In einer Serie von Beitri-
gen wird ein Uberblick zu
verschiedenen relevanten
Aspekten rund um das
Thema  Frastechnologie
geboten. Die Serie beginnt
mit der Vermittlung ein-
Background-

Informationen, um in der

fiihrender

Folge Stichworte wie z. B.
Kalkulation, Prizision, Friis-

strategien etc. zu erértern.
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© Die beiden Cs in dem Begriff CAD/CAM ste-

hen fiir Computer und weisen so darauf hin,
dass es sich um computergestiitzte Verfah-
ren handelt. Impliziert wird zudem, dass
diese automatisiert mit einer numerischen
Steuerung erfolgen. Die Anwendung
dieser Technologien im dentalen Bereich
erfolgt in der Breite erst in jiingster Zeit.
Im Formenbau und in der Gravurtechnik
beispielsweise fand der Umbruch auf au-
tomatische Bearbeitungsmethoden schon
vor iiber 25 Jahren statt und stellt den
Standard dar.

Hauptgrund fiir den spiten Einzug in die Zahn-
heilkunde ist, dass — im Gegensatz zu den meisten
anderen Industriezweigen — in der Regel Einzelstiicke
gefertigt werden. Hinzu kommt, dass es sich um du-
Berst komplexe Geometrien handelt, die traditio-
nell durch die manuelle Vorarbeit des Zahnarztes
in Form des Priparierens sowie des Zahntechnikers
zur Oberflichengestaltung gemédB des natiirlichen
Vorbildes bestimmt werden. Weiterentwicklungen in
Computertechnik und Maschinenbau erméglichen die
Umsetzung dieser komplexen Anforderungen heute
jedoch in addquater Prizision und Detailtreue.

Die Abkiirzung CAD/CAM umfasst zwei fest-
stehende Begriffe, die fiir zwei einzelne Module zur
automatischen Bearbeitung stehen und im Folgenden
naher erértert werden.

CAD

Computer Aided Design (CAD), d. h. compu-
tergestiitzte Konstruktion, bedeutet, dass mittels
Computersoftware ein Konstruktionsplan erarbei-
tet und fiir die Fertigung vorgegeben wird. Da die
zahnheilkundlichen Aufgabenstellungen in der Regel

CAD/CAM = CAD/CAM

Redaktion (Teil 1)

auf einer manuell mit Abdruckmaterial erzeugten
Abformung und einem anhand dieser Negativform
erstellten Gipsmodell basieren, ist ein Eingabegerit
notwendig, dass dem Computer die entsprechenden
3D-Daten automatisch zur Verfiigung stellt. Hierzu
werden zumeist optische Scannersysteme genutzt,
welche die unregelmiBigen Formen des Modells
I:] erfassen und in eine elektronische Punktewolke
umsetzen (Abb. |). Diese wird durch eine Liste von
3D-Koordinaten in einem kartesischen Koordinaten-
system beschrieben, dessen drei Koordinatenachsen
senkrecht zueinander stehen und so den dreidimen-
sionalen Raum abdecken.

\‘-.\ Abb. 1: Punktewolke (Bildquelie: Hint-ELs, D-Griesheim)

Als ein Pionier auf diesem Gebiet galt beispiels-
weise das Unternehmen etkon (D-Grifeling), das
heute zu Straumann (CH-Basel) gehért und sich seit
vielen Jahren erfolgreich am dentalen CAD/CAM-
Markt mit seinem System behauptet. So bietet der
etkon Scanner esl| laut Hersteller u. a. eine Mess-
genauigkeit von < 10 um (Abb. 2).

Die am meisten verbreiteten Dental-Scanner
arbeiten mit Laserlinien oder Streifenlichtmustern
(Abb. 3), die auf das Modell projiziert werden. Das
Licht wird — durch die Oberflichenform des Modells
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Abb. 2: Dentalscanner fiir die Digitalisierung von Kiefer-
modellen.

moduliert — reflektiert und aus verschiedenen Per-
spektiven von einem kamerabasierten Optiksystem
erfasst, welches die Informationen an ein Computer-
system leitet. Die zugehdrige Software rekonstruiert
anhand dieser Daten die Oberflichenform und gibt
sie als Punktewolke wieder. Gespeichert wird das
Ergebnis zumeist in dem Dateiformat STL (Surface
Tesselation Language).

\ Abb. 3: Streifenlichtmuster

Im STL-Format werden Oberflichen dreidimen-
sionaler Kérper durch Dreiecksfacetten beschrieben,
die jeweils durch die drei Eckpunkte beziehungsweise
die durch diese definierte Flichennormale des Drei-
eckes charakterisiert werden. Da stets mindestens
drei oder mehr Dreiecke einen gemeinsamen Eck-
punkt besitzen, wird jeder Punkt mehrfach gelistet.
Gekrimmte Oberflachen werden durch die Dreiecke
aber nur angenihert wiedergegeben. Je genauer die
Anndherung sein muss, desto mehr Einzeldreiecke
sind daher nétig.
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Wourden die 3D-Modelldaten erfolgreich gene-
riert, bietet die 3D-CAD-Software Routinen, mit
denen sich das Design von Versorgungen wie z. B.
Kappchen, Kronen und Briicken bis hin zu komple-
xen Arbeiten wie Geschieben direkt am Computer-
bildschirm virtuell erarbeiten lasst (Abb. 4). Durch
zahlreiche Hilfstools wie farbkodierte Materialstar-
kenanzeige, Einblendung des Gegenbisses etc. ermog-
lichen die Programme mittlerweile die Konstruktion

sehr hochwertiger Restaurationen.

Abb. 4: Konstruktionsprozess fiir Geschiebearbeit.

Die so erzeugte Umfliche, d. h. die komplette
Oberfliche von AuBen- und Innenseite der Versor-
gung, kann wiederum als STL-File abgelegt werden.
Eine anschauliche Wiedergabe des geplanten Objekts
am Computerbildschirm ist auf Grundlage der Daten
moglich, diese kénnen jedoch noch nicht von den Fer-
tigungsanlagen verarbeitet werden. Daher wird eine
weitere Komponente, das CAM-Modul, benétigt.

CAM

Wihrend die Bezeichnung Computer Aided
Manufacturing (CAM) lange am Dentalmarkt verein-
facht mit Bearbeitungssystemen wie Frismaschinen
gleichgesetzt wurden, ist in jiingster Zeit ein diffe-
renzierterer Umgang mit dem Begriff zu beobach-
ten. Denn CAM bedeutet eigentlich, dass mit einem
Computer ein Bearbeitungsplan fiir die Fertigungsma-
schinen erstellt wird und so sind zu Recht die unter-
schiedlichen am Markt verfligbaren CAM-Programme
in den Fokus des Interesses geriickt. Die Punktewol-
ke beziehungsweise das STL-File bildet fiir diese die
Grundlage, um die Bearbeitungsbahnen fiir die CNC-
Maschine (Computer Numerical Control = compu-
tergestiitzte numerische Steuerung) festzulegen.
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Dabei wird eine Strategie festgelegt nach der die
Maschine die Bearbeitung méglichst ohne unnétige
Verfahrwege durchfithren kann. Diese kann schicht-
weise, zum Beispiel fiir Lasermaschinen, aufgebaut
sein (Abb. 5), oder aber schrittweise durch Kombina-
tion verschiedener Schnittparameter fiir die Frisbe-
arbeitung ausfallen (Abb. 6). Hierzu gehéren z. B. die
Schrupp- und Schlichtschnitte. Durch das Schruppen
erfolgt der grobe Materialabtrag bei vergleichsweise
hohem Vorschub, d. h. héherer Geschwindigkeit.
Das Schlichten auf die endgiiltige GréBe wird mit
weniger Vorschub durchgefiihrt (weniger Vorschub
= hohere Genauigkeit). Wesentlich ist auch der Bah-
nenabstand, weil dieser die Feinheit und Prizision der
Oberfliche des Werkstiicks maBgeblich beeinflusst.
Da auch die Bahnvorgabe an sich fiir die Bearbei-
tungsmaschine noch nicht lesbar ist, wird ein Post-
prozessor benétigt, der die Sprache der Maschine er-
zeugt (Abb. 7). Die Bezeichnung Postprozessor steht
generell fir Computerprogramme, welche die Ergeb-
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Abb. 5: Schichtansicht einer Kronenkonstruktion mit dem
geplanten Weg des Laserlichts.

\ Abb. 6: Frasstrategie

nisse eines anderen Programms in ein neues Format
umwandelt. Fiir offene Systeme hat sich in Europa die
Programmierung nach DIN 66025 durchgesetzt.
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Abb. T: Bildschirmauszug
eines Bearbeitungspro-
gramms.
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Die Sprachregelung ist recht simpel gehalten und
beinhaltet beispielsweise G-Befehle, die ein GO, d. h.
eine Bewegung zu einem Ort beschreibt. Die Spra-
chen der einzelnen Bearbeitungsmaschinen unter-
scheiden sich durch ihre unterschiedlichen Konfigu-
rationen. Daher muss der Postprozessor der jeweils
eingesetzten Maschine angepasst werden. Bei offenen
Systemen ist dies in der Regel einfach durchfiihrbar,
sodass mit einem CAM-Programm auch ganz unter-
schiedliche Maschinen angesteuert werden kénnen.

Bearbeitungsmaschinen

Um 1950 entstand die erste NC-Maschine. Sie
wurde von dem Amerikaner John Parsons in Zusam-
menarbeit mit dem Massachusetts Institute of Tech-
nology fiir die U.S. Airforce entwickelt. Als Nume-
rische Steuerung werden insbesondere elektronische
Gerite zur Steuerung von Werkzeugmaschinen
bezeichnet, die einen Datensatz von Steuerungs-
befehlen von einem Datentrager lesen, in Arbeits-
beziehungsweise Bewegungsabliufe umsetzen und
nacheinander abarbeiten kénnen. Frither wurde die
Programmiibergabe an NC-Maschinen mittels Loch-
streifen und -karten, Magnetbindern oder Disketten
durchgefiihrt, die Arbeitsanweisungen konnten an
der Maschine selbst nicht mehr verdndert werden.
Wihrend erste NC-Programme nur bindre maschi-
nenspezifische Befehle enthielten, die zu bindren An-
weisungen fithrten, konnten spiter mithilfe von recht
allgemein verbreiteten, aus Zahlen und Buchstaben
8-bit-NC-Befehlssitzen
Operationen auch in der Maschine erledigt werden

bestehenden bestimmte

(lineare und Kreisinterpolation, Umrechnung einer
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Distanz in Schrittmotortakte mit Hochlauf- und Bremsrampe).
Gegen Ende der NC-Ara war es sogar moglich, bestimmte tech-
nologische Parameter oder Korrekturen auch an der Maschine
vorzunehmen.

Das Zeitalter der CNC-Technologie setzte ungefihr Mitte
der 1970er Jahre ein. Sie erm&glichte eine Rationalisierung in der
Serienfertigung und Einzelfertigung durch die erheblich schnel-
lere und dabei trotzdem sehr genaue Bewegung der Achsen und
Werkzeuge. Heute sind nahezu alle neu entwickelten Werkzeug-
maschinen mit einer CNC-Steuerung ausgeriistet.

Der Franzose Prof. Dr. Frangois Duret begann bereits 1971
mit theoretischen und experimentellen Forschungsarbeiten die
Nutzung von CNC-Maschinen fiir die Herstellung zahntech-
nischer Arbeiten zu erschlieBen und wird heute haufig als ,,Vater
der dentalen CAD/CAM-Technologie" bezeichnet.

Heutzutage sind viele CNC-Steuerungen verfiigbar, die fiir den
Einsatz im Rahmen der dentalen CAD/CAM-Technologie bestens
geeignet sind. Prinzipiell werden zwei Gruppen von Steuerungen
unterschieden. Denn auf der einen Seite stehen die Produkte
namhafter Hersteller wie zum Beispiel Siemens (D-Miinchen) und
HEIDENHAIN (D-Traunreut), die traditionell den Markt an Fris-
oder Lasersystemen bedienen. Auf der anderen Seite stehen PC-
Systeme, die als herkémmliche Industrie-Computer die Maschi-
nenkomponenten steuern.

Uber I/O-Systeme (erfassen Messwerte aus dem Prozess und
leiten sie digital an das Kontrollsystem weiter) werden z. B. Kiihlag-
gregate geschaltet und die Achsen-Servos (Verbiinde aus Ansteu-
erungs- und Antriebseinheit) treiben die Motoren der Maschine
an. Je nach Fertigungsart bedient der Umformer (rotierende elek-
trische Maschine, die eine Stromart in eine andere umwandelt) die
Hochfrequenzspindel mit dem Fris- beziehungsweise Schleifwerk-
zeug oder aber ein HF (Hochfrequenz)-Netzteil gibt Leistung an
einen Laser ab. Moderne Systeme arbeiten mit einer intelligenten
Netzwerkstruktur wie Abbildung 8 zeigt.

Wie bereits erwihnt, kénnen die Bearbeitungsmaschinen mit
zwei Gattungen von Bearbeitungswerkzeugen ausgestattet sein.

Lasersysteme

Laser erlauben verschiedene Arten der Bearbeitung — z. B.
das Schneiden sowie das Abtragen und Auftragen von Mate-
rial (Abb. 9) — sowie deren Kombination. Allen gemeinsam ist,
dass mit Laserlicht hoher Intensitit das Material punktférmig
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I background

bearbeitet werden kann. Die Wirmeentwicklung
hierbei entsteht dadurch, dass das Laserlicht in den
ersten Atomschichten des Werkstlicks absorbiert
wird. Die Wellenlinge des Laserlichts sollte an den
jeweiligen Werkstoff angepasst sein, da die verschie-
denen Materialien ein unterschiedliches Absorptions-
verhalten aufweisen. AuBerdem ist je nach Anwen-
dung eine bestimmte Giite (Mode) des Laserlichts

erforderlich.

Abb. 9: Schichtweise Aufschmelzen von Metallpulver zu
Zahnversorgungen.

Landliufig herrscht die Meinung, dass Lasersys-
teme sehr genau sind. Eine hohe Prizision bedingt
jedoch sehr hochwertige Laserstrahlquellen, die
nicht nur in der Anschaffung kostenintensiv sind,
sondern auch enorm hohe Wartungskosten verur-
sachen. AuBerdem sind sehr schnelle Bewegungs-
apparate erforderlich, die den kleinen Laserpunkt
schnell tber das Material bewegen. Je hoher die
gewiinschte Genauigkeit ist, desto kleiner muss
der Bearbeitungspunkt sein. Dies versetzt den An-
wender in die Zwickmihle, zwischen hoher Prizi-

sion und langer Bearbeitungszeit oder geringerer
Genauigkeit bei kiirzerer Fertigungszeit wiahlen zu
miissen.

U. a. aus diesem Grund werden die Fras- be-
ziehungsweise Schleifsysteme im Allgemeinen be-
vorzugt. Mit einem Bearbeitungskérper koénnen
dabei auch groBe Geometrien in einem Zug pro-
blemlos und genau gefertigt werden. Fir die Er-
zielung kleinster Konturelemente mit filigraner
Detaillierung wird einfach ein feineres Werkzeug
eingewechselt (Abb. 10). Je nach System und einge-
setzten Werkzeugen kann jedoch auch hierbei eine
geringe Vorschubgeschwindigkeit einen VWermuts-
tropfen darstellen.

Abb. 10: Per Frasverfahren kénnen auch sehr feine Kon-
turen erzielt werden.

Die noch relativ junge Technik HCS (High Speed
Cutting = Hochgeschwindigkeitsfrasen) lost dieses
Manko. Voraussetzung hierfiir sind allerdings High-
tech-Maschinen (und -werkzeuge), die sehr hohe
Beschleunigungen chne Prizisionsverlust durch eine
vergleichsweise massive Ausgestaltung erlauben. An-
geboten werden solche beispielsweise von dem Got-
tinger Unternehmen WISSNER (Abb. | 1) (siehe auch
S. 38-4]| in dieser Ausgabe).

Die enorme Beschleunigungsfihigkeit von Ma-
schinen dieser Art bietet auch in den komplexesten
Figuren hohe Schnittgeschwindigkeiten. Ein Vorschub
von bis zu 10 m / min ist durchaus méglich. Dank
einer Vielzahl an spezialisierten Fraswerkzeugen kén-
nen Materialien wie z. B. Griinkeramik, Titan und
Chrom-Cobalt wirtschaftlich bearbeitet werden. Un-
ter Einsatz von Schleifstiften ist auch die Bearbeitung
von Glaskeramik und HIP-Materialien duchftihrbar.
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Abb. 11: HSC-Maschine mit hoher Steifigkeit.

Standard?

Die Beschreibung von Objektoberflichen durch das STL-For-
mat stellt zwar im Allgemeinen einen Industriestandard dar, in Be-
zug auf die Dentalbranche im Speziellen jedoch nur mit Einschran-
kung. Und so muss in diesem Zusammenhang auf den Unterschied
zwischen offenen und geschlossenen CAD/CAM-Systemen hin-
gewiesen werden. Denn geschlossene Systeme erzeugen Daten-
formate, die sich in der Regel nur mit Bearbeitungsprogrammen
desselben Herstellers weiterverarbeiten lassen. Insbesondere in
der Anfangszeit, als die ersten Systeme in den Dentalmarkt ein-
gefiihrt wurden, versuchten die Unternehmen ihren Wissensvor-
sprung so zu bewahren und den Markt fiir sich zu reservieren.
Haufig handelt es sich sogar eigentlich um das STL-Format, das
dann aber extra verschliisselt wird, um die Kompatibilitdt zu Pro-
dukten von Mitbewerbern auszuschlieBen. In der Zwischenzeit
sind jedoch die einzelnen CAD/CAM-Komponenten in vielfachen
Ausfiihrungen auch frei erhiltlich, sodass Anwender sie von ver-
schiedenen Herstellern beziehen und in beliebiger Kombination
einsetzen kénnen.

Fazit

Der am Dentalmarkt tibliche Begriff der CAD/CAM-Fertigung
stellt insofern eine Besonderheit dar, als dass durch CAD und
CAM lediglich zwei Module bezeichnet werden, die fiir die auto-
matisierte Fertigung notwendig sind. Anwendergruppen anderer
Industriezweige wie beispielsweise Formenbauer setzen die Fer-
tigungstechniken zumeist konkret unter den Titel der jeweiligen
Ausflihrungsmaschine und sprechen daher z. B. vom CNC-Frisen
oder einer HSC-Bearbeitung. i
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