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Ziel dieser Studie war es, den Einfluss von Pfeilerresi-

lienz und Pfeiler- und Sockelmaterialien in vitro auf
die Spannungsverteilung einer axial belasteten Zirkonium-
dioxidbriicke zu untersuchen. Dazu wurden vier Versionen
eines Finite-Elemente-Modells entwickelt. In Version 1 wur-
den die Kenndaten einer CoCr-Legierung fiir den Sockel
und die starr mit ihm verbundenen Pfeiler zugrunde ge-
legt. Version 2 unterschied sich hiervon durch resiliente La-
gerung der Pfeiler im Sockel. Die 3. Version war mit Sockel
und Stiimpfen aus Polyurethan sowie resilienter Stumpf-
lagerung an eine In-vitro-Studie angelehnt, wahrend sich
die 4. Version an den Lagerungsverhaltnissen in vivo orien-
tierte.
Die gréften Zugspannungen traten bei Belastung mit
1630 N im Bereich des mittleren Verbinders immer basal
des mittleren Verbinders auf. Sie nahmen durch nachgiebige
Pfeilerlagerung deutlich zu und betrugen 289 MPa bei Ver-
sion 1, 331 MPa bei Version 2, 633 MPa bei Version 3 und
557 MPa bei Version 4. Bei In-vitro-Belastungstests sollten
Briicken auf nachgiebig gelagerten Pfeilern verwendet wer-
den, da die Pfeilerresilienz und das Pfeilermaterial einen
entscheidenden Einfluss auf die in der Briicke auftretenden
Zugspannungen haben. Klinisch ist bei grolRerer Pfeilerbe-
weglichkeit mit einem erhdhten Frakturrisiko zu rechnen.
(Dtsch Zahnarztl Z 2010; 65: 92-99)

Schliisselwérter: Zirkoniumdioxid, Belastbarkeit, Briicken, Span-
nungsanalyse, Finite Elemente, mechanische Spannungen, Pfei-
lerresilienz

M.P. Dittmer

The aim of this study was to investigate the influence of
simulated abutment teeth (AT) resilience and model materials
in vitro on stress distribution in a four-unit FPD made of
zirconia by means of finite element (FE) analysis. Four dif-
ferent FE model versions were created. In version 1, socket
and rigidly fixed AT were made of CoCr-alloy. Version 2
was similar to version 1, but AT were embedded resiliently.
Version 3 was made of a polyurethane (PUR) socket and
resiliently embedded PUR AT. Version 4 simulated the in
vivo situation. Highest tensile stresses under axial load of
1630 N at the centre of the middle connector were deter-
mined at the base of the middle connector area. Stress
increased with increasing AT resilience. Highest tensile
stresses were 289 MPa in version 1, 331 MPa in version 2,
633 MPa in version 3 and 557 MPa in version 4. AT re-
silience and materials used for model parts in vitro have
important influence on tensile stresses in FPDs. To achieve
realistic results in vitro, test specimens should be sup-
ported by resilient AT made of a moderately rigid material.
In clinical practice risk of failure may rise with increasing
resilience of AT.

Keywords: zirconia, load bearing capacity, FPD, stress analysis,
finite element analysis, mechanical stress
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1 Einleitung

Mit der Entwicklung von Hochleis-
tungskeramiken, die eine hohere Biege-
festigkeit und Bruchzdhigkeit im Ver-
gleich zu konventionellen Keramiken
aufweisen, ist es moglich geworden,
dem Wunsch der Patienten nach hoch-
asthetischem Zahnersatz auch im Sei-
tenzahnbereich nachzukommen [39,
58]. Die hervorragenden mechanischen
Eigenschaften machen insbesondere
yttriumverstarktes Zirkoniumdioxid
(Y-TZP) zu einem attraktiven Material
fur die Herstellung hochfester Kronen-
und Briickengeriiste. Hauptnachteil al-
ler Keramiken ist ihre Sprodigkeit und
das damit verbundene Bruchverhalten
[31]. Sie kénnen Druckspannungen sehr
gut tolerieren, da diese beginnende Risse
schlieflen oder sogar das Risswachstum
stoppen. Zug- und Scherspannungen
hingegen vertiefen den Riss. Dies kann
dazu fiihren, dass die Risse auch bei Be-
lastungen wunterhalb der Bruchspan-
nung wachsen und somit zum Versagen
des Bauteils fiihren (subkritisches Riss-
wachstum) [18, 31]. Vor dem Kklinischen
Einsatz ist daher von grofiem Interesse,
unter anderem die in Briicken aus kera-
Werkstoffen
Spannungen zu evaluieren. So kénnen

mischen auftretenden

erkannt,
durch eine Gestaltoptimierung elimi-

eventuelle Schwachstellen
niert und somit die Belastbarkeit der
Restauration erhoht werden. Es sind un-
terschiedliche Methoden zur Unter-
suchung der auftretenden Spannungen,
der Belastbarkeit und des Bruchverhal-
tens bekannt. Einerseits werden die kli-
nische Situation simulierende In-vitro-
Untersuchungen durchgefiihrt, welche
sich im verwendeten Sockel- und Pfei-
lermaterial sowie in der resilienten Lage-
rung der Restaurationspfeiler unter-
scheiden. Andererseits geben zwei- (2D)
oder dreidimensionale (3D) Finite-Ele-
mente(FE)-Analysen Aufschliisse tiber
die im untersuchten Werkstiick herr-
schenden Spannungen. In beiden Fillen
ist es wichtig, Parameter in die In-vitro-
Studie zu integrieren, die einen Einfluss
auf die untersuchte Eigenschaft haben.
Nachfolgend soll ein kurzer Uberblick
uber die Vielfalt der beiden zuvor ge-
nannten Untersuchungsmethoden ge-
geben werden.

Bereits seit langem haben sich in der
Zahnmedizin In-vitro-Simulationen der
Patientensituation zur Untersuchung

Abbildung 1 In-vitro-Modell (links) und vernetztes virtuelles Modell (rechts, Krafteinleitung

in Pfeilrichtung)

Figure 1 In-vitro model (left) and meshed virtual model (right), load application in direction

of arrows.

etabliert
und kommen in verschiedenen Studien

von Briickenrestaurationen

zur Anwendung. Dabei kommen als
Pfeilermaterialien neben natirlichen
Zdhnen [6, 29, 41] hauptsdachlich Me-
talllegierungen [30, 54] und Kunststoffe
[49] zum Einsatz. Auch die Lagerungsart
der Pfeiler ist in den verschiedenen Stu-
dien uneinheitlich. In manchen Fillen
wird ein parodontales Ligament (PDL)
simuliert. Dabei kommen zur resilienten
Ummantelung der Modellstiimpfe Poly-
ethermaterialien [4] sowie Materialien
auf Silikonbasis zum Einsatz [23, 24].
Demgegeniiber verwendeten Hwang et
al. préaparierte Stiimpfe ohne Wurzel-
fortsatz und ohne resiliente Lagerung
[20], Sundh et al. verwendeten Stiimpfe
mit simplifizierten Wurzeln, jedoch
ebenfalls ohne simuliertes PDL [53]. Ko-
horst et al. untersuchten die Belastbar-
keit von Vollkeramikbriicken hinsicht-
lich  unterschiedlicher  Zirkonium-
dioxidgertiste sowie kiinstlicher Alte-
rung in einem feuchten Millieu [25-27].
Die Autoren benutzten dabei Modell-
zdhne aus Polyurethan (PUR), welche im
Waurzelbereich zur Simulation des PDL
mit einer diinnen Latexschicht {tiber-
zogen wurden. Diese Modellzahnwur-
zeln wurden dann zur simulierten Kno-
chenlagerung in einen PUR-Block einge-
bettet.

Die Methode der finiten Elemente
wurde zundchst Ende der 5Oer Jahre des
letzten Jahrhunderts hauptsdchlich von
Ingenieuren angewandt [56]. In den
1970er Jahren wurden erste Studien ver-
offentlicht, die auch zahnérztlich-pro-
thetische Versorgungen untersuchten
[11]. Hier wurde eine 3D-Geometrie ver-
einfachend als rotationssymmetrisch
angenommen und damit berechnungs-

(Abb. 1-5 u. Tab. 1: M.P. Dittmer)

technisch auf ein 2D-FE-Modell redu-
ziert, um den Einfluss der Praparations-
form auf die Spannungsverteilung in
Molarenkronen zu untersuchen [11, 12].
Allenfalls ein geringer Teil der Pfeiler-
wurzeln wurde simuliert, vermutlich auf
Grund des Wissensdefizits beziiglich der
parodontalen Resilienz. Erst eine Dekade
spater wurden FE-Modelle mit simulier-
ten Wurzeln und PDL prasentiert [38,
45, 60]. Diese behandelten allerdings
nur einen 2D-Querschnitt durch das un-
tersuchte Objekt und konnten dreidi-
mensionale Effekte, zum Beispiel die ver-
steifende Ringwirkung von Kronen in
Umfangrichtung, nicht addquat abbil-
den. Durch die stetige Weiterentwick-
lung der Computertechnik und die da-
mit verbundene Steigerung der Rechen-
leistung konnten komplexere echte
3D-Modelle erstellt und berechnet wer-
den. In diesen Modellen wurden die
Stiimpfe sowohl ohne Wurzelfortsitze
und PDL [2, 19, 22, 35] als auch mit Wur-
zelfortsatz und PDL modelliert [5, 40].

Rees untersuchte mit Hilfe einer
2D-FE-Analyse die Relevanz des PDL
und des umgebenden Knochens bei der
virtuellen Belastung einer Briickenres-
tauration. Er kam zu dem Schluss, dass
beide Komponenten Einfluss auf das Er-
gebnis nehmen und in der Simulation
berticksichtigt werden sollten [42]. Ro-
meed et al. fanden zudem heraus, dass
2D-FE-Modelle in bestimmten Fillen fiir
die Evaluation biomechanischer Schliis-
selaspekte ausreichend sein konnen, fiir
eine Untersuchung aller am Modell be-
teiligten Komponenten inklusive der
Lagerung jedoch anspruchsvollere, mit
spezieller Technik (digitales Scannen)
erstellte Modelle herangezogen werden
sollten [46].
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Material

Zro, 210.000
Verblendung 70.000
Polyurethan (PUR) 3.525
Glasionomerzement 15.900
Resiliente Lagerung 92
CoCr-Legierung 220.000
Dentin 18.300
Spongiosa 1.370
PDL 69

Elastizitatsmodul (Querkontraktions-

0,27 [34]
0,2 [43, 59]
0,33 Zugversuch

0,325 [7]

0,49 errechnet
0,3 Herstellerangabe
0,3 [1,15,57]
0,3 [32]

0,45 [13]

Tabelle 1T Im FE-Modell verwendete Materialkenndaten.

Table 1 Material constants used in FE model.

Ziel dieser Studie war es, in Anleh-
nung an eine von Kohorst et al. durch-
gefiihrte In-vitro-Studie [25-27] ein
3D-FE-Modell
Vollkeramikbriicke in vier Varianten

einer viergliedrigen
zu erstellen. Damit sollte insbesondere
der Einfluss von Pfeilerresilienz sowie
von Pfeiler- und Sockelmaterial auf die
Spannungsverteilung bei axialer Belas-
tung der Briickenkonstruktion unter-
sucht werden. Auferdem sollte der Ort
der grofiten Zugspannung mit den Er-
gebnissen der fraktografischen Ana-
lyse der In-vitro-Studie verglichen
werden.

2 Material und Methode

Es wurde ein viergliedriges (Zahn 24-27)
Zirkoniumdioxidgeriist aus einer im
Hause von Kohorst et al. durchgefiihrten
In-vitro-Studie [25-27] einmal mit und
einmal ohne Verblendmasse im Strei-
fenprojektionsverfahren optisch ge-
scannt. Aus den generierten Daten wur-
de ein 3D-Modell einer Vollkeramikbrii-
cke erstellt, welches mit einer Genau-
igkeit von ca. 10 pym den von Kohorst et
al. [25-27] untersuchten Briicken ent-
sprach. Die Verbinderquerschnitte wie-
sen hierbei folgende Flichen auf:
12,5 mm? (24-25), 15,6 mm? (25-26)

und 11,6 mm? (26-27). Die Briicken-
spanne zwischen den beiden Pfeilern be-
trug 14,5 mm. Anschlieffend wurden in
einem CAD-Programm (DesignModeler,
Ansys Inc., Canonsburg, PA, USA) die
Stimpfe inklusive Zementschicht sowie
einer durchschnittlich 300 pm starken
Ummantelungsschicht der Stumpfwur-
zeln modelliert und virtuell in einen
Block eingebettet (siehe Abb. 1). Die Ex-
plosionsansicht in Abbildung 2 zeigt
den grundsitzlichen Aufbau des Mo-
dells. Es wurde anschlieBend zur FE-
Simulation in ein entsprechendes Pro-
gramm {ibertragen (DesignSpace, Ansys
Inc., Canonsburg, PA, USA). Mit Hilfe
eines programmgesteuerten Vernet-
zungsalgorithmus wurde dann ein aus
110380 Hexaeder- und Tetraederelemen-
ten mit quadratischer Ansatzfunktion
bestehendes FE-Modell erstellt. Im Be-
reich der lateralen und mittleren Kon-
nektoren wurde fiir das Gertist ebenso
wie fiir die Verblendung eine besonders
feine Elementgrofie von 0,5 mm manuell
vorgegeben, da dort ein differenziertes
Ergebnis gewiinscht war. Im néchsten
Schritt wurden die fiir die Simulation
notwendigen Materialkenndaten defi-
niert. Die meisten von ihnen konnten
der Literatur entnommen werden, die
Querkontraktionszahl sowie der Elastizi-
tatsmodul des in einer Version verwen-

Abbildung 2 Bestandteile des virtuellen
Modells: 1. Verblendmasse, 2. Y-TZP-Gertist,
3. Zementschicht, 4. Modellstimpfe, 5. re-
siliente Zwischenschicht, 6. Sockel.

Figure 2 Components of the virtual model:
1. veneering layer, 2. zirconia framework,

3. cement layer, 4. model teeth, 5. resilient

interface layer, 6. socket.

deten PURs (AlphaDie Top, Schiitz-Den-
tal, Rosbach, Deutschland) hingegen
mussten durch einen Zugversuch nach
EN ISO 527 Teil 1 und 2 bestimmt wer-
den [50, 51]. Die in der Simulation ver-
wendeten Materialkenndaten sind der
Tabelle 1 zu entnehmen. Um vier bei In-
vitro-Versuchen gebrduchliche Lagerbe-
dingungen vergleichen zu kdnnen, wur-
den den Modellkomponenten die ent-
sprechenden Materialkenndaten zuge-
ordnet. In Modellversion 1 wurden die
Kenndaten einer CoCr-Legierung (Biosil f,
Degudent, Hanau, Deutschland) fiir den
Sockel und die starr mit ihm verbunde-
nen Pfeiler zugrunde gelegt. Version 2
unterschied sich hiervon durch resiliente
Lagerung der Pfeiler im Sockel. Die dritte
Version war mit Sockel und Stiimpfen
aus PUR sowie resilienter Stumptlage-
rung aus Latex an die In-vitro-Studie an-
gelehnt, wahrend sich die vierte Version
mit Sockel aus Spongiosa, Stimpfen aus
Dentin und simuliertem Parodontium
an natiirlichen Verhiltnissen orientierte.

Fir die resiliente Zwischenschicht
der Stimpfe in dem PUR- und dem
CoCr-Sockel wurde der geometrische
Mittelwert der Elastizititsmoduln von
Latex und PUR angenommen, um das
hyperelastische Materialverhalten, d. h.
die Versteifung des Elastomers bei Belas-
tung, anzundhern [8].
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Abbildung 3 Ubersicht iiber die Verteilung der max. Hauptspannung auf der Oberfliche der Versionen 1 bis 4 (Verblendmasse, Modellsockel
und resiliente Wurzelhiillschicht der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt).

Figure 3 Overview of stress distribution on surfaces of framework and resilient layer, respectively, in versions 1 to 4; veneering layer, PUR block

and resilient interface layer left out for clarity.

Die senkrecht von okklusal wirken-
de Belastung der Briicke wurde gleich-
mafiig auf zwei kreisformige Flichen mit
einem Durchmesser von 1 mm verteilt
und im Bereich der Randleisten des
mittleren Verbinders eingeleitet (Abb.
1). Die Orte der Krafteinleitung entspra-
chen den In-vitro-Bedingungen. Die fiir
die Simulation angenommene Kraft von
1630 N fiihrte in der In-vitro-Studie bei
63,2 % der Fille zum Bruch (Weibull-
Statistik). Es war weiterhin notwendig,
die Kontaktart (starre Verbindung, Glei-
ten usw.) der Flichen zweier sich beriih-
render Modellteile zu definieren. Dies
geschah manuell durch die Auswahl der
Flichen und Zuweisung der jeweiligen
Art des Kontaktes. In allen Féillen wurde
ein Verbund zwischen den entsprechen-
den Modellteilen angenommen, da ein

Trennen oder Gleiten einzelner Bauteile
im System nicht moglich sein sollte. Als
Losungsverfahren der mathematischen
Gleichung, welche den Kontakt defi-
nierte, wurde das Augmented-Lagrange-
Verfahren gewdhlt [44]. Dieses gewdhr-
leistete eine maximal starre Verbindung
zweier benachbarter, zu verschiedenen
Modellteilen gehdrender Knoten in der
Grenzschicht. Da der Sockel in vitro bei
Belastung von einer steifen Unterlage
unterstiitzt wurde, wurde die Lagerung
der virtuellen Sockel an ihrer Unterfla-
che in allen drei Raumrichtungen als
fixiert vorgegeben.

Die visuelle Inspektion von zehn
von Kohorst et al. bis zum Bruch belaste-
ten viergliedrigen Briicken zeigte, dass
der Bruchspalt in allen Féllen zwischen
dem zweiten Pramolaren und dem ers-

ten Molaren verlief. Der Anteil der zer-
storten Briicken, welcher die Molaren-
krone sowie das Molarenbriickenglied
enthielt, wurde auf einem Objekttriger
fixiert und mit Gold-Palladium-Target-
material tiber einen Zeitraum von 175
Sekunden in einem Abstand von 50 mm
beschichtet. Anschlieffend wurde die
rasterelektronen-mikroskopische Unter-
suchung durchgefiihrt (Hitachi $2300,
Hitachi Ltd., Tokio, Japan)

3 Ergebnisse

Einen Uberblick iiber die mit Hilfe der
Methode der finiten Elemente berech-
neten Verteilung der maximalen Zug-
spannungen in den Briicken gibt Abbil-
dung 3. In allen vier simulierten Fallen
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konnten  Zugspannungskonzentratio-
nen im Bereich basal des mittleren Ver-
binders ermittelt werden. Das globale
Maximum der Zugspannung war im Ge-
riist von der Mitte aus leicht nach bukkal
verschoben zu finden (Abb. 3). Bei kon-
stanter Belastung mit 1630 N konnte ein
Ansteigen des Werts der hochsten Zug-
spannung mit steigender Resilienz der
Lagerung beobachtet werden. Die Zug-
spannung stieg im Bereich des mittleren
Verbinders von 286 MPa in Version 1 auf
327 MPa in Version 2 bis auf 633 MPa in
Version 3, um dann in Version 4 auf
557 MPa abzufallen (Abb. 4). Im Schnitt-
bild des mittleren Konnektors von Ver-
sion 3 (Abb. 5) lasst sich der von okklusal
nach basal gerichtete Spannungsgradient
im Zirkoniumdioxidgeriist erkennen. Die
Spannungen reichen von -80 MPa
(Druck, okklusal) bis 633 MPa (Zug, ba-
sal). Ldsst man die Verblendung unbe-
riicksichtigt, so befinden sich die maxi-
malen Druckspannungen in Version 1
und 2 im disto-zervikalen Koronalanteil
des Pramolarenstumpfes, in Version 3
und 4 treten sie im Bereich der Kraftein-
leitung im mittleren Verbinderbereich
auf. Im Bereich der Verblendung sind in
Modellversion 3 maximale Druckspan-
nungen von 669 MPa im Bereich der
kreistormigen Lasteinleitungsflichen zu
finden, die Zugspannungen belaufen sich
auf maximal 385 MPa im basalen Bereich
des mittleren Verbinders.

Alle in vitro untersuchten Briicken
frakturierten im Bereich des mittleren
Verbinders. Das rasterelektronenmikro-
skopische Bild (Abb. 5) illustriert exem-
plarisch eine typische Bruchfliche. Im

Rahmen der fraktografischen Analyse
konnte der Bruchursprung ermittelt wer-
den. Er wurde im Zirkoniumdioxidge-
riist nahe dem Ubergang zur Verblend-
masse an der gingival gerichteten Kurva-
tur ausgemacht. In den meisten Fillen
konnten in diesem Bereich kleine Poren
oder Defekte gefunden werden. Der
Bruchursprung in vitro und der Ort der
maximalen Zugspannung in der FE-Ana-
lyse korrelierten in allen Féllen (Abb. 5).

4 Diskussion

In der Literatur sind bis dato nur wenige
FE-Studien mit dreidimensionalen Mo-
dellen mehrgliedriger Briicken beschrie-
ben worden [9]. Eine 2D FE-Studie einer
dreigliedrigen Briicke wurde von Kelly et
al. [22] durchgefiihrt und dhnelt der vor-
liegenden Studie. Die Autoren appli-
zierten die einwirkende Kraft ebenfalls
okklusal mittig des Briickenkorpers, be-
nutzten als Gerlistwerkstoff jedoch die
Keramik In-Ceram. Die Ergebnisse der
fraktografischen Analyse der in vitro
bis zum Bruch belasteten Briicken kor-
respondierten wie auch in der vorlie-
genden Studie in allen Fillen mit den
Ergebnissen der FE-Analyse. Alle Brii-
cken waren im Bereich der Verbinder
frakturiert. In den meisten Fillen
(70 %) war der Bruchursprung am Uber-
gang von Gertist zur Verblendmasse zu
finden [22]. Oh et al. fanden ebenfalls,
dass insbesondere die Bereiche der Ver-
binder fiir die Bruchlast der Konstrukti-
on relevant sind. Sie variierten den Ra-
dius der nach gingival gerichteten Kur-

Abbildung 4 GroRte maximale Hauptspan-
nung in der Briicke in Abhangigkeit von der
Lagerungsart (Version 1: Sockel und Stiimpfe
aus CoCr-Legierung, Stimpfe starr gelagert,
Version 2: Wie Version 1, aber Stiimpfe resi-
lient im Sockel gelagert, Version 3: Sockel und
Stimpfe aus PUR, Stimpfe resilient im Sockel
gelagert, Version 4: Simulation der In-vivo-
Situation).

Figure 4 Highest maximum principal stress
for different model versions. (Version 1: Socket
and rigidly fixed abutment teeth made of
CoCr-alloy, Version 2: Similar to version 1, but
abutment teeth were embedded resiliently,
Version 3: Socket and abutment teeth made of
PUR, abutment teeth embedded resiliently,

Version 4: Simulation of in-vivo situation).

vatur der Verbinder in vitro und in der
FE-Analyse und beobachteten einen
starken Einfluss des Radius auf die Fes-
tigkeit der Briicke. In der ebenfalls
durchgefiihrten fraktografischen Ana-
lyse konnte der Bruchursprung an der
nach gingival gerichteten Rundung des
Verbinders ausgemacht werden, was
die numerisch ermittelte Spannungs-
spitze in diesem Bereich erwarten lief3
[35, 36]. Augereau et al. fiihrten eben-
falls 3D FE-Analysen dreigliedriger Brii-
cken durch [2, 3], eine von ihnen mit
besonderem Augenmerk auf den Ver-
binderbereich [3]. In dieser Studie vari-
ierten sie die Querschnittsfliche des
Verbinders und stellten fest, dass bei er-
hohter Frakturgefahr eine Verstirkung
des Verbinders mit Keramikmasse im
zervikalen Bereich erfolgen sollte. Falls
die Patientensituation vollkeramische
Restaurationen zuldsst, sollte auch die
Mobilitdt der Pfeilerstimpfe im Ent-
scheidungsprozess  Beriicksichtigung
finden [3]. Eine von Yang et al. durchge-
fihrte 2D FE-Analyse einer vierglied-
rigen Briicke unterstreicht, dass die Ver-
binder loci minoris resistentiae sind. In
der genannten Studie konnten jedoch
neben den Verbinderbereichen Span-
nungskonzentrationen im zervikalen
Dentinbereich nahe des Alveolar-
kamms ermittelt werden [60]. Dies kor-
reliert sehr gut mit den in der vorliegen-
den Studie ermittelten Druckspan-
nungskonzentrationen in Version 1
und 2.

Alle genannten Studien zeigen,
dass insbesondere die Verbinderberei-
che frakturanfillig sind. Die vorliegen-
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Abbildung 5 Vergleich von maximaler Zugspannung in der Simulation (Version 3 ohne Verblendmasse, linkes Bild) und Bruchursprung in vitro

(Kreis, rechtes Bild).

Figure 5 Comparison of highest tensile stress in FE analysis (version 3, veneering layer left out, left side), and crack initiation in vitro (circle, right side).

de Studie unterstreicht dies dadurch,
dass die mit Hilfe der Methode der fini-
ten Elemente ermittelten Spannungs-
konzentrationen in diesem Bereich lie-
gen. Um das Frakturrisiko im Verbin-
derbereich zu minimieren, sollte daher
bei viergliedrigen Zirkoniumdioxid-
briicken ein Verbinderquerschnitt von
mindestens 12,6 mm? erzielt werden
[52].

Die hier weiterhin durchgefiihrte
Untersuchung des Einflusses der Pfei-
lerresilienz sowie des Pfeiler- und So-
ckelmaterials auf die induzierten
Spannungen zeigt, dass die grofiten
Zugspannungen zwar immer im Be-
reich basal des mittleren Verbinders
auftreten (siehe Abb. 3), sie jedoch mit
steigender Steifigkeit der Lagerung ab-
nehmen. Dies bedeutet umgekehrt,
dass grofiere Pfeilerbeweglichkeit mit
grofleren Zugspannungen in der Brii-
cke und damit hoherem Bruchrisiko
einhergeht. Dass die Pfeilerresilienz
einen entscheidenden Faktor sowohl
in der FE-Simulation als auch in vitro
darstellt, wird durch die Studie von
Rees unterstrichen [42]. Auch Molin et
al. gelang es, an einem 3D FE-Modell
einer dreigliedrigen Briicke zu zeigen,
dass sich die induzierten Spannungen
bei unterschiedlicher Lagerungsart un-
terscheiden. In ihrem Fall waren die
Spannungen in dem Modell mit simu-
liertem PDL um 40 % hoher als in dem
Modell ohne PDL [33], wdhrend im
vorliegenden Fall das Einfiigen einer
resilienten Latexschicht in Version 2

eine Spannungserhohung um ca. 14 %
bewirkte (vgl. Abb. 4, Version 1 und 2).
Der Einfluss der Lagerungsart auf die
Festigkeit der Restauration wurde zu-
dem in verschiedenen In-vitro-Studien
Hauptunterscheidungs-
merkmal der Studien sind die zur Si-

untersucht.

mulation der Resilienzschicht verwen-
deten Materialien. In zwei Studien
kam eine Polyetherschicht zum Ein-
satz [47, 48], Pauli und Kappert et al.
benutzten ein auf Silikon basierendes
Material [21, 37]. Alle vier genannten
Studien zeigen jedoch, dass die Belast-
barkeit von Briicken mit endstdndigen
Pfeilern mit resilienter werdender La-
gerung abnimmt. Dies unterstreicht
klar die in dieser Studie ermittelten Er-
gebnisse. Einzig Kern et al. konnten
keinen Einfluss eines simulierten PDLs
auf die Festigkeit der Restauration er-
kennen [23].

Die von Kohorst et al. [25-27] in vitro
untersuchte Modellversion 3 wies hier
gegeniiber der simulierten In-vivo-Si-
tuation (Version 4) die geringsten Ab-
weichungen hinsichtlich der maximal
auftretenden Zugspannung auf und
lasst daher am ehesten realistische
Bruchlasten im Experiment erwarten,
wenn die In-vivo-Situation mit zwei be-
weglichen Pfeilern nachgestellt werden
soll. Da die Spannungen in vivo leicht
niedriger ausfallen als in Modellversion
3 (vgl. Abb. 4), ist hier sogar mit hbheren
Bruchlasten zu rechnen als im Experi-
ment, womit ein gewisses Sicherheits-
polster gewonnen ist.

Die bei Belastung der Briicke mit
1630 N auftretenden grofiten maxima-
len Hauptspannungen betragen in Ver-
sion 3 633 MPa. Dies ist, die Korrekt-
heit des FE-Modells vorausgesetzt, die
Spannung, bei der 63,2 % der in vitro
getesteten Briicken brachen. Sie
stimmt recht gut mit den Ergebnissen
von White et al. liberein, die im Drei-
Punkt-Biegeversuch Priifkorper aus
verschiedenen Zirkoniumdioxidkera-
miken untersuchten. Die Biegefestig-
keiten lagen hier bei 636 MPa bis
787 MPa [59]. Auch Guazzato et al. ka-
men bei gleicher Versuchsanordnung
und Priifkérpern aus einer experimen-
tellen Zirkoniumdioxidkeramik auf
Werte von (680 = 130) MPa [16]. Tin-
schert et al. untersuchten Priifkorper
aus Zirkoniumdioxid mit Hilfe eines
Vier-Punkt-Biegeversuchs und ermit-
telten dabei allerdings betrdchtlich ho-
here Biegefestigkeiten von 913 %
50 MPa [55]. Die oben genannten und
in unterschiedlichen Testverfahren er-
mittelten Werte sind jedoch nicht di-
rekt vergleichbar. In der Regel tduscht
der Drei-Punkt-Biegeversuch gegen-
uber anderen Priifmethoden eine signi-
fikant hohere Festigkeit vor [17].

Die im biaxialen Biegetest von Kos-
mac et al. ermittelten Festigkeiten
zweier sich in ihrer Korngrofie unter-
scheidender Zirkoniumdioxidkerami-
ken lagen bei 1021 MPa bzw. 914 MPa
[28]. Das
suchungsverfahren bietet den Haupt-

hier verwendete Unter-

vorteil, dass die Ergebnisse nicht vom
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Zustand der Probenkanten beeinflusst
werden konnen [14].

Dass die oben genannten Festigkei-
ten teilweise tiber der in dieser Arbeit er-
mittelten maximalen Zugspannung von
633 MPa am Bruchursprung liegen,
kann in der Herstellungsweise der Pro-
bekorper begriindet sein. Die in vitro
untersuchten Briicken wurden unter
zahntechnischen  Laborbedingungen
hergestellt. Hierbei lassen sich Mikrode-
fekte, die als Ursprungsort eines Risses
dienen konnen, nicht immer vermei-
den. Die Herstellung der Probekorper fiir
Biegetests erfolgt zumeist unter standar-
disierten Bedingungen, unter denen die
Entstehung von Defekten eher vermie-
den werden kann.

Zusatzlich ist zu erwdhnen, dass
die Methode der finiten Elemente im-
mer mit Modellfehlern behaftet ist.
Die wahrend des Verblendvorgangs
induzierten Residualspannungen zwi-
schen Verblendmasse und Gertst [10]
wurden ebenso nicht beriicksichtigt
wie nichtlineare Materialeigenschaf-
ten. Zudem wurde die Kraft in der FE-
Simulation senkrecht von okklusal
eingeleitet, im Versuch wirkte die
Kraft jedoch tiber eine Kugel auf zwei
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