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1 EINLEITUNG UND ZIEL

1 Einleitung und Ziel

Keramik hat schon seit ldngerem seine Eignung als Zahnersatzmaterial unter Beweis ge-
stellt, zum Beispiel bei Kronen oder Inlays. Der Einsatz als Briickenmaterial blieb ihr je-
doch lange Zeit verwehrt, obwohl die Keramiken gegeniiber den Metallen grofle Vorteile
aufweisen. Keramische Werkstoffe sind hinsichtlich ihrer Transluminiszenz und ihrer Bio-
kompatibilitét, also Korpervertriaglichkeit, den Metallgeriisten weit iiberlegen. Ein Punkt,
der jedoch fiir den Einsatz als Briickenmaterial wichtig ist, wurde von der Keramik nicht
erfillt. Keramiken kdnnen Spannungsiiberschreitungen nicht durch FlieBen abbauen, son-
dern neigen zum Sprodbruch, also zum schlagartigen Versagen bei Spannungsiiberschrei-
tung. Durch dieses Bruchverhalten wurde der Einsatz als Briickenmaterial stark einge-
schrankt. Deshalb waren Metallgeriiste flir Briicken im Prdmolaren- und Molarenbereich
lange Zeit nicht durch Keramikbriickengeriiste ersetzbar. Um Keramiken dennoch als Brii-
ckenmaterial einzusetzen zu konnen, mussten Keramiken entwickelt werden, die héhere
Bruchspannungen aufweisen. Erst durch die Entwicklung von diesen keramischen Werk-
stoffen war der Einsatz als Briickenmaterial fiir Primolaren- und Molarenbriicken denkbar.
Der Einsatz von Keramiken in der Zahnmedizin stellt besondere Anforderungen an die
Fertigkeiten der Zahntechniker, denn sie miissen auf das Bruchverhalten der Keramiken
achten, wahrend sie die Briicke herstellen. Das Design der Briicke muss an die Materialei-
genschaft der Keramik angepasst werden, um nirgends in der Briicke die Bruchspannung
der Keramik zu tiberschreiten. Dies flihrt zwangsldufig zu einem Interessenkonflikt der
Zahntechniker. So ist bei vollkeramischen Briicken die Verbindungsstelle zwischen der
Ankerkrone und dem Briickenzwischenglied (Konnektor) eine mdgliche Schwachstelle,
die bei zu geringer Dimensionierung und ungiinstiger Geometrie zum Versagen der Brii-
ckenkonstruktion fiihrt. Besonders bei vollkeramischen Briicken im sichtbaren Bereich
werden aus ésthetischen (plastische Modellation der Ankerkronen sowie des benachbarten
Briickenzahnes) und parodontalhygienischen Griinden (Reinigungsfahigkeit des Zahnzwi-
schenraums) der Konnektorbereich hiufig im Querschnitt geometrisch ungiinstig und zu
schwach dimensioniert, sodass ein Bruch in diesem Gebiet unvermeidlich ist.

Um den Zahntechniker in dieser schwierigen Gestaltungsphase zu unterstiitzen, bei der
einerseits eine dsthetische Briicke und anderseits ein nach spannungsoptimierten Gesichts-
punkten gestaltetes Briickengeriist gefordert wird, soll in dieser Arbeit eine integrierte

Entwicklungsumgebung erarbeitet werden, welche den Zahntechniker bei der Erstellung
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einer optimierten metallfreien Briickenkonstruktion unterstiitzt. Das Programm soll im
Bereich der hochbelasteten Briickenkonnektoren die beste Spannungsverteilung bei noch
vertretbarer Asthetik liefern. Das Ergebnis dieser Arbeit wiren Keramikbriicken, welche
das Material optimal ausniitzen und dadurch die Lebensdauer der Briicke erhohen. Zuséitz-
lich zu der erarbeiteten Entwicklungsumgebung kann der Zahntechniker auch Konstrukti-
onsrichtlinien erhalten, die ihn bei der Konstruktion und Planung von Keramikbriicken aus
Hochleistungskeramik unterstiitzen wiirden.

Um dieses Ziel zu erreichen miissen Briickengeriiste unter dsthetischen und unter span-
nungsmechanischen Gesichtspunkten betrachtet und diese Einzelergebnisse zu Gestal-
tungsrichtlinien zusammengefasst werden.

Vollkeramische Briickengeriiste, die der Zahntechniker als dsthetisch empfindet, werden
einer genaueren Analyse unterworfen. Unter Zuhilfenahme eines Computerprogramms
konnen den dsthetischen Konnektoren Kennwerte zugeordnet werden, welche eine einfa-
che Spannungsberechnung innerhalb des Konnektors ermdglichen. Zusétzlich werden die
metallfreien Briickengeriiste unterschiedlichsten Lastfdllen unterworfen und mit einem
FEM- Programm auf ihre Eignung zur Lastiibertragung untersucht. Anhand der gewonnen
Erkenntnisse aus den einzelnen Analysen kann man Aussagen iiber das optimale Konnek-

torendesign treffen.
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2 GRUNDLAGEN

Im folgenden Kapitel sollen die Grundlagen vermittelt werden, welche fiir Mediziner und
Naturwissenschaftler gleichermaflen interessant und notwendig sind. Da die Arbeit inter-
disziplindr angelegt ist, miissen medizinische wie auch naturwissenschaftliche Grund-
kenntnisse zum besseren Verstindnis kurz dargelegt werden. Fiir tiefergehende Informati-

onen sei an die spezielle Fachliteratur der einzelnen Fachbereiche verwiesen.

2.1 Zahnmedizinische Grundlagen

2.1.1 Aufbau eines Zahnes

In seiner Gesamtheit besteht jeder Zahn aus einer Zahnkrone und einer Zahnwurzel. Die
Zahnkrone wird von Dentin und Zahnschmelz gebildet, der Zahnschmelz umgibt die
Zahnkrone wie eine duflere Schutzkappe. Die Dicke dieser Schutzkappe ist nicht konstant.
Sie betrdgt in der Néhe der Kaufldche etwa 2,5 mm und verringert sich auf etwa 0,5 mm

am Ubergang von der Zahnkrone zur Zahnwurzel [61], [62], [102].

Kauflache

Zahnschmelz L Krone

Dentin
\

Kronenpulpa

Wurzelpulpa

Wurzel— Wurzelzement

Wurzelkanal

Abb. 1: Innerer Aufbau eines Zahnes [62]

Dieser Ubergang von der Krone zur Wurzel wird Zahnhals genannt. Die Zahnwurzel be-

steht ebenfalls aus Dentin, wird aber noch von einer diinnen Schicht des Wurzelzementes
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umgeben, welcher flir die Verankerung des Zahnes im Kieferknochen benétigt wird. Im
hohlen Inneren des Zahnes liegt die Pulpa (Zahnmark), die aus Bindegewebe, Nerven und
BlutgefdaBBen besteht. Die Aufgabe des Zahnmarks besteht darin, den gesamten Zahn mit
Néhrstoffen zu versorgen. Zu diesem Zweck ist das Dentin mit diinnen Kanilen von eini-
gen um Durchmesser durchzogen, in welchen die Odontoblastenfortséitze laufen, die von
Dentinfluid umspiilt werden [61], [102], [103].

Als das Hauptmaterial des Zahnes ist das Dentin anzusehen. Es besteht aus einer kollage-
nen Matrix und einer anorganischen Substanz, welche die Festigkeit bestimmt und etwa
65% des Dentins bildet [61], [103].

Das zweithdufigste vorkommende Material ist der Zahnschmelz. Es ist das héirteste im
Korper vorkommende Material. Es besteht zu 96 % aus Hydroxylapatit, welches prismen-

formig angeordnet ist [61], [62], [103].

a) Zahnkronensegment

b) Zahnschmelzpartikel

c) einzelnes Schmelzprisma vom Schlussellochtyp
d) histochemische Anordnung der Apatitkristalle

Abb. 2: Aufbau des Zahnschmelzes [61], [62], [102]

Bei genauerer Betrachtung eines Zahnschmelzpartikels stellt man dessen stark gerichtete
(anisotrope) Struktur fest. Diese gerichtete Struktur setzt sich auch in den weiteren Unter-
strukturen fort. Auch die kleinste Einheit, die Apatitkristalle, orientieren sich senkrecht zur
Schmelzoberfliche. Durch diese Orientierung ist eine optimale Verteilung und Weiterlei-
tung von Kriften gewihrleistet. Der Aufbau des Zahnes ist somit optimal an die biophysi-

kalischen Anforderungen als Kauwerkzeug angepasst [61], [62], [103].
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Die wichtigsten Eigenschaften von Dentin und Schmelz sind in der nachfolgenden Tabelle

aufgelistet:
Dentin Schmelz

Vickersharte [H,] 60-70 250-350
Druckfestigkeit [MPa] 200-350 300-450
Zugfestigkeit [MPa] 40-60 10-20
E-Modul [MPa] 18000 65000
Querkontraktionszahl 0,31 0,30
Ausdehnungskoeffizient [10°K ] 8 11

(linear thermisch)

Tab. 1: Materialwerte von Schmelz - Dentin [61], [117]

2.1.2 Physiologie des menschlichen Gebisses

Das Gebiss eines erwachsenen Menschen kann zundchst in einen Ober- und Unterkiefer
unterteilt werden. Jeder Kiefer hat 4 Schneidezéhne (Incisivi), 2 Eckzéhne (Canini), 4 klei-
ne Backenzdhne (Prdmolaren) sowie 6 Mahlzéhne (Molaren). Die Schneide- und Eckzéhne
werden als Frontzihne bezeichnet, die Primolaren und Molaren als Seitenzdhne [46],
[102]. Das Gesamtgebiss eines gesunden Menschen hat 32 Zihne. Zur genaueren Lagebe-
stimmung der Zdhne wird das Gebiss in vier Quadranten unterteilt. So kann man durch
Angabe einer zweistelligen Zahl die Position jedes einzelnen Zahnes genau bestimmen.

Die erste Zahl bezeichnet den Quadranten, die zweite Zahl die Position des Zahnes [62],

[102].
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fazial oder labial fazial oder labial

palatinal und
lingual / oral

A ___ _distal

Oberkiefer Unterkiefer

Abb. 3: Schemazeichnung des menschlichen Gebisses [62]

Eine wichtige Angelegenheit ist die genaue Orientierungsbezeichnung der Zahnfldchen,

die Terminologie wird in den folgenden Darstellungen beschrieben.

okklusal Apikal Wourzelwérts
Iingual ‘ distal A.pproximal Kon’faktfléchenwérts
% 7 A Distal In Richtung der Molaren
.M Fazial Mundvorhofwarts
u Y Gingival Zahnfleischwarts
Koronal Kronenwarts
T bukkal |[Labial Lippenwarts
mesial Lingual Lippenwarts
Mesial In Richtung der Schneidezahne
Okklusal Kauflachenwarts
Palatinal Orale Richtung der oberen Zahne
apikal

Abb. 4: Richtungsbezeichnungen der Zahnfldichen [62]

Durch diese Orientierungsbeschreibungen ist es mdglich, den Zahnfldchen eine genaue

Richtung innerhalb der Mundhohle zuzuordnen.
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2.1.3 Zahnhalteapparat

Die Wurzel des Zahnes steckt im Kieferknochen, ist jedoch nicht damit verwachsen, son-
dern mit einem komplizierten Haltemechanismus mit dem Kiefer verbunden. Dieser Hal-
temechanismus ermoglicht dem Zahn eine Eigenbeweglichkeit in alle Richtungen. Diese

axiale und rotatorische Beweglichkeit kann man sich als eine nicht lineare Bewegung

Limbus
alveolaris

Drehpunkt des Zahnes

Alveolen-
Innenkortikalis

Fibrae
dentialveolares

Abb. 5: Aufbau des Zahnhalteapparates [62]

um einen fiktiven Punkt vorstellen, das so genannte desmondontale Gelenk. Dieses Bewe-
gungsverhalten wird ermoglicht durch die Befestigung des Zahnes mit den Sharpeyschen
Fasern am Zahnzement auf der Zahnseite, sowie der Befestigung der Fasern an der Alveole
(Knochenfach) auf der anderen. Der Spalt zwischen dem Zahn und dem Knochenfach, in
dem die Fasern sowie Versorgungsgewebe untergebracht sind, wird Parodontalspalt ge-
nannt und ist etwa 0,05-0,2 mm breit. Der gesamte Zahnhalteapparat wird als Parodontium
bezeichnet. Dazu gehoren der Zahnzement, die Sharpeyschen Fasern, der Alveolarknochen

sowie das Zahnfleisch (Gingiva) [30], [45], [61], [62], [81], [102].

2.1.4 Zahnbeanspruchung

Die Zahne werden wihrend ihres tiglichen Einsatzes im Mundraum hohen wechselnden

Beanspruchungen ausgesetzt. Durch den Speichel werden die Zdhne schwankenden pH-
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Werten ausgesetzt, aulerdem koénnen Temperaturdifferenzen von 5 bis 60 Grad Celsius
auftreten. Diese Umgebung ist ein idealer Entwicklungsort fiir Bakterien, welche die Zéh-
ne und das Zahnfleisch schidigen konnen. Die mechanische Zerkleinerung von Nahrung
stellt jedoch die Hauptbelastung fiir die Zahne dar. Die Kréfte, die durch diese mahlende
Bewegung auftreten, sind sehr unterschiedlich. Sie sind von der Lage der Zéhne im Mund-
raum abhingig und fordern vom Zahn eine hohe Verschleillfestigkeit. Die eingeleiteten
Krifte variieren von 250 Newton im Frontzahnbereich bis zu 500 Newton im Backenzahn-
bereich. Die Krifte konnen von Bruxismuspatienten (sogenannten ,,Knirschern) noch ii-
bertroffen werden. Hier konnen Krafte bis zu 1000 Newton auftreten [22], [28], [59], [60],
[61], [106]. Dies geschieht, wenn der Regelkreis, der die Kaukraft kontrolliert, nicht mehr
in Funktion ist. Dies ist folgendermaBlen zu verstehen: In den Sharpeyschen Fasern sind
Rezeptoren eingebettet, welche stets Informationen iiber den Belastungszustand der Zéhne
weitergeben. Bei Uberschreiten eines maximalen Kaudruckes wird die BeiBkraft gehemmt.
Dieser Regelkreis kann wéhrend des Schlafes versagen. Somit kann es zu unkontrollierten

Pressbewegungen kommen, welche das Gebiss sehr stark belasten [59], [61], [62].

2.1.5 Versorgungsmoglichkeiten

Grundsatzlich sollen zahnérztliche MaBBinahmen zur Erhaltung und Wiederherstellung der
Gesundheit des Kauorgans dienen, welches durch den Verlust von Zéhnen beeintréchtigt
wurde. Bei den Hauptursachen, die zu einem Zahnverlust fiihren, ist die Zahnfaule (Karies)
und die Erkrankung des Zahnhalteapparates (Parodontopathien) zu nennen. Schon durch
den Verlust nur eines Zahnes konnen sich schwerwiegende Folgen ergeben, welche iiber
die Minderung der Kaufdhigkeit hinaus gehen. Durch den Verlust der gegenseitigen Stabi-
lisierung der Z&hne innerhalb des Kaubogens kann es zu Zahnwanderungen und Zahnkip-
pungen kommen, was wiederum die Kontaktbeziehungen der Gegenzihne (Antagonisten)
verdndert, wie auch zu einer Verldngerung des Gegenzahnes fiihren kann. Eventuell kann
durch die verdnderten Kontaktbeziehungen (Okklusion) des Kaubogens eine Schadigung
des Kiefergelenks und der Kaumuskeln vorkommen. Um all diesen Problemen entgegen-
zuwirken, sollten die Zahnliicken prothetisch versorgt werden. Es bieten sich folgende

MalBnahmen an, um Liicken zu schlieBen [61], [62], [71], [114]:
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- Teilprothese
- Zahnimplantat
- Kieferorthopédischer Liickenschluss

- Zahnbriicken

In folgenden soll verstirkt auf die Zahnbriicken eingegangen werden.

2.1.6 Zahnbriicken

Die Zahnbriicke stellt immer noch die gebriuchlichste Art der prothetischen Versorgung
von Zahnliicken dar. Hier werden die benachbarten Zihne der Zahnliicke als Verankerung
fiir das Briickenzwischenglied verwendet [46], [61]. Die auftretenden axialen Belastungen
werden vom Briickenglied auf die Pfeilerzdhne {iber die interdentalen Konnektoren iiber-
tragen. Dabei konnen hohe Spannungen am Ubergang von Konnektor in den Pfeilerzahn
entstehen. Die Kaukraftiibertragung auf den tragenden Alveolarknochen findet ausschliel3-
lich iiber die Pfeilerzéhne statt (parodontal). Zwischen dem Briickenzwischenglied und
dem Zahnfleisch besteht kein Kraftschluss. Wenn es dennoch zu einer Beriihrung von Brii-
ckenzwischenglied und Gingiva kommt, dient es ausschlieBlich zur Verbesserung der As-
thetik der Briickenkonstruktion. Um die Kaukrifte zu libertragen und einen festen Sitz der
Zahnbriicke zu gewdhrleisten, miissen die Pfeilerzdhne teilweise oder ganz beschliffen
werden. Auf die Pfeilerzahne wird dann die Briicke mit einem Befestigungszement spiel-
frei aufgesetzt, um einen festen Sitz zu garantieren. Als ein groBBer Nachteil ist der teilwei-
se hohe Abtrag von Zahnhartsubstanz an den Pfeilerzahnen bei der Praparation anzusehen.
Trotz dieses groBBen Nachteiles geht die Entwicklung von Zahnbriicken stetig weiter. Dies
zeigt sich in der groen Anzahl von Neuentwicklungen im Bereich der metallfreien Kera-
miken und den adhésiven Befestigungssystemen [96], [112], welche in den letzten Jahren
entwickelt wurden. All dies spricht noch fiir ein groes Entwicklungspotential [52], [71],
[78]. In vielen Forschungsarbeiten zeigte sich, dass die Erhohung der Geriistfestigkeit so-
wie die Designoptimierung der interdentalen Konnektoren im Vordergrund der weiteren
Entwicklungen stehen muss. Denn die Uberlebenswahrscheinlichkeit von metallfreien
Zahnbriickensystemen héngt zum mafgeblichen Teil von der Gestaltung der Konnektoren

ab [52], [78], [89].
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interdentale Konnektoren

W

Brickenanker zwischenglied Bruckenanker

Briicken-

Abb. 6: Konstruktionsbeispiel eines Briickengeriistes

2.1.7 Interdentale Konnektoren

Die axialen Kaukréfte, welche auf das Briickenzwischenglied wirken, werden nicht direkt
auf den Kieferknochen iibertragen. Diese Krifte werden von den interdentalen Konnekto-
ren aufgenommen und tiber die Pfeilerzéhne an den tragenden Kieferknochen weitergelei-
tet. Das Briickenzwischenglied und die Konnektoren wirken in diesem Fall wie ein Balken,
der die Pfeilerzdhne verbindet. Die Konnektoren werden am Pfeiler-Konnektoriibergang
extrem auf Biegung beansprucht. Wie schon bei vorangegangenen Forschungsarbeiten
bestitigt wurde, stellt der Konnektor die Schwachstelle einer vollkeramischen Briicken-
konstruktion dar [40], [52], [78]. Deswegen sollte der Gestaltung des interdentalen Kon-
nektors eine besondere Beachtung geschenkt werden. Bei der Verwendung von Metall als
Geriistmaterial war die Frage nach der Konnektorform nicht von iibergeordneter Bedeu-
tung. Dies dnderte sich jedoch bei der Verwendung von Keramik. Bei Metall konnte der
Konnektor klein gehalten werden und war anndhernd rund oder hatte eine abgerundete
Rechtecksform. Bei der Keramik muss wegen der hoheren Anfilligkeit gegeniiber Zug-
und Biegebeanspruchung auf eine bessere Materialausnutzung des Querschnittes Wert ge-
legt werden. Deswegen muss das Design des interdentalen Konnektors den Erfordernissen
der Kraftiibertragung angepasst werden [52], [78], [94], [95]. Die Konnektorform des Ge-
rlistes muss sich aber auch an den gegebenen Platzverhéltnissen (Parodontalhygiene) und
insbesondere im Frontzahnbereich auch an dsthetischen Erfordernissen orientieren [52],

[62], [78], [89].
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2 GRUNDLAGEN

2.2 Werkstoffkunde in der Zahnmedizin

2.2.1 Allgemeine Anforderungen

Zur Erhaltung der Funktionsfahigkeit unseres Korpers ist der Einsatz korperfremder Mate-
rialien hiufig nicht zu vermeiden, z. B. als kiinstliches Hiiftgelenk, Zahnimplantat oder
zahnérztliches Fiillungsmaterial. Dennoch kann nicht jedes Material, welches die mechani-
schen Erfordernisse erfiillt, angewendet werden. An die verwendeten Materialien werden
noch zusitzliche Anforderungen gestellt. Die wichtigste ist ein hohes Mal} an Kd&rperver-
traglichkeit, die sogenannte Biokompatibilitéit. In der Anfangszeit der Zahnmedizin konnte
man nur auf Metalle als Ersatzmaterialien zurilickgreifen. Dies hat sich jedoch mit der Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften der Keramiken gedndert [7], [25], [32], [80],
[86], [117]. In diesem Abschnitt der Arbeit sollen die Eigenschaften von Metallen und

Keramiken genauer betrachtet werden.

2.2.2 Metalle

Werden Metalle, welche sich in einer Schmelze befinden, abgekiihlt, so beginnen sie sich
ab der Liquidititsgrenze zu verfestigen. Innerhalb der Metallschmelze beginnen sich an
unterschiedlichen Stellen die Atome aneinander zu lagern und bilden Kristallisationskeime.
Von diesen Stellen aus beginnt sich ein kristallines Geflige aufzubauen. Durch die
Aneinanderlagerung der Atome bildet sich ein dreidimensionales periodisches Gitter. In
Abhidngigkeit der Atomdurchmesser konnen Metalle sich in der Schmelze zu
unterschiedlichen Gitterstrukturen zusammenfiigen. Die Metallatome versuchen sich so

dicht als moglich anzuordnen, wobei man folgende Gitterstrukturen unterscheiden kann:

a: kubisch, b: kubischraumzentiert, c: kubischflichenzentriert, d: hexagonal

Abb. 7: Aufbau von Gitterstrukturen [26], [29], [73]
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Wenn die Schmelze aufgebraucht ist, weist der Festkorper eine vollstdndige kristalline
Struktur auf. Wenn alle Gitterknotenpunkte von der gleichen Metallart besetzt sind, spricht
man auch von einem reinen Metall. Wenn noch andere Metalle in der Schmelze enthalten
sind wird von einer Metalllegierung gesprochen. Durch die Anordnung der Metallatome im
Kristallgefiige entstehen Eigenschaften, die nur den Metallen zugeordnet werden konnen

[26], [29], [73]. Dies sind:

-Festigkeit

-kristalliner Aufbau

-elektrische Leitfahigkeit und Warmeleitung
-Lichtundurchléssigkeit

-metallischer Glanz

-leichte Bildung von positiven lonen durch Abgabe von Elektronen

-Auflésung in Sduren unter Bildung von Salzen.

Ein weiteres charakteristisches Merkmal von Metallen ist, dass sie eine Bindung eingehen,
bei der sie ihre dulleren Elektronen an den gesamten Atomverband abgeben und die
Elektronen somit als ein freibewegliches Elektronengas vorliegen [26], [63]. Diese Art der
Bindung wird Metallbindung genannt und erklért viele Eigenschaften von Metallen [26],
[29], [73].

2.2.21 Legierung

Da die Werkstoffeigenschaften von reinen Metallen oft zu wiinschen iibrig lassen, wird
durch Zumischen von weiteren Metallen versucht, die Werkstoffeigenschaften zu
verbessern. Dieser Zumischvorgang wird auch Legieren genannt. Bei den Legierungen
muss zwischen der homogenen und der heterogenen Legierung unterschieden werden. Bei
der homogenen Legierung besitzen alle beigemischten Metalle die gleiche Gitterstruktur,
wiahrend dies bei der heterogen Legierung nicht der Fall ist. Das kann sich bei den
Werkstoffeigenschaften der Legierungen bemerkbar machen.

Man kann sich die Eigenschaftsinderungen von Legierungen dadurch erkldren, dass sich
die zugefligten Fremdatome an die Gitterpositionen oder zwischen das Gitter setzen. Durch

die unterschiedlichen Atomradien von Fremdatom zu Grundatom entstehen Verzerrungen
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2 GRUNDLAGEN

und Verspannungen in der Gitterstruktur. Dadurch wird ein Gleiten der Gitterebenen,
sowie das Wandern der Fehlstellen erschwert. Je mehr das Gleiten erschwert wird, um so

weniger ist ein plastisches FlieBen moglich [26], [47], [73].

2.2.2.2 Dentallegierungen

Der Einsatz von Legierungen im Mundraum unterliegt einigen Beschriankungen. So diirfen
die Materialien keine toxischen und allergenen Eigenschaften aufweisen, es darf keine
Korrosion sowie keine elektrolytische Wechselwirkung unter Einfluss von Speichel
vorkommen. Diese Eigenschaften werden unter dem Begriffe Biokompatibilitit
zusammengefasst, die moglichst hoch sein muss. Aullerdem sollte der Werkstoff eine hohe
Festigkeit und einen geringen VerschleiB aufweisen, um die Funktion des
stomatologischen Systems langfristig aufrechtzuerhalten. Diese Voraussetzungen erfiillen
Goldlegierungen und Legierungen mit Metallen der Platingruppe, auch einige Legierungen
mit unedleren Bestandteilen. Letztere sind aber hiufig verarbeitungsanfilliger. Daraus
resultieren leichte Fehler in der Gefiigestruktur, welche die Korrosionsanfilligkeit des

Materials erhoht [73], [114].

2.2.2.3 Gitterfehler

An den Kiristallkeimen der Schmelze beginnt das Wachstum der Kristalle. Sollte die
gesamte Schmelze zu einem einzigen Kristall ohne Gefiigefehler erstarren, so spricht man
von einem idealen Kristall. Wenn jedoch bei der Kristallbildung Gefiigefehler auftreten, so

spricht man von einem realen Kristall. Diese Gefiigefehler konnen vielféltiger Natur sein:

-Korngrenzen
-Verunreinigungen
-Nullstellen
-Fehlstellen.

Durch den besonderen Aufbau der Metallverbindung ist ein Gleiten der Gitterebenen und
ein Wandern der Gitterfehler mdglich. Dies erklért eine Vielzahl der Eigenschaften der

Metalle. Hier ist besonders die plastische Deformation zu erwéhnen, welche darauf beruht,
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dass die Gitterebenen ab einer bestimmten Belastung irreversibel verschoben werden

konnen und nicht mehr in ihre Ausgangslage zuriickkehren [26], [47].

2.2.3 Keramik

Schon seit Jahrtausenden verwendet der Mensch Keramiken, um sich Gebrauchs-, Kunst-
und Luxusartikel herzustellen. Die Grundstoffe, aus denen Keramiken und Porzellan
gefertigt werden, gehdoren zu den am hiufigsten vorkommenden Mineralien in der
Erdkruste. Diese Grundstoffe (Feldspat, Quarz, Kaolin) sind chemisch gesehen Silikate
und eignet sich durch ihren kristallinen Aufbau besonders zur einfachen
Weiterverarbeitung [34]. Wegen ihrer geringen Festigkeitswerte und dem groben Gefiige
konnte die Keramik jedoch lange Zeit nicht mit den Metallen als Konstruktionswerkstoff
konkurrieren. Erst in der heutigen Zeit wird der Keramik durch die Entwicklung von
speziellen Hochleistungskeramiken wieder mehr Aufmerksamkeit gewidmet [34], [38]. Ein
besonderes Problem stellt die genaue Definition von Keramiken dar. Der Begriff Keramik
wird zwar oft verwendet aber eine genaue Definition des Begriffes ist dulerst schwierig.
Die Deutsche Keramische Gesellschaft definiert den Begriff: ,, Keramischer Werkstoff™
folgendermalfien:

»Keramische Werkstoffe sind anorganisch, nichtmetallisch, im Wasser schwer 16slich und
zu wenigstens 30 % kristallin. In der Regel werden sie bei Raumtemperatur aus einer
Rohmasse geformt und erhalten ihre typischen Werkstoffeigenschaften durch eine
Temperaturbehandlung meist iiber 800° C. Gelegentlich geschieht die Formgebung auch
bei erhohter Temperatur oder gar iiber den Schmelzfluss mit anschliefender
Kristallisation.” (Spur 1992) [38], [47], [108]

Wegen der vielfiltigen Kombinationsmoglichkeiten chemischer Elemente nach der obigen
Definition ergibt sich eine Fiille von keramischen Werkstoffen. Schiiller et al (1985) [105]
entwickelten eine Einteilung, welche die Eigenschaften der Keramiken beriicksichtigt [47].
Nach dieser Einteilung werden die Keramiken in drei groBe Gruppen aufgegliedert [34],
[47], [78]:

-silikatische Werkstoffe mit Glasphasenanteil
-oxidische Werkstoffe mit wenig Glasphasenanteil oder rein kristallin

-nicht oxidische Werkstoffe
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Die Atome der Keramiken gehen im Gegensatz zu den Metallen eine kovalente oder
ionische Verbindung ein. Dies flihrt zu einer sehr starken Verbindung der Atome
untereinander. Diese atomaren Verbindungen erkldren die hohe Hérte und die hohe
chemische und thermische Bestédndigkeit der Keramiken. Der Nachteil dieser atomaren
Bindungen ist, dass sie nur eine sehr geringe elastische Verformung zulassen. Wenn eine
aufgebrachte Kraft eine Bruchschwelle iiberschreitet, versagen die Atombindungen
innerhalb der Keramik schlagartig und die Keramik bricht. Ein FlieBen ist bei der Keramik
im Gegensatz zu den Metallen nicht mdglich [26], [34], [47], [73], [84].

Bei Festigkeitsuntersuchungen stellte man fest, dass die realen Messergebnisse erheblich
von der theoretischen molekularen Festigkeit nach unten abweichen. Die Ursache liegt an
Fehlstellen innerhalb des Materials. Dies konnen Poren, Verunreinigungen und Mikrorisse
sein, welche die Festigkeit erheblich herabsetzen. Die gemessenen Festigkeitswerte streuen
durch die ungleichméBige Verteilung der Fehlstellen sehr stark. Ein groBBer Unterschied in
den gemessenen Festigkeitswerten, ist zwischen Zug- und den Druckversuchen zu
erkennen. Hier zeigt sich ein typisches Verhalten von keramischen Werkstoffen: Sie
konnen wesentlich besser Druck- als Zugspannung iibertragen. Diesen groflen Unterschied
zwischen Zug- und Druckspannung, kann man durch das Risswachstum innerhalb des

Keramikkorpers erklaren [34], [47], [78].

Zugbelastung
A S
Risswachstum N B
des groBten Risses "““‘H--.T._,_,_. 7 =
\ \
a7 s
ERBERE
Druckbelastung
RANEER,
Risswachstum NN, H th g
beginnend bei der NN \ I"H
groBten Scherspannung . SN/ ) \d

—

!

Abb. 8: Risswachstum bei Zug- und Druckbelastung in Keramiken [47]
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Durch das Aufbringen einer Zugspannung an einen Keramikkorper kommt es an den
Rissen zu Spannungskonzentration, die sich immer mehr vergroBert, bis der Bruch eintritt.
Bei Druckbelastung hingegen werden die vorhanden Risse komprimiert. Erst bei hoheren
Spannungen beginnt ein Risswachstum, dass von den komprimierten Rissen (Abb. 8)

ausgeht und in Richtung der Krafteinleitung wichst [34], [47].

Bei der Aufbringung einer Zugbelastung, auf einen Keramikkorper, wird noch zwischen

zwei Arten der Rissausbreitung unterschieden werden:

- der liberkritischen Rissausbreitung

- der unterkritischen Rissausbreitung

Ein tiberkritisches Risswachstum tritt auf, wenn eine zeitlich zunehmende Zuglast auf den
Keramikkorper aufgebracht wird. Die Spannungsintensitit an den Réndern der Risse und
an den Fehlstellen nimmt permanent zu, welche zur Entstehung und zu einer rapiden
Vergroflerung der Risse fiihrt. Diese VergroBBerung der Risse geschieht solange, bis der
vollstindige Bruch des Keramikkorper eintritt [34], [47].

Beim unterkritischen Risswachstum wird eine Zuglast aufgebracht, welche zeitlich
konstant ist und unterhalb der Bruchgrenze der Keramik liegt. Hier wirken die in der
Keramik vorhandenen Risse wie Kerben [56], [65], [83], [113]. An den Ridndern der Risse
kommt es durch die Kerbwirkung zu einer Spannungserhohung, so dass sich hier
Spannungen iiber der Bruchspannung ausbilden konnen und sich der Riss somit langsam

vergroBert. Der Bruch der Keramik tritt mit einer zeitlichen Verzdgerung auf.

Um dennoch verschiedene keramische Werkstoffe miteinander vergleichen zu konnen,
greift man auf ein statistisches Verfahren, die Weibull- Analyse, zuriick. Dieses statistische
Verfahren erméoglicht die Berechnung einer Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir die Keramik
und ermdglicht dadurch die Vergleichbarkeit verschiedener Materialien. Durch die
Auswertung von Weibull- Analysen ist zu ersehen, dass die Bruchwahrscheinlichkeit mit
dem Probenvolumen zusammenhingt. Je groBer das Probenvolumen, desto mehr
Fehlstellen sind vermutlich in der Probe enthalten, die wiederum die Festigkeit
beeintrachtigen. Die Anzahl der Fehlstellen wird durch das Herstellungsverfahren

bestimmt und hat somit einen wesentlichen Einfluss auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit.
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Ebenso konnen durch die nachtrdgliche Bearbeitung des Keramikbriickengeriistes Risse
entstehen, welche die Bruchfestigkeit herabsetzen kénnen.

Ziel ist es also, die Anzahl der Fehlstellen und Risse zu verringern. Dies kann durch die
Verbesserung der Herstellungsverfahren als auch durch eine Minimierung der
nachtriaglichen Bearbeitung des fertigen Keramikgeriistes erreicht werden. Diese
Minimierung der Fehlstellen und Risse fiihrt wiederum zu einer Verbesserung der

Uberlebenswahrscheinlichkeit [47], [78], [108].

2.2.3.1 Herstellungsverfahren

Auch wenn eine grofle Vielfalt an Keramiken existiert, so ist der Herstellungsprozess von
Keramiken bei allen dhnlich. Man kann zwei Arten der Keramikherstellung unterscheiden,

das Sintern und das GieBBen bzw. Pressen [78], [108].

2.2.3.1.1 Sintern

Sintern stellt das am héufigsten verwendete Verfahren zur Herstellung von Keramiken dar.
Hier wird aus einem pulverformigen Ausgangsmaterial eine Form des zu erstellenden
Keramikkorpers hergestellt. Dieser sogenannte Griinkorper wird dann gesintert. Unter
Sintern versteht man die Verfestigung eines Pulvers unter Hitzeeinwirkung ohne
vollstindiges Aufschmelzen aller Komponenten [47]. Durch die Temperaturzufiihrung
wird die Oberflichenspannung der Pulverpartikel verringert und es kommt zu einem
Materialtransport zwischen den einzelnen Partikeln. Durch diesen Materialtransport
werden die in der Form vorhandenen Poren verkleinert und der Keramikkorper verliert an
Volumen. Dieses Schrumpfen kann beim Sintern von Keramiken bis zu 30 Vol % betragen
[78], [108]. Man unterscheidet dabei zwei verschiedene Sinterungsverfahren, das Fest- und

das Fliissigphasensintern.

Festphasensintern

Beim Festphasensintern enthdlt das Pulvergemisch des Griinkdrpers ein identisches
Material. Beim Brennvorgang beginnt an den Kontaktstellen der Teilchen das Material zu
schmelzen. Es bilden sich immer groBere Teilchen und die Anzahl der Poren verringert

sich. Das Ziel ist es eine dichte Struktur mit so wenig Poren wie moglich zu erhalten, denn

17



2 GRUNDLAGEN

je weniger Volumendefekte desto besser sind die mechanischen Eigenschaften [19], [73],

[78], [108].

Material Fehlstellen

Brennvorgang

Abb. 9: Sintern aus Materialien mit gleichem Schmelzpunkt [73]

Flussigphasensintern

Besteht das Pulvergemisch aus verschieden Komponenten, so vereinigen sich die
Komponenten mit dem niedrigsten Schmelzpunkt und bilden eine Matrix, welche die hoher
schmelzenden Partikel umschliet. Die aufgeschmolzenen Partikel konnen bei der
Erstarrung sowohl einen amorphen als auch einen kristallinen Zustand einnehmen. Man

kann das entstandene Produkt auch als Glaskomposit bezeichnen [73], [78], [108].

Material 1 Material 2 Fehlstellen

Brennvorgang

Abb. 10: Sintern aus Materialien mit unterschiedlichen Schmelzpunkten [73]
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2.2.3.1.2 GieBen/ Pressen

Durch die Entwicklung von gie3fdhigen Glasschmelzen kann das herkémmliche Lost-
Wax- GieBverfahren angewendet werden [47]. Hier wird mit Hilfe einer Gussform ein
Negativabdruck des Keramikkorpers erstellt. In diesen Hohlraum wird nun die
gussfahige/pressfahige Keramikmasse eingefiillt. In der Schmelzmasse kristallisiert die

Glasmasse aus und bildet den Hohlraum mit einer hohen Genauigkeit nach [47], [108].

2.2.3.2 Dentalkeramiken

Wegen ihrer der Zahnsubstanz dhnlichen physikalischen Materialeigenschaften werden
keramische Werkstoffe schon seit iiber 100 Jahren in der Zahnmedizin verwendet. Auch
aufgrund ihrer Farbe und Transluminiszenz, welche den natiirlichen Zdhnen sehr nahe
kommen, wurden vollkeramische Kronen schon friith eingesetzt. Das herangezogene
Feldspat-Quarz-Gemisch weist zwar hervorragende Eigenschaften in vielen Bereichen auf,
wie Farbe, Transluminiszenz, Abrasion und eine hervorragende Biokompatibilitit [52],
[73]. Die Festigkeitswerte lieBen jedoch zu wiinschen iibrig, so dass der Einsatz als
metallfreies Briickenmaterial nicht mdglich war. Heutzutage stehen die keramischen
Werkstoffe im Mittelpunkt der technologischen Entwicklung, wobei die mechanischen
Eigenschaften und die Herstellungsverfahren verbessert wurden. Hier sind Aluminiumoxid
oder Zirkonoxid zu nennen, die mit ihren Verschlei- und Festigkeitswerten eine

Konstruktion von Briicken im Seitenzahnbereich erlauben [33], [48], [52], [78], [114].
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2.3 Grundlagen der Finiten-Element-Methode (FEM)

Die theoretischen Grundlagen der Finiten-Element-Methode wurden schon im Jahre 1870
entwickelt [55]. Hierbei handelte es sich um die mathematische Beschreibung verschiede-
ner Punkte im Raum zueinander, welche durch algorithmische Bedingungen miteinander
verkniipft sind. 1910 wurde das Verfahren schon in der Bauindustrie eingesetzt, um einfa-
che statische Probleme zu berechnen [55]. Aus diesen Anfidngen entwickelte sich im Laufe
der Jahre die universell einsetzbare Methode der Analyse. Das Problem in der Anfangszeit
der FEM lag nicht in der Grundlagenforschung, sondern in der Ldsung der anfallenden
mathematischen Gleichungen. Mit dem Beginn des Computerzeitalters konnte die Losung
der mathematischen Gleichungen automatisiert werden und die FEM hielt ihren Einzug in
den Naturwissenschaften [35], [55]. Aber erst die rasante Entwicklung von leistungsfihi-
gen Rechnersystemen hat in den letzten Jahren den technischen Einsatz der FEM- Syste-
men weiter vorangetrieben. Dadurch ist man in der Lage, immer komplexere Kdorperstruk-
turen in einem FEM- System zu bearbeiten und rechenintensivere Analysen durchzufiihren
[35]. Auch die Anwendungsbreite entwickelte sich stetig fort. In den Anfingen der FEM
war es nur die Berechnung von Spannungen und Verschiebungen in Stabwerken, welche
im Bauwesen ihre Anwendung fanden. Durch die Entwicklung von weiteren Elementen
kamen immer weitere Moglichkeiten hinzu [35], [75]. Aus einem nur fiir einfache Struk-
turberechnungen ausgelegtem Programm wurde ein universell einsetzbares Entwicklungs-
werkzeug, das in den gesamten Natur- und Ingenieurwissenschaften seine Anwendung
findet. Mit den heutigen FEM- Programmen konnen Festigkeitsberechnungen, bruchme-
chanische Untersuchungen, Kontakt-, Stabilitéts- und Schwingungsprobleme sowie nicht-
lineare Verhaltensweisen untersucht werden. Jedoch stellt das FEM- Verfahren nur eine
Abschitzung von komplexen Sachverhalten dar, denn es wird dort eingesetzt, wo keine
analytische Losung gefunden werden kann [35], [36], [55]. Zur Herleitung der FEM- Ver-
fahren bendtigt man mechanische und mathematische Grundlagen. Die meisten FEM- Pro-
gramme basieren auf einer der beiden folgenden Losungsansitze: Elastostatik und der vir-
tuellen Verriickung. Beiden Ansdtzen geht eine Diskretisierung des Bauteils voraus. Dies
bedeutet eine Aufteilung des Korpers in kleine Elemente, welche mit analytischen Metho-
den berechnet werden kénnen. Diese Elemente werden mit ithren Randknoten durch Glei-
chungen miteinander verbunden. So ist es mdglich, das Verhalten einer komplexen Struk-

tur zu beschreiben. Alle anfallenden Gleichungen werden dann zu einer Gesamtmatrix zu-
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sammengefligt, welche dann mit mathematischen Mitteln aufgeldst wird. Die Gleichungen,
welche die Knoten miteinander verbinden, konnen folgendermalen generiert werden [35],

[52], [55], [78], [97]:

2.3.1.1 Direkte Methode (linear elastische Rechnung)

Hier wird von einer linearen Verschiebung der Knoten zueinander ausgegangen, welche
durch das Hooksche Gesetz beschrieben wird. So kann auf einfache Weise iiber die Ver-
schiebung an jedem einzelnen Knoten die auftretende Spannung am Knoten ermittelt wer-
den. Jede virtuelle Verschiebung wird an die benachbarten Knoten weitergegeben, bis die
gesamte virtuelle Verschiebung oder die gesamte Spannungsverteilung am Bauteil bekannt
ist [35], [52], [55], [74].

Die linear elastische Rechnung eignet sich besonders zur Berechnung von sproden Materi-
alien (Keramiken) [78]. Da es nur zu einer geringen Léngenidnderung kommt, bis die
Bruchlast erreicht wird, kann die Bewegung besonders gut mit dem linearen Spannungs-

Dehnungsdiagramms beschrieben werden [52], [71].

2.3.1.2 Methode der gewogenen Residuen und Variationsmethode

Bei dieser Methode wird das Gesamtpotential des Systems betrachtet. Eine Losung kommt
zustande, wenn die Potentialgleichung ein Minimum einnimmt. Die weitere Verfahrens-
weise ist dann der direkten Methode dhnlich. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es

auch bei nichtlinearen Verhalten zu Lésungen fiihrt [35], [55], [71], [74].

2.3.2 Elementtypen

Bei der Diskretisierung des Bauteils konnen unterschiedliche Elementtypen eingesetzt
werden. Jedes dieser Elemente beschreibt die Abhidngigkeit der verbundenen Knoten un-
tereinander. Jedes Element hat seine besonderen Eigenschaften und kann somit dem jewei-
ligen Einsatzzweck angepasst werden [35], [75]. Die Elemente unterscheiden sich in der
Anzahl ihrer Knoten, mit denen sie mit den Nachbarelementen verbunden sind. Elemente

mit mehreren Zwischenknoten, auch quadratische Elemente genannt, kénnen besser an die
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Bauteilkontur angepasst werden, denn die Zwischenknoten ermoglichen die Beschreibung
von gekriimmten Flichen. Elemente mit Zwischenknoten besitzen eine hohere Genauig-

keit, erfordern aber einen gréferen Rechenaufwand [35], [50], [55], [71], [75].

Linear Quadratisch

Dreieckselemente

P

Viereckselemente

1\

& Ty &
AR

Tetraeder

Pentaeder

Hexaeder

Abb. 11: Verwendete Elementtypen in der FEM [35], [75]

2.3.3 FEM in der Zahnmedizin

Seit den 70er Jahren wird FEM in der Zahnmedizin angewandt [52]. Jedoch waren die Be-
rechnungen durch die geringe Rechnerleistung sowie durch die damals komplexe und um-
standliche Bedienung der FEM- Programme nur sehr einfach gehalten. So beschrankte man
sich auf zweidimensionale Betrachtung mit wenigen Elementen. Hiermit waren aber schon
Abschitzungen von Kau- und thermischen Belastungen von Inlays und Kronen am Einzel-

zahn moglich [58], [78]. Durch Verbesserungen der Rechenleistung bei den FEM- Pro-
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grammen konnten die Elementzahlen erhoht, die Rechenungenauigkeit verringert und die
Randbedingungen realistischer gestaltet werden [21], [24], [93]. So gelang es, die Zahn-
beweglichkeit sowie die anisotropen Eigenschaften des Zahnschmelzes zu simulieren. Es
wurde auch der Versuch unternommen, Zahnbriicken zu berechnen. Wegen der komplexen
Briickengeometrie und der groBen Anzahl von Elementen handelt es sich um ein schwieri-
ges Unterfangen, und Ergebnisse, die auf zweidimensionaler Betrachtung beruhen, miissen
mit Vorsicht betrachtet werden. Erst in den letzten Jahren erreichten die FEM- Programme
zusammen mit Erhohung der Rechenleistung einen solchen Entwicklungsstand, dass es
nun moglich ist, komplexe Briickengeometrien mit einer ausreichenden Exaktheit und

Qualitét zu berechnen und darzustellen [21], [40], [52], [78].

Abb. 12: Vernetzte Briicke in einem FEM- System dargestellt

2.3.4 Dreidimensionale Geometrieerfassung

Um einen Korper in einem CAD- oder FEM- System zu bearbeiten, muss dieser in digitali-
sierter Form vorliegen. Bei einfach geformten Korpern stellt dies keine Schwierigkeit dar,
denn dann kénnen die Objekte selbst mit dem jeweiligen Programm erstellt werden. Sind
jedoch die Korper von komplexerer Struktur, kann dies zu Schwierigkeiten fithren. Um
dieses Problem zu 16sen, wurden verschiedene Verfahren entwickelt, um komplexe Struk-
turen zu digitalisieren und in Datenformate zu bringen, welche in CAD- und FEM- Syste-

men eingelesen werden konnen [11], [12], [31], [76], [77], [78], [109].
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2.3.41 Koordinatenmessmaschine

Das zu vermessende Objekt wird mit Hilfe einer Messnadel abgetastet und die erhaltenen
Geometriedaten in einer Datei abgespeichert. Die Genauigkeit dieses Verfahrens liegt bei
ca. 50 pm und eignet sich besonders fiir alle Objekte von wenigen Millimetern bis zu meh-
reren Metern. Das zu vermessende Objekt wird nur durch die Grofe des Messtisches limi-

tiert [78], [109].

2.3.4.2 Querschliff

In diesem Verfahren wird vom vermessenden Objekt immer eine Schicht abgetragen, und
das Schliffbild mit einer Digitalkamera aufgenommen. Dieses zweidimensionale Bild wird
vermessen und die Datenpunkte abgespeichert. Dieser Vorgang wiederholt sich bis das
gesamte Objekt abgetragen ist. Danach werden die einzelnen Schichten virtuell wieder
zusammengefligt. Die Genauigkeit dieses Verfahrens kann durch die gewihlte Schichtdi-

cke bestimmt werden [78], [109]

2.3.4.3 Lasertriangulation

Bei diesem Verfahren (Abb. 13) wird ein linienformig aufgeficherter Laserstrahl iiber ein
Objekt gelenkt, und der vom Objekt reflektierte Laserstrahl wird von einer Digitalkamera
(CCD) aufgenommen. Die erhaltenen Daten aus der Digitalkamera werden dann von einem
Rechner in ein vorher definiertes Koordinatensystem transformiert.

Mit dieser Methode kénnen Objekte mit einer Genauigkeit von ca. 4 um erfasst werden.
Bei einem dreidimensionalen Objekt sind aber mehrere Durchgénge erforderlich, was die
Datenmenge betrdchtlich erhoht (ca. 30 MB). Die erhaltenen Datenpunkte der jeweiligen
Ansichten miissen dann wieder virtuell zu einer vollstdndigen rdumlichen Darstellung zu-

sammengefligt werden [71], [77], [78].
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Videokamera

Vorgehensweise:

: - aufgefacherter Laserstrahl
/~ CCD-Chip-Ebene trifft auf Messobjekt

Abbildungsoptik " Lagerstrahl w-ird von
Objekt reflektiert

- Kamera zeichnet den

ot ¢ = Triangulationswinkel reflektierten Laserstrahl auf
z‘ i y A - aufgezeichnetes Digitalbild

wird mit Hilfe des
Verfahrensrichtung des Trlangulatlpnswmkel in ein
Werkstlickes Héhenprofil umgerechnet

Abb. 13: Prinzip eines optischen 3-D Scanner ( Lasertriangulation) [71], [77]

Alle erwédhnten Verfahren haben ihre Vor- und Nachteile. Der Vorteil der Koordinaten-
messmaschine liegt darin, dass man mit ihr grofite Objekte digitalisieren kann. Als Nach-
teil ist die schlechte Auflésung von ca. 50 um anzusehen. Eine bessere Auflosung besitzt
das Querschliffverfahren. Die Genauigkeit des Verfahrens ist hier nur durch die gewéhlte
Schichtdicke limitiert, die bei ca. 10 um liegt. Als einen weiteren Vorteil dieses Verfahrens
sollte man die Darstellungsmoglichkeit von Unterschneidungen nennen. Als nachteilig ist
anzusehen, dass bei der Digitalisierung das Korpermodell zerstort wird und der erhéhte
Zeitaufwand beim Abtragen der Schicht. Als Verfahren mit der besten Auflésung von ca. 4
um ist die Lasertriangulation zu nennen. Um einen Gesamtkorper ausreichend darzustel-
len, werden jedoch mehrere Scandurchginge benétigt, was wiederum zu einer erheblichen
Datenmenge fiihrt. Eine allgemeine Empfehlung zu einem der Erfassungssysteme kann zur
Zeit noch nicht ausgesprochen werden, da jedes System seine Berechtigung in seinem Be-

reich besitzt [71], [77].

2.3.5 Datendiskretisierung

Der momentane Stand der Technik ldsst bei den FEM- Programmen eine direkte Vernet-
zung von Oberflichenmesspunkten noch nicht zu, da die Programme nur eine Netzgenerie-

rung von Flachen- und Volumenelementen erlauben [71], [78]. Dadurch muss mit einem
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Zwischenschritt die Punktewolke weiterbearbeitet werden, so dass sie in einer Form vor-
liegt, mit der die Bearbeitung in einem FEM- Programm gewihrleistet ist [71].
Folgende Bearbeitungsmoglichkeiten (Diskretisierungsmoglichkeiten) der Oberflichenda-

tenpunkte bestehen:

-Vernetzung mittels Fldchenriickfiihrung

-direkte Elementengenerierung

Im folgenden Abschnitt werden die beiden Diskretisierungsverfahren genauer beschrieben:

2.3.5.1 Vernetzung mittels Flachenriuckfuhrung

Aus den Oberflichenmesspunkten wird eine Approximationsfliche (Freiformfliche) er-
zeugt. Diese Freiformfldche beschreibt angendhert die komplexe Oberfliche des einges-
canten Korpers. Diese angendherte Oberfliche wird dann in ein FEM- Programm impor-
tiert und automatisch vernetzt. Um eine komplexe Freiformfliche zu erzeugen, wird die
Punktewolke in Teilbereiche zerlegt, die von vier Berandungskurven eingeschlossen wer-
den. Die Punkte, die innerhalb der Berandungskurven eingeschlossen sind, werden bipa-
rametrisiert, d.h. durch eine mathematische Funktion wird aus den eingeschlossen Punkten
eine Oberflache erzeugt. Die erzeugten Teiloberflichen nennt man Patches; diese werden
an ihren Randpunkten miteinander verbunden. Diese verbundenen Patches, ergeben dann
die approximierte Oberfliche des komplexen Kdorpers.

Der grofle Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, dass bei der automatischen Vernetzung
durch das FEM- Programm die erzeugte ElementgroBe sehr nahe am Optimum liegt, und
alle Richtlinien zur Diskretisierung nahezu erfiillt sind. Als Nachteile miissen hier genannt
werden, dass geeignete Programme, welche komplexere Formen in Freiformflichen um-
wandeln konnen, als teuer anzusehen sind und somit nicht jedem zur Verfiigung stehen.
Ferner sind bei der Oberfldchenerstellung eine Vielzahl von nicht automatisierbaren Be-
nutzereingriffen notwendig, wie zum Beispiel die Festlegung und die Verbindung der Teil-
oberflichen. Durch diese Benutzereingriffe konnen eine Vielzahl von Fehlern auftreten,
welche zu Oberflachenfehlern fithren kénnen und somit zu einer fehlerhaften Volumenver-

netzung [35], [52].
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Teilbereiche

) -. .. .. . .'. »
Oberflachenmesspunkte . Aufteilung in Teilbereiche
Import in ein FEM-System
-
automatische Vernetzung im FEM-System approximierte Oberflache

Abb. 14: Vernetzung mittels Fldchenriickfiihrung [52]

2.3.5.2 Direkte Elementengenerierung

Bei der direkten Elementengenerierung wird auf die Flachenriickfiihrung verzichtet und die
Punkte werden direkt miteinander verbunden. Es entsteht ein Oberflachennetz mit finiten
Dreieckselementen, sogenannten Tetraedern. Durch die grole Menge von erhaltenen Da-
tenpunkten ist ein wirkungsvolles Arbeiten nicht mehr moglich. Die gro3e Anzahl der er-
zeugten FE- Elemente wiirde zu einem sehr grolen Rechenaufwand bei der Spannungs-
und Verformungsberechnung fiithren, der nicht vertretbar ist. Deshalb miissen die Daten-
punkte auf ein akzeptables Maf} reduziert werden. Dies wird durch eine Datenreduktion
erreicht. Die Ausdiinnung der Punktewolke kann durch verschiedene Methoden bewerk-

stelligt werden [52].
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2.3.5.2.1 Advancing-Front-Methode

Von einem beliebigen gewihlten Startpunkt wandert eine vorriickende Frontlinie iiber die
Punktewolke, welche die Oberflache des Korpers beschreibt. Die auf der Frontlinie entste-

henden Knoten stellen die Knotenpunkte fiir die Finiten Elemente dar [52].

advancing front

Startknoten K

Abb. 15: Datenreduktion mittels der Advancing Front Methode [52]

2.3.5.2.2 Schwerpunktmethode

Abb. 16: Datenreduktion mittels der Schwerpunktsmethode (Punkte innerhalb des
Wiirfels werden zusammen gefasst)

Bei der Schwerpunktmethode werden alle Oberflaichenpunkte von einem quaderférmigen

Raum umschlossen. Dieser Punkteraum wird wiederum in Wirfel mit einer frei definierten
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Kantenldnge k unterteilt [52]. Fiir alle Punkte, welche vom Wiirfel umschlossen sind, wird

die Schwerpunktslage durch folgende Formel bestimmt

Tk 1 E?[ Z; A
w | == . i = Anzahl der Punkte
k 3 1Yi . ..
Ay im Wirfel
1~

Formel 1: Bestimmung der Schwerpunktskoordinaten [52]

Jeder dieser Schwerpunktskoordinaten wird als neuer Knotenpunkt fiir die FEM -Elemente

definiert. Nachdem alle Schwerpunktslagen aller Wiirfel bestimmt worden, sind erhilt man

eine ausgediinnte Punktewolke mit einer Punkteanzahl von etwa K [52].

2.3.5.2.3 Maximalwert-Minimalwert Methode

Wie bei der Schwerpunktsmethode werden alle Oberflichenpunkte von einem quaderfor-

migen Raum umschlossen. Die Grundfliche des Quaders wird durch eine Anzahl von x

und y Schnitten unterteilt. Daraus ergibt sich eine klar definierte Aufteilung der Punkte-

wolke in ein zweidimensionales Gitter.

Abb. 17: Datenreduktion mittels der Maximalwert-Minimalwert Methode (der maximal

und der minimal Punkt innerhalb des Rechtecks werden bestimmt)
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Man erhilt dadurch Rechteckssegmente mit genau beschriebenen Positionen der Rand-
punkte (x,y). Nun werden die Punkte gesucht, welche sich innerhalb des beschriebenen
Rechtecks befinden. Die gefundenen Punkte werden wiederum nach ihrer GroBe sortiert
und der kleinste und grof3te Punkt werden einem der Randpunkte zugeordnet. Dadurch ist
man in der Lage jede beliebige Punktewolke auf eine genau eingestellte Anzahl von Punk-
ten zu reduzieren und diese Punkte parametrisiert zu erhalten. Zum Beispiel kann ein be-
liebig groBer Korper nur durch Angabe der Gittergrofle x = 50 Unterteilungen und y = 30
Unterteilungen in eine reduzierte Punktewolke von nur noch (50*30*2) 3000 Punkten ver-
kleinert werden. Die Wiedergabegenauigkeit ldsst sich sehr genau durch Verfeinerung des
zweidimensionalen Gitters bestimmen. Die Anzahl der datenreduzierten Punkte entspricht
in etwa auf x*y*2 Punkte

Der entscheidende Vorteil der Maximal-Minimalwert Methode liegt darin, dass zusétzlich
zur Ausdiinnung der Punktewolke eine Parametrisierung des Korpers erfolgt. Dies bedeu-
tet, dass man in der Lage ist, jeden datenreduzierten Punkt einzeln anzusteuern und im

Korper zu verschieben und somit eine Geometrieinderung herbeizufiihren.
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2.4 Mechanische Grundlagen

In diesem Kapitel wird das notwendige mechanische Grundwissen dargestellt, welches
zum spiteren Verstdndnis der mechanischen Konnektorenanalyse beitrdgt. Die einzelnen
Erklarungen werden so kurz wie mdglich gehalten, um den Rahmen der Arbeit nicht zu
sprengen. Fiir tiefergehende Erkldrungen der einzelnen Unterkapitel sei auf die spezielle

Fachliteratur verwiesen.

241 Festigkeitslehre

In der Festigkeitslehre werden Spannungen wie auch Verformungen in einem Bauteil be-
trachtet. Das Ziel dieser Berechnungen ist es, ein Versagen des Bauteils ausschlieBen zu
konnen. Eine unzuldssig groBe Verformung oder Dehnung, das Auftreten eines Bruches
oder das Herbeifiihren einer Instabilitdt des Bauteils kann ein Versagen bewirken [8], [16],

[41], [43], [49], [57], [65], [66], [101].

2411 Spannungen

Die Krifte und Momente, welche an einem Korper von auflen wirken, werden im Inneren
des Korpers durch entsprechende Reaktionskrifte im Gleichgewicht gehalten (Abb. 18).
Bei gleichmiBig angenommener Massenverteilung des Korpers kann man sich die Reakti-
onskréfte an einer Schnittebene fldchenhaft verteilt vorstellen. Die Lage der Schnittebene
kann man willkiirlich wéhlen, denn durch jeden Punkt eines Korpers kann eine unendliche
Anzahl von ebenen Schnittflichen gelegt werden, eine sogenannte Ebenenschar. Die
Kennzeichnung der Schnittebene erfolgt durch den auf die Schnittfliche senkrecht stehen-
den Vektor, seinen Normalenvektor. Um einen Kraftvektor im Raum vollstindig zu be-
schreiben werden drei Ebenen benétigt und der dazugehdrige Krafttensor [8], [41], [57],
[65], [66], [101]. Wie in den Abbildungen 18, 19 zu ersehen ist, halten die aufgebrachten
Krifte den Korper im Gleichgewicht. Dies gilt auch fiir die Schnittebenen. Der Kraftvektor
F ist die Gegenkraft zu Fjund F, und hélt den Korper im Gleichgewicht. Um eine Ver-
gleichbarkeit einzelner Korper und Belastungen herzustellen, miissen die Krifte in den

Schnittebenen normiert werden. Diese Normierung erreicht man durch die Teilung des
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resultierenden Kraftvektors F durch die Ebenenschnittfliche A, dadurch erhilt man den

Spannungsvektor t [8], [16], [41], [43], [66], [101].

Schnittebene

T

Abb. 18: Kriftegleichgewicht am Korper (Die Summe aller Krdfte ist Null)

Kraftvektor F

alenspannung o

Schnittflache A

Abb. 19: Kriftegleichgewicht an der Schnittebene (Die auftretenden Spannungen
halten sich im Gleichgewicht)
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i g AF _dF_F
TAAAA dAT A

Formel 2: Rechnerische Bestimmung des Spannungsvektors t [101]

Der Spannungsvektor t ist der Schnittfliche A zuordnen. Wenn man den Spannungsvektor
t in seine Normal- und Schubspannungen (o, t, usw.) zerlegt, bezogen auf das durch die

Schnittfliche A definierte Koordinatensystem, erhdlt man den Spannungstensor der

Schnittfliche A [8], [41], [42], [65], [66], [101].

2.4.1.2 Mohrscher Spannungskreis

Da es eine unendliche Anzahl von Moglichkeiten gibt, Schnittebenen durch einen Kdorper
zu legen, erhélt man eine ebenso grofle Anzahl von Spannungstensoren. Durch den Mohr-
schen Spannungskreis ist man in der Lage die Ebenen so zu bestimmen, dass dort die vor-
kommenden Normal- oder die Schubspannungen ihre Maximalwerte annehmen [8], [41],

[65], [101]. Diese Spannungen werden auch die Hauptspannungen des Systems genannt.

max

Abb. 20: Mohrscher Spannungskreis (Umwandlung der auftretenden
Koérperspannungen in ihre maximalen Spannungen) [41], [65], [101]
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Der Mohrsche Spannungskreis stellt eine graphische Losungsmoglichkeit dar, um die
Hauptspannungen in einem Korper zu bestimmen. Die Vorgehensweise ist folgende: Zu-
erst werden die Normal- und Schubspannungen aus dem Spannungstensor [8], [101] be-

stimmt. Die erhaltenen Normalspannungen, im zweiachsigen Spannungszustand sind dies

Oy, Oy, werden dann auf der x-Achse aufgetragen und die zugehdrigen Schubspannungen T
auf der y-Achse. Der Mittelpunkt des Spannungskreises Oum , die maximale Schubspan-

nung T und der Verdrehwinkel ¢ der Ebene wird bestimmt mit den Formeln:

Oz + 0y
Op = —'2—
2
-
2T
tan2p =
Oz — Oy

Formel 3: Formeln zur Berechnung der maximalen Spannungen innerhalb
des Mohrschen Spannungskreises [41]

Die Schubspannungen liegen auf dem Rand des Kreises. Dort wo der Kreis die x-Achse

schneidet, befinden sich die Hauptspannungen ¢ und G, des Systems. (Abb. 20)

2.4.1.3 Verformung

Spannungen sind als Kraftgrolen anzusehen und stellen ein MaB fiir die Beanspruchung
eines Korpers dar. Verformungen wiederum sind als eine kinematische Gro3e anzusehen
und sind von den auf den Korper wirkenden Belastungen abhéngig [8], [41], [43], [66],
[101]. Demnach sind die KraftgroBen und die kinematischen GroBen miteinander ver-

kniipft durch die Formel:

o = Fe

Formel 4: Linear elastisches Spannungsgesetz, auch Hooksche Gesetz genannt [8]
(o = Spannung, E = Elastizitdtsmodul, & = prozentuale Verformung)
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Diese Formel wird auch Elastizitits- oder auch Hooksche Gesetz genannt und beschreibt
die physikalische Beziehung zwischen den Kraft- und den kinematischen Grofen. Das E-

lastizitdtsmodul E ist eine Materialkonstante, welche durch Zugversuche bestimmt wird
und beschreibt den Widerstand, den ein Material einer Verformung entgegenbringt. € stellt

die prozentuale Verformung des Korpers unter einer Last dar.

Material E in MPa

Stahl 210.000
Aluminium 70.000
Gusseisen 100.000
Kupfer 120.000
Messing 100.000
Dentin 20.000
Schmelz 85.000
Aluminiumoxid 200.000
Zirkonoxid 210.000
Lava Frame 210.000

Tab. 2: Werkstoffkennwerte unterschiedlicher Materialien [101], [120]

2.41.4 Festigkeitshypothesen und Vergleichsspannungen

Bei einer einachsigen Zugbelastung kann man sehr einfach anhand des Spannungsdeh-
nungsdiagramms die Belastung entnehmen, bei der ein Bauteil versagt [101]. Wenn jedoch
ein mehrachsiger Spannungszustand vorliegt, ist die Zuriickfilhrung auf eine einachsige
Vergleichsspannung erforderlich, da Werkstoftkennwerte fiir mehrachsige Zustinde im
Allgemeinen nicht vorliegen [8], [101]. Als Vergleichsspannung in einem mehrachsigen
Spannungssystem wird eine Spannung bezeichnet, welche die gleiche Wirkung auf das

Bauteil hat, als wenn man sie in einem einachsig belasteten Bauteil aufbringt [101]. Im
Bauteil darf die Vergleichsspannung G, die zuldssige Bauteilspannung G, nicht iiber-
schreiten [8], [65], [101].

Oy < Opul

Formel 5: Vergleichsspannung kleiner als zuldssige Spannung [41]
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Es gibt verschiedene Ansétze, diese Vergleichsspannungen G, abzuschétzen. In dieser Ar-

beit beschridnken wir uns auf die ebenen Spannungszustéinde.

2.4.1.41 Normalspannungshypothese

Fiir die Materialbeanspruchung wird die grofte Normalspannung als mafB3geblich betrach-
tet. Sie ist anzuwenden, wenn mit einem Trennbruch senkrecht zur Hauptzugspannung zu

rechnen ist, d.h. bei sproden Werkstoffen [8], [101].

Oz + 0y (az—i—ay)?
U:—————-—:t —_— 2
o 5 \/ 5 + T

Formel 6: Berechnung der Vergleichsspannung, unter Verwendung
der Normalspannungshypothese [8]

Mit der Formel 6 werden die im Bauteil auftretenden Spannungen Gy, Gy und T in Haupt-

spannungen umgerechnet. Die grofte Vergleichsspannung ist fiir weitere Analysen heran-

zuziehen.

2.4.1.4.2 Schubspannungshypothese

Man legt in dieser Hypothese die Annahme zugrunde, dass die maximale auftretende
Schubspannung zum Versagen des Bauteils fiihrt. Nach Mohr kénnen diese Hauptschub-
spannungen zum Gleitbruch fiihren. Die Vergleichsspannung kann mit Formel 7 berechnet

werden [8].

o, = \/(01509)2 +47_2

Formel 7: Berechnung der Vergleichsspannung, unter Verwendung
der Schubspannungshypothese [8]

Die Bauteilspannungen Oy, Oy und 7 werden in die maximale Hauptschubspannung umge-
rechnet. Die erhaltene Hauptschubspannung wird dann mit der zuldssigen Spannung ver-

glichen. 0,<=0;,,
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24.1.4.3 Gestaltsanderungshypothese

Hier wird angenommen, dass die dem Bauteil zugefiihrte Energie das maB3gebliche Kriteri-

um des Versagens ist. Man vergleicht die Gestaltsinderungsenergien bei mehrachsigen und

einachsigen Spannungszustinden und berechnet daraus die Vergleichspannung oy [8],

[101]

Oy = \/ag-i—ag — 030y + 37

Formel 8: Berechnung der Vergleichsspannung, unter Verwendung
der Gestaltsinderungshypothese [8], [101]

Jede dieser Hypothesen hat ihren Anwendungsbereich. So beschreibt die Gestaltinde-
rungshypothese sehr gut duktile, gut verformbare Werkstoffe und auch schwingende Be-
lastungsfille. Beim Einsatz von sproden Werkstoffen stimmt die Normalspannungshypo-

these am besten mit der Realitdt {iberein [8].

2.4.2 Balkentheorie

Ein hdufig verwendetes Element in der Konstruktionstechnik ist der Balken. Er hat die
Aufgabe, die auf ihn aufgebrachten Krifte und Momente an die Auflager zu iibertragen.
Wenn Lasten auf einen elastischen Balken aufgebracht werden, deformiert er sich. In den
freigeschnittenen Balkenquerschnitten miissen die inneren Kréfte, die Spannungen, sich
immer im Gleichgewicht befinden. Es ist das Ziel der Balkentheorie, Gleichungen zur Be-
rechnung der Spannung und der Deformation bereitzustellen. In der Balkentheorie wird
zwischen zwei Arten der Balkenbiegung und deren daraus unterschiedlichen Spannungsbe-

rechnungen unterschieden [8], [41], [42], [65], [66], [82], [101]:

2.4.2.1 Einfache Biegung

Bei der einfachen Biegung erfolgt die Durchbiegung nur in einer Koordinatenrichtung,

wobei die eingeleiteten Krifte durch den Schubmittelpunkt geleitet werden [8], [65], [101].
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Kraft F O Normalspannungen

Abb. 21: Einfache Biegung eines Balkens (Darstellung aller angreifenden Krdfte
und Spannungen an einem Balken)

Die nachfolgende Formel beschreibt die Normalspannungsverteilung in Abhédngigkeit des
Koordinatenvariable z.

_M
ON = IZ

Formel 9: Normalspannungsverteilung bei einer einfachen Biegung [41], [101]
(Ow = Spannung, M = Moment, I = Fldchentrdigheit)

In der Formel 9 ist oy die Normalspannung, M das Moment, das an dieser Schnittebene

wirkt, und I das Flidchentragheitsmoment der Querschnittsfldche.

24.2.2 Zweiachsige Biegung

Sie tritt in unsymmetrischen Korpern auf, wenn die Last nicht durch den Schubmittelpunkt
geleitet wird und somit eine Durchbiegung in mehreren Koordinatenrichtungen auftritt [8],
[41], [65], [82], [101]. Die zweiachsige Biegung wird auch schiefe Biegung genannt.

Mit der Formel 10 kann die auftretendende Normalspannung bei der schiefen Biegung, in

Abhingigkeit der Koordinaten y und z berechnet werden:

_ 1

A= ]yfz - I;z ON A [(My‘lz - leyz)z - (MZIy - My]yz)y]

Formel 10: Normalspannungsverteilung bei einer schiefen Biegung [41]
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Normalspannungen ON

— Neutrallinie

Abb. 22: Zweifache Biegung (schiefe Biegung, Darstellung aller angreifenden Momente
und der daraus resultierenden Spannungen)

Wie man aus den Formeln zu den Biegespannungsberechnungen ersehen kann (Formel 9
und 10), hiangt die Spannung an einer beliebigen Stelle nicht nur allein von aufgebrachten
Momenten, sondern auch von den Flichentrigheitsmomenten I ab. Die Flichentrigheits-

momente stellen eine geometrische Grofle des Querschnitts dar, welche bei der Biegung

eine wesentliche Rolle spielen [8], [41], [65], [101].
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2.4.2.3 Flachenmomente

Schnittflache A

V4

\

Abb. 23: Darstellung eines beliebigen positionierten Kérperkoordinatensystems in
einem beliebigen Korperquerschnitt [41], [101]

2.4.2.3.1 Flachenmoment erster Ordnung

Das Flachenmoment erster Ordnung oder statisches Moment beschreibt das Drehmoment

um einen beliebigen gewéhlten Koordinatenursprung [101].
S, = [ 2da
= / ydA

Formel 11: Statisches Moment einer Schnittebene [101]

Wenn der Koordinatenursprung im Schwerpunkt des Korpers liegt, dann verschwindet

auch das statische Moment und es wird zu Null [41].
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24.2.3.2 Flachenmoment zweiter Ordnung (Flachentragheitsmoment)

Wenn der Abstand des Flichenelements vom Ursprung als Produkt vorkommt, dann
spricht man vom Flichenmoment zweiter Ordnung. Durch dieses Flichentrdgheitsmo-
mentmoment kann man einen Zusammenhang zwischen einem aufgebrachten Biegemo-

ment und der Spannung herstellen.

]y:/ZQdA
Iz:/ysz
]yz:IZy:—/ysz

I,,:/r2dA:/(z2+y2)dA:1y+Iz

Formel 12: Flidchenmomente zweiter Ordnung einer Schnittebene [101]

Iy und I, bezeichnen das Flichentragheitsmoment um die jeweiligen Koordinatenachsen.
Iy, = Iy wird als Devationsmonent bezeichnet. Das Devationsmonent tritt auf wenn die
Korperachsen nicht mit den Haupttragheitsachsen zusammen fallen [8], [41], [65], [101].

Mit der obigen Formel 12 kénnen die Fldchentrdgheitsmomente eines beliebigen Korpers
bestimmt werden. Wenn eine Korpersymmetrie vorliegt, kann durch die geeignete Wahl
der Koordinatenachsen (Symmetrieachsen) das Devationsmoment den Wert Null anneh-
men I,,=I,,=0. In diesem Fall nehmen die Flichenmomente I, und I, ihre Maximalwerte an

(8], [41], [65], [101].

2.4.2.3.3 Transformation von Flachenmomenten

In unseren bisherigen Betrachtungen konnte der Ursprung des Koordinatensystems frei
gewihlt werden. Unter Umsténden ist es jedoch notwendig, den Korper in einem anderen

Koordinatensystem zu betrachten.
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2.4.2.3.3.1 Parallelverschiebung der Bezugsachsen

Wenn eine parallele Verschiebung der Koordinatenachsen erforderlich ist, kommt der Satz
von Steiner zum Einsatz [41]. Hiermit ist es moglich, schon berechnete Kennwerte der

Flache in ein paralleles Koordinatensystem zu iibertragen [8], [41], [65], [101].

tL\II

dA

Yz Y

Abb. 24: Parallelverschiebung von Fldchentrdgheitsmomenten [41], [101]

Ij=1,+7ZA
1—5 — Iz + ng
Igz = ]zg = ]yz - gsZsA

Formel 13: Parallele Verschiebung von Fldchentrdgheitsmomenten
(Satz von Steiner) [41], [101]

2.4.2.3.3.2 Drehung des Bezugsystems

Es ist schwierig, die richtige Lage der Koordinatenachsen in einem Korper zu bestimmen.
Um nicht bei einer Drehung der Koordinatenachsen die gesamten Flichenkennwerte neu
bestimmen zu miissen, gibt es eine Formel, welche diese Kennwerte in das gedrehte Koor-

dinatensystem transformiert [8], [41], [65], [101].
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Verdrehwinkel

Ursprung O

J

Abb. 25: Verdrehung des Ursprungskoordinatensystems (y,z) [101]

Eine Drehung des Koordinatensystems hat folgende Auswirkungen auf die Flachentrag-

heitsmomente des Ursprungssystems:

IL,+I [,-1
- y;— 242 2 2 cos2p + Iy, sin2p

2 2

I, -1
Iy = _y_2___z sin2p + Iy, Cos2p

Iy

I cos2p — I, sin2p

Formel 14: Verdrehung der Fldchentrdgheitsmomente in ein
neues Koordinatensystem [101]

Durch Verwendung von Formel 14 ist es moglich, beliebige Flachentrigheitsmomente in
ein neues gedrehtes Koordinatensystem iiberzufithren. Die urspriinglichen Fléchentréig-
heitsmomente Iy, I, und Iy, werden in ein neues Koordinatensystem {iiberfiihrt. I, I und I,

beschreiben die neuen Flachentragheitsmomente in dem neuen Koordinatensystem.
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2.4.2.3.3.3 Haupttragheitsmomente

Wenn aus gegebenen Triagheitsmomenten die Haupttragheitsmomente berechnet werden

sollen, dann wird eine Formel des Mohrschen Spannungskreis angewendet [8], [65], [101].

L+ \/(Iy+IZ)2 \
hp="22"1 )+

Formel 15: Berechnung der Haupttrdgheitsmomente [101]

Iy I, I, beschreiben die Flachentrdgheitsmomente in urspriinglichen Zustand, I, » stellen die
Hauptfldchentragheitsmomente nach der Transformation dar. I, ; nehmen dann ihre maxi-
malen Werte an [8], [65], [101].

Mit Hilfe dieser obigen Formel 15 ist man in der Lage, beliebige Flachentragheitsmomen-

te in ihre Haupttrigheitsmomente umzurechnen.

2.4.2.3.4 Torsionstragheitsmoment

Wenn ein dueres Moment um die Liangsachse des Balkens angebracht wird, dann verdreht
sich der Balken unter dieser Torsionsbelastung. Im freigeschnittenen Balkenquerschnitt ist
zu ersehen, dass die Momente aller Schubspannungen um den Mittelpunkt dem aufge-

brachten duBBeren Moment entgegenwirken [8], [41], [65], [101].
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Abb.26: Darstellung der Verdrehung und der Spannung eines Balkens, der unter
Einleitung eines Momentes verformt wird.

_ Myl

9 =
Gy

Formel 16: Berechnung des Verdrehwinkel eines Balkens [8], [41], [101]

Wie aus der Formel 16 fiir die Verdrehung zu ersehen ist, gibt es auch hier ein Tragheits-
moment It. Das Tragheitsmoment hat einen Einfluss auf die Verdrehung und somit auch
auf die Spannungen innerhalb des Balkens. Mt stellt das aufgebrachte Torsionsmoment
dar, & die Verdrehung des Balkens iiber die Linge b, G (Schubmodul) eine Materialkon-

stante und It das Torsionstrigheitsmoment.
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2.4.2.3.41 Torsionstragheitsmoment von Staben mit beliebigen

Querschnitten

Zur Berechnung des Torsionstragheitsmomentes von beliebigen Querschnitten wird auf die
Theorie von Saint- Venant [66] zuriick gegriffen. Sie kann eingesetzt werden, wenn eine
ungehinderte Verwolbung im Querschnitt auftritt. Die Losung des Problems kann dann auf

eine Verwolb- oder Spannungsfunktion zuriickgefiihrt werden (Abb. 27) [8], [66], [101].

IT:/(x2+y2+x%—1!—y%¥> dA

Formel 17: Berechnung der Torsionstrdgheitsmomente eines beliebigen
Querschnittes nach Saint- Venant [8]

v stellt die Verwdlbungsfunktion iiber den Querschnitt dar und y und z die Position des

Flachenelements (Abb. 27).

Die exakte Losung des Torsionsflichenmomentes liegt nur von wenigen Querschnitten vor
(Kreis, Ellipse, Dreieck und Rechteck). Auch wenn nur fiir wenige Korper exakte Losun-
gen existieren [8], [41], [101], so kann man eine Abschétzung fiir die groBten Schubspan-
nungen vornehmen. Prandl [8], [66] entwickelte eine Methode, mit der eine Abschétzung
der maximalen Torsionsspannung in einem Kdrper mit einem beliebigen Querschnitt mog-
lich ist. Seine Annahme geht davon aus, dass eine schwach ausgelenkte Seifenhaut, welche
iiber den Querschnitt des Stabes aufgespannt ist, die gleiche Differentialgleichung besitzt
wie die eigentliche Verwolbungsfunktion (Abb. 27). Durch Auswertung der Differential-
gleichung der Seifenhaut kann eine Abschétzung der Spannung der Seifenhaut und somit
auch eine Abschitzung des Torsionsflichenmomentes erfolgen. Wegen der Komplexheit

der Erkldrung wird auf Fachliteratur verwiesen [8], [41], [65], [66], [101].
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Verwélbungsfunktion W

Abb. 27: Darstellung der Verwolbungsfunktion iiber einen Balkenquerschnitt

2.4.2.3.5 Schubspannungen

Schubspannungsverlauf

Q - /

Abb. 28: Darstellung der Schubspannungsbestimmung und des
Schubspannungsverlauf iiber einen Balkenquerschnitt

Bei Belastung eines Trégers treten in jedem Querschnitt Schubspannungen auf. Die verein-

fachte Annahme, dass die Schubspannung i{iber dem Querschnitt konstant ist, stellt nur eine
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grobe Niherung der Spannungsverteilung dar. Der genauere Schubspannungsverlauf iiber

dem Balkenquerschnitt kann mit folgender Gleichung beschrieben werden [8], [65], [101]:

Formel 18: Berechnung des Schubspannungsverlauf'in Abhdngigkeit von z [8], [101]

In der Formel ist Q die Belastung des Trégers, S(z) das statische Moment und b(z) die
Breite an der Koordinatenposition z. Nach Auswertung der Formel ergibt sich, dass die

Schubspannung an den Ridndern des Trégers Null ist, und zum Mittelpunkt zunimmt [8],
[65], [101].
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3 Material und Methode

Arbeitsablaufdiagramm

Bestimmung und Bereitstellung
der Grundbedingungen

Programmierung
der
Kennwertberechnung

Programmierung
der
Eingabemasken

Bestimmung
der
Parameter und Parametergrenzen

Generierung
der
Briickengeriiste

Optische Analyse der Briickengeriiste
durch die Zahntechniker
der
Poliklinik fur Zahnarztliche Prothetik Miinchen

Generierung
der
Standardbrickengeriste

™~

Definition unterschiedlicher Lastfille
zur Belastung der
standardisierten Briickengeriiste

An:gse Berechnung der Briickengeriiste mit
Standardbriickengeriiste unterschiedlichenLastfallen

anhand dFuEr:’:'
Konnektorenkennwerte I

Analyse
der
berechneten
Briickengeriste

Zusammenfassung

der
Ergebnisse

Abb. 29: Ablaufdiagramm der gesamten Arbeit
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3.1 Versuchsaufbau

Anhand eines Lastenheftes wurden die Anforderungen an die Arbeit genauer bestimmt
(Abb. 29). Da das Hauptziel dieser Arbeit eine optische wie auch eine rechnerische Analy-
se vollkeramischer Briickengeriiste war, waren erst einige Bedingungen zu erfiillen. Bevor
mit der Hauptaufgabe begonnen werden konnte. Ein CAD- System zur rdumlichen Analyse
musste bereitgestellt werden. Zur Bestimmung der Spannungen im Briickengeriist sollte
ein FEM- Programm zur Verfiigung stehen. Um einen Datenaustausch zwischen den ein-
zelnen Programmen zu ermdglichen, stand die Entwicklung von Schnittstellenprogrammen
in Vordergrund [2]. Weitere Bedingungen waren die Digitalisierung eines Briickengeriistes
sowie Programme zur Datenreduktion, zur Datenmanipulation und Konnektorenauswer-

tung [5], [13].

Das gesamte Lastenheft stellte sich somit folgendermal3en dar:

- Bereitstellung eines CAD- Systems
- Bereitstellung eines FEM- Systems
- Bereitstellung einer Programmiersprache
- Bereitstellung einer Datenbank
- Digitalisierung eines Briickengeriistes
- Programmierung einer Datenreduktion nach der
Maximal-Minimalwert-Methode
- Programmierung einer Datenmanipulation fiir die interdentalen Konnektoren
- Programmierung der Kennwertberechnung fiir die Konnektoren (Schnittfliche,
Schwerpunktslage, Triagheitsmomente u.s.w.)
- Programmierung einer Programmschnittstelle zur Dateniibergabe von
der Datenbank an das CAD- Programm
- Programmierung einer Programmschnittstelle zur Dateniibergabe von
der Datenbank an das FEM- Programm
- Programmierung einer interaktiven Bedienungsoberfldche zur Datenreduktion

und Datenmanipulation

Zur visuellen Auswertung der Briickengeriiste wurde das CAD- Programm Solidworks

gewihlt. Es erfiillte die Anforderungen der einfachen Bedienbarkeit und einer passenden
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Importschnittstelle zur Dateniibergabe. Wegen der groflen Elementanzahl wurden fiir die
FEM- Analyse die Programme Mentat und Marc der Firma MSC ausgewihlt, denn die
Programme mussten auf einem leistungsfihigen Rechner am Rechenzentrum in Miinchen
ausgefiihrt werden. Ferner wurde auch eine passende Schnittstelle zum Datenimport be-
reitgestellt [75]. Die Digitalisierung des Briickengeriistes wurde freundlicherweise von der
Firma 3M ESPE vorgenommen. Als Datenbank wurde Microsoft Access [2], [3] gewéhlt.
Diese Datenbank wies den Vorteil auf, dass sie iiberall erhiltlich und die Programmier-

sprache Visual Basic [2] bereits eingebunden war.

Programmstruktur

Import der Brickengeristdaten

Eingabemasken ‘

CAD
Exportdatei

Programme
zur
Kennwertberechnung

FEM
Exportdatei

Abb. 30: Darstellung der Programmstruktur

Als néchstes wurde mit der Programmierung der einzelnen Module begonnen. Das erste
Modul hatte die Aufgabe, die Punktewolke einzulesen und auf ein geeignetes Mal3 zu Re-
duzieren. In unserem Fall hatte die Punktewolke, welche von 3M ESPE geliefert wurde,
ca. 510.000 Punkte. Diese Punkte wurden in die Accessdatenbank eingelesen und mit der

Maximal-Minimalwert-Methode (Kapitel 2.3.5.2.3) reduziert. Ein anderes Modul hatte die

51



3 MATERIAL UND METHODE

Aufgabe, die Konnektorenpositionen innerhalb der Punktewolke zu identifizieren und die
Konnektoren einer neuen Geometrie anzupassen. Das Ergebnis dieses Moduls waren drei
Briickengeriiste mit unterschiedlichen Konnektorengeometrien. Die erzeugten Konnekto-
rengeometrien waren elliptisch, parabelformig und rechteckig (Abb. 31) [5], [13]. Diese
Geometrien wurden gewihlt, weil man sie als Grenzgeometrien der im Einsatz befindli-

chen Konnektoren sehen konnte.

Ellipse

Rechteck

Abb. 31: Darstellung der verwendeten Konnektorengeometrien

(elliptisch, parabelformig, rechteckig) innerhalb des Konnektorenprogramms

Das Programmmodul fiir die Kennwertberechnung hatte die Aufgabe, aus den Konnekto-
renschnitten charakteristische Werte zu berechnen. Das Modul bestimmte

- die Flachentragheitsmomente,

- die Haupttragheitsmomente,

- den Verdrehwinkel des Koordinatensystems,

- den Trigheitsradius,

- die Schwerpunktslage,

- die Schubspannungen,

- die Querschnittsfldache,

- und eine Abschdtzung des Torsionsflichentrdgheitsmomentes.
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Da auch eine optische Begutachtung der generierten Briickengeriiste vorgesehen war, wur-
de eine Schnittstelle bendtigt, um die erzeugten Briickendaten in das CAD- System zu ex-
portieren. Die Punktdaten, welche in der Accessdatenbank [2] gespeichert sind, wurden in
ein VRML- Datenformat [72] umgewandelt, welches vom CAD- Programm [107] gelesen

werden konnte.

Abb. 32: Importiertes Briickengeriist im CAD- System

Ebenso war es notig, die gespeicherten Briickengeriistdaten in das FEM- Programm einzu-
lesen, um Spannungsanalysen vorzunehmen. Die Vorgehensweise war der CAD- Schnitt-
stellenprogrammierung sehr dhnlich, nur wurden hier die Geriistpunkte in FEM- Elemente
(Dreieckselemente) [75] abgespeichert und in ein spezielles Datenformat umgewandelt,
welches von MSC vorgegeben ist. Durch den Import der erzeugten Datei konnte das FEM-

Gertistmodell ohne Probleme weiterverarbeitet werden.

Abb. 33: Importiertes Briickengeriist im FEM- System
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Um die Anwendungsfreundlichkeit zu erhéhen und die Programmmodule auch weniger
geiibten Anwender zu Verfiigung zu stellen, wurden unter MS Access Benutzeroberflichen
generiert und zur Verfiigung gestellt.

Bei der ersten Eingabemaske wurde das Einlesen der Punktewolke und die Datenreduktion

vorgenomimen.

Datenreduktion

NMame der zur reduzierenden Datei |

Anzahl der x-Schritte

Anzahl der yv-Schritte

Name der Ausgabedatei |

Abb. 34: Benutzeroberfliche Datenimport und Datenreduktion

In der Maske ,,Datenreduktion® (Abb. 34) ist nur der Name der zu reduzierenden Datei
anzugeben, sowie die Schrittanzahl in x- und y- Richtung und der Name der Ausgabedatei.
Die Schrittanzahl in x und y Richtung bestimmte die GroBe der Datenreduktion (Kapitel
2.3.5.2.3).
Alle zur Konnektorenkonstruktion bendtigten Parameter sind in der zweiten Eingabemaske
(Abb. 35) dargestellt. Die auf der Eingabemaske dargestellten Konnektorenparameter sind:

- der Abstand der Konnektorenunterseite von der Priparationsgrenze,

- der Abstand der Konnektorenoberseite von der Zentralfissur,

des Briickenzwischengliedes,

- die Breite der maximalen Liicke zwischen Pfeiler und Briickenzwischenglied

- die Tiefe der okklusalen Vertiefung,

- die Breite der okklusalen Vertiefung,

- die Verschiebung der Konnektorenmittelpunkte in x- und y- Richtung.
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Abb. 35: Benutzeroberfliche zur Parameterstudie

55



3 MATERIAL UND METHODE

Durch die Verdnderung der Parameter in der Eingabemaske (Abb. 35) konnte auf einfache
Weise die Konnektorengeometrie den Erfordernissen angepasst werden.
Die Eingabemaske lieferte nach dem Ausfiihren der Berechnungen folgende Ergebnisse an

den Anwender:

- Die Punktewolke des Briickengeriistes wurde entsprechend den in
der Eingabemaske eingegebenen Werten verdndert.

- Es wurden Exportdateien flir das CAD- und FEM- System zur Visualisierung
und Spannungsanalyse erzeugt.

- Die Kennwerte fiir die Konnektoren wurden berechnet und ausgegeben.

Diese Ergebnisse wurden fiir alle drei Konnektorengrundformen (elliptisch, parabelformig,

rechteckig) erzeugt.

3.2 Versuchsbeschreibung

Nachdem alle Anforderungen des Aufgabenheftes erfiillt wurden, konnte mit der Hauptar-
beit begonnen werden, der Parameterstudie und der Finite- Elemente- Simulation der inter-

dentalen Briickenkonnektoren.

3.2.1 Parameterstudie

Durch die Variation der Konnektorenparameter in der Eingabemaske wurden eine Vielzahl
von Briickengeriisten mit unterschiedlichen Konnektorengeometrien generiert. Diese Ge-
riste wurden in das CAD- System importiert und optisch ausgewertet [107]. Die Auswer-
tung erfolgte in enger Kooperation mit 5 Zahntechnikern der Poliklinik fiir Zahnirztliche
Prothetik Miinchen, welche die Briickenkonstruktionen auf ihre weitere Verwendbarkeit
tiberpriifen. Nach der visuellen Untersuchung der Briickengeriiste blieben nur solche Kon-
struktionen {ibrig, welche auch unter dsthetischen Aspekten eingegliedert werden konnten.
Aus diesen Briickengeriisten, welche dsthetisch gleichwertig erschienen, wurden die Para-
meter den Eingabemasken entnommen und diese zu Parametern fiir die Standardkonnekto-

ren zusammengefasst. Aus diesen Standardkonnektoren konnte durch die Berechnung der
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Kennwerte eine Wertigkeit dieser als dsthetisch gleichwertig betrachteten Briickenkonnek-

toren bestimmt werden.

3.2.2 Finite-Elemente-Simulation

In Rahmen der FEM-Simulation wurden die Spannungsverteilungen in den standardisier-
ten Briickengeriisten untersucht, welche in der vorherigen Parameterstudie bestimmt wur-
den. Die vom Computerprogramm erzeugten Exportdateien konnten direkt in das FEM-
Programm eingelesen und weiterverarbeitet werden [75]. Die so vorbereiteten Briickenge-
rliste wurden dann unterschiedlichen Lastfdllen ausgesetzt. Als Lastfdlle wurden jene ge-
wihlt, welche die Briickenkonstruktion unter verschiedenen Bedingungen maximal be-
lasteten. Durch Auswertung der Spannungsverteilung konnten weitere Aussagen iiber eine
optimierte geometrische Form der Konnektoren gemacht werden.

Die Finite-Element-Methode musste hier angewendet werden, da eine Berechnung der
Spannungsverteilung mit den herkdmmlichen Mitteln, wie Schematisierung und analyti-
sche Untersuchung, nicht anzuraten war. Denn durch die komplexe Konnektorengeometrie
sowie der zum Sprodbruch neigenden Keramik ist eine sehr genaue Spannungsanalyse
erforderlich. Da selbst kurzfristiges Uberschreiten der maximalen Zugspannungen zu einer
Erhohung der Versagenswahrscheinlichkeit der Briicke fithren kann [78], muss die Ver-
gleichsspannung immer deutlich unterhalb der Bruchspannung der Keramik liegen [78],

[88], [92].

Durch Kombination der Teilergebnisse der Parameterstudie und der FEM-Simulation
konnte eine Aussage iiber die beste Konnektorengeometrie getroffen werden. Diese Kon-
nektorengeometrie sollte dann die beste Spannungsverteilung mit dem besten optischen
Design aufweisen. Diese Ergebnisse sollen wiederum zur Verbesserung des Konvektoren-

entwicklungssystems dienen.
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3.3 Versuchsdurchfuihrung

3.3.1 Parameterstudie

Wiirden alle vorhandenen Parameter in der Eingabemaske ,,Parameterstudie® (Abb. 35)
variiert, so erhielte man eine zu grofle Anzahl von moglichen Briickengeriisten. Diese
Menge an Briickengeriisten zu analysieren, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. In
Gespriachen mit den 5 Zahntechnikern der Poliklinik der Zahnirztlichen Prothetik wurden
die Parameter und die Parametergrenzen eingeschrinkt, um die Anzahl der Geriiste auf ein
verniinftiges Mall zu reduzieren. Aulerdem kam man zu der Erkenntnis, dass man die
Konnektoren weiter unterteilen sollte, in symmetrische und asymmetrische Konnektore-
nansétze.

Der symmetrische Konnektor definiert sich dadurch, dass man sich die Kontur an den Mit-
tellinien des Konnektors gespiegelt vorstellen kann. Der Mittelpunkt des symmetrischen
Konnektors wird als Schnittpunkt der Symmetrieachsen definiert.

Beim asymmetrischen Konnektor war die Vorgehensweise dhnlich. Zuerst wurde ein
symmetrischer Konnektor erzeugt und danach der Mittelpunkt des Konnektors lingual ver-

schoben. Diese beiden Konnektorenansitze stellten die Ausgangslage fiir die weitere Pa-

rametrisierungen dar.

symmetrisch

asymmetrisch

lingual

Abb. 36: Darstellung der beiden Konnektorenansdtze (symmetrisch und asymmetrisch)
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3.3.1.1 Variation des symmetrischen Konnektorenansatzes

Die Ausgangslage fiir weitere Parametrisierungen stellte der symmetrische Konnektor dar.
Einige der Parameter konnten im Rahmen dieser Arbeit als konstant angesehen werden.
Diese Parameter stellten Grenzwerte dar, welche nicht unter- oder iiberschritten werden
sollten. Diese Grenzwerte entsprachen den Erfahrungswerten der hauseigenen Zahntechni-

ker. Diese sind:

- Der minimale Abstand von der Priparationsgrenze zur Konnektorenunterseite
betrug 500 pm.

- Die maximale. Liickenbreite von den Pfeilerzihnen zum Briickenzwischenglied
betrug 2000 pm.

- Die Tiefe der okklusalen Vertiefung wies 200 um auf.

Die verbliebenen Parameter wurden innerhalb vorgegebener Grenzen variiert und erzeug-
ten Briickengeriiste mit symmetrischen Konnektoren, welche analysiert wurden.
Innerhalb folgender Grenzwerte wurden die Parameter variiert:
- Die Hohendifferenz von der Konnektorenoberseite zur Zentralfissur des
Briickenzwischenglieds wurde von —300 um bis 300 um variiert.
- Die Breite der okklusalen Vertiefung nahmen die Werte
von 2000 um und 1000 pum an.
- Eine Verschiebung des Konnektorenmittelpunktes zur Zentralfissur des

Briickenzwischenglieds von 250 pum und 500 pm wurde vorgenommen.

Es wurden 150 symmetrische Briickenkonnektoren mit den Konnektorengeometrien ellip-
tisch, parabelféormig und rechteckig erzeugt. Diese generierten Briickengeriiste wurden
dann in das CAD- System importiert, um eine dreidimensionale Darstellung zu ermdogli-
chen. Die so rdumlich dargestellten Geriiste wurden dann vier Zahntechnikern der Polikli-
nik der Zahnérztlichen Prothetik Miinchen zur Begutachtung vorgelegt. Jeder Zahntechni-
ker wéhlte 8, seines Erachtens nach die praxisrelevantesten Briickengeriiste aus, welche er
zur Weiterverarbeitung wiéhlen wiirde. Aus all den gewihlten Konnektoren wurden dann
anhand der bekannten Parameter die Parameter fiir die Standardkonnektoren berechnet.
Die ermittelten Standardparameterwerte wurden dann in die Eingabemaske der Parameter-
studie eingetragen, um das Standardbriickengeriist zu visualisieren und die entsprechenden

Konnektorenkennwerte zu berechnen.
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3.3.1.2 Variation des asymmetrischen Konnektorenansatzes

Um die Anzahl der zu analysierenden asymmetrischen Konnektoren gleich zu Anfang et-
was einzuschrinken, wurde wieder auf den Erfahrungsschatz der Zahntechniker zuriickge-
griffen, um Parameter und Parametergrenzen einzuschranken.

In der Eingabemaske werden folgende Parameter als konstant angesehen:

- Die Breite der okklusalen Vertiefung und die Tiefe wurde auf Null gesetzt.
- Der Abstand der Konnektorenunterseite zur Préparationsgrenze betrug 500 pm.
- Die Liickenbreite von den Pfeilerzdhnen zum Briickenzwischenglied betrug

2000 um

Die verbleibenden Parameter sind als variabel anzusehen und wurden innerhalb der Para-
metergrenzen variiert:
- Die Hohendifferenz der Konnektorenoberseite zur Zentralfissur des
Briickenzwischenglieds wurde von — 300 pm bis 300 pm variiert.
- Eine Verschiebung des Konnektorenmittelpunktes nach lingual

um 1/4 und 1/6 der Konnektorenbreite wurde vorgenommen.

Als Konnektorengeometrien wurden Ellipse und Parabel gewéhlt. Auf die Rechtecksform
wurde verzichtet, da die linguale Verschiebung keine Auswirkung auf die sichtbare Form

hat.

Durch Variation der Parameter wurden 60 Briickengeriiste generiert, in das CAD- System
importiert und optisch ausgewertet. Das weitere Vorgehen der Konnektorenanalyse war

mit dem des symmetrischen Konnektors identisch.
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3.3.2 Finite-Elemente-Simulation

Die Standardbriickengeriiste, welche das Ergebnis der Parameterstudie darstellten, wurden
in das FEM- Programm importiert und zur weiteren Analyse vorbereitet. Da das importier-
te Datenfile nur die Oberfliche der Briickenkonstruktionen mit Dreieckselementen be-
schreibt, mussten die Briickengeriiste mit Tetraedern raumlich vernetzt werden. Diese Ver-
netzung wurde mit dem FEM- Programm Mentat vorgenommen. Als Ergebnis dieser Ver-
netzung erhielt man ca. 120.000 Tetraederelemente pro Briickengeriist [75].

Nachdem alle Briickengeriiste vernetzt wurden, mussten noch die Randbedingungen fiir

die einzelnen Analysen bestimmt und an die FEM- Briickengeriiste angepasst werden.

- So sollten die Pfeilerzéhne keine Eigenbewegung aufweisen.

- Die Briickengeriiste wurden unterschiedlichen Belastungsfallen unterworfen.

Die so vorbereiteten Briickengeriiste wurden an einem leistungsfahigen Rechner des Leib-
niz- Rechenzentrums in Miinchen weitergeleitet und mit Hilfe des FEM- Programms Marc
berechnet. Diese Ergebnisdaten wurden anschlieend mit Mentat ausgewertet [75].

Die erhaltenen Ergebnisse sollten dazu dienen, die vorhandenen Briickenkonnektoren zum
einen auf ithre Eignung unter Kaubelastung zu iliberpriifen, zum anderen auch Verbesse-

rungsvorschlidge zur Optimierung der Briicken- und Konnektorengeometrie zu liefern.

3.3.2.1 Auswahl der Standardbelastungsfalle

In diesem Abschnitt werden Belastungsfille vorgestellt, welche das gesamte Spektrum der
moglichen Briickenbelastungen abdeckt [52], [85]. Das reicht von anndhernd reiner Biege-
spannung bis zur ungiinstigsten Kombination von Biegespannung und Torsionsspannung.
Die aufgebrachte Gesamtkraft liegt pro Lastfall bei jeweils 500 Newton und wird mit 10
Knoten auf das Briickenzwischenglied iibertragen. Ferner wurde angenommen, dass die
Briicke auf Implantaten gelagert ist, und somit die Pfeiler keine Eigenbeweglichkeit auf-

weisen.
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3.3.2.1.1 Lastfall 1

Abb. 37: Kraftvektor in der Mitte des Briickenzwischengliedes

In diesem Fall wird die Kaukraft in die Mitte des Briickenzwischengliedes in apikaler
Richtung (90 Grad) aufgebracht. Die eingeleitete Kraft sollte moglichst durch den Konnek-
torenschwerpunkt gehen, um eine maximale Biegespannung in der x- Richtung des Kon-

nektors zu erzeugen und das Torsionsmoment zu minimieren.

3.3.2.1.2 Lastfall 2

Abb. 38: Kraftvektor am hochsten Punkt des Briickenzwischengliedes

Hier wird die Kraft am hochsten Punkt des Briickenzwischenglieds aufgebracht, die Kraft-
richtung ist apikal (90 Grad). Die eingeleitete Kraft erzeugt zusitzlich zur Biegespannung

in x- Richtung noch eine Torsionsspannung im Konnektor.
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3 MATERIAL UND METHODE

3.3.2.1.3 Lastfall 3

Abb. 39: Kraftvektor am hochsten Punkt des Briickenzwischenglied mit bukkalem Anteil

Um eine Variation des Torsionsmomentes geht es im Lastfall 3. Hier wird die Kraft an der
gleichen Stelle eingeleitet wie bei Lastfall 2, jedoch wird der Neigungswinkel der Kraft
verandert. Die Gesamtkraft bleibt konstant 500 Newton, die Kraft hat einen apikalen sowie
bukkalen Anteil. Die einzelnen Kraftkomponenten sind gleich groB3, der resultierende Nei-

gungswinkel ist folglich 45 Grad.

3.3.2.1.4 Lastfall 4

Abb. 40: Kraftvektor am hochsten Punkt des Briickenzwischengliedes ohne
apikalen Anteil
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Im Lastfall 4 geht es um eine Simulation des Zahneknirschens. Hier wird die Gesamtkraft
am hochsten Punkt des Briickenzwischengliedes eingeleitet und hat nur einen bukkalen

Anteil. Der Krafttangriffswinkel ist folglich 0 Grad, d.h. rein horizontale Lasteinleitung.

3.3.2.1.5 Lastfall 5

Abb. 41: Kraftvektor an den hochsten Punkten des Briickenzwischengliedes

Im Lastfall 5 wird die Gesamtkraft auf die Hocker des Briickenzwischenglieds aufgeteilt,
die Kraftrichtung ist apikal. In diesem Fall soll wie im Lastfall 1 die maximale Biegespan-
nung simuliert werden, wobei die eingeleiteten Kréifte nicht durch den Konnekto-

renschwerpunkt gehen.
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3.3.2.2 Berechnung und Analyse der Standardbriickengeriiste

Durch die Kombination der standardisierten Briickengeriiste mit den beschriebenen Last-
féllen ergaben sich 40 Berechnungsdateien, welche mit dem FEM- Programm Marc der
Firma MSC Software berechnet wurden.

Die erhaltenen Ergebnisdateien wurden mit dem Programm Mentat, ebenfalls von der Fir-
ma MSC Software, visualisiert und zur Spannungsanalyse vorbereitet.

Mit dem FEM- Programm Mentat konnte die Spannungsverteilung der Briickengeriiste auf
unterschiedlichste Weise dargestellt werden. Schnittebenen konnten durch den Korper ge-
legt, die Spannungsintervalle verdndert und die Hauptspannungen einzeln betrachtet wer-
den. Um reproduzierbare Aussagen iiber die Eignung der Briickengeriiste zu machen, wur-
den alle Ergebnisdateien entsprechend bestimmter Kriterien analysiert.

Diese verwendeten Analyseverfahren sind:

3.3.2.2.1 Analyseverfahren

- Oberflichenanalyse (auftretende gemittelte und maximale Hauptspannungen)

Flachen mit maximaler Spannung

Abb. 42: Beispielhafte Darstellung der Spannungsverteilungen auf
der Konnektorenoberfliche
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In der Oberflachenanalyse wurden die auf der Oberfliche auftretenden Spannungen und
deren Verteilung auf dem Briickengeriist betrachtet. Da generell an der Oberfliche der
groBite Abstand zur Neutrallinie (Kapitel 2.4.2.2) besteht, nehmen die Spannungen dort
ihre Maximalwerte an. In dieser Analyse wird in einem Fall die grofte auftretende positive
Hauptspannung und im anderen Fall die gemittelten positiven Hauptspannungen an der
Konnektorenoberflidche betrachtet. Ziel dieser Analyse ist der Konnektor mit der kleinsten

Spannungsoberfliche

- Analyse der Neutrallinie

Hier wurde ein Schnitt in der Mitte des Konnektors angebracht. Die Darstellung wurde so
gewdhlt, dass nur die Zug- und Druckspannungen angezeigt wurden. Dadurch wird die
Lage der Neutrallinie im Konnektor sichtbar und kann zur Analyse des Flichentrigheits-

momentes (Kapitel 2.4.2.3) iiber der Neutrallinie herangezogen werden.

Zugbereich
b

Neutrallinie

Druckbereich

Abb. 43: Beispielhafte Darstellung der Zug- und Druckbereiche an einem Konnektor,
sowie der sich daraus ergebenden Neutrallinie

Ein weiteres Auswertungskriterium stellt das Verhiltnis der Druckfliche zur Zugfliche
dar. Da bei der Verwendung von Keramik als Briickenmaterial eine Druckbelastung der
Zugbeanspruchung vorzuziehen ist, sollte der Quotient von Druckfldche durch Zugfliche

so gro} wie moglich sein.
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-Spannungsanalyse im Konnektor

An der Position, wo die Konnektorenoberseite in den Pfeiler libergeht, wurde ein Schnitt
durch den Konnektor gelegt. In dieser Schnittebene wurde die Spannungsverteilung inner-
halb des Konnektors betrachtet. Die grofite Hauptspannung (Kapitel 2.4.1.2) der Ebene
kommt zur Darstellung. Das Bewertungskriterium ist die auftretende maximale Zugspan-

nung und deren Verteilung in der Schnittebene.

A Zugspannung Flzche mit maximaler Spannung

v Druckspannung

Abb. 44: Beispielhafte Darstellung der Fldiche mit maximaler Spannung
innerhalb des Konnektors

An dieser Konnektorenposition ist mit dem gréfften Biegemoment zurechnen. Daraus wie-
derum ergeben sich die grofiten Spannungen im Konnektor (Kapitel 2.4.2.2). Ziel dieser

Auswertung ist es, den Konnektor mit der geringsten Zugspannungsfliache zu erhalten.

-Spannungsanalyse an drei Schnittebenen

Es wurden drei Schnitte durch den Konnektor gelegt, beginnend dort, wo die Konnektore-
noberseite in den Pfeiler iibergeht (vgl. Abb. 44). Die einzelnen Schnittebenen haben einen

Abstand von 500 pm in Richtung des Briickenzwischengliedes. In den Schnittebenen wur-
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den die Spannungsverteilung sowie die Grofle der Spannungsflache betrachtet. Zur Ansicht

kam die grofite Hauptspannung des Briickenzwischengliedes.

Flachen mit der maximaler Spannung

Schnitt 3
AZugspannung Schnitt 2
Schnitt1__

Abb. 45: Beispielhafte Darstellung der maximalen Spannungsflichen und
deren Verteilung iiber die drei Konnektorenschnitte

Der Konnektor, welcher die geringste FlichenvergroBerung zwischen den Konnekto-

renschnitten aufwies, wurde als der geeignetste angesehen.

Im allgemeinen wurden in den Analyseverfahren

- die Zugspannungen,
- die Flache der Spannungsfelder,
- die Lage der Spannungsfelder und

- der Spannungsgradient in Richtung der Hauptspannungen

der Briickenkonnektoren betrachtet und bewertet.
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Vorstudien

4.1.1 Ergebnisse des symmetrischen Konnektorenansatz

Die in der optischen Analyse gewéhlten Konnektoren (Anzahl 40) wurden zu Standard-

konnektoren mit folgenden Parametern zusammengefasst:

Konnektoren- | Hohendifferenz der Konnektoren- | Breite der okklusalen Ver-
geometrie oberseite zur Zahnfissur [pm] tiefung [pum]

Ellipse 27 2000

Parabel 10 2000

Ellipse 151 1500

Parabel 76 1500

Ellipse 275 1000

Parabel 142 1000

Tab. 3: Asthetisch gleichwertige symmetrische Briickengeriiste

Alle diese Konnektoren sind von der Asthetik als gleichwertig anzusehen. Die Zahntechni-
ker wiirden diese Briickengeriiste eingliedern. Nach der Eingabe der Parameter in die Ein-
gabemaske erhielt man die Kennwerte der Standardkonnektoren. Durch Auswertung der
einzelnen Briickengeriiste, anhand ihrer Kennwerte, konnte man den optisch gleichwerti-
gen Konnektoren eine Wertigkeit zuordnen. Die Konnektoren wurden nach ihren Konnek-
torenschnittflichen und polaren Trégheitsmomenten sortiert.

Es ergab sich folgende Wertigkeit der Standardkonnektoren:
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Nr. | Name Konnektoren- | Querschnittsflache | polares Trag-
geometrie [mm?] heitsmoment Ip

[mm*]

1 |Ellipse 151 1500 | Ellipse 12,275 25,48

2 | Ellipse 27 2000 |Ellipse 12,175 25,49

3 | Ellipse 275 1000 |Ellipse 11,8392 24,02

4 | Parabel 76 1500 |Parabel 10,393 19,187

5 |Parabel 142 1000 | Parabel 10,2027 18,64

6 |Parabel 10 2000 |Parabel 9,986462 18,44

Tab. 4: Wertigkeit der dsthetisch gleichwertigen symmetrischen Briickengeriiste

Die Ergebnisse der optischen und rechnerischen Analyse der Briickengertiste konnte fol-
gendermallen zusammengefasst werden:
- Kein Konnektor mit Rechtecksgeometrie wurde als geeignet angesehen.
- Bei der optischen Analyse wurde die gleiche Anzahl von
Ellipsen- und Parabelgeometrien als verwendbar angesehen.
- Bei der rechnerischen Analyse zeigte sich, dass die Ellipsengeometrie
wegen der hoheren Schnittfliche und des hoheren polaren Tragheitsmoments

der Parabelform vorzuziehen ist.

4.1.2 Ergebnisse des asymmetrischen Konnektorenansatz

Die optische Analyse durch die Zahntechniker ergab folgende Standardkonnektoren:

Konnektorengeometrie | Hohendifferenz der Konnekto- Lingualversatz

renoberseite zur Zahnfissur [um]

Ellipse 200 Konnektorbreite/4

Parabel 250 Konnektorbreite/4

Tab. 5: Asthetisch gleichwertige asymmetrische Briickengeriiste

Alle Standardkonnektoren wurden mit den ermittelten Parametern durch das Computer-

programm nachgerechnet.
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Es ergaben sich folgende Kennwerte fiir die Konnektorenfliache:

Nr.|Name Konnektoren- |Querschnitts- |polares Tragheits-
geometrie fliche [mm?] moment Ip [mm*]

1 |Ellipse 200 05 |Ellipse 12,3455 25,97

2 |Parabel 250 05 |Parabel 10,3679 19,42

Tab. 6: Wertigkeit der dsthetisch gleichwertigen asymmetrischen Briickengeriiste

Die Ergebnisse der Auswertung sind folgende:

- Die gleiche Anzahl von Konnektoren mit Ellipsen- und Parabelansatz

wurden von den Zahntechnikern als geeignet angesehen.

- Die rechnerische Analyse zeigte, dass die elliptische Konnektorenform

wegen der hoheren Querschnittsflichen und der héheren polaren

Tragheitsmomenten der parabelférmigen vorzuziehen ist.
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4.1.3 Gesamtergebnisse des symmetrischen und

asymmetrischen Konnektorenansatzes

In der folgenden Tabelle sind alle ermittelten Standardkonnektoren bei gleicher anatomi-

scher Situation nach ihren Konnektorenquerschnittsflichen aufgelistet:

Nr. |Name Konnektoren- | Querschnittsfl | polares Trag-
geometrie dche [mm?] heitsmoment Ip

[mm*]

1 Ellipse 200 05 Ellipse 12,3455 25,97

2 Ellipse 151 1500 |Ellipse 12,275 25,48

3 Ellipse 27 2000 |Ellipse 12,175 25,49

4 Ellipse 275 1000 |Ellipse 11,8392 24,02

5 Parabel 76 1500 |Parabel 10,396 19,187

6 Parabel 250 05 Parabel 10,3679 19,42

7 Parabel 142 1000 | Parabel 10,2027 18,64

8 Parabel 10 2000 |Parabel 9,986462 18,44

Tab. 7: Asthetisch gleichwertige Konnektoren sortiert nach ihrer Wertigkeit

Alle Briickengertiste der Tabelle 7 wurden von den Zahntechnikern als gleichwertig ange-
sehen und erfiillten die optischen Eigenschaften, um eingegliedert zu werden. Es gibt kei-
nen optisch erkennbaren Unterschied zwischen der elliptischen- oder der parabelférmigen
Konnektorengeometrie. Alle erfiillten die &dsthetischen Anforderungen. Dennoch konnte
den Briickengeriisten eine eindeutige Wertigkeit zugeordnet werden. Durch die Konnekto-
renkennwerte war es moglich, sich von dem persoénlichen Empfinden der Zahntechniker
bei gleicher anatomischer Situation zu 16sen und den Konnektoren durch eine rechnerische
Analyse reproduzierbare Kennwerte zuzuordnen. Wie in Tabelle 7 zu ersehen ist, konnen
durch die Konnektorenkennwerte den &dsthetisch gleichwertigen Briickengeriisten eine

Wertigkeit zugeordnet werden.
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Querschnittsflachen der Konnektoren

» ®» o b =
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Querschnittsflachen [mm?]

Abb. 46: Darstellung der dsthetisch gleichwertigen Konnektoren
sortiert nach ihren Querschnittsflichen

Wie aus der Tabelle 7 und Abb. 46 zu ersehen, ist die Konnektorenquerschnittsflache der
elliptischen Konnktorengeometrie deutlich groBBer als die der parabelformigen Geometrie.
Die Erklérung ist in der mathematischen Formel von Ellipse und Parabel zu suchen. Bei
gleichem Breiten- /Hohenverhiltnis des Konnektors ergibt sich aus den Flachenformeln,

dass die Ellipse immer eine grofere Querschnittfliche aufweist als die Parabel.
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Polares Flachentragheitsmoment der Konnektoren
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Abb. 47: Darstellung des polaren Fldchentrdgheitsmomentes
der dsthetisch gleichwertigen Konnektoren

In den polaren Trigheitsmomenten (Abb. 47) sind die Unterschiede zwischen der ellipti-
schen- und der parabelformigen Geometrie noch ausgeprégter. Dies ist durch die bessere

geometrische Verteilung der Fldche iiber den Querschnitt zu erkldren (Kapitel 2.4.2.3.2).

Die Parameterstudie kommt zu folgendem Ergebnis: Bei der Erstellung eines Konnektors
sollte man eine elliptische Geometrie anstreben. Die errechneten Konnektorenkennwerte
sprechen fiir sich (Tabelle 7, Abb. 46 und Abb. 47). Die Schubspannungen kénnen durch
die grofBere Konnektorenquerschnittsfliche verringert werden (Kapitel 2.4.2.3.5). Durch
das wesentlich bessere polare Tragheitsmoment der elliptischen Geometrie kann die Span-
nung im Konnektor merklich verkleinert werden. Wie in Kapitel 2.4.2.2 zu ersehen ist,
besteht ein Zusammenhang zwischen den Tragheitsmomenten und den Biegespannungen

am Konnektor.
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4.1.4 Auswertung der FEM- Simulation

Zur Aufstellung einer Wertungsskala fiir die standardisierten Briickengeriiste wurde fol-
gende Vorgehensweise eingeschlagen:

Die Briickenberechnungsdateien wurden entsprechend der Lastfélle gruppiert. Man erhielt
somit 5 Gruppen mit je 8 Briickengeriisten. Diese Briickengeriiste wurden entsprechend
der im Kapitel 3.3.2.2.1 beschriebenen Analysen ausgewertet. Bei jeder Analyse wurden
die vier schlechtesten Briickengeriiste pro Gruppe aussortiert: den verbleibenden Briicken-
geriisten wurde je ein Wertungspunkt gegeben. Wenn ein standardisiertes Briickengeriist
immer zu den vier besten Geriisten gehorte, konnte es pro Lastfall 5 Punkte erreichen. Die
maximal erreichbare Punktezahl fiir ein standardisiertes Briickengeriist errechnet sich fol-
gendermallen: 5 Lastfille je 5 Analysen ergibt 25 Punkte. Je mehr Punkte ein Briickenge-
riist aufweist, desto besser ist es zur Ubertragung von Lasten geeignet.

Nach der Auswertung aller Gruppen und den Analysen aller Briickengeriiste konnte man

folgende Wertigkeitstabelle (Tab. 8) erstellen.

Nr. |Name Punkte
1 Ellipse 151 1500 23

2 Ellipse 200 05 20

3 Ellipse 275 1000 14

4 Ellipse 27 2000 12

5 Parabel 10 2000 10

6 Parabel 250 05 9

7 Parabel 76 1500 9

8 Parabel 142 1000 6

Tab. 8: Wertigkeit der dsthetisch gleichwertigen Briickengeriiste
nach der FEM- Analyse

In der Tabelle 8 sind die Briickengeriiste nach den erhaltenen Punkten aufgefiihrt. Die
Punkteanzahl der Briickengeriiste sagt aus, wie oft ein Briickengeriist zu den besten vier
Gertlisten gehorte.

Wenn man nun die erreichten Punkte der Geometrien zusammenzahlt, erhilt man deren

Eignung zur Lastlibertragung. Im Abb. 48 wird die erreichte Punktzahl der elliptischen
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gegeniiber der parabelformigen Konnektorengeometrie dargestellt. Es ist zu ersehen, dass
die elliptische Geometrie weit haufiger gewéhlt wurde als die parabelférmige. Das Punkte-
verhéltnis von elliptischer zu parabelférmiger Geometrie betrdgt hier 64 zu 29 Punkten.
Ausgehend von diesem starken Ungleichgewicht der Geometrien ldsst sich schliefen, dass
die elliptische Konnektorenform besser zur Ubertragung von Lasten geeignet ist als die

parabelformige.

Vergleich von Ellipse und Parabel

Punkteanzahl

>
o

N &
Konnektorengeometrie

Abb. 48: Punktevergleich der elliptischen- und der parabelformigen Geometrie

Eine Erkldrung fiir die stirkere Gewichtung der elliptischen Geometrie liegt vermutlich in
deren besseren Flidchenverteilung in den Randbereichen. Eine Aussage iiber die Flichen-
verteilung am Ort der groften Spannung ldsst sich mit dem Widerstandsmoment [65],
[101] treffen. Denn je grofer das Widerstandsmoment eines Korpers, desto mehr tragen die
Rénder zum Flachentrdgheitsmoment bei, was wiederum zur Spannungsminderung bei-

trdgt. Man kann also darauf schlieen, dass die Widerstandsmomente der elliptischen Ge-
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ometrien groBere Werte annehmen als die der parabelférmigen und somit eine geeignetere

Geometrie zur Lastiibertragung aufweisen.

Analyse durch die Finite Element Methode

259

K

201

151

104"

Punkteanzahl

Abb. 49: Darstellung der dsthetischen gleichwertigen Briickengeriiste,
sortiert nach den erhaltenen Punkten aus der FEM- Analyse

Wenn man die Punkteverteilung der Briickengeriiste mit elliptischer Geometrie betrachtet,
werden auch hier erhebliche Unterschiede in der Punkteverteilung ersichtlich. Es ist eine
gleichméfige Abnahme der Eignung zur Lastiibertragung festzustellen. Auch hier konnte
das Widerstandsmoment von ausschlaggebender Bedeutung sein, denn je grofer das Wi-
derstandsmoment desto geringer wire die maximale Spannung innerhalb des Konnektors.
Durch Analyse des besten Briickengeriistes wurde ein Breiten- /Hohenverhéltnis des Kon-
nektors von ca. 1,37 bestimmt. Eine Vergroferung dieses Faktors wiirde das Widerstands-
moment der Konnektors erhéhen und zu einer geringeren Spannung innerhalb des Konnek-
tor fithren. Dieser Faktor kann aber nicht nach Belieben vergrofert werden, denn der ermit-
telte Faktor von ca. 1,37 stellt eine dsthetische Obergrenze des Briickengeriistes dar, wel-

che nicht iiberschritten werden sollte. Ein Uberschreiten wiirde die #sthetische Akzeptanz

44



4 ERGEBNISSE

des Briickengertistes verringern. Eine Verkleinerung dieses Faktors wiirde zu einer Verrin-
gerung des Widerstandmomentes fiihren und somit zu einer Verschlechterung der Last-

ibertragung des Briickengertistes.

Die zweitbeste Konnektorgeometrie wies ein dhnliches Breiten- /Hohenverhiltnis auf, hat
jedoch eine geringere Punktezahl als der erstplazierte Konnektor. Die Erkldrung fiir den
geringen Punkteunterschied der beiden erstplazierten Briickengeriiste konnte, bei dhnlichen
Breiten- /Hohenverhiltnis, in der lingualen Verschiebung des Konnektorenmittelpunktes
des zweitplazierten asymmetrischen Konnektors liegen. Durch die linguale Verschiebung
des Konnektorenmittelpunktes wird die Lage der Neutrallinie unvorteilhaft verdndert, was
zu einer Verringerung des Widerstandmomentes fiihrt. Die ungiinstigere Neutrallinie konn-
te bei bestimmten Lastfdllen zu einer Verschlechterung der Spannungsverhéltnisse fiihren.
Dies wire eine mdgliche Erklarung fiir den geringen Unterschied im Gesamtergebnis.
Zusammenfassend kommt man durch die FEM- Analyse zu folgendem Schluss:
- Ein Briickenkonnektor soll eine elliptische Geometrie mit einem

Breiten- /Hohenverhiltnis von ca. 1,37 und mit einer so geringen

lingualen Verschiebung des Konnektorenmittelpunktes als moglich aufweisen.

4.1.5 Gesamtauswertung der Konnektorengeometrien

Zur Gesamtbetrachtung wurden die ermittelten Teilergebnisse von der Parameterstudie und
der FEM- Analyse in einem Diagramm dargestellt. Die Abb. 50 zeigt alle standardisierten
Briickengeriiste, welche durch die optische Auswertung als &sthetisch gleichwertig emp-
funden wurden. Die Werte von den Querschnittsflichen und den polaren Tragheitsmomen-
ten der Konnektoren wurden rechnerisch ermittelt und stellen Kennwerte der Schnitte
durch den Konnektor dar. Die in der FEM- Analyse erreichten Punkte der Briickengertiste
beschreiben die Verwendbarkeit der Gesamtkonstellation von Konnektor und Briickenge-
rist unter verschiedenen Lastfdllen. Je mehr Punkte ein Briickengeriist besitzt, um so bes-

ser ist es zur Lastiibertragung geeignet.
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Abb. 50: Darstellung der wichtigsten rechnerischen Ergebnisse,
der dsthetisch gleichwertigen Briickengeriiste

Die ésthetisch gleichwertigen Briickengeriiste konnten anhand der Konnektorenkennwerte
eingeschriankt werden, um eine Aussage iiber die geeignetste Geometrie zu machen. Es ist
aus den Tabellen und den Diagrammen zu ersehen, dass die elliptischen Konnektoren ho-
here Schnittflichen und héhere Trigheitsmomente als die parabelfdrmigen besitzen. Dar-
aus lédsst sich schliefen, dass die elliptische Geometrie den anderen Konnektorengeo-
metrien vorzuzichen ist. Eine genauere Aussage konnte nicht gemacht werden, da die
Kennwerte der Briickengeriiste mit elliptischer Geometrie sehr dicht beieinander lagen.
Erst durch die Verwendung der FEM- Analyse, welche die Briickenbelastungen mit be-
riicksichtigt, konnte die elliptische Konnektorengeometrie bestétigt und weiter einge-
schrinkt werden. Man konnte die Aussage treffen, dass eine elliptische Konnektorengeo-
metrie mit einem Breiten- /Hohenverhiltnis von ca. 1,37 als vorteilhaft erscheint. Ob der
symmetrische oder asymmetrische Ellipsenansatz vorteilhafter ist, konnte nicht eindeutig

geklart werden.
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Wie aus den Tabellen und Abbildungen zu ersehen ist, sind sich der symmetrische und
asymmetrische elliptische Konnektorenansatz sehr dhnlich, so dass keine eindeutige Emp-
fehlung fiir einen der beiden Ansitze ausgesprochen werden kann. Es bleibt dem dstheti-
schen Empfinden des Zahntechnikers iiberlassen, fiir welchen Konnektorenansatz er sich
entscheidet. Ein Unterschied kann sich jedoch durch den Einsatzbereich der Briicke erge-
ben, z.b. Oberkiefer oder Unterkiefer, da hier die Okklusalkontakte anders liegen und so-
mit die Kaukréfte anders eingeleitet werden. Das speziell fiir diesen Lastfall verédnderte
Widerstandsmoment konnte eine stirke Gewichtung zum symmetrischen oder asymmetri-

schen Ansatz ergeben.

4.2 Ergebnisse der Hauptstudie

Die in den Vorstudien gewonnenen Erkenntnisse wurden einer genaueren Betrachtung
unterworfen, um die angenommenen Konnektoren- und Briickengeometrie noch weiter zu
untersuchen und zu optimieren. Diese gewonnenen Erkenntnisse sind dann in das Pro-
gramm ,,Parameterstudie” eingeflossen, um daraus das Programm ,,Konnektorengestal-
tungssystem® zu entwickeln, welches einen Anwender in der Entwicklung von geeigneten

Konnektoren und Briickengeriisten unterstitzt.

4.2.1 Optimierte Konnektoren

Aus den Teilergebnissen zur Konnektorenuntersuchung wurde festgestellt, dass ein ellipti-
scher Konnektor mit einem Breiten- /Hohenverhéltnis von ca. 1,37 eine optimierte Form
aufweist, welche eine dsthetische Obergrenze darstellt und nicht iiberschritten werden soll-
te. Ein Unterschreiten dieses Kennwertes ist aber auch nicht anzuraten. Denn durch die
Verkleinerung dieses Kennwertes hétte auch eine Verringerung der Querschnittsfldche, der
Flachentrdagheit und des Torsionswiderstandes zur Folge. Dies wiirde wiederum eine Span-
nungserhohung innerhalb des Konnektors bewirken. In Abb. 51 wurde dies graphisch dar-

gestellt

80



4 ERGEBNISSE
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Abb. 51: Auswirkung der Erhéhung des Konnektorenverhdltnisses
gegeniiber den Kennwerten

4.2.1.1 Optimierter symmetrischer Konnektor

In der Programmversion ,,Parameterstudie® ist eine okklusale Vertiefung an der Oberseite
des Konnektors angebracht. Diese Vertiefung kann in dieser Form nicht befiirwortet wer-
den. In der FEM- Analyse zeigte es sich, dass an den Kanten der Vertiefung eine Span-
nungskonzentration auftritt, welche zum vorzeitigen Versagen der Briickenkonstruktion
fiihrt. Um diese Spannungsspitzen zu vermeiden, muss die okklusale Vertiefung auf Null
gesetzt werden. Es entsteht somit eine Abflachung des Konnektors, welche als vertretbar
anzusehen ist. Weitere positive Effekte wiren, dass sich die Querschnittsfliche und das
Flachentrdgheitsmoment erhoht, was wiederum eine Erhéhung des Widerstandsmomentes

zur Folge hitte.
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Verbesserung

Abb. 52: Darstellung des Verbesserungsvorschlags zur Gestaltsoptimierung,
von symmetrischen Konnektoren

4.2.1.2 Optimierter asymmetrischer Konnektor

Nach der Analyse der Schnittbilder ergabt sich folgender Vorschlag zur Anderung des
Konnektorendesign eines asymmetrischen Konnektors: Der untere Teil des Konnektors
soll die geometrische Form des symmetrischen Konnektors annehmen, dadurch wiirde eine
bessere Spannungsverteilung im gingivalen Bereich der Konnektoren hervorgerufen, was
zu einer verbesserten Tragkraft fiihrt. Der Scheitelpunkt der Konnektoren soll maximal um
ein Viertel der Konnektorbreite nach lingual verschoben sein; ein Verschieben iiber diesen
Wert hinaus wiirde die Asthetik des Briickengeriistes negativ beintrichtigen. Insgesamt
betrachtet sollte die linguale Verschiebung klein gehalten werden, denn wie aus FEM- A-
nalyse zu ersehen ist, wirkt sich eine solche Verschiebung negativ auf die Lastiibertragung

aus.
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Verbesserung

Abb. 53: Darstellung des Verbesserungsvorschlages zur Gestaltoptimierung,
von asymmetrischen Konnektoren

4.2.2 Optimierte Konnektorenhoéhe

In Abb. 54 wird die Auswirkung von unterschiedlichen Konnektorenhéhen auf die Quer-
schnittsfliche, die Flichentrigheitsmomente und das Torsionstrigheitsmoment des Kon-
nektors dargestellt. Zur Darstellung kommt ein symmetrischer elliptischer Konnektor mit
einem Breiten- /Hohenverhéltnis von 1,37. Wie man in Abb. 54 erkennen kann, sollte man
die Konnektorenhohe so grof3 als mdglich wihlen, um die maximale Flachentrigheit zu
erhalten, was sich wiederum vorteilhaft auf die Konnektorenspannung auswirkt. Bei der
rechnerischen Auswertung stellte man bei einer Flachenvergréflerung von einem Prozent
eine Erh6hung von ca. 2,7 Prozent des Flachentragheitsmomentes des Konnektors fest.

Die Konnektorenhdhe kann jedoch nicht beliebig vergroflert werden, es miissen Grenzen
eingehalten werden. Die Konnektorenunterseite kann maximal bis zur Préparationsgrenze
gehen, jedoch sollte aus parodontalhygienischen Griinden die Unterseite des Konnektors
nicht ndher als 500 um an die Préparationsgrenze heranreichen, weil es sonst bei der Zahn-
reinigung zu Problemen kommen kann. Die Konnektorenoberseite wird durch die Zentral-

fissur des Briickenzwischenglieds begrenzt. Jedoch muss ein geringer Abstand eingehalten
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werden, um dem Zahntechniker das Aufbringen von Verblendmaterialien zu ermoglichen.
Durch die Konnektorenschnitte aus der FEM- Analyse konnte ein Abstand von ca. 50 pm
ermittelt werden. Dieser Wert stellt nur ein Anhaltspunkt dar. Welcher Abstand wirklich

benotigt wird, hiangt von den Fertigkeiten des jeweiligen Zahntechniker ab.

Konnektorhthe

NN N NN NN

>

Verminderung der Konnektorhéhe

@ Querschnittsflache [mn'|2]
m Flachentragheitsmoment [mm4]

O Torsionstragheitsmoment [mrr14]

Abb. 54: Auswirkung der Verminderung der Konnektorenhohe
gegeniiber den Kennwerten

4.2.3 Optimierte Konnektorenposition

Zur Ubertragung der auftretenden Kaukrifte von einem Briickenglied auf die Pfeiler ist die
Konnektorengeometrie von ausschlaggebender Bedeutung. Die Lage des Konnekto-
renschwerpunktes hat aber auch eine nicht zu unterschétzende Rolle in der Berechnung der
Uberlebenswahrscheinlichkeit. Die Schwerpunktslage spielt zwar bei der Ubertragung des
Biegemoments keine grof3e Rolle, jedoch bei der Hohe des Torsionsmomentes und damit

bei der Verdrillung [52] des Briickenzwischengliedes. Das Ziel einer optimierten Konnek-
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torenposition ist es, den Richtungsvektor der Kaukrifte durch den Schwerpunkt des Kon-
nektors zu leiten. Denn dadurch wird das zu iibertragene Torsionsmoment verringert und
somit auch die Verdrehung des Konnektors. Um die geeignetste Position des Konnektors
zu bestimmen, miissen mehrere Lastfille und deren Richtungsvektoren betrachtet werden.
Da der Einsatzzweck einer Briicke unterschiedlich sein kann, zum Beispiel im Ober- oder
Unterkiefer, konnen sich durch unterschiedliche Okklusalkontakte, und hiermit unter-
schiedliche Abstinde vom Konnektorenschwerpunkt zum Krafteinleitungspunkt ergeben.
Diese hitte durch die unterschiedlichen Lastarme wiederum Auswirkungen auf das Dreh-
moment im Konnektor (Abb. 55) [23].

Als Ziel ist es nun anzusehen, die zu iibertragenden Drehmomente zu minimieren. Dies
kann man dadurch erreichen, dass man die Schwerpunktlage der Konnektoren so verin-
dert, dass der jeweilige Richtungsvektor durch den Schwerpunkt verlauft [23]. Dies verrin-
gert die Torsionsspannung im Konnektor und erhdht somit die Uberlebenswahrscheinlich-
keit der Briicke. Eine Minimierung des Drehmomentes ist besonders bei Bruxismuspatien-

ten angebracht [52], [78].

. >
Verringertes Drehmoment

Abb. 55: Auswirkung der Verschiebung, des Konnektorenschwerpunktes, in eine
optimale Konnektorenposition und dessen Wirkung auf das Drehmoment
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4.2.4 Optimierte Konnektorenuibergange

Es gibt auBBer der Form und Lage noch weitere Moglichkeiten, die Spannungen in einem
Konnektor zu beeinflussen. Dies sind der Kraftfluss und der Kraftiibergang, welche bei der

Spannungsbetrachtung in einem Konnektor nicht zu vernachlissigen [23], [56], [83], [113].

Kraftfluss

Beim Ubertragen von Kriften von einer Stelle des Korpers zur anderen sollte darauf ge-
achtet werden, dass immer ein direkter Weg anzustreben ist. Jede Abweichung von der
idealen Linie fiihrt zu unnétigen Torsions- und Biegemomenten [56], [83], welche das

Bauteil nur unnétig belastet und zum vorzeitigen Versagen fiihren kann.

/

LN

- Druckbereich | Zugbéréich

Abb. 56: Darstellung des optimalen Krafiflusses innerhalb eines Konnektors

Deshalb sollte der Abstand zur Priparationsgrenze, sowie der Abstand zu Zentralfissur so
gering wie moglich gehalten werden. Im Falle eines Briickenkonnektors hat dies mehrere
positive Effekte: Eine Erhohung der Flachentragheitsmomente, die Kraftlinien verbleiben
lange in der Briicke und die Verminderung von unerwiinschten Biegespannungen [23],

[56], [83], [113].
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Kraftlibergang

Die Uberginge von Konnektor zum Pfeiler und Briickenzwischenglied soll nach konstruk-
tionstechnischen Gesichtspunkten konstruiert werden. Alle Ubergiinge am Briickengeriist

sollten abgerundet werden, um eine starke Umlenkung der Kraftlinien zu vermeiden.

negativ

positiv

Abb. 57: Darstellung der moglichen Kerbwirkungen in einem Konnektor

Eine Spannungserhohung tritt beim Ubergang von Korpern mit unterschiedlichen Geomet-
rien auf. An diesen Ubergangsstellen treten dann die sogenannten Kerbspannungen auf
[23], [56], [65], [83], [113]. Diese Spannungsspitzen kdnnen dann zum Versagen des Bau-
teiles fithren. Um diese Kerbspannungen klein zu halten, miissen diese Ubergiinge abge-
rundet werden. Man kann sich das folgendermallen vorstellen: Die Kraftlinien werden
beim Ubergang von einem Korper in den anderen umgelenkt, je abrupter diese Umlenkung
ist, desto groBer ist die Kerbspannung. Bei Abrundung der Ubergangskanten werden die
Kraftlinien nicht so stark umgelenkt und die Spannungserhohung fillt nicht so stark aus

(Abb. 57) [65], [83], [113].

4.2.5 Zusammenfassende Gestaltungsrichtlinien

Nicht nur die Konnektorenform spielt bei der beanspruchungsgerechten Gestaltung von
Briicken eine maf3gebliche Rolle, sondern auch die Lage des Konnektors zwischen den
Pfeilern. Die Gestalt und die Lage der Konnektoren miissen so ausgelegt werden, dass die
auftretende Belastung kein Bauteilversagen hervorrufen kann.

Im Konnektor soll eine moglichst gleichmiBige Spannungsverteilung vorherrschen und die
auftretenden Spannungen im Bauteil dem Werkstoff angepasst sein. Bei der Verwendung

von Keramik soll im Konnektor vornehmlich nur Druckspannung vorherrschen. Der Kon-
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nektor sollte eine elliptische Form mit einem Breiten-/Hohenverhéltnis von nicht grofer als
1,37 haben, ferner sollte der Kaukraftvektor durch den Schwerpunkt des Konnektors ge-
hen, um die Torsionsmomente zu minimieren.

Beim Ubertragen von Kriften von einer Stelle des Kdrpers zur anderen sollte darauf ge-
achtet werden das immer der direkte Weg anzustreben ist. Jede Abweichung von der idea-
len Linie flihrt zu unndtigen Torsions- und Biegemomente, welche das Bauteil unnétig
belastet und zum vorzeitigen Versagen fiihren kann. Um dies zu erfiillen, sollten die Ab-
stainde von der Priparationsgrenze und der Zahnfissur so gering wie moglich gewihlt wer-
den. Eine Spannungserhdhung tritt auch beim Ubergang von Kérpern mit unterschiedli-
chen Geometrien auf, sogenannte Kerbspannungen. Um diese Kerbspannungen zu verrin-
gern miissen die Ubergiinge vom Konnektor zum Pfeiler stark abgerundet werden, denn an

diesen kritischen Stellen konnte es sonst zum vorzeitigen Versagen der Keramik kommen.

4.3 Entwicklung einer Oberflache zur Optimierung der

Briicken- und Konnektorengestaltung

Anhand der bisher gewonnenen Erkenntnisse aus der Parameterstudie, FEM- Analyse und
den dadurch gewonnen Gestaltungsrichtlinien, wurden die Konnektorenrandbedingungen
und die Verbesserungsvorschldge fiir das Konnektorendesign umgesetzt und im Compu-
terprogramm dementsprechend verdndert. Die neue Programmoberfliche unterscheidet
sich stark von der Entwicklungsversion der ,,Parameterstudie. Durch die Programmober-
fliche und neue Programmmodule ist der Anwender nun in der Lage, innerhalb kurzer Zeit
die geeignetste Konnektorenform und Konnektorenposition zu ermitteln. Konnektoren mit
unterschiedlichen Parametern konnen optisch und rechnerisch miteinander verglichen wer-
den und somit der geeignetste Konnektor zur Weiterverarbeitung ausgewéhlt werden.

Um das zu bewerkstelligen wird nur eine Punktewolke in einer ausreichenden Auflésung
benoétigt. AuBBer der optimierten Konnektorenentwicklungsumgebung, werden dem An-
wender auch die Parabel, Ellipse und Rechteckentwicklungsumgebung angeboten, um ihn

nicht einzuschrianken.
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Abb. 58: Hauptmaske des Konnektorenentwicklungssystem
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Import und Reduktion

Es konnen Datenmengen in beliebiger Grof3e eingelesen werden, eine Limitierung besteht

nur durch das verwendete Datenbanksystem. Die Datenreduktion kann nach Belieben ein-

gestellt werden (Kapitel.2.3.5.2.3). Man sollte dabei bedenken, wie grof3 die Reduktion

ausfallen soll: Je groBer die Reduktion, desto schneller ist der weitere Programmablauf.

Deshalb kann vor der Reduktion der Datenmenge die geforderte Auflosung eingestellt und

tiberpriift werden, um die Datenmenge an die Erfordernisse anzupassen. Wenn nur eine

reine Konnektorenoptimierung gefordert wird, Erzeugung von CAD- und FEM- Importda-

teien, geniigt eine geringe Aufldosung. Sollte jedoch das Ergebnis zur weiteren Bearbeitung

bestimmt sein, wie zum Beispiel im Rahmen einer Rapid Manufacturing [37], so sollte

eine hohe Auflosung gewihlt werden.

Zurlick zum
Hauptformular

Dateiname der Punktewolke: |
Einlese Format ——
M Einlesen ESPE Einlesen

I Einlesen Cons

Einlesen der Punktewolke

Datenreduktion

M sngabe der X und Y Schnitte

Anzahl der x-Schritte |
Anzahl der y-Schritte |

™ sngabe der Schichtdicke
Dicke der X-Schicht |
Dicke der Y-Schicht |

Dicke der X-Schicht |
Dicke der Y-Schicht |

Uberprirung

Anzahl der x-Schritte |

Anzahl der y-Schritte |

Datenreduktion

Abb. 59: Eingabemaske zum Datenimport und Datenreduktion. Im Augenblick sind

zwei Einleseformate vorhanden.
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Optimierte Konnektoren

In dieser Eingabemaske (Abb. 60) sind alle im ersten Teil der Arbeit gewonnenen Ergeb-
nisse zusammengefasst. Die bendtigten Parameter wurden auf ein Minimum reduziert, um

die Bedienungsfreundlichkeit zu erhdhen. Die wichtigsten Parameter sind:

- der Abstand von der Zentralfissur,
- der Abstand von der Priparationsgrenze,

- sowie das Breiten- /Hohenverhéaltnis des Konnektors.

Mit diesen wenigen Parametern kdnnen die wichtigsten Konnektorenkennwerte eines op-
timierten Konnektors bestimmt werden. Alle anderen werden nur zur genaueren Bestim-
mung von den Konnektorenkennwerten und der Konnektorenposition bendtigt. Das Ver-
hiltnis von Breite zur Hohe des Konnektors wird benétigt, um die Grundform des Konnek-
tors zu bestimmen. Bei der Verhéltniszahl 1 stellt der Konnektor einen Kreis dar. Je grofer
man das Verhiltnis wahlt, desto mehr verzerrt sich der Konnektor. Es wird ein Verhiltnis
von ca. 1,37 vorgeschlagen, da sich in den Berechnungen dieser Faktor als optimal erwie-
sen hat. Ferner wird der Abstand der Konnektorenoberkante von der Zentralfissur des Brii-
ckenzwischengliedes benotigt. Durch diesen Abstand erhélt der Zahntechniker ausreichen-
den Platz, um die Fissuren am Zahn und Konnektor auszuarbeiten. Ein Abstand von ca. 50
um sollte ausreichend sein. Ebenso wurde fiir den Versatz des Konnektorenmittelpunktes
ein Parameter eingefiihrt. Dadurch ist der Anwender in der Lage den Konnektor in eine
bessere Position zu verschieben und somit die Torsionsmomente zu minimieren. Wenn die
Berechnung der Kennwerte abgeschlossen ist, konnen die CAD- und FEM- Schnittstellen
durch einfaches Driicken der entsprechenden Schaltflichen aktivierten werden, welche
dann die Importdateien fiir die jeweiligen Auswertungsprogramme erstellen. Die Ergebnis-
se der Kennwertberechnungen werden in der Maske farbig angezeigt. Zu den jeweiligen
Konnektoren werden die Querschnittsflidche, die polaren Trigheitsmomente, die Torsions-
tragheit und die Mohrsche Drehung ausgegeben (Kapitel 2.4). Hiermit ist schon ein grund-
siatzlicher Vergleich von Konnektoren mdglich. Zur weiteren Konnektorenanalyse konnen
zusdtzlich Werkzeuge aufgerufen werden, um spezielle Kennwerte zu berechnen, sowie ein
Werkzeug zur Analyse der optimalen Konnektorenposition. Um die Konnektorenposition
schon von Anfang an etwas einzuschrinken, kann durch die Schaltfliche , Krafteinleitung*

das Aufgabengebiet der Briicke etwas genauer bestimmt werden. Diese Vorauswahl unter-
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scheidet zwischen 3 Lastfillen: Die Krafteinleitung in der Zentralfissur, sowie die Briicke

im Ober- oder Unterkiefer.

Abb. 60: Eingabemaske zur Erstellung von optimierten Konnektoren
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Abgeschatzte Konnektorenkennwerte

In dieser Eingabemaske (Abb. 61) werden mehrere Lastfille abgeschitzt und fiir jeden
Lastfall die abgeschdtzten Spannungen neu bestimmt. Bei den aufgebrachten Kriften, die
hier zugrunde gelegt wurden, ist die durchschnittliche Kaukraft 500 Newton und der
Kraftangriffswinkel 7 Grad. Das Ergebnis der Berechnungen ergibt die Schub-, Biege- und

die maximale Torsionsspannung fiir die unterschiedlichen Lastfille in den Konnektoren

Optimierte Konnektorenposition

Da die Schwerpunktslage des Konnektors eine wesentliche Rolle bei der Torsionsspannung
und bei der schiefen Biegung einnimmt, wurde eine eigene Benutzeroberfliche (Abb. 62)
dafiir gestaltet. Auch hier werden unterschiedliche Lastfille fiir die Bestimmung eines op-
timalen Konnektorenschwerpunktes herangezogen. Fiir die unterschiedlichen Lastfille
werden die empfohlenen Schwerpunktsverschiebungen angezeigt, die eine Minimierung
der Drehmomente zur Folge hitte. Ebenfalls wird das normierte Drehmoment um die
Schwerpunktslage angezeigt. Als Gesamtziel ist hier die Minimierung des normierten

Drehmoments anzusehen.

Konnektorenentwicklungssystem (Ellipse, Parabel, Rechteck)

Um den Benutzer nicht nur auf die optimierten Konnektoren festzulegen, werden auch die
Entwicklungsumgebung der Konnektorgrundgeometrien (Abb. 63) angeboten. Hier werden
dem Anwender alle Moglichkeiten gegeben, die Konnektoren nach ihren Vorstellungen zu
generieren, die groBe Anzahl von Parametern diirfte jede beliebige Variation zulassen. Die
Softwaremodule zur Kennwertbestimmung und Konnektorenoptimierung stehen auch hier

zu Verfiigung.

Datenweitergabe an ein Verarbeitungssystem

Sollte die Briickenkonstruktion den Erfordernissen entsprechen, kann durch Aktivierung
der Schaltflichen ,,Erstellung einer STL.- Datei” ein Exportfile erzeugt werden, welches
von Verarbeitungssystemen wie zum Beispiel einem Rapid Manufacturingsystem [37] im-

portiert und weiterverarbeitet werden kann.
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Abb. 61: Eingabemaske fiir die abgeschdtzten Konnektorenkennwerte
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5 Diskussion

In der heutigen Zeit nimmt auch der Einsatz von CAD/CAM- Systemen in der Zahntechnik
immer mehr zu [1], [4], [6], [9], [27], [39], [44], [47], [53], [54], [67], [68], [79], [98],
[104], [110], [111], [115], [116]. Es werden immer mehr Keramikbriickengeriiste mit die-
sen modernen Systemen hergestellt, doch bei der Generierung der Konnektoren geht man
immer noch so vor wie bei der Erstellung von Briickengeriisten aus Metall. Auf die erh6h-
ten Anforderungen der Keramik wird in diesen Systemen jedoch sehr wenig eingegangen.
Diese Systeme gehen von einer kreisformigen Konnektorengeometrie aus, welche der An-
wender in Form und Position etwas verdndern kann [10], [14], [17], [18], [69] [94], [104],
[118], [119]. Die optimale Form und Lage kann auf diese Weise jedoch nur schwer erreicht
werden. Diese Art der Konnektorengenerierung ist nicht von Nachteil, doch im Rahmen
der heutigen technischen Moglichkeiten stellt dies nur eine Notldsung dar.

Der momentane Stand bei der manuellen Erstellung von Keramikbriicken durch den Zahn-
techniker gibt fiir die Konnektoren nur eine Mindestquerschnittsfliche vor [17], [118]. Das
Design der Konnektoren wird durch den Zahntechniker selbst bestimmt, der sich durch
sein Gefiihl leiten lasst. Wie weit gefithlsmaBig erstellte Konnektoren von ihrer maximalen
Tragfahigkeit entfernt sind, zeigte sich in dieser Arbeit. Die in der manuellen Erstellung
geforderte minimale Querschnittsfliche sagt wenig tiber die Tragfdahigkeit des Briickenge-
rlistes aus. Viel wichtiger ist es, das Flachentragheitsmoment, der Verlauf der Neutrallinie
und das daraus resultierende Widerstandsmoment der Konnektoren zu betrachten. Bei glei-
cher Konnektorenquerschnittsfliche ergibt sich eine grofle Streuung der maximalen Span-
nung und der daraus resultierenden Uberlebenswahrscheinlichkeit des Keramikbriickenge-
rlistes, weil keine Konnektorengeometrie vorgegeben ist. Durch die Ergebnisse dieser Ar-
beit werden die Zahntechniker in die Lage versetzt, ihre Arbeit von der gefiihlsméBigen
Betrachtung zu trennen und reproduzierbare Gestaltungsrichtlinien zu bekommen. Diese
Gestaltungsrichtlinien gehen {iber die Angabe einer Querschnittsflache hinaus und beschaf-
tigen sich mit der optimalen Form und der optimalen Lage der Konnektoren. Der Zahn-
techniker wiére bei Einhaltung der Gestaltungsrichtlinien in der Lage, dsthetische und paro-
dontalhygienische Briickengeriiste mit einer hoheren Tragfahigkeit zu erstellen.

Durch die optische, rechnerische und FEM-Analyse konnten Konnektorenkennwerte vor-
geschlagen werden, die eine maximale Lastiibertragung und eine hohere Lebensdauer er-

moglichen, wenn die Kennwerte eingehalten werden. Die elliptische Konnektorengeo-
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metrie hat sich als optimale Form zur Lastiibertragung erwiesen. Sie vereinigt die grofite
Querschnittsfliche, das groBte Flachentragheitsmoment und das groBte Widerstandsmo-
ment bei gleichem Breiten- /Hohenverhéltnis im Vergleich zu unterschiedlichen Konnek-
torgeometrien. Durch Einbeziehung von Lastféllen in die Betrachtung und unter Zuhilfe-
nahme der FEM- Analyse konnte das Breiten- /Hohenverhéltnis des optimalen Konnektors
weiter einschrinkt werden. In der FEM- Analyse wiesen die besten Konnektoren ein Brei-
ten- /Hohenverhéltnis von ca. 1,37 auf. Dieser Faktor kann als eine dsthetische Obergrenze
angesehen werden, ein Uberschreiten wiirde die Asthetik des Konnektors verschlechtern.
Eine Verkleinerung des Faktors hingegen verringert das Widerstandsmoment des Konnek-
tors und vergréBert somit die maximale auftretende Konnektorenspannung. Damit der
Kraftfluss mdglichst lange im Konnektor verbleibt, sollte der Abstand der Konnektorenun-
terseite von der Priparationsgrenze so gering wie mdglich ausfallen.

Zusammenfassend kann man den Zahntechniker folgende Ratschldge bei der manuellen

Erstellung von Briickengeriisten geben:

- Es sollte eine elliptische Konnektorenform angestrebt werden.

- Das Breiten- /Hohenverhéltnis des Konnektors soll den
Wert von ca. 1,37 nicht tiberschreiten.

- Der Abstand der Konnektorenunterseite zur Priparationsgrenze sollte so
gering wie moglich ausfallen.

- Die Konnektoreniibergiinge sollten abgerundet sein.

Wenn bei der manuellen Erstellung von Keramikbriickengeriisten die Gestaltungsrichtli-
nien Eingang finden, sollte es dem Zahntechniker mdglich sein, Briickengeriiste sehr nahe
am mechanischen Optimum zu erstellen.

Bei der momentanen Software zu Erstellung von Briickengeriisten gibt der Zahntechniker
die Haltepunkte der Konnektoren am Pfeiler und am Briickenzwischenglied an [17], [92],
[118]. Dieses Vorgehen kann Fehlerquellen enthalten, welche es zu vermeiden gilt. Wie
diese Arbeit aufzeigt, hat die Mittelpunktslage des Konnektors einen Einfluss auf die
Spannungsverteilung innerhalb des Konnektors und sollte deshalb nicht vernachléssigt
werden. Aulerdem wird bei diesen Systemen auf den Kraftangriffspunkt und die Lage des
Kraftvektors nicht eingegangen [17], [118].

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konnektorengestaltungssystem stellt ein Werk-

zeug dar, welches diesen Forderungen Rechnung trigt. Es beriicksichtigt die Gestaltungs-
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richtlinien zur Erstellung von optimierten Konnektoren sowie den Kraftangriffspunkt und
die Richtung der Lastvektoren, um die optimale Position der Konnektoren zu bestimmen.
Das Konnektorengestaltungssystem bietet den Anwendern die Moglichkeit, eine Vielzahl
von Briicken- und Konnktorengeometrien zu erzeugen und sie anhand der errechneten
Konnektorenkennwerte zu vergleichen. Wenn ein komplizierter Fall vorliegt kann die Ge-
ometrie in ein FEM- Programm iibernommen und einer genaueren Spannungsanalyse un-
terzogen werden. Anhand aller Informationen, welche der Anwender durch die optische,
rechnerische und FEM- Analyse erhilt, sollte er in der Lage sein, die optimale Briicken-

und Konnektorengeometrie zu finden und diese fiir die weitere Verarbeitung freizugeben.

Im Gegensatz zu den anderen Entwicklungssystemen, wo keine Riickmeldung bei der
Wahl der Konnektorenposition und der Konnektorengeometrie erfolgt [17], [118], liefert
das in dieser Arbeit erstellte Programm eine Riickmeldung anhand von Konnektorenkenn-
werten. Dadurch ist es mdglich, einen Regelkreis (Anwender-Programm) zu bilden, der
solange durchlaufen werden kann, bis dem Anwender ein optimales Ergebnis vorliegt.

Wie wichtig eine richtig gewidhlte Konnektorgeometrie bei der Verwendung von Keramik
als Tragermaterial ist, zeigte sich schon in mehreren Forschungsarbeiten, die sich mit der
Spannungsverteilung innerhalb von Keramikbriicken beschiftigten [40], [52], [78], [91],
[92].

In der Arbeit von Mittermeier [78] wurde darauf hingewiesen, dass eine Verringerung der
Spannungsspitzen die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Keramikbriicken positiv beein-
flusst. Wenn die Erhéhung der Uberlebenswahrscheinlichkeit der Keramikbriicke unser
mafgebliches Ziel ist, muss eine Spannungsminimierung und eine gleichméfige Span-
nungsverteilung innerhalb der Briicke erreicht werden. Als beste Konnektorengeometrie
erwies sich hier die elliptische Geometrie, um eine mdglichst gleichméfBige Spannungsver-
teilung zu erhalten.

Um die minimale Spannung innerhalb des Konnektors zu erreichen, ist ein hohes Wider-
standsmoment notig. Diese Erhdhung des Widerstandsmomentes kann mit einer Vergrof3e-
rung des Breiten- /Hohenverhéltnis der elliptischen Konnektorenform erreicht werden.
Diese VergroBerung ist jedoch durch die dsthetischen Anforderungen und den vorhandenen
Platz zum Zahnfleisch im Konnektorenbereich (Parodontalhygiene) begrenzt.

Das in dieser Arbeit erstellte Breiten- /Hohenverhiltnis von ca. 1,37 liefert das maximale
Flachentragheitsmoment bei einem gerade noch dsthetischen Erscheinungsbild und ent-

sprechenden Platzangebot fiir die Hygienefdhigkeit der Briicke im Konnektorenbereich.
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Bei einer Verkleinerung des Konnektorenverhéltnisses wiirde sich auch die Querschnitts-
fliche des Konnektors verringern. In diesem Fall wiirde eine Schnittflichenverringerung
um | Prozent das Flachentrigheitsmoment und somit das Widerstandsmoment um ca. 2,95
Prozent verringern. Wie sich eine Verkleinerung des Konnektorenverhéltnis auswirkt, ist in
Abb. 51 zu ersehen. Trotz dieser eindeutigen Vorteile auf die Spannungsverteilung ist eine
optimierte Konnektorenanpassung bei den anderen Entwicklungssystemen noch nicht mog-
lich, da dort noch von kreisférmigen Grundkonnektor (Abb. 64) ausgegangen wird [17],
[118].

Kreisformiger Konnektor

Elliptischer Konnektor

Abb. 64: Darstellung der Flichendifferenz von Kreis und Ellipse

Im Unterschied zu den anderen Entwicklungssystemen kann das in dieser Arbeit entwi-
ckelte System die Briickengeriiste parametrisieren. Dies bedeutet, dass jeder Punkt inner-
halb des Briickengeriistes einzeln angesteuert und verdndert werden kann. Dies ermoglicht
die Manipulation der Konnektorengeometrie durch den Anwender, die Berechnung der

Konnektorenkennwerte und die Analyse unterschiedlicher Belastungsfille. Die Konnekto-
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renentwicklungsoberfldche ist sehr einfach in der Bedienung gehalten, um nicht nur den
CAD- und FEM Spezialisten, sondern auch den computertechnisch ungeiibteren Anwen-
dern eine wirkungsvolle Entwicklungsumgebung zur Verfiigung zu stellen und um den
Zahntechnikern ein praxisnahes Arbeiten zu ermdglichen.

Im Gegensatz zu den Entwicklungsumgebungen der groflen Hersteller kann dieses Pro-
gramm eigenstdndig als preiswerte Entwicklungsumgebung auf jedem Computer laufen,
der mit dem Programm MS Access ausgestattet ist. Es muss nur eine einzige Bedingung
erfiillt sein um mit diesem Programm arbeiten zu kdnnen: Die Briickendaten miissen digi-
talisiert sein, also in Form einer Punktewolke vorliegen. Der Datenimport, die Datenreduk-
tion und die notwendige Datenparametrisierung werden durch das Konnektorenent-
wicklungssystem {ibernommen. Dies ermdglicht eine Vielzahl von Anwendungsmdglich-
keiten, die weit liber die Erstellung von optimierten Briickengeriisten hinausgehen:

Dies ist zum Beispiel die Entwicklung eines Qualititsmanagementsystems, bei dem die
von Zahntechnikern manuell gefertigten Briicken eingescant, die Daten reduziert, die
Kennwerte bestimmt und dann archiviert werden. Sollte es zu einem Versagen der Kera-
mikbriicke kommen, kann man durch Analyse der Bruchfliche sowie einer erweiterten
Auswertung des Konnektors mit Hilfe der Konnektorenkennwerte und eines FEM- Sys-
tems verbesserte statistische Aussagen iiber die Lebensdauer der Briickenglieder treffen.
Denkbar ist auch die Weiterentwicklung des Programms zu einem Qualitédtsschulungssys-
tem fiir Zahntechniker, welche das Ziel hat, die Anwender im Gebrauch von Keramik als
Konnektorenmaterial zu unterstiitzen.

Dies kann man sich in der Form eines Regelkreises vorstellen: Der Zahntechniker fertigt
eine Briicke, welche mit Hilfe des Programms analysiert wird. Die Verbesserungsvor-
schldge zur Konnektoren- und Briickengeometrie werden an den Zahntechniker weiterge-
geben, der dann versucht diese Vorschlige umzusetzen.

Somit kann der Zahntechniker innerhalb kiirzester Zeit ein Gefiihl fiir die beste Konnekto-
renform und -position bekommen und mdgliche Fehlerquellen minimieren.

Eine andere Moglichkeit ist die Weiterentwicklung zu einem System zur Qualitétszertifi-
zierung. Hier kann man nach der Fertigstellung der Briicke - die Grofle der Briicke spielt
dabei keine Rolle - einen 3-D-Scan anfertigen, die Konnektorenkennwerte bestimmen las-
sen und die Kennwerte der Briicke als ein Qualititszertifikat beilegen. Somit ist eine Ver-
gleichbarkeit von verschiedenen Zahntechnikern und Zahnlabors mdglich, welche tiber die
Beurteilung der Asthetik hinaus geht. Durch diese konkreten Zahlenwerte hat man eine

Vergleichsbasis bei der Fertigung von Keramikbriicken.
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Bei anderen Briickenentwicklungssystemen muss der Zahntechniker die Konnektorengene-
rierung hauptsdchlich noch manuell und rein nach Gefiihls- und Erfahrungswerten am
Computer vornehmen. Dadurch konnen sich Gestaltungsfehler einschleichen und zu Kon-
nektoren flihren, welche nicht die optimale Form und Position aufweisen. Denkbar wére
hier eine Importierung von Datenfiles eines anderen Herstellers. Nach der Optimierung der
Briickenkonnektoren und Briickenposition kann das optimierte Briickengeriist an das Fer-

tigungssystem des Fremdherstellers zuriickgegeben werden.

AuBerdem ist eine Weiterentwicklung dieses Konnektorengestaltungssystem zu einem
Komplettsystem vorstellbar. Das Ziel ist dann, von der Analyse des Meistermodels bis zur
Fertigung alles so weit wie moglich automatisiert ablaufen zu lassen, um eine reproduzier-
bare Qualitit der Keramikbriicke zu erhalten. Der Anwender soll nur noch eingreifen,
wenn das System eigenstindig keine Losung mehr erarbeiten kann, oder wenn es der An-
wender ausdriicklich wiinscht, weil er im besonderen Fall die Entwicklung des Konnektors

selbst ibernehmen maochte.

Den Programmablauf dieses Komplettsystems kann man sich wie folgt vorstellen:
-- Importierung der 3-D Scandaten eines Meistermodells.
-- Identifizierung der Pfeilerzdhne und der Kieferkdmme.
-- Berechnung der Priparationsgrenze und Erstellung der Képpchen
mit Hilfe eines handelsiiblichen CAD- System:s.
-- Importierung der Briickenzwischenglieder aus einer Datenbank.
-- Anpassung der Briickenzwischenglieder an die Kieferkimme,
um die hygienischen Anforderungen zu erfiillen
-- Optimale Konnektorengenerierung unter gegebenen Randbedingungen,
zum Beispiel Eingabe der maximalen Bruchspannung des Materials.
-- visuelle Kontrolle des Briickengliedes und eventuelle
Bearbeitung mit einem CAD- System.
-- Weitergabe der Briickenkonstruktion, unter Zuhilfenahme einer

STL- Schnittstelle an ein Rapid Manufacturing Fertigungssystem.

Durch die wenigen Benutzereingriffe bei der Erstellung der Keramikbriickengeriiste wird
immer eine gleich bleibende Qualitét entstehen. Die Briickengeriiste werden immer opti-

mal an die gegebenen Belastungen angepasst. Es stehen die Konnektorenkennwerte zur
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weiteren Optimierung zur Verfligung. Um dieses Ziel der automatisierten Briickenerstel-
lung zu ermdglichen, sind jedoch noch weitere Untersuchungen und Softwareentwicklun-
gen notig.

Das im Rahmen dieser Arbeit aber bereits entwickelte Programm stellt ein kostengiinstiges
Entwicklungswerkzeug fiir Briickengeriiste dar, welches fiir Normalanwender und CAD-
und FEM- Spezialisten gedacht ist. Es ist sowohl eine sinnvolle Ergénzung fiir die momen-
tan erhiltlichen Entwicklungssysteme, als auch ein sinnvolles Werkzeug zur Uberpriifung

von manuell gefertigten Keramikbriicken.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Laufe der letzten Jahre nahm der Wunsch der Patienten nach hochwertigem Zahnersatz
stetig zu. Dieser Zahnersatz soll eine hohe Biokompatibilitit aufweisen und durch seine
Zahnfarbigkeit und Transluminiszenz sich nicht mehr von der natiirlichen Zahnsubstanz
unterscheiden. Die keramischen Werkstoffe erfiillen diese Anforderungen, waren aber we-
gen ihres Bruchverhaltens (Sprodbruch) bisher nur begrenzt in der Zahnmedizin einsetz-
bar. Mit der Entwicklung von Hochleistungskeramiken kdnnen jetzt Bruchspannungen
realisiert werden, welche den Einsatz von keramischen Werkstoffen als Pridmolaren- und
Molarenbriicken erlaubt. An den Zahntechniker stellt die Verwendung von Keramik be-
sondere Anforderungen. Bislang war die Gestaltung der Briicken dem Gefiihl und der Er-
fahrung der Zahntechniker {iberlassen. Bei der Verwendung von Keramiken als Briicken-
material kann diese Art der gefiihlsmafigen Gestaltung jedoch zu Briicken fithren, welche
nicht der Anforderung einer optimalen Spannungsverteilung innerhalb der Konnektoren
entspricht und deshalb die Lebensdauer der Briicke vermindert. Um den Zahntechniker bei
der Erstellung einer spannungs- und lastoptimierten Briicke zu unterstiitzen, wurde deshalb
in dieser Arbeit ein Computerprogramm entwickelt, welches den Zahntechniker bei der
Briickenentwicklung unterstiitzt. Es zeigte sich, dass es groBle Abweichungen in der ge-
fiihlsméBigen dsthetischen Briickengestaltung von Zahntechnikern gegeniiber der rechne-
risch optimierten Briickenform geben kann. Um eine Vergleichbarkeit von unterschiedli-
chem Briickendesign zu ermdglichen wurden Konnektorenkennwerte der Briickengertiste
berechnet: Die Konnektorenquerschnittsfliche, das polare Trigheitsmoment, das Torsi-
onswiderstandsmoment, die Lage des Konnektorenschwerpunktes und die Mohresche Dre-
hung. Hiermit konnte dann das unterschiedliche Design vom Briicken miteinander vergli-
chen und eine optimierte Briickenform bestimmt werden. Durch Anwendung der FEM-
Analyse konnte dieses optimierte Briickendesign noch weiter eingeschréankt und verfeinert
werden. Alle Erkenntnisse aus CAD- Designanalyse, Kennwertberechnungen und FEM-
Analyse sowie die daraus resultierenden Gestaltungsrichtlinien wurden zu einem Compu-
terprogramm zusammengefasst, welches dem Zahntechniker in der Praxis helfen soll, eine
asthetisch und spannungsoptimierte Briicke zu gestalten. Das entwickelte Programm konn-
te so mithelfen die Lebensdauer von Keramikbriicken zu erhohen. Ferner ist auch der Ein-
satz in einem Rapid Manufacturingsystem moglich, um die Kosten fiir diese zahntechni-

sche Leistung zu vermindern.
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