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Die CADICAM-Technik, ist inzwischen Bestandteil
der Zahntechnik, doch nicht so selbstverstiindlich im

Einsatz wie die GuBtechnik. Griinde dafiir gibt es
sicher geniigend, seien es die Gewohnheit, die Angst
vor Neuem, Unbekanntem oder einfach finanzielle
Bedenken. Anliegen dieses Beitrages ist es. die
Diskussion und die Uberlegungen dazu anzuregen,
indem ein Vergleich zwischen der . Jost wax techni-
que” und der CAD/CAM-Technik gefiihrt wird,
auch wenn man meint, bei der Gegeniiberstellung
von Handarbeit und Maschinenproduktion Apfel
mit Birnen zu vergleichen.

as stimmit so jedoch nicht, da mit bei-

den Techniken das gleiche Ziel, die
Herstellung individuell gefertigten Zahner-
satzes, erreicht werden soll. Dieser mufl den
allgemeinen Anforderungen und individuel-
len Wiinschen geniigen mit dem gleichen
hohen Anspruch. unabhiingig davon, wie er
hergestellt wurde,
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GieBen versus Friasen

Die Festigkeit definiert sich iiber den E-
Modul, dem Werkstoffparameter, der Aus-
kunft fiber das Belastungs-Verformungs-Ver-
halten gibt, entsprechend Gleichung (1).
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o - Zugspannung, F- Zugkraft[N],

A - Probenguerschnitt [mm-)

£ - relative Dehnung [%]

Al - Lingeniinderung [mm)],

L Ausgangskinge [mm|

E - Elastizititsmodul [MPa = N/mm’]
I - Auflagenweite [mm]

f - Durchbiegung [mm]

b - Probenbreite [mm]

h - Probendicke, bzw. -hithe [mm)|

Die Biokompatibilitit wird wesentlich durch
die chemische Zusammensetzung des Werk-
stoffes und dessen chemischer Bestiindigkeit,
Kormrosionsfestigkeit, unter den spezifischen
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Vergleich
« Frasen

= Bawchdeifery
s AMbdrush

Ahbb. 2: Vergleich im Arbeitsablauf zwischen

Werblenden

Gieli- und Fristechnik (ZA - Zahnarzt; ZT -

ZLahntechniker)

Der zuneh-
mend vom
Patienten ge-
forderte Fak-
tor ., Biokom-
patibilitiit** ist
mit der klassi-
schen Technik
nicht zu
realisieren.

Bedingungen in der Mundhihle bestimmi
Hinzu kommt dhe Beschaffenheit der Ober-
fliche, Alle in die Mundhohle ragenden
Strukturen sollten polierte Oberfliichen auf-
weisen.

Eine hervorragende PaBgenauigkeit bedeutet,
dal} ein Randspalt klziner 50 pm nach D. Jir-
gensen ( 1958) emreicht wird.

Die Voraussetzungen fiir die Herstellung von
individuellem Zahnersatz sind fiir beide
Techniken identisch: Die vom Zahnarzt ge-
fertigte Priiparation und der davon hergestell-
te Abdruck.

Die Wege trennen sich erst im Labor, wenn
auf der einen Seite ein Wachsmodell gefer-
tigt, eingebettet und gegossen wird, und auf
der anderen Seite ein virtuelles , Wachsmo-
dell** durch Scannen, Nacharbeiten und dann
mittels Friisen/Schleifen hergestellt wird. Das
Schema in Abbildung 2 zeigt, wie sich die Ar-
beitsschwerpunkte bei Einsatz der jeweiligen
Technik verschieben.

Aus Handarbeit
wird Kopfarbeit

Beim CAD/CAM-Verfahren treten riiumbi-
ches Vorstellungsvermégen und der Umgang
mit dem Computer in den Vordergrund. Der
Staub und die Dampfe des Laborarbeitsplat-
zes werden mit einem verhiiltnismiBig , sau-
beren" Biiroplutz getauscht. Aufgrund der
vergritberten Darstellung der Konstruktion
auf dem Bildschirm werden Ungenauigkei-
ten deutlicher sichthar und konnen, falls
nitig, korrigiert werden.
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Biokompatibila: 7

Abb. 3:

Materialauswahl

Bt

Materialauswahl im Vergleich

Dies allein sind natiirlich keine Griinde, von
der einen zur anderen Herstellungstechnik zu
wechseln, Betrachtet man die Materialvielfalt
auf dem Dentalmarkt — allein tiber 1000 un-
terschiedliche Legierungen werden angebo-
ten — ist es unméglich, den Uberblick zu be-
halten ( Abb, 3).

Der zunchmend vom Patienten geforderte
Faktor ,.Biokompatibilitit™ ist mit der klassi-
schen Technik nicht zu realisieren. Das liegt
zum einen daran, daB durch den Schmelz-
und GieBprozeB, aber auch durch die nach-
folgenden Bearbeitungsprozesse die Aus-
gangslegierungen dramatisch verindert wer-
den.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich fiir den
Fall, dal bei einer Restauration erweiter! wer-
den soll und die urspriingliche Legierung in
ihrer Zusammensetzung nicht mehr bekannt
ist oder im Falle einer neuen Versorgung
nicht auf die schon vorhandenen Legierun-
gen im Mund des Patienten Bezug genom-
men wird.

Biokompatibilitiit

Das Legierungsdickicht kann man umgehen,
wenn man aufl nichtmetallische Werkstoffe
setzt. Keramiken, vor allem hochfeste Kera-
miken, sind dafiir besonders geeignet und
werden zunehmend eingesetzt. Letztere kin-
nen jedoch auf klassischem Wege nicht mehr
zu individuellem Zahnersatz verarbeitet wer-
den. Hier kann nur die CAD/CAM-Technik
in Form des maschinellen Schleifens zum
gewiinschten Ergebnis filhren.

Wie die Ubersichtstabelle zeigt (Abb, 4), bie-
ten die fiir die CAD/CAM-Technik inzwi-
schen zur Verfiigung stehenden Werkstofte
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das gesamite Spektrum erforderlicher Eigen-
schaftsparameter bisher verfiigharer und ein-
gesetzter Werkstoffe.

Elastizitatsmodul (E-Modul)

beschreibt das Belastungs-Verformungs-Ver-
halten eines Werkstoffs. Je griser er ist, umso
grisfier mul die Kraft sein, die eine bleibende
Verformung oder einen Bruch provozient.

Solange der Bereich des elastischen Span-
nungs-Verformungs-Verhaltens  (entspricht
dem linearen Kurvenverlauf) nicht verlassen
wird, bestehen keine Bedenken im Hinblick
auf ein Versagen siehe auch schwarze Kurve,

Im Grenzbereich (Fallbeispiel gelbe Kurve)
kimn es hingegen zu einem unverhofiien
Bruch kommen, typisch fiir keramische
Werkstofte, Im Falle der roten Kurve tritt eine
plastische Verformung ein.

Aus praktischen Erwiigungen heraus ist die
Biegefestigkeit einer 3-gliedrigen Norm-
brilcke viel anschaulicher [Kappert] (biaxia-
ler Belastungszustand: Zug- und Druck-
spannung, beachte: Keramiken sind anfillig
gegeniiber Zugspannungen).

Allerdings ist zu beachten, dal} bei einer Ver-
dnderung der Briickengestaltung, d.h. ihrer
Dimensionen, deren Ausdehnung, ihrer Ver-

binderquerschnitte oder der Kronenwand-

Abb.3). stiirken, signilikante Abweichungen auftre-
i L. . |G Py ten. Verdeutlicht wird das beim Vergleich
- ik zwischen der Biegefestigkeit von Norm-
briicken aus unterschiedlichen Werkstoffen
sowie beim Vergleich der E-Moduli unter-

e Y 1 0 schiedlicher Materialien (Abb. 6).

Festighae | MPu 800 »500 Limitationen

Grenzen kiimnen sich auftun, wenn die herzu-
e i 100 zz00 stellende Konstruktion sehr grazil sein mul}
und vor allem die Wandstiirken der Gerist-

Abb. 4: Zusammenstellung der wesentlichen Material-

parameter.
=
T = £
A
y x AL <Al <Al = Al

Abhb. 5: Schematische Darstellung des Belastungs-
Verformungs-Verhaltens in Form der Spannungs-
Dehnungskurve fiir verschieden elastische Mate-
rialien. Schwarz - sehr steifer Werkstoff, beide
Spannungsgrenzen iiberschreitend ohne Versagen
im elastischen Bereich; gelb — spriider Werkstoff,
bei Erreichen der oberen Belastungsstufe kommt
es zum Bruch: rof — elastisch-plastisch verformba-
rer Werkstoff ( Au-Legierung), bei Erreichen der
oberen Spannungslinie erfolgt Verformung ohne
Bruch; blau - typischer Verlauf fiir einen ela-
stisch-plastisch verformbaren Werkstolf, z.B. Po-
lymere, die iiber eine hohe Streckgrenze verfiigen.
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kronen sehr diinn gestaliet werden miissen
oder nicht gentigend Raum fiir die Verbinder

Werkstofkenndaten verschiedener Materialien

(A ik
e
A-IUI ke |
VLI LI LAY Lpre

Abb, 6: Biegefestigkeit 3-gliedriger Normbriicken
aus verschiedenen Materialien — links; E-Moduli
unterschiedlicher Werkstoffe und biologischer
Materialien — rechs. Das bedeutet, der Einsatz
moderner WerkstofTe, wie hochfestes, heif} isosta-
tisch geprefites (HIP), durch Yttriumoxid (Y20:)
teragonal phasen stabilisiertes Zirkoniumdioxyd,
(TZP - teragonal zirconia polycristalls) kann in
schr vielen Fiillen Metalle bzw. Metall-Legierun-
gen substituieren. Zudem ergibt sich ein Asthetik-
(sewinn, da kein grau schimmerndes Geriist, son-
dern ein weilies zu verblenden ist.
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Die ci-case ist
offensichilich
auf gefriisten
Strukturen
weniger
ausgedehnt
als auf
Begossenen
Obertlichen.

vorliegt, so dald die Gefahr besteht, dal trotz
ausreichender Festigkeit der Keramik ein
mogliches Versagen nicht ausgeschlossen
werden kann. Dann kann auf ein reines, bio-
kompatibles Metall (Titan) zuriickgegriffen
werden.

Mit der CAD/CAM-Technik verarbeitet,
weist es keine GuBlunker auf, und das Gefii-
ge ist nach wie vor globuliir, was sich offen-
sichtlich (siche Abb. 7) giinstig auf die Ver-
bundfestigkeit zur Verblendkeramik auswirkt
[ Reinhard im Druck].

Die Schwachstelle im Verbund zwischen
Titan und Verblendkeramik, die ¢-case, ist
offensichtlich auf gefristen Strukturen weni-
ger ausgedehnt als auf gegossenen Ober-
fiichen.

Auch die Frage nach der Verbundfestigkeit
#wischen einer hochfesten Zr(--Gerlistkera-
mik und der Verblendkeramik kann mit ruhu-
gem Gewissen beantwortet werden.

Wie die in Abbildung 8 dargestellten Ergeb-
nisse zeigen, wird eine Verbundfestigkent
gwischen Zr(x-Keramik und Feldspatver-
blendkeramik erreicht. die der eines Verbun-
des zwischen einer klassischen Co-basis-
Legierung und einer Verblendkeramik ent-
spricht.

Der Stabilitéitsvergleich

Eingehende Untersuchungen zur Biegefe-
stigkeit und Rilfausbreitung an keramischen
Werkstoffen hat zu einem besseren Verstind-
ms und auch zu einer Begriindung von Indi-

Ti —Keramik Verbundfestigkeit
und Gefiigestruktur

Abh. 7: Vergleich von Verbundfestigkeit und Ge-
fligestruktur im Ti-Keramik-Verbund, rechts (rot)
gegossenes Ti - lamellare Gefiigestruktur, links
(griin) gefriistes Ti - globuliire Gefiigestruktur [R.

Reinhardt].

kationsgebieten unterschiedlicher kerami-
scher Werkstoffe geftihrt.

Dant wird der Tatsache Rechnung getragen,
dall Oberflichendefekte an keramischen Ma-
terialien und Konstruktionen die Hauptursa-
che des Versagens sind.

Durch Auftragen der kritischen Ribzihigkeit
gegen die Biegefestigheit kann ein Stabi-
lititsvergleich verschiedener dentaler kera-
mischer Werkstoffe vorgenommen werden
{Abb, 9). Basierend darauf gelangt man zur
Verkniipfung von Eigenschaften und Indi-
kationshereichen fiir Keramiken (Abb. 10).

Fazit

Zusammenfassend kann man sagen, dall es
mit der Fris- bzw, CAD/CAM-Technik auf-
grund der reduzierten Materialauswahl und
des Uberwiegens keramischer Werkstoffe
miglich ist, sowohl bickompatibleren als
auch fsthetischeren Zahnersatz herzustellen.
Dennoch sind mit dieser Technik nicht alle
Probleme zu lisen, auch wenn inzwischen
NEM-Legierungen auf der Basis von Co
friishar sind.

Die Frage bleibt nur, ob das unbedingt erfor-
derlich ist, insbesondere unter dem Gesichis-
punkt der Biokompatibilitit. Eventuell unter
dem Gesichtspunkt der Herstellung von Mo-
dellguiprothesen kinnten diese Legierungen
auch mit Hilfe der CAD/CAM- Technik be-
arbeitet werden, Fiir Einzelkronen und
Briicken ist es schon aus Sicht der Biokom-
patibilitéit und der Korrosionsstabilitit zwin-

Verbundfestigkeitsvergleich

i

= teraganal sirconis
ralycristals

HIP = hol sostatic pressure

Abb. 8: Vergleich der Verbundfestigkeit zwischen
HIP ZrO: und Verblendkeramik (links) und der
Co-Basis-Legierung Remanium 2000 (Den-
taurum) und einer Verblendkeramik (rechts)

[Reinhardt, Boiko].
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Rizdhigkeit vs. Biegefestigkeit von Keramiken

Biagetestigheit [V Fa)

Eigenschaften und Indikation
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Abb.9: Kritische RiBzihigkeit Kic gegen 3-Punkt- Abb. 10: Indikationseinteilung keramischer

Biegefestigkeit verschiedener Keramiken. Die ab-

gebildeten Indentereindriicke dienten der Kc-Be-

rechnung.

Aus werkstoff-
kundlicher
Sicht gibt es
Keine
verniinftige
Alternative
zur CALDY
CAM-
Technik.

gend, wenn miglich metallfrei zu arbeiten
oder dann eben auf Ti oder mit Hilfe der
Galvanotechnik auf reines Gold zuriickzu-
greifen.

Aus werkstoffkundlicher Sicht gibt es keine
vemniinfige Altemative zur CAD/CAM-
Technik, Die praktische Umsetzung, d.h. im
eigenen Labor oder mit Hilfe von Friiszen-
tren, bietet noch Zweifel. Die Zusammen-
arbeit mit erfahrenen Technikern, die schon
viele Jahre Erfahrungen auf dem Gebiet der
CAD/CAM-Technik gesammelt haben, kiin-
nen diese Zweifel beseitigen.

Vorausgesetzt die Kommunikation zwischen
Zahntechniker und Zahnarzt stimmt. Denn es
gilt, die Qualitit der Arbeit wird durch die
Qualitéit des Abdruckes vom Zahnarzt be-
stimimit.

Unter Beriicksichtigung einiger Grundre-
geln, die im Ubrigen auch fiir die GuBtechnik

Abb. 11: Teleskope aus HIP ZrO: (Th.Paul). Abb.
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Werkstoffe fiir zahniirztliche Restaurationen.

gelten, kann ein sehr hoher Qualititsstandard
erreicht werden. Die Beispiele (Abb. 11 - 16)
aus dem Labor Thomas Paul Zahntechnik
(Berlin) sollen die Moglichkeiten des Einsat-
zes der CADICAM-Technik demonstrieren.

Prof. Dr. Wolf-Dieter Miiller
Zahniirztliche Werkstoffkunde

und Biomaterialforschung CC3
JCharité” Universititsmedizin Berlin

Labor Thomas Paul Zahntechnik Berlin
Dillenburger Strafie 53

14199 Berlin

info® thomas-paul-zahntechnik.de

12: Abutments aus HIP ZrO (T. Paul).
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Abhb. 13: UK Briicke aus ZriO: (T. Paul).

Abh. 15: Konstruktion mit Geschiebe aus HIPZrQ..  Abb. 16: Marylandbriicken HIP ZrO: (T. Paul). |
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