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Zusammenfassung

Nach der Beschreibung der auf dem Dentalsektor verwendeten oder
in Erprobung befindlichen Materialien wurden die verschiedenen
Reaktionen zwischen méglichen Biowerkstoffen und Kodrperflissig-
keiten,Weich~ bzw. Hartgewebe dargestellt.Hierbei waren sowohl
Metalle,keramische Werkstoffe als auch Kunststoffe wvon Inte-
resse.

Neben den Faktoren Implantationsort,Implantatform,mechanische
Eigenschaften etc. ist fir die Vertriglichkeit wvon Implantaten
vor allem die Kontaktfl&che zum K6rpergewebe von entscheidender
Bedeutung.Sie 14t sich u.a. durch die Oberfl&dchenenergie eines
Implantatwerkstoffs,die Phasengrenzenenergie und die Adh&sions-
energie im System Implantat-Lagergewebe charakterisieren.Aber
auch Korrosions- und Degradationserscheinungen an der Oberfl&-
che spielen eine wichtige Rolle.

Im experimentellen Teil sollten fiir verschiedenen Dentalwerk-
stoffe die Oberfléchenenergien ermittelt werden.Desweiteren er-
folgte die Bestimmung der Phasengrenzen— und der Adh&sions-
energien zwischen verschiedenen Materialien wund dem "Knochen-
simulat" Hydroxylapatit.Der Vergleich mit den Literaturergeb-
nissen iUber die Kdérpervertréglichkeit und die Bindungsfestig-
keit verschiedener Werkstoffe ergab,dap mit der Phasengrenzen-
und der Adh&sionsenergie zwischen Implantatwerkstoffen und der
anorganischen Hauptkomponente von Knochen,Hydroxylapatit,még-—
licherweise zwei Werkstoffparameter gefunden wurden,die die
Hartgewebereaktionen auf Implantatwerkstoffe ausreichend be-
schreiben kénnen.Zur Best&tigung dieser These ist aber zZu for-
dern,dap in der Zukunft neben weiteren Ergebnissen iiber Phasen-
grenzen- und Adh&sionsenergien zwischen bioinerten Werkstoffen
und Hydroxylapatit vergleichbare histologische Untersuchungen
durchgefiihrt werden.Um den EinflufBfaktor mechanische Eigen-—
schaften zu eleminieren,mup man dabei immer das gleiche Kernma-
terial bei den Implantaten verwenden.Der zu untersuchende Werk-
stoff wird dann als OberflAchenschicht aufgebracht.
Abschliepend wurde noch die Phasengrenzen—- und die Adh&sions-
energie dreier keramischer Implantatwerkstoffe in Kontakt mit
Polymethylmethacrylat bzw. Polyethylen ermittelt.Es stellte
sich heraus,dap bei allen Systemen eine Bindung zustande kommt
und die Herstellung von Verbundwerkstoffen oder Stoffverbunden
bei diesen Kombinationen méglich ist.Eine gezielte Beeinflus-
sung der mechanischen Eigenschaften kann somit erfolgen.




Interface Energies and Adhesion Energies of Dental Materials
and their Relation to Biocompatibility

The physiological reactions of wvarious biomaterials were
described.The reactions were influenced by different factors
like the site of implantation the form of the implant and the
mechanical properties.It was assumed that the surface energy of
the implant material +the interface energy and the adhesion
energy between the implant and the surrounding tissue are very
important too.Therefore the surface energies of some ceramics
some polymers and one alloy and their interface and adhesion
energies in contact with hydroxyapatite were determined
experimentally.Hydroxyapatite was chosen to simulate the
behaviour of the inorganic component of bone.The comparison to
their behaviour as hard tissue implant materials shows a
correlation Dbetween the stability of Dbonding and the
biocompatibility and the described properties of the tested
materials.These correlations have to be verified by additional
studies with other bioinert materials.




VORWORT

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile.Im ersten
Teil so0ll die Auswertung einer Literaturstudie iiber Dental-
werkstoffe,die sich auf iUber 1300 Quelltexten stiitzt,den Den-
talwerkstoffsektor beschreiben und die Eigenschaften von Bioma-
terialien aufzeigen.Zus&tzlich erfolgt eine Darstellung der
méglichen Reaktionen einer physiologischen Umgebung auf ver-

schiedene Prothesenwerkstoffe.
Der zweite Teil befapBt sich mit der Bestimmung der Oberfla-

chen-, Grenzflachen—- und Adh&sionsenergien bei Dentalwerkstof-
fen. Diese konnten moglicherweise fir das Verhalten im Korper
mitverantwortlich sein.Potentielle Zusammenh&nge zwischen den
Werkstoffkenngrspen und den Reaktionen der physiologischen Um-
gebung werden nachfolgend diskutiert,

Am Ende der Arbeit befindet sich neben dem Literaturverzeichnis
noch ein Anhang iiber biowerkstoffkundliche wund medizinische
Fachbegriffe.Zum besseren Verstdndnis werden sie dort noch ein-
mal kurz erklart.

Im Rahmen eines Doktorandenstipendiums am Kernforschungszentrum
Karlsruhe (IMF 1) wurde die vorliegende Arbeit von mir er-
stellt. WAhrend dieser Zeit habe ich die Unterstiitzung vieler
Mitarbeiter des Kernforschungszentrums erfahren.Ich méchte mich
an dieser Stelle ganz herzlich bei ihnen bedanken.

Folgende Firmen stellten mir freundlicherweise Dental-
werkstoffe zur Verfligung.Auch ihnen gilt mein Dank:
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1. Problemstellung und Zielsetzung

Biowerkstoffe finden heute immer stéirker Anwendung in der Medi-
zin.Dies beruht einerseits auf einer steigenden Lebenserwartung
und der damit verbundenen erforderlichen Sicherung der Lebens-
qualitdt auch im fortgeschrittenen Alter.Andererseits treten
heutzutage vermehrt bereits in jungen Jahren Zivilisations-—
krankheiten auf,welche durch die immer st&rker hervortretenden
okologischen Probleme sicherlich in der Zukunft noch verstérkt
sichtbar werden.Die Implantation von Prothesen ger&t somit zu-
nehmend in den Blickpunkt der Medizin.

Schon heute existiert beispielsweise im Dentalbereich ein gros-
ses Aufgabenfeld fir Biowerkstoffe.So werden Kronen und Briicken
aus Edelmetallegierungen,Co-Cr-Legierungen oder Ni—-Cr-Legierun-—
gen gefertigt.Kunststoffe und die sogenannten Dentalgléser fin-
den bei der Verblendung von Zahnersatz Verwendung.Zahnfiillungen
werden auch heutzutage noch aus dem umstrittenen Amalgam,einer
Quecksilberlegierung, oder Kunststoff-Composites mit keramischen
Einlagerungen hergestellt.Auch das Gebiet der Dentalimplantate
wird mehr und mehr fir die verschiedenen Materialien erschlos-
sen,

Es wird klar,dap der Bedarf an wissenschaftlich ausgewiesenen
Kriterien fir die Auswahl geeigneter Biowerkstoffe gedeckt wer-
den mup.Hierbei reicht aber wegen der bisher in der Werkstoff-
kunde unbekannten in vivo-Zustandsbedingungen,also den Bedin-
gungen im lebenden Koérpergewebe,die Ubernahme von bekannten
Forschungskonzepten aus der konventionellen Werkstoffkunde
nicht aus.Auch Faktoren wie

— die Biovertrédglichkeit zu den verschiedenen Formen der
lebenden Materie

— das Anwachsverhalten von Kérpergewebe an mégliche Bio-
werkstoffe

— die Benetzbarkeit mit Gewebefliissigkeiten,Blut oder
Speichel

— die Thrombosegefahr

— die Anpassung der Prothesenwerkstoffe an das zu erset-
Zzende Gewebe durch geeignete Phasenkombination unter Be-
riicksichtigung der Vertréglichkeit der Phasen (Verbund-
werkstoffe und Werkstoffverbunde)

spielen in der Biowerkstoffkunde eine zentrale Rolle.Die Ober-
fldchen der Prothesenwerkstoffe als auch die Grenzflachen zwi-
schen dem Implantat und dem jeweiligen angrenzenden Kodrperge-
webe sowie die zwischen den verschiedenen Phasen bei Verbund-
werkstoffen und Werkstoffverbunden sind demnach von groper Be-
deutung fir den Erfolg der Prothesen beim Einsatz im menschli-
chen Kbrper.

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht somit darin,durch eine einge-
hende Literaturstudie iiber Dentalwerkstoffe und die Entwicklung
und Anwendung geeigneter Mepverfahren zur Bestimmung der Ober-—
flachen- und Grenzflichenenergien von Materialien,die im Den-
talbereich zum Einsatz kommen oder kommen konnten,einen Beitrag
dazu zu leisten,die folgenden Fragen zu kl&ren:

— Inwieweit kann die Grenzfl&che Gewebe-Implantatwerkstoff
Uber Oberfl&chenenergien oder Grenzflichenenergien,die man
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nicht unter in vivo-Zustandsbedingungen mipt,beurteilt
werden?

- S8ind Korrelationen zwischen mepbaren in vitro-Eigen-
schaften (Eigenschaften,die im Laborversuch auperhalb des
Kbrpers gemessen werden konnen) der Grenzfldchen bzw. der
Oberfléchen und dem Verhalten im Kérper vorhanden ?

- L&pt sich die langfristig stdrungsfreie Funktion eines
Implantates durch die Kombination von biokompatiblen Ma-
trixphasen mit eingelagerten Sekundidrphasen oder durch die
Beschichtung von - aufgrund ihrer mechanlschen Eigenschaf-
ten - gilinstigen Materialien ohne ausreichende Kérperver-
trédglichkeit mit biokompatiblen Werkstoffschutzschichten
gewdhrleisten?
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2. Biowerkstoffe als Prothesenmaterialien

Es stellt sich zunichst die Frage,worin der Unterschied zwi-
schen Biowerkstoffen und sonstigen in der Technik verwendeten
Materialien besteht.Welche Anforderungen kommen beim Einsatz im
menschlichen Korper zu den iiblichen Erfordernissen hinzu?Welche
Aufgaben kénnen die aus den jeweiligen Biomaterialien herge-
stellten Prothesen iberhaupt iibernehmen?

Heutzutage versteht man unter Prothesen sowohl externe Vor-
richtungen als auch Implantate,die gewshnlich fir einen l&nge-
ren Zeitraum im menschlichen Kérper verbleiben und dort defi-
nierte Aufgaben iibernehmen sollen.Es handelt sich dabei in der
Regel um passive Funktionen wie

- die Kraftibertragung(z.B. Schrauben bei Frakturen, kinst~
liche Sehnen, Zahnprothesen)

~ Gelenkersatz(z.B. kinstliches Hiiftgelenk)

- Kontrolle oder Umleitung des Flissigkeitsflusses(z.B.
Herzklappe, Bypass)

- Gewebeersatz aus kosmetischen Griinden(z.B. Ersatz/Ver-
&nderung von Nase,Kinn, Brust)

- Platzflller aus funktionellen Griinden(Kopfplatte zum Ge-
hirnschutz, Alveolarkammvergréperung zur Unterstiitzung
von Zahnersatz)

- Stimulation gewisser Kérperfunktionen(z.B. Herzschritt-
macher)

— Ger&usch- und Lichtibertragung

(vgl.:/292/)

Bei dieser Aufstellung wird deutlich,wie unterschiedlich die
Anforderungen an eine Prothese und damit letztendlich auch an
ein mégliches Prothesenmaterial sein k&nnen.Zur Simulation von
Knochen oder Z&hnen (Hartgewebeersatz) werden feste harte
Werkstoffe bendtigt,wihrend bei der Rekonstruktion von Weich-
gewebe wie Sehnen oder der Haut weiche,biegsame und auch dehn-
bare Werkstoffe von Interesse sind.Manche miissen zur Funktions-
erfillung bestimmten optischen Kriterien genigen,andere wiede-
rum sind wegen ihrer elektrischen Eigenschaften von Interesse.

In der Regel sind Werkstoffe,die als Prothesenmaterial zum Ein-
satz kommen,chemisch sehr stabil und es kommt kaum zu Auflo-
sungserscheinungen oder anderweitig ungiinstigen Reaktionen an
der Materialoberflédche.Sie verhalten sich weitgehend bioinert.
In anderen Fallen kann aber auch eine begrenzte Reaktivit&t an
der Grenzfldche zwischen Implantatwerkstoff und Korpergewebe
erwiinscht sein,um 2z.B. das Anwachsverhalten des umliegenden
Knochens 2zu verbessern.Bei derartigen Biomaterialien spricht
man von begrenzter Bioaktivit&t oder Oberfl&chenaktivitét.
Schreiten die Aufldsungserscheinungen immer weiter fort,so ist
es méglich,den Werkstoff als temporadren Gewebeersatz mit Platz-
halterfunktion oder zur kontinuierlichen Medikamentenfreigabe
einzusetzen.In diesem Fall ist von Biodegradation oder Resorp-
tion die Rede.
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4

Aktivitdt

Abb.2.1: Aktivititsunterschiede bei Biowerkstoffen (A:nahezu

inert; B:i:sich selbst begrenzende Aktivit&t; C:absor-
bierbar bzw. 18slich; aus /292/)

Alle diese Werkstoffe miissen jedoch einige generelle Forderun-—
gen erfiillen,die man unter den drei Gesichtspunkten

Biokompatibilitat
Biofunktionalitat und

wirtschaftliche Verarbeitungsfahigkeit

zusammenfapt.Unter Biokompatibilitdt versteht Williams (/292/)
die allgemeine Vertr&glichkeit in der jeweiligen physiologi-
schen Umgebung.Das Material darf dort weder den menschlichen
K6rper in irgendeiner Weise negativ beeinflussen noch selbst
durch das umliegende Gewebe derart angegriffen werden,dap nach
dieser Interaktion die Entstehung und Freigabe sch&dlicher Sub-
stanzen erfolgt.Hierbei kénnen die Auswirkungen an der Grenz-
flache noch durch mechanische Beanspruchung verstirkt werden.
Die Folgen einer schlechten Biokompatibilitdt kdnnen in folgen-
den Gewebereaktionen erkennbar sein:

Bildung einer dicken faserigen Kapsel, Gewebeverhértun-
gen, -verfarbungen

Erhshung der Empfindlichkeit gegen Infektionen
allergische Reaktionen

Verdnderung der Blutversorqgung; Thrombosen/Embolien
toxische,karzinogene, teratogene Wirkung

Unwohlsein des Patienten

(vgl.:/14/46/132/274/292/)
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Auch die Biofunktionalit&t mup gewdhrleistet sein.So ist es er-
forderlich,dap das Material in den Kdrper integriert werden
kann,ohne durch physiologische Abwehrreaktionen vorzeitig be-
seitigt,in den Eigenschaften negativ beeinflupt oder stark iso-
liert zu werden.

Folglich missen Biowerkstoffe nach Biinsing,Zdllner und Heimke
(/46/5.186) entweder '"eine reaktionslose Toleranz" im Xérper
aufweisen und daher '"keinerlei Reaktion des Xoérpers auf den
eingebrachten Fremdksérper" verursachen (inerte Werkstoffe) oder
Zu einer "passiven Stimulation der Umgebung fiihren" (biocaktive
Materialien).Die Anforderungen an die mechanischen und andere
physikalischen Eigenschaften sind selbstverstidndlich ebenfalls
zu erfiillen.

Unter dem Gesichtspunkt der wirtschaftlichen Verarbeitungsfa-
higkeit sind folgende Aspekte zusammengefapt:

Materialkosten
— Bearbeitbarkeit

- Zuverlassigkeit

Haltbarkeit
u.v.m.

Weitere auf dem Biowerkstoffsektor zu beriicksichtigende Krite-
rien sind die

— Reinigungsmoéglichkeit

Sterilisierbarkeit

Entfernbarkeit

- rontgenologische Stabilitat

Asthetik

der Materialien.
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3. Der Dentalbereich

Um die Anforderungen an Dentalwerkstoffe beurteilen zu
konnen, ist es notwendig, zuerst das Einsatzgebiet, dieser
Materiallen kennenzulernen.

3.1 Aufbau der menschlichen Z&hne

Man unterscheidet den im Mund sichtbaren Teil des Zahns,die
Zahnkrone und den im Kiefer befindlichen nicht sichtbaren Teil,
die Zahnwurzel (vgl.Abb. 3.1).Die Grenze zwischen Krone und
Wurzel bildet der Zahnhals.Die Hauptmasse der Zahnhartsubstanz
bildet das Zahnbein,welches auch Dentin genannt wird.Es ent-
spricht im Aussehen und in den Eigenschaften dem Elfenbein der
Elefanten.Dentin hat ein wesentlich geringeres Elastizit&ts-
modul als der Zahnschmelz,so dap es unter dem Schmelz,der im
Bereich der Zahnkrone das Zahnbein umhiillt,wie eine Art Polster
Zzum Auffangen des Kaudrucks wirkt.

Der Schmelz (Enamelum) ist die hirteste,abrasionsfesteste aber
auch die sprddeste der drei Zahnhartsubstanzen (vgl. Tab.3.2).
Das Zahnbein umschliept das sogenannte Pulpencavum,in welchem
sich Weichgewebe,die Zahnpulpa,befindet.Man unterscheidet die
Kronenpulpa von der Wurzelpulpa.Der Wurzelkanal hat an der Wur-
zelspitze eine kleine Offnung,das Foramen apicale.Durch diese
Offnung filhren Nervenfasern und Blutgef#pe zur Pulpa.

Die Zahnwurzel ist vom Zahnzement allseitig umgeben.Dessen
Hauptaufgabe besteht darin,die Bindegewebsfasern des am Kiefer-
knochen befestigten Zahnhalteapparates (Periodontium) zu veran-
kern.Durch diese Bindegewebsfasern ist der Zahn elastisch in
der Alveole aufgeh&éngt und hat die Mséglichkeit, stdrkeren Druck-
wirkungen auszuweichen.Die einwirkenden Xr&fte werden dabei
iber die Fasern in Form von Zugkr&ften an den umgebenden Kno-
chen weitergeleitet.

Der zum Zahnhalteapparat gehtrende Teil der Mundschleimhaut ist
das Zahnfleisch (Gingiva propria),welches mit Ausnahme des
Zahnfleischsaumes unverschiebbar mit dem Alveolarknochen ver-

wachsen ist.

Schmelz
Zahnbein
Kronenpulpa

Krone —

Zahnhals

ﬁlr

Alveolarknochen
Wurzelpulpa
Cementum

Zahnwurzel H

Wurzelkanal

Foramen apicale

Abb.3.1: Der Zahnaufbau (aus /270/)
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Sowohl Schmelz als auch Dentin bestehen aus Mineralien, orga-
nischen Bestandteilen und Wasser.Bei den Mineralen ist v.a. Hy-
droxylapatit,eine Calziumphosphatkeramik mit der chemischen
Formel Ca,;o(PO;)s(OH): hervorzuheben, welches den mineralischen
Hauptbestandteil der Z&hne darstellt.Wie aus Tab.3.1 und
Abb.3.2 ersichtlich, besteht der Zahnschmelz fast ausschliep-
lich aus dieser Calciumphosphatkeramik.

Zusammensetzung in Gew.%

Zahnsubstanzen Ca P Mg C0O; org.Subst.
Zahnschmelz 36 17 0,4 2,5 1,3
Dentin 27 13 0,9 3,8 20

Tab.3.1: Zusammensetzung der Zahnhartsubstanzen (in Prozent des
Trockengewichts;aus /157/)

*

"
Yolume

e *
100 Weight Volumc .

Wasser

40 org. Bestandceile

0l Mineralien

ol Lhited

Zahnschmelz Dentin

Abb.3.2: Gewichts- und Volumenanteile an Wasser,Mineralien und
org. Substanzen in Schmelz und Dentin (aus /157/)

Der Anteil an organischen Substanzen liegt im Dentin mit anna-
hernd 20 Gew.% wesentlich héher als im Zahnschmelz (nach

/157/).
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Eigenschaften Zahnschmelz Dentin

lin.therm
Ausdehnungskoeff.
in 10-¢/K 11 8

Warmeleitfahig-
keit in W/m.X 0,9 0,6

Elastizitats—
modul in GPa 50 - B85 15 - 20

Brinellhéarte
in N/mm?2 3000 - 3500 600 - 700

bruckfestig—
keit in N/mm?2 100 - 400 200 - 350

Tab.3.2: Eigenschaften von Schmelz und Dentin (vgl./205/)

3.2 Der Speichel

Da die Mundbestindigkeit dentaler Werkstoffe stark durch die
Anwesenheit von Speichel beeinflupt wird,erfolgt eine né&here
Betrachtung dieser Korperflissigkeit.Lehmann (/193/ S.38ff) be-
schreibt den Speichel folgendermapen:

"Der Speichel ist ein Gemisch der Sekrete der Speicheldriisen
bzw. der Driisen der Mundhdhle und besteht zu 99% aus Wasser.Er
hat eine Vielzahl von Funktionen.Er dient der Selbstreinigung
der Mundhshle durch Abspiillen von Speiseresten und zur Feucht-
erhaltung der Mundschleimh&ute.Auch kdnnen ohne Einspeichelung
trockene Speisen nur mit zus&tzlicher Fliussigkeit geschluckt
werden,

Durch Speichelenzyme kann bereits in der Mundhohle die Spaltung
von Kohlehydraten eingeleitet werden.Der Speichel hat antibak-
terielle Eigenschaften und wirkt beschleunigend auf die Blutge-
rinnung."...

"Ferner beinhaltet der Speichel eine Vielzahl von Stoffen wie
Proteine,Vitamine, Aminosiuren sowie blutgruppenspezifische Sub-
stanzen.Auch Kationen wie Ca,Na,K,Mg,Fe,Cu sind im Speichel
vertreten.Es finden sich entsprechende Anionen wie Chlor-,Rho-
dan—,Fluor- und Phosphationen.Zwischen den Apatitbausteinen des
Zahnschmelzes und den entsprechenden,im Speichel vorkommenden
Ionen besteht ein Gleichgewicht.

Der PH-Wert des Speichels liegt im schwach sauren Bereich (6,7
bis 6,8).Er ist wegen seines Ionengehaltes ein Elektrolyt.Ste-
hen somit in der Mundhéhle Metalle mit unterschiedlicher Lo-
sungstension im metallischen Kontakt,so bildet sich durch die
Gegenwart des Speichels ein galvanisches Element und es besteht
die Mdglichkeit zur Korrosion der Metalle."...
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Weiterhin sind zahlreiche HWikroorganismen in einer Mischflora
im Speichel anzutreffen.Der Keimgehalt ist auperordentlich
hoch.Lehmann(/193/) spricht von bis zu 107 Keimen pro Tropfen
Speichel,wobei kaum eine Keimart existiert,die sich nicht gele-
gentlich im Speichel befindet.

3.3 Der Alveolarknochen

Da Zahnimplantate ebenfalls behandelt werden und man diese in
den Alveolarknochen einsetzt,ist auch hier eine kurze
Beschreibung notwendig:

Die Alveole kann man als das grdpere negative Modell der
Zahnwurzel,in die die Z&ihne eingebettet sind,bezeichnen.Durch
das Periodontium sind die Z&hne mit dem Alveolarknochen
verbunden.Die Verteilung und Dichtigkeit von spongidsem Kno-
chen,der durch eine lockere schwammartige Struktur gekennzeich-
net ist,und der Kompaktarchitektur ist nach Untersuchungen al-
lein von funktionellen Beanspruchungen abh&ngig.Allgemein 1&pt
sich aber sagen,dap im oberen und mittleren Alveolardrittel die
Knochenstruktur kompakter ist als im apikalen Drittel (in der
Ndhe der Wurzelspitze;vgl./270/).

Nach Carter und Spengler (/53/) dient Xnochen neben der
mechanischen Unterstiitzung des Ko&rpers als Ionenreservoir zur
Beibehaltung physiologischer Konzentrationen z.B, an Ca?+ oder
Mg2+.Es handelt sich demnach um ein dynamisches System,wobei
starke Konzentrationsinderungen im Xnochen 2zu erheblichen
Veranderungen der mechanischen Eigenschaften dieser physiolo-
gischen Hartsubstanz beitragen kénnen.

Mineralisierter Knochen besteht aus einer fibr&sen organischen
Matrix,welche von gropen anorganischen Salzansammlungen durch-
drungen ist (vgl. Tab.3.3).Die genaue Zusammensetzung ist so-
wohl vom Alter des Knochengewebes als auch von der Region des
Knochens abhdangig.

Bestandteile des Konzentration in Gew.%
Knochens
Knochensalze 45

org.Substanzen
(ca 90% Xollagen) 35

Wasser 20

Tab.3.3: Zusammensetzung von mineralisiertem Knochen (nach

/53/)
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Die anorganische Komponente des Xnochens besteht aus Calzium-
phosphaten und Calziumcarbonaten.Auch Ionen von Na,Mg und F
sind anzutreffen.Als anorganische Hauptbestandteile sind i.d.R.
nicht stdéchiometrisches Hydroxylapatit ( HA ; Cajio(POs)s(OH),)
und amorphe Calziumphosphate zu nennen.Die plattenférmigen HA-
Kristalle besitzen eine Dicke von 250 bis 500 nm.Ihre grépte
Ausdehnung betr&gt 2500 bis 3500 nm (nach /246/).

Carter und Spengler (/53/) bezeichnen Knochen als ein lamellen-
artiges Composit mit Knochenschichten,die durch interlamellaren
Zement voneinander getrennt sind.Die Lamellen ihrerseits besit-
zen eine Compositstruktur.Sie bestehen vorwiegend aus Hydro-
xylapatitkristallen,die in einer organischen Matrix aus Kolla-
gen eingebettet sind.

Druckfestig- Zugfestig- Elastizit&ts-

Material keit in MPa keit in MPa modul in GPa

Knochen 88,3 - 163,8 88,9 - 113,8 3,88 - 11,7
| Dentin 295 51,7 18,2
Schmelz 384 10,3 82,4

Tab.3.4: Mechanische Eigenschaften von Hartgewebe (nach /3/)

3.4 Forderungen an zahnérztliche Ersatzwerkstoffe

Auch im Dentalbereich ist das Hauptanliegen der Prothesen und
damit auch der gew&hlten Werkstoffe,fehlendes Gewebe zu erset-
zen oder eine bessere Funktionsfidhigkeit zu gewdhrleisten.Sie
sollten die Aufgabe natiirlicher Z&ihne der Nahrungszerkleinerung
ibernehmen koénnen,aber auch der erheblichen Bedeutung des Ge-
bisses hinsichtlich der Physiognomie (Gesichtsausdruck) und der
Phonetik Rechnung tragen.

Vermutlich finden Dentalwerkstoffe die schwierigsten Bedingun-
gen aller im Xorper eingesetzten Materialien vor.Neben der bei
allen Biowerkstoffen zu fordernden Biokompatibilit&t diirfen sie
sich weder im Speichel noch in einer anderen durch Nahrungsauf-
nahme in den Mund gelangenden Fliissigkeit ldsen.Eine Korrosion
durch Kontakt mit Speichel,Nahrung oder Medikamenten mup eben-
falls ausgeschlossen werden kénnen.

Um den kaufunktionellen Belastungen gewachsen zu sein,sind die
mechanischen Eigenschaften der Zahnprothesen an das zu erset-
zende Gewebe anzupassen.Auch andere Faktoren wie eine geringe
Dichte (Materialkosteneinsparungen,Minderung der gewichtsm&pi-
gen Belastung des Patienten),die Warmeleitfihigkeit (Gefahr der
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Pulpenschéddigung bei zu groper Warmeleitfdhigkeit),die Tempera-
turwechsel- und Temperaturschockbesténdigkeit sind zu beachten.

Je nach Anwendungsgebiet haben Dentalwerkstoffe auch &stheti-
schen Attributen zu geniigen.Vor allem fir Verblendungen und
Fillungen im sichtbaren Bereich des Mundes besteht diese Not-
wendigkeit.Weiterhin erfordern Dentalwerkstoffe glinstige Ober-
flachen- und Haftungseigenschaften.Sowohl die Haftung von Zahn-
fillungen oder Zahnkronen am Schmelz oder Dentin (bzw. an er-
forderlichen Zwischenschichten) als auch eine gute Bindung von
Dentalimplantaten an das Implantatbett sind Voraussetzung fir
die Funktionsfihigkeit im jeweiligen Anwendungsgebiet.Beim Ein-
satz von Verbundwerkstoffen bzw. Stoffverbunden sind diese Fra-—
gen fiir den sicheren und langfristig funktionsf&higen Verbund
der Phasen ebenfalls von entscheidender Bedeutung.Eine ver-
starkte Plaqueretention darf jedoch nicht die Folge guter Haf-
tungsmerkmale sein.

Desweiteren lassen sich noch Faktoren wie papgenaue, wirt-
schaftliche Verarbeitung, Zuverlassigkeit, Lagerfahigkeit, Wie-
derverwendbarkeit und Materialkosten als Auswahlkriterien fir
Materialien im Dentalwerkstoffsektor nennen.
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4. Dentallegierungen

Dentallegierungen finden aufgrund ihrer mechanischen Eigen-
schaften als Ersatzwerkstoffe filir Kronen und Briicken,als be-
lastbare Geriliste bei herausnehmbarem Zahnersatz, fiir Fiillungen
und als Dentalimplantate Anwendung.

Aufgrund der Gegenwart von Speichel,Nahrung und méglicherweise
auch Medikamenten ist die Mundhéhle eine geradezu ideale Umge-—
bung fiir Korrosionserscheinungen an metallischen Werkstoffen.Um
diesen von der Oberfléche ausgehenden méglichen zerstdrerischen
Prozep chemischer oder elektrochemischer Natur, der durch Abra-
sion oder Belastungen noch verstérkt werden kann, widerstehen
zu konnen,mup jede Metallegierung fir den Einsatz in der Mund-
hohle und als Dentalimplantat entweder edler Natur sein oder
gut passiviert werden kdnnen.

Bei Edelmetallegierungen mit hohem Edelmetallgehalt ist die
Korrosionsgefahr i.a. auszuschlieBen.Sie verhalten sich - wie
der Name schon sagt - edel.Nur im Falle inhomogener Mischkri-
stallstrukturen kann sogar bei goldreichen Legierungen die lo-
kale Konzentration an Unedelmetallen so hoch sein,dap in den
betroffenen Bereichen Korrosion auftritt (Lokalelementebil-
dung) .

Moderne Edelmetallegierungen mit ihrem geringen Anteil an uned-
len Metallen erstarren jedoch praktisch homogen,so dapf sie un-
ter normalen Mundbedingungen nicht korrodieren und keine gr&pe-—
ren Verfarbungen im Mund zeigen.

Nichtedelmetallegierungen (NEM-Legierungen) eignen sich fiir den
Einsatz als Dentallegierung nur,wenn sie eine Passivierungs-
schicht bilden,die sich selbst unter Einwirkung gréperer Kau-
kraftbelastungen in physiologischer Umgebung nicht ablést und
durch Anwesenheit von Korperflissigkeiten und Nahrung nicht
aufgeldst wird.Unter diesen Umstinden verhindert die "edle"
Passivierungsschicht jegliche weitere Korrosion.

Zur Ausbildung einer gleichm&Bigen Schutzschicht und zur Ver-
meidung wvon Korrosionserscheinungen an den Grenzfl&chen zwi-
schen den Kornern ist auch hier die Homogenit&t und Feinkdr-
nigkeit der Legierungen eine wichtige Voraussetzung fiir den
Einsatz im Dentalsektor.

In den meisten Fallen erfordert die konservierende und prothe-
tische Versorgung eines Lickengebisses die Inkorporation ver-
schiedener Metallegierungen in die Mundhdhle des Patienten.
Dabei ist das Nebeneinander von Amalgamrestaurationen,Kronen
und Bricken aus unterschiedlichen Legierungen, Goldfillungen
usw. die Regel.Es interessiert somit nicht nur die grunds&atz-
liche Vertr&glichkeit der in die Mundhdhle eingebrachten Legie-
rung sondern auch die Frage,ob eine langfristige Biokompati-
bilit&t der metallischen Werkstoffe auch noch gew&dhrleistet
ist,wenn gleichzeitig mehrere verschiedene Materialien im Mund
des Patienten vorzufinden sind (siehe Abb.4.1).Im elektro-
lytischen Milieu des Speichels kdnnte durch Stromflup ein Aus-
gleich der Potentialdifferenzen erfolgen.Elektronen (fl&ssen
dann von unedlen zu edlen Metallen, Kationen gingen in L&sung
und wilrden an der als Kathode wirkenden,edleren Legierung in
Form von Niederschl&gen sichtbar oder mit dem Speichel ver-
schluckt.
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Abb.4.1: Schematische Darstellung der Bestindigkeit verschie-
dener Metalle und Legierungen (nach /295/)

Dieser theoretisch bis zur vélligen Zerstdrung ablaufende Pro-
zef wird =zumeist durch Oxidablagerungen verlangsamt bzw. ganz
zum Erliegen gebracht.Auperdem haben nach Meyers Ausfihrungen
(/217/ 8.266) "Dentallegierungen aus Edelmetallen, Silberamalga-
me sowie Co-Cr-Mo-Legierungen sehr &hnliche KXorrosionspo-
tentiale,so dap i.a. keine gropen Potentialdifferenzen im Mund
der Patienten auftreten diirften,die die Vorbedingung korrosiver
Prozesse waren."

Die Folge von Korrosionserscheinungen wiren &sthetische wund
funktionelle EinbuBen,aber v.a. eine  schlechte Biokompatibili-
tat mit allen ihren Auswirkungen durch herausgeldste und mit
dem Organismus des Patienten in Kontakt gelangende Legierungs-
bestandteile.Weiterhin kdnnen durch elektrolytische KXorrosion
Strome zwischen 3 und 25 pA fliepen,die die Ursache vielerlei
Beschwerden sind.

Korrosion ist aber nicht der einzige Mechanismus durch den Me-
tallionen an den Kérper abgegeben werden konnen.Auch die Diffu-
sion ist hier zu nennen.Selbst bei Legierungen,die sich im pas-
sivierten Stadium befinden,ist diese Mdglichkeit nicht ganz
auszuschliepen,und es besteht somit immer die Gefahr eventuell
gewebeschadigender Akkumulationen von Metallionen im Kérper.

Da Metallprothesen im Dentalbereich i.d.R. guptechnisch herge-
stellt werden,ist es zur pr&zisen Nachbildung der Zahnform oder
einer Halterung notwendig,dap das Metall eine leichte Vergiep-
barkeit aufweist,wenig zu Gaseinschliissen neigt und die jewei-
lige Schrumpfung des metallischen Werkstoffs beim Abkiihlen
durch die Einbettmasse,die fiir die Gupform verwendet wird,aus-—
reichend beriicksichtigt werden kann.Desweiteren sind Xriterien
Wwie Verléstbarkeit und Polierbarkeit zu nennen.
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Dentallegierungen,die zum Aufbrennen einer keramischen Verblen-
dung nochmals erhitzt werden miissen (sogenannte Aufbrennle-—
gierungen),stellen dariiber hinaus noch besondere Anforderungen
an die +thermische Stabilit&t und Widerstandsfihigkeit gegen
Verformungen im erhitzten Zustand.Bereits im Zusammenhang mit
der Korrosionsbest&ndigkeit von Metallen kam der Korngrdfe des
Werkstoffs eine grope Bedeutung zu.Bei Aufbrennlegierungen,die
flir einen Verbund mit keramischen Massen geeignet sind, zeigte
sich ferner,dap ein grobkdrniges Geflige fiir Warmrisse anfédllig
ist. Es ist daher eine gezielte Xorngrépenverkleinerung durch
Zulegieren bestimmter Elemente bei den verwendeten metallischen
Materialien von Vorteil und allgemein iiblich.Zudem kann dadurch
die Streckgrenze und Steifigkeit erhsht werden.Ferner ist ein
weniger stark wechselndes Verhalten der Legierung nach dem Gup
zu verzeichnen.

4.1 Edelmetallegierungen

4.1.1 Hochgoldhaltige Legierungen

Der Einsatz reiner Edelmetalle in der Zahnmedizin scheitert in
den meisten F&llen an ihren ungeniigenden physikalisch technolo-
gischen Eigenschaften.So ist zwar reines Gold wegen seiner her-
vorragenden Xorrosionshestindigkeit als Prothesenwerkstoff ge-
radezu pradestiniert,aufgrund seiner geringen Harte und Festig-
keit ist dieses Metall flir Kronen ,Briicken oder Guffiillungen
(Inlays) jedoch nicht geeignet.Nur als Fiillmaterial filir Kavité-
ten,die keiner Kaukraftbelastung ausgesetzt sind,wird heutzu-
tage noch Feingold verwendet.

Bei den Edelmetallen Pt,Pd und Ag sieht es &hnlich aus.
Entsprechende Arbeiten verformten sich im Mund unter gewdhnli-
chen Belastungen und wdren damit unbrauchbar.

4.1.1.1 Zusammensetzung und Eigenschaften hochgoldhaltiger
GuBlegierungen

Die fir die Zahntechnik entwickelten Legierungen bestehen in
aller Regel aus einer grdperen Anzahl von Komponenten,deren
prozentualer Anteil die Eigenschaften stark beeinflupt und die
Dentallegierungen filir den jeweiligen Einsatzzweck entsprechend
modifiziert (Tab.4.1),

Die heutige Generation an hochgoldhaltigen Edelmetallegierungen
besteht aus Au-Pt-Legierungen,denen hervorragende chemische und
physikalische Eigenschaften nachgesagt werden.Kase (/167/) be-
zeichnet sie als die "heute noch bedeutendste und marktbe-
herrschende Gruppe aller zahn&rztlichen Edelmetallegierun-—
gen".Die allgemeine Wertschitzung ihrer Eigenschaften zeigt
sich auch daran,dap eine spezielle Norm fiir Au-Pt-Legierungen
besteht,die die Mindestanforderungen der GoldguBlegierungen
beziiglich ihrer mechanischen Eigenschaften je nach Typenklasse
auflistet (DIN 13906).Gleichzeitig ist der Mindestgehalt an Au
und Pt-Metallen fiir diesen Legierungstyp auf 75 Gew% festge-
setzt worden.
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Mundbestindigkeit und Korrosion:

- wird durch die Hauptbestandteile Au,Pt,Pd und zum Teil
auch Ag gewahrleistet

- andere Metalle der Pt-Gruppe wirken in gleicher Weise

- Kornverfeinerungszuséitze vermeiden Inhomogenititen und
bewirken dadurch eine Herabsetzung der Korrosionsgefahr
durch Lokalelementebildung

Festigkeit und H&rte:

- hierbei sind die Elemente Ir,Fe,Ni,Ti,Sn,In,Cu,Aq,Pt
und Pd zu nennen
(Grund:Mischkristallverfestigung,Xornverfeinerung u.a.)

Kornverfeinerung:

- durch Elemente wie In,Ir,Fe,Pt

Thermische Eigenschaften:

- Warmeausdehnung sinkt mit steigendem Pt- bzw.Pd-Gehalt;
bei Ag-Pd-Legierungen vom Verh&dltnis der beiden Hauptbe-—
standteile abh&ngig

- Schmelzpunkt von Au-Legierungen wird durch Cu gesenkt
und durch Pt bzw. Pd erhsdht;bei Ag-Pd-Legierungen von
der Relation dieser Elemente abhingig

Verarbeitungseigenschaften:

- fir die Giepfahigkeit sind hauptsédchlich die Bestand-
teile Au,Sn,In,Zn,Cu und Ni verantwortlich

- Zn dient als Desoxidationsmittel

— Steigerung der Warmfestigkeit durch Kornverfeinerung
oder durch Zulegierung von Pd

Farbe:

- Cu verstérkt bei ausreichender Menge die Rot— bzw. Gold-
farbung
— Ag und Pd wirken entfarbend

Tab.4.1: Auswirkungen verschiedenener Bestandteile bei EM-Le-
gierungen (nach /58/101/183/224/274/)
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Abb.4.2: Ternares Phasendiagramm von Au-Ag-Cu (aus /112/)

Karatgolde:
Au~-Ag-Cu-
Legierungen

aus den Werkstatten der Goldschmiede;

weroen heute seiten verwendet (z.P.

fir okklusale Inlays)

tige GuBle-
glierungen:
Au-Pt-Leg.

Hochgoldhal-

Zusemmensetzung: 65-85 Cew.h Au
1-10 Gew.# Pt

1-4 GCew.j. Pd

10-15 Gew.? Ag

0-10 Gew.’s Cu

%
0-1 Cew.® In

Farbe: sattgelb bis gelb
Norm: DIN 129U6

legierungen
(8laGgolde)

fgelmetallre-

duzierte Gub-

Zusemmensetzung: 50-¢0 Gew.® Au
5-10 Gew.% Pd
~1 Cew.% Pt

daneben Ag,Cu,Zn

Farbe: gelb bis hellgelb

tlorm: in Arbeit

Ag-Pd-Leg.

Weife Ecelme-~

tallegierungen:

Zusammensetzung: ca. 65 Gew.% Ag
20-30 Gew.7 Pd
0-10 Gew.,% Au

sowie Cu,Zn

farte: weil

Norm: keine

Tab.4.2: Guplegierungen fiir Zahnersatzarbeiten

(aus /167/)
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Eigenschaften Goldlegierungen

Dichte in mg/mm3

weich, hart 17 - 18
extrahart 14 - 15
Schmelztemperatur in K
weich 1223 - 1373
mittelhart 1193 - 1253
hart 1173 - 1273
extrahart 1143 - 1223
lin.therm.Ausdehnungs—
koeff. in 10-6/K 11 - 16
Warmeleitfihigkeit
in W/m-K 120 - 300
Elastizitatsmodul
in N/mm? 75 000 - 105 000
Streckgrenze in N/mm?2
weich 60 - 100
mittelhart 140 - 175
hart/w* 160 - 210
hart/a* 170 - 400
extrahart/w* 240 - 360
extrahart/a* 420 - 690

(w*:nach dem Gup; a*:ausgehartet)

Tab.4.3: Eigenschaften von GoldgupPlegierungen (aus /205/)

4,1.1.2 Zusammensetzung und Eigenschaften hochgoldhaltiger
Autbrennlegierungen

Der Gedanke,die hohe Festigkeit und Z&higkeit der Metalle mit
dem zahn&dhnlichen Aussehen,der hervorragenden Schleimhautver-—
trédglichkeit und der Mundbesténdigkeit der keramischen Werk-
stoffe 2zu kombinieren, fiilhrte zur Entwicklung von Aufbrennle-—
gierungen.Diese kommen im Verbund mit keramischen Aufbrennmas-—
sen im sichtbaren Zahnbereich zum Einsatz (sogenannte Metallke-
ramik).Ein guptechnisch hergestelltes Metallgeriist wird dabei
mit mehreren keramischen Schichten versehen,so dap der Zahnkro-
ne oder der -briicke ein zahn&hnliches Aussehen verliehen wird.

Durch die keramische Verblendung stellen sich an potentielle
Aufbrennlegierungen einige wichtige Forderungen,die iiber die
Anspriiche einer "normalen" Guplegierung hinausgehen.So diirfen
sich die Legierungen w&hrend des Aufbrennens keramischer Massen
nicht verformen oder gar schmelzen.Auch ihr lin.therm. Ausdeh-
nungskoeffizient sollte nicht zu hoch sein,da andernfalls keine
geeigneten Keramiken zur Verfiigung stidnden und Spannungen auf-
grund unangepapten Warmeausdehnungsverhaltens auftréaten,die
letztendlich zu Spriingen in der keramischen Verblendung oder
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sogar zu Abplatzungen fiihrten.Um die Dentalkeramik unter schwa-
che Druckspannungen zu setzen, sollte die Warmeausdehnung der
Legierung leicht liber der der Keramik liegen.

Weiterhin sind natirlich die Benetzungs— und Haftungseigen-—
schaften des Metall-Keramik-Systems zu beachten.Gute Benetzung
ist eine Grundvoraussetzung fiir die Eignung im Werkstoffver-
bund.

Beim Aufbrennen der dentalkeramischen Schichten auf die jewei-
lige Aufbrennlegierung sorgt ein recht kompliziertes Bindungs-
system fir die Bindung des Metallgeriistes mit der keramischen
Verblendung.Man zieht dabei folgende Mechanismen in Erwégqung
(vgl.Abb.4.3):

1. mechanische Haftung ( durch aufgerauhte Metalloberfla-
chen ; gute Benetzung der Keramik ist Voraussetzung)

2. Bindung durch Adhé&sion (zwischenmolekulare Krafte,die
die Bindung begilinstigen; Vorauss.: die spez. Grenzfla-
chenenergie mup kleiner als die Summe der beiden spez.
Oberfl&achenenergien sein; gute Benetzung, damit Kré&fte
wirken kénnen)

3. chemische Bindung ( Zwischenschaltung einer Oxidschicht
auf der Metalloberfliche,welche iiber positive Metallio-
nen an die Oberfl&che des Metallgeriists gebunden ist
und durch die Ionenbindung des Sauerstoffs mit den Si-
Ionen der keramischen Masse in Verbindung steht.)

CHEMISCH MECHANISCH
Metall-
Metallatome strukturierung

Opaker

Verbindung durch Oxide

B

Termale Kontraktion Zugspannung

Abb.4.3: Bindungsmechanismen an der Grenze zwischen Metall und
Keramik (nach /244/)
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Hochgoldhaltige Aufbrennlegierungen unterscheiden sich von den
hochgoldhaltigen Guplegierungen durch folgende Merkmale:

- Thr Gehalt an Au und Pt-Metallen ist wesentlich hoéher
(95 Gew%; /167/).

~ Sie enthalten kein Cu,da ansonsten beim Brennvorgang ei-
ne Grinfiarbung zwischen der Legierung und der Keramik zu
beflirchten ware.

- Bei allen Legierungen mup sichergestellt sein,dap beim
Aufbrennen der keramischen Massen keine f&rbenden Oxide
gebildet oder Grépe,Form und funktionelle Eigenschaften
der Rekonstruktion ge&ndert werden.Eine homogene Struktur
durch gezielte Xorngrépenverkleinerung erhsht die Wider-
standsfihigkeit gegen Verf&rbungen.

- Flir den Verarbeitungsschritt der keramischen Verblendung
mup das Metallgeriist auch bei Brenntemperaturen zwischen
ungefdhr 1173 und 1253 XK (/183/) standfest sein.Weiterhin
darf das Schmelzintervall nicht zu hoch liegen,da andern-
falls nicht mehr mit herkémmlichen Laboratoriumsaus-
ristungen gearbeitet werden Lkoénnte.Die Schmelzintervalle
liegen demnach rund 150 K iber denen der Guflegierungen
(nach /88/167/).Diese Forderungen werden durch die Zugabe
groferer Mengen Pd (z.T. auch Fe; /183/) erfillt.

-~ Neben anderen Faktoren ist eine Metall-Keramik-Paarung
umso kompatibler je n#&her ihre lin. therm. Ausdehnungsko-
effizienten beieinander liegen.Bei europ&ischen Aufbrenn-
legierungen liegen sie zwischen 13,8 und 14,8-10-¢/K.Die-
se recht niedrige Ausdehnung wird durch Zus&tze an Pt und
Pd ermdglicht.

- Um eine ausreichende Bindung mit der keramischen Ver-—
blendung zu sichern,werden hochgoldhaltigen Aufbrennlegie-
rungen Haftoxidbildner wie Sn und In zugesetzt.

Die Beriucksichtigung der oben genannten Faktoren fiihrte zu ei-
ner mit am h&ufigsten verwendeten Legierungsgruppe,den hoch-
goldhaltigen Aufbrennlegierungen,deren annihernde Zusammenset-
zung in Tabelle 4.4 aufgelistet ist. Ihre mechanischen Eigen-
schaften sind i.a. mit den hochgoldhaltigen Guplegierungen ver-—
gleichbar.Das Verhalten beim Verarbeiten und in der Ausarbei-
tungsphase ist ausgezeichnet.Auch ihre Verbindung mit der Den-
talkeramik wirft keine gréperen Probleme mehr auf.
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Hochgoldhaltige Auf- 75 - 90 Gew% Au
brennlegierungen 5 - 10 Gew.% Pt
1l - 10 Gew.% Pd
0 - 3 Gew.% Ag

geringe Zus&tze an:
Fe,In,Sn,Zn

Edelmetallreduzierte 50 - 60 Gew.% Au

Aufbrennlegierungen 20 - 30 Gew.% Pd
0 - 10 Gew.% Ag

sowie Fe,In,Zn,Sn

WeiBe Aufbrenn- ca. 60 Gew.% Pd
legierungen ca. 30 Gew.% Ag

evtl. etwas Pt,In,Sn
Ni-Cr-Aufbrenn- 60 - 70 Gew.% Ni
legierungen 15 - 20 Gew.% Cr

daneben zahlreiche
Zus&tze: z.B. Mo, 5Si,
Al,Fe,Mn

Tab.4.4: Zusammensetzung von Aufbrennlegilerungen (aus /167/)
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Abb.4.4: Terndres Pnasendiagramm Au-Pd-Pt (aus /112/)
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4.1.1.3 Anwendung

Hochgoldhaltige Dentallegierungen koénnen sowohl als Implantat-
werkstoff als auch fir jeglichen "normalen" Verwendungszweck
eingesetzt werden.Da sie jedoch im Vergleich 2zu den sp&ter be-
handelten Nichtedelmetallegierungen (NEM-Legierungen) schlech-
tere mechanische Eigenschaften aufweisen und zudem noch bei den
Materialkosten eine erhebliche Belastung darstellen,wird von
dem Einsatz hochgoldhaltiger und auch anderer Edelmetallegie-
rungen als Dentalimplantatwerkstoff meist abgesehen (vgl. /179/
/224/292/).Dies ist wohl auch der Grund,weshalb iiber EM-Legie-
rungen filir Dentalimplantate jegliche Informationen fehlen.Es
erscheint somit sinnvoller,an dieser Stelle nicht weiter auf
Dentalimplantate einzugehen und erst bei den NEM-Legierungen
die Beschaffenheit dentaler Implantate zur Sprache 2zu bringen.
Im folgenden richtet sich demnach das Augenmerk auf Anwendungs-
gebiete,die keiner chirurgischen Eingriffe bedlirfen.

Reines Gold kann nur bei Kavitéten,die keiner Kaukraftbelastung
ausgesetzt sind,als Fiillungswerkstoff verwendet werden. Daflr
wird eine saubere entgaste Goldfolie portionsweise in die Kavi-
tét gefiillt .Man stopft und verdichtet sie mit einem Treiber,
Hammer oder Vibrator (vgl. /58/).Da jedoch das infolge dieser
sogenannten XKondensierung auftretende Trauma zur Abtétung der
Pulpa fihren kann,sollten i.d.R. andere Materialien bevorzugt
werden. .

Gropere Fillungen aus hochgoldhaltigen EM-Legierungen (Inlays)
kénnen guptechnisch hergestellt werden .Hierbei wird von dem
geschidigten Zahn ein Abdruck genommen und eine Gegenform
erstellt.AnschliefBend giept man die fliissige Legierung in die
fertige Hohlform und kihlt sie ab.Es eignen sich nur relativ
weiche Legierungen,weil bei dieser Indikation eine gewisse Pla-
stizitdt zum Anpolieren der Ra&nder erforderlich ist.

Um kiinstliche Zahnkronen bei abgetoteten Z&hnen auf einer Zahn-
wurzel 2zu befestigen,werden Wurzelstifte bendtigt.Man benutzt
dafiir vorgefertigte oder im Gupverfahren hergestellte Stifte,
die aus einer harten GoldguBlegierung oder aus unedlen Legie-
rungen groperer Hérte und Festigkeit Dbestehen.Die daran
befestigten Stiftaufbauten erfordern nur geringe Festigkeits-
werte der hochgoldhaltigen Guplegierungen.Sie dienen als Basis
einer dariiber befindlichen Krone.

Weiche Au-Pt-Legierungen finden bei Xronenringen Anwendung.Sie
stellen eine weitere Moglichkeit zur Retention einer Briicke an
die natiirlichen Zahne dar.Um eine unphysiologische Belastung
natiirlicher Z&hne zu vermeiden,sind hierbei Werkstoffe h&herer
Harte und Festigkeit nicht gebrduchlich.Auch sollten nur wenige
oder gar keine Unedelmetalle enthalten sein,um wdhrend des Vor-
wdrmens und Giepprozesses eine Oxidationsschicht zu vermeiden,
welche eine gute Verschweipung des Kronenrings mit der angegos-
senen Legierung verhinderte.

Ein weiteres Einsatzgebiet der hochgoldhaltigen EM-Legierungen
sind die Modellgiisse.Die Bezeichnung Modellgup leitet sich vom
Herstellungsverfahren ab.Das komplette,als Halteapparat einer
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herausnehmbaren Prothese dienende Geriist (vgl. Abb.4.5) wird
dabei in eine "Negativmodellform" gegossen.Somit ist kein spa-
teres Anléten der zur Retention an die natiirlichen Z&hne not-
wendigen Klammerarme mehr erforderlich.

Abb.4.5: ModellguBprothese (aus /185/)

Modellgupwerkstoffe sollten ein gropes Elastizitdtsmodul wund
eine hohe Elastizit&tsgrenze besitzen,damit die Prothesenbiigel
ausreichend steif sind und keine bleibenden Verformungen auf-
treten.Es sind daher sehr steife Konstruktionen unumgénglich.
Nur extrem harte und feste Au-Pt-Legierungen vermdgen z.T. die-
sen Belastungen standzuhalten.Sie werden 2zumeist aber nur be-
nutzt,wenn biegsame Klammern erforderlich sind oder Allergien
gegen die ansonsten gebr&uchlichen &duperst steifen Co-Cr-Legie-
rungen auftreten.Auch die geringe Schrumpfung in der Abkihlpha-
se nach dem GieBen spricht manchmal filir den Einsatz hochgold-
haltiger EM-Legierungen in der Modellguptechnik.

Neben der mechanischen Beanspruchbarkeit schréanken v.a. die ho-
hen Materialkosten den Einsatz der Au-Pt-Legierungen bei diesen
materialintensiven Konstruktionen erheblich ein.In Tab.4.5 sind
die Eigenschaften verschiedener Modellguplegierungen zum Ver-
gleich gegeniibergestellt.
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Material Zustand Elastizitdts- Dehngrenze Zuglestigkeit Bruchdehnung HAarte  Schmelz- Dichte
modul (N/mm?) (N/mm?) (%) {HB) intervall  (glem®)
{GN/m?) {C)

?;’;",'\79""”"9 weich 95 360 480 15 130-150 B50-950 15

$tﬁﬂ$9“"”"9 ausgehartet 100 585 790 10 210-230  850-950 15

Kobalt-Chrom-

Lagierung Gufd 250 515 690 4 370 1250-1450 8

Silber-Paliadium- .

Leglerung weich 95 345 480 9 140-170  950-1050 12

Tab.4.5: Eigenschaften von Modellguplegierungen (mach /58/)

Bei der Herstellung von Kronen und Briicken haben sich hochgold-
haltige Legierungen hervorragend bewdhrt.Die erschmolzenen Le-—
gierungen werden dafir in eine vorgefertigte Hohlform im Vaku-
umgup~- oder Schleuderqupverfahren gefiillt.Nach der Abkiihlung
des Gusses erfolgt die Ausarbeitungsphase mit dem Abtrennen der
Gupkandle,der Entfernung von Verunreinigungen,dem Polieren
etc..Hierbei zeichnen sich die EM-Legierungen sowohl bei den
Materialien,die ohne Verblendung verwendet werden,als auch bei
denen,die mit keramischer oder Xunststoffverblendung zum Ein-—
satz kommen,durch eine einfache Bearbeitbarkeit aus und sind
deswegen in der Herstellung den NEM-Legierungen iiberlegen.

Welche mechanischen Eigenschaften eine Dentallegierung fir
Kronen- und Briickenarbeiten besitzen mup,h&ngt vom jeweiligen
Einsatzzweck ab.So erfordern weitspannende Briicken z.B. eine
erheblich grépere mechanische Festigkeit als Briicken mit nur
einem Zwischenglied oder Einzelkronen.

Ein weiteres Anwendungsfeld zahn#drztlicher Legierungen ist das
Léten.Dadurch erst wird es méglich, zwei verschiedene Legierun-
gen,die nicht zusammen gegossen werden konnten,oder aber ein-
zelne Kronen und Briickenelemente nachtréglich miteinander zu
verbinden.

Ferner wird Gold manchmal zur Oberfléchenveredlung von Metallen
eingesetzt.Man versucht durch Vergolden eine biologisch neutra-
le,gleichzeitig aber auch &sthetisch gute Oberflé&éche zu erzie-
len.So findet beispielsweise ein Vergolden von Prothesenteilen

- bei goldhaltigen Legierungen der Aufbrennkeramik,um der
weipschimmernden Oberflédche eine mattgoldenen Farbe zu
geben;

- bei NEM-Legierungen,ebenfalls in der Aufbrenntechnik,zum
Zwecke einer biologischen Neutralisation und der Vermei-
dung zu groper Oxidbildung an der Grenzfl&che zwischen Ke-
ramik und Legierung,die sowohl die Haftung als auch die
dsthetische Qualitit der Kkeramischen Verblendung beein-
trachtigen kénnte;
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- bei Co-Cr-Legierungen in der Modellguptechnik
(nach /181/)

statt.Zur Erzeugung dieses Goldilberzugs werden entweder Elek-
trolyte mit Zyanidkomplexsalzen wie z.B. K[Au(CN):}(/181/) ver-
wendet,oder man tragt eine goldhaltige organische Lésung auf
die Metalloberfldche auf und bindet diese Schicht durch eine
Warmebehandlung unter Vertreibung der organischen Substanzen an
die Metallegierung.

4.1.2 Goldreduzierte Edelmetallegierungen (BlapBgolde)

4.1.2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften

Dem Zahnarzt stehen neben den zuvor genannten hochgoldhaltigen
Dentallegierungen auch noch andere metallische Werkstoffe,die
goldreduzierten EM-Legierungen, zur Verfiligung.Wegen ihrer weni-
ger intensiven Goldf&rbung werden diese Legierungen oftmals als
Blapgolde bezeichnet.

Aus Kostengrinden wurde bei diesem Legierungstyp der Goldgehalt
reduziert und durch erhshte Mengen an Pd und Ag ersetzt.Ihre
geringere Dichte baut ihren Materialkostenvorteil noch weiter
aus,da bei gleichbleibendem Volumen nach Gewicht bezahlt werden
mup.Die weipe Farbe aufgrund der stark entfarbenden Wirkung von
Pd scheint dagegen bisher weniger Zuspruch zu finden.Die Verar-
beitungseigenschaften wie Giepverhalten, Polierbarkeit wusw.
entsprechen anndhernd denen der hochgoldhaltigen EM-Legie-
rungen.Der hohe Pd-Gehalt birgt jedoch die Gefahr einer ver-
stirkten Gasabsorption wéhrend des Gupprozesses.Ware aber die
Pd-Menge zu niedrig,miipte aufgrund hoherer Ag- und NEM-Anteile
mit Verfirbungen der Dentallegierung im Mund gerechnet werden.

In Tabelle 4.2 wurde bereits die anndhernde Zusammensetzung der
edelmetallreduzierten Guflegierungen angegeben.Dabei berilick-
sichtigte man die im Bundesanzeiger Nr.192 (Juni 1981) verdsf-
fentlichten Richtlinien liber die Zusammensetzung der BlaBgolde,
wonach bei Guplegierungen der Gehalt an Au und Pt-Metallen zwi-
schen 60 und 75 Gew.% liegen sollte,widhrend héchstens 20 Gew.%
Unedelmetalle enthalten sein diirfen.Die Mindestmenge an Au wur-—
de auf 50 Gew.% festgelegt.

Auch bei den Aufbrennlegierungen unterliegt der Anteil an Au
und Pt-Metallen der goldreduzierten Legierungen den Richtlinien
zufolge einer Beschr&nkung.Mindestens 75 Gew.% der Aufbrennle-
gierung mup aus Au und Pt-Metallen bestehen.Die obere Grenze
wurde mit 95 Gew,.% festgesetzt.Allgemein kann von der in Tab.
4.4 angegebenen Zusammensetzung ausgegangen werden.

Bei der Verwendung goldreduzierter Aufbrennlegierungen sind
folgende Merkmale zu beachten:

- Legierungen dieses Typs besitzen zumeist aufgrund ihres
hohen Pd-Gehaltes bereits keine Goldfarbung mehr.Es be-
steht daher die Moglichkeit,dap die weipe Metallfarbe als
grau im Dentalporzellan durchscheint und &sthetisch min-
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derwertige keramische Verblendungen auftreten (nach

/210/) .

- Ihre physikalischen Eigenschaften,wie z.B. ihr Schmelz-
intervall oder ihre Dichte sind dem des aufbrennfihigen
Au-Pt-Systems iberlegen.Auch ihre thermische Stabilitat
beim Aufbrennen der keramischen Massen und ihre Verarbei-
tungseigenschaften sind besser.

- Wie bei den edelmetallreduzierten Guplegierungen werden
diese Legierungen durch Zugabe von In und Sn gefestigt.
Gleichzeitig dienen diese Elemente als Haftoxidbildner,
die eine sichere Bindung zwischen dem Metallgerist und den
keramischen Massen gewahrleisten.

- Negative Merkmale dieser Werkstoffe sind in der durch
den hohen Pd-Gehalt bedingten Gefahr einer Gasabsorption
zu sehen.Diese Gase koénnen nicht nur Inhomogenit&aten in
der Legierung verursachen,sie fihren z.T. beim anschlies-—
senden Xeramikbrand zu einer Blasenbildung in der
Verblendung (vgl./265/).Die Folge sind unginstige mecha-
nische Eigenschaften der Xeramik und eine schlechte
optische Nachbildung der natirlichen Zahnhartsubstanzen.
Durch Verwendung eines Keramiktiegels statt eines Graphit-
tiegels beim Aufschmelzen 14Bt sich hierbei aber meist
Abhilfe schaffen.

- Ag-haltige edelmetallreduzierte Aufbrennlegierungen nei-
gen beim Keramikbrand in Verbindung mit empfindlichen ke-
ramischen Massen 2zu einer Grinf&rbung der Verblendung.Es
sollten deshalb entweder unempfindliche Xeramiken ver-
wendet werden oder der Brennvorgang in einer reduzierenden
Atmosphére erfolgen.

- Der lin.Warmeausdehnungskoeffizient liegt ungef&hr zwi-
schen 14,0 und 14,6-10-6/K (/265/).Hierbei gehdren die
silberhaltigen EM-reduzierten Legierungen 2zu denen mit
einer hdheren Warmeausdehnung.Sie erfordern nach dem Auf-
brennen der keramischen Schichten eine langere Abkihlungs-—
phase,um eine ausreichende Leuzitbildung und damit eine
entsprechende Manipulation des lin. therm. Ausdehnungsko-
effizienten der Dentalkeramik zu hdheren Werten hin zu be-
wirken.

Blapgolde sind neben den mechanischen Eigenschaften auch in
ihrem chemischen Verhalten den Au-Pt-Legierungen ebenbiirtig
(/101/).8ie konnen somit ihren Platz im Angebot namhafter Her-
steller dentaler EM-Legierungen behaupten.Da der Kostenfaktor
eine immer wichtigere Rolle spielt und fir den Einsatz dieser
kostengiinstigeren Alternative spricht,treten sie sogar zuneh-
mend in den Blickpunkt.

4.1.2.2 Anwendung

Verwendung finden Blapgolde sowohl bei Inlays,Kronenringen,
Kronen— und Briickenkonstruktionen als auch bei den Modellgiis—
sen.Von goldreduzierten Implantatlegierungen war in der Litera-
tur nicht die Rede.Dies deutet darauf hin,dap die Werkstoffe
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wie die hochgoldhaltigen Legierungen zu teuer sind oder wegen
ihrer mechanischen Eigenschaften ungeeignet erscheinen.

4.1.3 Weipe Edelmetallegierungen

4.1.3.1 Zusammensetzung und Eigenschaften

Die Entwicklung 2zu Edelmetallegierungen mit noch geringerem:
oder liberhaupt keinem Goldgehalt fiihrten zu den Ag-Pd-Systemen
(vgl.Tab.4.2 u.4.4, Abb.4.6). A

Abb.4.6: Ternires Phasendiagramm Ag-Pd-Cu (aus /112/)

Es lassen sich bei ihnen folgende Merkmale hervorheben:

—~ Das Schmelzintervall dieses Legierungstyps ist entschei-
dend vom Ag- bzw. Pd-Gehalt geprégt.Wahrend Pd das
Schmelzintervall in hohere Temperaturbereiche verschiebt,
lest Ag den gegenteiligen Effekt aus.Somit sind Legie-
rungen mit héherem Silberanteil besser aufzuschmelzen und
finden bei den Guplegierungen ihre Anwendung (Ag-Pd-Legie-
rungen).Die geringe Temperaturbestandigkeit der weiBen EM-
Legierungen mit hohem Ag-Gehalt verhindert allerdings ih-
ren Einsatz als Aufbrennlegierungen.

Die gegenteiligen Auswirkungen sind bei gropen Pd-Mengen
zu erwarten.Sie werden daher vornehmlich als Dentallegie-
rung in der Aufbrenntechnik verwendet (Pd-Ag-Legierung;
Bem.: erstgenanntes Element ist der Hauptbestandteil der
Legierung)

— Auch der lin. therm. Ausdehnungskoeffizient wird im we-
sentlichen durch den Ag- und Pd-Gehalt beeinflupt.Um einen
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an die keramischen Massen angepapten Wert zu erhalten,ist
ein hoher Pd-Anteil von Vorteil.

- Ein negatives Charakteristikum ist in den relativ hohen
Pd-Mengen zu sehen.Hierdurch kann die Porositit des Gusses
aufgrund verstérkter Gasabsorption gesteigert werden.Auch
eine nicht ganz so exakte Nachbildung der Modellform und
eine schlechte Bindung zur keramischen Verblendung bei den
Aufbrennlegierungen kénnen folgen.

~ Ihre Eigenschaft,grunds&tzlich nach dem Gup dendritisch
zu erstarren und sich auch durch l&dngere Warmebehandlungen
bei hohen Temperaturen nicht mehr vollstdndig homogenisie-—
ren zu lassen,ldpt ihre Verarbeitung problematisch er-
scheinen.

~ Eine weitere Schwierigkeit der Ag-Pd-Legierungen ist in
den Verfarbungen im Mund 2zu sehen.Sie werden v.a. durch
Silbersulfidbildung verursacht.Demnach sind Verfarbungen
speziell bei hohen Ag-Gehalten zu befirchten.

Durch Cu kann die Gefahr noch vergrépert werden.So be-
giinstigt man durch den Zusatz von Cu die Bildung einer
Zweiphasenstruktur,bei der die zweite Phase entweder aus
einer Ag- oder Cu-reichen Phase besteht,welche den positi-
ven Effekt des Palladiums auf die Korrosionsbestiéndigkeit
vermindert und mit der anderen Pd-reichen Phase eine gal-
vanische Zelle ausbildet.Es sollte daher von Cu oder ande-
rer in &hnlicher Weise fungierender Elemente als Legie-
rungsbestandteil méglichst abgesehen werden.

- Ag kann beim Aufbrennen der keramischen Massen aber auch
die Verblendung verfdrben.So entsteht manchmal ein gelb-
griner Schimmer im Bereich der Metall-Keramik-Grenzfl&-
che.Um diesen Effekt einzuschrianken bzw. 2zu beseitigen,
besteht die Moglichkeit,"Gold-Metall-Conditioners" einzu-
setzen.Sie fungieren als Barriere zwischen Metall wund
Keramik und verhindern,dap die keramische Verblendung mit
der weipen Aufbrennlegierung in Berihrung kommt.Bei Au-
Metall-Conditioners reduziert die Deckschicht aus 24-Ka-
rat-Gold nach korrektem Aufbrennen den relativen Ag-Anteil
in der Oberfléche der Legierung und senkt somit die Wahr-
scheinlichkeit einer Verfirbung.

- Bezliglich der Ausarbeitung (Abtrennen der Gupkanéle,
Entgraten,Polieren etc.) entsprechen weipe EM-Legierungen
ungefdhr den Goldlegierungen.Der Grund dafiir liegt in den
mit denen der Goldlegierungen vergleichbaren Festigkeits-
werten (vgl.Tab.4.6).

~ Verglichen mit den goldhaltigen Dentallegierungen sind
erheblich niedrigere Materialkosten anzusetzen.Durch die
geringe Dichte wird dieser Vorteil noch ausgebaut.
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Eigenschaften Ag-Pd~Legierung
Dichte in mg/mm3 12 - 13
Schmelzintervall
in K 1193 - 1323

Elastizitéats-
modul in N/mm?2 95 000 - 100 000
Streckgrenze

in N/mm?
nach dem Gup 345 - 380
ausgehéirtet 450 - 700
Brinellharte

in N/mm?2
nach dem Gup 1400 - 1700
ausgehdrtet 2000 - 2800

Tab.4.6: Eigenschaften von Ag-Pd-Legierungen (nach /205/)

Es wird klar,dap v.a. bei Aufbrennlegierungen auf Pd-Ag-Basis
mit Schwierigkeiten zu rechnen ist und sie bezliglich ihrer
Handhabung den anderen EM-Legierungen zur Zeit noch unterlegen
sind.,Aufgrund der geringen Materialkosten erscheinen die weiBen
EM- Legierungen aber als eine interessante Alternative zu den
goldhaltigen EM-Legierungen.

4.1.3.2 Anwendung

Das Einsatzfeld dieser Legierung deckt fast s&mtliche Indika-
tionen einer Dentallegierung fiir die Guptechnik ab.Sie eignen
sich fir Inlays und Kronenringe.Bei der Anfertigqung von Stift-
aufbauten oder bei Langzeitprovisorien stehen die weiBen EM-
Legierungen ebenfalls in Verwendung.Ferner kénnen Einzelkronen
und Briicken mit und ohne Verblendung aus diesem Werkstofftyp
gefertigt werden.Weiterhin ist im Zusammenhang mit der Modell-
guBtechnik von weipen EM-Legierungen die Rede.Diesem Anwen-
dungsfeld kommt allerdings nur geringe Bedeutung zu,da ihre
schnelle Kalthadrtung den Versuch,eine Xlammer nachzubiegen,
durch einen Bruch der Modellgupprothese beenden kann.Demnach
sind dem nachtrdglichen Anpassen des Modellgusses an die
natlirlichen Zdhne enge Grenzen gesetzt.

Von Dentalimplantaten aus Ag-Pd- bzw. Pd-Ag-Legierungen ist
nichts bekannt.Vermutlich kommen hier als Begriindung ebenfalls
die Materialkosten,die im Vergleich 2zu den verwendeten NEM-
Legierungen schlechteren mechanischen Eigenschaften und mégli-
cherweise ihre Kérpervertraglichkeit in Betracht.

4.2 Nichtedelmetallegierungen

NEM-Legierungen haben beziiglich ihres mechanischen Verhaltens
recht gilinstige Eigenschaften anzubieten:grope Festigkeit, hohe
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Elastizititgrenze usw..Es besteht somit Grund genug nach Modi-
fikationen zu suchen,die auch den Biokompatibilit&tsanspriichen
genligen und die Biofunktionalit&t sicherstellen.Es existieren
bereits heute einige NEM-Legierungen fiir den Dentalsektor,die
diesen Forderungen weitgehend geniigen.Die Wichtigsten werden
nachfolgend vorgestellt.

4.2.1 Edelstahl

4.2.1.1 Zusammensetzung und Eigenschaften

Aufgrund ihrer Verfigbarkeit und den relativ giinstigen Verar-
beitungsméglichkeiten gehdren Fe-C-Legierungen zu den allgemein
gebriduchlichsten metallischen Werkstoffen in der Technik. Sie
kénnen durch Zulegierung verschiedener Elemente und gezielte
Warmebehandlungen in ihren Eigenschaften dem jeweiligen Ein-
satzgebiet hervorragend angepapt werden.Durch Kaltverfestigung
besteht die MbSglichkeit,die mechanischen Eigenschaften noch
weiter zu modifizieren.

Reines Eisen kann in Abh&ngigkeit von der Temperatur in drei
verschiedenen Modifikationen vorliegen,als kubisch raumzen-
triertes o-Eisen (bis 1183 X ),als kubisch fl&chenzentriertes
Y-Eisen (zwischen 1183 und 1665 X) und danach bis zum Schmelz-
punkt als kubisch raumzentriertes 6-Eisen.

Durch Zugabe verschiedener Elemente zu Fe-C-Legierungen lassen
sich das Ferrit— bzw. das Austenitgebiet aufweiten.Die chemi-
sche Zusammensetzung ist dabei genauestens zu beachten, da ge-
ringe Abweichungen zu unerwiinschten Anderungen der Eigenschaf-
ten fihren kénnen.

Fe-Cr
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L | —
I/KL"—"
A’Q*L 22 /y/-__//
Temperatur in K 1127
a
a+Yy
Y
727
o)
o - »a’y 7 %
Tl /a+o- {cx a+o I”é*%
327 =
0 20 40 60 80 100

Cr in Gew.%

Abb.4.7: Bin&res Phasendiagramm Fe-Cr (aus /240/)
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Abb.4.8: Der Effekt von Ni und Cr auf die austenitische Phase
von Edelstahl (0,1 Gew.% C ; aus /240/)

Aus den vom American Institute of Steel and Iron angegebenen
vier Gruppen rostfreier Stihle kommen fir medizinische Zwecke
nur die martensitischen Cr-St&hle bzw. die austenitischen Cr-
Ni~St&hle in Betracht.

Der Typ 420 aus Tab.4.7 wird v.a. bei Instrumenten filir den me-
dizinischen Bereich eingesetzt.Wegen seiner ungeniigenden Korro-
sionsbestédndigkeit verwendet man ihn fir Implantationszwecke
jedoch nicht.Die austenitischen Cr—Ni-St&hle zeichnen sich da-
gegen durch eine gute Korrosionsbestindigkeit aus.Sie sind die
wichtigste Gruppe der Edelstdhle fiir Implantationszwecke.Wie in
Abb.4.8 zu sehen ist, bleibt die BAustenitstruktur bei entspre-
chenden Anteilen an Cr und Ni bis zur Raumtemperatur erhalten.
Bei geringeren Gehalten an Ni und Cr besteht die Moglichkeit
den Edelstahl einer Hartung durch WArmebehandlung zug&nglich zu
machen (Martensitumwandlung).Damit verschlechtert sich aber
gleichzeitig die Korrosionsbestdandigkeit und man sollte auch
hier - wie allgemein auf dem Biowerkstoffsektor erforderlich -
einen Kompromip zwischen ausreichenden mechanischen Eigen-
schaften und der Vertraglichkeit im K&6rper suchen.

Der in der Implantologie am h&ufigsten verwendete Edelstahl ist
der Typ 316 aus Tab.4.7.Bei diesem Material konnten durch Zuga-
be von Mo (Verhinderung von Lochfrapkorrosion) und Verminderung
des C-Gehaltes (Vermeidung einer interkristallinen Xorrosion
durch Cr-Carbidausscheidungen) die Korrosionseigenschaften noch
weiter verbessert werden.Die mechanischen Charakterististika
dieses Typs und einer Modifikation mit noch geringeren C-Antei-
len sind in Tab.4.8 nachzulesen.
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AISI-Typ Zusammensetzung in Gew.%
C Cr Ni andere EIl.

Martensitischer Edelstahl:
420 0,35-0,45 12-14 - -
Austenitische Edelstahle:

316 0,10 max. 16-18 10-14 2-3 Mo
316L 0,03 max. 16-18 10-14 2-3

Tab.4.7: Zusammensetzung von Edelstahlen flir den Biowerkstoff-
sektor (nach /240/)

Material Zugfestigkeit Streckgrenze Dehnung
in MPa in MPa in %

Typ 316

gegliiht min. 515 min. 205 min, 40
kaltverformt min. 860 min. 690 min, 12
Typ 316L

gegliht min. 505 min. 195 min. 40
kaltverformt min. 860 min. 690 min, 12

Tab.4.8: Mechanische Eigenschaften von Edelst&hlen nach /240/)

Im Gegensatz zu den EM-Legierungen verwendet man bei den Edel-
stdhlen filir den Biowerkstoffsektor zumeist Schmiedelegierungen.
Ihre Bearbeitung sollte unterhalb der Rekristallisationstem-
peratur erfolgen,um eine Kornvergrdberung und Inhomogenit&ten
zZu vermeiden.

4.2.1.2 Anwendung

Der Einsatz von Edelstahl ist trotz seiner vorziiglichen Dauer-
wechselfestigkeit und guten Bearbeitbarkeit weitgehend zuriick-
gedringt worden.Der Grund dafiir liegt in seiner im Vergleich zu
den heute angebotenen Alternativen unzureichenden Korrosionsbe-
stadndigkeit im aggressiven physiologischen Milieu (vgl./58/149/
/224/247/274/293/),80 dap zum Teil erhebliche Abwehrreaktionen
des Korpers durch die hohe Ionenfreigabe des Materials beim
Einsatz als Biowerkstoff zu verzeichnen sind.Aber auch die
Funktionsfahigkeit wird im Verlauf seiner Verwendung durch die
fortschreitende Korrosion in Mitleidenschaft gezogen.
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Man bevorzugt daher aufgrund unzureichender Biokompatibilité&t
und Biofunktionalitat i.a. andere Werkstoffe im Dentalwerk-
stoffsektor .Nur noch seltener werden Implantate, Prothesenba-
sen,Klammerdrédhte oder Wurzelstifte aus Edelstahl gefertigt.

In Verbindung mit einer biokompatiblen Schutzschicht k&nnten
Edelstahlimplantate aber wieder vermehrt in den Blickpunkt ge-
raten.Es bestdnde dabei die Moglichkeit,ihre hervorragenden me-
chanischen Eigenschaften 2zu nutzen,ohne dap sich ihre ungin-
stige Korpervertréglichkeit auswirkte.

4.2.2 NEM-Legierungen auf Ni-Cr-Basis

4.2.2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften

Die i.a. guptechnisch zu verarbeitenden Legierungen auf Ni-Cr-
Basis unterscheiden sich teilweise in Zusammensetzung und Ei-
genschaften recht erheblich voneinander.Auch gibt es keine Nor-
men und Richtlinien,die verhindern,dap ungeeignete Ni-Cr-Le-
gierungen auf dem Dentalmarkt vertreten sind.Es werden daher
nur einige allgemeine Gesichtspunkte fiir diesen Werkstofftyp
beschrieben.

Legierungen,die als Hauptbestandteile Ni und Cr enthalten, haben
seit ihrem Erscheinen einige Entwicklungen zur Verbesserung
ihrer biologischen und mechanischen Eigenschaften mitgemacht.
So enthielten die Legierungen zu Anfang grépere Mengen an Be-
ryllium.Man wollte sich damit die positiven Wirkungen dieses
Elements auf Gefiigestruktur,Hirte,Dehnbarkeit, Schmelzintervall
und Fliepfahigkeit der Schmelze (vgl./181/274/)zunutze machen.
Der Be-Einsatz in Biowerkstoffen ist jedoch sehr umstritten.
Speziell die Toxizitit wurde und wird immer wieder diskutiert
und fithrte zur Entwicklung Be—-freier oder der zumindest erheb-
lich an Be reduzierten Ni-Cr-Legierungen.

Auch die Hauptkomponente Ni ist heftig umstritten.So ist in der
Literatur wvielfach von toxischen und karzinogenen Wirkungen
dieses Elements die Rede (/167/217/274/).Besonders die Zahn-
techniker gelten durch Inhalation der Ni-St&aube als gefdhr-
det.Bei Ni-Konzentrationen von iiber 80 Gew.% wird die Verwen-—
dung von Ni-Cr-Legierungen jedoch auch fiir die Patienten als
gefdhrlich eingestuft.Weiterhin besteht die Gefahr einer Sensi-
bilisierung durch Ni und den daraus folgenden allergischen
Reaktionen.

Die Korrosionsbestandigkeit der Ni-Cr-Legierungen wird unter-
schiedlich beurteilt.Ob man den Grund daflir in den verschie-
denen Legierungen oder im Testverfahren sehen mup ,ist nicht
bekannt.De Micheli und Riesgo (/66/) sprechen beispielsweise
bei ihren Korrosionstests mit "Wiron S,Wiron 77 wund Biobond"
von korrodierten Regionen an allen drei Legierungen.Nach ihrer
Meinung scheinen dabei hohere Ni-Konzentrationen eine gestei-
gerte Korrosionstendenz zur Folge zu haben.Bei Pourbaix (/247/)
wird zur Verbesserung der Korrosionsbesténdigkeit die Addition
der Elemente Mo,Mn,Cr,Co,Ga empfohlen.Die Dentalfirmen sprechen
hingegen i.a. von einer ausreichenden Korrosionsbestandigkeit
ihrer Legierungen.
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Vielfach wird auf Schwierigkeiten bei der Verarbeitung hinge-
wiesen.Man sollte beispielsweise keine Kohletiegel beim Auf-
schmelzen verwenden,um die Ausbildung harter Carbide und
infolgedessen eine unphysiologische H&irte der Legierung und ein
nachteiliges Korrosionsverhalten zu vermeiden.In der Regel sind
hohere Schmelztemperaturen erforderlich.Eine stiArkere Kontrak-
tion wdhrend der Abkiihlphase der in Gupformen gegossenen Legie-
rungen auf Ni-Cr—-Basis gilt es durch entsprechende Wahl der
Einbettmassen auszugleichen.Aber selbst dann ist die formgenaue
Herstellung einer Dentalprothese nicht immer gewdhrleistet.

Das Polieren dieser Werkstoffe wird durch ihre Hirte erschwert.
Auch das Léten und die Entfernung von defekten Kronen und Brik-
ken aus dem Mund des Patienten durch den Zahnarzt ist proble-
matischer als bei EM-Legierungen.

Man kann resiimierend sagen,dap die Verarbeitung der NEM-Legie-
rungen auf Ni-Cr-Basis schwieriger als die der EM-Legierungen
ist und auf eine sorgfiltige Fertigung der Prothesen zur Ver-
meidung von Fehlschligen wesentlich mehr Wert gelegt werden mup
als dies bei EM-Legierungen ohnehin {iblich ist.

Ni-Cr-Legierungen weisen aber gegeniiber den EM-Legierungen auch
ganz entscheidende Vorteile auf.So ermdglichen die hervorragen-—
den mechanischen Eigenschaften dieses Legierungstypus,wie hohes
Elastizit&tsmodul,grope Zugfestigkeit usw. die Gestaltung gra-
zilerer Metallgeriiste oder weitspannenderer Briicken,die genauso
belastungsfihig wie die wesentlich voluminéser zu konstru-
ierenden EM~Modellationen sind.Auch begiinstigt ihr mechanisches
Verhalten den Einsatz als Implantatwerkstoff.

In Tab.4.9 sind die Eigenschaften und die ungef&hre Zusammen-—
setzung von Ni-Cr-Legierungen dargestellt.Durch Zugabe der Ele-
mente Al,Mo,Si,Mn und C kénnen die Eigenschaften dieser
Werkstoffe noch weiter modifiziert werden.
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Abb.4.9: Bindres Phasendiagramm Cr-Ni (aus /124/)
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Ni-Cr—-Basislegierungen

Zusammensetzung in Gew.%

Ni 75
Cr 20
Rest Al,Mo,8i,C
Dichte in mg/mm3 8
Schmelzintervall in K 1553 - 1673
Lin.therm.Ausdehnungs-—
koeffizient in 10-6¢/K 12 - 14
Warmeleitfihigkeit
in W/m-X 40 - 60
Elastizitatsmodul
in N/mm? 185 000 - 215 000
Streckgrenze
in N/mm? 690 - 790

Brinellhé&rte
in N/mm2 3000 - 3300

Tab.4.9: Zusammensetzung und Eigenschaften dentaler Ni-Cr-Le-
gierungen (nach /58/205/274/)

Sehr wvorteilhaft ist die wesentlich geringere Warmeleitf&hig-
keit der Ni-Cr-Legierungen.So kann man eine Reizung der Pulpa
selbst bei &uperst dinnen Dentinschichten mit Kronen und Brik-
ken aus diesem Material vermeiden bzw. spiirbar verringern.Auch
die geringere Gewichtsbelastung durch leichtere Metallkonstruk-
tionen ist fiir den Patienten von Vorteil .Ein weiteres positives
Merkmal sind die geringeren Materialkosten gegeniber s&amtli-
chen EM-haltigen Alternativen.

4.2.2.2 Anwendung

Die urspringlich speziell fiir die Verblendung mit keramischen
Massen entwickelten NEM-Legierungen auf Ni-Cr-Basis finden z.T.
auch bei den Guplegierungen ihre Anwendung.Sowohl fir Kronen
und Briicken ohne und mit Xunststoffverblendung als auch fir
herausnehmbare Teilprothesen sind sie geeignet.Von Stiftaufbau-
ten und Modellgilissen aus Ni-Cr-Legierungen ist ebenfalls in der
Literatur die Rede.Flir die Inlaytechnik scheiden sie wegen
ihrer bisher allgemein schlechten Polierbarkeit aus.

Wie bereits erwahnt,werden diese Materialien auch als Aufbrenn-
legierungen eingesetzt.Sie zeichnen sich unter den NEM-Legie-
rungen durch die giinstigsten Verarbeitungseigenschaften und die
beste Bindung mit den dentalkeramischen Massen aus.Durch ein
wesentlich hoheres Schmelzintervall kann die Standfestigkeit
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des Metallgeriistes beim Aufbrennen der keramischen Verblendung
im Gegensatz 2zu manchen hochgoldhaltigen Aufbrennlegierungen
sicher gewdhrleistet werden.

Da geniigend Oxidbildner in der Legierung vorhanden sind,miipten
sie sich als Aufbrennlegierung besonders eignen.Beim Aufbrenn-
vorgang kann es jedoch durch Oxidbildung an der Grenzfliche
Zzwischen Keramik und Metall zu Verfarbungserscheinungen kommen.
Speziell das dunkle Ni-Oxid und das eine Grinf&arbung hervor-
rufende Cr-Oxid wlren dabei fiir eine schlechtere Qualitit des
Zahnersatzes verantwortlich.Bei ibermdpiger Oxidbildung bestéin-
de zudem noch eine andere Gefahr.Wanderten die Oxide wahrend
des Brennprozesses durch Diffusion in die Dentalkeramik,dann
reduzierten sie den lin.therm. Ausdehnungskoeffizienten der Ke-
ramik ganz erheblich (vgl. /209/).Es traten Restspannungen an
der Grenzfl&che auf,so dap entweder die Bindung zwischen Metall
und Keramik erst gar nicht zustande k&me oder schon geringe
Belastungen zum Abplatzen der keramischen Verblendung fihrten.

Fiir Dentalimplantate kommen Ni-Cr-Legierungen gleichfalls in
Betracht.Wegen ihrer umstrittenen Biokompatibilit&t sollte man
aber gerade diesem Anwendungsfeld mit Skepsis begegnen.Es ist
daher auch kaum verwunderlich,dap bis auf Smith und Williams
(/274/) kein weiterer Autor die Verwendung von Ni-Cr-
Basislegierungen bei Dentalimplantaten erwihnt.

4.2.3 Ni-Ti-Legierungen

4.2.3.1 Zusammensetzung und Eigenschaften

Ni-Ti-Legierungen gehsren zu den in der Erprobung als Biowerk-
stoffe befindlichen sogenannten Memorylegierungen.Voraussetzung
fiir derartige Legierungen ist,dap sie einer Martensit—Austenit-
Umwandlung zug&nglich sein miissen.

Der Werkstoff wird in seiner martensitischen Tieftemperaturpha-
se verformt und beh&lt seine Gestalt solange bei,bis die Tem-
peratur A, (Austenit start temperature) erreicht wird.Durch
weitere Erhshung der Temperatur auf Af (Austenit finish tempe-
rature) wird der Werkstoff bei mépigen Verformungsgraden ohne
jegliche mechanische Einwirkung allm&hlich in seinen urspriing—
lichen unverformten Zustand iibergefihrt.Unterbindet man recht-
zeitig eine weitere Warmezufuhr,ist aber auch eine stufenweise
Formé&nderung msdglich.

Eine Umwandlung der Hochtemperaturform in die Niedertemperatur-
form erfolgt durch Abkiihlung auf die Temperatur Mz (Martensit
start temperature).Bei der Temperatur Mf (Martensit finish tem-
perature) wird dann von dem Werkstoff die urspriingliche Marten-
sitgestalt wieder eingenommen (vgl.Abb.4.10)

Durch geignete Wahl der Legierungszusammensetzung kénnen diese
Umwandlungen in den jeweils erwilinschten Temperaturbereichen
stattfinden.
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Abb.4.10: Memory-Effekt (aus /80/)

Diese allein durch Temperaturverinderung herbeigefiihrte Umwand-
lungsmtglichkeit einer Niedertemperaturform in eine Hochtempe-—
raturform und umgekehrt kann viele Millionen Zyklen erhalten
bleiben,so dap damit auch fiir den Biowerkstoffsektor diese in-
teressante Werkstoffgruppe in Betracht kommt.

Ni-Ti-Legierungen erwiesen sich nach Implantation in Tieren als
gut vertraglich.Castleman et al. (/54/) beispielsweise beobach-
teten keine signifikanten Unterschiede zwischen Implantaten aus
der Ni-Ti-Legierung 55-Nitinol und der allgemein als gut ver-
tr&glich eingestuften Co-Cr-Legierung Vitallium.Gehrke et al.
(/110/) stellten sogar ein direktes Knochenanwachsen ohne Bin-
degewebszwischenschicht in Ratten fest,so dap auch von dieser
Seite eine sehr gute Gewebevertriglichkeit vermerkt wird.

Haufig wird im medizinischen Bereich die Memorylegierung 55-Ni-
tinol erwédhnt.Ihre Zusammensetzung ist in Tab.4.10 angegeben.
Sie besteht aus zwei Phasen,einer TiNi-Matrix mit Einlagerungen
aus Ti,Ni (vgl. /54/).Je nach Herstellungsbedingungen sind er-
hebliche Unterschiede in den Eigenschaften dieser Legierung
(Tab.4.11) zu erwarten.Sie sind in der jeweiligen Gefiigestruk-
tur begriindet.
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Abb.4.11: Bindres Zustandsdiagramm Ni-Ti (aus /124/)

Zusammensetzung in
§5-Nitinol Gew.% Atom%
Ti 44,9 50,0

Ni 53,5 48,6
Co 1,6 1,4

Tab.4.10: Zusammensetzung von 55-Nitinol (aus /55/)

55-Nitinol 60-Nitinol
Eigenschaften oberhalb/unterhalb
von TB*

Dichte in

mg /mm?3 6,45 6,71
Schmelztemp.

in K 1583 1398

Zugfestigkeit

in MN/m-2 827-1172/103-862 945-1062
Streckgrenze

in MN/m-2 621-793/ 34-138 nahe Zugfestigk.
Dehnung in % 1-15/bis 60 7

Tab.4.11: Eigenschaften von Nitinol-Legierungen (aus /55/;
Bem.: TB* - Transformationsbereich)




Seite 38

4.2.3.2 Anwendung

Da sich die Ni-Ti-Legierungen noch im Versuchsstadium befinden,
kann man t{ber ihren Einsatz im Dentalbereich nur mutmapen.
Civjan et al. (/55/) schlagen fir 55-Nitinol folgende Anwen-
dungsfille vor:

-~ flexible Drahtklammern
- vorgespannte chirurgische Platten und Klammern zur

Fixierung
= 8ich selbst verankernde Implantatvorrichtungen
- in der Zahnorthopidie bei Zahnspangen

4,2.4 Co-Cr-Legierungen

4.2.4.1 Zusammensetzung und Eigenschaften

Co-Cr-Legierungen werden schon seit Mitte der dreipiger Jahre
in der Zahnmedizin verwendet.V.a. ihre hervorragende XKXorro-
sionsbestédndigkeit,die besonders auf das Legierungselement Cr
zurickzufihren ist,pridestinieren sie fiir den Einsatz als Zahn-
ersatzwerkstoff.Sogar in den als aggressiv einzustufenden Kor-
perfliissigkeiten bleibt ihre Passivierungsschicht stabil,so dap
nur &uperst selten bei Co-Cr-Legierungen Korrosionserscheinun-
gen und Verfarbungen anzutreffen sind (vgl./149/292/).Nach den
langjahrigen Erfahrungen mit diesen mehrphasigen Co-Cr-Basis-
legierungen wird von einer guten Gewebevertridglichkeit ausge-

gangen (/224/247/293/).
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Abb.4.12: Bin4dres Phasendiagramm Co—-Cr (aus /124/)
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Diese i.a. relativ einheitlich zusammengesetzte Legierungs-
gruppe mit ca. 62 Gew.% Co0,30 Gew.% Cr,5 Gew.% Mo (Rest andere
Elemente) hat gegeniiber den Ni-Cr-Legierungen den Vorteil,einen
Verzicht bzw. eine Reduzierung der Elemente Ni und Be zu ge-
statten und somit die darauf basierenden Gefahren auszuschlies-
sen.Eine Gefidhrdung des Zahntechnikers durch Inhalation toxisch
wirkenden Co-Staubs ist jedoch zu befiirchten.

Allergische Reaktionen auf Co sind zwar bekannt,schrénken die
Anwendung aber wegen ihrer ausgesprochenen Seltenheit nur unwe-
sentlich ein.

Die Wirkung der verschiedenen Bestandteile von Co-Cr-Legierun-
gen ist in Tab.4.12 nachzulesen.Je nach Zusammensetzung koénnen
die Eigenschaften in einem weiten Rahmen variieren.Co-Cr-Legie-
rungen sind daher fur die verschiedensten Indikationen geeig-
net.

Element Wirkung

Co —- h&rte— und festigkeitssteigernd
- gropere Steifigkeit
- bewirkt diinnfliissige Schmelze

Cr ~ verbessert Korrosionsbesténdigkeit

Ni - verringert Harte
- steigert Dehnbarkeit

Mn —~ steigert Dehnbarkeit
~- erhéht Feinkdrnigkeit
- vergropert Harte

- verbessert Festigkeit

si ~ h&rte— und festigkeitssteigernd
Mo - hérte- und festigkeitssteigernd
- verringert Korngrdpe
C - hartesteigernd
- erhoht Versprodungsgefahr
W,F - h&rte- und festigkeitssteigernd
Ti ~ zZugfestigkeitssteigernd

- erhsht Bruchdehnung,steigert Duktilitat
- verstdrkt Xorrosionsbestdndigkeit

Ta - festigkeitssteigernd
— bei héheren Konz. Versprédungsgefahr

Tab.4.12: Einflup verschiedener Bestandteile von Co-Cr-Legie-
rungen (nach /58/153/181/255/274/)

Ihr Vorteil gegeniiber den EM-Legierungen besteht in dem wesent-
lich héheren Elastizitétsmodul,der i.d.R. noch héher als bei
Ni-Cr-Legierungen liegt (vgl. Tab.4.13).Eine grazilere Gestal-
tung metallischer Geriiste oder von Brickenkonstruktionen grios-
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serer Spannweite ist demnach viel eher méglich als bei EM-Le-
gierungen.Ihre Streckgrenze und ihre Zugfestigkeit entsprechen
anndhernd einer gehirteten Goldguplegierung.Beachtet werden
sollte ihre hohe H&rte und die geringe Bruchdehnung.Speziell
die fehlende Duktilit&t ist ein begrenzendes Faktum,das bei der
Prothesengestaltung beriicksichtigt werden muf,um Sprédbriiche zu
vermeiden.

Eigenschaften Co-Cr-Legierung

Dichte in mg/mm3 8

Schmelzintervall

in X 1523 - 1723
lin.therm.Ausdeh-
nungskoeff.in 10-6/K 9 - 12
Warmeleitfahigkeit

in W/m-X 40 - 60
Elastizit&tsmodul

in N/mm?2 205 000 - 230 000
Streckgrenze

in N/mm? 490 - 680

Brinellharte
in N/mm? 3000 - 3700

Tab.4.13: Eigenschaften dentaler Co-Cr-Legierungen (nach /205/)

Die hervorragenden tribologischen Eigenschaften von Legierungen
auf Co-Cr-Basis erschweren die Ausarbeitungsphase nach dem Gup
erheblich.Es ist daher von einem Mehraufwand an Instrumentarium
und Arbeitskraft bei diesen Legierungen auszugehen.Zur Kompen-—
sierung ihrer erhshten Schwindung beim Abkiihlen des Gupobjektes
erfordern diese Werkstoffe spezielle Einbettmassen. Aber selbst
dann ist eine gute Papform des Gusses nicht immer garantiert.
Ihr Schmelzintervall schrénkt die Wahl geeigneter Einbettmassen
und des Schmelz~ und Gupverfahrens noch zus&tzlich ein.Auch mup
wdhrend des Schmelz~- und Giepvorgangs dafiir Sorge getragen wer-
den,dap keine Kohlenstoffaufnahme 2zu einer unphysiologischen
Harte durch Carbidbildung fihrt und die Qualitit der herge-
stellten Prothese beeintrichtigt.

Der arbeitstechnische Mehraufwand wird aber durch einige Vorzii-
ge wieder kompensiert.So ist neben den mechanischen Eigenschaf-
ten auch die Dichte hervorzuheben.Sie ist nur etwa halb so grop
wie bei den Goldguplegierungen.Zusammen mit der Tatsache, dap
der Zahnersatz aus Co—-Cr-Legierungen zierlicher angefertigt
werden kann,bedeutet dies,dap die Prothese fiir den Patienten
weder eine gewichtsm&Bige noch eine finanzielle Belastung dar-
stellt.




Seite 41

Fiir Implantate haben sich neben den Co-Cr-Mo-Legierungen auch
Co-Cr—-Ni-Mo~Legierungen bewdhrt.In Tab.4.14 und 4.15 sind Bei-
spiele zur Zusammensetzung und die Eigenschaften derartiger Le-
gierungen aufgefiihrt.

Material Zusammensetzung In Gew.% Spez.Gew. Zugfestigk, Dehwring
Co Cr Ni Mo c 8i Mn Fe inmg/mm?® Inkg/mm2  In%
Rein-Co| ©090 - - - 8,86 77-69 18-30
Visllum | 62,6 30,8 6,1 0,4 03 0,6 07 8,30 8 4
Noblium | @60 28,0 o1 5,0 0.4 0,05 01 0,6 - 118 4
Wisll| 682 27,0 45 0,35 0,4 1,0 <1,0 - 88 10
Croform | 60,0 30,0 5,0 a a a a - 70 5
Virlllum 67,9 24,1 1,4 53 a a a a - 67-69 10-11
Ticonlum 28,7 274 37,5 4,6 0,2 0,2 - -
Wiptem | 45,5 283 24,4 0,1 1,1 0,7 93 55

a: Gehelt nlcit genomnt

Tab.4.14: Zusammensetzung von Co-Legierungen fiir Implantat-
zwecke (nach /103/) in Gew.%

Eigenschaften Co-Cr-Legierungen
Dichte in mg/mm3 8,3 - 9,2
Zugfestigkeit

in MPa 500 - 1200
Streckgrenze

in MPa 320 - B30
Dehnung in % 1 - 55

Tab.4.15: Eigenschaften von Co-Legierungen fir Implantatzwecke
(nach /103/)

Da es in jlingerer Zeit gelang,die Tendenz zur Kaltverfestigung
durch Legierungszus&tze zu vermindern,kénnen in zunehmendem
Mape auch Schmiedelegierungen eingesetzt werden.Wie bei den
GuBlegierungen ist auch bei ihnen davon auszugehen,dap die ku-
bisch fl&chenzentrierte «a-Phase (Hochtemperaturphase)aufgrund
der Reaktionstréigheit auch h&ufig bis zur Raumtemperatur erhal-
ten bleibt (vgl.Abb.4.12).Die Tendenz zur Umwandlung,in die
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hexagonale Modifikation (Niedertemperaturphase) wird durch die
Umformung begiinstigt.

Schmiedelegierungen auf Co-Basis verfiigen wegen der geringen
Neigung zur Kaltverfestigqung aber auch wegen ihres verminderten
Co—-Anteils {iber bessere mechanische Eigenschaften.

4.2.4.2 Anwendung

Co-Cr-Legierungen sind fiir die Inlaytechnik wegen ihrer mecha-
nischen Eigenschaften ungeeignet.Auch der Einsatz als Kronen-
und Briickenwerkstoff scheint problematisch,dennoch wird die
Verwendung auf diesem Indikationsfeld vielfach fiir sinnvoll ge~
halten.So bieten verschiedene Dentalfirmen derartige Legie-
rungen fir diesen Zweck an.Bei herausnehmbaren Prothesen sind
Co-Cr-Legierungen wegen ihrer herausragenden mechanischen Ei-
genschaften und ihrer ausgezeichneten Giepf&dhigkeit allen an-
deren Werkstoffen iberlegen.Sie sind fiir diesen Verwendungs-
zweck daher unbestritten das bevorzugte Material.Dies kommt
auch dadurch zum Ausdruck,dap fiir dieses spezielle Anwendungs-
feld sogar eine Norm fir Co-Cr-Legierungen existiert (DIN
13912).
Ein anderes Einsatzfeld ist flir diesen Legierungstyp ebenfalls
interessant.Sie eignen sich némlich aufgrund ihrer guten biolo-
gischen Vertraglichkeit fir Dentalimplantate.Bereits in den
dreiBiger Jahren fanden sie in der Chirurgie Verwendung.Hierbei
ist v.a. die Legierung "Vitallium" zu nennnen.
Zahnimplantate werden jedoch zur Zeit nur in Ausnahmef&dllen in-
diziert.Sie dienen entweder dem vollstindigen Ersatz eines
Zahns oder stellen in Form eines Pfostens die Basis fiir eine
Zahnkrone dar.Je nach Lage oder Funktion werden sie in ver-
schiedene Gruppen eingeteilt.

- Die einfachste Xonzeption besteht aus Zahnimplantaten,
die direkt ohne weitere Vorkehrungsmapnahmen an die Stelle
eines extrahierten Zahns eingesetzt werden.Zumeist schlu-
gen dahingehende Versuche jedoch wegen unzureichender Sta-
bilisierung des Implantates fehl.Es bildete sich gewdhn-
lich eine Kapsel aus faserigem (fibrdsem) Bindegewebe,die
nicht in der Lage war,wie eine periodontale Membran zu
funktionieren und das Implantat in seiner Stellung zu hal-
ten.Auch wanderte oft das Epithelium um das Zahnimplantat
herum (vgl.Abb.4.13),s0 dap der letztendliche Ausfall nur
eine Frage der Zeit war.

- Enossale Implantate dienen der Befestigqung von Kronen.
Sie werden in den Kieferknochen oder Alveolarknochen ein-
gesetzt.Werkstoffe fir derartige Implantate miissen daher
nicht nur beziiglich des Weichgewebes biokompatibel sein,
sondern diirfen auch den sie umgebenden Knochen nicht scha-
digen.

Es lassen sich negative Reaktionen des Korpers aber nicht
immer ganz ausschliepen.Besonders durch die Epitheliumwan-
derung ist die mechanische Stabilit4dt gef4hrdet.Ferner
kénnen Infektionen,Knochenresorptionen und ein Funktions-
ausfall folgen.




Seite 43

Die Gestalt enossaler Implantate ist recht vielfaltigqg.
Sowohl Schraubenimplantate,spiralférmige Versionen als
auch Blattformen sind iiblich (siehe Abb.4.14).Da unbela-
stete Implantate nach allgemeinem Konsens ein glinstigeres
Knochenwachstum und daher eine bessere Stabilisierung her-
vorrufen,werden zum Teil auch enossale Wurzelimplantate
eingesetzt.Erst nach dem Heilungs— und Stabilisierungs-
stadium wird dann ein Pfosten auf der Implantatwurzel ver-
ankert,der als Basis fiir eine dariiberliegende Krone fun-
giert (vgl./293/).
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Bild a: fibrtse Kapsel mit parallel zur Implantatoberfléche
ausgerichteten Kollagenfasern

Bild b: pseudo-periodontale Membran

Bild c¢: Ankylose

Bild d: Epitheliumwanderung

Abb.4.13: Reaktionen auf enossale Implantate (aus /293/)

Schraubenimplantat Blattimplantat

T:Ti-Implantat
B:Alveolarknochen
G:Gingiva
S:Kronenbasis
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spiralenférmiges
Implantat

Abb.4.14: Implantatformen enossaler Implantate (aus /63/293/)

Subperiostale Implantate werden auf der Oberfl&che des Knochens
unter der Knochenhaut angebracht.Neben den generellen Schwie-
rigkeiten mup man sie dabei auch noch fiir jeden Patienten in-
dividuell anfertigen.Die Verwendung giepf&higer Werkstoffe ist
folglich notwendigqg.

Vor allem subperiostale Dentalimplantate werden aus Co-Cr-Le-
gierungen hergestellt.Hierbei sind sie den im weiteren Verlauf
vorgestellten Implantatwerkstoffen iberlegen.Nur sie besitzen
eine ausreichend gute Vergiepbarkeit zur papgenauen Herstellung
derartiger Implantate (/BB/224/292/293/) .Bei den anderen
Implantationsverfahren und -formen existieren jedoch andere,
beziiglich ihrer Biokompatibilit&t bessere Werkstoffe,die nur
wegen ihrer schlechten Giepeigenschaften filir den subperiostalen
Anwendungsfall nicht in Frage kommen.

4.2.5 Titan und Ti-Legierungen

4.2.5,1 Zusammensetzung und Eigenschaften

Das Metall Titan kann je nach Temperatur eine hexagonales Git-
ter ( o-Ti:bis 1155 K) bilden oder in einer kubisch raumzen-—
trierten Form ( B-Ti:iiber 1155 K;vgl.Abb.4.15) auftreten.Durch
den Zusatz verschiedener Elemente kann man gezielt eine der
beiden Gitterstrukturen stabilisieren ( «a—Phase: Al; p-Phase:
Cr,Cu,Fe,Mn,Mo,Ta,V; nach /139/).
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Abb.4.15: Binare Phasendiagramme Ti-Al und Ti-V (aus /124/)

Titan ist ein hochreaktives Metall,das sofort bei Anwesenheit
von Wasser oder Sauerstoff eine Oxidschicht bildet.Diese Pas-
sivierungsschicht ist &uperst stabil.Sie ist der Grund fir die
allgemein bekannte hervorragende Korrosionsbestidndigkeit und
Biokompatibilitat dieses Metalls (vgl./58/63/88/247/293/) .Mit
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einem extrem hohen Schmelzpunkt eignet sich Ti allerdings nur
schlecht flir die Guptechnk.Auch die hohe Reaktivitat von Ti,die
sich im Koérper als ausgesprochen vorteilhaft erweist,stellt
beim Giefen ein ernsthaftes Problem dar.So 1&pt sich eine Ver-
unreinigungsgefahr durch O0; und N; nicht ausschlieBen (Verspro-
dung).

Zu Beginn der Verwendung von Ti in der Chirurgie richtete sich
das Augenmerk v.a. auf reines Ti mit nur &uperst geringen Men-
gen an Sauerstoff und Eisen.Die giinstigen mechanischen Eigen-
schaften konnten allerdings durch Zulegierung von Al und V noch
weiter verbessert werden.So entstand z.B. die Legierung
Ti6Al4V.Aufgrund der starken Toxizit&t des Legierungsbestand-
teils Vanadium werden mittlerweile auch V-freie Legierungen,wie
z.B. die 2-phasigen Legierungen Ti5Al12,5Fe und Ti6Al17Nb (/272/)
angeboten.Ihre Zusammensetzungen und Eigenschaften sind in Tab.
4,16 und 4.17 aufgelistet.

Titanium Alloys [ H2 N2 O2 Fe Al \Y Nb Ta Others Ti Weight
Ti pure IS0 5832-2
ASTM F 67 .
Grade 1 ASTH F 67 0,106 0,015 0,03 0,18 0,20 Basis max.
Grade 2 0,10 0,015 0,03 0,25 0,30 * Basis max.
Grade 3 0,10 0,015 0,05 0,35 0,30 Basis max.
Grade 4 0,10 0,015 0,05 0,50 0,50 Basis max.
Ti-6Al-4v
Standard 150 5832-3 | 0,08 0,015 0,05 0,20 0,30 6,75 4,50 Basis max.
5,50 3,50 min.
ELI ASTM F1136 0,08 0,012 0,05 0,13 0,25 6,50 4,50 Basis max.
5,50 3,50 min.
Ti-5A1-2,5Fe 0,08 0,015 0,05 [ 0,20 3,0 5,50 0,40 Basis max.
2,0 4,50 (0, 10each) min.
Ti-6Al-7Nb SN 056 512 0,08 0,009 0,05 0,20 0,25 6,50 7,50 0,50 Basis max.
5,50 6,50 min.

Tab.4.16: Zusammensetzung von Ti und Ti-Legierungen (nach

/272/)
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Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung
Material in MPa in MPa in %
Ti
1 170 240 24
2 275 345 20
3 380 450 18
4 485 550 15
Ti6Al4vV 780 860 10
Ti5A12, 5Fe 895 1020 15
Ti6A17NDb 800 - 1000 900 - 1100 10 - 15

Tab.4.17: Eigenschaften von Ti und Ti-Legierungen (nach /272/)

Ti und seine Legierungen besitzen neben ihrem guten biologi-
schen und mechanischen Verhalten ferner den Vorteil,dap sie in-
folge ihrer geringen Dichte von ca. 4,51 mg/mm3 (/232/) keine
grope gewichtsm&pige Belastung fir den Patienten darstellen.
Ein Nachteil ist in ihren ungiinstigen tribologischen Eigen-
schaften zu sehen.Schon bei mittleren Lasten und Geschwindig-
keiten sind grope Verschleipraten zu befiirchten.Eine Passivie-
rung des Implantates findet dann nur unvollsténdig statt.Da
derartige Beanspruchungen auf dem Gebiet der Dentalimplantate
fast gé&nzlich fehlen,ist dieses negative Charakteristikum von
Ti und Ti-Legierungen aber nur von geringer Bedeutung.

4.2.5.2 Anwendung

Aufgrund der gropen Affinit&t zu O; und die darauf basierenden
Probleme beim Giepen scheiden Ti wund Ti-Legierungen fiir die
Verwendung bei den im Gupverfahren herzustellenden Kronen,
Bricken usw. aus.Manchmal wird Ti als Legierungsbestandteil
(nur in geringen Mengen ; z.B. "Dentitan" der Firma Xrupp)
verwendet.Aber bereits dann ist ein Vakuumgup angezeigt.

Mit industriell gefertigten Implantaten kann man sich jedoch
die Vorteile dieses Metalls zunutze machen.Gerade fir
Dentalimplantate ist eine gute Kdrpervertrédglichkeit - wie sie
durch die Passivierungsschicht geschaffen wird - auperordent-
lich wichtig.Es diffundieren zwar trotz der &uperst stabilen
Schutzschicht immer noch Ti-Ionen in geringen Mengen in das um-
liegende Gewebe und verféarben es,andere negative Auswirkungen
von Ti-Implantaten sind laut Williams (/292/) jedoch unbekannt.
Auch allergische Reaktionen scheinen nicht aufzutreten.

Ti-Implantate werden v.a. bei enossalen Implantaten verwendet.
Es kann dabei von einer jahrelangen Lebensdauer ausgegangen
werden, so dap man den Einsatz von Dentalimplantaten aus Ti und
Ti-Legierungen als erfolgversprechend beurteilen kann (vgl.
/63/292/293/) .Fir die subperiostale Indikation hingegen
werden,wie bereits erwihnt,Co-Cr-Legierungen bevorzugt.
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4,2.6 Tantal

Tantal ist ebenso wie Ti aufgrund seiner kaum loslichen Passi-
vierungsschicht sehr inert und kérpervertraglich.Sein Schmelz-
punkt von 3269 K (/232/) und seine extrem hohe Reaktionsbereit-
schaft mit Sauerstoff schlieBen die Verwendung dieses Metalls
und seiner Legierungen fiir die Xronen—- und Brickenprothetik
aber auch fiir die ebenfalls nicht fabrikmd&pig herzustellenden
subperiostalen Implantate aus.

Die hohe Duktilit&t dieses Metalls mup durch geeignete Formge-~
bung und Dimensionierung bzw. durch Kaltverfestigung oder Zuga-
be geeigneter Legierungsbestandteile kompensiert werden.Ta be-
sitzt ein recht hohes spezifisches Gewicht,so dap es bei seinem
Einsatz Probleme beziiglich der ohnehin aufgrund der erforder-
lichen massiven Form erheblichen Gewichtsbelastung fir den
Patienten schafft.In Tabelle 4.18 sgind die Merkmale von Ta
ibersichtsmdpig zusammengestellt.

Eigenschaften Tantal
Dichte in mg/mm3 16,6
Vickersharte in MPa 500 - 1800
Zugfestigkeit

in MPa 300 - 1000
Streckgrenze

in MPa 200 - 930
Dehnung in % 10 - 40
Elagtizit&tsmodul

in MPa 190 000

Ausdehnungskoeff.

in 106 /K 6,5

Tab.4.18: Eigenschaften von Tantal (nach /103/266/)
Ta wird i.d.R. als Werkstoff fiir enossale Implantate verwendet.

Wegen seiner im Vergleich zu Ti unglinstigeren Eigenschaften
kommt diesem Material aber nur geringe Bedeutung zu.

4.2.7 Niob

Niob besitzt einen Schmelzpunkt von 2688 X (/232/).Das Metall
hat eine im Vergleich zu Ta glinstigere Dichte (siehe Tab.
4.19).Niob gehort ebenfalls zu den hochreaktiven Metallen mit
stabiler Passivierungsschicht.Somit ist die in vielen Tierver-
suchen bestdtigte gute Korpervertrédglichkeit bezliglich Weich-
und Hartgewebe (/245/266/) nicht weiter verwunderlich.
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Bei manchen Indikationen befindet sich dieses Metall bereits im
Einsatz beim Patienten (Schrauben und Riickgratstiitzimplantate).
Auch im Dentalbereich wire der Einsatz von Nb-Implantaten
vorstellbar.

Eigenschaften Niob
Dichte in mg/mm3 8,66
Vickershirte in MPa 500 - 1800
Zugfestigkeit in MPa 300 - 1000
Streckgrenze in MPa 200 - 540
Dehnung in % 10 - 40
Elastizit&atsmodul
in MPa 115 000

lin.therm.Ausdehnungs-

koeff., in 10-¢/K 6,9

Tab.4.19: Eigenschaften von Niob (aus /103/266/)

4.2.8 Amalgame

Auch die am h&ufigsten verwendeten Fiillungswerkstoffe,die Amal-
game,sollen nicht unerwdhnt bleiben.Zu ihrer Herstellung wird
ein Metallpulver mit fliissigem Quecksilber gemischt und es
kommt zur Ausbildung einer intermetallischen Phase.Derartige
Fillwerkstoffe fiir Zahnkavit&iten sind weitaus h8rter als andere
fiir Fillungen verwendete Materialien wie Kunststoff-Keramik-
Composits.Sie eignen sich daher besonders fiir den hochbe-
lasteten Seitenzahnbereich.Fiir Fiillungen an den Frontz&hnen
sollten hingegen #sthetisch glinstigere Werkstoffe vorgezogen
werden.

Man unterscheidet bei den Dentalamalgamen zwischen Cu-reichen
und Cu-—armen Versionen.Bei den Kupferarmen besteht das Metall-
pulver aus einer Ag-Sn-Legierung (67-74 Gew.% Ag,0-6 Gew.% Cu,
25-27 Gew.% Sn,0-2 Gew.% Zn;aus /58/).Kupferreiche Werkstoffe
enthalten in etwa 60-70 Gew.% Ag,15 Gew.% Cu,l7 Gew.% Sn und
geringere Mengen an Zn.Diese Materialien unterscheiden sich von
der erstgenannten Alternative durch ein vollst&ndiges Fehlen
einer sogenannten Y,-Phase.Diese Phase stellt die elektroche-
misch Aktivste dar.Sie verursacht die verst&rkte Korrosionsan-
fdlligkeit Cu-armer Amalgame (/58/181/221/247/).Aber auch Cu-
reiche Fiillungen neigen manchmal zur Korrosion.Das Korrosions-
volumen und die —-geschwindigkeit sind bei ihnen jedoch um eini-
ges geringer.In der Festigkeit iUbertreffen sie die Cu-armen Ty-
pen ebenfalls.Bei korrekt verarbeitetem Material reichen aller-
dings die mechanischen Eigenschaften Cu-armer Versionen durch-
aus.
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Wie bei jedem anderen Fillungswerkstoff mup auch bei diesen Ma-
terialien die Wirmeleitfihigkeit beachtet werden.Sie ist des-—
halb so wichtig,weil ein gut leitendes Material bei diinnen Den-
tinschichten die Pulpa sch&digen kdnnte.Genau dieses Problenm
tritt bei Amalgamen auf (vgl.Tab.4.20).Sie besitzen eine im
Vergleich mit anderen Fiillungsmaterialien recht hohe Warmeleit-—
fdhigkeit.Um ihr zu begegnen,sind daher bei gropen Fiillungen
Zementunterfiitterungen notwendig,die die Pulpa vor extremen
Temperaturen schiitzen sollen.

Eine weitere Problematik steckt in der Verwendung von Hg.So
kommt es vor,dap fliissiges Quecksilber in Form von kleinen Ki-
gelchen bei der Herstellung einer Fillung vom Patienten ver-—
schluckt wird.Ihre Toxizit4t scheint jedoch bisher nicht erwie-
sen.Offensichtlich durchliauft das Hg den Korper,ohne nachweis-—
baren Schaden anzurichten.

Quecksilberddampfe hingegen beurteilt man allgemein als giftig.
Es stellt sich nunmehr die Frage,ob solche Dampfe in gesund-
heitssch&édigendem Mape aus den Fiillungen entweichen.Combe und
Dermann (/58/) vergleichen zu diesem Zweck die abgegebene Ta-
gesdosis der Fillungen mit den maximalen Arbeitsplatzkonzen-
trationen der Industrienationen und kommt zu dem Schluf,dap die
durch Fillungen abgegebenen Dampfe als ungefdhrlich einzustufen
sind.

Amalgame weisen somit einige bemerkenswerte Nachteile auf.Dap
sie dennoch zum Einsatz kommen,verdanken sie ihren mechanischen
Eigenschaften.Sie konnten bisher noch von keinem anderen Fil-
lungswerkstoff,der erst beim Patienten im Mund abbindet, er-
reicht werden.Es bleibt aber abzuwarten,ob Weiterentwicklungen
bei den keramischen Massen und bei den Kunststoff-Keramik—-Com-—
posits die biologisch und &sthetisch fragwlirdigen Materialien
nicht idberfliissig machen.

Eigenschaften Amalgame

lin.therm.Ausdehnungs-
koeff., in 10-6/X 20 —~ 28

Warmeleitfédhigkeit
in W/m-X 23

Elastizitédtsmodul
in N/mm?2 14 000

Brinellhirte
in N/mm? 900

Druckfestigkeit
in N/mm? 300 - 430

Tab.4.20: Eigenschaften von Amalgamen (aus /205/)
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5. Kunststoffe

Biokompatible Kunststoffe,die im Dentalbereich zum Einsatz kom-
men, zeichen sich durch ihre i.d.R. relativ gute chemische Be-
stidndigkeit,ihre optischen Eigenschaften wund ihre einfache
Handhabung aus.Dennoch +treten immer noch Verfarbungen bei
Kunststoffmantelkronen, kitnstlichen Z&hnen oder KXunststoffver-—
blendungen von Metallkronen und -bricken auf.Der Verfarbungs-
zeitraum hingt dabei sowohl vom Kunststoff selber,aber auch von
méglichen Verarbeitungsfehlern ab.Selbst bei einer sehr sorg-
faltigen Priparation ist eine absolute Farbbesténdigkeit nicht
erreichbar (/142/193/205/218/).

Aufgrund ihrer geringen Harte wird ein Zahnersatz aus Kunst-
stoff immer mehr abgetragen,was im Gegensatz 2zu keramischen
Kronen die potentielle Schidigung natiirlicher Z&hne verhindert.
Auch die Vermeidung von Xronenbriichen bei Fehlbelastungen wird
gelegentlich als Vorteil gegeniiber den dentalkeramischen Massen
angesehen.Dies beruht auf der hotheren Elastizitit und Plasti-
zit&t der Werkstoffe.Sie milssen jedoch in weitaus volumindseren
Formen hergestellt werden als vergleichbare keramische Arbei-
ten.

Fir Brickenkonstruktionen erscheinen Kunststoffe nicht zweck-
mapig.Ihre Zug-,Druck—- und Biegebruchfestigkeitswerte liegen
dafir zur Zeit noch viel zu niedrig(/149/).S5ie sind aus diesem
Grund auch im Bereich der Dentalimplantate nur recht selten an-
zutreffen.Meist finden sie dort mit einer verstirkenden, bio-
kompatiblen Keramik oder bei Implantaten,die keiner gropen me-
chanischen Belastung ausgesetzt sind (z.B. als reiner Gewebe-
ersatz) ihre Verwendung (/63/197/293/).

Weitere Nachteile von Xunststoffen sind in der mangelhaften
Oberfl&chendichte (Porositdten,anpolierte Polymerisationsbla-
sen,Rauhigkeiten),ihrer Fliissigkeitsaufnahme,ihrer problemati-
schen Sterilisierbarkeit und der Polymerisationsschwindung zu
sehen.Ferner besteht die Gefahr,dap ein Kunststoff im Korper
" mehr und mehr zur Degradation (Abbau-,Zerfallsprozep) neigt.Die
Ursachen dafiir kénnen in thermischen Belastungen oder Bestrah-
lungen liegen,aber auch Proteine und Enzyme forcieren diesen
Abbauprozep und verschlechtern somit die mechanischen und che-
mischen Eigenschaften des Materials.

Bereits bei der Herstellung,Lagerung und der Sterilisation
sollte demnach die Anf&lligkeit des jeweiligen Kunststoffs auf
die Umgebungsbedingungen und damit die Neigung zur Degradation
immer berilicksichtigt werden.

5.1 Polymethylmethacrylat (PMMA)

5.1.1 Aufbau und Eigenschaften

Das korpervertrégliche PMMA gehsrt zu den amorphen thermopla-
stischen Kunststoffen (vgl.Abb.5.1 und Tab.5.1).Es ist fiir den
Dentalbereich ausreichend stabil (Abb.5.2) und 1&4pt sich zur
Imitation von Zahnhartsubstanzen oder der Gingiva leicht ein-
fdrben.Ungiinstiger ist die Aufnahme von Flissigkeiten und ihr
Verhalten gegeniiber y-Strahlen 2zu beurteilen.In Abb.5.3 sieht
man,dap eine Sterilisation mit derartigen Strahlen zu einer
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Zerstorung des Materials

(Versprédung)

andere Verfahren zurilickgegriffen werden mup.

fiihrt und somit auf

Kunststoff Strukturformel Dichte Kristallinitat
in mg/mm3 in %
Polyethylen B
(PE,HDPE) ~$3 0,92 - 0,97 55 - 95
H
Polypropylen MM
(PP) T 0,9 - 0,91 60 - 70
Polytetrafluor— £
ethylen (PTFE) «jﬁ* 2,0 - 2,3 55 - 62
Polyacetal b H
(POM) e e 1,41 - 1,42 70 - 80
Polyethylenglycol- wu
terephthalat (PETP *‘@@@*’ﬁ” 1,38 30 - 40
Polymethylmetha- 1
crylat (PMMA) {dooan, 1,18 amorph
Polyphenylen- o
oxid (PPO) <;?“ 1,06 amorph
Polysulfon ™ |
(PPOS) <:f§C>”<:>ﬁ o- 1,24 amorph
Epoxidharz BB cn,
(EP) *i‘§“<:>ﬁc>” -0 1,2 hochvernetzt
Tab.5.1: Eigenschaften verschiedener Kunststoffe (aus /206/)
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Abb.5.1: Polymere fiir den Biowerkstoffsektor (aus /206/;
Abkirzungen siehe Tab.5.1)
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Abb.5.2: Chemische Widerstandsf&higkeit von versch.Kunststoffen
a: Kontakt mit versch. Medien
b: Fliissigkeitsaufnahme bei 50 % rel.Luftfeuchtigkeit
(aus /206/)
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Abb.5.3: Widerstand von Kunststoffen gegen y-Strahlen
(aus /206/)

PMMA kann im Gegensatz zu anderen Kunststoffen nicht nur als
massiver Werkstoff sondern auch als Pulver und Monomerfliissig-
keit geliefert werden.Es besteht daher die Méglichkeit,den
Werkstoff an die Erfordernisse beim jeweiligen Patienten anzu-
passen und den Kunststoff im Mund (in situ) auspolymerisieren
zu lassen.Dieser Vorteil birgt aber auch einige Schattenseiten.
Die Polymerisationswdrme kann u.U.zu einer Irritation des um-
liegenden Gewebes fiihren.Auch ein erhéhter Restmonomergehalt
ist bei einer Kaltpolymerisation zu befiirchten.So ist allge-
mein bekannt,dap die Monomerfliissigkeit toxisch wirkt.Die Poly-
merisationsschwindung ist ebenfalls zu beachten.

Mit einer Dichte von nur 1,18 mg/mm3 ist bei Oberkieferprothe-
sen eine gute Haftung zu erzielen.Die geringe Wiarmeleitfihig-
keit,die einfache Bearbeitbarkeit wund Reparaturmsglichkeit
sprechen ebenfalls fir ihren Einsatz.

Ihre mechanischen Eigenschaften sind beim Hartgewebeersatz den
Eigenschaften der Metalle unterlegen (siehe Tab.5.2),im Ver-
gleich zu den keramischen Alternativen bieten sie beziglich
ihrer Elastizit&t aber auch Vorteile.
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| Eigenschaften PMMA
Dichte in mg/mm3 1,17 - 1,20
Zugfestigkeit in MPa 1,48 - 1,50
Dehnung in % 55 -~ 80
Elastizitdtsmodul in GPa 3 -7
Erweichungspunkt in K 373
Verformungstemperatur in K 413 —~ 433
Warmeleitfahigkeit

in W/m X 0,10 - 0,19

Tab.5.2: Eigenschaften von Polymethylmethacrylat
(aus /61/76/240/)

5.1.2 Anwendung

PMMA ist fir Brickenkonstruktionen aufgrund der mechanischen
Eigenschaften keine Alternative fir Legierungen.Bei Xronen,
kiinstlichen Zahnen oder Verblendungen im sichtbaren Bereich der
Z&hne kommen sie unter der Voraussetzung,dap die mechanische
Beanspruchung nicht zu grop wird, zur Anwendung.Ferner werden
herausnehmbare Prothesenbasen aus diesem Material gefertigt.Die
mechanische Belastbarkeit wird hierbei durch ein Metallgeriist
sichergestellt.Fiir die oben genannten Indikationen wird heifpo-
lymerisierendes PMMA verwendet.Der Werkstoff wird dabei wvom
Zahntechniker einer abschliependen W&rmebehandlung unterzogen,
s0 dap nur sehr geringe Restmonomeranteile enthalten sind.

Die Kaltpolymerisate aus PMMA werden v.a. von Zahnarzt verar-
beitet und direkt beim Patienten eingesetzt.Sie dienen als Fiil-
lungen im Frontzahnbereich,in dem sie den Amalgamfiillungen we-—
gen ihrer guten farblichen Anpassung an die natirlichen Z&hne
iberlegen sind.

Durch den Einbau pulverfdrmiger keramischer Massen in den
Kunststoff konnen aber auch die mechanischen Eigenschaften
stark verbessert werden.Voraussetzung ist eine gute Benetzung
der kleinen keramischen Partikel mit der Matrixphase.Ihre Ei-
genschaften sind in Tab.5.3 aufgelistet.
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Eigenschaften Kunststoff-Keramik-Verbundwerkstoff

lin.therm Ausdehnungs-
koeff. in 10-¢/K 22 - 40

Warmeleitfahigkeit
in W/m-K 0,5 - 0,7

Elastizit&atsmodul
in MPa 12 000 - 16 000

Zugfestigkeit
in MPa 40

Druckfestigkeit
in MPa 140 - 350

Brinellhéarte
in MPa 250 - 350

Tab.5.3: Eigenschaften von Kunststoff-Keramik—-Composits
(nach /58/205/)

Kunststoffverblendungen kdénnen  durch lichtpolymerisierende
Kunststoffe auf PMMA-Basis im Munde des Patienten repariert
werden.Es ist damit méglich,ein durch Abrasion des Polymer-—
werkstoffs sichtbar gewordenes Metallgeriist in situ abzudecken
und den Zahnersatz &sthetisch zu verbessern.

Implantate auf PMMA-Basis werden im Dentalbereich v.a. zur Er-
hshung des Alveolarkamms oder als Fiullwerkstoff verwendet
(/63/).Bei Zahnimplantaten kommen sie i.d.R. nur in Verbindung
mit einer belastbaren zweiten Phase in Betracht (/293/).Mit
derartigen Verbundwerkstoffen oder Stoffverbunden kénnten so-
wohl die mechanischen Eigenschaften an das zu ersetzende Gewebe
als auch die Korpervertriglichkeit zum umliegenden Gewebe bes-
ser angepapft werden.Zahnwurzelimplantate aus PMMA finden nach
Lemons (/197/) zwar manchmal auch Verwendung,sie sind den
Alternativen aus Metall jedoch stark in ihren mechanischen Ei-
genschaften unterlegen,so dap diese Indikation i.a. vernachlés-
sigt werden kann.

5.2 Polyethylen (PE,HDPE,LDPE,UHMWPE)

5.2.1 Aufbau und Eigenschaften

Polyethylen gehért zu den teilkristallinen Thermoplasten (vgl.
Abb.5.1).Ein Standartpolyethylen weist nach Domininghaus (/76/)
folgende Eigenschaften auf:

- im Vergleich mit anderen Kunststoffen niedrige Dichte
- sehr gute elektrische und dielektr.Charakteristika
- sehr geringe Wasseraufnahme (siehe Abb.5.2)
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- hohe Bestandigkeit gegen chem.Angriff (vgl.Abb.5.2)

- die Bestandigkeit gegen Spannungsripbildung nimmt mit
der Molmasse zu

- gute Ver—- und Bearbeitbarkeit

Man kann Polyethylen in Klassen mit unterschiedlicher Dichte
und Molekulargewicht einteilen.Unter LDPE versteht man dabel
ein Polyethylen mit niedriger Dichte,HDPE besitzt eine héhere
Dichte und von UHMWPE wird bei Modifikationen mit groBer Dichte
und hohem Molekulargewicht gesprochen.Eigenschaften dieser drei
Klassen sind in Tab.5.4 aufgefihrt.In Abb.5.4 sind die ver-
schiedenen mechanischen Eigenschaften von PE denen anderer
Kunststoffe gegenlibergestellt.Man sieht deutlich,dap dieses Ma-
terial als Hartgewebeersatz mit mechanischer Beanspruchung kaum
eingesetzt werden kann.

Eigenschaften LDPE HDFPE UHMWPE
Dichte in mg/mm?2 L 0,920 < 0,954 0,94
Schmelzbereich
in K 378 — 383 403 — 408 398 - 408
Zugfestigkeit
in MPA 7,6 23 - 40 21
Druckfestigkeit
in MPa - 18 - 25 25 — 28
Bruchdehnung
in % 600 400 - 800 > 600
Elastizit&tsmodul
in MPa 96 - 260 410 ~ 1240 BOO - 1000

Tab.5.4: Eigenschaften von Polyethylen (nach /76/96/195/240/)
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Abb.5.4: Mechanische Eigenschaften von Kunststoffen (aus /206/;
a! Zugfestigkeit bei Raumtemperatur; b: Elastizit&tsmodul)

Ihre gute Korpervertriglichkeit,ihre ausgezeichnete chemische
Bestdndigkeit, ihre Verformungsféhigkeit wund Z&higkeit z&hlen
neben der Sterilisierbarkeit durch Y-=8trahlen zu den giinstigen
Eigenschaften dieses Werkstoffs.Auch die Gleiteigenschaften
kénnen in manchen Anwendungsbereichen (z.B. fiir Hiiftgelenkpfan-
nen) genutzt werden.

5.2.2 Anwendung

Wahrend LDPE v.a. fir Weichgewebeimplantate eingesetzt wird, be-
vorzugt man UHMWPE aufgrund der +tribologischen Eigenschaften
bei Hiftgelenksimplantationen.Im Dentalbereich wird Polyethylen
bisher wenig Beachtung geschenkt.Nur Young et al. (/299/) spre-
chen von einem erfolgreichen Einsatz pordsen Polyethylens als
Wurzeloberfl&dche von Dentalimplantaten bei Hunden.Als besonders
weichgewebevertridgliches Material kann PE jedoch zunehmend als
Schutzschicht im Weichgewebekontaktbereich der Dentalimplantate
in den Blickpunkt ricken.Auch Zahnimplantate aus Verbundwerk-
stoffen mit einer PE-~Phase wiren ein potentielles Indikations-—
feld.

5.3 Polytetrafluorethylen (PTFE)

5.3.1 Aufbau und Eigenschaften

PTFE gehort zu der Gruppe der teilkristallinen Thermoplaste
(vgl.Abb.5.1).E8 besitzt eine hervorragende chemische und ther-
mische Best&ndigkeit (Abb.5.2),welche auf der hohen Kristalli-
nitdt und den geringen intermolekularen Kr&aften beruht (nach
/76/) .8elbst bis zu Temperaturen von 573 K ist PTFE in allen
bekannten L&sungsmitteln unléslich.Die hohe Thermostabilitéat
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erméglicht,dap der Werkstoff von Temperaturen zwischen 3 K und
533 X dauernd verwendbar bleibt.Dabei sind aber die Umwand-
lungstemperaturen dieses Materials in Abh&ngigkeit vom Druck zu
beachten (Volumendnderung! ;/131/).Weiterhin kennzeichnend sind
das geringe Adh&sionsvermdgen und die niedrige Reibungszahl.
Auch die Bestandigkeit gegen Spannungsripbildung ist zu erwah-
nen.Die mechanischen Eigenschaften sind weniger gilinstig wund
beschrédnken das Indikationsfeld fiir diesen gut vertréglichen
Biowerkstoff erheblich.Eine Sterilisierung durch y-Strahlen
(vgl.Abb.5.3) sollte wegen der Versprddungsgefahr vermieden
werden.In Tab.5.5 sind Eigenschaften dieses Materials aufgeli-
stet.

Eigenschaften PTFE

Dichte in mg/mm3 2,15 - 2,20

Zugfestigkeit
in MPa 25 - 36

Bruchdehnung in % 350 - 550

Elastizitatsmodul
in MPa 408

Druckfestigkeit
in MPa 12

Schmelztemperatur
in X 600

Tab.5.5: Eigenschaften von Polytetrafluorethylen (aus /76/)

5.3.2 Anwendung

PTFE wird hauptsachlich als Nahtmaterial und bei Gef&pprothesen
verwendet.Im Dentalbereich kommen sie bisher kaum zum Einsatz.
Nur Lemons (/197/) erwadhnt den Gebrauch dieses Werkstoffs als
Zahnwurzelimplantat.Wegen seiner mechanischen Eigenschaften
diirfte er jedoch im Vergleich zu den mdglichen Alternativen nur
auperst geringe Bedeutung besitzen.

Auch dem Einsatz bei Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden
sind erhebliche Grenzen gesetzt.So bestehen i.d.R. enorme
Schwierigkeiten,einen festen Verbund mit einer 2zweiten Phase
herzustellen.Ein Composit aus PTFE und Kohlenstoffasern kdnnte
jedoch im Dentalbereich eingesetzt werden .Schon seit einigen
Jahren ist ein derartiges Material mit dem Namen Proplast im
Handel erh&dltlich.Es dient der Alveolarkammerhshung (siehe /63/

/293/).
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5.4 Andere Kunststoffe

Es existieren noch andere Xunststoffe,die als Biomaterialien
Verwendung finden.Darunter fallen die relativ throboseresisten-
ten Polyurethane, Polyethylenterephthalat,Polydimethylsiloxan
(Silikon),Polyoxymethylen (Polyacetal) ,Polypropylen u.a..Diese
Werkstoffe werden v.a. bei Gelenkersatz,fir Gef&ape,als chirur-
gisches Nahtmaterial oder in der plastischen Chirurgie einge-
setzt.Im Dentalbereich sind sie jedoch kaum vertreten,so dap
eine weitere Beschreibung unnsétig erscheint.
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6. Implantatmaterial Kohlenstoff

Die verschiedenen Modifikationen des XKohlenstoffs gehdren zu
den bioinerten Materialien.Man unterscheidet dabei:

— Glaskohlenstoff
~ LTI-Kohlenstoff (LTI=low temperature isotropic)
- ULTI-Kohlenstoff (ULTI=ultra low temperature isotropic)

Glaskohlenstoff,auch Polymerkohlenstoff genannt,ist ein isotro-—
pes Material geringerer Festigkeit als der sehr hiufig verwen-
dete LTI-Kohlenstoff.Die Herstellung von Glaskohlenstoff er-
folgt durch kontrollierte Pyrolyse von Polymeren.Die Material-
dicke ist auf 4 mm begrenzt (/84/),was das Indikationsfeld die-
ses Werkstoffs erheblich einschrénkt.Auch lassen sich die tri-
bologischen Eigenschaften fiir einige Gebiete als unzureichend
einstufen.

LTI-Kohlenstoff wird auch z.T. als pyrolytischer KXohlenstoff
bezeichnet.Er wird bei Temperaturen zwischen 1473 und 1773 X
durch Pyrolyse eines Hydrocarbongases (z.B. CHy) im CVD-Verfah-
ren hergestellt.Der sich abspaltende Kohlenstoff schligt sich
dabei auf einem hochtemperaturfesten Substrat (z.B.Graphit)
nieder.Das Material besitzt glnstige Festigkeits— wund Ver-
schleiBeigenschaften,die durch geeignete Variation der Prozep-
parameter Temperatur,Gaszusammensetzung,Kontaktzeit etc. und
durch Zugabe von S8i (zwischen 5 und 12 Gew.%) noch weiter ver-
bessert werden konnen.Die maximale Schichtdicke auf den Sub-
straten betrigt 1 mm (/84/).LTI-Kohlenstoff ist die bisher am
haufigsten eingesetzte Kohlenstoffmodifikation im Biowerkstoff-

sektor (Tab.6.1).

Kohlensioftyp Kiinleohe Arwandung Entviddungssiadium
("\”:‘/Df: ! . Herziteppan, Zshneocke)
Py 1 parkutane und tansk
insLm Elumente implantate s
Flnger und Zohen
Glaskohlanstoll parkutana und tanskutane Herzklap
Elomante,Eloktodon,Harz- Pen
schritmachar, Paukenhahlen-
dralnagen
Hohdanstolinsem Band- und Schnanorsatz
(Teue,Gowabe, Bandar)
Kohdsnstofiaserverst. Zahnstifta Hafigelankschaft, Knaohen-
Kunststoffo (CFI) plaiten, Knoohennfgol, Zahn-
mplantate
Koblanstotinservarst. H0Agelenkeahalt Knochen-
Kolenstofl (CFC) platien Zahasockel
Kohlenstofl/8IC Glalomponenten

Tab.6.1: Einsatz von Kohlenstoffmodifikationen auf dem Biowerk-
stoffsektor (aus /145/)
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ULTI-Kohlenstoff findet bei Stoffverbunden Anwendung.Es ist
durch die niedrigen Temperaturen und den geringen Druck des
PVD-Verfahrens moéglich,auf Substrate sehr verschiedener Natur
(Keramiken,Polymere,Metalle) diinne Kohlenstoffschichten (<1 pum;
/84/) aus der Gasphase abzuscheiden.Die mechanischen Eigen-
schaften des Substrates koénnen demnach mit der Xoérpervertrig-—
lichkeit der Schutzschicht aus ULTI-Kohlenstoff (Werkstoffver-
bund) gepaart werden.

Bei allen Carbonstrukturen sind planare hexagonale Felder mit
starken kovalenten Bindungen vorhanden.Die Bindung zwischen den
einzelnen Schichten erfolgt iiber van der Waals'sche Kr&afte.Z.T.
existieren aber auch zusitzliche Querverbindungen ,die fiir ei-
nen hochfesten pyrolytischen Kohlenstoff auperordentlich wich-
tig sind.

Pyrolytischer Kohlenstoff,aber auch Glaskohlenstoff gehéren zu
den wenig kristallinen Kohlenstoffmodifikationen,bei denen be-
nachbarte Schichten nicht gegeneinander geordnet sind und somit
nur eine zweidimensionale Ordnung (turbostratische Struktur;
vgl.Abb.6.2 ; /38B/) besteht.

¢ -DIRECTION
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VACANT LATTICE o -DIRECTION
SITE USRI
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BONDS
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Abb.6.1: Schematische Atomanordnung in wenig kristallinen Car-
bonen (aus /38/)
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Abb.6.2: Turbostratische Kohlenstoffstruktur (/38/)

Biowerkstoffe aus Kohlenstoff gehdren zu den am meisten biokom-
patiblen Materialien.Sie konnen sowohl in Kontakt mit Blut als
auch im Hart- und Weichgewebe zum Einsatz kommen.Daneben be-
steht mit ihnen die M&glichkeit, Implantate hoher Festigkeit und
geringer Steifigkeit herzustellen,die auch bei zyklischen Bela-
stungen keinen Festigkeitsverlust beflirchten lassen missen.Die
Elastizitat dieser Werkstoffe ist dabei glinstigerweise mit Kno-
chen vergleichbar (Tab.6.2).

Eigenschaften Glas—-C LTI-C LTI-C mit Si
Dichte in mg/mm3 1,5 1,5 - 2,1 2,0 - 2,2
Elastizit&tsmodul
in GPa 24 28 28 - 31

Druckfestigkeit

in MPa 172 517 575
Biegefestigkeit

in MPa 70 - 255 270 - 550 550 - 620
Dehnung in % 0,8 - 1,3 1,6 - 2,1 2,0

Tab.6.2: Eigenschaften verschiedener Kohlenstoffmodifikationen
(aus /34/36/80/240/)

Im Dentalbereich wird haupts&chlich pyrolytischer Kohlenstoff
(LTI und LTI-Si) eingesetzt.Die Materialien finden als Zahnwur-
zelimplantate Verwendung.Wegen ihrer ungiinstigen schwarzen Far-
be mup aber darauf geachtet werden,dap sie im Randbereich zwi-
schen Zahnkrone und Gingiva nicht mit der Zeit sichtbar werden.
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Verbundwerkstoffe aus einer Kunststoffmatrix mit eingelagerten
Kohlenstoffasern (CFK) kommen auch bei Zahnstiften in Betracht.
Flir Zahnimplantate befinden sie sich noch im Erprobungsstadium
(/145/) .Als Kunststoffe filir CFK-Materialien bieten sich ultra-
hochmolekulares PE und Epoxidharze an.Eine ausreichende Be-
netzung und Haftung ist fiir die Herstellung derartiger Ver-—
bundwerkstoffe zwingende Voraussetzung.
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7. Dentalkeramische Werkstoffe

7.1 Geschichte der Dentalkeramik

Schon ab dem Jahre 1792 stellte Dubois de Chemant Gebisse aus
Porzellan her.Die schlechten mechanischen Eigenschaften setzten
aber enge Grenzen,nur aus #&sthetischen Gesichtspunkten fanden
daher diese Gebisse ihre Verwendung.Zur Nahrungsaufnahme eigne-
ten sie sich nicht und wurden,um einen Bruch zu vermeiden ,vor
jeder Mahlzeit entfernt.

Erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts meisterte die Zahnarzte-
schaft die Kunst der Dentalkeramik.Hervorzuheben ist dabei v.a.
Dr. Land,der im Jahre 1889 ein Patent lber die Herstellung von
Jacketkronen anmeldete,die nicht mehr herausgenommen werden
muBten.Porzellaninlays folgten einige Jahre sp&ter.Im weiteren
Verlauf entwickelte man immer bessere keramische Massen,glinsti-
ger gestaltete Zahnprothesenformen und vorteilhaftere Ferti-
gungstechniken, so dap keramische Z&hne fir herausnehmbare Pro-
thesen und Jacketkronen neben ihrer bemerkenswerten Biokom-
patibilitét, ihrer uniibertroffen guten Nachbildung der natirli-
chen Z&hne auch halbwegs akzeptable mechanische Eigenschaften
anzubieten hatten.

Ihre fiir Brickenkonstruktionen unzureichende Festigkeit for-
cierten dann die Versuche,durch Dentallegierungen den kera-
mischen Zahnersatz zu verfestigen.Unter diese Rubrik fallen
beispielsweise Pt—-folienverstirkte Jacketkronen und auch die
Metal lkeramik,welche aus einem metallischen Geriist und einer
keramischen Verblendung gefertigt wird.

Mit der Entwicklung neuer,stark verbesserter keramischer Massen
und Herstellungstechniken wédchst das Interesse an der Dentalke-
ramik immer mehr.Besonders die anderen Werkstoffen iiberlegene
Kérpervertraglichkeit,welche in den frithen Jahren des Zahner-
satzes gegeniiber funktionellen Gesichtspunkten nicht soviel Be-
riicksichtigung fand,trug das Ihre dazu bei.Mittlerweile werden
sogar Dentalimplantate aus keramischen Materialien angeboten,
welche sich in der Praxis bereits bestens bew#dhrt haben.

Selbst unter der Annahme dap das Kariesproblem in der Zukunft
beseitigt werden sollte,mipten infolge der natirlichen Abrasion
der Zahnhartsubstanzen,eventueller Unfallfolgen oder mdéglicher
Umwelteinfliisse Zahnersatzwerkstoffe zur Verfigung gestellt
werden,die der l&nger lebenden Bevélkerung einen &sthetischen,
korpervertraglichen und funktionstiichtigen Ersatz ihrer natiir-
lichen Zahne gew&dhrleistet.Es ist daher zu erwarten,dap kerami-
sche Werkstoffe in Anbetracht vermehrter werkstoffkundlicher
Kenntnisse und immer neuerer giinstigerer Herstellungstechniken
auf diesem Gebiet das Material der Zukunft sein wird (in Anleh-
nung an /42/149/209/274/).

7.2 Charakteristika zahnirztlich verwendeter Keramiken

Die im Dentalbereich in Anwendung stehenden Keramiken besitzen
eine hervorragende Biokompatibilitdt.Sie unterscheiden sich
dabei in ihrer Wirkung auf den Kdrper zum Teil jedoch erheblich
voneinander.Wahrend sich beim iiblichen Zahnersatz das Interesse
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auf inerte Werkstoffe richtet,finden bei Implantaten z.T. auch
oberflichenaktive Dentalkeramiken ihre Verwendung.
Zahndrztliche keramische Werkstoffe miissen h&ufig &asthetischen
Anspriichen geniigen.So unterliegen sie im sichtbaren Bereich zur
Imitation natiirlicher Zahnhartsubstanzen gewissen farblichen
Beschrinkungen.Zusitze von Metalloxiden helfen hierbei eine in-
dividuelle Farbabstimmung zu schaffen.

Probleme sind von der Seite der mechanischen Eigenschaften zu
erwarten.Keramische Materialien sind spréde und besitzen meist
nur geringe Zug- und Biegebruchfestigkeit.Gegen Druckbelastun-
gen sind sie jedoch recht widerstandsfihig.Folglich sollten sie
nur derartigen Belastungen ausgesetzt oder durch geeignete
Formgebung den anderen Beanspruchungsarten entsprechend ange-
paBt werden.

7.3 Dentalkeramische Massen filir Jacketkronen,Inlays und
kiinstliche Z3hne beil herausnehmbaren Prothesen

7.3.1 Aufbau und Eigenschaften

Keramischer Zahnersatz besteht vorwiegend aus einer Glasphase.
Je nach der zu betrachtenden Schicht sind darin in gré&peren
oder kleineren Mengen Kristalle eingelagert.Besonders in der
sogenannten Grundmasse,der innersten Schicht eines keramischen
Zahnersatzes (vgl.Abb.7.1),ist ein hoher Anteil an Kristallen
vorzufinden.In den dariiberliegenden Schichten,den Dentin- und
Schmelzmassen, schadeten eine grépere Anzahl von Kristallen nur
der Transparenz der gefertigten kiinstlichen Z&hne oder Jacket-
kronen.

— Halvermttler

- Grondmasse
Denlinmazse
Chmebmasee

Abb.7.1: Aufbau einer kilinstlichen keramischen Krone (aus /67/)

Vielfach ist auch heute noch statt der Bezeichnung "dentalkera-
mische Z&hne" der Begriff "Porzellanz&ihne" anzutreffen.Dieser
Ausdruck ist aber nicht ganz korrekt.So weist das Porzellange-
flige eine Vielzahl von aus der Schmelzphase auskristalli-
sierten,nadelférmigen Mullitkristallen auf,die als typisches
Merkmal s&mtlicher Porzellane bezeichnet werden kdnnen. Bei den
dentalkeramischen Massen sind derartige Kristallformationen je-
doch nicht anzutreffen.

Auch die zur Herstellung verwendeten Rohstoffe unterscheiden
sich.Porzellan wird i.a. aus einem Gemenge von Kaolin (46-66
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Gew.%),Quarz (18-33 Gew.%) und Feldspat (12-30 Gew.%) herge-
stellt.Diese Zusammensetzung wurde auch zun&chst fir keramische
Zédhne beibehalten,so dap zu Anfang die Bezeichnung Porzellan-
zahn also durchaus der Wirklichkeit entsprach.Heutzutage fer-
tigt man dagegen kiinstliche Z&hne nur noch aus Feldspat und
Quarz.Ihre Lage im Dreistoffsystem Tonmineralsubstanz - Feld-
spat - Quarz (Abb.7.2) ist daher von den Porzellanen grundver-—
schieden.Ferner werden den dentalkeramischen Massen noch ge-
ringe Prozentsitze an oxidischen Rohstoffen zugesetzt.Die Ziel-
setzung der wichtigsten Ausgangsstoffe 1&8Bt sich in Tab.7.1
nachlesen.

Rldspot
1520°C

=150, Levtif

poreellon
A
porzello @

Vi N / A .
=f750°C 20 [T} 0 80 1595°C 723°C
Tnmineralsubshnr Quarz

Abb.7.2: Lage der Dentalkeramik im Dreistoffsystem Tonmineral-
substanz - Feldspat - Quarz (aus /57/)
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Ausgangsstoffe Zielsetzung
Feldspate:

- Kaliumfeldspat nach Erhitzen:

~ Natriumfeldspat Glasbildung

- Calziumfeldspat Alkaloxide wirken

als Flupmittel

Quarz: sinkende Transparenz
Si0O;,nur sehr reine viskositidtssteigernde
Formen wie z.B. Wirkung

Rosenquarz Glasbildner

als Kristallphase im Glas:
evtl.festigkeitssteigernd

Kaolin: fordert Best&ndigkeit beim
Al;’OB‘ZSiOQ‘ZH?O Brennen

starke Weipf&rbung
Verbesserung der mech.Eigq.
wird kaum noch verwendet,
da &4sthet.unbefriedigend

Boroxid: Flupmittel

B;03 , Glasbildner

Alkalioxide: Flupmittel

K,0,Na,;0,Ca0,Li,0,Mgo Veranderung der therm.
Ausdehnung

Al,0;, fordert Besténdigkeit
beim Brennen
hartesteigernd

P,05 steigert Opaleszenz

glasbildendes Oxid

Tab.7.1: Ausgangsstoffe dentaler Glaskeramiken (nach /42/58/67/

/160/209/274/)

Feldspat 70 — 80 Gew.%
Quarz 10 - 30 Gew.%
Kaolin 0 -3 Gew.%

Tab.7.2: Rohstoffzusammensetzung dentalkeramischer Massen

(/67/)

Das Hauptnetzwerk der "Dentalgl&ser" besteht somit aus SiO;,,das
bekanntlich gegen chemische Angriffe von S&uren &uBerst bestdn-
dig ist.Es eignet sich daher als Hauptbestandteil dentalkerami-
scher Massen,die im leicht sauren Milieu des Speichels keiner-
lei Aufldsungserscheinungen zeigen diirfen.
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Mit Boroxid ist ein weiterer Glasbildner - wenn auch nur in ge-
ringen Mengen - vertreten.Da sich seine Bindungen im Gegensatz
zu Si0, bei Anwesenheit von geringen Anteilen an Alkaliionen
nur in drei Richtungen ausdehnen,ist die Stabilitit dieser
Struktur schwécher.Ein niedrigerer Erweichungspunkt,geringere
Viskositdt und eine starkere Ausdehnung des Borosilikatglases
sind die Folge.Parallel dazu sinkt die chemische Best&ndigkeit
des Glases.B,0; wirkt somit wie die spiter genannten Alkalioxi-
de als ein starkes Flupmittel.

Der Einbau zus&tzlicher Alkaliionen kann die unginstige Stabi-
litdtsminderung jedoch verhindern.Durch Anderung der Borkoordi-
nation von 3 auf 4 werden festere BO,;-Tetraeder gebildet,die
nicht wie die BO3;-Dreiecke eine extreme Glasschwidchung nach
sich ziehen.Eine niedrigere Ausdehnung und gute chemische Resi-
stenz sind hierbei ebenfalls hervorzuheben.Durch Unterbrechung
des SiOs-Netzwerkes konnen die BOs—Tetraeder aber dennoch als
Flupgmittel fungieren,so dap zur Herstellung niedrig schmelzen-
der Dentalgléser fir zahn#rztliche Zwecke die BOs-Modifikation
angestrebt wird (vgl./209/267/).Tab.7.3 =zeigt zZwei +typische
Dentalkeramiken,deren B,0s3;~Gehalt die von Mc Lean (/209/) ange-
gebene Héchstgrenze einhalten.

(a)

Oxid Gewichtsprozent

5i0, 69,36 } .

B,0, 753 Glasbildner

Ca0 1,85

K,O0 8,33 Glasmodifiziermittel

Na,0O 4,81

AlLO, 8,11 Zwischenoxid
(b)

Oxid Gewichisprozent

SiO, 64,2

B,0, 2,8

K,0 8,2

Na,O 1,9

AlLO, 18,0

Li,O 21

MgO 0,5

POy 0.7

Tab.7.3: Dentalkeramiken mit niedrigem (a) und mittlerem (b)
Schmelzintervall (/209/)

Zur weiteren Modifikation der keramischen Massen besteht die
Moéglichkeit,Oxide von X,Na,Li und Ca (/274/) hinzuzusetzen,die
als Flupmittel eine Rolle spielen.Durch Unterbrechung der Ver-
netzung im Glasnetzwerk (vgl.Abb.7.3) erzielen sie dabei die
fir Flupmittel typische Erniedrigung der Glaserweichungstempe-
ratur.Eine Steigerung der Warmeausdehnung ist ebenfalls zu
bemerken.V.a. fir die Verbindung mit Metall ist dies von beson-
derer Bedeutung.
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Die Verwendung der Alkalioxide mup aber sehr sorgféltig dosiert
werden.Uberm&pige Mengen zerstdrten némlich das glasbildende
Netzwerk so stark,dap Triibungen die Verwendung der keramischen
Massen als sichtbaren Zahnersatzwerkstoff in Frage stellten.

Abb.7.3: SiO;~Netzwerk nach dem Einbau von Alkaliionen (/274/)

Ferner sinkt mit hoheren Alkaligehalten auch die chemische Be-
stédndigkeit und die Viskositét der Glasschmelze,die die Form-—
stabilitdt der Dentalkeramik wihrend des Brennvorgangs gewdhr-
leistet.Meist wird K,0 anderen Flupmitteln vorgezogen,da die
viskositédtssenkenden Eigenschaften dieses Alkalioxids nicht so
stark ausgeprdgt sind wie beispielsweise bei Na;O.

Manchmal ist bei den dentalkeramischen Massen ein weiteres
glasbildendes Oxid anzutreffen.Mit P,0s wird das Ziel verfolgt,
die Opaleszens der Dentalkeramik zu verbessern.

Da der Zusatz von Flupmitteln unglinstigerweise die Viskositat
herabsetzt,ist man gezwungen,zur pap- und farbgenauen Herstel-
lung eines keramischen Zahnersatzes viskosititssteigernde Zwi-
schenoxide zuzugeben.Gewshnlich sind diese Zwischenoxide nicht
in der Lage,ein Netzwerk zu bilden.Nur unter bestimmten Voraus-
setzungen koénnen sie sich am Netzwerk beteiligen.Zur Veran-
schaulichung ist die resultierende Netzwerkstruktur beim Einbau
solcher Zwischenoxide in Abb.7.4 dargestellt.

LU A0 A

2510, @

e Si ol

Abb.7.4: Schematische Darstellung des Einbaus von Al;O03 in ein
Natriumsilikatglas (nach /267/)
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Wie bereits zu Anfang geschildert,basieren dentalkeramische
Massen auf natiirlichen Feldspaten.Fir Dentalzwecke sind i.a.
nur Feldspate mit hohem Pottascheanteil (K:0) von Bedeutung.
Feldspate besitzen von allen natiirlichen Silikaten die tiefsten
Erweichungstemperaturen (/42/),so dap die spéter beschriebene
Herstellung des keramischen Zahnersatzes wesentlich vereinfacht
wird.Auch kann das geschmolzene Feldspatglas betréchtliche Men-
gen an Quarz aufldsen.Der bei dentalkeramischen Werkstoffen Ub-
liche Mindestanteil von etwa 60 Gew.% SiO, (/209/) kann somit
ohne Schwierigkeiten erreicht werden.

Feldspate zerfallen beim Erhitzen in eine glasartige Masse und
ein kristallines Material,dem Leuzit (X,0.:A1,0:.-45i0;).Wird
diese Masse nun bei der Zahnersatzherstellung nochmals erhitzt,
so erweicht sie aufgrund der stArker amorphen Struktur bereits
bei niedrigeren Temperaturen,die fir die sogenannten hoch-
schmelzenden Dentalkeramiken (1523-1623 K;/209/) vollkommen
ausreichen.

Die Forderung nach noch giinstigeren Schmelztemperaturen fihrte
zum Einsatz der genannten Flupmittel,die die Herstellung mit-
tel- bis niedrigschmelzender (niedrigschmelzend: < 1273 K) Den-
talkeramiken ermséglichte.

Un eine mdglichst homogene Masse aus den Ausgangsstoffen zu er-
halten,die je nach Einsatzzweck einen gewilinschten Schmelzbe-
reich und eine bestimmte Transparenz besitzen sollte,werden die
vorher gemischten pulverfsérmigen Ausgangsstoffe erschmolzen und
anschliepend in Wasser abgeschreckt.Dabei bricht das rotgliihen-
de Glas sofort.Der kristalline Anteil sinkt bei diesem Prozep
(auch Frittung genannt) ganz erheblich,und die Transparenz des
keramischen Materials nimmt infolge der stérker amorphen Struk-
tur zu.Es entstehen Dentalglaser mit einer vornehmlich aus Leu-
zitkristallen bestehenden eingelagerten Phase.

Die Fritte wird anschliepend zu einem feinen Pulver gemahlen,
welchem dann zur Simulation eines natiirlichen Zahns entspre-
chend dem Verwendungszweck Farbemittel und Fluoreszenz férdern-
de Pigmente hinzugefiigt werden.Es stehen dafiir verschiedene
farbgebende Metalloxide oder -salze,die mit einem Teil der pri-
miaren keramischen Masse gefrittet und der Grundsubstanz beige-
mischt werden, zur Verfiligung.

Die optische Beschaffenheit der gebrannten Dentalkeramiken ist
aufgrund ihrer leichten Einf&rbung durch Metalloxide fir Zahn-
ersatzzwecke ausgezeichnet.Auch ihr W&rmeausdehnungskoeffizient
liegt n&her bei dem von Schmelz und Dentin als irgendein ande-
rer Zahnersatzwerkstoff (/58/).Ferner sind dentalkeramische
Massen wegen ihres hohen Si-Anteils gegen den Angriff von S8u-
ren und im neutralen Milieu guperst besté&ndig und i.d.R. sowohl
den metallischen Materialien als auch den Kunststoffen iiberle-
gen (vgl./274/).Selbst nach einigen Jahren in physiologischer
Umgebung zeigen sie keine grdperen Aufrauhungen an der Ober-
flache,die die Gefahr von Plaqueansammlungen vergroéperten und
die Wirksamkeit der Mundpflege beeintrichtigten.

Zur weiteren Verbesserung der Dauerbestidndigkeit keramischen
Zahnersatzes werden vielfach Glasuren vorgeschlagen.Ihr Zweck
besteht darin,die Oberfliche der gebrannten Dentalkeramik zu
gldtten und zu versiegeln.Die verringerte Oberfléche bietet
dann den Korperfliissigkeiten,der Nahrung und Bakterien weniger




Seite 72

Angriffsmoglichkeit,so dap bei glasiertem Zahnersatz noch weit-
aus weniger Entziindungen zu befilirchten sind als bei polierten
keramischen Oberfl&chen oder Metallen und Kunststoffen.

Auch in bezug auf ihre Druckfestigkeit,Harte ,Abrasions- und
Hochtemperaturfestigkeit sind keramische Werkstoffe heutzutage
fir die Verwendung bei Zahnersatz geeignet (siehe Tab.7.4).Es
mup aber beachtet werden,dap bei wunglinstigen Formen der
Zahnprothesen die H&rte und Abrasionsfestigkeit zu einer ver-
st&rkten Abrasion der natiirlichen Zahnhartsubstanzen flihren
kann.

Das sprode Verhalten der Dentalkeramiken wund ihre geringe
Biege—- und Zugfestigkeit entsprechen nicht den Idealvorstel-
lungen eines Zahnersatzwerkstoffes.Es werden daher normaler-
weise nur Kronen und Inlays aus rein keramischem Material ge-
fertigt.Um einen Bruch zu vermeiden,sollten dabei Formen mit
geringen Wandst&rken und/oder schlechter Abstiitzung durch den
darunterliegenden Zahnstumpf nicht verwendet werden.

Eigenschaften Dentalkeramik

Dichte in mg/mm3 2,2 - 2,4

Warmeleitfahigkeit
in W/m-X 1,0

Elastizitiatsmodul
in MPa 70 000 - 130 000.

Brinellh&rte
in N/mm? bis 4000

Druckfestigkeit
in MPa 350 - 550

Zugfestigkeit
in MPa 40

Biegefestigkeit
in MPa 60

Tab.7.4: Eigenschaften gebrannter keramischer Massen (nach
/181/205/)

Es lassen sich aber dennoch nicht immer Funktionsausfille ver-
hindern und es existieren demzufolge verschiedene Verfesti-
gungsmethoden,um den Kaukr&aften (ca.350 MPa;/274/) standhalten
zu koénnen.Sie werden im Anschlup an das Herstellungsverfahren
von Jacketkronen,keramischen Verblendungen und Inlays darge-
stellt.
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7.3.2 Herstellungsverfahren von keramischem Zahnersatz

Sowohl die industriell vorgefertigten keramischen Z&hne als
auch die im Dentallabor individuell fir die Patienten herge-—
stellten Jacketkronen und 1Inlays bestehen aus mehreren ver-
schiedenartigen, jedoch im Ausdehnungs— und Bindungsverhalten
aufeinander abgestimmten Schichten.Man unterscheidet dabei die
Grund—- (bzw.Kern-),Dentin-,Schmelz- und Halsmassen.Desweiteren
existieren noch einige Spezialmassen.Die wichtigsten Schichten
(siehe Abb.7.1) haben folgende Eigenschaften zu erfiillen:

- Die Grundmasse sollte wegen der fehlenden Abstiitzung der
Krone durch ein Metallgerilist eine erhthte Biegefestigkeit
aufweisen.Ilhre Opazitat mup ebenfalls bestimmten Ansprii-
chen genligen,sie braucht jedoch nicht so extrem hoch wie
bei den Aufbrennkeramiken zu sein,da i.a.kein Metallgeriist
abgedeckt werden mup.Nur bei Jacketkronen,in denen sich
eine innen fest verankerte Pt-Folie befindet,oder bei
stark verfarbten Zahnstiimpfen ist eine stirker opake Wir-
kung erwiinscht.Weiterhin mup die Grundmasse sowohl mit der
dariiberliegenden Dentinmasse als auch mit der evtl. innen
befestigten Pt-Folie eine feste Bindung eingehen.

- Die transparenten Dentin- und Schmelzmassen gewdhrlei-
sten eine optimale Simulation natirlicher Z&hne.Ihr kri-
stalliner Anteil ist wesentlich geringer als bei der
Grundmasse.Sie dienen,wie ihr Name schon sagt,dem Aufbau
der beiden Zahnhartsubstanzen bei einer Zahnkrone.

— Halsmassen benutzt man v.a. zur Abdeckung von Metall im
Zahnhalsbereich.Sie dirfen wahrend des Aufbrennvorgangs
nur wenig schrumpfen,da andernfalls ein Uberdecken des &s-
thetisch unschénen Metallrandes nicht sichergestellt wer-—
den kann.

Zur Herstellung einer Jacketkrone wird =zundchst vom préapa-
rierten Zahnstumpf ein Abdruck genommen und ein Modell angefer-
tigt.Dieses ummantelt man mit einer Pt—-Folie,die als Brenn-
unterlage fir die darauf geschichteten keramischen Massen
dient.Nach Fertigstellung wird das Pt-Hiitchen entfernt.

Zum Anmischen der verschiedenen pulverfdrmigen keramischen
Werkstoffe werden Modellierfliissigkeiten oder destilliertes
Wasser verwendet.Es entstehen plastische Massen,die fir eine
bestimmte Zeit die Modellation auf der Pt-Folie ermsglichen und
wahrend des Brennvorgangs nicht durch pyroplastlsches FlieBen
ihre Form verlieren.

Es kann jeweils immer nur eine Masse aufgetragen werden,die
durch den nachfolgenden Brennprozef verdichtet wird.Vor allem
das Vakuumbrennverfahren hat sich fir diesen Arbeitsschritt be-
stens bewdhrt.Die Anzahl der im Material eingeschlossenen Gas-
bldschen konnte man auf diese Weise erheblich reduzieren,was
eine Steigerung der Transparenz zur Folge hatte.

Bei jedem Brand miissen die erforderlichen Temperaturen fir eine
bestimmte Zeit genau eingehalten werden.Zur Vermeidung innerer
Spannungen ist die anschliepende Abkiihlphase ebenfalls zu
beachten.Die aus dem Sintern resultierende Brennschwindung der
keramischen Massen ist dahingehend zu beriicksichtigen,dap beim
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Auftragen einer Schicht diese jeweils ilberdimensioniert werden
mupg.

Benachbarte keramische Schichten sollten fir die Fertigung
kiinstlicher Zihne oder Zahnkronen beziliglich ihrer grundsatzli-
chen Eigenschaften aufeinander abgestimmt sein.Sie miissen - da-
mit die Grenzflachen keine Schwachstellen darstellen - gut an-—
einander haften.Auch ihr Ausdehnungsverhalten sollte weitgehend
gleich sein,so dap wihrend der Aufheiz- und Abkiihlphasen,wie
dem Aufbrennen weiterer Schichten oder dem Kontakt mit heipen
Speisen,keine inneren Spannungen zum Abplatzen der Keramik fiih-
ren.Es hat sich nach langjahrigen Erfahrungen herausgestellt,
dap der lin.therm.Ausdehnungskoeffizient leicht niedriger als
die der benachbarten inneren Schicht liegen so0llte.So ist es
méglich,die &uPeren keramischen Schichten unter leichte Druck-
spannungen zu setzen und somit den Zahnersatz zu verfestigen.
Ferner muf man bei der Wahl der keramischen Massen beachten,dap
die aufzutragende Schicht immer eine leicht niedrigere Brenn-
temperatur besitzen sollte als die bereits aufgebrannten
Schichten.Ansonsten konnte man die Schichtung und die farblich
exakte Nachbildung eines Zahns nicht erzielen.

Die Herstellung kiinstlicher Z&hne fiir herausnehmbare Prothesen
erfolgt im wesentlichen nach dem gleichen Prinzip.Nur der zur
Verankerung im Prothesenbasismaterial notwendige Goldmantel-
stift ist einer der wenigen Unterschiede.

Kinstliche Z&hne miissen nicht auf einen Zahnstumpf individuell
angepapt werden.Es ist daher méglich,die verschiedenen Varia-
tionen nicht erst in einem Dentallabor herstellen zu lassen,
sondern sie bereits von den Dentalfirmen geliefert zu bekommen.
Dem Zahntechniker verbleibt dann nur noch die Aufgabe der pap-
genauen Verankerung im Prothesenbasismaterial.

Im sichtbaren Bereich der Frontz&dhne sind keramische Fillungen
anderen Werkstoffen wie Amalgamfiillungen oder Kunststoffiillun-
gen entweder hinsichtlich ihres Aussehens oder aufgrund ihrer
besseren Abrasionsfestigkeit tliberlegen.Ebenso wie bei Jacket-
kronen mup man auch bei der sogenannten "Porzellaninlaytechnik"
zuerst ein Abdruck nehmen.Daraufhin wird ein entsprechendes Mo-
dell gefertigt.Das Einbringen der keramischen Massen erfolgt
dann ebenfalls in mehreren Schichten,die nacheinander aufge-
brannt werden.

7.3.3 Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei kerami-
schem Zahnersatz

Bei den mechanischen Eigenschaften eines keramischen Zahner-
satzes spielt die Zusammensetzung eine grofe Rolle.Ihre Wirkung
kann folgendermapen zusammengefapt werden:

~ Die Festigkeit bestimmter Borosilikatgl&ser ist ungefdhr
50% grdper als die von Aluminosilikatglésern bei gleicher
Menge an SiO; und Na;0.Es scheint daher vorteilhaft,aus-
reichende Mengen an Boroxid bei der Herstellung dentalke-
ramischer Massen zu verwenden.

— Durch den Zusatz geringer Mengen Na,0 oder Ca0O zu reinem
Silikatglas sinkt aufgrund zerstdrter 8Si-0-Si-Bindungen
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die H&arte des Glases.Gleichzeitig steigt die Zugfestigkeit
und die Biegebruchfestigkeit an (/267/274/).

Ein hoher Alkalianteil wirkt aber im Speichel auslaugungs-
fordernd.Das Glas verarmt durch Ionenaustausch an der
Oberflache an Alkalien und H+-Ionen treten an die Stelle
der Netzwerkwandler.Die Folge ware nach einer gewissen An-
laufphase eine Reduzierung der Bruchfestigkeit,so dap die
urspriinglich festigkeitssteigernde Wirkung verloren ginge.

- Bringt man Dentalkeramiken,die genligende Mengen Soda
(Na;0) beinhalten,flir einen ausreichend langen Zeitraum
mit einem erhitzten Kaliumnitratbad in Kontakt,so werden
an der Oberfldche der Xeramik einige Na+-Ionen mittels
Diffusion durch Kaliumionen ausgetauscht.Durch den héheren
Platzbedarf der gréperen K+-Ionen entstehen an der Ober-
fldache Druckspannungen.Derartige Spannungen miissen also
bei Belastungen immer erst iberwunden werden,bevor in der
Oberfl&che die flir die keramischen Werkstoffe so ungin-
stigen Zugspannungen auftreten (vgl./82/209/267/).Die dar-
auf zurilickzufiihrenden Festigkeitssteigerungen reichen je
nach Temperatur und Behandlungsdauer von 90 bis 140%
(/274/) .Verwendung findet diese Methode bei Jacketkronen,
denn gerade bei diesen rein keramischen XKronen sind Fe-
stigkeitssteigerungen unerl&plich.

— Die wesentlich bessere Druckfestigkeit der keramischen
Materialien macht man sich auch noch anderweitig zunutze.
Keramische Xronen bestehen - wie bereits erwdhnt - aus
mehreren nacheinander aufgebrannten Schichten,deren Zusam-
mensetzungen sich zwar generell gleichen,die aber dennoch
durch verschiedene Zugaben so modifiziert werden kén-
nen,dap man neben der optischen Wirkung auch die Ausdeh-
nung der verschiedenen Schichten recht genau abstimmen
kann.Wahlt man nun fiir die duperen Schichten Massen,die in
der Abkiihlphase nach dem Brennen einer geringeren Kontrak-
tion unterliegen,dann werden diese infolge der inneren,
sich starker zusammenziehenden Schichten unter Druckspan-
nungen gesetzt.Auch hier 1ist die festigkeitssteigernde
Wirkung die Folge von Druckspannungen.

- Der bedeutendste Fortschritt zur Steigerung der Festig-
keit besteht in der Moglichkeit,die Biege— und Zugfestig-
keit durch kristalline Einschliisse in der Glasmatrix zu
erhdhen.Diese dispergierten XKristalle stellen dabei fir
Mikrorisse Barrieren dar,die nur durch hohere Belastungen
umgangen werden konnen.V.a. beil kleinen,fein verteilten
Kristallen ist diese Ausscheidungsverfestigung auperor-
dentlich wirkungsvoll.Allerdings schrédnken folgende Aspek-
te die Wahl geeigneter Kristalle wesentlich ein:

# Damit in der Aufheiz— und Abkihlphase keine Span-
nungen entstehen,missen die hochfesten Kristalle eine
anndhernd gleiche Wdrmeausdehnung wie die Glasmatrix
besitzen.

# Der verstidrkende Effekt der Kristalle kommt nur zur
Wirkung,wenn sie von der Glasmatrix ausreichend be-
netzt werden und eine gute Bindung zwischen der amor-
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phen und der Kkristallinen Phase auftritt.Andernfalls
ware nur eine Schwadchung der Dentalkeramik die Folge.

# Die Farbe und Oberflidchenstruktur des keramischen
Zahnersatzes darf durch die kristallinen Einschliisse
nicht negativ beeinflupt werden.

Es wird somit versténdlich,dap filir Dentalkeramiken nur we-
nige verstarkende Kristalle in Betracht kommen.Die eine
Moglichkeit besteht in Quarzkristallen.Sie sind bereits
seit vielen Jahren als Bestandteil keramischer Massen ge-—
brauchlich.Ihre Wirksamkeit als verstirkende Phase ist je-
doch aufgrund der gropen Volumen&nderung der XKristalle
wdhrend der Abkiihlphase nach dem Brennprozep sehr umstrit-
ten.Man suchte demzufolge nach einem anderen Material und
stieB auf reine Al,;03;-Kristalle (a—Form).Reines hochdich-
tes Aluminiumoxid wird bereits seit Jahren in der
orthopadischen Chirurgie als Implantatwerkstoff verwendet.
Es hat sich als sduren— und laugenbest&ndiges,nicht kanze-
rogen wirkendes,biokompatibles Material bestens bewdhrt.
Auch seine tribologischen Eigenschaften und seine im Ver-
gleich zu anderen keramischen Werkstoffen auperordentlich
hohen Festigkeitswerte werden in der klinischen Anwendung
sehr geschatzt.Der 1lin.therm.Ausdehnungskoeffizient liegt
leicht unter dem der Feldspatglaser.Somit wird nach dem
Brand von Al;O;-verstarkten Dentalkeramiken die Glasphase
durch die sich weniger stark zusammenziehende kristalline
Aluminiumoxidphase unter geringe Druckspannungen gesetzt.
Diese hochreinen Xristalle mit einem Durchmesser von 20
bis 30 pm und einem Gewichtsanteil von 45 bis 50% (/209/)
verfestigen spezielle Borosilikatglaser so stark,dap nach
dem Brand die Festigkeitswerte doppelt so hoch wie bei
normalen Feldspatgldsern lagen (/209/274/).

Nach Aussagen von Smith und Williams (/274/) kénnen die
Kristalleinschliisse aber auch zu einer Festigkeitsminde-
rung fihren.Man nimmt bei diesen Beobachtungen an,dap zu
hohe Viskositdt eine ausreichende Benetzung wihrend des
Brennens verhindert.Der maximale Anteil an der Kristall-
phase aus Al,0; sollte daher 50 Gew.% nicht iiberschreiten

(/677) .

Durch den Zusatz der Kristalle wird die Transluzenz der
Dentalkeramik erheblich vermindert.Sie finden daher vor-
wiegend fir die Grundmassen von Jacketkronen Verwendung.

— Eine weitere Neuentwicklung stellen Profilteile aus rei-
ner Tonerde dar.Diese werden von den Dentalfirmen zur An-
fertigung von Kronen und kleinen Briicken angeboten.Dem-
nach ist es sogar méglich,dreigliedrige Briicken im Front-
zahnbereich ohne Metallgeriist herzustellen.Dabei wird das
Stabilisierungselement aus Al;03 mit aluminiumoxidver-
starkter Kernmasse und den entsprechenden Dentin- wund
Schmelzmassen iiberzogen.

- Ferner werden auf dem Dentalsektor platinarmierte Jak-—
ketkronen angeboten.Ihre Festigkeit beruht auf der inni-
gen,die Ausbildung wvon Mikrorissen an der Innenseite der
Krone verhindernden Verbindung aus einer in der Krone ver-
bleibenden Pt-Folienkappe und einer passenden Grundmasse.
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Die Pt-Kappe wird dafiir zundchst verzinnt und oxidiert.
Diese auf der Oberfléche der Folie befindlichen Zinnoxide
sichern nach dem Aufbrennen der keramischen Massen die
gute Haftung mit der dariberliegenden Grundmasseschicht.
Eine Zugfestigkeitssteigerung von bis zu 80% ist die Folge
(vgl./57/264/).

Diese Technik ist der erste Schritt in Richtung Metallke-
ramik,dem Verbund zwischen einem Metallgeriist aus einer
Aufbrennlegierung und einer keramischen Verblendung.Sie
hat aber ihr gegeniiber den Vorteil,dap wegen der &uperst
diinnen Pt-Folie mehr Raum fir die Erhaltung der Zahnhart-
substanzen bzw. flir die Beschichtung mit Dentalkeramiken
zur Verfiigung steht.Auch ist der lin.therm.Ausdehnungsko-
effizient der Pt-Kappen niedriger als der der Aufbrenn-
legierungen.Das Ausdehnungsverhalten der Keramik mup daher
nicht durch die Zugabe groper Mengen an Flupmitteln ver-
dndert werden.In Tab.7.5 wird die Festigkeit der Pt-ar-
mierten Dentalkeramiken anderen verfestigten keramischen
Massen gegeniibergestellt.

Biegefestigkeit in MPa
Material Bereich Mittelwert
Feldspatporzellan 46,4 - 66,7 56,5
Al,03-haltiges Por-
zellan Vitadur N 69,1 - 115,13 92,2
Al,03-haltiges Por-
zellan auf verzinnter
und oxidierter Pt-
Folie 139,9 - 171,5 155,7
Verbindung aus Al;0;
und Al;O03-haltigem
Porzellan 326,4 - 364,9 345,6
98 Gew.% reines
Al,0; 517,0 - 575,1 546, 0
Calciumphosphat-
keramik - 116,0

Tab.7.5: Biegefestigkeiten verschiedener Dentalkeramiken
(aus /173/211/)

— Weiterhin wird iber Calciumphosphat-Glaskeramiken gzur
Herstellung von Zahnersatz berichtet.Diese durch gesteuer-
te Kristallisierung verfestigten Materialien bestehen wie
natirliche Z&hne haupts&chlich aus Ca und P.Sie besitzen
daher gute Affinit&t zum Zahnfleisch und zum Zahnhartgewe-—
be.AuBerdem werden sie kaum durch Speichel,Nahrungsmittel
usw. ausgelaugt.Erfolgt dennoch einmal eine Auslaugung,
sind keine sch&dlichen Auswirkungen auf den Kérper des Pa-
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tienten zu befiirchten,da ihre Komponenten denen der natir-
lichen Z&hne entsprechen.

In ihrer Feinstruktur und Hirte sind sie ebenfalls mit dem
Zahnschmelz vergleichbar.Das opake Aussehen 1l&4pt sie je-—
doch nur fir ZXernschichten geeignet erscheinen.Calcium-
phosphat-Glaskeramiken bestehen in der Hauptsache aus dem
Glasbildner P,0s und CaO.Andere Komponenten wie Al,;0; bei-
spielsweise sind nur in geringen Mengen vorzufinden.Diese
Zusammensetzung ermdglicht eine leichte Schmelz- und Ver-
giepbarkeit,so dap eine exakte Nachbildung des Zahnmodells
keine Schwierigkeiten bereitet (/173/).

Trotz all dieser Verfestigungsmethoden ist rein kerami-
scher Zahnersatz den Dentallegierungen in bezug auf ihre
mechanischen Eigenschaften aber immer noch unterlegen.Es
sind daher auch heutzutage noch Risse und Abplatzungen 2zu
befirchten.V.a. bei gropen Temperaturschwankungen,wie sie
im Mund durch Nahrungsaufnahme manchmal anzutreffen sind,
ist die Gefahr,durch grépere Kaubelastungen einen Ausfall
des keramischen Zahnersatzes zu provozieren,gegeben.

Ihre chemischen,optischen und tribologischen Eigenschaf-
ten sind aber gegeniiber den metallischen Werkstoffen und
Kunststoffen so iiberlegen,dap ihre Nachteile wie aufwendi-
gere Verarbeitung und unglinstige Festigkeit kompensiert
werden.So sind zwar Dentallegierungen aufgrund ihrer guten
mechanischen Eigenschaften als Zahnersatzwerkstoff im Sei-
tenzahnbereich uniibertroffen, fir sichtbaren Zahnersatz
kommen sie heutzutage nicht mehr in Betracht.Nur mit kera-
mischen Verblendungen oder Kunststoffummantelungen finden
sie dort noch Anwendung.Ihre Indikation wird dabei aber
dadurch eingeschré&nkt,dap fiir Verblendtechniken in erheb-
lichem MapBe Zahnhartsubstanz abgetragen werden muB,um das
Metall in ausreichendem Mape zu iiberdecken.Zum Schutz der
Pulpa und aus anderen medizinischen Griinden sollte eine
tiberm&Bige Entfernung von Schmelz und Dentin aber
méglichst unterbleiben.

7.4 Aufbrennféhige keramische Massen zur Verblendung von
Metal lgeristen

7.4.1 Aufbau und Eigenschaften

Im Vergleich zu rein keramischem Zahnersatz miissen kerami-
sche Werkstoffe,die zum Aufbrennen auf ein Metallgeriist
verwendet werden,noch weitere Anforderungen erfiillen:
- glinstiges Ausdehnungsverhalten
— Unempfindlichkeit gegen erneutes Erhitzen,z.B.beim
nachtriglichen Verlséten oder Aufbrennen weiterer
keramischer Schichten
— passendes Schmelzintervall

—~ sichere Verbindung mit dem Metallgerist

Die mechanischen Eigenschaften derartiger keramischer Massen
sollten den Kaubelastungen geniligen.Durch die metallische Ab-
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stiitzung tritt diese Forderung gegeniiber der Anpassung an das
Metallgeriist aber ein wenig in den Hintergrund.
Zur Abstimmung mit dem Metallgerist werden der Dentalkeramik
festigkeitsmindernde Oxide,die den lin.therm. Ausdehnungskoef-
fizienten erhéhen,hinzugesetzt.V.a. Na;0,K;0 und 8Sn0O; verbes-
sern das Ausdehnungsverhalten.Durch den Zusatz von Kaliumoxid
tritt eine verstdrkte Leuzitbildung (X;0-Al1,03:-4Si0;) ein,die
mit einem lin.therm. Ausdehnungskoeffizienten von ca.27 -10-¢/K
(/211/) die Ausdehnung ganz betrédchtlich steigern kann.Die fiir
die Verblendung der Legierung erforderliche Warmeausdehnung von
13 bis 15.10-¢/K kann somit durch diese Oxide,einer geeigneten
Warmebehandlung und der Zugabe von kristallisationskeimfordern-
den Xomponenten wie TiO; anndhernd erreicht werden.

Natiirlich ist eine vollstindige Abstimmung iiber den gesamten
Temperaturbereich nicht méglich.Auch sind in der Praxis die ke-
ramischen Schichten mehreren Warmebehandlungen unterworfen, die
das Ausdehnungsverhalten stark ver&ndern koénnen.Dies ist auf
den Ungleichgewichtszustand der Glasphase =zuriickzufithren, der
beim Erhitzen auf die Brenntemperatur eine Umstrukturierung des
Glases zur Folge hat und vermutlich das Glas-Kristall-Verh&alt-
nis ver&ndert.Je nach Ausmap dieser Umwandlungen treten u.U.
derart grope Unterschiede im Ausdehnungsverhalten auf,dap
Spriinge und Abplatzungen einen belastbaren Zahnersatz unmdglich
machen (vgl./10/42/88/209/211/).Man h&lt daher den lin.therm.
Ausdehnungskoeffizienten der Keramik etwas niedriger als den
des Metallgeriists,so dap die Dentalkeramik selbst im ungiinstig-
sten Fall nicht in den fiir sie so schidlichen Zugspannungsbe-
reich in der Kontraktionsphase nach dem Brand kommt.

Durch die Zugabe von Alkalioxiden ist es méglich,die fir das
Aufbrennen notwendigen niedrigen Temperaturen beim Brennvorgang
zu erzielen.Durch ihren Einsatz kann man leichtschmelzende
keramische Massen herstellen,die bei Temperaturen zwischen 1173
und 1253 X (/86/88/) auf die Legierungen aufgebrannt werden.
Erheblich tiefere Aufbrenntemperaturen sind nur schwer mit den
Forderungen einer guten chemischen Bestdndigkeit in Einklang zu
bringen,da der entsprechend héhere Alkaligehalt das Risiko der
hydrolytischen Instabilit&t stark vergrospert.Auch litten derar-
tige Dentalkeramiken an Triibungen,die auf eine Entglasung zu-
rickzufihren waren (/209/274/).
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Gewichtsprozent T

Siliziumdioxid ~ SiO, Glasbildner 48,00-59,00
Aluminiumoxid  AlOs Zwischenoxid 16,30 20,00
Pottasche KO . . 8,40—10,30
Soda Na,0 } AlkalifluBmittel 570— 7.00
Kalziumoxid CaO . 1,20— 1,45
Boroxid B,0; } FluBmittel 1.20— 145
Titan TiO, 2,70~ 3,30
Zinnoxid SnO, Tribungsmittel 4,30— 525
Zinkoxid Zn0, 1,20— 1,50
Ferrioxid Fe, O, Spur

Fluor Fo- Spur

Tab.7.6: Zusammensetzung opaker Grundmassen (nach /209/)

Gewichtsprozent

Siliziumdioxid SiO, 59,20 —66,20
Aluminiumoxid AlLO; 14,50 —18,90

Pottasche K,O 9,50 —12,30
Soda Na,O 470 — 970
Kalziumoxid Ca0 0,40 — 2,10
Titan TiO,: 0,25 — 0,29
Ferrioxid Fe,O4 0,045— 0,055
Fluor F. 0,20 — 0,50

Tab.7.7: Dentinmassen flir metallkeramische Zwecke (nach /209/)

Material Biegefestigkeit lin.therm,Ausdehnungskoeff.
in MPa in 10-6/K

Opaker 87.6 12,2

Dentinmasse 79,0 11,6

Schmelzmasse 77,7 12,4

Tab.7.8:

Eigenschaften einer Aufbrennkeramik (aus /211/)
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7.4.2 Herstellung eines metallkeramischen Zahnersatzes und
Voraussetzungen filir eine dauerhaft funktionsfahige

Verbindung

Die Verbindung keramischer Massen mit der Metalloberfl&che be-
stimmt die Haltbarkeit des metallkeramischen Kronen—- und Brik-
kenzahnersatzes und hiéngt u.a. stark von einer genauen Verar-
beitungstechnik ab.Je nach Priparation der Zahnstimpfe und ei-
ner entsprechenden Indikation ergeben sich flir keramisch ver-
blendete Kronen und Briicken verschiedene Konstruktionsméglich-
keiten (Abb.7.5).Dabei wird wie bei rein metallischen Prothesen
ein Metallgeriist gegossen.Nach dem Ausbetten,Abbeizen und S&u-
bern,dem Abtrennen der Gupkan&dle usw. werden die Metallgeriiste
von Graten und Kanten befreit.Einschliisse und Blasen an der
Oberflache miissen ebenfalls beseitigt werden,da sie beim Bren-—
nen die Entwicklung von Gasblasen,die dann in die keramischen
Schichten wanderten und sowohl festigkeitsmindernd wirkten als
auch die Verblendung optisch beeintr&chtigten,auslésen kdnnten.
Anschliepend erfolgt ein sogenannter Oxidbrand,bei dem das Me-
tallgeriist in Luft erhitzt wird.Man entfernt dadurch eventuelle
Verunreinigungen aus dem Metall.Im Gup eingeschlossene Gase
werden freigesetzt,und auch ein Abbau der inneren Spannungen im
Metallgefiige kann erfolgen.Neben dieser Homogenisierung dient
die thermische Vorbehandlung der Bildung einer bindungsférdern-
den Oxidschicht aus nichtedlen Legierungsbestandteilen.

Danach wird die Oberfl&che sandgestrahlt,um die Verbundfestig-
keit zwischen der Keramik und der Aufbrennlegierung durch eine
optimale Oberfl&chenausbildung zu verbessern.Man +tragt die
opake Masse anschliepend auf die Oberflache auf,so dap sich
eine gleichmapig diinne Schicht bildet.Im erhitzten,evakuierten
Ofen beginnt sie oberflachlich zu schmelzen und das Metall zu
benetzen.Bei ausreichendem Benetzungsvermdgen werden simtliche
Vertiefungen an der metallischen Oberfléche ausgefiillt,und es
finden Diffusionsvorgénge an der Grenzfliche statt.Anschliepend
kithlt man den verblendeten Zahnersatz wieder ab und tréigt
weitere keramische Schichten auf,die wiederum aufgebrannt

S
AR

Abb.7.5: Metallkeramische Xronenformen (/88/;schwarz: Metallge-
rist , dariber: keramische Verblendung)
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Fiir die Bindung des Metallgeriists mit der keramischen Verblen-
dung werden folgende Mechanismen in Erwigung gezogen:

- mechanische Haftung
— Adhésion
- chemische Bindung

Diese Mechanismen sind bei den verschiedenen Autoren nicht un-
umstritten.Manche messen einer einzelnen Haftungshypothese die
ausschlieBliche Bedeutung 2zu,und andere wiederum betonen den
gemeinsamen Beitrag aller drei Bindungsarten.Im folgenden wer-
den die drei fir das Zustandekommen der Bindung in Betracht
kommenden Varianten beschrieben.

Mechanische Bindung

Man geht davon aus,dap auf der Metalloberfladche von Aufbrennle-
gierungen genigend viele Erhebungen und Vertiefungen existie-
ren,die durch bestimmte Verfahren noch vermehrt werden ké&énnen.
Die aufgerauhte Oberfl&iche bietet der keramischen Masse die Ge-
legenheit,sich mit der Metalloberfldche zu verzahnen. Vor-
aussetzung dafir ist,dap entweder die Oberfldche der Keramik
selbst eine gewisse Rauhigkeit besitzt,die nicht durch die War-
mebehandlung verloren geht und so ein Verhaken der beiden
Oberflédchen ermdglicht,oder dap das Benetzungsverhalten der
Grundmasse auf der Metalloberfl&che ausreicht,um sémtliche Un-
ebenheiten auszufiillen.Wird ein Metallgeriist also gut benetzt,
50 bildet die Keramik an der Grenzfliche den Negativabdruck der
Metalloberfléche,und eine Verankerung ist gewdhrleistet.

Auch koénnen Retentionsperlen an dem Metallgerist angebracht
werden,die die mechanische Verankerung noch erhéhen.Es dilirfen
aber weder die Unregelm&pigkeiten an der Oberfléche noch die
Retentionsperlen zu einem Spannungsaufbau fihren.

Nach verschiedenen Untersuchungen iiber die Oberfl&chenvorbe-
handlung hat sich herausgestellt,dap durch Sandstrahlen der Me-
talloberflédche die besten Ergebnisse beziiglich der Bindungs-
festigkeit (c.p.) erzielt werden konnten (/104/105/209/211/).
Der Anteil der mechanischen Bindung an der Gesamthaftfestigkeit
kann zwar bei schlechter chemischer und adh&siver Bindung der
beiden Bindungspartner erheblich sein,nach einigen Untersuchun-
gen scheint er jedoch dem spaltfreien chemischen Verbund ein-
deutig unterlegen zu sein.So konnten selbst bei hochglanzpo-
lierten Metalloberfl&chen starke Metall-Keramik-Bindungen regi-
striert werden,die nur durch adhdsive oder chemische Bindungs-—
mechanismen zu erkl&iren sind.

Die Rauhigkeit der Metalloberflé&che spielt allerdings filir die
beiden folgenden Bindungskomponenten eine wichtige Rolle.Es
wird n&mlich die zur Bindung zur Verfigung stehende Oberfl&che
stark vergropert,so dap die Mechanismen Adh&dsion und chemische
Bindung an dieser vergrdpferten Oberfléche viel besser zur Gel-
tung kommen kénnen.

Bindung durch Adh&sion

Bei einigen Bindungshypothesen werden die van der Waals'schen
Kréfte zur Erkl&rung der Bindung zwischen KXeramik und Metall
herangezogen.Es handelt sich hierbei um 2zwischenmolekulare
Kréfte.Derartige Krifte existieren bei Atomen und Molekiilen,die
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entweder aufgrund ihrer asymetrischen Konstruktion Dipole bil-
den oder bei denen es durch die st&ndige Bewegung der Elektro-
nen zu voriibergehenden Ladungsgef&llen kommt und eine Dipolkon-
figuration eingenommen wird.Bei richtiger Orientierung und en-
ger Anndherung werden diese Bindungskr&fte wirksam,ohne dap es
Zu einem echten Austausch von Elektronen kommt.

Auch an Oberfl&chen von Werkstoffen treten aufgrund der unab-
gesédttigten Aupenpositionen Adh&sionskréafte auf,die sich beim
Aufbrennen der keramischen Masse in einem mehr oder weniger
guten Benetzungsverhalten &upern.Sie beglinstigen die Bindung
der beiden Werkstoffe dann,wenn die resultierende Grenzflédchen-
energie geringer als die Summe der beiden Oberfl&chenenergien
ist und somit eine gemeinsame Grenzfléche als energiedrmster
Zustand gebildet wird.Nur durch eine bestimmte Arbeit konnen
die zwei Materialien wieder getrennt werden.Der Energieaufwand
hédngt dabei von der energetischen Differenz der beiden Zusténde
ab und ist damit ein Map fir die Bindungsfestigkeit der beiden
Materialien durch Adh&sion.

Flir Opaker werden i.a. Keramiken verwendet,die die Benetzung
des Metallgeriists wédhrend des Brennprozesses sicherstellen und
damit gleichzeitig eine gute mechanische Bindung durch
Verzahnung mdglich machen.Auch fiir die chemische Bindung ist
diese Ann&dherung der wahrend des Brennens als viskose Schmelze
vorliegenden Dentalkeramik an das Metallgerist vonndten.Nur so
kann eine iiber den gesamten Grenzflichenbereich wirkende chemi-
sche Bindung aufgebaut werden,die ebenfalls den Verbund der
beiden Werkstoffe sichert.

Chemische Bindung

Neben den bisher geschilderten Bindungshypothesen verdichtet
sich immer mehr die Annahme,dap haupts&chlich chemische Bindun-
gen fir die hohe Festigkeit des Metall-Keramik-Verbunds verant-
wortlich sind.Durch die Zwischenschaltung einer Oxidschicht,die
durch den Oxidbrand des Metalls gesteuert werden kann,kommt
eine chemische Bindung der Legierung mit der keramischen Masse
zustande.Die an der Metalloberfl&iche dafiir verantwortlichen Me-
talloxide werden als Haftoxide bezeichnet.

Edelmetalle neigen unter normalen Bedingungen kaum zu einer
Oxidation.Deshalb werden EM-Legierungen bestimmte unedle Ele-
mente wie In,Fe,Sn zulegiert,die beim Erhitzen in einer aus-
reichenden Menge an die Oberfl&éche wandern und dort oxidieren.
Bei NEM-Aufbrennlegierungen sind die Oxidbildner schon in der
Legierung vorhanden.V.a.die Hauptbestandteile Ni wund Cr,aber
auch bestimmte Legierungszusitze wie Sn,Ta,Al oder Mn (/88/198/
/209/211/) sind dabei 2zu erwidhnen.Die Oxidation erfolgt eben-
falls durch eine W&rmebehandlung.Sie mup jedoch wesentlich ge-
nauvuer durchgefiihrt werden,um eine iliberm&pige Oxidbildung an der
Grenzflache zu vermeiden.Im Gegensatz zu EM-Legierungen unter-
scheidet sich dabei die Zusammensetzung an Metallionen an der
Grenzfldche von der im Innern der Legierung auch nach dem Brand
kaum.

Der eigentliche Bindungsmechanismus kann folgendermaBen be-—
schrieben werden:

Die beim Oxidbrand gebildeten Metalloxide sind {liber posi-
tive Metallionen an die Oberfléche des Metallgeriists ge-




Seite 84

bunden,wdhrend 0;-Gas durch die Aufnahme freier Elektronen
aus dem Metallgitter zu negativen Sauerstoffionen wird,die
liber eine Ionenbindung an die zugehdrigen Unedelmetalle
fixiert sind.Die dabei entstehende Oxidschicht weist nun
eine der keramischen Masse &hnliche Bindungsform auf und
wird durch diese wesentlich besser benetzt als eine blanke
Metalloberfldche.Es besteht damit die Mdglichkeit einer
Ionenbindung des Sauerstoffs der Metalloxidschicht mit den
Siliziumionen der keramischen Masse.In einem weiteren
Schritt diffundiert dann ein Teil der Metallionen in die
angrenzende Schmelzphase der Dentalkeramik.

Die Briickensauerstoffe als Bindeglied zwischen den Bausteinen
von Metall,Oxidschicht und Keramik bilden somit die Basis filr
einen guten chemischen Verbund der beiden Werkstoffe,der durch
die Fahigkeit der Keramik,Metallionen aufnehmen zu kénnen und
damit u.U. den Kontakt zur Grundstruktur des Metalls abreipen
zu lassen,gefdhrdet wird.Man setzt deshalb durch den Zuschlag
entsprechender Metalloxide zur keramischen Grundmasse deren
Auflsosungsvermégen fir Metalloxide herab,so dap sie in der kur-
zen Zeit des Grundmassebrands an den in Ldsung gehenden Metall-
oxiden abges&ttigt wird und noch eine ausreichende Anzahl an
Metalloxiden an der Grenzfl&che zwischen Metall und Keramik den
festen Verbund sichern.W&hrend der nachfolgenden Br&nde muf der
abges&attigte Zustand des Glases weiterhin erhalten bleiben (/9/
/88/198/211/283/).

Bei EM-Legierungen wird heutzutage durch den Zusatz geringer
Mengen an haftoxidbildenden Elementen nur eine recht diinne Me-
talloxidschicht geschaffen,die durch Diffusionsvorginge leicht
zu einer monomolekularen Oxidschicht reduziert werden kann.Da-
mit wird einerseits eine sichere Bindung erzielt und anderer-—
seits eine versprédend wirkende Zwischenschicht vermieden.
Genau das erfolgt aber bei der Verbindung von NEM-Legierungen
mit dentalkeramischen Massen.Da n&mlich alle Legierungsbestand-
teile oxidierbar sind,kann die Keramik normalerweise nicht die
gesamte Oxidschicht aufldsen,so dap eine diskrete Schicht zwi-
schen Legierung und Keramik verbleibt.Diese Schicht birgt eine
mégliche Schwachstelle des Keramik—-Metall-Verbunds.Es ist daher
nicht weiter verwunderlich,dap es bei NEM-Keramik-Verbindungen
besonders haufig an der Grenzfl&che zu Abplatzungen kommt.Ein
weiterer Grund ist in den Hauptbestandteilen Ni und Cr zu se-
hen.Diese oxidieren wie andere Unedelmetalle und diffundieren
wahrend des Aufbrennprozesses in die keramische Grundschicht.
Sie reduzieren dadurch den lin. therm. Ausdehnungskoeffizienten
der Dentalkeramik und vergréBern so die Gefahr von Restspannun-
gen an der Grenzfl&che.Das Risiko von Abplatzungen,Rissen oder
Briichen steigt erheblich,

7.4.3 Vor—-— und Nachteile der Metallkeramik

Metallkeramische Systeme werden haupts&chlich in der Xronen-
und Brickenprothetik verwendet.Sind beide Werkstoffe optimal
aufeinander abgestimmt,kann man sich die Vorteile der
keramischen Massen und die der Aufbrennlegierungen zunutze
machen.Es entsteht ein Zahnersatz mit folgenden Eigenschaften:
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Vorteile: - gute Mundbestandigkeit gegeniiber Koérperfliis-

sigkeiten und Nahrungsmitteln

- Erfillung der optischen Anspriiche im sichtba-
ren Zahnbereich

- geringe Warmeleitfahigkeit

- glinstiges Verhalten gegeniiber der bedeckten
Gingiva

- grope Widerstandsf&higkeit gegen mechanische
Belastungen

Nachteile:—- Sprodigkeit und geringe Biegefestigkeit der
Verblendung bei einer schlechten Abstiitzung
durch das Metallgeriist

- schwierige Herstellung

— keine Reparaturmdglichkeit

— Metallrand kann im Zahnhalsbereich sichtbar
werden.

Es wird von Meyer (/217/) bestétigt,dap der Prozentsatz der ab-
geplatzten Verblendungen sich nur auf ungef&hr 3% der Fille be-
lduft.Man kann somit feststellen,dap die Verbundfestigkeit mo-
derner metallkeramischer Kronen und Bricken sich in geeigneten
Dimensionen bewegt.

7.5 Keramische Massen bei Composits

Erst in jlingster Zeit konnten Kunststoff-Keramik-Verbund-
werkstoffe entwickelt werden,die die Probleme der Amalgam-
fillungen,wie schlechte Bindung mit dem Zahngewebe, Toxizitéat,
Randspaltbildung wusw.,fast vollsté&ndig vermeiden und dennoch
wie Amalgame Uber exzellente mechanische Eigenschaften ver-—
figen.Sie kdnnten méglicherweise die konventionellen Fillungen
im Seitenzahnbereich aus Amalgam in der Zukunft ersetzen helfen

(vgl./170/).

Gewshnlich werden diese Composits aus einem Gemisch aus Kunst-
stoffen,pulverfdrmigen keramischen Fillmaterialien und einem
die keramischen Partikel umhiillenden Bindungsmittel,welches
eine gute Bindung Jder keramischen Masse mit dem Kunstharz si-
cherstellt,gefertigt.Der keramische Filler besteht bisher meist
aus Quarz, CaC0Oj;,CaS0,,verschiedenen Glaspulvern oder Al;0;
(/99/170/190/).5ie sind jedoch fast alle nicht in der Lage, die
fir Molarenfiillungen (Fillungen der Backenz&hne) genigende Har-
te,Druckfestigkeit wund Abrasionsfestigkeit zur Verfliigung zu
stellen.Nur die mechanischen Eigenschaften von Al,03; waren zur
Herstellung derartiger Composits geeignet.Sie scheiden aber we-
gen ihrer schlechten Bindung mit der Kunststoffmatrix als aus-
reichend verfestigendes Material aus.

Statt dessen schlagen Kawahara et al. (/170/) vor,Metallnitride
als Fiuller zu verwenden.Dadurch wird im Vergleich zu konventio-
nellen Pulverfiillungen die H&rte und Abrasionsfestigkeit so
verbessert,daf derartige Composits BAmalgamfillungen substitu-
ieren konnten.V.a.Verbundwerkstoffe mit keramischen Partikeln
aus VN,BN,SisgN,; und AlN zeigen stark verbesserte Festigkeitsei-
genschaften.
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Der mengenmaBige Anteil dieser Fiillmaterialien aus Keramik
liegt zwischen 50 und 95 Gew.% .Damit koénnen sowohl eine aus-
reichende Benetzung als auch hervorragende Festigkeitswerte er-—
zielt werden.

Flir Frontzahnfiillungen sind Verbesserungen bei der Druck- und
Abrasionsfestigkeit zwar ebenfalls auperordentlich wichtig,das
Augenmerk richtet sich aber v.a. auf eine optisch gute Wirkung.
Glaser,die als Fillmaterial von Composits gebr&duchlich sind,er-
fillen diese Forderungen i.a. recht gut.Gewdhnlich liegen sie
in einer fein dispergierten Form in der Kunststoffmatrix vor.

In der Zahnmedizin verwendet man eine Reihe von Zahnzementen.
Diese eignen sich beispielsweise zur Befestigung von Xronen,
Briicken und Inlays sowie als Unterfiitterungen zum Schutz der
Pulpa.Zahnzemente miissen sowohl mit der Zahnhartsubstanz als
auch mit dem dariiberbefindlichen Zahnersatzwerkstoff eine gute
Bindung eingehen.Weiterhin sind niedrige Warmeleitfdhigkeit und
Loslichkeit sowie eine hohe Festigkeit verlangt.Selbst-
versténdlich ist auch die Forderung hinsichtlich der Biokompa-
tibilit&t stets zu erfiillen.

Werkstoffe,die all diesen Anforderungen genligen miissen und zu-
sdtzlich erst "vor Ort",also erst bei ihrem Gebrauch, abbinden,
bestehen i.4.R. aus einer polymerisierenden Flissigkeit und ei-
ner Mischung aus Metalloxiden.Besonders Oxide bzw. Hydroxide
der Elemente Zn,Sn,Ca,Ba,Al,Si und Mg sind in ihrer Verwendung
weit verbreitet.

Die Sprodigkeit der Zahnzemente,ihre geringe Kantenfestigkeit
und Resistenz gegen Mundfliissigkeiten,ihre unzureichende Haf-
tung an der Zahnhartsubstanz werden z.T. aber immer noch be-
mangelt.Es sollten jedoch auch auf diesem Gebiet verschiedene
Verbesserungen méglich sein.

7.6 Implantate aus Keramik

In der letzten Zeit hat der Einsatz keramischer Werkstoffe in
der Chirurgie zunehmend an Bedeutung gewonnen (Abb.7.6),da sie
beziiglich der Biokompatibilit&dt allen anderen mdglichen Mate-
rialien ebenblirtig bzw. iberlegen sind.Auch in der Dentalchi-
rurgie gilt ihnen ein besonderes Interesse.Speziell filir vorge-
fertigte enossale Implantate,die nicht individuell hergestellt
werden missen,kdnnen keramische Materialien verwendet werden.
Auch ihre Wirkung auf das Knochengewebe spricht fir diese
Implantatform.
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Abb.7.6: Chirurgische Implantate aus keramischen Werkstoffen
(aus /85/)

Keramische Werkstoffe filir Dentalimplantate sind entweder iner-
ter oder bioaktiver Natur.Zur Zeit werden i.d.R. bioinerte Ke-
ramiken im Dentalbereich eingesetzt.Nur sehr stabile Materia-
lien wie beispielsweise Al,;03,Mg0,TiO;, Zr0O,Si3N4,SiC oder Sia-
lone kommen in Betracht. (/63/). Aluminiumoxid besitzt dabei
wegen seiner hervorragenden mechanischen Eigenschaften eine
besondere Bedeutung.

Pordse inerte KXeramiken ermdglichen zwar das Einwachsen des
Knochens in das Implantat und eine Verankerung wire somit z.T.
schon durch den Werkstoff selber bewerkstelligt.Derartige Mate-
rialien besitzen aber aufgrund ihrer Porositdt schlechtere me-
chanische Eigenschaften als ein gleichartiger dichter inerter
Werkstoff.

Bei Dbioaktiven Werkstoffen unterscheidet man 2zwischen den
teilresorbierbaren, oberflichenaktiven und den vollresorbierba-
ren Materialien.Vollresorbierbare Keramiken werden mit der Zeit
vom Korper volliig aufgelsst und durch das nachwachgende Gewebe
ersetzt.Ihnen kommt daher als Knochenfiillstoff eine gewisse Be-
deutung zu, fiir tragende Funktionen sind sie jedoch wegen ihres
fortschreitenden Festigkeitsverlustes ungeeignet.
Oberflé&chenaktive Materialien scheinen das Einwachsen und eine
feste Verbindung mit dem umgebenden Knochen 2zu begilinstigen.In
vielen Schriften ist von einer ausreichenden Befestigung im Im-
plantatlager alleine durch die an der Grenzfl&che zwischen Im-
plantat wund XKoérpergewebe beabsichtigten Wechselwirkungen die
Rede.

Die verh&ltnism&pig schlechten mechanischen Eigenschaften be-
ziiglich Biege- und Zugfestigkeit sind bei Dentalimplantaten re-
lativ leicht beherrschbar,da auf diesem Indikationsfeld Bela-
stungen meist in Form von Druckspannungen auftreten.
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7.6.1 Dentalimplantate aus Al,03

Unter Aluminiumoxidkeramiken versteht man Werkstoffe,die zu
mindestens B85 Gew.% aus Al;03; bestehen (/127/).Als Ausgangs-
stoffe einer Al;0;-Keramik werden hochreine Pulver benutzt,die
fir die Formgebung =speziell aufbereitet werden miissen.
AnschlieBend wird die Masse unter hohem Druck verfestigt wund
bei Temperaturen zwischen 1873 und 2073 K gesintert (/88/).Es
entsteht ein polykristalliner Festksdrper aus Korundkristallen.

Al;0; ist der bei Dentalimplantaten am hiufigsten eingesetzte
keramische Werkstoff.Er wird in seiner iiber dem gesamten Tem-
peraturbereich stabilen a—-Modifikation (Korund) verwendet.Ko-
rund besitzt ein rhomboedrisches Gitter (vgl. Abb.7.7).Auf-
grund des relativ hohen Schmelzpunktes von 2323 K (/232/) wer-—
den der Keramik als Sinterhilfe MgO zugesetzt (Abb.7.8).

Abb.7.7: Gitterstruktur von XKorund (aus /258/)
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Abb.7.8: Bindres Phasendiagramm Al,03;-MgO (nach /79/)
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Es besteht im Dentalbereich ein grofes Interesse an den auper-
ordentlich guten Eigenschaften hochdichter,chemisch reiner
Al ;03-Keramik.Als Implantatwerkstoff sollte sie mindestens 2zu
99,5 Gew.% aus Al;0; bestehen.Der Rest ist im wesentlichen
Kornwachstum hemmendes MgO (ca.0,3Gew.%). Wie in Tab.7.9 zu se-
hen ist,kénnen durch die geringe Korngrépe und Porositat die
mechanischen Eigenschaften ginstig beeinflupt werden.Die in der
Tabelle aufgefiihrten Werte liegen oberhalb der in der DIN 58835
genannten diesbeziiglichen Forderungen.

Eigenschaften Al,0;
Porositat in % x 0
Dichte in mg/mm3 3,93 - 3,95
Elastizitatsmodul

in GPa 380 - 400
Druckfestigkeit '

in MPa 4000 ~ 5000
Zugfestigkeit

in MPa 350

Biegefestigkeit

in MPa 400 - 560

Tab.7.9: Eigenschaften von Al;03 (nach /80/)

Gerade bei Implantaten liegt in der Biokompatibilit&t der
Al:03-Keramiken eine besondere Bedeutung.Viele Autoren betonen
hierbei die ausgezeichnete Stabilitit dieses bioinerten Mate-
rials,die sich selbst im biologischen Milieu kaum verschlech-
tert (/48/106/111/180/).

Seit einiger Zeit sind nun auf dem Dentalmarkt enossale Implan-
tate aus Al,0;3;-Keramik vertreten,die durchaus mit metallischen
Implantaten konkurrieren koénnen.Eine besonders interessante
Form sind Sofortimplantate.Sie eignen sich zur sofortigen Ein-
pflanzung nach Extraktion eines Zahns.Aber auch bei den soge-
nannten Sp&timplantationen,bei denen auch andere Implantatfor-
men in Betracht kommen, findet diese Implantatform Anwendung und
hat sich bestens bewihrt.
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Sofortimplantat Keramikwurzeln Ankerimplantate

nach Minch nach Kirschner nach Mutschelknauss/Brinkmann
bei Zahnverlust oder zur chirurgischen Zahnerhaltung. fur implantationen im Seitenzahn-
nach traumatischer Wurzelfraktion, bereich.

Abb.7.9: Implantate aus Al.03 (aus /98/)

7.6.2 Implantate auf Calciumphosphatbasis

Zur Gruppe der Implantate auf Ca-Phosphatbasis gehéren sowohl
das resorbierbare Tricalciumphosphat (Ca;(POs), ; Ca:P=1,5) als
auch Hydroxylapatit (Ca;0(POs)s(OH), ; Ca:P=1,67),welches der
anorganischen Hauptkomponente von Knochen und den Zahnhartsub-
stanzen entspricht.Tricaleciumphosphat (TCP) wandelt sich bei
Wasserkontakt in die Hydroxylapatitstruktur um.Es kommt wegen
seines Resorptionsverhaltens im Dentalbereich i.d.R. nicht zum
Einsatz und wird daher nicht n&her besprochen.

Aus den Bestrebungen,die Hartsubstanzen im menschlichen Xérper
zu simulieren und eine entsprechend herausragende Biokompatibi-
lit4t zu erzielen,entwickelte man die Ca-Phosphatkeramik Hydro-—
xylapatit (HA).Mit diesem Werkstoff konnte das erhdshte Narkose-—
und Infektionsrisiko,wie es bei autologem (kérpereigenem) Kno-
chengewebe auftrat,gesenkt werden.Auch die ausreichende Verfig-
barkeit stellte im Gegensatz zu kdrpereigenem Gewebe kein Pro-
blem mehr dar.

HA weist sowohl in der pordsen als auch in der dichten Modifi-
kation eine exzellente Biokompatibilit&t auf.Diese fihrt dazu,
dap das Material nach Implantation in einen Knochen von diesem
vollstéandig ummantelt wird und ein bindegewebsfreier Verbund
des Implantates mit dem Hartgewebe erfolgt (/62/69/154/155/).

HA wird i.d.R. bei den oberflichenaktiven Werkstoffen eingrup-
piert,wobei das Aktivit&atsausmap stark von der Mikroporositat
abh&ngt.So ist bei Werkstoffen mit groper Anzahl an Mikroporen
ein stdrkerer Angriff zu beobachten als bei hochdichten Versio-
nen.Reines defektfreies Hydroxylapatit besitzt eine monokline
Struktur.Normalerweise sind jedoch Verunreinigungen eingebaut,
die wie beispielsweise Fluor dazu fiihren,dap ein hexagonales
Gitter energetisch glinstiger ist wund daher bevorzugt wird
(/128/).

In Abb.7.10 und 7.11 sind ein bin&res Phasendiagramm von P;0s
und Ca0 und ein ternires Phasendiagramm (P;0s5-CaO-H,0) abgebil-
det.HA =zerf&llt im wasserfreien System 1in Casz(POs)2 und
Ca4P;09.Bis ca. 1473 bis 1573 X bleibt jedoch das Apatitgitter
stabil (/62/79/).
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a10(P04)6(0H)?2

Ca(H2P04)2H20 + Fluid
CaHPO4 + Ca(H2P04)2H20
+ Fluid
CaHP04 + Fluid
CaHP04-+Ca10(P04)5(OH)2
+ fluid
Hydroxyapatite
Ca10(P04)6(0H)2 +
Fluid
ca10(P04)6(0H)2 +
Ca(OH)2 + Fluid

Ca(OH)2

Cal

Abb.7.11: Ternéres Phasendiagramm CaO-P;0s
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-H,0 (aus /256/)
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HA-Biowerkstoffe sind polykristallin.Sie werden bei Temperatu-
ren zwischen 1373 und 1573 K gesintert (/154/286/).Der theore-
tische Schmelzpunkt liegt bei ca.1873 K (/236/).Die Festigkeit
und Opazitit des Materials hingen von der Reinheit der verwen-
deten Ausgangsstoffe,der Zeit und der Temperatur des Sinterpro-
zesses ab.So erzielt man durch eine W&rmebehandlung von 3 Stun-
den bei 1473 X nach Asada et al.(/11/) einen Werkstoff anna-
hernd theoretischer Dichte und besseren mechanischen Eigen-
schaften als bei Modifikationen stadrkerer Porositat.Wird die
Sintertemperatur jedoch zu hoch gewdhlt,zerfallt HA z.T. an den
Korngrenzen und schlechtere Festigkeit und hthere Opazit&t sind
die Folge.

Die thermische und biologische Stabilit&t von Hydroxylapatit
f41lt mit sinkendem Ca:P-Verh&ltnis.Die Folge ist eine hohere
Loslichkeit von unterstéchiometrischem Hydroxylapatit und deren
Auswirkungen auf die Degradationsrate.Auch eine niedrigere Um-—
wandlungstemperatur ist zu beachten.

Obwohl HA-Implantate eine hervorragende Biokompatibilitat auf-
weisen,ist ihr Indikationsfeld bisher erheblich begrenzt.Dies
beruht auf ihren recht unginstigen mechanischen Eigenschaf-
ten,die in Tab.7.10 aufgelistet sind.V.a. ihre Sprodigkeit und
die geringe Zug- und Biegefestigkeit mup bei ihrer Anwendung
beritcksichtigt werden.

)
Eigenschaften Hydroxylapatit
Dichte in mg/mm? 3,05 - 3,15
Elastizitdtsmodul
in GPa 110%

Druckfestigkeit

in MPa 350 ~ 450
Zugfestigkeit

in MPa 38 - 48
Biegefestigkeit

in MPa 100 - 120

Tab.7.10: Eigenschaften von Hydroxylapatit (aus /80/;*:eigene
Messung)

Mégliche Anwendungsgebiete von HA liegen somit vorwiegend bei
Implantaten,die Druckbeanspruchungen ausgesetzt sind.Als Zahn-
wurzelimplantat wurden sie bereits getestet (/62/).Weiterhin
wird versucht,verschiedene Materialien wie Al;03;,Zr0;,Ti,Ti~Le~-
gierungen,Pt,Au,PMMA und PE mit Hydroxylapatit zu beschichten
und so bei annsdhernd gleichbleibenden mechanischen Eigenschaf-
ten der Implantate die Biokompatibilit&t durch eine HA-Ober-
flache zu verbessern.

Als Granulat und Formksrper wird HA bereits heutzutage beim
Auffiillen von Xnochendefekten oder zur Alveolarkammerhdhung
verwendet.Auch ein enossales Implantat mit einem Ti-Kern und
einer HA-Hiille bietet man bereits auf dem Dentalmarkt an.




Abb.7.12: Hydroxylapatit im Dentalbereich (aus /98/)

Abb.7.13: Ti-HA-Dentalimplantat (/242/)
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7.6.3 Implantate aus Biogl&sern und -—glaskeramiken

Neben der HA-Keramik wurden auch andere bioaktive Werkstoffe
entwickelt,die ebenfalls das Anwachsen von Knochen férdern.
Diese Biogl&ser bzw. Glaskeramiken (der durch Warmebehandlung
kristallisierten Variante) bestehen haupts&chlich aus 8i0,,
Na,0, ¢Ca0,B;03 und P->0s5.Im terniren Phasendiagramm der drei
Hauptbestandteile (Abb.7.14) sind derartige bioaktive Materia-
lien mit ausreichendem Bindungsverhalten und der notwendigen
Besté&ndigkeit gegen Auflssungserscheinungen im Feld A vorzu-
finden.Im Feld C ist die Reaktivitat aufgrund des hohen Na-
Gehalts 2zu hoch und der Werkstoff wird mehr und mehr abge-
baut.Da ein zu hoher SiO;—-Anteil eine zu geringe L&slichkeit
bedingt,die das Anwachsverhalten verschlechtert,ist bei Feld B
kein Verbund mehr feststellbar.Im Feld D ist eine Bindung zum
Knochen moéglich,der Werkstoff liegt jedoch in diesem Bereich
nicht mehr in der amorphen Glasstruktur vor.Der geringere SiO,-
Anteil birgt dabei die Gefahr einer stérkeren Degradation.

Bindung vorhanden, amorphe Struktur

Keine Bindung,amorphe Struktur
Aufldsungserscheinungen (in vivo)

Bindung vorhanden, stiarker kristalline Struktur

@ o C @

Abb.7.14: Ternfres Phasendiagramm SiO,—-CaO-Na,0 (/287/)
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Nach den Ergebnissen von Clark scheint ein bestimmter Anteil
von P;0s5 fir eine normale Xnochenneubildung (Osteogenese) und
eine gute Bindung erforderlich zu sein.So ist ohne P,0s nur ein
schlechter Verbund vorhanden.Bei 3-6 Gew.% P;0s findet dagegen
eine normale Osteogenese statt und die Festigkeit an der Grenz-
fldche ist positiv zu beurteilen.Ist der Gehalt jedoch zu hoch
(12 Gew.%),findet keine normale Knochenneubildung mehr statt.

Bei Augeruntersuchungen in vitro korrodierter Biogléser wurde
festgestellt,dap eine Ca—- und P-reiche Schicht an der Oberfléa-
che abgelagert wird und diese sich mit der Zeit von einem zu-
n&dchst amorphen Zustand in eine mehr und mehr kristalline HA-
Struktur umwandelt (/56/).In der darunterliegenden SiO;-reichen
Schicht liegt das Si0O; durch den Xontakt mit Gewebeflissig-
keiten in Si(OH)s~Form (Silanol) vor.Durch Polymerisierung bil-
det sich dann aus der an Silanol ilibersittigten L&sung ein Hy-
drogel (/287/).

Silanoloberfldchen vermdgen verschiedene organische und anorga-
nische Substanzen wie z.B. Kollagen - dem organischen Haupt-
bestandteil von Knochen - zu adsorbieren.Auch die Keimbildung
und Kristallisation von HA wird in vitro durch Silanol stimu-
liert (/287/).Desweiteren verhindert diese Gelschicht eine wei-
ter fortschreitende Auflésung des im Knochen eingelagerten Bio-
glases.

Nach Implantationsergebnissen in Ratten (vgl. /56/) scheint die
SiO;-reiche Schicht die Osteoblasten (Vorstufe der Knochenzel-
len) dazu anzuregen,organische interzelluldre Xnochensubstanz
(Kollagen,Mucopolysaccharide) abzugeben,nach deren Sekretion
normalerweise die Mineralisierung einsetzt.In dieser Phase
spielt dann vermutlich der P-Gehalt des Glases bei der Bildung
von Ca-Phosphaten eine wichtige Rolle.

Ein optimales Bioglas sollte daher aufgrund seiner Komposition
die Bildung einer 8iO,-reichen Schicht ermdglichen und ausrei-
chend Ionen filir den Mineralisierungsprozef zur Verfigung stel-
len.Die besten Ergebnisse erzielte Clark (/56/) mit dem Glas
455-6%P 05 ,dessen Zusammensetzung in Tab.7.11 aufgefihrt ist.

Bestandteile Gew.%
Sio, 45
Cao 24,5
Na,0 24,5
P,05 6

Tab.7.11: Zusammensetzung eines Bioglases (nach /56/)

Hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften kommen Bioglé&ser
oder -glaskeramiken derzeit als Dentalimplantat nicht in Be-
tracht.Sie werden aber als Wurzelimplantate erprobt.An den Ein-
satz als Oberfl&chenschicht bei Implantaten mit einem hoch-
festen Kern ist ebenfalls zu denken.Hierbei diirfen Aufldsungs-
erscheinungen an der Oberfl&che jedoch nicht zu einem Freilegen
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des Kernmaterials filihren.Auch eine ausreichende Festigkeit des
Werkstoffverbunds mup vorausgesetzt werden,

Eigenschaften Bioglas

Dichte in mg/mm3 2,8

Druckfestigkeit
in MPa 500

Zugfestigkeit
in MPa 56 — 83

Biegefestigkeit
in MPa 100 - 150

Tab.7.12: Eigenschaften von Biogl&sern (aus /80/)

7.6.4 Keramische Werkstoffe im Erprobungsstadium

Hulbert et al. (/147/) untersuchten die Mischoxide Ca0O-TiO;,
Ca0-2r0; und CaO:-Al,03 im Muskel- und Bindegewebe von Kanin-
chen.Es traten dabei keine toxischen oder karzinogenen Erschei-
nungen auf,Auch die mechanischen Eigenschaften erlauben ihren
Einsatz als Implantatwerkstoff.Eine Knochenanlagerung im Hart-
gewebe war jedoch nicht festzustellen.

Fir keramische Zahnwurzelimplantate ware auch ZrO, (/197/) ein
interessanter Werkstoff.ZrO,gehdrt zu den bioinerten Materiali-
en und zeigt in vitro keine zytotoxischen Reaktionen.Rudelt und
Donath beobachteten einen direkten Kontakt zwischen Zirkonoxid
und der Gingiva beim Menschen.Wegen ihrer gilinstigen mechani-
schen Eigenschaften wire ZrO; v.a. in Verbindung mit HA eine
Alternative bei den Dentalimplantaten (siehe Tab.7.13).

Hiittinger et al. (/144/) untersuchten das Verhalten wvon SiC im
Weichgewebe von Kaninchen.Es traten keine Oberflichenver&nde-—
rungen auf und auch die Kontrolle des Kapselgewebes ergab,dap
SiC zu den bioinerten Werkstoffen zu z&hlen ist.Nach Implanta-
tion in Tierknochen war eine v&llig normale Xnochenformation
festzustellen.Da die mechanischen Eigenschaften ebenfalls ak-
zeptabel erscheinen,wére eine weitere Erforschung dieses Mate-
rials zu wilinschen.
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Eigenschaften ZrO,; (stab.) gicC
Dichte in mg/mm3 4,9 - 5,56 3,1 - 3,2
Elastizit&tsmodul

in GPa 150 - 190 385 — 420
Druckfestigkeit

in MPa 1750 1500 — 3000
Biegefestigkeit

in MPa 150 - 700 170 - 800

Tab.7.13: Eigenschaften von stabilisiertem ZrO; und SiC
(aus /80/)




Seite 98

8. Verbundwerkstoffe und Stoffverbunde

Im Laufe der Zeit zeigte sich immer mehr die Notwendigkeit,auf
Verbundwerkstoffe und Stoffverbunde zuriickzugreifen.Durch ihre
Verwendung ist es méglich,die Vorteile eines Werkstoffs mit den
Vorteilen eines anderen Materials zu paaren und gleichzeitig
einige Nachteile kompensieren zu kénnen.Als Beispiel sei hier
auf die keramischen und die Kunststoffverblendungen von Metall-
geriisten hingewiesen,die schon seit geraumer Zeit in klinischer
Verwendung sind.Auch auf anderen Indikationsfeldern werden
Schritte in dieser Richtung immer weiter forciert.Z.T. ist da-
bei das Erprobungsstadium bereits abgeschlossen,z.T. beginnt
man aber erst gerade die enormen Méglichkeiten wvon Verbund-
werkstoffen und Stoffverbunden zur Anpassung an die mecha-
nischen,chemisch-biologischen und &sthetischen Notwendigkeiten
bei jeder einzelnen Indikation zu untersuchen.So wire es sinn-
voll,Dentalimplantate herzustellen,die einen mit den mecha-
nischen Eigenschaften von Xnochen vergleichbaren hochfesten
elastischen Xern besitzen wund gleichzeitig durch geeignete
Beschichtungen im Hart- und Weichgewebebereich eine optimale
Vertréglichkeit und ein Heranwachsen des jeweiligen KXorper-
gewebes sicherstellen.

Oonishi et al.(/235/),Ducheyne et al.(/78/) und Hulbert et
al.(/148/) weisen beispielsweise auf erfolgversprechende Versu-
che mit HA-Beschichtungen auf verschiedenen Substratmaterialien
hin,wobei die HA-Schicht ein direktes Knochenanwachsen und eine
sichere Bindung zwischen Implantatlager und Implantat gewdhr-—
leisten soll.

Durch geeignete Wahl der Gefligeparameter - Form,Gré&pe,Anzahl,
Orientierung und Verteilung der Gefiigebestandteile - besteht
die Moéglichkeit Verbundwerkstoffe in ihren mechanischen Eigen-
schaften so anzupassen,dap das zu ersetzende Gewebe hervorra-
gend simuliert werden kann (vgl./232/233/).Auch eine Material-
einsparung von teuren Bestandteilen bei gleichbleibendem mecha-
nischen Verhalten wire denkbar.

Es wurde bereits in den vorangegangenen Kapiteln auf die Ein-
satzmbglichkeiten der verschiedenen Materialien bei Verbund-
werkstoffen und Stoffverbunden hingewiesen,so dap hier nur noch
einige wesentliche Voraussetzungen fiir derartige Systeme
genannt werden:

- Es sollte eine ausreichende Benetzung zwischen den Pha-
sen vorhanden sein,um eine grope Kontaktfl&che sicherzu-
stellen.

- Die Bindungskradfte zwischen den Verbundpartnern missen
hoch genug sein,damit die mechanischen Anforderungen er-—
fillt werden konnen.

- Mbgliche Reaktionen an den Grenzflichen zwischen den
einzelnen Phasen diirfen den Verbund nicht schwéichen.Auch
andere unglinstige Auswirkungen (z.B.Verf&arbungen von Zahn-
verblendungen, Anderung des Bindungsverhaltens zum Koérper-—
gewebe) sind zu vermeiden.

— Manchmal ist die Resorption einer Phase sinnvoll,um das
Einwachsen des Lagergewebes zu verbessern und nur eine
zeitlich Dbegrenzte Platzhalterfunktion 2zu {bernehmen.
I.4d.R. mdochte man Degradationserscheinungen an der Ober-




Seite 99

flidche jedoch vermeiden,da ein weniger kompatibles Kern-
material bei Werkstoffverbunden freigelegt werden konnte
bzw.die mechanischen Eigenschaften des Implantates sich in
Abhdngigkeit von der Zeit verschlechterten.
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9. Die Vertréglichkeit von Biowerkstoffen

Materialien,die auf dem Biowerkstoffsektor 2zum Einsatz kommen
sollen,missen die verschiedensten Anforderungen erfiillen.Hin-
sichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften ist eine gute iUber-—
einstimmung mit dem zu ersetzenden Gewebe erforderlich.Dies ist
nicht nur zur Funktionserfiillung notwendig sondern auch darin
begriindet,das umliegende Gewebe nicht zu schidigen.Besté&nden
starke Differenzen zwischen den Belastungen durch ein Implantat
und denen durch das natlirliche (zu ersetzende) Gewebe,wdre die
Umbildung des um den Implantationsort herum befindlichen Kor-
pergewebes nicht auszuschliepen.Die Folgen bestdnden in einer
starken Abkapselung des Implantates,dessen Lockerung im Implan-
tatbett oder sogar in einer derart massiven Abstofung,die zum
allmé&hlichen Herauswachsen des Fremdkdrpers fiihrten.Auch konnte
méglicherweise das umliegende Gewebe gesch&digt werden (Kno-
chenresorptionen, Schwellungen, Entziindungen).

Wie man sieht,kdnnen Abwehrreaktionen des Kérpers also nicht
nur durch eine schlechte allgemeine biologische Vertr&aglichkeit
des Implantatwerkstoffs verursacht werden,sondern auch alleine
auf den mechanischen Eigenschaften bzw. auf einer unangepapten
Implantatform oder —-oberfl&iche basieren.

Desweiteren spielt filr die zu beobachtenden Reaktionen neben
dem Implantationsort und den dortigen Anforderungen auch eine
Rolle,welche Tiere (Menschen) man fir die Experimente verwen-—
det,wie beim chirurgischen Eingriff vorgegangen wurde,wer die
Versuche durchgefiihrt hat oder wie die Belastungen direkt nach
der Implantation aussahen.Es ist daher nicht verwunderlich,dap
sich die Ergebnisse von Implantationen gleicher Materialien z.
T. erheblich unterscheiden.Man sollte daher Werkstoffe nur dann
bezliglich ihrer biologischen Eigenschaften vergleichen,wenn die
Versuchsbedingungen exakt {ibereinstimmen.Dies wire der Fall bei
gleicher Implantationsform wund -oberfliche,gleicher Prapa-
ration der Implantatmaterialien vor dem Eingriff,gleichen Ver-
suchstieren,dem gleichen Implantationsort und der gleichen Im-
plantationstechnik.

Will man die Werkstoffe nur auf ihre allgemeine Biokompatibi-
litat in jeweiligen Gewebe testen,sind unbelastete Implantate
besser.Zur Auswahl der glinstigsten Alternative fir eine be-
stimmte Indikation sollte man hingegen von belasteten Implan-
taten ausgehen,da auch beim sp&teren Einsatz die mechanischen
Eigenschaften fir das Verhalten im Kdérper mitentscheidend sind.
Ublicherweise werden Vertréglichkeituntersuchungen zu Beginn
des Erprobungsstadiums erst in lebenden Zellkulturen (in vitro)
und bei Tieren (in vivo) durchgefiihrt.Die Ubertragbarkeit der
erzielten Ergebnisse auf den Menschen ist aber nicht unbedingt
gegeben.

Ein Werkstoff kann im jeweiligen Einsatzgebiet unter Berick-
sichtigung der oben genannten Einflupkriterien nur dann als
biokompatibel eingestuft werden,wenn folgende Forderungen er-
fillt sind:

— keine lokale oder systemische Toxizitéat

- nicht karzinogen (krebserzeugend),teratogen (eine Mip-
bildung ausldsend) oder mutagen
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- keine Sensibilisierung (keine Allergien)

- biologisch stabil (keine Degradation oder Korrosion,
Resorptionsstop;Ausnahme:resorbierbare Biowerkstoffe)

- nur minimale Fremdkdrperreaktionen (keine Fremdkorper-
riesenzellen,geringe Infiltration von Granulozyten und
Rundzellen,keine Gewebenekrosen),keine Einkapselung bzw.
nur eine dinne fibrdse Zwischenschicht

- Tolerierung oder noch besser Bindung mit dem umliegenden
Gewebe

— in den Lagerstoffwechsel einbezogen
- keine Thrombosen und Embolien férdernd

Jedes Material induziert im menschlichen Gewebe eine Reaktion.
Diese kann sowohl erwinscht (bei Biogl&sern,HA und TCP) als
auch unerwiinscht (Ionenfreigabe nach KXorrosion von Metallen)
sein.Man spricht dann von positiver bzw. negativer Bioaktivitat
(Abb.9.1).Auch lassen sich die Kérperreaktionen hinsichtlich
ihres =zeitlichen Verlaufs einteilen.So spielen in den ersten
Sekunden und Minuten Adsorptionserscheinungen von Proteinen,
Zellen u.a. eine wichtige Rolle.Lokale Gewebereaktionen auf ein
Material lassen sich erst nach einiger Zeit beurteilen, da Im-
plantationen alleine durch den chirurgischen Eingriff Ab-
wehrmechanismen des Kérpers in Gang setzen,um z.B. Blutansamm-
lungen oder =zerstdrtes Gewebe abzutransportieren.Die an-—
schliepend sichtbar werdenden lokalen Auswirkungen eines Ma-
terials beruhen auf der biologischen Aktivit&t der durch Kor-
rosion oder Degradation freigegebenen Reaktionsprodukte.Bei
bioinerten Werkstoffen sind keine oder nur &uperst geringe
Mengen an derartigen Abbauprodukten zu erwarten,wédhrend bei den
oberfléichenaktiven Materialien eine zeitlich begrenzte Umstruk-
turierung und Reaktion an der Oberfl&che stattfindet.Resorbier-
bare Werkstoffe induzieren bis zu ihrem vollst&ndigen Abbau Ge-
webereaktionen.

Selbst bei sehr inerten Materialien sollten keine Substanzen
verwendet werden,die auf den menschlichen Organismus giftig
(toxisch) wirken.Mit zunehmender Grenzfléchenaktivitit der Bio-
materialien und dadurch versté&rkter Ionenfreigabe riuckt diese
Forderung noch weiter in den Vordergrund.Die toxischen Reaktio-—
nen konnen sowohl lokaler als auch systemischer Natur sein.Es
besteht somit nicht nur die Gefahr von lokalen Ver&inderungen im
Gewebe wie Bildung einer dicken fibrésen Kapsel oder Gewebene-
krosen (abgestorbenes Gewebe),sondern je nach Mechanismus und
Geschwindigkeit des Abtransportes von Reaktionsprodukten im
Blutkreislauf oder dem lymphatischen System,der Verweildauer im
Korper und der Zusammensetzung kann ein Implantatwerkstoff auch
eine systemische Toxizit&t nach sich ziehen und Stérungen an
Organen wie Leber und Nieren zur Folge haben.

Es Dbesteht die Gefahr,dap die Reaktionsfreudigkeit eines Im-
plantatmaterials durch die extrem aggressive physiologische
Umgebung noch erhdéht wird und bei einem ohnehin zur Korrosion
bzw. Degradation neigenden Werkstoff im Kérper ein massiver An-
griff erfolgt.
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Da sich die Anforderungen an einen Biowerkstoff je nach Ein-
satzgebiet u.U. sehr unterscheiden,werden die jeweiligen
Korperreaktionen auf die im Dentalbereich eingesetzten bzw.
einsetzbaren Materialien nach Indikationsfeld getrennt behan-
delt.

Ferner ist darauf hinzuweisen,dap auch diejenigen Dental-
werkstoffe,die i.d.R. nicht als Implantatwerkstoff sondern in
der Mundhodhle Verwendung finden,meist im Weich- bzw.Hartgewebe
getestet werden.Besteht dort eine gute Vertradglichkeit,so kann
man davon ausgehen,dap sie bezliglich ihrer Biokompatibilitéat
auch fir ihren eigentlichen Einsatzbereich geeignet sind.
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Abb.9.1: Biovertraglichkeit und -aktivit&t in Streub&ndern
(schematisch; aus /234/)

9.1 Werkstoffverhalten im Weichgewebe

9.1.1 WundheilungsprozeB ohne Implantat

Es wurde bereits darauf hingewiesen,dap alleine durch den
chirurgischen Eingriff Mechanismen zur Abtétung von Bakterien,
zum Abtransport zerstdrten Gewebes und Blutgerinseln und 2zum
Aufbau neuen Gewebes in Gang gesetzt werden.Dieser Wundhei-
lungsprozep im Weichgewebe 1&4Bt sich nach Hench und Ethridge
(/134/) folgendermapen charakterisieren:

Wahrend einer anfénglichen Entziindungsphase,die sich &uperlich
durch Schwellungen des umliegenden Gewebes und 