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Abb.1a: Bander um segmentierte
Kronen einfligen. Abb.1b: Manuelle
Anpassung der Bandgeometrie. Abb. 2a:
Bander als Einzelobjekte im Design-
Mode. Abb.2b: Bander als Verbund-
objekt nach Zusammenrechnen. Abb. 3:
Getrennte Zuordnung von Teilobjekten
eines 3D-Bauteils zu Oberkiefer und
Unterkiefer. Abb.4: Freiform-, Positio-
nier- und Messoptionen fiir Verbinder.
(Abb. 1-4, Abb. 5a, 6a und 7a: © Image
Instrument GmbH, Abb. 5b. 6b und 7b:
© Dr. F. Dominik Schneider)

KFO-Apparaturen virtuell designen

Ein Beitrag von Informatiker Dr. Tom Kiihnert, Kieferorthopéde Dr. F. Dominik Schneider und Zahntechnikermeister Oliver Handwerk.

Im folgenden Artikel soll am Beispiel des OnyxCeph3™-Planungsmoduls Ortho Apps gezeigt werden, wie mit einfach zu bedienenden
Designwerkzeugen und unter Nutzung des modularen Grundkonzepts des Hauptprogramms komplexe kieferorthopadische
Behandlungsapparaturen zeiteffektiv entworfen, angepasst und fiir die Herstellung vorbereitet werden kénnen. Aus Praxis-
sowie Laborsicht dargelegte Erfahrungen runden den redaktionellen Beitrag ab.

ass die Nutzung geeigneter

Auswertungs-und Planungs-

software in Verbindung

mit modernen Bilderfas-
sungs- und Herstellungsverfahren
vielfaltige Mdglichkeiten bietet, Ar-
beitsablaufe im KFO-Alltag zum
Vorteil von Patienten und Praxis-
personal effektiver als bisher um-
zusetzen, ist vor dem Hintergrund
umfangreicher praktischer Erfah-
rungen inzwischen weitgehend
unbestritten. Dies gilt neben der
unmittelbaren Vorbereitung und
Durchfiihrung der Behandlung des
Patienten in der KFO-Praxis auch
gleichermalen fir den Bereich der
Planung und Fertigung individuel-
ler Behandlungsapparaturen im
KFO-Labor.

Modulkonzept

Fir die Bereitstellung der benétigten
Designwerkzeuge bietet die modu-
lare Grundstruktur der kieferortho-
padischen Software OnyxCeph3™
gute Voraussetzungen. Hierdurch
kénnen erforderliche Vorverarbei-
tungsschritte wie Import und pa-
tientenbezogene Ausrichtung sowie
topologische Prifung/Reparatur
der Scandaten, Trimmen, Sockeln,
Segmentieren, das virtuelle Ent-
fernen von im Scan enthaltenen
Brackets und Bandern, das Vorein-
stellen der gewlinschten Bisslage
oder auch das Positionieren von
Miniimplantaten mit den bereits
vorhandenen Modulen und ohne
Anderung einer schon weitgehend

~Es konnen Apparaturvarianten realisiert
werden, die in der Analogtechnik so nicht hatten
gefertigt werden kdnnen.”

OnyxCeph?®™-eigenen numerischen
Beschreibung der individuellen Be-
handlungssituation und spiegelt
sich in der Systematik der Verwal-
tung der Teilkomponenten und in
der Art ihrer Kombination beim
Zusammenrechnen der finalen Ob-
jekte wider. Hierfur wird das Modul
von einem segmentierten Arbeits-
modell aus gestartet. Prinzipiell
kann auch ein unsegmentierter
Datensatz verwendet werden, aller-
dings geht dann der Vorteil des
automatisierten Hinzufligens von

Traditionell werden kieferortho-
padische Gerate im Labor auf phy-
sischen Modellen entworfen, ange-
passt und gefertigt. Oft sind bis zum
Einsetzen am Patienten mehrere
Behandlungstermine und aufwendige
zahntechnische Arbeiten erforder-
lich. Die zunehmende Verbreitung
insbesondere von Intraoralscannern
im Praxisalltag und die Verflighar-
keit aufbauender Fertigungstech-
nologien fr metallische Werkstoffe
Uiber Labore oder Dienstleister be-
griinden die Nachfragen nach einer
geeigneten Softwareldsung, um die
Vorteile einer digitalen Arbeitsweise
moglichst konsistent tber alle Teil-
bereiche der Behandlung hinweg
nutzen zu kdnnen.

Mithilfe des OnyxCeph3™-Planungs-
moduls Ortho Apps kdnnen selbst
komplexe KFO-Apparaturen effek-
tiv geplant, angepasst und optimal
fur die anschlieRende Herstellung
vorbereitet werden.

vertrauten Arbeitsweise umgesetzt
werden.

Das Gleiche gilt fir Nachbearbei-
tungsschritte einschliellich des
fertigungsgerechten 3D-Exports
der Planungsergebnisse. Zudem
ermdglicht dieser modulare Aufbau
auch die kombinierte und wechsel-
seitige Nutzung urspriinglich eigen-
standiger Behandlungskonzepte
bis hin zur Konstruktion der hierzu
bendtigten Gerate und Hilfsmittel.

Arbeitsweise

Ahnlich wie andere Konstruktions-
programme ermaoglicht das in
die Hostanwendung eingebettete
Modul Ortho Apps das Hinzufligen,
Anpassen, Gruppieren und Zusam-
menfihren von verschiedenen
3D-Konstruktionsbaugruppen am
digitalen Modell.

Die Besonderheit im Vergleich zu
anderen Losungen basiert auf der

kronenspezifischen Bandern mit
vordefinierten Parametern ver-
loren.

Es konnen drei Typen von Konstruk-
tionselementen hinzugefligt wer-
den, aus denen in Kombination
eine groRe Vielzahl kieferorthopé-
discher Behandlungsapparaturen
virtuell erstellbar ist:

+ Bénder

+ 3D-Objekt aus Bibliothek

+ Verbinder

Es besteht keine Einschrankung im
Hinblick auf die Anzahl der hinzuge-
fligten Elemente. Ebenso kénnen ein-
gefiigte Elemente jederzeit wieder
aus der Objektliste entfernt werden.

Konstruktionselement
Biander

Unter Vorgabe von Eigenschaften
wie Gingivaabstand, Hohe, Dicke
und Orientierung einer maoglichen

Offnung koénnen virtuelle Bander
automatisch um die hierflr aus-
gewahlten segmentierten Einzel-
kronen gelegt werden. Der Verlauf
der Randkontur jedes einzelnen
Bandes kann durch Neuzeichnen
von Kontursegmenten modifiziert
werden. Ebenso lassen sich Dicke
und Kronenabstand individuell fiir
jedes Band anpassen.

Alternativ oder zusétzlich kdnnen
einzelne Bander zum gewdinschten
Kiefer frei per Rechtsklick auf den
Zielbereich platziert, bei Bedarf
auch Uber mehrere Zéhne erweitert
und in den Geometrieparametern
angepasst werden. Solche manuell
eingefiigten Patches eignen sich z.B.
gut, um den Kronenabstand in einem
Teilbereich einer geschlossenen
Umfassung so zu variieren, dass ein
Entfernen am Ende der Behandlung
erleichtert wird (Abb. 1).
InFéllen,indenender Anwenderden
wesentlichen Mehrwert der virtuel-
len Planung vor allem in der indi-
viduellen Passform der Bander sieht
und die sonstige Geratefertigung
am physischen Modell vornehmen
mochte, kann das Zusammenrech-
nen der Einzelobjekte bereits an
dieser Stelle erfolgen.

Hierflr kénnen Vorgaben fir das
interdentale Ausblocken, fir die
Akzeptanz von Unterschnitten in
einer vorgegebenen Einsetzrichtung,
fir die Glattung von Ubergangen
zwischen Teilobjekten (z.B. Gruppen
benachbarter Bander) und fir die
Netzauflsung der finalen Daten-
sétze getroffen werden (Abb. 2).
Dabei kann auch nach erfolgter
Berechnung jederzeit zurtlick in den
Design-Mode gewechselt werden,
um Anpassungen der Parameter
oder auch Anderungen des Designs
selbst vorzunehmen. Wie in allen
OnyxCeph®™-Planungsmodulen las-
sen sich auch im Modul Ortho Apps
beliebige Planungszustande fir eine
spatere Verwendung als Projekt
speichern, beispielsweise, um ver-
schiedene Variationen zu testen.
Entspricht das Ergebnis den Vorstel-
lungen des Anwenders, kann er den
oder die Datensétze Uiber die Export-
funktion im offenen 3D-Format (z.B.
STL) fir die Fertigung exportieren.

Konstruktionselement
3D-Objekte

Neben Bandern als Ubertrager der
von der Apparatur kontrollierten
Krafte auf Einzelzahne und Zahn-
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gruppen beinhalten die meisten
KFO-Geréte aktive (Dehnschrauben,
Federn etc.) und passive Kom-
ponenten (Fihrungen, Teleskope,
Befestigungen, Verankerungen etc.).
Viele aktive Komponenten werden
von Herstellern als Fertigteile ange-
boten und miissen in der Konstruktion
lediglich als virtuelle Platzhalter,
nach Mdglichkeit mit eindeutigen
Vorgaben flr Platzierung und Ein-
bau, beriicksichtigt werden. Zuséatz-
lich werden passive Bauelemente
bendtigt, um in Kombination mit
Verbindern die Wirkung der aktiven
Komponenten auf Bandern bzw.
Kronen zu gewahrleisten.

Diese sind zum Teil ebenfalls als
Fertigteile verfligbar oder kénnen
selbst Bestandteil der herzustellen-
den Apparatur sein.

Die fur die Konstruktion bendtigten
Komponenten werden in der 3D-
Objektbibliothek ausgewahlt und
automatisch an der vordefinierten
Position im Modellkoordinaten-
system eingefligt. Sie kénnen je nach
Bedarf in allen drei Raumrichtungen
individuell skaliert und mithilfe der
bekannten grafischen Navigations-
werkzeuge an ihrer gewiinschten
Zielposition platziert und aus-
gerichtet werden. Im zugehdrigen
Objektpanel wird die Komponente
einem der beiden Kiefer zugewiesen
und die Art ihrer Berticksichtigung
beim Zusammenbau (Hinzufligen,
Abziehen, Ignorieren) vorgegeben.

Besteht das eingefligte 3D-Bauteil
aus mehreren Teilobjekten, k&nnen
die genannten Eigenschaften jeder
Teilkomponente separat zugewiesen
werden, was z.B. die Verwendung
von vorgefertigten Baugruppen wie
Teleskope oder Slider deutlich ver-
einfacht (Abb. 3). Bauteile lassen sich
einzeln oder als Gruppe duplizieren,
spiegeln und bei Bedarf in der Objekt-
liste individuell benennen.

Zusatzlich zu einer begrenzten An-
zahl vorinstallierter Konstruktions-
elemente kann der Anwender die

systemibergreifende 3D-Objekt-
bibliothek selbststandig mit beno-
tigten Objekten befillen und pflegen.
Mehrere Hersteller von KFO-Kompo-
nenten stellen die entsprechenden
STL-Dateien inzwischen kostenlos
zum Download auf ihrer Website zur
Verfligung.

Konstruktionselement
Verbinder

Um Bander und 3D-Komponenten
kraftschliissig miteinander zu ver-

binden, kénnen als weiteres Kon-
struktionselement schlieflich soge-
nannte Verbinder eingefiigt werden.
Dabei handelt es sich initial um
ca. 20 mm lange virtuelle Stébe mit
zwei Griffpunkten und trapezférmi-
gem Querschnitt mit einstellbaren
Abmessungen sowie variabler
Kantenverrundung zwischen 0 und
100 Prozent.

Jeder Griffpunkt hat langs der Mit-
tellinie des Verbinders einen linken
und einen rechten Ableitungspunkt.
Werden diese per Drag-and-Drop im

Abb.5a und b: Palatinalbogen mit vertikalen
Rotationsachsen zur Distalrotation von Zahn 16
und 26. Kraftarme zur Aufnahme elastischer
Ketten. Der zweite Auslegerim 2. Quadranten
dient der initialen Dorsaltraktion eines verla-
gerten Zahns 23. Abb. 6a und b: Hybrid-GNE zur
skelettal verankerten Expansion der Maxilla
und simultanen Distalisation primar des Zahns 27
(lateral angeordnete Hyrax) und spéter des
Zahns 26 (bukkal aufkonstruierte Gleitbogen-
aufnahme). Abb.7a und b: Skelettal verankerter
Mesialslider zur simultanen Mesialisation
der Zahne 16, 14, 24, 26 bei Nichtanlage der
Zahne 12, 22 und noch persistierenden Zah-
nen 53, 63 (im Bild distal von Zahn 13 und 23).
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Abb. 8a und b: Gaumennahterweiterung
mit Dehnschraube aus 3D-Bibliothek.
Abb.9a und b: Herbst-Apparatur mit Trans-
versalverbinder. Abb.10a und b: Fest-
sitzender Lickenhalter fur Nichtanlage
des Zahns 45. (Abb. 8a, 9a und 10a:
© Image Instrument GmbH; Abb. 8b, 9b
und 10b: © ZTM Oliver Handwerk)

Ubrigens

Rund um die Anwendung der Soft-
ware OnyxCeph®™ finden regelmé-
Big Fortbildungen statt (z.B. zu den
Themen ,Digitale Bracketplatzierung"
oder ,Alignertherapie”). Néhere Infor-
mationen unter www.onyxceph.com

Raum bewegt, wird der Verbinder
entsprechend verformt und ein
neuer Griffpunkt eingefiigt. Dieser
Vorgang lasst sich theoretisch
beliebig oft wiederholen, praktisch
sollte die Anzahl der Kriimmungen
natlrlich auf das erforderliche Mafy
beschrankt bleiben.

Mit Rechtsklick wird der aktuell
gewahlte Griffpunkt senkrecht zur
Bildebene auf die darunter liegende

und direkt im 3D-View anzeigen
(Abb. 4). Das Zusammenrechnen
und Modifizieren der Gesamtkon-
struktion erfolgt abschlieRend so,
wie bereits weiter oben fiir das Zu-
sammenrechnen einzelner Bander
beschrieben. Zusatzlich lassen sich
einzelne Konstruktionselemente als
Gruppen zusammenfassen, die dann
als separate 3D-Objekte exportiert
und gefertigt werden konnen.

»,Durch die digitale Konstruktion und
anschliel3ende Fertigung eines
Herbstscharniers konnen im Vergleich
zur bisherigen Planung und Herstellung
im Gussverfahren mindestens

vier Arbeitsstunden gespart werden.”

Objektoberflache gesetzt. Als
3D-0bjektinderObjektlistekannder
Verbinder als Ganzes mit den grafi-
schen Navigatoren verschoben und
rotiert werden. Mithilfe dieser Frei-
form- und Positionieroptionen las-
sen sich eine grofRe Vielfalt von Ver-
bindergeometrien und deren form-
schliissiges Anbinden an Bander,
3D-Komponenten oder auch andere
Verbinder abbilden.

Um Kollisionen zwischen Verbindern
und Kiefer zu vermeiden, lassen sich
zusatzlich zur visuellen Kontrolle
die senkrechten Distanzen zur Zahn-
kronen- bzw. Weichteiloberflache
innerhalb vorgegebener Offsets und
in vordefinierten Abstanden messen

Ein hilfreiches Feature, welches das
wiederholte Erstellen gleichartiger
Konstruktionen vereinfacht und
beschleunigt, ist die Mdglichkeit,
Gruppen von 3D-Objekten und Ver-
bindern als Vorlage flr eine spatere
Wiederverwendung innerhalb des
Moduls abzulegen. Diese kdnnen
dann mit wenigen Anpassungen mit
den neu eingefiigten individuellen
Béndern verbunden werden.

Praktische Erfahrungen,
Beispiele

Aus Sicht der KFO-Praxis
Natirlich bedarf jede neue Anwen-
dung einer gewissen Einarbeitungs-

zeit. So war das auch mit der Nut-
zung des Moduls Ortho Apps in
der Gemeinschaftspraxis fur Kiefer-
orthopadie Krefeld. Inzwischen
planen Dr. F. Dominik Schneider und
Kollegen hiermit alle GNE, Herbst-
Scharniere, skelettal verankerte
Mesial- und Distalslider, Palatinal-
und Lingualbdgen und lassen diese
nach Export der einzelnen Teile mit-
tels Laser-Melting direkt in Stahl her-
stellen. Diese Arbeitsweise erdffnet
den Kieferorthopaden wesentlich
freiere Gestaltungsmadglichkeiten
im Hinblick auf die Funktionsweise
der bendtigten Apparatur. Es kon-
nen Varianten realisiert werden, die
in der Analogtechnik so nicht hatten
gefertigt werden kdnnen.
Gleichzeitig ist auch die Herstellung
effizienter geworden. So konnen
z.B. durch die digitale Konstruktion
und anschlieende Fertigung eines
Herbst-Scharniers im Vergleich zur
bisherigen Planung und Herstel-
lung im Gussverfahren mindestens
vier Arbeitsstunden gespart werden.
Die Abbildungen 5 bis 7 zeigen einige
Beispiele als Gegenuberstellung
von virtueller Planung und gefer-
tigter Apparatur.

Aus Sicht des KFO-Labors

Die individuelle Anfertigung von
Modellgussapparaturen stellte
Dentallabore stets vor eine Heraus-
forderung. Insbesondere die wirt-
schaftliche Gestaltung des gesam-
ten Prozesses war nahezu unmag-
lich. Das klassische Modellgussver-
fahren ist fUr diese Art Apparaturen
sehr aufwendig und nur schwer in
den Alltag eines kieferorthopadi-
schen Labors zu integrieren. Hinzu
kommt, dass neuere Techniken wie
TAD-verankerte Apparaturen den
Aufwand zusatzlich erhchen, da
die Anbauteile sich nicht angiellen
lassen und sehr prazise integriert
werden missen.

Gerade hier zeigt sich die Starke
der Konstruktionsmdglichkeiten
im Planungsmodul Ortho Apps, da
bereits viele gangige 3D-Objekte
in der Objektdatenbank vorhanden
sind oder sich integrieren lassen.
Die Verlagerung des Produktions-
schrittes aus der konventionellen
Gusstechnik zum SLM-Druck sorgt
dann endgtiltig dafir, dass die Her-
stellung nahezu jeder denkbaren
Apparatur auf diesem Weg schnell,
prazise und wirtschaftlich moglich
wird. Im Orthos Fachlabor fir Kiefer-
orthopédie in Frankfurt am Main
sind dies im wesentlichen GNE-
und Herbst-Apparaturen, aber auch
z.B. Lickenhalter, TAD-getragene
Expander und Vieles mehr. Einige
solche Beispiele sind in den Abbil-
dungen 8 bis 10 dargestellt.

Zusammenfassung

Das Modul Ortho Apps erlaubt
nach einer relativ kurzen Einarbei-
tung und unter Nutzung der weit-
gehend bekannten Funktionalitat
der KFO-Software OnyxCeph3™
die Konstruktion anspruchsvoller
KFO-Behandlungsapparaturen, die
im Anschluss z.B. mithilfe von
Metalldruck-, Fras- oder Gussver-

fahren aus geeigneten Werkstoffen
hergestellt werden kénnen.

Ahnlich wie die digitale Aligner-
planung und das digitale indirekte
Kleben eroffnet auch die Bereitstel-
lung intuitiver Designwerkzeuge fir
das Konstruieren von KFO-Geraten
und Therapieschienen in Software-
anwendungen wie OnyxCeph3™
neue Mdoglichkeiten, einen Grofteil
der Wertschopfung im Umfeld einer
KFO-Behandlung in der Praxis
selbst wirksam werden zu lassen.
Vorsorglich hingewiesen werden
soll aber auch auf die Patentsitua-
tion im Hinblick auf die Fertigung
virtuell konstruierter Behandlungs-
gerdte mit bestimmten Merkmalen.
Wir bedanken uns an dieser Stelle
bei allen Anwendern und Partnern,
die durch hilfreiches Feedback die
Modulentwicklung Ortho Apps aktiv
unterstitzt haben.

kontakt

Dr. Tom Kiihnert

Image Instrument GmbH
Niederwaldstrale 3

09123 Chemnitz
Tel.:03719093140
t.kuehnert@image-instruments.de
www.image-instruments.de

Dr. F. Dominik Schneider
Gemeinschaftspraxis fiir KFO
Dres. Schneider und Philippi-Weindl
Ostwall 112-114

47789 Krefeld

Tel.:02151 650570
schneider@dr-schneider-krefeld.de
www.dr-schneider-krefeld.de

ZTM Oliver Handwerk
Orthos Fachlabor

flir Kieferorthopadie
Berner Stralle 23

60437 Frankfurtam Main
Tel.: 0697191000
handwerk@orthos.de
www.orthos.de
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