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Eine Krone? Ei Priifkrone! \

Sie ist von Thermoelementen umgeben,
die den Temperaturverlauf messen.

Die Messelemente fiir die Verblendung
stiitzen sich auf einen Drahtkafig.
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Naturwissenschaften

Jahrlich wird in Deutschland far tGber hundert

Millionen Euro metallkeramischer Zahnersatz hergestellt.
Fir diese Schadigungen kénnen Warmespannungen
verantwortlich sein. Bei der Entwicklung von modernem
Zahnersatz hilft die Grundlagenforschung

metallkeramischer Zahnersatz

(Kronen, Briicken, Prothesen)
routinemaBig in der zahnarztlichen
Prothetik eingesetzt. Dennoch kom-
men — insbesondere, wenn Zahn-
techniker zu einer neuen Legierung
und/oder Keramik greifen — immer
wieder Schadigungen wie Risse
oder Abplatzungen in der Keramik
oder Abscherungen der Verblen-
dung vom Metallgertst vor. Diese
konnen entweder schon wahrend
der Fertigung des Ersatzes im
Labor, spater beim Einsetzen in den
Mund des Patienten oder nach kur-
zer Tragezeit eintreten. Da allein in
der Bundesrepublik jahrlich metall-
keramischer Zahnersatz im Umfang
von mehreren hundert Millionen
Euro hergestellt wird, ist es von
volkswirtschaftlichem Nutzen, die
Entstehung und die Verteilung der
Warmespannungen, die fur diese
Schadigungen verantwortlich sind,
zu untersuchen.

Metallkeramischer Zahnersatz
besteht aus einem Legierungsge-
rist, welches durch Aufbrennen
(Aufsintern) von Keramik (,Porzel-
lan") zahnahnlich verblendet wird.
Er vereinigt somit die hohe Steifig-
keit der Legierung mit den vorteil-
haften Eigenschaften von Keramik:
exzellente Gewebevertraglichkeit
(Biokompatibilitdt), unubertroffene
Asthetik iiber viele Jahre hinaus
und ausgezeichnete Abriebsfestig-

Bereits seit etwa 35 Jahren wird
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T-l1l5te der Krone

keit. Aus Kostengrinden werden in
neuerer Zeit neben hochgoldhal-
tigen auch goldreduzierte, Palla-
dium-Basis- und Nichtedelmetall-
Legierungen eingesetzt. Bei deut-
lich hoherer Steifigkeit bieten ins-
besondere die CoCr-Legierungen
ein mit den klassischen Legierun-
gen vergleichbar gutes Korrosions-
verhalten im Mundmilieu.

Bei der Fertigung von metallke-
ramischem Zahnersatz, auch Res-
tauration genannt, wird gemall den
vom Zahnarzt gelieferten Abdri-
cken ein Legierungsgerust gegos-
sen und anschlieBend mit Keramik
beschichtet. Als Mischung von Pul-
ver und Liquid besitzt sie zunachst
eine pastenartige Konsistenz. Das
Objekt wird auf einen so genannten
Brennguttrager montiert und in
einem Brennofen auf hohe Tempe-
raturen aufgeheizt. Je nach Kera-
mik betragt die Brenntemperatur
zwischen 850 und 980 Grad Celsius.
AnschlieBend kiuhlt die Restaura-
tion nach einem vorgegebenen zeit-
lichen Verlauf zundchst im Brenn-
ofen, spater auBlerhalb an der Luft
auf Raumtemperatur ab. Da die
Keramik wdahrend des Sinterns
schrumpft, sind in der Regel vier
Brennvorgange vonnoten.

Bei der Glastemperatur, die meis-
tens im Intervall von 550 bis 600
Grad Celsius liegt, geht die Kera-
mik vom plastisch-zahflissigen in
den elastisch-sproden  Zustand
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uber. Oberhalb der Glastemperatur
folgt die Keramik spannungsfrei der
eigenen Schrumpfung und der des
Gertustes durch ,NachflieBen”.
Unterhalb der Glastemperatur hin-
gegen bauen sich Warmespannun-
gen im Verbundsystem auf, weil
sich das Warmeausdehnungsver-
halten der nun ,harten” Keramik
von demjenigen der Legierung
unterscheidet. Verblendung und
Gerust wurden bei freier Verfor-
mung geometrisch nicht mehr zu-
sammen passen, sind jedoch an
der Materialtrennflache miteinan-
der verbunden. Dabei entstehen
Zwangungen. Bei ,thermisch in-
kompatiblen” Materialkombinatio-
nen kann es dann wegen kritischer
Warmespannungen schon wahrend
der Fertigung oder spater durch zu-

satzliche Lastspannungen beim
Einzementieren oder beim Kauen
zu Schadigungen kommen.

In einem von der DFG geforder-
ten Forschungsvorhaben wurde
untersucht, wie sich Warmespan-
nungen in metallkeramischen Kro-
nen entwickeln. Neben dem unter-
schiedlichen Warmeausdehnungs-
verhalten der beiden Werkstoffe
spielt dabei die zeitlich und lokal
unterschiedliche Abkuhlung eine

24 groBe Rolle. Wegen der komplexen
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Kronengeometrie ist die analytische
und numerische Ermittlung der
Warmeabfuhr in die Umgebung
derzeit noch nicht moglich. Daher
maBen die Wissenschaftler in
einer Reihe von Punkten die
Oberflachentemperatur wdahrend
des Abkthlens experimentell mit
Hilfe von Thermoelementen. Bei
zusatzlich vorgegebener Anfangs-
temperaturverteilung in der Ge-
samtkrone lassen sich auf diese

Wahrend der Abkuhlung ist eine Prifkrone
hohen Belastungen ausgesetzt. 26 Sekun-
den nach Ofenéffnung sind die Tempera-
turgradienten (links) und damit auch die
vorUibergehend auftretenden Warmespan-
nungen am groBten. Sie konzentrieren sich
an der Oberflache der Verblendung (Mitte),
in der auf Raumtemperatur abgekthlten
Krone hingegen im Ubergang von den
Kauflachen zum Wandbereich (rechts).

Weise namlich sowohl die Tempe-
ratur- als auch die Warmespan-
nungsverteilung im Innern der
Krone eindeutig berechnen.

Aus den in den einzelnen Ober-
flachenpunkten gemessenen Tem-
peratur-Zeit-Verlaufen wurde ein
stetiger Temperaturverlauf entlang
der Kronenoberflache interpoliert.
Dieser diente als Input fir ein
so genanntes Finite-Element-(FE-)
Modell, um die Spannungsvertei-
lung im Innern der Krone sowohl im

zeitlichen als auch im raumlichen
Verlauf zu berechnen. Dabei wurde
sowohl fur die Legierung als auch
fliir die Keramik ein linear-thermo-
elastisches Materialverhalten vor-

ausgesetzt.

n einer ersten Simulation vollzog

man eine Langzeitabkihlung im

Ofennach. Der Deckel des Brenn-
ofens wurde bei einer homogenen
Kronentemperatur von 600 Grad
Celsius und damit knapp oberhalb
der Glastemperatur der Keramik
(5681,7 Grad Celsius) geoffnet und
die Krone dem Ofen entnommen.
Sofort bauen sich erhebliche Tem-
peraturgradienten, das sind Tempe-
raturgefdlle, in der Krone auf: Die
hochsten Temperaturen werden
durchweg im Gerust, die niedrig-
sten an der Verblendungsoberfla-
che gemessen. Dies hangt damit zu-
sammen, dass die Keramik Warme
frei in die Umgebung abstrahlen
kann, wahrend sich die Partien des
Gertlstes gegenseitig anstrahlen.
Zudem gibt die Verblendungsober-
flaiche durch Konvektion mehr
Warme an die vorbeistreichende
Luft ab als das einen Hohlraum bil-
dende Gertstinnere.

Ungefahr eine halbe Minute nach
Beginn der Abktuhlphase tritt der
hochste Temperaturunterschied
zwischen Gerust und Keramikober-
flache auf. Er kann mehr als




120 Grad Celsius betragen. Auch
die Warmezugspannung ist zu die-
sem Zeitpunkt am hochsten. Zug-
spannungen sind fir ein sprodes
Material wie Keramik schadlich. Im
kritischen Fall fuhren sie zu Rissen
oder Abplatzungen. Demgegentiber
steht das Innere der Verblendung
unter Druck oder hochstens maBi-
gem Zug. Mit fortschreitender Ab-
kihlung kommt es in der Krone zu
einem Temperaturausgleich. Dann
nehmen die Temperaturgradienten
wieder ab, und die maximalen Zug-
spannungen wandern von der Kera-
mikoberfliche in die Verbundfla-
che zur Legierung. Als residuell be-
zeichnet man den in der Krone nach
der Fertigung ,eingefrorenen” Ei-
genspannungszustand.

Interessant — und bisher wohl un-
bekannt —ist aber, dass die voriiber-
gehend auftretenden, so genannten
transienten Warmespannungen die
nach vollstandiger Abkuhlung ver-
bleibenden residuellen Spannun-
gen deutlich Giberschreiten kénnen.
Dies kann schon im Abkthlungs-
prozess zu Rissen oder Abplatzun-
gen fihren.

Untersuchungen an geometrisch
identischen, aber aus anderen Ge-
rustlegierungen gefertigten Modell-
kronen zeigten, dass die Warme-
spannungen mit abnehmender Stei-
figkeit der Legierung kleiner wer-
den. Fir hochgoldhaltige Legierun-
gen vermindern

sen sich durch den Abkuhlvorgang
manipulieren: Wird beispielsweise
der Brennofen erst bei einer Tempe-
ratur von 450 Grad Celsius — und
somit unterhalb der Glastemperatur
der Keramik — geoffnet, so vermin-
dern sich diese um rund ein Drittel.
Im zahntechnischen Labor, wo eine
zlugige Produktion metallkerami-
scher Arbeiten gewahrleistet sein
muss, kann die Offnungstempera-
tur des Brennofens wegen der ent-
sprechend langeren Belegungszeit

jedoch nicht be-

sich die Span-
nungswerte um
rund 35 Prozent.
Beim Einsatz von
Nichtedelmetall-
Legierungen

muss deshalb
besonders genau
darauf geachtet

Modellkronen zeigen,
dass die Ausdehnungs-
eigenschaften der
Materialpartner zuei-
nander passen muassen

liebig abgesenkt
werden.

Es ist bekannt,
dass die in der
ausgekihlten
Krone in der Ver-
bundflache vor-
liegenden maxi-
malen Spannun-

werden, dass die
Ausdehnungseigenschaften der Ke-
ramik und des Gerustmaterials nicht
zu sehr voneinander abweichen.
Eine Angleichung an die Legierung
kann bei den meisten Keramiken
durch einen Langzeit-Abkuhlungs-
prozess erzielt werden.

Die residuellen Spannungen in
der Verblendung sind allein durch
das Ausdehnungsverhalten und die
Steifigkeiten der beiden Material-
partner festgelegt. Die transienten
Warmespannungen hingegen las-

gen entschei-
dend vom lokalen Krimmungsra-
dius abhangen. Der Zahntechniker
ist deshalb gut beraten, die Gertist-
oberflache wohl zu runden. Auch
der Zahnarzt kann durch eine ent-
sprechende Praparation des zu re-
konstruierenden Zahnes bereits
wesentlich dazu beitragen.
Erstaunlicherweise zeigten die Ex-
perimente, dass die maximalen tran-
sienten Warmespannungen auch
mafgeblich vom Abstand der Krone
uber dem Brennguttrdger abhdangen.
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Nach dem Brand sind in der Briicke feine
Risse in der Verblendung entstanden.

Far die Fertigung einer einwandfreien
Prothese muss neben der ,thermischen
Kompatibilitat” der verwendeten Mate-
rialien, der Montage des Gerusts auf dem
Brennguttréger sowie dem Brenn- und
Abkuhlungsvorgang auch die Krimmung
der Gerustoberflache berticksichtigt
werden.

Bisher wurde der vereinfachte Fall
simuliert, dass die Verblendung in
einem Brennvorgang auf das Gertist
aufgesintert wird. Die Wissenschaft-
ler der Universitat Karlsruhe unter-
suchten in jlingster Zeit zusatzlich
den realistischeren Prozess des
Brennens in mehreren Schritten. So
kann auch die Veranderung des
Warmeausdehnungskoeffizienten
der Keramik mit der Zahl der Brande
bertuicksichtigt werden. Letzten
Endes sollen die Simulationen so-
wohl Zahntechnikern wie Zahnarz-
ten Regeln fiir eine schadensfreie
Fertigung metallkeramischer Res-
taurationen an die Hand geben.

Dr. Jiirgen Lenz

Dr.-Ing. Matthias Thies

Prof. Dr.-Ing. Karl Schweizerhof
Universitdt Karlsruhe (TH)

Das Projekt wurde von der DFG im Normal-
verfahren gefordert.
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