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Tastsinn
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Werkzeu

CAD/CAM-Technologien habensich heute in Dentallabor und Praxis bestens etabliert. Nicht
zuletzt aufgrund der Entwicklung und Einflihrung von Zirkoniumoxid in den letzten sechs
Jahren hat sich diese Technik auf dem dentalen Markt endgliltig durchgesetzt.

Automatisierung und Rapid-Prototyping-Verfahren ersetzen zunehmend die konventio-
nellen Fertigungsmethoden fiir Zahnersatz. Beschrankten sich die bisherigen digitalen
Technologien aufdie Geriistherstellung im Gebiet der Kronen-, Briickentechnik und Implan-
tologie sowie Inlays und Onlays, sind Konstruktionsprogramme und Fertigungsverfahren fiir
Veneers in ihrer Anwendung relativ zeitaufwendig und limitiert auf Einzelzahnver-

sorgungen.

ie Gemeinsamkeit der bishe-
rigen dentalen CAD/CAM-
Techniken liegt in der Benut-

zerschnittstelle der Software, der
Kombination von Tastatur und Maus
als Eingabemedien und einem Monitor
und Lautsprecher als Ausgabemedien.
Beim Modellieren vermisst man aber,
sprichwdrtlich, das gute Fingerspit-
zengefiihl. Es fehlt der Bezug zum
Werkstiick und Werkzeug, basierend
auf unserem Tastsinn. Dieser be-
schrénkt sich nur auf die Beriihrung
von Maus und Tastatur. Der Anspruch

der virtuellen Realitdt (VR) ist es, vir-
tuelle Welten zu schaffen, die der Be-
nutzer kaum von einer realen Welt
unterscheiden kann. Leider liegt der
Schwerpunkt in heutigen VR-Anwen-
dungen im Dentalbereich auf der gra-
fischen Modellierung und der Interak-
tion mit Objekten.

Um dem Benutzer eine moglichst um-
fassende Wahrnehmung zu bieten,
sollten neben dem optischen Sinn
auch alleanderen Sinne angesprochen
werden, da sie einen erheblichen Bei-
trag zur Orientierung und zum Ge-




Abb. 3-5: Virtuelle Modellation von Veneers.

wahrsein der Umgebung leisten kon-
nen. Insbesondere der Tastsinn zur
haptischen Wahrnehmungistvongro-
Ber Bedeutung.

DEN-MAT Holdings LLC, fiihrendes La-
bor fiir dsthetischen Zahnersatzin den
USA, erwarb im vergangenen August
die Lizenzrechte von dem belgischen
Dentalunternenmen REMEDENT, um
deren GlamSmile Software und Tech-
nologie zur Herstellung von Veneersim
CAD/CAM-Verfahren zu benutzen.
Der Fortschritt und Unterschied zu
vorhandenen dentalen CAD/CAM-Pro-
grammen liegt bei dieser von SensAble
Technologies entwickelten Technolo-
gie, in der beriihrungsgesteuerten Be-
nutzerschnittstelle. Anstelle der Maus

Abb. 6-9

als Eingabemedium steht ein hapti-
sches Eingabegerédt (Haptic Device),
daseinen taktilen und kindsthetischen
Eindruckvirtueller Objekte ermdglicht.
Ein dreidimensionaler Korper im vir-
tuellen Raum ist nicht mehr nur visuell
begreifbar, sondern liber spezielle Ein-
gabeschnittstellen tatsdchlich erfiihl-
bar. In Abhédngigkeit der eingesetzten
haptischen Schnittstelle und ihrer
Programmierung erweitert sich der
Anwendungsbereich der Gerdte von
bloBem Ertasten bishin zu Greifen, Be-
wegen und speziellen Modelliertech-
niken. Ein wirklich realistischer Ein-
druck entsteht erst durch die Beriih-
rung des Zahnmodells in der virtuellen
Realitat.

Denn je mehr Sinne bei der Aufnahme
von Reizen beteiligt sind, umso realis-
tischer wirkt die Situation auf den
Zahntechniker und umso leichter und
praziser ist es, die zahntechnische Ar-
beit zu gestalten.

Das ,Modellierinstrument”

Als haptisches Eingabegerdt wird im
Labordas PHANTOM Omni® (Abb.1u.2)
der Firma SensAble Technologies ein-
gesetzt, das zur Gruppe der Force-
Feedback-Gerédte gehort, die bei Inter-
aktionen Krafte an den Benutzer
zurlickgeben.

Das ,Modellierinstrument” ist ein Ein-
gabestift, der an einem Gelenkarm
montiert ist. Die Bewegungen dieses
Griffels werden analog in die Bewe-
gungen eines Gegenstandes in dem
virtuellen Raum umgesetzt. Bei dem
Gegenstand kann es sich um jegliche

gerate | technik

Art von virtuellen zahntechnischen
Instrumenten oder um die virtuelle
Hand des Technikers handeln, die das
Modell, das Instrument oder den Zahn
in alle Richtungen dreht und in die ge-
wiinschte Position bringt.

Sobald das Instrument den virtuellen
Zahn beriihrt, gibt das PHANTOM die-
sen Widerstand an den Benutzer zu-
riick und simuliert somit eine Beriih-
rung. Dieses Force Feedback geschieht
liber eingebaute Motoren und infor-
miert den Zahntechniker tiber Druck-
starke und Position des Werkzeuges.
Durch das Auftragen von virtuellem
Wachs wird der Kronen- oder Veneer-
rand fiihlbar. Unebenheiten der labia-
len Oberflachenstruktur, wie scharfe
oder stumpfe Formen, werden z.B.
durch die Modellation und Verande-
rung der Randleisten erkennbar.

Dank der sechs Gelenke besitzt das
PHANTOM sechs Freiheitsgerade (3
Translation, 3 Rotation), wodurch das
Modell und die Modellierinstrumente
in jede gewiinschte Position gebracht
werden kénnen. Die Vorgdnge am Hap-
tic Device werden virtuell Gibertragen
und vermitteln den Eindruck, den vir-
tuellen Gegenstand zu bewegen.

Abb. 10
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Abb. 11-13:Vergleich- Nachher; Digitale Preview und Ergebnis nach dem Einsetzen der Veneers.

Das Gerat wird durch die GlamSmile
Veneer® Software und einen 3-D-
Scanner (Firma smart optics) erganzt.
Bisher bestand fiir jedes Labor die
Software FreeForm®Modelling Dental

Abb. 14: Aufnahme mit intraoralem Spiegel.

Edition inklusive Haptic Device zum
Erwerb, mit der sich Modellguss, indi-
viduelle Abutments und Stege model-
lieren lassen. Vorgestellt auf der IDS,
erganzt SensAble das Angebot mit der
neuen ,Dental Lab System v2" Soft-
ware. Mit dieser Version erweitert
SensAble das Angebot zur Herstellung
von Kronen und Briicken einschlieBlich
zur Herstellung PoM (Pressed over
Metal) und PoZ (Pressed over Zirconia).
Der eigentliche Arbeitsablauf ent-
scheidet sich nicht grundlegend von
anderen CAD-Systemen. Nachdem das
Modell eingescannt wurde, wird dieses
im STL-(Surface Tesselation-Langu-
age-)Formatin die Modellierungssoft-
ware geladen. Die Veneers, im Durch-
schnitt 6-8 pro Kiefer, kénnen an-
schlieBend virtuell modelliert werden.
Ein erfahrener Zahntechniker bend-

Abb. 15 und 16: Behandler Dr. Barry Freydberg, Chicago.

tigt dazu ca.50-60 Minuten (Abb. 3, 4
und 5).

Digitale Vorschau

Bevor die Veneers im Keramikpress-
verfahren fertiggestellt werden, bie-
tet DEN-MAT einen sogenannten Di-
gital Preview zur Beurteilung der Ar-
beit an, die per E-Mail an den Kunden
versendet wird. Die aus insgesamt
flinf verschiedenen Blickwinkeln des
Betrachters zusammengestellte ,Di-
gitale Vorschau" hilft dem Behandler,
das virtuelle Wax-up zu beurteilen
(Abb. 6-10).

Das Feedback kann der Techniker dann
nutzen, um eventuelle Anderungen an
den Veneers durchzufiihren. Als be-
sonderen Service wurden einige Kun-
den mit dem Haptic Device ausgestat-
tet und in dessen Handhabung ge-
schult. Diese haben nun die Mdglich-
keit, Anderungen selbst vorzunehmen.
AnschlieBend erhdlt der Zahnarzt das
Design und sendet es zur Fertigstel-
lung per Internet an das Labor.

Zur Fertigstellung hat man die Wahl,
die Veneers durch Frdsen oder im Ra-
pid-Prototype-Verfahren herzustel-
len. Unser Labor hat sich fiir die addi-
tive Technik entschieden, da eine sehr
hohe Produktivitdt erreicht werden
kannunddie Cerinate Keramik Veneers
eine hohere Qualitdt und Harte auf-
weisen, wenn diese im Pressverfahren
hergestellt werden.

Mit einem 3-D-Wachsdrucker (Abb.11)
der Firma 3-D-Systems werden die
virtuell modellierten Veneers in ca.
drei Stunden in einem palavitdhnli-
chem Resin hergestellt. Pro Zyklus
werden ca. 80-120 Einheiten ,ge-
druckt” (Abb.12). Nachdem die Resin
Veneers hinsichtlich Passung, Rand-
schluss und interapproximalen Kon-
takt auf dem Modell tberprift wur-

den, wird anschlieBend das altbe-
kannte Keramik-Pressverfahren an-
gewandt (Abb. 13).

Neue Mdglichkeiten

Die Sichtweise des Zahntechnikers, der
mit all seinen Sinnen und Fahigkeiten
kreativ arbeitet, verlangt freie Méglich-
keiten des Ausdrucks und der Schaffung
von Neuem. Computerschnittstellen
versuchten durch Vereinheitlichung
und Normung Synergien nutzbarzu ma-
chenund schrankten dabei natiirlicher-
weise die freien Gestaltungsmdoglich-
keiten des Zahntechnikers mit einem
Medium stark ein.

Mit der neuen Technik von SensAble
Technologies, die den Tastsinn einbe-
zieht, ist es erstmals gelungen, diese
Barriere zu liberwinden.
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