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ably relates to anatomically defined directional terms; defining a first boundary
B curve (12) on the tooth surface; determining a tooth surface (14) located incisal-
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s variable design parameters.

: / 22 (57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Definition mindestens einer Grenz-
'\ fliche (16) 1m Inneren eines kiinstlichen Zahnelements mit mindestens den
| Schritten: Ausrnichtung des Zahnelements (10) an einem Koordinatensystem,
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steht, Definition einer ersten Grenzkurve (12) auf der Zahnoberflidche, Bestim-
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Verfahren zur Definition mindestens einer Grenzflache im Inneren eines

kunstlichen Zahnelements

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Definition mindestens einer Grenzflache

iIMm Inneren eines kunstlichen Zahnelements.

Bei der Herstellung kunstlicher Zahnelemente besteht ein wesentliches Ziel da-
rin, dass das kunstliche Zahnelement den naturlichen Zahnen des Patienten im
Erscheinungsbild mdglichst ahnlich ist. Beim naturlichen Zahn ist das Dentin im

sichtbaren Bereich vom Zahnschmelz umgeben.

Zur Herstellung von Zahnelementen, bei denen es sich um einen vollstandigen
kunstlichen Zahn, eine Krone o.dgl. handeln kann, ist es bekannt, das Zahnele-
ment ebenfalls aus mindestens zwei unterschiedlichen Materialien herzustellen
und die Grenze zwischen Dentin und Zahnschmelz nachzubilden. Hierzu ist es
aus DE 10 2010 002 484 Al bekannt, mittels eines Rontgenverfahrens am na-
tirlichen Zahn des Patienten die Grenze zwischen Dentin und Schmelz zu be-
stimmen und sodann ein Zahnelement herzustellen, bei dem ein inneres, das
Dentin nachbildende Material, dieselbe geometrische Form wie das naturliche

Dentin des Patienten aufweist und insbesondere die Schichtdicke des den Zahn-
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schmelz ersetzenden Materials entsprechend der Dicke des naturlichen Zahn-
schmelzes auszubilden. Da die Materialien, die den Zahnschmelz und das Dentin
beim kunstlichen Zahnelement ersetzen, nicht die gleichen optischen Eigen-
schaften aufweisen wie die naturlichen Materialien, unterscheiden sich derart
hergestellte kunstliche Zahnelemente im optischen Erscheinungsbild weiterhin

von dem Erscheinungsbild der ubrigen Zahne des Patienten.

Aus WO 2004/037112 ist die Gestaltung von Konfektionszahnen bekannt. Hier-
bei handelt es sich um Zahne, die in einer grol3en Anzahl (Massenware) herge-
stellt werden. Eine Anpassung derartiger Konfektionszahne an die Zahnsituation
bei einem Patienten kann nur in geringem Mal3e durch Bearbeiten der auf3eren
Konturen erfolgen. Eine Veranderung des optischen Erscheinungsbildes kann bei
unveranderter Auf3enkontur nicht in dem gewunschten Male vorgenommen

werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Definition einer Grenzflache im
Inneren eines kunstlichen Zahnelements zu schaffen, wobei mit Hilfe eines der-
artigen Verfahrens ein kunstliches Zahnelement mit zufriedenstellenden opti-
schen Eigenschaften hergestellt werden kann, wobei die optischen Eigenschaf-
ten des kunstlichen Zahnelements moglichst den optischen Eigenschaften des

naturlichen Zahns des Patienten entsprechen bzw. mdoglichst nahe kommen.

Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemal durch ein Verfahren gemals

Anspruch 1.

Mit Hilfe des erfindungsgemal3en Verfahrens erfolgt die Definition mindestens
einer Grenzflache im Inneren eines digitalen Zahndatenmodells eines kunstli-
chen Zahnelements. Die mindestens eine Grenzflache stellt eine Grenzflache
zwischen mindestens zwei unterschiedlichen Materialien, aus denen das kunst-
liche Zahnelement hergestellt wird, dar. Diese Grenzflache entspricht nicht oder

zumindest nicht vollstandig der Grenzflache zwischen Dentin und Zahnschmelz
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des naturlichen Zahns des Patienten bzw. wird nicht unter Berucksichtigung der
tatsachlichen Grenze definiert. Durch Definition zumindest einer anderen, d.h.
sich von der naturlichen Grenzflache zumindest teilweise unterscheidenden
Grenzflache, werden die optischen Eigenschaften der verwendeten Materialien
derart genutzt, dass das optische Erscheinungsbild eines derart hergestellten
kinstlichen Zahnelements dem optischen Erscheinungsbild des naturlichen
Zahns moglichst nahe kommt und vorzugsweise im Wesentlichen entspricht.
Eine derartig exakte und detaillierte Anpassung des optischen Erscheinungsbil-
des eines kunstlichen Zahnelements an das optische Erscheinungsbild des na-
turlichen Zahnelements erfolgt erfindungsgemal vorzugsweise stets anhand
des digitalen Zahndatenmodells, da es hierdurch maéglich ist, die Grenzflache

zwischen Dentin und Zahnschmelz individuell anzupassen.

Zunachst kann ein Bestimmen der dreidimensionalen AulBBenkontur des Zahn-
elements erfolgen. Die AulBenkontur des kunstlichen Zahnelements entspricht
hierbei der AulBenkontur des zu ersetzenden naturlichen Zahns. Dies kann bei-
spielsweise durch Auswahl einer geeigneten Aul3enkontur aus einer Zahnbiblio-
thek erfolgen, die auf die individuelle Anatomie angepasst wird, um den funkti-
onellen und asthetischen Anforderungen der herzustellenden Restauration zu
genugen. Alternativ zur Auswahl der Form aus einer Zahnbibliothek kann bei-
spielsweise bei einer Einzelkrone auch die Zahnkontur des gegenuberliegenden
Zahns gespiegelt werden. In einem insbesondere dem erfindungsgemalien Ver-
fahren vorgelagerten Schritt, kann eine dreidimensionale AufBenkontur eines
Zahnelements bestimmt und insbesondere erfasst werden. Auch ist es madglich,
einen Datensatz zu 6ffnen, der die dreidimensionale AulBenkontur des Zahnele-

ments umfasst.

Ferner kann nur Vorbereitung des erfindungsgemafien Verfahrens ein Ausrich-
ten einer dreidimensionalen AulBenkontur des Zahnelements an einem Koordi-

natensystem erfolgen. Das Koordinatensystem steht vorzugsweise in Bezug zu



WO 2021/122013 PCT/EP2020/084370

anatomisch definierten Richtungsbezeichnungen, so dass das Koordinatensys-
tem insbesondere die Richtungen mesial, distal, apikal und inzisal/okklusal auf-
weist. Eine Ausrichtung eines Zahnelements an einem Koordinatensystem weist
den Vorteil auf, dass es auf einfache Weise moglich ist, ausgehend von der drei-
dimensionalen Auf3enkontur des Zahnelements, mindestens eine im Inneren des

Zahnelements liegende Grenzflache zu definieren.

Erfindungsgemaf erfolgt das Definieren einer ersten Grenzkurve auf der Zahn-
oberflache des klunstlichen Zahnelements. Eine erste Grenzkurve kann auf Basis
des Zahnaquators definiert werden. Der Zahnaquator ist der grof3te Umfang ei-
nes Zahns im Bereich der Zahnkrone. Ebenso kann die erste Grenzkurve auch
auf einer Praparationsgrenze als Kurve basieren, wobei die Praparationsgrenze
die Grenze zwischen dem kunstlich bearbeiteten Zahnelement und der unbear-
beiteten Zahnoberflache darstellt. Auch ist es mdglich, die erste Grenzkurve zu-
mindest teilweise manuell zu definieren. Auch ist ein manuelles Anpassen einer
beispielsweise auf Basis des Zahnaquators und/oder der Praparationsgrenze ins-
besondere automatisch definierten Kurve madglich. Bevorzugt ist es, dass die
erste Grenzkurve zwischen dem Zahnaquator und der Praparationsgrenze defi-
niert wird. Hierbei ist es beispielsweise moglich, die erste Grenzkurve in einem
festen Abstand zum Zahnaquator und/oder zur Praparationsgrenze zu definie-
ren. Insbesondere kann die erste Grenzkurve den gleichen Abstand zum
Zahnaquator und zur Praparationsgrenze aufweisen, d.h. exakt zwischen dem

Zahnaquator und der Praparationsgrenze vorgesehen sein.

Bezogen auf die erste Grenzkurve erfolgt ein Bestimmen einer inzisal bzw.
okklusal gelegenen Zahnoberflache. Diese Zahnoberflache wird erfindungsge-
mafl nach innen verschoben. Die Verschiebung erfolgt in Richtung der Flachen-
normalen, wobei die Verschiebung insbesondere um unterschiedliche Betrage
erfolgt. Es existieren somit Flachenbereiche der Zahnoberflache, die starker o-
der weniger stark nach innen verschoben werden. Diese unterschiedlichen Be-

trage der Verschiebung basieren auf variablen Designparametern. Durch ein
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derartiges Verschieben der Zahnoberflache wird die mindestens eine Grenzfla-

che erzeugt.

Auf Grund der insbesondere dreidimensionalen komplexen Form der Zahnober-
flache und somit auch der durch Verschieben erzeugten insbesondere ersten
Grenzflache erfolgt ein Verschieben in Richtung der unterschiedlichen Flachen-
normalen. Die Flachennormalen weisen in unterschiedliche Richtungen, da es

sich bei der Zahnoberflache um eine dreidimensionale Oberflache handelt.

Besonders bevorzugt ist es, die Zahnoberflache in mehrere, insbesondere eine
Vielzahl von Teilflachen, zu unterteilen. Besonders bevorzugt ist das Vorsehen
von mindestens 30 Teilflachen. Vorzugsweise erfolgt sodann ein Verschieben
der einzelnen Teilflachen in Richtung einer zugehorigen Flachennormalen um
unterschiedliche Betrage zur Erzeugung der mindestens einen, insbesondere der
ersten Grenzflache. Hierbei erfolgt insbesondere automatisch ein Verschieben
der verkleinerten Teilflachen zur Ausbildung einer insbesondere geschlossenen,
d.h. eine luckenlose Oberflache ausbildenden Grenzflache. Die einzelnen Teilfla-

chen kénnen hierbei eine insbesondere dreieckige Auf3enkontur aufweisen.

Die Designparameter kdnnen insbesondere bei unterschiedlichen Zahnen des
Patienten variieren. Unterschiedliche Designparameter kOnnen beispielsweise
auch erforderlich sein, wenn die Restauration auf unterschiedlich gefarbten
Zahnstumpfen erfolgt oder die Restaurationen unterschiedlich dick gestaltet
sind, da das optische Erscheinungsbild der Zahnstumpfe auf Grund der
Transluzenz der verwendeten Materialien des klunstlichen Zahnelements Einfluss
auf das Erscheinungsbild des kunstlichen Zahnelements hat. Die Designpara-
meter sind insbesondere auch abhangig vom verwendeten Material. Beispiels-
weise kann eine Mindestwandstarke eines Materials vorgegeben sein. Dies ist
insbesondere bei dem die Stabilitat im Wesentlichen bestimmenden inneren,

insbesondere dentinfarbenen Material der Fall. AulBerdem unterscheiden sich die
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optischen Eigenschaften von polymerbasiertem Material von denen rein kerami-

scher Materialien.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemalen Verfahrens be-
schreiben die variablen Designparameter eine maximale erste Verschiebung der

Zahnoberflache und/oder eine erste Lange zur Definition einer Ubergangsflache.

Vorzugsweise ist hierbei die erste Verschiebung derart gewahlt, dass bei Front-
und Seitenzahnen unmittelbar an der ersten Grenzkurve noch keine Verschie-
bung erfolgt. Bei Seitenzahnen erfolgt zusatzlich bei der Mittelfissur keine Ver-
schiebung. Der Betrag der ersten Verschiebung nimmt sodann in Richtung der
Flachennormalen nach inzisal bzw. okklusal ausgehend von der ersten Grenz-
kurve vorzugsweise stetig zu, bis der Betrag der Verschiebung die maximale

erste Verschiebung erreicht.

Die Definition der Ubergangsflache kann beispielsweise durch Festlegen des De-
signparameters der ersten Lange erfolgen. Vorzugsweise definiert somit die
erste Ldnge ausgehend von der ersten Grenzkurve einen Ubergangsbereich, wo-
bei sich die Ubergangsflache vorzugsweise in inzisale/okklusale Richtung er-
streckt. Diese ist ausgehend von Null bis zu der vollen ersten Verschiebung de-
finiert. Ein Ubergangsbereich ist vorgesehen, um einen insbesondere flieBenden
Ubergang ausgehend von der ersten Grenzkurve zur vollstdndigen ersten Ver-
schiebung zu realisieren. Durch das Definieren einer derartigen Ubergangsflache
ist es mdoglich, das naturliche Erscheinungsbild eines Zahnes nachzubilden, bei

dem der Zahnschmelz in apikaler Richtung immer dunner wird.

Die Definition einer Ubergangsflache kann auch derart erfolgen, dass die erste
Grenzkurve um die erste Lange nach inzisal bzw. okklusal projiziert wird, wobei
durch diese Projektion eine zweite Grenzkurve definiert wird. Die Ubergangsfla-

che ist sodann zwischen der ersten und der zweiten Grenzkurve definiert.
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Der Designparameter der ersten Ldnge zur Definition der Ubergangsflache ist
vorzugsweise kleiner als die maximale Hohe des Zahnelements, ausgehend von
der ersten Grenzkurve. Vorzugsweise ist die erste Langer kleiner als 80 %, be-

sonders bevorzugt kleiner als 50 %, dieser maximalen Hbhe.

Bei einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemalen Verfahrens be-
schreiben die variablen Designparameter eine weitere Verschiebung der ersten
Grenzflache. Durch die erfindungsgemal bevorzugte Weiterbildung des Verfah-
rens derart, dass die erste Grenzflache verschoben wird, kann ein Zahnelement
erzeugt werden, dessen Erscheinungsbild noch naher an dem naturlichen Er-
scheinungsbild des Zahnes ist. Insbesondere kénnen durch diese weitere Ver-
schiebung scharfe Kanten, die ansonsten ggf. sichtbar waren, vermieden wer-
den. Durch diese weitere Verschiebung werden Unregelmafigkeiten in dem na-

turlichen Schichtaufbau eines Zahnes (sog. Mamelons) imitiert.

Zunachst wird eine dritte bzw. weitere Grenzkurve definiert bzw. erstellt. Dies
erfolgt durch eine Projektion der ersten oder zweiten Grenzkurve um eine zweite
Lange, wobei das Vorsehen einer zweiten Grenzkurve optional ist. Insbesondere
wird die dritte bzw. weitere Grenzkurve durch inzisale bzw. okklusale Projektion
der ersten Grenzkurve oder durch apikale Projektion der zweiten Grenzkurve
erstellt. Alternativ kann die dritte Grenzkurve unabhangig von der ersten oder
zweiten Grenzkurve manuell oder basierend auf anderen Merkmalen des Zahn-
elements, zum Beispiel dem Aquator oder der Praparationsgrenze, erstellt wer-

den.

Ferner wird vorzugsweise eine inzisale bzw. okklusale erste Flachenkontur be-
stimmt. Die erste Flachenkontur wird durch die hochste Kurve auf der durch die
erste maximale Verschiebung erstellten ersten Grenzflache definiert. Die
hochste Kurve kann automatisch ermittelt und ggf. manuell korrigiert werden.
Auf der ersten Flachenkontur werden Knotenpunkte erstellt bzw. festgelegt. An-

schlie3end erfolgt, zumindest teilweise, ein Verschieben der Knotenpunkte in
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apikale oder inzisale/okklusale Richtung. Die zumindest teilweise verschobenen
Knotenpunkte werden mit einer zweiten Flachenkontur miteinander verbunden.
Die derart erzeugte zweite Flachenkontur definiert die maximale zweite Ver-
schiebung der Zahnoberflache (bzw. der ersten Grenzflache) im Bereich der in-

zisalen bzw. okklusalen Flachenkontur.

Der Betrag der zweiten Verschiebung nimmt in dieser bevorzugten Ausfuhrungs-
form des erfindungsgemalien Verfahrens in Richtung der Flachennormalen bei
Front- und Seitenzahnen in apikaler Richtung um eine dritte Lange stetig ab bis
maximal die dritte Grenzkurve bzw. eine zu diesem Zweck als maximal defi-
nierte Lange erreicht ist. Bei Seitenzahnen nimmt der Betrag der zweiten Ver-
schiebung ebenfalls in Richtung der Mittelfissur stetig ab bis die Mittelfissur er-
reicht ist. Vorzugsweise ist der Betrag der zweiten Verschiebung unmittelbar an
der dritten Grenzkurve bzw. unmittelbar an der Mittelfissur "0". Die Mittelfissur
kann auch manuell definiert werden und/oder es kann eine manuelle Korrektur

einer automatisch definierten bzw. vorgegebenen Mittelfissur erfolgen.

Vorzugsweise liegt die maximale erste Verschiebung der Zahnoberflache im Be-

reich von O mm bis 4 mm.

Des Weiteren ist es bevorzugt, dass die erste Lange, die zur Erzeugung der
Ubergangsflache erforderlich ist, eine Erstreckung von 0,1 mm bis 10 mm auf-

welst.

Eine Grenze, d.h. der Anfang und das Ende der automatisch ermittelten héchs-
ten Kurve auf der ersten und/oder zweiten inzisalen Flachenkontur, wird bei
einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung bei Frontzahnen durch einen
Winkel definiert. Bei dem Winkel handelt es sich um einen Winkel zwischen der
Tangenten auf der inzisalen Flachenkontur und der Zahnachse, wobei der Winkel

0° bis 90°, vorzugsweise 10° bis 70° und besonders bevorzugt 40° bis 50° be-
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tragt. Die Zahnachse ist bei Zahnen als Verbindungslinie zwischen der Wurzel-
spitze bei einwurzligen Zahnen und der Mitte der Schneidekante bzw. Kauflache
und bei mehrwurzligen Zahnen zwischen der Wurzelgabelung und der der Kauf-
lachenmitte definiert. Insbesondere ist es auch moglich, die Grenzen, d.h. den
Anfang und das Ende, sowie auch ggf. den Verlauf der inzisalen Flachenkontur

manuell zu definieren oder anzupassen.

Vorzugsweise wird die Position der Knotenpunkte auf der inzisalen Flachenkon-
tur von Frontzahnen relativ zur Gesamtlange der inzisalen Flachenkontur ange-
geben bzw. definiert. Bevorzugt ist es hierbei, dass mindestens funf Punkte auf
der inzisalen Flachenkontur definiert werden. Bevorzugt ist es, eine hdhere An-

zahl von Punkten, insbesondere mehr als 10 und besonders bevorzugt mehr als

20 Punkte zu definieren.

Bei Seitenzahnen ist es bevorzugt, dass die Position der Knotenpunkte auf der
inzisalen/okklusalen Flachenkontur pro Hocker relativ zu den Langen der HO-
ckergrate angegeben werden. Insbesondere wird hierbei die Lange der Hocker-
grade zwischen dem mesialen Hockeranfang und der Hockerspitze bzw. der HO-
ckerspitze und dem distalen Hockerende verwendet. Bevorzugt ist es wiederum,
dass auf der Gesamtlange der okklusalen Flachenkontur pro Hocker mindestens
funf Punkte definiert werden. Bevorzugt ist eine hdohere Zahl an Punkten von

mindestens 10, insbesondere mindestens 20 Punkten.

Die Verschiebung der Knotenpunkte auf der inzisalen/okklusalen Flachenkontur

in apikale Richtung liegt vorzugsweise im Bereich von -4,0 mm bis +4,0 mm.

Die Ausrichtung des Zahnelements kann manuell erfolgen.

Bevorzugt ist es, dass die Ausrichtung des Zahnelements in Bezug zu anato-

misch definierten Richtungsbezeichnungen durch geometrische Analyse der



WO 2021/122013 PCT/EP2020/084370

_10_

Zahnelemente und deren Vergleich mit Referenzgeometrien automatisch er-
folgt. Zum Beispiel kann die apikale Richtung gegenltber der inzisalen/okklusa-
len Richtung bei Zahnkronen dadurch ermittelt werden, dass eine Praparations-
grenze anhand eines definierten Grenzwinkels der Oberflachengeometrie des
Zahnelements automatisch erkannt wird. Die Praparationsgrenze weist in Bezug
zum restlichen Zahnelement in die apikale Richtung, die auch der Zahnachse
entspricht. Um die korrekte Rotation des Zahnelements um diese Zahnachse
automatisch zu ermitteln, kénnen die HOckerspitzen des Zahnelements als
hochste okklusale/inzisale Punkte erkannt werden, deren Ausrichtung anhand
von Krummungs- und Winkelmerkmalen im Zusammenhang mit der Mittelfissur,
die die am meisten apikal liegende Linie der Okklusalflache darstellt, erfolgen
kann. Bei Frontzahnen kann die Inzisalkante als am weitesten inzisal liegende
Silhouettenkurve herangezogen werden, um anhand des Krummungs- und Win-

kelmerkmals die korrekte Ausrichtung nach mesial und distal zu ermitteln.

Des Weiteren ist es bevorzugt, dass die Ausrichtung des Zahnelements auf Me-
tadaten basiert, die bei der Erstellung der Aul3enkontur erzeugt werden. Je nach
CAD-Programm, das zur Erstellung der AulBenkontur herangezogen wurde,
konnten zum Beispiel die Geometriedaten des Zahnelements bezogen auf ein
xyz-Koordinatensystem ausgerichtet sein, das z.B. inzisal immer in z-Richtung,
labial immer in y-Richtung o0.a. definiert. Die Informationen werden teilweise als
XML-Datei ausgegeben. Basierend auf diesen Informationen kann dann eine

Ausrichtung fur das hier beschriebene Verfahren automatisch erfolgen.

Wie vorstehend beschrieben, kann die erste Grenzkurve auf der Erfassung der
Zahnaquators basieren. Bevorzugt ist es hierbei, dass auf dieser Kurve mindes-
tens vier Knotenpunkte entsprechend der anatomisch definierten Richtungsbe-
zeichnung beschrieben sind, die in apikaler oder inzisaler/okklusaler Richtung
um relativ zur Zahngrof3e definierte Abstande auf der Zahnoberflache verscho-

ben werden. Die erste Grenzkurve kann zum Beispiel naherungsweise sehr gut
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dadurch erzeugt werden, dass der Zahnaquator an den mindestens vier Kno-
tenpunkten in Richtung apikal um die Halfte des Abstands zwischen Zahnaqua-

tor und Praparationsgrenze verschoben werden.

Wie beschrieben, kann die erste Grenzkurve auch auf der Erfassung der Prapa-
rationsgrenze basieren. Auch auf dieser Kurve ist es bevorzugt, dass mindestens
vier Knotenpunkte entsprechend der anatomisch definierten Richtungsbezeich-
nung beschrieben sind, die in apikaler oder inzisaler/okklusaler Richtung um
relativ zur ZahngroBe definierte Abstande auf der Zahnoberflache verschoben

werden.

Die Mittelfissur kann bei Seitenzahnen automatisch anhand einer Detektion bzw.
Bestimmung der tiefsten Kurve auf der Okklusalflache, die von mesial nach dis-
tal fuhrt, ermittelt werden. Gegebenenfalls kann eine derart ermittelte Mittelfis-
sur manuell angepasst werden. Die Mittelfissur kann auch manuell markiert wer-
den. Eine Markierung bzw. Bestimmung kann beispielsweise mit bildgebenden
Verfahren erfolgen, da es sich bei der Mittelfissur um die tiefste Kurve in inzis-

aler/applikaler Richtung handelt.

Die mindestens eine im Inneren des klunstlichen Zahnelements definierte Grenz-
flache dient somit erfindungsgemal’3 vorzugsweise zur Definition der raumlichen
Ausdehnung unterschiedlicher Materialien in dem Zahnelement. Die unter-
schiedlichen Materialien weisen hierbei insbesondere unterschiedliche optische
Eigenschaften auf. Die Materialien mit unterschiedlichen optischen Eigenschaf-
ten verleihen auf Grund der definierten raumlichen Ausdehnung ein naturliches
Erscheinungsbild des kunstlichen Zahnelements, in dem die Materialien, vor-
zugsweise zumindest die optischen Eigenschaften von Dentin bzw. Zahnschmelz
nachahmen. Auch konnen unterschiedliche Materialien unterschiedliche mecha-

nische Eigenschaften aufweisen.
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Das Offnen eines Datensatzes des digitalen Zahndatenmodells ist optional und
nur dann erforderlich, wenn entsprechende Daten zuvor abgespeichert wurden.
Sofern eine Restauration unmittelbar nach dem Erfassen der Daten erfolgt, ist

es nicht erforderlich, einen gespeicherten Datensatz zu o6ffnen.

Das erfindungsgemal3e kunstliche Zahnelement imitiert vorzugsweise einen ein-
zelnen Zahn, der als Teil oder in Form einer dentalen Restauration hergestellt
wird. Die dentale Restauration umfasst hierbei vorzugsweise eine zahn- oder
implantatgetragene Krone, Brucke oder herausnehmbare Voll- oder Teilpro-

these.

Mit Hilfe des erfindungsgemafen Verfahrens ist es insbesondere moglich, durch
die Grenzflachen im Inneren des klunstlichen Zahnelements auch die raumliche
Ausdehnung von unterschiedlichen Materialien, die in dem Zahnelement ver-
wendet werden, zu definieren. Hierbei ist es insbesondere moglich, dass die
unterschiedlichen Materialien unterschiedliche optische Eigenschaften aufwei-
sen. Durch die insbesondere erfindungsgemal erfolgte Festlegung der raumli-
chen Ausdehnung der einzelnen Materialien im kunstlichen Zahnelement kann
ein dem naturliches Erscheinungsbild des Zahnes sehr nahe kommendes Er-

scheinungsbild erzielt werden.

Die verwendeten unterschiedlichen Materialien kdnnen auch unterschiedliche

mechanische Eigenschaften aufweisen.

Insbesondere handelt es sich bei dem erfindungsgemafien Zahnelement um eine
dentale Restauration. Es kann sich um eine zahn- oder implantatgetragene

Krone, Brucke oder auch eine herausnehmbare Voll- oder Teilprothese handeln.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einer bevorzugten Ausfuhrungsform un-

ter Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen naher erlautert.
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Es zeigen:
Fig. 1 eine schematische Vorderansicht eines kunstlichen Zahnelements ei-
nes Frontzahns,
Fig. 2 eine schematische Seitenansicht eines kunstlichen Zahnelements ei-

nes Frontzahns,

Fign. 3
und 4 eine schematische Vorderansicht bzw. Seitenansicht eines kunstli-
chen Zahnelements eines Frontzahns entsprechend Fign. 1 und 2,

wobei zusatzliche Flachen und Kurven dargestellt sind,

Fign. 5
und 6 eine schematische Vorderansicht bzw. Seitenansicht eines kunstli-
chen Zahnelements eines Frontzahns entsprechend Fign. 1 und 2,

wobei zusatzliche Flachen und Kurven dargestellt sind,

Fig. 7 eine inzisale Ansicht des in Fig. 5 dargestellten Zahnelements,

Fign. 8a
bis 8C alternative Darstellungen der Fig. 5 mit unterschiedlichen Tangen-

tenwinkeln,

Fig. © eine schematische Darstellung einer ersten und einer zweiten Fla-

chenkontur,

Fig. 10  eine schematische Vorderansicht eines Zahnelements eines Front-
zahns entsprechend Fign. 1 und 2, wobei zusatzliche Flachen und

Kurven dargestellt sind,
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Fig. 11  eine schematische Seitenansicht entlang der Schnittebene XI in Fig.
10,

Fig. 12 eine schematische Seitenansicht eines kunstlichen Zahnelements ei-

nes Seitenzahns und

Fig. 13  eine schematische Ansicht von inzisal des in Fig. 12 dargestellten

kunstlichen Zahnelements eines Seitenzahns.

In den Fign. 1 und 2 ist ein kunstliches Zahnelement 10 eines Frontzahns in
Vorder- und in Seitenansicht dargestellt. Hierbei handelt es sich um die dreidi-
mensionale Aufenkontur des Zahnelements, wobei vorzugsweise ein entspre-
chender Datensatz gedffnet wurde, der die Daten der dreidimensionalen Aul3en-
kontur des Zahnelements umfasst. Nach dem Ausrichten des Zahnelements 10
an einem (nicht dargestellten) Koordinatensystem erfolgt eine Definition einer
ersten Grenzkurve 12, wobei die erste Grenzkurve 12 manuell und/oder auf
Basis einer Praparationsgrenze oder auf Basis eines Zahnaquators erfolgen
kann. In inzisaler Richtung, d.h. in Fign. 1 und 2 oberhalb der ersten Grenzkurve

12, ist durch die erste Grenzkurve 12 eine Zahnoberflache 14 definiert.

Die Zahnoberflache 14 wird nach innen in Richtung der Flachennormalen zur
Erzeugung einer ersten Grenzflache 16 (Fign. 3 und 4) verschoben. Hierbei ist

als Beispiel eine maximale Verschiebung 17 dargestellt.

Wie in Fign. 3 und 4 dargestellt, kann anhand einer bevorzugten Ausfuhrungs-
form der Erfindung ausgehend von der ersten Grenzkurve 12 eine sich in inzis-
aler Richtung 19 erstreckende Ubergangsflache 18 definiert werden. Im darge-
stellten Ausflihrungsbeispiel erfolgt das Definieren der Ubergangsflache 18 der-
art, dass eine zweite Grenzkurve 20 definiert wird. Die zweite Grenzkurve 20
kann durch eine Projektion der ersten Grenzkurve 12 um eine erste Lange 22

erfolgen.
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Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt ferner die Definition einer dritten
Grenzkurve 24 (Fign. 5 und 6). Die dritte Grenzkurve 24 kann durch Projektion

der ersten Grenzkurve 12 um eine zweite Lange 26 erfolgen.

Die hochste Kurve auf der durch die erste maximale Verschiebung erstellten
ersten Grenzflache (16) ist als inzisale/okklusale erste Flachenkontur 28 defi-
niert. Die erste Flachenkontur 28 weist zwei Grenzen 30 bzw. insbesondere ei-
nen Anfang und ein Ende auf. Die Grenzen 30 werden hierbei durch Tangenten
32 definiert. In Fig. 5 weisen die Tangenten 32 einen Winkel von ca. 45° zur

Zahnachse 34 auf.

Wie in den Fign. 8a bis 8c dargestellt, andert sich die Lage der Grenzen 30 bei

einer Veranderung des Tangentenwinkels.

In Draufsicht bzw. in Ansicht von inzisal (Fig. 7) ist der Verlauf der ersten Fla-

chenkontur 28 dargestellt.

Auf der Flachenkontur wird eine Anzahl Knotenpunkte (Fig. 9) definiert. Diese
Knotenpunkte sind als Beispiel in Fig. 9 mit Knotenpunkt 1 bis Knotenpunkt 9
bezeichnet und tabellarisch aufgefuhrt. Wie durch Pfeile dargestellt, erfolgt ein
Verschieben der Knotenpunkte, die sich auf der ersten Flachenkontur 28 befin-
den, in apikaler Richtung. Das Verbinden der verschobenen Knoten ergibt die

zweite Flachenkontur 36.

Aus den vorstehenden Verfahrensschritten ergibt sich sodann im dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel eine dreidimensionale Grenzflache, die durch die dritte
Grenzkurve 24 Teile der ersten Grenzflache 16 sowie die zweite Flachenkontur
36 definiert ist (Fign. 10 und 11). Innerhalb dieser dreidimensionalen Flache,
d.h. in dem Raum 38, ist in bevorzugter erfindungsgemafer Ausfuhrungsform

ein anderes Material vorgesehen als in den diesen Raum umgebenden Volumen
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des klnstlichen Zahnelements 10. Diese beiden Volumina werden insbesondere
durch unterschiedliche Materialien definiert, wobei das innere Volumen 38 den
Zahnschmelz nachbildet. Hierbei ist die Grenzflache zwischen dem den Zahn-
schmelz ausbildenden Volumen und dem umgebenden Volumen nicht mit der

entsprechenden Grenzflache des zugehorigen naturlichen Zahns identisch.

In den Fign. 12 und 13 sind die entsprechenden Konturen bei einem Seitenzahn
dargestellt, wobei diese den dem vorstehenden Rand eines Frontzahns beschrie-
benen Konturen entsprechen. Zusatzlich ist die Mittelfissur 40 (Fig. 13) darge-
stellt. Die die Mittelfissur 40 darstellende Linie weist zwei Grenzpunkte 42 auf,
die jeweils den Hbockeranfang bzw. das Hockerende darstellen. Des Weiteren
sind auf der zweiten Flachenkontur 36 Hockerspitzen 44 eingezeichnet. Ein

Punkt 46 bezeichnet ein Hockerende und Hockeranfang des nachsten Hockers.
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Patentanspruche

1. Verfahren zur Definition mindestens einer Grenzflache (16) im Inneren ei-
nes digitalen Zahndatenmodells eines kunstlichen Zahnelements mit min-

destens den Schritten:

Definition einer ersten Grenzkurve (12) auf der Zahnoberflache des kunst-

lichen Zahnelements,

Bestimmen einer bezogen auf die ersten Grenzkurve inzisal/okklusal gele-

genen Zahnoberflache (14) und

Verschieben dieser Zahnoberflache (14) nach innen in Richtung der Fla-
chennormalen um unterschiedliche Betrage zur Erzeugung der mindestens

einen Grenzflache (16), insbesondere der ersten Grenzflache (16),

wobei die unterschiedlichen Betrage der Verschiebung auf variablen De-

signparametern beruhen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die Zahnoberflache (14) in meh-

rere insbesondere eine Vielzahl von Teilflachen unterteilt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei welchem das Verschieben der Teilflachen
in Richtung der zugehorigen Flachennormalen um unterschiedliche Betrage
zur Erzeugung der mindestens einen Grenzflache (16), insbesondere der

ersten Grenzflache (16), erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei welchem die Teilflachen zur Ausbildung
einer insbesondere verkleinerten geschlossenen Grenzflache (16) verscho-

ben werden.
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5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, bei dem die variablen Design-
parameter eine maximale erste Verschiebung der Zahnoberflache (14) und
eine erste Lange (22) zur Definition einer Ubergangsflache (18) beschrei-

ben,

wobei bei Front- und Seitenzahnen unmittelbar an der ersten Grenzkurve
(18) und bei Seitenzahnen zusatzlich bei der Mittelfissur (40) bei einer ers-

ten Verschiebung noch keine Verschiebung erfolgt und

wobei der Betrag der ersten Verschiebung in Richtung der Flachennorma-
len nach inzisal/ okklusal ausgehend von der ersten Grenzkurve (12) stetig
zunimmt bis die maximale erste Verschiebung (17)erreicht ist, wobei die

erste Lange (22) als Designparameter festgelegt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei welchem sich die Ubergangsflache (18) in

inzisale/okklusale Richtung erstreckt.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, bei welchem die Ubergangsflache (18)

an die erste Grenzkurve (12) angrenzend ausgebildet ist.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1-7, wobei die die erste Grenzkurve
(12) um die erste Lange (22) nach inzisal/ okklusal zur Definition einer

zweiten Grenzkurve (20) projiziert wird und

wobei die Ubergangsflache (18) zwischen der ersten und der zweiten
Grenzkurve (18,20) definiert ist.

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1-8, bei dem die variablen Design-

parameter eine Verschiebung der ersten Grenzflache beschreiben, bei der
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eine dritte Grenzkurve (24) durch Projektion der ersten oder zweiten

Grenzkurve (12,20) um eine zweite Lange (26) definiert wird und

eine inzisale/ okklusale erste Flachenkontur (28) als hdochste Kurve auf der
durch die erste maximale Verschiebung erstellten ersten Grenzflache (16)

bestimmt wird,

auf der Knotenpunkte erstellt werden, deren Position auf der ersten Fla-

chenkontur (28) festgelegt ist und

wobei durch zumindest teilweises Verschieben der Knotenpunkte in apikale
und/oder inzisale/okklusale Richtung und Verbinden der zumindest teil-
weise verschobenen Knotenpunkte eine zweite Flachenkontur (36) erzeugt

wird,

die die maximale zweite Verschiebung der ersten Grenzflache (16) im Be-

reich der inzisalen/ okklusalen Flachenkontur (28) definiert und

wobei der Betrag der zweiten Verschiebung in Richtung der Flachennorma-
len bei Front- und Seitenzahnen in apikaler Richtung und bei Seitenzahnen
ebenfalls in Richtung der Mittelfissur um eine dritte Lange stetig abnimmt,
bis maximal die dritte Grenzkurve (24) bzw. die Mittelfissur (40) erreicht

ISt.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 5-9, bei welchem die
maximale erste Verschiebung der bestimmten Zahnoberflache um 0 bis 4,0
mm erfolgt und/oder bei welchem die erste Lange eine Erstreckung von

0,1 bis 10,0 mm aufweist.
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Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9 oder 10, wobei bei
Frontzahnen eine Grenze (30) der hoéchsten Kurve auf der ersten und/oder
zweiten inzisalen/okklusalen Flachenkontur (28,36) durch einen Winkel der
Tangenten (32) auf der inzisalen Flachenkontur (28,36) im Verhaltnis zur
Zahnachse (34) bestimmt wird, wobei der Winkel 0° bis 90°, vorzugsweise
10° bis 70°, und besonders bevorzugt 40° - 50° betragt.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9-11, bei dem Anfang,
Ende und Verlauf der inzisalen Flachenkontur (28,36) manuell definiert o-

der angepasst wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9-12, bei dem die Posi-
tionen der Knotenpunkte auf der inzisalen Flachenkontur (28,36) von
Frontzahnen relativ zur Gesamtlange der inzisalen Flachenkontur (28,36)

angegeben werden.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9-13, bei dem die Posi-
tionen der Knotenpunkte auf der inzisalen/okklusalen Flachenkontur (36)
von Seitenzahnen pro Hocker relativ zu den Langen der Hockergrate zwi-
schen mesialem HoOckeranfang und Hockerspitze, bzw. der Hockerspitze

und dem distalen Hockerende angegeben werden.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 9-14, bei welchem die
Verschiebung der Knotenpunkte auf der inzisalen/ okklusalen Flachenkon-

tur (28) nach apikal im Bereich von -4,0 bis 4,0 mm erfolgt.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, bei
dem die Ausrichtung des Zahnelements in Bezug zu anatomisch definierten
Richtungsbezeichnungen durch geometrische Analyse der Zahnelemente

und deren Vergleich mit Referenzgeometrien erfolgt.
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Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, bei
dem die Ausrichtung des Zahnelements auf Metadaten basiert, die bei der
Erstellung der Aul3enkontur erzeugt wurden und/oder bei dem die Ausrich-

tung des Zahnelements manuell erfolgt.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, bei
dem die erste Grenzkurve (12) auf der Erfassung des Zahnaquators als
Kurve basiert, auf der mindestens vier Knotenpunkte entsprechend der
anatomisch definierten Richtungsbezeichnungen beschrieben sind, die in
apikaler oder inzisaler/okklusaler Richtung um relativ zur ZahngréBe defi-
nierte Abstande auf der Zahnoberflache verschoben werden und/oder bei
dem die erste Grenzkurve (12) auf der Erfassung der Praparationsgrenze
als Kurve basiert, auf der mindestens vier Knotenpunkte entsprechend der
anatomisch definierten Richtungsbezeichnungen beschrieben sind, die in
apikaler oder inzisaler/okklusaler Richtung um relativ zur Zahngrof3e oder
bezogen auf den Abstand zur Praparationsgrenze definierte Abstande auf

der Zahnoberflache verschoben werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, bei
dem die Mittelfissur (40) bei Seitenzahnen automatisch anhand einer De-
tektion der tiefsten Kurve auf der Okklusalflache, die von mesial nach distal

fuhrt, ermittelt wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, bei
dem die erste und/oder zweite und/oder dritte Grenzkurve (12,20,24) ma-
nuell definiert oder angepasst wird und/oder bei dem die Mittelfissur bei

Seitenzahnen manuell definiert oder angepasst wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspruche, bei
dem jegliche Schichten manuell durch virtuelle Modellierwerkzeuge ange-

passt werden kénnen.
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