation section (6) arranged between two neighbouring transmission elements
(3) and designed in such a way that the sheet element (2) is at least locally elastically deformed in an installed state of the device (1), in
which it is coupled to the transmission elements (3), such that a restoring force, which can be transmitted onto the transmission elements
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(3) by means of the coupling, acts in the arch element (2), wherein the arch element (2) comprises at least one form-fitting element (7)
by means of which the arch element (2) cooperates in a form-fitting manner with a respective transmission element (3) in such a way
that a relative movement of the arch element (2) and the respective transmission element (3) in relation to one another is blocked in
a longitudinally axially parallel direction of the arch element (2), viewed in the coupling region (5) of the transmission element (3).
In order to create a device for correcting misaligned teeth, by means of which it is possible to treat teeth as precisely as possible, and
the production of which is simplified in relation to the state of the art, according to the invention a longitudinal axis (19) of the arch
element (2) extends within a plane, at least when the arch element (2) is not subjected to forces.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Anmeldung betrifft eine Vorrichtung (1) zur Korrektur von Zahnfehlstellungen, umfassend
ein Bogenelement (2) und - mindestens zwei Ubertragungselemente (3), wobei jedes der Ubertragungselemente (3) dazu geeignet ist,
mit einer Zahnoberfliche (4) zusammenzuwirken und einen Kopplungsbereich (5) aufweist, in dem das jeweilige Ubertragungselement
(3) mit dem Bogenelement (2) in Kraft {ibertragender Weise koppelbar oder gekoppelt ist, wobei das Bogenelement (2) global betrachtet
eine parabolische, einer Form eines Unterkiefers oder eines Oberkiefers folgende, gekriimmte Form aufweist, wobei das Bogenelement
(2) mindestens einen Aktivierungsabschnitt (6) aufweist, der zwischen zwei benachbarten Ubertragungselementen (3) angeordnet und
derart ausgeformt ist, dass das Bogenelement (2) in einem eingebauten Zustand der Vorrichtung (1), in dem es mit den Ubertragungs-
elementen (3) gekoppelt ist, zumindest lokal elastisch verformt ist, sodass in dem Bogenelement (2) eine Riickstellkraft wirkt, die mit-
tels der Kopplung auf die Ubertragungselemente (3) tibertragbar ist, wobei das Bogenelement (2) mindestens ein Formschlusselement
(7) umfasst, mittels dessen das Bogenelement (2) derart formschliissig mit einem jeweiligen Ubertragungselement (3) zusammenwirkt,
dass eine Relativbewegung des Bogenelements (2) und des jeweiligen Ubertragungselements (3) zueinander in - im Kopplungsbereich
(5) des Ubertragungselements (5) betrachtet - lingsachsparallele Richtung des Bogenelements (2) blockiert ist. Um eine Vorrichtung
zur Korrektur von Zahnfehlstellungen hervorzubringen, mittels derer es mdglich ist, Zéhne méglichst prézise zu behandeln, und deren
Herstellung gegeniiber dem Stand der Technik vereinfacht ist, wird erfindungsgemél vorgeschlagen, dass eine Léngsachse (19) des
Bogenelements (2) sich - zumindest in einem Kraftfreien Zustand des Bogenelements (2) - innerhalb einer Ebene erstreckt.
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Vorrichtung zur Korrektur von Zahnfehlstellungen sowie Verfahren zu dessen

Herstellung
Beschreibung
Einleitung

[01] Die vorliegende Anmeldung betrifft eine Vorrichtung zur Korrektur von
Zahnfehlstellungen, umfassend ein Bogenelement und mindestens zwei
Ubertragungselemente, wobei jedes der Ubertragungselemente dazu geeignet ist, mit einer
Zahnoberflache zusammenzuwirken und einen Kopplungsbereich aufweist, in dem das
jeweilige Ubertragungselement mit dem Bogenelement in Kraft Gbertragender Weise
koppelbar oder gekoppelt ist, wobei das Bogenelement global betrachtet eine parabolische,
einer Form eines Unterkiefers oder eines Oberkiefers folgende, gekrimmte Form aufweist,
wobei das Bogenelement mindestens einen Aktivierungsabschnitt aufweist, der zwischen
zwei benachbarten Ubertragungselementen angeordnet und derart ausgeformt ist, dass das
Bogenelement in einem eingebauten Zustand der Vorrichtung, in dem es mit den
Ubertragungselementen gekoppelt ist, zumindest lokal elastisch verformt ist, sodass in dem
Bogenelement eine Rickstellkraft wirkt, die mittels der Kopplung auf die
Ubertragungselemente tibertragbar ist, wobei das Bogenelement mindestens ein
Formschlusselement umfasst, mittels dessen das Bogenelement derart formschlissig mit
einem jeweiligen Ubertragungselement zusammenwirkt, dass eine Relativbewegung des
Bogenelements und des jeweiligen Ubertragungselements zueinander in — im
Kopplungsbereich des Ubertragungselements betrachtet — langsachsparallele Richtung des
Bogenelements blockiert ist, wobei das Bogenelement in mindestens einem
Aktivierungsabschnitt in Form einer Schiaufe oder maanderférmig ausgebildet ist, sodass

das Bogenelement in dem Aktivierungsabschnitt als Feder wirken kann.

[02] Weiterhin betrifft die vorliegende Anmeldung ein Verfahren zur Herstellung eines
Bogenelements fur eine Vorrichtung zur Korrektur von Zahnfehlstellungen, umfassend die

folgenden Verfahrensschritte:

a) Die Stellung einer Mehrzahl von Zahnen des Unterkiefers des Oberkiefers eines

Patienten wird erfasst.

b)  Unter Nutzung der erfassten Stellung der Zéhne wird in ein digitales Modell der

Zahne erstellt.

c) Anhand des digitalen Modells wird ein Bogenelement fur die Vorrichtung virtuell

entworfen.
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d)  Das virtuell entworfene Bogenelement wird computergesteuert derart in einem
Stiick hergestellt, dass es nach seiner Fertigstellung zumindest im
Wesentlichen seine schlussendliche Form aufweist, in der es fur die Vorrichtung

nutzbar ist.

[03] Bei Vorrichtungen zur Korrektur von Zahnfehlstellungen handelt es sich
typischerweise um sogenannte ,Zahnspangen®, die insbesondere jungen Patienten zur
Behandlung von Zahnfehlstellungen eingesetzt werden. Bei den hier behandelten
Vorrichtungen handelt es sich in aller Regel um festsitzende Einrichtungen, die Uber die
Behandlungsdauer des jeweiligen Patienten hinweg permanent im Mund des Patienten
verbleiben und nicht, beispielsweise iber Nacht, aus dem Mund entnommen werden. Mittels
derartiger Vorrichtungen ist es moglich, Zahne im Unterkiefer oder Oberkiefer zu bewegen,
das heiR’t um ihre Hochachse und/oder Querachsen zu verdrehen und/oder translatorisch zu

bewegen.

[04] Unter einem ,Bogenelement” wird im Sinne der vorliegenden Anmeldung dasjenige
Element einer Zahnspange verstanden, dass die einzelnen Zahne bzw. die darauf
angeordneten Ubertragungselemente miteinander verbindet. Da die Zéhne sowohl des
Unterkiefers als auch des Oberkiefers in einer im Allgemeinen parabolischen Form entlang
des Kiefers angeordnet sind, weist auch das Bogenelement einer hier behandelten
Vorrichtung - global gesehen - eine entsprechende Form auf. Bekannte Bogenelemente sind
in aller Regel von Metall, insbesondere von Stahl, gebildet. Es handelt sich dabei
typischerweise um héndisch oder automatisch gebogene Drahtsegmente, die fur eine

jeweilige Behandlungssituation individuell angepasst sind.

[05] Unter ,Ubertragungselementen“ werden im Sinne der vorliegenden Anmeldung
solche Elemente verstanden, die zur Ubertragung von Kraften zwischen dem Bogenelement
und dem jeweils anliegenden Zahn bzw. den jeweils anliegenden Zahnen dienen. In der
Technik werden diese Ubertragungselemente haufig auch als sogenannte ,Brackets “
bezeichnet. Die Ubertragungselemente wirken in Kraft Gbertragender Weise, insbesondere
unter Verwendung eines Reibschlusses, mit dem jeweiligen Bogenelement zusammen. Eine
spezielle Ausformung der Ubertragungselemente erméglicht es dem behandelnden
Kieferorthopaden dem jeweiligen Zahn, mit dem das Ubertragungselement zusammenwirkt,

eine gewlinschte Bewegung aufzuprégen.

[06] Weiterhin wird im Sinne der vorliegenden Anmeldung unter einem
 Aktivierungsabschnitt ein solcher Abschnitt des Bogenelements verstanden, mittels dessen

selbiger ,aktiviert wird, das heil’t in die Lage versetzt wird, mittels Wirkung einer
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Ruckstellkraft (genauer: Rickstellkraft und/oder Ruckstellmoment) einen Einfluss auf das
bzw. die jeweils angrenzenden Ubertragungselemente und folglich auf einen jeweils zu
behandelnden Zahn auszuiiben. Ein derartiger Aktivierungsabschnitt ist typischerweise als
sogenanntes ,Loop* ausgefuhrt. Bei einem solchen Loop handelt es sich in aller Regel um
eine Art in das Bogenelement eingebrachten ,Umweg", der ein Langenreservoir des
Bogenelements vorhalt, sodass das Bogenelement in diesem Bereich beispielsweise
gedehnt oder gestaucht werden kann. Das Loop tUbernimmt so die Funktion einer Feder.
Eine in dem Aktivierungsabschnitt gespeicherte Kraftinformation kann sodann mittels der
Kopplung zwischen dem Bogenelement und den Ubertragungselementen schlieBlich auf die
Zahne Ubertragen werden. Hierbei versteht es sich, dass eine Verformung des
Bogenelements zumindest in dem oder den Aktivierungsabschnitten zumindest einen
elastischen Anteil haben muss, sodass sich in dem Bogenelement eine Rickstellkraft

ausbildet.

[07] Unter einem ,Formschlusselement” wird im Sinne der vorliegenden Anmeldung jede
Art von Element verstandeh, mittels dessen ein Formschluss zwischen dem Bogenelement
und einem jeweils zugehérigen Ubertragungselement herstellbar ist. Dabei kommt es
erfindungsgeman darauf an, dass der erzielte Formschluss eine langsachsparallele
Bewegung des Bogens relativ zu dem jeweiligen Ubertragungselement mittels des
Formschlusses blockiert. Mit anderen Worten sind Elemente, die zwar einen Formschluss
zwischen Bogenelement und Ubertragungselement herstellen, diesen Formschluss jedoch
lediglich beispielsweise in eine Richtung senkrecht zu der Langsachse des Bogenelements
blockieren, zwar grundsatzlich als Formschlusselemente im Sinne der vorliegenden
Anmeldung auffassbar, fur die Lésung der vorliegenden Aufgabe jedoch alleine nicht
hilfreich. Insoweit erfilllt eine klassische Ligatur nicht die Anforderungen der Erfindung, da sie

keinen Formschluss in langsachsparallele Richtung des Bogenelements herstellt.

[08] Unter einem Formschlusselement kann beispielsweise eine herausstehende Nase,
eine hinterschnittene Feder (beispielsweise zum Eingriff in eine hinterschnittene Nut) und
dergleichen verstanden werden. Die unten aufgefiihrten Ausfihrungsbeispiele geben hierzu

einen beispielhaften, nicht abschlieenden Uberblick.

[09] Unter einem ,Blockieren“ einer Relativbewegung wird im Sinne der vorliegenden
Anmeldung verstanden, dass das Auftreten eines unbeabsichtigten Schlupfes zwischen dem
Bogenelement und dem Ubertragungselement mittels des Formschlusselements
unterbunden ist. Hierbei kommt es erfindungsgemaR auf den technischen Erfolg an, dass
mittels des Bogenelements ausgelibte Krafte méglichst verlustfrei an das bzw. die

Ubertragungselemente Ubergeben werden. Hierbei ist es beispielsweise unschadlich, wenn
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aufgrund einer Fertigungstoleranz vor der Herstellung eines Kraft (bertragenden Anschlags
zwischen dem Bogenelement und dem jeweiligen Ubertragungselement das entsprechende
Formschlusselement zundchst eine Anschlagstrecke (beispielsweise 0,1 mm) zurlicklegen
muss, bevor es tatsachlich mit dem Ubertragungselement eingreift und Krafte Ubertragen

kann. Auch sind elastische Verformungen der involvierten Materialien zu vernachldssigen.

[10] Bezug nehmend auf das beschriebene Verfahren wird unter einer ,Erfassung” der
Stellung von Zahnen in aller Regel ein Scanvorgang verstanden. Ein derartiger Scanvorgang
kann beispielsweise intraoral erfolgen, wobei ein entsprechender Intraoralscanner zum
Einsatz kommt. Mittels einer solchen Vorrichtung kann eine Bildinformation Uber Zéhne des
zu behandelnden Patienten erfasst werden, wobei diese Bildinformationen sodann
typischerweise in einer digitalen Form vorliegen. Am Ende der Erfassung steht in jedem Fall

eine digitale Information Uber die Stellung der Z&dhne im Moment der Erfassung.

[11]  In diesem Zusammenhang wird unter einem ,digitalen Modell“ im Sinne der
vorliegenden Anmeldung ein solches Modell verstanden, dass lediglich virtuell besteht,
insbesondere im Rahmen einer CAD-Software. Ein solches digitales Modell stellt eine
virtuelle Nachbildung der zuvor erfassten Zahne des zu behandelnden Patienten dar. In aller
Regel erfolgt die Erfassung der Zahne derart detailliert, dass das digitale Modell der
erfassten Zahne bzw. deren jeweilige Stellung mit hoher Genauigkeit den realen

Gegebenheiten bei dem zu behandelnden Patienten entspricht.

[12] Mittels eines solchen digitalen Modells kann sodann ein Bogenelement virtuell
entworfen werden. Das Bogenelement wird in diesem Verfahrensschritt folglich nicht
tatsachlich real, beispielsweise mittels eines Biegevorgangs aus einem Drahtsegmente und
in Anpassung nach einem frial and error-Prinzip, sondern lediglich virtuell, insbesondere
mittels einer CAD-Software, erstellt. Da es sich bei der Vorrichtung gemaR der vorliegenden
Anmeldung um eine sogenannte ,aktive kieferorthopadische Vorrichtung® handelt, mittels
derer bewusst Krafte auf die zu behandelnden Zahne ausgelibt werden sollen, versteht es
sich, dass der Bogen nicht exakt an die aktuellen Gegebenheiten des zu behandelnden
Gebisses angepasst wird, sondern bereits im Hinblick auf eine jeweils gewlinschte
Endposition der Zahne geformt wird. Insbesondere ist es denkbar, eine Mehrzahl von Bégen
zu entwerfen, wobei jeder einzelne einen Teilerfolg auf dem Weg von der anfénglichen
Zahnstellung zu der gewtinschten ,Endstellung” der Zdhne erzielen kann. Eine derartige

Behandlung wird folglich in einer Mehrzahl einzelner Steps durchgefihrt.

[13] Das digitale Modell, das zumindest im Wesentlichen den tatséchlichen Bedingungen

im Moment der Behandlung der zu behandelnden Zahne entspricht, wird virtuell in ein
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sogenannte ,Set-up Modell“ Gberflihrt, das eine individuelle Wunschkonfiguration der zu
behandelnden Zahne nach erfolgreichem Abschluss der kieferorthopadischen Behandlung
wiedergibt. Der Bogen, vorzugsweise eine Mehrzahl von Bégen, wird bzw. werden anhand
des Set-up Modells bzw. einzelner Zwischenstufen zwischen dem digitalen (Ausgangs-
YModell und dem Set-up Modell (,Endmodell*) erstelit.

[14] Die Erstellung eines Bogens ,anhand des digitalen Modells® ist folglich im Sinne der
vorliegenden Anmeldung dahingehend zu verstehen, dass das digitale Modell der jeweiligen
Zshne, das gewissermalen die Ausgangssituation der zu behandelnden Zahne wiedergibt,
als Ausgangspunkt fir den Entwurf des Bogens genutzt wird, der Bogen jedoch nicht
unmittelbar an das digitale Modell angepasst sein muss (und in aller Regel auch nicht sein

wird).
Stand der Technik

[15] Vorrichtungen sowie Verfahren der eingangs beschriebenen Art sind im Stand der
Technik bereits bekannt. In der Fachsprache wird diese Technik, die ein Bogenelement mit
mindestens einem vorstehend beschriebenen Aktivierungsabschnitt verwendet, auch unter

dem Namen standard edgewise technique geflhrt.

[16] Beispielsweise offenbart die europaische Patentanmeldung EP 2 204 136 A2 eine
gattungsgemafe Vorrichtung sowie ein gattungsgemales Verfahren zu deren Herstellung.
Dieses Dokument zeigt ein Verfahren, bei dem mittels eines intraoralen Scanners die
Stellung von Zdhnen eines Patienten erfasst wird. Die so erfassten Daten werden mittels
einer Datenverarbeitungsanlage bearbeitet, wobei virtuell eine Stellung der Z&hne verédndert
wird. Die Veranderung der Stellung der einzelnen Zéhne erfolgt in der Art, dass
schlussendlich eine Zielstellung der Zahne vorliegt, die die Stellung der Zahne nach

Beendigung der Behandlung des jeweiligen Patienten symbolisiert.

[17] Mittels der offenbarten Technik ist es méglich, ein Bogenelement einer zugehdrigen
Zahnspange virtuell zu entwerfen und sodann automatisch mittels einer Biegemaschine
herstellen zu lassen. Dies hat den besonderen Vorteil, dass eine handische Biegung, wie sie
im Stand der Technik haufig unmittelbar von dem jeweils behandelnden Kieferorthopaden
vorgenommen wird, entfallen kann. Dies ist zum einen im Hinblick auf die Prazision der
Bearbeitung des jeweiligen Bogenelements und zum anderen hinsichtlich der im
Zusammenhang mit der Herstellung eines Bogenelements anfallenden Kosten vorteilhaft.
Der Vorteil in der Prazision der Herstellung des jeweiligen Bogens liegt insbesondere darin,

dass die Behandlung der jeweiligen Zahnfehlstellungen genauer erfolgen kann, das heif3t
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insbesondere die auf die Zdhne wirkenden Kréfte, die mittels des Bogenelements ausgelibt

werden, genauer vorhergesagt werden kénnen.

[18] Um das Bogenelement zu aktivieren, wird in selbiges mindestens ein
Aktivierungsabschnitt eingebracht, der gemaR dem genannten Dokument beispielsweise als
Loop ausgefihrt sein kann. Wie vorstehend beschrieben, ist es mittels derartiger Loops
méglich, dem Bogenelement im Zuge des Einbaus desselben eine Verformungsinformation
aufzupragen, wobei sich das Bogenelement im Bereich des Aktivierungsabschnitts elastisch
verformt, sodass in dem Bogenelement eine Riickstellkraft gespeichert wird. Diese
Ruckstellkraft wirkt sodann nach der Kopplung des Bogenelements mit den

Ubertragungselementen auf die Zahne und fuhrt folglich zu deren Bewegung.

[19] Fur diese Ubertragung der in dem Bogenelement gespeicherten Kraftinformation ist
es notwendig, dass eine kraftubertragende Verbindung zwischen dem Bogenelement und
den Ubertfagungselementen hergestellt wird. Eine solche Verbindung wird im Stand der
Technik in der Regel mittels einer sogenannten ,Ligatur* hergestellt. Hierbei handelt es sich
um ein separates, im Zuge des Einsetzens des Bogenelements in die zugehdrigen
Ubertragungselemente einzubauendes Verbindungsmittel. Eine Ligatur kann beispielsweise
aus einem dinnen Draht oder einem Gummi bestehen, der um entsprechende
Verankerungselemente an den Ubertragungselementen gewickelt wird, wobei das jeweilig an
das Ubertragungselement angelegte Bogenelement gegen das Ubertragungselement

gedriickt wird, sodass sich ein Kraft ibertragender Reibschluss ergibt.

[20] Die Ligatur verhindert zudem, dass das Bogenelement von einem jeweiligen
Ubertragungselement abgelést wird. Ein typisches Ubertragungselement kann
beispielsweise Uber einen sogenannten Bracketslot verfugen, in den das Bogenelement
eingesetzt wird. Um ein Herausrutschen des Bogenelements aus dem Bracketslot zu

verhindern, wird nach dem Einsetzen des Bogenelements die Ligatur aufgebracht.

[21]  Um eine Kraftibertragung zwischen dem Bogenelement und den zugehdrigen
Ubertragungselement bewirken zu kénnen, die eine Bewegung des jeweilig zugehdrigen
Zahns entlang des Kieferknochens, das heift nach vorne oder nach hinten, bewirken kann,
ist es erforderlich, eine Kraftiibertragung zwischen dem Bogenelement und dem
Ubertragungselement bzw. den Ubertragungselementen in eine langsachsparallele Richtung
des Bogenelements herzustellen. Der Begriff ,langsachsparallel” ist in diesem
Zusammenhang bezogen auf eine lokale Stelle des Bogenelements zu verstehen. Es
versteht sich namlich, dass eine Langsachse eines parabolischen Bogenelements

gleichermalen parabolisch ist, wobei in Abhangigkeit einer lokalen Krimmung des
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Bogenelements die Langsachse gleichfalls eine entsprechende Krimmung aufweist. Somit
ist der Begriff der ,Langsachse" im Zusammenhang mit dem Bogenelement hier nicht im

mathematischen Sinne einer ,Achse" zu verstehen, die in jedem Falle gerade wére.

[22] Mittels der bekannten Verbindungstechnik zwischen einem Bogenelement und
zugehérigen Ubertragungselementen unter Verwendung der vorstehend beschriebenen
Ligatur ist eine Kraftiibertragung in langsachsparallele Richtung des Bogenelements mittels
des beschriebenen Reibschlusses maglich. Mit anderen Worten wird das Bogenelement
mittels der Ligatur gegen das Ubertragungselement, beispielsweise in den Bracketslot eines
Brackets, gedriickt, sodass zwischen dem Bogenelement und dem Ubertragungselement
eine Reibkraft wirken kann. Diese erméglicht es nunmehr, eine langsachsparallele Kraft

zwischen dem Bogenelement und dem Ubertragungselement zu Ubertragen.

[23] Diese bekannte Art der krafttibertragenden Verbindung hat den Nachteil, dass
regelmaBig ein gewisser Schlupf zwischen den Elementen auftritt. Mit anderen Worten kann
die Kraft, die in dem Bogenelement gespeichert ist, nicht vollsténdig in die
Ubertragungselemente eingebracht werden, sodass zumindest ein Teil dieser Kraft aufgrund
eines Schlupfs zwischen dem Bogenelement und den jeweiligen Ubertragungselementen
zumindest einen Teil der elastischen Verformung des Bogenelements abbaut und somit ein
bestimmter Kraftanteil gewissermaRen ,verpufft*. Dies fuihrt dazu, dass eine prézise
Bestimmung der jeweils auf einen Zahn mittels einer Zahnspange aufgebrachten Kréafte
faktisch kaum méglich ist. Entsprechend fallt es schwer, eine kieferorthopédische
Behandlung vollstandig vor Behandiungsbeginn planen zu kénnen, da der Behandlungsplan
im Zweifel in Abhangigkeit des Behandlungsverlaufs verandert und angepasst werden muss.
Ebenfalls ist es kaum méglich, vorherzusagen, welche Krafte tatsachlich in der aktiven
kieferorthopadischen Vorrichtung ,gespeichert” bzw. in diese eingebracht werden mussen,
um eine bestimmte Kraft auf die Zahne auszutliben, damit eine jeweils gewlinschte
Bewegung dieser Zahne erreicht wird. Eine Aussage Uber den zu erwarten Kraftverlust

zwischen dem Bogen und den Zéhnen ist ndmlich nicht méglich.

[24] Die mangelnde Genauigkeit kann zum Beispiel darin resultieren, dass Zéhne
versehentlich zu viel oder zu wenig bewegt werden und das Behandlungsverfahren sich
daraufhin in vielen, ansonsten vermeidbaren, lterationsschritten an das gewlinschte

Endergebnis herantasten muss.

[25] Eine Lésung fir dieses Problem ergibt sich aus der Deutschen Patentanmeldung DE
10 2015 009 345 A1. Diese beschreibt ein Bogenelement, das mittels klammerartiger

Befestigungselemente an zugehdrigen Ubertragungselementen angeschlossen ist. Die
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Befestigungselemente umgreifen einen komplementaren Befestigungsabschnitt der
Ubertragungselemente an allen Seiten, sodass eine Relativbewegung zwischen

Bogenelement und Ubertragungselement in alle Richtungen blockiert ist.

[26] Das im Stand der Technik beschriebene Bogenelement hat jedoch den Nachteil, dass
dessen Herstellung besonders aufwendig ist, was durch die Geometrie des Bogenelements
bedingt ist. Dies hat zur Folge, dass die in besagter Patentanmeldung offenbarten

Bogenelemente kaum wirtschaftlich herstellbar sind.
Aufgabe

[27] Der vorliegenden Anmeldung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur
Korrektur von Zahnfehlstellungen hervorzubringen, mittels derer es mdéglich ist, zu
behandelnde Zahne mdglichst effizient und schonend zu behandeln, und deren Herstellung

gegenuber dem Stand der Technik vereinfacht ist.
Lésung

[28] Die zugrunde liegende Aufgabe wird ausgehend von einer Vorrichtung der eingangs
beschriebenen Art erfindungsgemaf dadurch geldst, dass das Bogenelement derart eben
ausgefuhrt ist, dass sich eine Langsachse des Bogenelements - zumindest in einem
Kraftfreien Zustand des Bogenelements - innerhalb einer Ebene erstreckt. Mit anderen
Worten ist das Bogenelement erfindungsgeman derart plan ausgebildet, dass es sich bei
Auflegen auf eine ebene Platte entlang seiner gesamten Langsachse in Kontakt mit der
Platte befinden wiirde. Ein derartiges Bogenelement kann auch als ,2D-Bogen“ bezeichnet
werden, da sich die Langsachse des Bogenelements in einem zweidimensionalen Raum

erstreckt.

[29] Die erfindungsgemafe Vorrichtung hat viele Vorteile. Zunachst ist es mittels des
mindestens einen Formschlusselements mdglich, eine unmittelbare Kraftlibertragung
zwischen dem Bogenelement und dem jeweiligen Ubertragungselement herstellen zu
kénnen. Dies fiihrt dazu, dass die mittels des Bogenelements ausgetibte Kraft verlustfrei und
gezielt auf das gewiinschte Ubertragungselement und schlieRlich mittels des

Ubertragungselements auf den zu bewegenden Zahn bertragen wird.

[30] Aufgrund des Formschlusses ist es mithin fur den behandelnden Kieferorthopaden
maglich, die auf den jeweiligen Zahn ausgetibte Kraft prézise bestimmen zu kénnen. Dem
liegt die Uberlegung zugrunde, dass in Kenntnis der Geometrie des Bogenelements sowie

von dessen Materialeigenschaften die Kraft, die infolge einer elastischen Verformung des
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Bogenelements von selbigem spater in Form der zugehérigen Rickstellkraft auf das

angeschlossene Ubertragungselement ausgeiibt wird, genau bestimmbar ist. Es ist folglich
mittels des Formschlusses dem behandelnden Kieferorthopdden mdéglich, die gewunschte
Kraft genau einzustellen, beispielsweise auf genau 0,1 N. Eine derart prazise Bestimmung

der mittels eines Bogenelements bertragenen Kraft ist mit heutigen Mitteln nicht denkbar.

[31] Die Schwierigkeit besteht bisher insbesondere darin, ein entsprechendes
Formschlusselement genau an der richtigen Position des Bogenelements anzuordnen,
sodass dessen Eingriffsposition zum Eingriff mit dem Ubertragungselement exakt mit der
gewlinschten Auslenkung des Bogenelements korrespondiert, die der gewiinschten,
auszulbenden Ruckstellkraft entspricht. Mit anderen Worten ist die Herstellung eines
solchen Bogenelements besonders schwierig, da im Vorhinein der Herstellung bereits klar
sein muss, an welcher Stelle das bzw. die Formschlusselemente platziert sein sollen, um
sodann beim Einbau des Bogenelements genau die gewilinschte Kraftwirkung auf die zu
behandelnden Z&éhne zu haben. Diese Problematik der Herstellung wird nachstehend im
Zusammenhang mit dem erfindungsgemalen Herstellungsverfahren genauer behandelt.
Mittels heute gangiger Biegeverfahren (manuell oder automatisch) ist ein solcher Erfolg

jedenfalls nicht erzielbar.

[32] Weiterhin hat die erfindungsgemafe Vorrichtung den besonderen Vorteil, dass sie
besonders einfach herstellbar ist, da sie auf komplizierte dreidimensionale Geometrien, wie
sie im Stand der Technik verwendet werden, verzichtet. Die Besonderheit besteht darin, den
bzw. die Aktivierungsabschnitt(e) gleichermalen innerhalb der Ebene auszubilden. Das
heillt, dass etwaige Loops oder Schlaufen nicht die Ebene des Bogenelements verlassen,

sondern innerhalb der Ebene ausgebildet sind.

[33] Insbesondere kann bei der erfindungsgemafRen Vorrichtung das Bogenelement auf
einem Blech herausgearbeitet werden, sodass das Bogenelement unmittelbar seine
schlussendliche Form aufweist. Letzteres ist - ebenso wie das plane Blech - schlielllich
zweidimensional. Ein entsprechendes Herstellverfahren ist gleichermallen Gegenstand der

vorliegenden Anmeldung und ist nachstehend gesondert erldutert.

[34] Typische Bogenelemente, die fur die erfindungsgemafe Vorrichtung besonders
vorteilhaft sind, weisen einen viereckigen, insbesondere quadratischen, Querschnitt auf,
wobei die Kantenldngen eines eckigen Querschnitts sich typischerweise im Bereich von
maximal 1,0 mm, vorzugsweise maximal 0,6 mm, weiter vorzugsweise maximal 0,5 mm,
bewegen. Neben eckigen Querschnitten sind auch kreisférmige und elliptische Querschnitte
denkbar.
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[35] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn mindestens ein Formschlusselement, vorzugsweise
samtliche Formschlusselemente, einstlickig an dem Bogenelement ausgebildet sind. Auf
diese Weise entfallt eine individuelle Positionierung der Formschlusselemente an dem
Bogenelement, was zum einen eine versehentlich falsche Positionierung ausschlief3t und
zum anderen das Problem der Herstellung einer ihrerseits méglichst schlupffreien
Verbindung zwischen dem Bogenelement und dem Formschlusselement, die zum Erfolg der

Erfindung sichergestellt sein misste, vermeidet.

[36] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemafen Vorrichtung ist das
Bogenelement von einem Formgedachtnismaterial, insbesondere von einer Nickel-Titan-
Legierung, weiter vorzugsweise von Nitinol, gebildet. Dies kann auch unabhangig von der
Verwendung der vorstehend beschriebenen Formschlusselemente von Vorteil sein. Bei
Formgedachtnismaterialien handelt es sich um sogenannte ,superelastische Materialien®, die
sich durch eine besonders ausgepragte Elastizitat auszeichnen. Durch diese Elastizitat
bedingt ist es kaum mdoglich, Gegensténde, die aus einem Formgedéachtnismaterial
bestehen, plastisch zu verformen. Die konkrete Auswahl von einer Nickel-Titan-Legierung
hat zudem den Vorteil, dass letztere eine hohe Biokompatibilitdt und zudem typischerweise
einen vergleichsweise geringen E-Modul von ca. 40.000 N/mm? aufweist. Letzteres hat den
Vorteil, dass die sich in dem Bogenelement infolge einer Verformung einstellenden
Ruckstellkrafte gut kontrollierbar sind und vor allem nicht bereits bei sehr geringen
Verformungen sehr hoch ausfallen. Die Krafte namlich, die zur Behandlung von
Zahnfehlstellungen notwendig sind, bewegen sich pro Zahn in der Regel im Bereich von ca.

1 N, mitunter sogar deutlich darunter.

[37] Die Superelastizitat hat weiterhin den Vorteil, dass die in das Bogenelement im Zuge
des Einbaus eingepragte Verformung zumindest fast vollstandig, idealerweise zu 100 %,
eine elastische Verformung darstellt und somit keinen oder nur vernachlassigbar kleinen
plastischen Anteil aufweist. Die Abwesenheit plastischer Verformungsanteile I&sst den
Schluss zu, dass samtliche aufgebrachte Verformung eine elastische Verformung darstelit
und folglich eine entsprechende Ruckstellkraft in dem Bogenelement auslést. Dies flihrt im
Ergebnis wiederum zu dem Vorteil, dass die mittels des Bogenelements aufzubringenden
Krafte sehr genau einstellbar sind, da eine exakte Proportionalitat zwischen Verformung und

Ruckstellkraft angenommen werden darf.

[38] Die Schwierigkeit bei der Verwendung eines Formgedachtnismaterials wie
beispielsweise Nitinol fir ein hierzu verwendendes Bogenelement besteht jedoch darin, den
bzw. die Aktivierungsabschnitte auszubilden. Derartige Aktivierungsabschnitt werden - wie

vorstehend erlautert - in der Regel in Form von Loops ausgefiihrt. Bei diesen Loops handelt
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es sich um Bereiche, in denen das Bogenelement bewusst zwischen benachbarten
Ubertragungselementen nicht gerade gefuhrt, sondern verldngert ist. Beispielsweise ist das
Bogenelement im Bereich des Aktivierungsabschnitts in Form einer Schlaufe oder eines
Mé&anders geflhrt. Derartige Aktivierungsabschnitte sind in ein Formgedéchtnismaterial nur
sehr schwer oder sogar gar nicht einbringbar, da sie - wie vorstehend beschrieben - quasi
nicht plastisch verformbar sind. Lediglich eine spezielle, aufwendige Warmebehandlung bei
der Formung der Loops kénnte hier Abhilfe schaffen. Um diese Aufwand zu vermeiden, wird

das nachstehend beschriebene, erfindungsgemae Herstellverfahren verwendet.

[39] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung weiter ausgestaltend weist das Bogenelement
eine Mehrzahl von voneinander beabstandeten Formschlusselementen auf, wobei
mindestens zwei Formschlusselemente derart miteinander korrespondieren, dass sie in dem
eingebauten Zustand der Vorrichtung mit demselben Ubertragungselement
zusammenwirken. Die Mehrzahl der Formschlusselemente erlaubt zunéchst grundsatzlich
eine formschlissige Verbindung des Bogenelements mit einer Mehrzahl von
Ubertragungselementen. Weiterhin ist es vorteilhaft, mehrere Formschlusselemente des
Bogenelements mit ein und demselben Ubertragungselement zu koppeln. Dem liegt die
Uberlegung zugrunde, dass mittels zweier oder mehrerer Formschlusselemente nicht
lediglich lineare Krafte, sondern Kréftepaare, das heil’t Drehmomente, von dem
Bogenelement auf das jeweilige Ubertragungselement tbertragen werden kénnen. Hierfir ist
es lediglich erforderlich, dass die Formschlusselemente voneinander beabstandet

angeordnet sind, sodass zwischen den Formschlusselementen ein Hebelarm vorliegt.

[40] Es versteht sich, dass bei Verwendung mehrerer Formschlusselemente diese
vorteilhafterweise hintereinander entlang der Langsachse des Bogenelements angeordnet

sind.

[41] Vorzugsweise ist das mindestens eine Formschlusselement, vorzugsweise samtliche
Formschlusselemente, von einer sich - relativ zu der Langsachse des Bogenelements
betrachtet - radial erstreckenden Nase gebildet ist, wobei vorzugsweise ein
korrespondierendes Ubertragungselement einen entsprechenden Kopplungsbereich,
insbesondere eine Ausnehmung, aufweist, mit dem bzw. der die Nase formschlissig
eingreifen kann. Ein derartiges Formschlusselement ist besonders gut dazu geeignet, einen
Formschluss mit einem jeweils anliegenden Ubertragungselement herzustellen. Dabei
versteht es sich, dass auch umgekehrt das Bogenelement eine Ausnehmung aufweisen
kann, die mit einem entsprechenden Formschlusselement eines Ubertragungselements
korrespondiert. Eine solche Ausfithrung fuhrt gleichermafen zu einem Formschluss und

somit zu einer schlupffreien Ubertragung von Kréaften zwischen dem Ubertragungselement
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und dem Bogenelement. Gleichwonhl ist diese Ausflihrung aufgrund des typischerweise
geringen Querschnitts des Bogenelements eher nachteilig, da eine Ausnehmung in dem

Bogenelement dessen Querschnitt weiter verringern wiirde.

[42] Bei einer ,Nase" kann es sich insbesondere um ein radial vorstehendes, zylindrisches
oder vierkantférmiges Element handeln. Grundsaétzlich ist es denkbar, dass die Geometrie
des als Nase ausgebildeten Formschlusselements von ihrer Komplexitat her Gber eine
zylindrische Form oder eine Vierkantform hinausgeht, beispielsweise durch vorstehende
oder abknickende Bereiche, die beispielsweise zum Eingriff mit einem hinterschnittenen

Bereich eines Ubertragungselements geeignet sein kénnen (siehe Ausfuhrungsbeispiele).

[43] Wie vorstehend bereits beschrieben, ist eine einstiickige Ausbildung von
Formschlusselement und Bogenelement besonders vorteilhaft. Dies gilt selbstverstéandlich
auch dann, wenn das Formschlusselement von einer Nase im Sinne der vorstehenden

Beschreibung gebildet ist.

[44] Grundsatzlich unabhéngig davon, ob das Formschlusselement von einer Nase
gebildet ist, gleichwohl insbesondere in solchen Fallen in den das Formschlusselement von
einer Nase gebildet ist, kann es von besonderem Vorteil sein, wenn sich das
Formschlusselement zumindest teilweise in eine Richtung senkrecht zu der jeweils
ndchstgelegenen Zahnoberflache erstreckt. Bei einer Zahnspange, die beispielsweise lingual
angeordnet ist, das heil’t auf der der Zunge zugewandten Seite der Zahne, ist es von Vorteil,
wenn sich das jeweilige Formschlusselement des Bogenelements in vestibulare Richtung,

das heif3t ,nach aullen, erstreckt.

[45] Weiterhin ist die erfindungsgemaBe Vorrichtung dann von besonderem Vorteil, wenn
das Bogenelement mindestens eine lokale Krimmung, vorzugsweise eine Mehrzahl lokaler
Krimmungen, aufweist, die jeweils einen Krimmungsradius von maximal 1,0 mm,
vorzugsweise von maximal 0,5 mm, weiter vorzugsweise von maximal 0,2 mm, aufweist bzw.
aufweisen. Ein derartiges Bogenelement kann besonders gut an die Oberflache der Zéhne
angepasst werden, indem es der jeweiligen Oberflachenform eines jeweils anliegenden
Zahns folgt. Dies ist insoweit besonders vorteilhaft, als das jeweilige Bogenelement, das mit
derartigen Krimmungen versehen an die jeweiligen Zahne angepasst ist, den jeweiligen
Patienten im Mund nur geringfigig stért, da er das Bogenelement nicht in demselben Malle
als Fremdkorper wahrnimmt, wie dies der Fall ware, wenn das Bogenelement sich in einigem

Abstand zu den jeweils anliegenden Zahnoberflachen befande.

[46] Die Anpassung eines Bogenelements an die Zahnoberfléchen hat weiterhin den

Vorteil, dass die auf das Bogenelement wirkenden Krafte, beispielsweise im Zuge des
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Kauens des Patienten, sehr viel geringer sind als bei solchen Bogenelementen, die sich in
einigem Abstand zu den Zahnen erstrecken. Dies ist dadurch zu erkléren, dass ein an die
Zahnoberflaichen méglichst gut angepasstes Bogenelement eine deutlich geringere
Angriffsflache bietet als heute tibliche Bogenelemente. Dies hat wiederum den Vorteil, dass
das Risiko eines nicht beabsichtigten Abreillens des Bogenelements der
erfindungsgemafen Vorrichtung geringer ist als bei solchen im Stand der Technik. Weiterhin
ist die Befestigung der Ubertragungselemente an den jeweils anliegenden Zahnoberflachen
einfacher zu bewerkstelligen, da die zwischen Ubertragungselement und Zahn zu
Ubertragenden, kurzzeitig wirkenden Spitzenbelastungen aufgrund der geringeren
Angriffsflache des zugehdrigen Bogenelements verringert sind. Dies erlaubt beispielsweise
auch, dass Befestigungsflachen, die zur Befestigung eines Ubertragungselements an einem
jeweiligen Zahn erforderlich sind, im Vergleich zum Stand der Technik kleiner ausfallen
kénnen, ohne das Risiko einer unerwiinschten Ablésung der Vorrichtung von den Zahnen zu

erhohen.

[47] Im Hinblick auf eine vorteilhafte Ausgestaltung des mindestens einen
Aktivierungsabschnitts des Bogenelements kann es besonders von Vorteil sein, wenn
selbiger in Form einer Schlaufe oder eines Maanders ausgefihrt ist. Insbesondere kann die
Schlaufe omegaférmig ausgebildet sein. Eine Maanderform eines Aktivierungsabschnitts
kann beispielsweise aus einer Mehrzahl hintereinander, und jeweils alternierend
umgedrehter omegaférmiger Teilabschnitte gebildet sein. Ebenso ist es denkbar, dass ein
maanderférmiger Aktivierungsabschnitt in Form eines Zick-Zacks ausgebildet ist. Weitere
beispielhafte Ausgestaltungen kénnen den nachstehenden Ausfihrungsbeispielen

enthommen werden.

[48] Die Ausgestaltung eines Aktivierungsabschnitts in der vorstehend bezeichneten Form
erméglicht es, selbigen in Form einer Feder zu verwenden. Die Fihrung des Bogenelements
im Bereich des jeweiligen Aktivierungsabschnitts in Form einer Schlaufe oder in einer
sonstigen geometrischen Form fuhrt namlich dazu, dass das Bogenelement in diesem
Bereich eine kinstliche Verlangerung aufweist. Dies fuhrt dazu, dass das Bogenelement
unter Verwendung des in dem Aktivierungsabschnitt vorgehaltenen ,Léngenreservoirs*
aufgedehnt und/oder gestaucht werden kann. Insoweit erfullt der Aktivierungsabschnitt in
gewisser Weise die Funktion einer Feder, deren Auslenkung zu einer Ruckstellkraft in Form
einer Zugkraft und deren Stauchung zu einer Ruckstellkraft in Form einer Druckkraft fuhrt.
Daraus ergibt sich, dass mittels einer entsprechenden Verformung eines jeweiligen
Aktivierungsabschnitts des Bogenelements eine gewiinschte Kraftkomponente in das

Bogenelement einbringbar ist, die sodann aufgrund der kraftibertragenden Kopplung mit
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einem bzw. mehreren Ubertragungselementen auf die jeweils zu behandelnden Zahne

wirken kann.

[49] Ausgehend von dem Herstellverfahren der eingangs beschriebenen Art wird die

zugrunde liegende Aufgabe erfindungsgemaf durch den folgenden Verfahrensschritt gelést:

e) Das Bogenelement wird aus einem von einem Blech gebildeten Materialteil
herausgearbeitet, wobei eine Dicke des Blechs dessen Ubrigen Abmessungen

deutlich unterschreitet.

[60] Das Verfahren ist insbesondere insoweit vorteilhaft, als ohne weiteren Eingriff einer
Maschine oder eines Menschen das jeweilige Bogenelement unmittelbar infolge des
Herstellungsprozesses seine schlussendliche Form aufweist. Die Formung des
Bogenelements erfolgt dabei ohne den Einfluss von Biegekraften. Dies fUhrt vor allem dazu,
dass das fertige Bogenelement gemé&R dem erfindungsgeméRen Verfahren frei von
Eigenspannungen ist, die in jedem Fall bei einem herkémmlichen Biegeverfahren in das
jeweilige Bogenelement eingebracht werden. Das erfindungsgemafRe Bogenelement ist
hingegen im Moment des Einsetzens in die zugehdérigen Ubertragungselemente frei von
inneren Spannungen. Dies ist insoweit von Vorteil, als die Freiheit von Eigenspannungen
eine prazisere Aussage dartber erlaubt, welche Ruckstellkréfte in dem Bogenelement

infolge einer geplanten Auslenkung aktiviert werden.

[61] Weiterhin ist das Herausarbeiten des Bogenelements aus einem Blech insoweit
vorteilhaft, als dieser Verfahrensschritt sowohl besonders einfach und kostengunstig als
auch hochprazise ausgefiihrt werden kann. Ein Blech ist im Sinne der vorliegenden
Anmeldung dadurch gekennzeichnet, dass dessen Dicke deutlich geringer ist als dessen
Ubrige Abmessungen, das heillt als dessen Lénge und dessen Breite. Fir Bogenelemente
fur kieferorthopadische Vorrichtungen kommen dabei insbesondere solche Bleche infrage,
die eine Dicke von weniger als 1,0 mm, insbesondere von weniger als 0,6 mm, aufweisen.
Bei Verwendung eines solchen Materialteils kann das jeweilige Bogenelement besonders
einfach mittels Laserschneidens oder mittels Drahterosion aus dem Blech herausgearbeitet

werden.

[62] Weiterhin kénnen fur ein subtraktives Verfahren im Sinne des ,Herausarbeitens"
insbesondere Frasen und Schneiden von Interesse sein. Somit ist es beispielsweise
denkbar, ein Bogenelement aus einem Blech auszufrésen, sodass nach Beendigung des
jeweiligen Frasvorgangs das Bogenelement seine schlussendliche Form aufweist. Ein

solcher Vorgang kann insbesondere computergesteuert und somit hochprazise erfoigen.
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[53] Gegeniber der automatisierten Herstellung gemaf dem Stand der Technik, der ein
Bogenelement mittels eines Biegeroboters automatisch biegt, ist ein subtraktives Verfahren,
das vorliegend vorgeschlagen wird, deutlich genauer und praziser, sodass das fertige
Bogenelement im Ergebnis mit sehr hoher Genauigkeit der urspriinglich virtuell entworfenen
Form entspricht. Eine hohe Genauigkeit bei der Herstellung eines Bogenelements ist schon
alleine deswegen mittels eines Biegevorgangs nicht erreichbar, da eine prazise Bestimmung
eines plastischen Verformungsanteils relativ zu einem elastischen Verformungsanteil nicht
zu 100 % mdglich ist, sondern in jedem Fall von den individuellen Materialeigenschaften des

jeweiligen Exemplars abhéangt.

[54] Diese Art der Herstellung erlaubt auch die genaue Anpassung der lokalen Form des
jeweiligen Bogenelements an die jeweils anliegenden Zahne. Weiterhin ist die
Produktionsgeschwindigkeit gegentiber einem Biegeverfahren deutlich erhdht, wodurch

Kosten gesenkt werden kénnen.

[65] Auch ist das Verfahren gegeniiber einer Urformung bevorteilt, beispielsweise einem
3D Druck. Letzterer ist nicht nur vergleichsweise zeitaufwendig, sondern auch relativ
kostenintensiv. Weiterhin ist die Prazision zumindest aktueller 3D-Drucker hinsichtlich der
extrem geringen Krimmungsradien eines Bogenelements entlang von dessen Langsachse

im Vergleich zu einem Schneid- oder Frasverfahren nicht konkurrenzfahig.

[56] Das erfindungsgemafRe Herstellverfahren erlaubt es insbesondere, ein Bogenelement
von einem Formgedéchtnismaterial zu bilden, beispielsweise von einer Nickel-Titan-
Legierung, insbesondere Nitinol. Die Verwendung eines solchen Materials ist unter
Verwendung eines Biegeprozesses zur Herstellung eines Bogenelements kaum méglich, da
sich diese Materialien kaum oder sogar gar nicht biegen lassen. Dies héngt damit
zusammen, dass der elastische Bereich eines Formgedéachtnismateriais besonders
ausgeprégt ist, sodass das Aufbringen plastischer und somit dauerhafter Verformungen nur
schwerlich gelingt. Insbesondere wére es dafir notwendig, das zu bearbeitende Stiick auf
eine erhebliche Bearbeitungstemperatur zu erwadrmen, um gewissermaf3en einen
thermischen Umformprozess in Gang zu setzen, der unabhéngig von den elastischen
Eigenschaften des jeweiligen Materials erfolgt. Bei der Verwendung eines subtraktiven
Verfahrens muss hingegen keine Umformung des jeweiligen Materialsticks erfolgen, sodass
die superelastischen Eigenschaften eines Formgedachtnismaterials hier nicht hindernd im

Weg stehen.

[57] Die Verwendung eines Formgedéchtnismaterials fiir ein Bogenelement ist dabei

besonders vorteilhaft, da es aufgrund der nicht eintretenden plastischen Verformung im Zuge
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seiner Auslenkung besonders gut geeignet ist, die in dem Bogenelement gespeicherten
Ruckstellkrafte prazise zu bestimmen. Weiterhin ist die Verwendung von Nickel-Titan-

Legierungen besonders vorteilhaft, da sie eine hohe biologische Vertraglichkeit aufweisen.

[68] Unter Verwendung der erfindungsgemafRen Vorrichtung kann ein
Behandlungsverfahren fur einen Patienten mit einer Zahnfehlstellung besonders effizient
durchgefiihrt werden. Hierzu wird das folgende Behandlungsverfahren erfindungsgeman

vorgeschlagen:

[69] Behandlungsverfahren zur Korrektur von Zahnfehlstellungen, umfassend die

folgenden Verfahrensschritte:

i) Mittels einer Scanvorrichtung wird die Stellung einer Mehrzahl von Zahnen des

Unterkiefers und/oder des Oberkiefers eines Patienten erfasst.

i) Die mittels der Scanvorrichtung erfassten Daten werden in ein digitales Modell
Uberfihrt, das die gescannten Zahne in ihrer Startstellung, in der sie gescannt

wurden, virtuell nachbildet.

iy  Ausgehend von der Startstellung werden die Stellungen der einzelnen Z&hne in
dem digitalen Modell virtuell verandert, sodass sich eine Zielstellung der Z&hne
ergibt, in der sich die Zdhne nach Abschluss des Behandlungsverfahrens

befinden sollen.

iv)  Die Differenz der Stellungen der einzelnen Zéhne zwischen der Startstellung
und der Zielstellung wird in eine Mehrzahl einzelner Bewegungsinkremente
zerlegt, sodass sich durch sequenzielles Abschreiten der einzelnen
Bewegungsinkremente ausgehend von der Startstellung der Zéhne deren

Zielstellung ergibt.

v)  Zumindest flr jeden zu behandelnden Zahn wird ein geeignetes Bracket

ermittelt.

vi)  Die Brackets werden entsprechend ihrer Zuordnung an den Zéhnen des

Patienten angeordnet.

vi)  Fur jedes der einzelnen Bewegungsinkremente wird ein zugehdriges
Bogenelement einer Vorrichtung zur Korrektur von Zahnfehlstellungen virtuell

entworfen.

vii) Die virtuell entworfenen Bogenelemente werden jeweils mittels eines additiven
oder subtraktiven Verfahrens computergesteuert in einem Stiick hergestelit,

sodass sie nach ihrer Fertigstellung zumindest im Wesentlichen jeweils ihre
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individuelle, schlussendliche Form aufweisen.

iX)  Die einzelnen Bogenelemente werden Uber die Gesamtdauer des
Behandlungsverfahrené hinweg nacheinander mit den auf den Zahnen
befindlichen Brackets gekoppelt, wobei nach Abschluss einer einem jeweiligen
Bewegungsinkrement entsprechenden realen Veradnderung der Stellung der zu
behandelnden Zahne das jeweils aktuell eingesetzte Bogenelement entfernt und
sodann das Bogenelement fiir das jeweils anschlieBende Bewegungsinkrement

eingesetzt werden.

[60] Diese Behandlungsmethode hat den besonderen Vorteil, dass die Bewegung der
Zahne in einzelnen Schritten vorgenommen werden kann, wobei fUr jeden der einzelnen
Schritte (oder auch ,Steps") ein individuelles Bogenelement gefertigt wird. Die
Bogenelemente werden sodann in Abhangigkeit des fortschreitenden
Behandlungsverfahrens nacheinander eingesetzt. Insoweit handelt es sich bei dem

Behandlungsverfahren um ein sequenzielles Verfahren.

[61] Das erfindungsgeméaRe Behandlungsverfahren hat den besonderen Vorteil, dass die
Ubertragungselemente, die mit den Zahnen verbunden werden, Uber die Dauer des
gesamten Behandlungsverfahrens typischerweise nicht gewechselt werden missen.
Stattdessen sind ausschlieRlich die verschiedenen Bogenelemente daflir verantwortlich,
dass die zu bewegenden Z&hne nach und nach die jeweils gewlinschte Bewegung
vollfiihren. Die Ubertragungselemente sollten zwar vorteilhafterweise im Vorfeld des
Behandlungsverfahrens individuell auf die gewlinschte Bewegung eines jeweiligen Zahns
angepasst werden, mussen jedoch dann Uber die Dauer des Behandlungsverfahrens nicht

gewechselt werden.

[62] Weiterhin ist das erfindungsgemafRe Verfahren insbesondere gegenliber einer
sogenannten ,Schienentherapie” (beispielsweise ,invisalign“®) vorteilhaft, da die in einer
solchen Therapie verwendeten Schienen nicht furr alle Arten von Zahnbewegungen
gleichermalRen geeignet sind. Beispielsweise ist eine Schienentherapie fur eine
translatorische Bewegung der Z&hne entlang des Kieferknochens vergleichsweise
ungeeignet. Daher werden Schienentherapien je nach Fall hdufig in Kombination mit
typischen Zahnspangen verwendet, wobei letztere zunéchst die grébsten Fehistellungen

beheben, bevor mittels Schienen die verbleibendeh Feinheiten bearbeitet werden.

[63] Mittels der Verwendung von individualisierten Bogenelementen kénnen hingegen
samtliche Bewegungstypen gut abgebildet werden, sodass das hier vorgeschlagene

Behandlungsverfahren zumindest im Wesentlichen unabhéngig von der individuellen
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Ausgangsstellung der Zahne des zu behandelnden Patienten ist und grundsatzlich immer fur

eine Behandlung infrage kommt.

[64] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafen
Behandlungsverfahrens werden die ausgewahlten Brackets vor ihrem Aufsetzen auf die
jeweiligen Zahne auf einem Brackettréager angeordnet, wobei die Brackets mittels des
Brackettragers in einer zuvor virtuell geplanten Position auf den Zahnen positioniert und
nach ihrer Positionierung mit den Zahnen in Kraft Gbertragender Weise verbunden werden.
Mit anderen Worten werden die Brackets vor ihnrem Aufsetzen auf die jeweils zu
behandelnden Zahne auf einem Brackettrager angeordnet. Mittels eines solchen
Brackettragers ist es méglich, die Brackets im Vorfeld ihres Einbaus prézise zu platzieren
und sodann mittels des Brackettragers die einzelnen Brackets an die exakte Position auf den

zu behandelnden Zahne zu setzen.

[65] Hierzu ist es beispielsweise denkbar, dass der Brackettréger in einer nachgebildeten
Negativform der zu behandelnden Zahne ausgebildet ist, in etwa vergleichbar zu einer
Schiene, die bei einer Schienentherapie zum Einsatz kommt. Auf einem solchen
Brackettrager sind sodann entsprechend der virtuell geplanten Position die einzelnen
Brackets angeordnet. Der Brackettrager wird sodann Uiber die jeweils zu behandelnden
Zahne gestulpt, wobei er sich aufgrund seiner angepassten Ausformung in eine exakte
Position auf die zu behandelnden Zahne setzt. Die auf dem Brackettrager befindlichen
Brackets befinden sich folglich gleichermafen in ihrer exakten Position, namlich genau der
zuvor virtuell entworfenen Position. Die einzelnen Brackets mussen dann nun nur noch in
Kraft Ubertragender Weise mit den Zahnen verbunden werden. Dies kann beispielsweise
durch das Einspritzen eines Kunststoffs in einen Zwischenbereich zwischen das jeweilige
Bracket und die jeweilige Zahnoberflache erfolgen. Im Ergebnis sitzen die Brackets mit einer
sehr hohen Genauigkeit auf den zuvor virtuell geplanten Positionen der zu behandelnden

Zahne.

[66] Ein vorstehend beschriebener Brackettrager kann beispielsweise besonders einfach
dadurch hergestellt werden, dass er aus einer Kunststofffolie tiefgezogen wird. Die Form des
Stempels, der fir den Tiefziehvorgang verwendet wird, kann beispielsweise mittels eines
Intraoralscans und anschlieRender Ausformung eines entsprechenden Positivs in Gips

erfolgen und ist somit genau an die zu behandelnden Z&hne angepasst.

[67] Die einzelnen Bogenelemente, die fir die einzelnen Bewegungsinkremente
vorgesehen sind, werden vorteilhafterweise in der vorstehend beschriebenen Weise aus

einem Materialteil herausgearbeitet. Die sich hierdurch ergebenden Vorteile sind vorstehend
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im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaRen Herstellverfahren bereits beschrieben.

Vorteilhafterweise werden die Bogenelemente von einem Formgedachtnismaterial,

insbesondere von Nitinol, gebildet.

[68] Das erfindungsgemafRe Behandlungsverfahren ist weiterhin dann vorteilhaft, wenn die

einzelnen Bogenelemente, die nacheinander in Verbindung mit den einzelnen

Bewegungsinkrementen zum Einsatz kommen, jeweils einen identischen Querschnitt

aufweisen. Dies ist insofern von Vorteil, als die verwendeten Brackets im Vorhinein der

Behandlung lediglich auf eine Form zu verwendender Bogenelemente angepasst werden

muss. Insbesondere muss der Bracketslot der jeweiligen Brackets lediglich fur eine Form von

Bogenelementen passend ausgeformt sein.

Ausfiihrungsbeispiele

[69] Die erfindungsgemaébRe Vorrichtung wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen, die in

den Figuren dargestellt sind, ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 8:

Fig. 9:

Einen Oberkiefer mit einer schematisch dargestellten Vorrichtung zur

Behandlung von Zahnfehlstellungen,

Verschiedene Arten von Formschlusselementen fir ein Bogenelement

einer Vorrichtung gemaf Figur 1,

Ein Detail eines Eingriffs eines Formschlusselements mit einem

Kopplungsbereich eines Ubertragungselements,

Einen Oberkiefer gemaf Figur 1, wobei die verwendete erfindungsgeméafle

Vorrichtung mit einer Mehrzahl von Aktivierungsabschnitten versehen ist,

Einen Unterkiefer mit einer Mehrzahl von Zahnen, die mit einer

erfindungsgemaBen Vorrichtung zusammenwirken,

Der Unterkiefer gemaR Figur 6, jedoch in einem fortgeschrittenen Stadium

eines Behandlungsverfahrens zur Korrektur von Zahnfehlstellungen,

Der Unterkiefer gemaR Figur 6 unmittelbar vor Abschluss des

Behandlungsverfahrens,

Verschiedene Arten von Aktivierungsabschnitten eines Bogenelements

einer erfindungsgemafen Vorrichtung und

Eine virtuelle Darstellung eines Unterkiefers, der eine Mehrzahl von
Zahnen aufweist, die mit einer erfindungsgemafien Vorrichtung

zusammenwirken.
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[70] Beispielhafte erfindungsgemafe Vorrichtungen 1, die in den Figuren 1, 4, 5 bis 7

und 9 dargestellt sind, umfassen jeweils ein Bogenelement 2 sowie eine Mehrzahl von
Ubertragungselementen 3. Die Ubertragungselemente 3 dienen der Ubertragung von Kréften
zwischen den jeweils anliegenden Zahnen 11 und dem Bogenelement 2.
Ubertragungselemente 3 werden in der Technik haufig auch als Brackets bezeichnet. Das
Bogenelement 2 weist hier einen quadratischen Querschnitt von 0,5 mm x 0,5 mm auf. Das
Bogenelement 2 ist eben ausgefuihrt, indem es mittels Laserschneiden aus einem Blech
herausgeschnitten wurde. Die ebene Ausfuhrung schlagt sich darin nieder, dass eine
L&ngsachse 19 des Bogenelements 2 in einem kraftfreien Zustand des Bogenelements 2, in

dem er frei von Zwangskraften und dergleichen ist, einer Ebene verlauft.

[71] Die Ubertragungselemente 3 sind in Kraft Ubertragender Weise mit den jeweils
anliegenden Zahnen 11 verbunden. Diese Verbindung erfolgt derart, dass eine
Relativbewegung zwischen den Ubertragungselementen 3 und den zugehdérigen Zahnen 11
nicht méglich ist. Wenn tiberhaupt findet eine solche Relativbewegung lediglich im Umfang
einer Materialdehnung des Ubertragungselements 3 bzw. eines Verbundstoffes wischen

Ubertragungselement 3 und den jeweiligen Zahn 11 statt.

[72] Das Bogenelement 2 und die Ubertragungselemente 3 sind jeweils mittels
Formschlusselementen 7 miteinander verbunden. Diese Formschlusselemente 7 wirken
derart, dass sie formschlissig mit einem jeweiligen Kopplungsbereich 5 eines jeweiligen
Ubertragungselements 3 eingreifen. Dieser Formschluss zwischen dem Bogenelement 2 und
dem jeweiligen Ubertragungselement 3 bewirkt, dass zwischen dem Bogenelement 2 und
dem Ubertragungselement 3 Krafte leitbar sind, ohne dass es dabei zu einer
Relativbewegung zwischen dem Bogenelement 2 und dem jeweiligen Ubertragungselement
3 kommt. Mit anderen Worten erfolgt die Verbindung zwischen dem Bogenelement 2 und
den Ubertragungselementen 3 schlupffrei. Auf diese Weise ist die Kraft, die von dem
Bogenelement 2 auf die Ubertragungselemente 3 ausgetibt wird, besonders prézise
bestimmbar, da ein versehentlicher Kraftverlust infolge eines Schlupfes bzw. Durchrutschens

zwischen dem Bogenelement 2 und den Ubertragungselementen 3 nicht stattfindet.

[73] Die Darstellung gemaB Figur 1 zeigt die erfindungsgemaRe Vorrichtung 1 lediglich
schematisch. Das Bogenelement 2 der Vorrichtung 1 ist mittels Verankerungen 15 an den
hinteren Backenszahnen 16 verankert. Hierzu sind die hinteren Backenszéhne 16 ebenso
wie die vorderen Zghne 11 jeweils mit Ubertragungselementen 3 verbunden. Ferner weisen
die Ubertragungselemente 3 jeweils einen Kopplungsbereich 5 auf, der mit einem
Formschlusselement 7 des Bogenelements 2 formschlissig eingreift. Die

Formschlusselemente 7, die mit den hinteren Backenzéhnen 16 mittelbar verbunden sind,
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sind gemaR der Darstellungsweise von Figur 1 nicht mit dem Gbrigen Bogenelement 2
verbunden. Diese Darstellung ist insoweit rein schematisch zu sehen und stellt nicht die
realen Gegebenheiten dar; das Bogenelement 2 ist bis zu den Backenzahnen 16 gefuhrt.
Weiterhin sind sowohl die Ubertragungselemente 3 als auch die Formschlusselemente 7 an
den Backenzahnen 16 in Figur 1 Uberhoht dargestellt, um deren Ausgestaltung beispielhaft

deutlich zu machen.

[74] Hierdurch ist beispielsweise erkennbar, dass die Formschlusselemente 7 gemaf
Figur 1 an den Backenzahnen 16 jeweils unterschiedlich ausgebildet sind. Somit verfugt das
Formschlusselement 7 des in Figur 1 linken Backenzahns 16 lediglich tber radial
vorstehende Nasen 8, die den Kopplungsbereich 5 des zugehérigen Ubertragungselements
3 formschliissig einfassen. Am Beispiel des gegenlberliegenden Formschlusselements 7
des rechten Backenzahns 16 ist ersteres mit Nasen 8 versehen, die einen distalen
Umgreifungsbereich 17 aufweisen. Mittels dieses Umgreifungsbereichs 17 umgreifen die
Nasen 8 des Formschlusselements 7 einen korrespondierenden, hinterschnittenen
Kopplungsbereich 5 des zugehdrigen Ubertragungselements 3 und stellen auf diese Weise

den gewlinschten Formschluss sicher.

[75] - An den vorderen Zahnen des Oberkiefers geméaR Figur 1 ist das Bogenelement 2
jeweils mittels vorstehender Nasen 8 an den zugehdrigen Ubertragungselementen 3
befestigt. Hierbei wird jedes der Ubertragungselemente 3 mit zwei Formschlusselementen 7
zusammen, was insoweit vorteilhaft ist, als eine Ubertragung von Drehmomenten zwischen
dem Bogenelement 2 und den Ubertragungselementen 3 moglich ist. Bei der Verwendung
lediglich eines Formschlusselements 7 wére eine solche Ubertragung nur dann maglich,
wenn das Formschlusselement 7 derart ausgeformt wére, sodass eine relative Verdrehung

des Bogenelements 2 zu dem zugehérigen Ubertragungselement 3 blockiert ist.

[76] Die Ausbildung von Formschlusselementen 7 an dem Bogenelement 2 ist geméf
dem Stand der Technik besonders schwierig, da die exakte Positionierung der
Formschlusselemente 7 kaum méglich ist. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die
individuelle Position des Bogenelements 2 im Vorfeld der Verbindung desselben mit den
Ubertragungselementen 3 bisher nicht ermittelbar war und somit erst im Moment des
Einbaus tatsachlich feststand. Mit anderen Worten war es nicht méglich, die
Formschlusselemente 7 im Vorhinein korrekt zu platzieren, um sodann die gewiinschte Kraft
auf die Ubertragungselemente 3 bzw. die anliegenden Zahne 11 auszuiiben. Eine derart
exakte Planung der Geometrie des Bogenelements 2 sowie der Positionen der
Ubertragungselemente 3 und die daraus resultierende Maglichkeit der Vorausplanung der

Positionen der Formschlusselemente 7 sowie der korrespondierenden Kopplungsbereich 5
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ist erst durch das hier vorgeschlagene erfindungsgeméaRe Herstellverfahren erméglicht.
Dadurch ist sichergestellt, dass nach dem Verbinden des Bogenelements 2 mit den
Ubertragungselementen 3 die Auslenkung des Bogenelements 2 und die daraus
resultierenden Riickstellkrafte innerhalb des Bogenelements 2 genau die Gréf3e bzw.
GréRen aufweisen, die zuvor in Abhangigkeit der diagnostizierten Zahnfehistellungen geplant
wurden. Daher ist es mittels der erfindungsgemafRen Vorrichtung 1 nunmehr méglich, die auf
die Zahne 11 wirkenden Krafte exakt zu planen und zu dem mit hoher Genauigkeit eine

Aussage darlber treffen zu kénnen, dass diese geplanten Kréafte auch tatséchlich wirken.

[77] Fur die Aktivierung des Bogenelements 2 sind die Aktivierungsabschnitte 6
vorgesehen. Diese sind in Figur 1 lediglich schematisch dargestellt, kénnen jedoch anhand
von Figur 4 sowie Figur 9 genauer betrachtet werden. Weiterhin bietet Figur 8 eine

beispielhafte Auswahl verschiedener Ausgestaltungen von Aktivierungsabschnitten 6.

[78] Die Aktivierungsabschnitte 6 werden jeweils zwischen solchen
Ubertragungselementen 3 bzw. Zahnen 11 vorgesehen, die infolge einer
kieferorthopéadischen Behandlung mittels der erfindungsgemaéfen Vorrichtung 1 in dem
zugehdrigen Kieferknochen bewegt werden sollen. In Figur 1 sind die Aktivierungsabschnitte
6 schematisch mittels einer spitzen Geometrie dargestellt. Dies ist insbesondere an dem

Formschlusselement 7 des rechten Backenzahns 16 zu sehen.

[79] Die Aktivierungsabschnitte 6 ermdglichen es, dass das Bogenelement 2 um
nennenswerte Betrage ausgelenkt werden kann. Das heilt, dass das Bogenelement 2 durch
Wirkung der Aktivierungsabschnitte 6 sowohl lokal gestaucht als auch lokal gedehnt werden
kann, wodurch aufgrund der elastischen Eigenschaften des Materials des Bogenelements 2
(vorzugsweise ist es von einem Formgedachtnismaterial, insbesondere von Nitinol gebildet)
in dem Bogenelement 2 Riickstellkrafte aktivierbar sind, die sodann auf die angrenzenden
Ubertragungselemente 3 wirken. Hierbei versteht es sich, dass diese Ruckstellkréfte
aufgrund der festen Verbindung des Bogenelements 2 mit den Ubertragungselementen 3
lediglich auf die benachbarten Ubertragungselemente 3 wirken. Eine tbergreifende Wirkung
eines Aktivierungsabschnitts 6, das heilt eine Krafteinwirkung eines Aktivierungsabschnitts 6
auf den Ubernéchsten Zahn 11, findet nur insoweit statt, als der jeweils angrenzende Zahn
11 sich aufgrund der wirkenden Riickstellkréfte des Bogenelements 2 bewegt und insoweit
zu einer Aktivierung des jeweils nachsten Aktivierungsabschnitts 6 fuhrt (Dehnung oder
Stauchung). Die Aktivierungsabschnitte 6 konnen dabei unterschiedlich gestaltet sein, wie
sich insbesondere aus Figur 8 ergibt. Die so geformten Geometrien werden auch als

,Loops® bezeichnet.
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[80] Die Formschlusselemente 7 kénnen unterschiedlich ausgestaltet werden. Eine
beispielhafte Ubersicht ist Figur 2 in den Varianten a bis d entnehmbar. Hierbei kann
grundsatzlich zwischen solchen Formschlusselementen 7 unterschieden werden, die einen
korrespondierenden Kopplungsbereich 5 eines Ubertragungselements 3 lediglich seitlich
einfassen (Figur 2a) oder besagten Kopplungsbereich 5 zudem hintergreifen (Figuren 2b
bis 2d). Ferner kénnen die Formschlusselemente 7 mit Widerhaken 18 ausgebildet sein, die
eine Bewegung des Bogenelements 2 in beide Richtungen parallel zu einer Langsachse 19

des Bogenelements 2 zusatzlich blockieren.

[81] Eine beispielhafte Darstellung eines Zusammenwirkens eines Bogenelements 2 mit
einem Ubertragungselement 3 ist Figur 3 entnehmbar. Hier ist insbesondere erkennbar, wie
ein als Nase 8 ausgebildetes Formschlusselemente 7 mit einem korrespondierend aus
geformten Kopplungsbereich 5 eines Ubertragungselements 3 eingreift. Das
Ubertragungselement 3 ist hier, wie in Teil b von Figur 3 erkennbar, als Bracket ausgebildet,
dessen Kopplungsbereich 5 von einem Bracketslot gebildet ist. Dieser Bracketslot erstreckt
sich langs Uber eine Breite des Brackets in Form einer Nut, wobei das Bogenelement 2 in
diese Nut des Bracketslots eingelegt ist. Die Formschlusselemente 7 fassen den Bracketslot
seitlich ein, sodass eine Relativbewegung zwischen dem Bogenelement 2 und dem

Ubertragungselement 3 in langsachsparallele Richtung des Bogenelements 2 blockiert ist.

[82] Es versteht sich, dass eine Verankerung des Bogenelements 2 an verschiedenen
Zahnen 11 moglich ist. Ist es nicht zwingend erforderlich, dass hierfir Backenzéhne 16
verwendet werden. Die grundsatzliche Verwendung der erfindungsgemafen Vorrichtung 1
richtet sich nach den allgemeinen anerkannten Regeln der Technik in der Kieferorthopédie.
Dies betrifft sowohl! die Art und Weise der Bewegung der einzelnen Zdhne 11 als auch die
Ausgestaltung der Ubertragungselemente 3 die Dimensionierung des Querschnitts des
Bogenelements 2. Letzteres betrifft auch das Zusammenspiel der Aktivierungsabschnitte 6
mit den Ubertragungselementen 3 in Bezug auf die gewlinschten Bewegungen der jeweils zu

behandeinden Zahne.

[83] Am Beispiel geman Fiqur 4 ist erkennbar, dass die Aktivierungsabschnitte 6
méanderférmig ausgebildet sind. Die Mdanderform eines jeweiligen Aktivierungsabschnitts 6
ist in der Form mehrerer, benachbarter Schlaufen ausgebildet, wobei die Schlaufen jeweils
ihre Hochpunkte alternierend oben und unten aufweisen. Die Ausgestaltung der
Aktivierungsabschnitte 6 ist unabhangig von deren konkreter Geometrie stets so zu wahlen,
dass sie als Federelement wirken kénnen, sodass das Bogenelement 2 mit einer
Ruickstellkraft (Zugkraft, Druckkraft, Torsionsmoment, Biegemoment) beaufschlagt werden

kann. Anhand von Figur 8 sind verschiedene geometrische Formen fr
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Aktivierungsabschnitte 6 erkennbar. Beispielsweise ist ein Aktivierungsabschnitt in Form

eines U-férmigen Loops 14 denkbar (Figur 8a). Ebenso die in Figur 8b gezeigte Omegaform
méglich. Auch ist eine spitz zulaufende Pyramidenform denkbar (Figur 8c¢). Hinsichtlich einer
maanderférmigen Ausgestaltung der Aktivierungsabschnitte wird beispielhaft auf die Figuren

8d bis 8f verwiesen.

[84] Eine kieferorthopadische Behandlung mittels einer erfindungsgemafen Vorrichtung 1
ist besonders vorteilhaft. Ein beispielhafter Behandlungsverlauf ist anhand der Figuren 5 bis
7 erkennbar. Hier kommt eine kieferorthopadische Vorrichtung 1 zum Einsatz, die eine
Fehlstellung der vorderen Schneidezdhne des Unterkiefers beheben soll. Die Vorrichtung 1
ist sowohl links als auch rechts an den jeweils von der Mitte aus betrachtet vierten Zahnen

des Unterkiefers verankert. Die in den Figuren 5 bis 7 durchgehend schwarz dargestellten

Linien reprasentieren verschiedene Bogenelemente 2, die mittels nicht dargestellter
Ubertragungselemente 3 mit den Zéhnen 11 verbunden sind. Einzelne
Aktivierungsabschnitte 6 sind jeweils in Zahnzwischenrdumen zwischen den Zahnen 11
mittels Verdickungen angedeutet. Bezug nehmend auf das Behandlungsverfahren ergibt es
sich, dass in Abhéngigkeit des Fortschritts des Behandlungsverfahrens jeweils das
Bogenelement 2 nach jedem abgeschlossenen Bewegungsinkrement der zu behandelnden
Zahne 11 ausgewechselt werden muss. Hierbei kénnen in aller Regel die
Ubertragungselemente 3, die an den Zahnen 11 angeordnet sind, tber die gesamte

Behandlung hinweg beibehalten werden.

[85] Konkret bedeutet dies, dass fur die Planung der kieferorthopadische Behandlung
zundchst der Status-quo vor Beginn der Behandlung in Bezug auf die Anfangsstellung der zu
behandelnden Zahne erfasst werden muss. In Abhangigkeit dieser Anfangsstellung wird
anhand eines virtuellen Modells der erfassten Zahne eine gewlinschte Endstellung der
Zahne erzeugt. Dies geschieht anhand einer virtuellen Bewegung der Zéhne ausgehend von
einem virtuellen Modell, das sich aus der erfassten Anfangsstellung der zu behandelnden
Zahne ergibt. Die Differenz zwischen der Endstellung und der Anfangsstellung der zu

behandelnden Zahne entspricht einer Gesamtbewegung.

[86] In aller Regel kann diese Gesamtbewegung nicht ausreichend unter Einsatz einer
einzigen, in all ihren Komponenten durchgehend identischen kieferorthopéadischen
Vorrichtung erreicht werden. Daher wird gemafR des vorgeschlagenen
Behandlungsverfahrens die ermittelte Gesamtbewegung in eine Mehrzahl einzelner
Bewegungsinkremente zerlegt, die jeweils fur sich unter Verwendung einer, in all ihren
Bestandteilen identischen kieferorthopadischen Vorrichtung erreicht werden kénnen. Jedes

dieser dann festgelegten Bewegungsinkremente wird gemaf dem Behandlungsverfahren mit
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einem zugehorigen Bogenelement 2 assoziiert. Daraus ergibt sich, dass ein jeweiliges
Bogenelement 2 dafir zustandig ist, im Zusammenspiel mit den jeweiligen
Ubertragungselementen 3 die zu behandelnden Zahne so weit und in diejenige Position zu

bewegen, dass das jeweils zugehérige, geplante Bewegungsinkrement beendet wird.

[87] Sobald dieses Bewegungsinkrement beendet ist, wird schlielllich das derzeitige
Bogenelement 2 enthommen und das jeweils ndchste Bogenelement 2 eingesetzt, sodass
das nachste Bewegungsinkrement vollzogen werden kann. Das Behandlungsverfahren stellt
somit ein sequenzielles Verfahren dar, bei dem nach und nach die einzelnen
Bewegungsinkremente zwischen der Anfangsstellung und der Entstellung der zu
behandeinden Zahne jeweils durch einzelne, individuelle Bogenelemente 2 ausgefihrt

werden.

[88] Aus den Figuren 5 bis 7 ist die unterschiedliche Form der dort gezeigten
Bogenelemente 2 erkennbar. Die Darstellung gemaR Figur 7 zeigt die zu behandelnden
Zahne wahrend ihres letzten Bewegungsinkrements, nach dessen Beendigung sich die

Zahne in ihrer urspriinglich geplanten und gewtinschten Entstellung befinden.

[89] Die Darstellung gemaR Figur 9 zeigt einen weiteren Unterkiefer im Bereich von dem
dritten Zahn links bis zu dem dritten Zahn rechts. Die Darstellung stellt eine virtuelle
Abbildung eines zu behandelnden Unterkiefers dar. An jedem der zu behandelnden Zéhne
11 ist jeweils eine Ubertragungseinrichtung 3 angeordnet. Mit den
Ubertragungseinrichtungen 3 ist ein Bogenelement 2 gekoppelt, sodass Krafte zwischen
dem Bogenelement 2 und den Ubertragungselementen 3 (ibertragbar sind. Das
Bogenelement 2 verfiigt dem gezeigten Beispiel Gber insgesamt drei Aktivierungsabschnitte
6, die hier jeweils in Form von als Schiaufe 10 geformten Loops 14 gebildet sind. Die Form
dieser Loops 14 entspricht in etwa derjenigen gemaR Figur 8a. Das Bogenelement 2 verfligt
Uber eine Langsachse 19, die sich entlang des Bogenelements 2 erstreckt. Das
Bogenelement 2 ist insgesamt eben ausgebildet. Das heif’t, dass sich die Langsachse 19
innerhalb einer nicht dargestellten Ebene befindet, die hier in etwa senkrecht zu einer

Hochachse der Zahne 11 orientiert ist.

[90] Anhand der Darstellung ergibt sich, dass die zu behandelnden Zahne 11, die hier in
dem virtuellen Modell dargestellt sind, zu weit voneinander entfernt stehen. Das
Behandlungsziel bei einer solchen Anfangsstellung der zu behandelnden Zahne 11 besteht
folglich darin, die Zahne 11 aufeinander zu zu bewegen. Hierfur ist es erforderlich, dass das
geplante Bogenelement 2 nach dessen Einsetzen in die Ubertragungselemente 3 mit einer

inneren Zugspannung versehen ist, sodass aufgrund der in dem Bogenelement 2 wirkenden
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Ruckstellkraft das Bogenelement 2 bestrebt ist, sich in seine urspriingliche Form zurtick
zusammenzuziehen. Im Zuge dieser Bewegung soll das Bogenelement 2 die zu
behandelnden Zahne 11 ,mitschleppen”. Es versteht sich, dass hierfur eine
krafttibertragende Kopplung des Bogenelements 2 an den Ubertragungselementen 3
erforderlich ist. Diese Kopplung wird hier erfindungsgemal mittels Formschlusselementen 7

erreicht, von denen in Figur 9 nur die jeweils duReren sichtbar sind.

[91] Die Formschlusselemente 7 sind hier von radial vorstehenden Nasen 8 gebildet, die
sich in etwa senkrecht zu der Langsachse 19 des Bogenelements 2 erstrecken. Die Nasen 8
sind dazu geeignet, formschliissig mit den jeweils anliegenden Ubertragungselementen 3
einzugreifen. In dem dargestellten Fall driicken die Nasen 8 seitlich gegen entsprechende
Anschlagflachen der Kopplungsbereiche 5 der jeweiligen Ubertragungselemente 3. Auf diese
Weise wird eine schlupffreie Kraftiibertragung zwischen dem Bogenelement 2 und den

jeweiligen Ubertragungselementen 3 sichergestellt.

[92] Das Bogenelement 2 gemaR Figur 9 enthalt neben den dort sichtbaren
Formschlusselementen 7 noch weitere Formschlusselemente 7, die in Form sich radial
erstreckender Nasen 8 ausgebildet sind. Diese sind jedoch in Figur 9 nicht erkennbar, da sie
in korrespondierende Ausnehmungen der jeweils anliegenden Ubertragungselemente 3
eingreifen. Hierzu erstrecken sich diese Nasen 8 relativ zu den Zahnen 11 betrachtet in
vestibuldre Richtung in eine entsprechende Ausnehmung des jeweiligen

Ubertragungselements 3 hinein.

[93] Es versteht sich, dass neben einer reinen Bewegung der Zéhne entlang des
Kieferknochens die Zdhne mittels der erfindungsgemafien Vorrichtung 1 sowoh! um deren
Hochachse als auch um deren Querachsen betrachtet verdreht werden kdnnen, das heif3t
mittels des Bogenelements 2 Biegemomente auf die Ubertragungselemente 3 Ubertragbar
sind. Um dies zu erreichen, wird das jeweilige Bogenelement 2 nicht lediglich in seiner Lénge
betrachtet ausgelenkt, sondern zu dem womaoglich tordiert oder um dessen Langsachse 19
gebogen. In jedem Fall wird durch die Verformung des Bogenelements 2 im Vorfeld der
Kopplung desselben mit den Ubertragungselementen 3 in dem Bogenelement 2 eine
Ruckstellkraft (oder eben ein Riickstellmoment) aktiviert, die sich aufgrund der
formschliissigen Kopplung mit den Ubertragungselementen 3 sodann in einer gewiinschten

Bewegung der zu behandelnden Zéhne 11 niederschlagt.

[94] Es versteht sich, dass die einzelnen Merkmale der einzelnen Ausfuhrungsbeispiele

gemaR der vorstehenden Beschreibung nicht zwingend aufeinander voneinander abhéngen,
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sondern der Fachmann die einzelnen Merkmale auch auf andere Weise miteinander

kombinieren kann, sofern ihm dies technisch méglich erscheint.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur Korrektur von Zahnfehlstellungen, umfassend
— ein Bogenelement (2) und
— mindestens zwei Ubertragungselemente (3),

wobei jedes der Ubertragungselemente (3) dazu geeignet ist, mit einer
Zahnoberflache (4) zusammenzuwirken und einen Kopplungsbereich (5)
aufweist, in dem das jeweilige Ubertragungselement (3) mit dem

Bogenelement (2) in Kraft Gbertragender Weise koppelbar oder gekoppelt ist,

wobei das Bogenelement (2) global betrachtet eine parabolische, einer Form
eines Unterkiefers oder eines Oberkiefers folgende, gekrimmte Form

aufweist,

wobei das Bogenelement (2) mindestens einen Aktivierungsabschnitt (6)
aufweist, der zwischen zwei benachbarten Ubertragungselementen (3)
angeordnet und derart ausgeformt ist, dass das Bogenelement (2) in einem
eingebauten Zustand der Vorrichtung (1), in dem es mit den
Ubertragungselementen (3) gekoppelt ist, zumindest lokal elastisch verformt
ist, sodass in dem Bogenelement (2) eine Rickstellkraft wirkt, die mittels der

Kopplung auf die Ubertragungselemente (3) Uibertragbar ist,

wobei das Bogenelement (2) mindestens ein Formschlusselement (7) umfasst,
mittels dessen das Bogenelement (2) derart formschliissig mit einem
jeweiligen Ubertragungselement (3) zusammenwirkt, dass eine
Relativbewegung des Bogenelements (2) und des jeweiligen
Ubertragungselements (3) zueinander in — im Kopplungsbereich (5) des
Ubertragungselements (5) betrachtet — langsachsparallele Richtung des
Bogenelements (2) blockiert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Langsachse (19) des Bogenelements (2) sich - zumindest in einem

Kraftfreien Zustand des Bogenelements (2) - innerhalb einer Ebene erstreckt.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bogenelement (2) einen rechteckigen, vorzugsweise quadratischen, Querschnitt
aufweist, wobei Kantenl&ngen des Bogenelements (2) vorzugsweise maximal 0,6

mm, weiter vorzugsweise maximal 0,5 mm, betragen.
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3. Vorrichtung (1) zur Korrektur von Zahnfehistellungen nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bogenelement (2) von einem
Formgedachtnismaterial gebildet ist, vorzugsweise von einer Nickel-Titan-

Legierung, insbesondere von Nitinol.

4. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass wobei das Bogenelement (2) in mindestens einem Aktivierungsabschnitt (6)
in Form einer Schlaufe (10) oder maanderférmig ausgebildet ist, sodass das

Bogenelement (2) in dem Aktivierungsabschnitt (6) als Feder wirken kann,

5. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 oder 4, das Bogenelement (2) eine
Mehrzahl von voneinander beabstandeten Formschlusselementen (7) aufweist,
wobei mindestens zwei Formschlusselemente (7) derart miteinander
korrespondieren, dass sie in dem eingebauten Zustand der Vorrichtung (1) mit

demselben Ubertragungselement (3) zusammenwirken.

6. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das mindestens eine Formschlusselement (7) von einer sich - relativ zu
einer Langsachse des Bogenelements (2) betrachtet - radial erstreckenden Nase
(8) gebildet ist, wobei vorzugsweise ein korrespondierendes
Ubertragungselement (3) eine entsprechende Ausnehmung (9) aufweist, mit der

die Nase (8) formschllssig eingreift.

7. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bogenelement (2) mindestens eine lokale Krimmung, vorzugsweise
eine Mehrzahl lokaler Krimmungen, aufweist, die einen Krimmungsradius von
maximal 1,0 mm, vorzugsweise von maximal 0,5 mm, weiter vorzugsweise von

maximal 0,2 mm, aufweist bzw. aufweisen.

8. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass das Bogenelement (2) einstlickig ausgefiihrt ist.
9. Verfahren zur Herstellung eines Bogenelements (2) fuir eine Vorrichtung (1) zur
Korrektur von Zahnfehlstellungen, umfassend die folgenden Verfahrensschritte:

a) Die Stellung einer Mehrzahl von Zéhnen (11) des Unterkiefers des

Oberkiefers eines Patienten wird erfasst.

b) Unter Nutzung der erfassten Stellung der Zahne (11) wird in ein
digitales Modell der Zahne (11) erstellt.
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) Unter Zuhilfenahme des digitalen Modells wird ein Bogenelement

(2) fur die Vorrichtung (1) virtuell entworfen.

d) Das virtuell entworfene Bogenelement (2) wird computergesteuert
derart in einem Stiick hergestellt, dass es nach seiner
5 Fertigstellung zumindest im Wesentlichen seine schlussendliche

Form aufweist, in der es fur die Vorrichtung (1) nutzbar ist,
gekennzeichnet durch den folgenden Verfahrensschritt:

e) Das Bogenelement (2) wird aus einem von einem Blech gebildeten
Materialteil herausgearbeitet, wobei eine Dicke des Blechs dessen

10 tibrigen Abmessungen deutlich unterschreitet.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Bogenelement

(2) aus einem Materialteil ausgefrast oder ausgeschnitten wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Dicke

des Blechs weniger als 1,0 mm aufweist.

15 12.  Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bogenelement (2) mittels Laserschneidens oder mittels Drahterosion aus

dem Blech herausgeschnitten wird.
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/060940
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X,P WO 2017/007079 Al (LINGUALINE CORP [KR]) 9-12
12. Januar 2017 (2017-01-12)
A,P Absdtze [0028], [0072] - [0086], [0088]; 1-8
Abbildungen 6A, 6B
A CN 203 226 911 U (BEIJING SMART TECHNOLOGY 1-12
CO LTD) 9. Oktober 2013 (2013-10-09)
Seite 1 - Seite 3; Abbildungen 1-3
A DE 10 2013 204359 Al (SCHUMACHER PASCAL 1-12

ROMAN [DE])
18. September 2014 (2014-09-18)
das ganze Dokument
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2017/060940
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. IZI Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2017/ 060940

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-8

Vorrichtung zur Korrektur von Zahnfehlstellungen,
umfassendein Bogenelement und mindestens zwei
Ubertragungselemente, wobei wobei das Bogenelement
mindestens ein Formschlusselement umfasst, mittels dessen
das Bogenelement derart formschliissig mit einem jeweiligen
Ubertragungselement zusammenwirkt, dass eine Relativbewegung
des Bogenelements und des jeweiligen Ubertragungselements
zueinander in - im Kopplungsbereich des Ubertragungselements
betrachtet - ldngsachsparallele Richtung des Bogenelements
blockiert ist.

2. Anspriiche: 9-15

Verfahren zur Herstellung eines Bogenelements fiir eine
Vorrichtung zur Korrektur von Zahnfehlstellungen, umfassend
den Verfahrensschritt: das Bogenelement wird aus einem von
einem Blech gebildeten Materialteil herausgearbeitet, wobei
eine Dicke des Blechs dessen iibrigen Abmessungen deutlich
unterschreitet.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/060940

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der

Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Veroffentlichung

US 4479779 A

DE 102013204359 Al

30-10-1984

18-09-2014

KR 20150134633
US 2017105814
WO 2015178655

KR 101658320
US 2017196660
WO 2017007079

AU 2014230906
DE 102013204359
EP 2967756
JP 2016509907
KR 20150128917
US 2016058527
WO 2014140013

A
Al
Al

02-12-2015
20-04-2017
26-11-2015

20-09-2016
13-07-2017
12-01-2017

29-10-2015
18-09-2014
20-01-2016
04-04-2016
18-11-2015
03-03-2016
18-09-2014
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