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1 Einleitung und Problemstellung

Diskussionen iiber die Amalgamproblematik, ein hohes Mal3 an Gesundheitsbewusstsein und
nicht zuletzt das Bild des Schonheitsideales in der breiten Bevolkerung haben zur
Entwicklung einer Vielzahl neuer biokompatibler, dsthetisch anspruchsvoller Restaurations-
methoden und Materialien gefiihrt [9, 55, 137, 139, 142, 167].

Zur Versorgung und Rekonstruktion groBflachiger Zahnhartsubstanzen ist Keramik mittler-
weile das bevorzugte Material [36, 37, 166]. Sie wird hohen dsthetischen Anspriichen gerecht,
die langfristige Haltbarkeit ist gewdihrleistet, die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften sind weitgehend untersucht und die Adhédsion von Mikroorganismen an ihren
Oberflichen ist teilweise niedriger als auf natiirlichen Z&hnen [11,19]. Die Struktur
akkumulierter Plaque ist im Vergleich zu anderen Materialien weniger dicht [1], weshalb
vollkeramische Restaurationen als parodontalfreundlich eingestuft werden konnen [173].
Unvertraglichkeitsreaktionen wie Allergien oder lokaltoxische Reaktionen sind zwar bei
hochwertigen und korrosionsresistenten Legierungen auflerordentlich selten, dennoch ver-
langen diese Einzelfille nach therapeutischen Alternativen, die zumindest teilweise mit
keramischen Werkstoffen zu realisieren sind [83, 86, 170].

Die Eingliederung vollkeramischer Kronen wurde wegen deren mechanischer Stabilitét
jedoch haufig kontrovers diskutiert [6, 7, 33, 106, 125, 143]. Neue Dentalkeramiken mit den
unterschiedlichsten kristallinen Inhaltsstoffen wurden entwickelt, um die Rissfortpflanzung
bei Zugbelastung positiv zu beeinflussen und damit hohere Bruchfestigkeitswerte als bei
herkdmmlichen Keramiken zu garantieren [20]. Trotz beeindruckender Fortschritte sind
vollkeramische Restaurationen auch heute noch kein Standardtherapiemittel und miissen

aufgrund fehlender Langzeiterfahrungen teilweise kritisch beurteilt werden.

Ziel dieser In-vitro-Studie war es festzustellen, inwiefern Bruchverhalten und Rissentstehung
von dreigliedrigen Seitenzahnbriicken, die im Celay-In-Ceram-Verfahren gefertigt wurden,
nach unterschiedlicher Oberflichenbearbeitung, beeinflusst werden. AnschlieBende licht-
optische Dokumentationen und im Rasterelektronenmikroskop dargestellte fraktographische
Untersuchungen ermoglichen eine Beurteilung der oberflichlichen Gefiigestruktur
kopiergefriaster Aluminiumoxid- Restaurationen sowie der Beeinflussung der Materialqualitét

nach Separation am mesialen Konnektor.



2 Literaturiibersicht

2.1 Dentalkeramik

2.1.1 Historischer Riickblick

Keramiken umfassen eine grofle Familie anorganischer Stoffe innerhalb der Werkstoffgruppe
der Nichtmetalle. Der Name ,,Keramik* kommt aus dem Griechischen und ist mit den Worten
»gebrannter Stoff*, der aus Tonerde gefertigt wird, gleichzusetzen [45]. In China war man
bereits vor rund zweieinhalbtausend Jahren mit der Herstellung von Porzellan vertraut.
Johann F. Bottger, Griinder der Meissener Porzellanmanufaktur, versuchte schon im frithen
17. Jahrhundert vergeblich, die Kunst der Porzellanherstellung der Chinesen zu kopieren.

Die franzosischen Apotheker Alexis Duchateau und de Charmant waren die ersten, die aus
Porzellan gefertigte Vollprothesen herstellten. Erst durch den italienischen Dentisten
Giuseppe Fonzi (1768-1840), der den Weg fiir eine Serienproduktion wesentlich prigte,
wurde die Herstellung von Keramikzéhnen entscheidend weiterentwickelt. Schon damals
gelang es ihm, Porzellanzéhne mit Hilfe eingebrannter Metallstifte mechanisch im
Prothesenkdrper zu verankern. Die Fertigung von Keramikfrontzéhnen nach dem heutigen
Solila-Prinzip basiert auf dem Prinzip der damaligen Entdeckung [184]. Dabei werden
zundchst zwei kleine geschlitzte Edelmetallhiilsen direkt in den Kern des Keramikzahns
eingebrannt, um sie anschlieBend mit Hilfe eines Lotpldttchens an einen knopfférmig

verdickten Goldmantelstift im Durchlaufofen anzulGten.

Die ersten Zahnfabriken entstanden Ende des 17. Jahrhunderts in den USA, wobei die
bekanntesten Brennereien die von Peale und Stockton waren. 100 Jahre spiter griindete
Friedrich August Wienand die erste deutsche Zahnfabrik in Pforzheim, die heute zur Firma

De Trey/Dentsply gehort.

2.1.2 Dentalkeramische Massen

Dentalkeramiken, zu denen auch die Feldspatkeramiken zdhlen, entsprachen zu Beginn ihrer
Entwicklung etwa der Zusammensetzung des chinesischen Porzellans. Der Anteil von Kaolin
lag ungefihr bei 40-70%, der von Quarz und Feldspat lediglich zwischen 15-30% [116]. Aus
diesen drei Grundstoffen entstehen beim Brennen Leucit und Mullit, die sich durch eine

unerwiinschte Weillifarbung und nur geringe Transparenz auszeichnen. Deshalb wurde der
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Feldspatanteil zu Lasten des Kaolinanteils erhoht, wodurch die Transluzenz der Keramik
entscheidend verbessert werden konnte [119]. Heutige moderne Verblendkeramiken enthalten

fast ausschlieBlich Feldspat (65-90 %), 10-30 % Quarz und nur noch 0-5 % Kaolin [146].

2.1.3 Systematik keramischer Systeme

Keramiken umfassen ein breites Spektrum. Man unterscheidet u.a. Silikatkeramiken, Oxid-
keramiken und nichtoxidische Keramiken [168].

Hauptbestandteil der Silikatkeramiken ist eine glasig amorphe Matrixmasse (Glasphase) aus
SiO, mit ausgeprigter Porenstruktur, in die eine Kristallphase eingelagert ist. Thr
Grundbaustein ist ein Siliziumatom, tetraedrisch umgeben von vier Sauerstoffatomen, die
tiber Bindungen Kristallgitter bilden.

Im Unterschied zu Verblendkeramiken weisen oxidkeramische Werkstoffe vor allem eine
kristalline Struktur auf, wihrend ihr Anteil an amorphen Glasbestandteilen zu vernachlissigen
ist. Zu den einfachen Oxidkeramiken zdhlen die aluminiumoxidverstiarkten Oxidkeramiken,
zu den komplexen Oxidkeramiken gehéren die Keramiken aus der Stoffgruppe der Spinelle.
Nichtoxidische Keramiken (z.B. Carbide, Nitride) sind im Allgemeinen schwarz und daher

zur Aufbereitung fiir Dentalkeramiken ungeeignet [61].

2.2 Keramikspezifische Eigenschaften

2.2.1 Formverhalten und Sprodigkeit

Neben ihren lichtoptischen Vorziigen wie Transparenz und Transluzenz zeichnen sich
Keramiken vor allem durch ihre chemische Stabilitit und hohe Biokompatibilitdt aus [119,
129, 183]. Allergieerscheinungen oder lokaltoxische Reaktionen, hervorgerufen durch
Korrosionsvorgiange vor allem an der Phasengrenze Metall-Keramik, Geschmacksirritationen,
Gingivitiden oder Verfarbungen an Hart- und Weichgeweben konnen durch den Einsatz
metallfreier Keramiken vermieden werden.

In ihrer abgesittigten Oxidationsstufe kommt es zur stabilen Mischbindung der Elemente, die
sich aus kovalenter und Ionenbindung zusammensetzt [61, 113], deren hohe Gitterenergien
die Atomgruppen auf ihren Plitzen fixieren [90, 115]. Die von plastischen Materialien
bekannten FlieBeffekte, die zur Verteilung der elastischen Deformationsenergie in groBBere
Volumenbereiche genutzt werden, sind jedoch bei keramischen Werkstoffen nicht anzutreffen

[90]. Gerade das Fehlen duktiler Eigenschaften verleiht keramischen Werkstoffen ihr
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Sprodbruchverhalten [115]. Folglich kdnnen Spannungsspitzen nicht abgebaut werden, was
letztendlich zum spontanen Versagen des keramischen Bauteils im elastischen Bereich fiihrt.

Die Sprodigkeit der Keramik bewirkt ferner, dass sie Druckspannungen hervorragend
standhilt, gegeniiber Zug- und Scherspannungen aber nur in geringem Malle belastbar ist
[115, 162]. Druckspannungen sind in der Lage, dem Rissfortschritt entgegenzuwirken, im
giinstigsten Falle sogar seine Ausbreitung zu verhindern. Scherspannungen dagegen wirken

rissoffnend, was schlieBlich zum schnelleren Versagen des Materials fiihren kann [115].

2.2.2 Festigkeitsverhalten

Festigkeit ist die Féhigkeit eines Werkstoffgefiiges, Verschiebungen durch Einwirkung
auBerer Kriafte zu widerstehen, und beruht auf Molekularkohdsion [174]. Bei keramischen
Werkstoffen wird der Begriff als Widerstand gegeniiber Zugspannungen definiert.

Zur genauen Analyse der Materialeigenschaften stehen Untersuchungen der Grundbean-
spruchungen Druck, Zug und Biegung im Vordergrund. Charakteristisch fiir keramische
Werkstoffe ist die Abweichung ihrer experimentellen Festigkeitswerte im praktischen
Versuch gegeniiber ihrer theoretischen molekularen Festigkeit, die die Existenz fehlerfreier
Festkorper voraussetzt [129, 163]. Lokale bruchauslésende Spannungserhohungen, makro-
und mikroskopische Defektstellen im Gefiige sowie Oberflaichenfehler nach mechanischer

Bearbeitung gelten als potentielle Schwachstellen im keramischen Bauteil [134].

2.2.3 Risszdihigkeit

Die Risszdhigkeit ist eine geeignete Grofle, um Keramiken nach ihrer Biegefestigkeit zu
klassifizieren. Gefligebestimmend sind Korngréf8e und Porositét [96, 103]. Materialtechnisch
werden homogene, niedrigpordse Mikrostrukturen mit hohem Elastizitdtsmodul angestrebt,
wobei minimale Streuungen im Messwertbereich und maximale Festigkeit als optimal gelten
[163].

Soll das mechanische Verhalten eines Einzelrisses analysiert werden, findet der Spannungs-

intensititsfaktor K; Anwendung:

[ K=cVa Y ] [52, 81]
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K, wird in der Einheit MPa " angegeben und klért dariiber auf, bei welcher Spannung o sich
ein Riss mit bestimmter Linge ausbreiten wird. Bei Belastung bis zur vollstandigen Fraktur

ergibt sich der kritische Spannungsintensitétsfaktor Kic:

[ Ki=oNa. Y ] [81,102]

Kic bestimmt die Risslidnge, bei der ein Werkstoff bei einer genau definierten Belastung nicht
standhélt. ¢ beschreibt die Zugkrifte, die in einem Material auftreten. A steht fiir die Risstiefe
einer Restauration, c stellt den Geometriefaktor dar, der von der Belastungskonfiguration und
der Rissform abhingig ist. Grundsétzlich gilt, dass dieser Werkstoffkennwert sowohl fiir die

Makro- als auch fiir die Mikrorissausbreitung Anwendung findet.

2.2.4 Zeitfestigkeit und Lebensdauer

In zahlreichen Studien wurde bewiesen, dass die Bruchfestigkeit keramischer Werkstofte,
bedingt durch stabiles (unterkritisches) Risswachstum, mit der Zeit abnimmt. Von
entscheidender Bedeutung ist nicht nur, welche Festigkeitswerte der Werkstoff zum Zeitpunkt
seiner Eingliederung erreicht, sondern auch sein mechanisches Langzeitverhalten.

Um eine Aussage iiber die Lebensdauer keramischer Restaurationen treffen zu konnen, muss
die Rissgeschwindigkeit bestimmt werden. Die zeitliche Zunahme der Risslidnge ist zur
Potenz des Spannungsintensitdtsfaktors direkt proportional und kann durch die bruch-

mechanische Grundgleichung beschrieben werden:

| ]

A und n sind Rissausbreitungsparameter und konnen experimentell mit Hilfe unter-

schiedlicher Belastungsgeschwindigkeiten im 4-Punkt-Biegeversuch erfasst werden. Um die
Abnahme der Festigkeit abschitzen zu konnen, miissen die Werkstoffparameter, das
unterkritische Risswachstum, der Weibull-Parameter und die Risszdhigkeit mit einberechnet

werden.
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2.2.5 Rissentstehung

Risse konnen sowohl von Oberflichen als auch von Volumenfehlern, die zufillig wahrend der
Werkstoftherstellung in Form von Poren, Rissen, Phasengrenzen oder Einschliissen
eingebracht wurden, ausgehen. Je tiefer ein Riss liegt, um so hoher sind die Spannungen
gegeniiber &dulleren Belastungen an seinem Grund. Mit steigender Defektgrofe im
keramischen Werkstoff erhoht sich die Wahrscheinlichkeit einer Rissbildung iiber-
proportional, wobei der am Rissgrund wirkende Hebelarm mit steigender Defektgrofe langer
wird [115]. Von auflen auf das Material aufgebrachte Spannungen konzentrieren sich an
diesen Fehlstellen. Hier kann die kritische Bruchzéhigkeit leicht iiberschritten werden,

obwohl die Spannungen im Material insgesamt unter dem Bruchwert liegen.

2.2.6 Risswachstum

Kritisches Risswachstum entsteht als Folge von Uberbelastung, bei der angreifende Krifte
groBBer sind als die Bruchfestigkeit des Werkstoffes. Ausgehend von Gefiigefehlern breitet
sich der Riss ndherungsweise mit Schallgeschwindigkeit aus und fiihrt zum spontanen
Versagen des Materials. Beim subkritischen Risswachstum bleibt die Belastung unter der
kritischen Risszéhigkeit [52]. Die Spaltbildung folgt naturgeméf der schwichsten Stelle des
Werkstoffes, also den Korngrenzen der Polykristalle. Dies bedeutet, dass bei einer
fortlaufenden Spaltbildung stiindlich eine einzige Bindung zwischen zwei angrenzenden
Atomen gelost wird [86]. Nach einem gewissen Zeitintervall ist die Festigkeit so weit
vermindert, dass die Konstruktion Spitzenbelastungen nicht mehr standhalten kann. Sofern
das Risswachstum nicht behindert wird, erfolgt auch bei normaler Belastung, nach einer
gewissen Zeit, das Versagen des keramischen Bauteils. So konnen Keramikrestaurationen oft
mehrere Jahre eingegliedert bleiben, ohne dass makroskopisch erkennbare Schiden wie
Absplitterungen oder Rissverldufe zu erkennen wéren.

In kontrollierten Bruchversuchen konnte mittels Schallemission gezeigt werden, dass die
langsame Rissausbreitung in Aluminiumoxid sowohl durch die Korngréfe als auch durch die
Priifgeschwindigkeit beeinflusst wird. Je grobkorniger das Gefiige und je langsamer der
Werkstoff gebrochen wurde, desto geringer ist die Rissgeschwindigkeit. Je nach risstreibender
Energie fiihrt diese zur unterkritischen Rissverldngerung (Ermiidungsfraktur) bzw. zur

kritischen Spontanfraktur durch stabiles Risswachstum.
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2.2.7 Feuchtigkeitseinfluss

Aus chemischer Sicht haben die Siliziumdioxidmolekiile keramischer Werkstoffe die Form
eines Tetraeders. Zentral liegt das Siliziumatom, welches von vier Sauerstoffatomen umgeben
ist. Risse in der Keramik konnen auftreten, wenn sich die Bindungen im Molekiil
gegeneinander verschieben. In Anwesenheit von Feuchtigkeit konnen Si-O-Si-Bindungen

hydrolysiert werden:

[ -Si-O-Si- + H,O0 - 2 -Si-OH 1 [117]

Die urspriinglich benétigte Energie, mit der die Siliziummolekiile gegeneinander verschoben
werden, wird auf etwa ein Drittel herabgesetzt, wodurch die Rissausbreitung einer
geschiddigten Kristallstruktur stark erleichtert wird. Der groBte Effekt tritt auf, wenn
Belastungen durch mechanische Zugspannungen wihrend dieses ,korrosiven® Angriffs
stattfinden. Dieser Effekt wird als Spannungsrisskorrosion bezeichnet [5, 52, 115], die nicht
nur in der Zahnmedizin bekannt ist, sondern auch in der Glasindustrie benutzt wird, um

Glasscheiben nach Befeuchtung mit Wasser leichter und préziser schneiden zu konnen.

Um Vorhersagen iiber die Lebensdauer keramischer Werkstoffe treffen zu konnen,
untersuchte Richter das Bruchverhalten keramischer Werkstoffe mit Hilfe von v-K—Kurven
[201]. Charakteristisch bei allen Keramiken ist die typische Dreiteilung des Kurvenverlaufes.
Zu Beginn wird die Bruchgeschwindigkeit mafigeblich vom korrosiven Einfluss des
Wasserdampfes bestimmt und steigt exponentiell mit dem Spannungsintensititsfaktor an. Im
so genannten Ubergangsbereich nimmt die Anwesenheit von Wasserdampf einen weitaus
geringeren Stellenwert ein. Abhédngig davon, wie schnell Wassermolekiile an die Rissspitze
transportiert werden, hat dies Einfluss auf die Bruchgeschwindigkeit, so dass im Gegensatz
zur zunechmenden Risszdhigkeit die Rissgeschwindigkeit nur gering ansteigt. Im dritten
Stadium kann der Einfluss von Feuchtigkeit vernachléssigt werden, die Rissgeschwindigkeit
nimmt wieder exponentiell zu, jedoch steiler als im ersten Abschnitt [135, 200].

Zur Untersuchung des Ermiidungsverhaltens im Zusammenhang mit der Einwirkung von
Umgebungsmedien wurden von Geis-Gerstdorfer und Mitarbeiter keramische Priifkorper in
destilliertem Wasser und Paraffin6l gelagert und monatlich {iber einen Zeitraum von einem

halben Jahr untersucht [52]. Die zuvor mit der Vickershértepriifung ermittelten initialen
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Risslingen wurden mit den aktuellen Messwerten verglichen und ausgewertet. Die
Anfilligkeit von In-Ceram und Empress fiir Spannungsrisskorrosion waren im ersten Monat
niedriger als in den darauffolgenden Zeitrdumen. Die Spannungsrisskorrosion von In- Ceram
stieg nach sechsmonatiger Wasserlagerung hoher an als bei Ollagerung, bei Empress zeigen
sich Unterschiede in der Verarbeitungstechnik [52].

Biegefestigkeitsuntersuchungen unternahmen Kappert et al. im Kunstspeichel [85]. Bereits
nach 30 Tagen Lagerung bei 37 C° verringerte sich die Biegefestigkeit um 5 %, nach weiteren
10 Tagen unter Temperaturwechselbeanspruchung waren nur noch 90 % der Ausgangs-

festigkeit zu verzeichnen.

2.3 Festigkeitspriifungen sprodharter Materialien

Priifungen an sprodharten Materialien gelten bei der Bestimmung ihrer Festigkeitsparameter
generell als problembehaftet. Prinzipiell eignet sich jedes iibliche Verfahren zur Festig-
keitsbestimmung. Materialwerte dieser Werkstoffkonfiguration sind jedoch keine Konstanten,
sondern werden von der Art der Versuchsdurchfiihrung, der Priifgeschwindigkeit, dem
Verdichtungsgrad, dem Steifheitsgrad der Versuchsanordnung und der Probengeometrie be-
einflusst [102, 134, 135].

Messwertschwankungen sind auf Anderungen der Probengeometrie oder Gefiigequalitit
zuriickzufiihren, wobei Standardabweichungen und breite Streuungen der Festigkeits-
kennwerte von mehr als 20% im Normbereich liegen [129]. Um einen Vergleich zu anderen
Werkstoffen oder Probenkonfigurationen gleichen Materials ziehen zu konnen, werden Prii-
fungen im Allgemeinen nach festgelegten Normvorschriften ( DIN, ISO, FDI, ADA) an
genau definierten Proben durchgefiihrt. Je nach Art der zu ermittelnden Eigenschaften konnen
mechanisch-technologische, chemische, metallographische, biologische oder physikalische
Tests herangezogen werden.

Ein Kennzeichen physikalischer Priifmethoden ist die Erfassung rechteckiger oder kreisrunder
Probenkorper, die statischer, dynamischer oder zyklischer Belastung ausgesetzt werden [39,
135].

Zugversuche an sproden Werkstoffen sind wegen der erschwerten Probeneinspannung und
wegen auftretender Exzentrizititen nur bedingt durchfiihrbar. Weitaus zuverlédssigere
Alternativen sind genormte Biegetestverfahren, wie beispielsweise der uniachsiale und

biachsiale Biegetest [118, 39, 169], der Doppelringbiegetest oder der Spaltzugversuch [13].

14



2.3.1 Uniachsiale Biegepriifverfahren

Wegen ihres unkomplizierten Versuchsaufbaus und der einfachen Probengeometrie sind die
3-und 4-Punkt-Biegepriifung die am hdufigsten angewendeten Priifverfahren zur Bestimmung
der Festigkeitsverteilung keramischer Festkorper [65, 169]. Konzentriert sich die maximale
Zugspannung bei der Dreipunktlastmethode lediglich auf einen Punkt, so wird der erfasste
Priitbereich der Vierpunktpriifmethode um eine Fliche erweitert [25, 130]. Vorteile dieses
Testes sind wesentlich exaktere Ergebnisse, die durch die groBlere Oberflache im homogenen
Spannungsfeld eine deutlich hohere Trefferquote von Volumen- oder Oberflichenfehlern
erzielen [124, 134].

Untersuchungen zur Zuverldssigkeit von Empress- und In Ceram-Priifkdrpern unter Ver-
wendung verschiedener Biegetests lieferten Geis-Gerstorfer und Kanjantra [53]. Im
Dreipunktbiegetest waren generell verfilschte Erhohungen der Festigkeitswerte zu ver-
zeichnen, die dadurch erkldrt werden, dass sich Bruchlokalisation und maximales
Biegemoment nicht immer auf einen Punkt beschrénken [53, 169].

Ahnliche Ergebnisse wurden von Hahn und Lést publiziert, die Keileffekte unterhalb der
Lastrolle dafiir verantwortlich machen, welche parallel zur Oberfldche verlaufende Longi-
tudinalkrédfte induzieren und zur Stabilisierung des Probenkdrpers beitragen [65]. Neben der
Bestimmung der Biegefestigkeit kann mit dem Dreipunkt-Biegetest auch das
Elastizititsmodul keramischer Werkstoffe berechnet werden, wobei zusitzlich noch die

Probendurchbiegung gemessen wird.

2.3.2 Biachsialer Biegeversuch

Im biachsialen Biegeversuch werden kreisrunde Priifkorper auf drei Stahlkugeln gelagert und
mittels eines Druckstempels in der Probenmitte belastet. Vorteile des biachsialen Biege-
versuchs sehen Geis-Gerstdorfer und Kanjantra in einer besseren Simulation klinisch

relevanter Probengréflen und einer hoheren Toleranz gegeniiber kaum vermeidbaren Ver-

arbeitungsfehlern [53, 118].

2.3.3 Doppelring-Biegetest

Im Gegensatz zu den vorherigen Priifverfahren eignet sich der Doppelring-Biegeversuch
ausschlieflich zur Untersuchung von Flachen [65]. In der genormten Versuchsanordnung
lagert die Probe mit kreisformiger oder quadratischer Geometrie zentrisch auf einem

Stiitzring, wihrend sie von oben durch einen Lastring mit konstanter Krafterhhung bis zum
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Brechen des Bauteils belastet wird. Durch die rotationssymmetrische Belastung entsteht
innerhalb des Lastring- Beriihrungskreises ein homogenes zweidimensionales Spannungsfeld.
Bei den ermittelten Bruchfestigkeiten im Vierpunkt- und Doppelring- Biegeversuch konnten
Hahn und Lost keine signifikanten Unterschiede feststellen [65]. Vorteile bei der Verwendung
von kreisformigen Priifkérpern im Doppelring- Biegeversuch sehen sie jedoch in einer

geringeren Streuung der Messdaten.

2.3.4 Spaltzugsversuch / Indirekter Zugfestigkeitstest
Beim diametralen Druckversuch werden runde Scheiben als Probenkorper zwischen zwei

planparallelen Platten zusammengedriickt und iiber das Bruchergebnis wird die Zugfestigkeit

errechnet [13, 169].

2.4 Festigkeitssteigerung

Hinsichtlich der Materialentwicklung werden erhebliche Anstrengungen unternommen,
Verbesserungen in den mechanischen Eigenschaften zu erzielen. Es werden verschiedene
Konzepte definierter Mikrostrukturdesigns verfolgt, um die Eigenschaften rissbehafteter

keramischer Werkstoffe zu optimieren [21, 115].

2.4.1 Festigkeitssteigerung durch Verstdrkungsmechanismen

Die Festigkeit von Keramik kann erhoht werden, indem entweder die Bruchzdhigkeit K¢
ansteigt oder die Anzahl bruchauslosender Defekte abnimmt. Die Erhéhung der Bruch-
zahigkeit setzt jedoch eine Verminderung der Fehlerpopulation in der Gefiigestruktur bzw.
der intrinsischen Festigkeit voraus. Moglichkeiten, die intrinsische Festigkeit zu steigern,
reichen von Rissflankeneffekten durch kraftiiberschiissige Materialbriicken bis zur Prozess-
zonenbildung durch Umwandlungs- oder Mikrorissverstiarkung [21]. Sollen allerdings Grof3e
und Anzahl bruchauslésender Defekte vermindert werden, so spricht man von defekt-

kontrolliertem Herstellungsverfahren bzw. einer Erhohung der extrinsischen Festigkeit.

Rissablenkung
Durch eingelagerte Kristalle in der Glasmatrix wird versucht, spontane Richtungséinderungen

hervorzurufen, wodurch eine Energiedissipation erreicht werden soll (Abb.1). Die
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Summierung unzéhliger Richtungswechsel an den Phasengrenzen schrinkt das Fortkommen
eines Risses so weit ein, dass im glnstigsten Falle seine treibende Energie vom
Umgebungsmedium komplett absorbiert wird. Geeignet sind allerdings lediglich fest in der
Matrix gebundene Kristalle. Minderwertige Bindungen oder gar Spaltbildungen zwischen
Partikeln und Matrix losen eher rissforderndes Verhalten aus. Verstirkungsmechanismen
durch Rissablenkung sind derzeit das verbreitetste Mittel zur Erhohung der Bruchzédhigkeit

und gelten als Grundprinzip leuzitverstirkter Keramiken [115].

¢ 5 &
M
) S

Abb.1: Rissablenkung durch in die Glasmatrix eingelagerte Kristallite [115]

Misfitspannung

Auch hier spielen in die Matrix eingelagerte Kristalle eine wesentliche Rolle. Einerseits
miissen sie eine hohere Festigkeit und Steifigkeit als die Matrix selbst besitzen, also ein
hoheres Elastizitdtsmodul aufweisen, andererseits muss sich ihr thermischer Dehnungs-
koeffizient deutlich von dem der sie umgebenden Matrix unterscheiden. Dies hat zur Folge,
dass wihrend des Sinterungsprozesses Teilchen und Matrix sowohl mechanisch als auch
thermisch nicht kompatibel sind. Ist beispielsweise die thermische Ausdehnung der Kristalle
kleiner als die der Matrix, so entstehen radiale, auf den Mittelpunkt gerichtete Druck-
spannungen, und tangentiale, das Teilchen umfassende Zugspannungen. Ein zufillig auf das
Teilchen zulaufender Riss wird somit in Richtung des Kristalles abgelenkt, da die
tangentialen Zugspannungen versuchen, die Rissflanken zu 6ffnen. Hat der Riss nicht die
notige Energie, das Teilchen zu durchdringen, bleibt er entweder dort hdngen oder muss fiir
sein Weiterkommen das Hindernis umgehen. Ahnlich wie bei der Rissablenkung wird auch

bei diesem Verstirkungsmechanismus der Rissfortschritt erschwert, was zu einer Steigerung

der Bruchzihigkeit fiihrt [23, 115].
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Abb.2: Misfit-Spannungen zwischen Glasmatrix und eingelagerten Kristallen. Radiale
Druckspannungen bewirken Rissanziehung, radiale Zugspannungen dagegen Abstoffung

[137].

Plastifizierung

Ziel ist es hier, Keramiken einen metalldhnlichen plastischen Charakter zu verleihen.
Eingelagerte Teilchen sollen Spannungsfelder zwischen Kristall und Matrix aufbauen, die
wiederum Mikrorisse initiieren. Durch den Effekt der Rissabschirmung verkleinert sich das
Elastizitditsmodul der Keramik, und somit auch ihr sprodes Verhalten gegeniiber Zug-

spannung [115].

Einbringung keramischer Fasern (Whisker)

Uberlegungen, Werkstoffe durch Einbringung von Fasern zu verstirken, sind schon lange
beispielsweise bei der Herstellung von Fiberglas oder Carbonwerkstoffen bekannt. Ziel dieser
Methode ist es, Keramiken zu entwickeln, die letztendlich ,toleranter” auf material- und
herstellungsspezifische Defekte reagieren sollen. Dispergierte Teilchen sollen mit der
Hauptrissfront in Wechselwirkung treten. Eingelagerte Kurzfasern sollen auftretende Risse
iiberspannen und tliber den Effekt der Energiedissipation deren Ausbreitung erschweren [115].
Rissiiberbriickende lidngliche Fasern sind einerseits vom Hauptriss schwer zu umgehen,
andererseits wird beim Auseinanderziehen der Rissflanken Deformationsarbeit verbraucht,

was einen zusdtzlichen Verstiarkungseffekt herbeifiihrt [21, 124].

Phasentransformation

Siehe Zirkondioxid (Siehe 2.8.3)
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2.4.2 Festigkeitssteigerung durch Oberfldchenvergiitung

Politur

Subtraktive Prozesse an Keramiken erfordern eine Nachbehandlung ihrer Oberflédche in Form
eines Glasurbrandes, da die beschliffene Keramikoberfliche nicht iiber eine geniigende,
plaqueabweisende Oberflichenglitte verfiigt. Raue Kauflichen besitzen eine besonders hohe
abrasive Wirkung auf Antagonisten und geben Speiseresten oder Mikroorganismen die
Moglichkeit, sich leichter an das mikroretentive Relief zu binden und Schleimhautreizungen
oder entziindliche Prozesse zu fordern. Oberflichenbehandelter keramischer Zahnersatz
besitzt eine grofere Hérte und kann somit chemischen und mechanischen Beanspruchungen
groBeren Widerstand entgegensetzen [106].

Mechanische Poliermalnahmen von Feldspatkeramiken nach Herstellung von Einlage-
fiillungen im Celay-Verfahren zeigten, dass die aufwindigere pyrolytische Glasurpolitur zu
gleich guten Oberfldchenergebnissen fiihrt [196].

Glasur

Die schidigende Wirkung von Oberflachenfehlern kann man auch verringern, indem man die
Oberfldache unter Druckspannung setzt. Bei Keramiken kann man dies durch Glasurmassen
erreichen. Durch den nachtréglichen Glanzbrand der Keramik kommt es zur Einebnung der
rauen, gekornten Oberflache. Ein Sinterungsbrand findet dabei nicht mehr statt. Glasuren
besitzen einen geringeren Wairmedehnungskoeffizienten als die keramische Masse. Die
Volumenabnahme der Keramikmasse nach Abkiihlung ist grofer als die der Glasur. Folglich
entstehen an ihrer Oberfliche Druckspannungen, die eine Festigkeitssteigerung der kerami-

schen Restauration bewirken [76, 104].
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2.5 Kronen und Briicken

2.5.1 Keramikkronen mit Metallgeriist

2.5.1.1 Metallkeramikkronen

Als aufbrennfihige Metalle fiir den Metall-Keramikverbund stehen Edelmetall-, Nichtedel-
metall- und Titanlegierungen zur Verfligung. Die Qualitdt des Metall-Keramikverbundes ist
abhingig von ihren einzelnen Legierungskomponenten und der Abstimmung ihrer
Wirmedehnungskoeffizienten [117]. Uber Diffusion bilden unedle Bestandteile beim
Oxidbrand oberflaichennahe Anreicherungszonen aus Haftoxiden, die einen Verbund mit den
aufgesinterten Silikatmolekiilen eingehen [48, 108, 178]. Man nimmt an, dass es aufgrund der
Affinitét des Siliziums zum Sauerstoff zur Ausbildung von Sauerstoftbriicken zwischen den
Si-O-Tetraedern der Keramik und den Metalloxiden kommt. Um die Qualitit des Verbundes
hoch zu halten, sollte die Anzahl der Brinde moglichst gering gehalten werden, da sich bei
wiederholter Temperierung der thermische Dehnungskoeffizient durch das Wachstum der
Leuzitkristalle in der Keramik erhoht [34, 40, 201]. Legierungen, die entsprechende
Oxidschichten nicht bilden kénnen, miissen zusitzlich unedle Komponenten (Fe, Zn, In, Sn)
zulegiert werden. Alternativ stehen Zwischenzonen-Materialien, sog. Bonding agents, zur
Verfligung, die liber eine Metallpulveremulsion auf das Geriist aufgesintert werden.

Der 10% hohere thermische Dehnungskoeffizient des Metalls ldsst wéhrend der
Abkiihlungsphase Druckspannung in der Keramik und Zugspannung im Metall entstehen
[29]. Da die Legierung bei Erwdrmung ihre feste Form beibehilt, leistet sie Widerstand bei
der Sinterschrumpfung der Keramik und erzeugt zwangsweise Druckspannungen im

Keramikgefiige. Zugspannungen hingegen sind nur im Metallgeriist anzutreffen [189].

Die Aufbrennkeramik imponiert bis heute durch ihr uniibertroffenes klinisches Bestehen und
wird auch in absehbarer Zukunft noch Bedeutung bei der Restauration zerstorter

Zahnhartsubstanzen tragen [199].

2.5.1.2 Galvanokronen

Ahnlich wie die Metallkeramikkrone weist die Galvanokrone einen diinnen zervikalen
Metallrand auf, kommt aber durch ihren sattgoldenen, warmen Farbton des Geriistes zu
weitaus besseren dsthetischen Ergebnissen [194]. Thr nur 0,2 mm diinnwandiges goldfarbenes

Gertist ldsst selbst bei nur geringen Platzverhdltnissen vor allem im Frontzahnbereich
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hervorragende Ergebnisse erzielen. Hervorzuheben sind ihre geringere allergene Potenz und
ithre herstellungsbedingte einzigartige Passgenauigkeit [177]. Im Gegensatz zur gegossenen
Keramikverblendkrone werden Képpchen aus 99,9 %igem Feingold beliebiger Schichtstirke
durch Ionenabscheidung aus einer Goldsulfidlosung auf leitfadhigen Duplikatstimpfen
angefertigt. Abhingig von der Dauer des Stromflusses kann die Schichtstirke des Feingoldes
beliebig gewdhlt werden [197].

Vorliegende Studien erlauben den Schluss, die Galvanokrone als Alternative zur Metall-
keramikkrone anzusehen. Thre Indikation beschrinkt sich jedoch auf die Herstellung von
Galvanoinlays bzw.—onlays und Einzelkronen. Sie imponiert vor allem in der telesko-
pierenden Hybrid- und Briickenprothetik [101, 197] durch ihre lunkerfreie, glatte Oberfliache,
was ein storungsfreies Ineinandergleiten der Doppelkronen garantiert. Ein weiterer Vorteil
liegt in der platzsparenden und exakten Gestaltung der Primérképpchen, was auch einer

Uberdimensionierung der Sekundérkronen entgegenwirkt.

2.5.2 Vollkeramische Kronen und Briicken

2.5.2.1 Anforderungen an vollkeramische Kronen und Briicken

Generell stellt sich die Frage nach dem klinischen Einsatzbereich vollkeramischer Kronen
und Briicken. Die in der Literatur erfassten Angaben zur Kaubelastung im stomatognathen
System variieren stark. Korber und Ludwig ermittelten fiir die maximale Kaukraft bei
Antagonistenkontakt im Einzelparodont mit Platzhalter 244,5 N. Die Kraftmessung
antagonistischer viergliedriger Briicken unter biostatischer Abstiitzung im Kauorgan ergab
Krifte bis zu 293 N, bei unilateraler Schienung bzw. Verblockung wurden maximal 735 N
ermittelt. Messungen im Schlussbiss ergaben Messwerte bis zu 490 N [97]. Messungen von
Schwickerath und Coca jedoch ergaben fiir den Frontzahnbereich 200 N, fiir den
Seitenzahnbereich lagen sie doppelt so hoch [172]. Meiners hingegen stellte Maximal-
belastungen fiir Einzelkronen von 200 N, fiir Briicken von 300 N und fiir Verblockungen von
500 N fest [123]. Fiir keramische Restaurationen gilt, dass der Abfall der Ausgangsfestigkeit
bei mechanischer Kaubelastung unter Einfluss von Wasser bzw. korrosiven Medien ungefahr
40-50 % betragen kann [115, 171]. Unter Einhaltung eines Sicherheitsbereiches stellt sich
zwangsweise die Frage nach der Anfangsfestigkeit vollkeramischer Briickenrestaurationen.
Untersuchungen zur Dauerbiegefestigkeit von gekerbten Zirkonium- und In-Ceram-Priif-

plattchen im Wasserbad ergaben eine Abnahme von 50% fiir ZrO2, bei Aluminiumoxid
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wurden jedoch nur 30% der Ausgangsfestigkeit festgestellt [54]. Anhand der Berechnungen
von Schwickerath, der fiir In-Ceram-Priifkdrper ohne Anriss eine Dauerfestigkeit von 60%
nachweisen konnte, vermutet man eine vermehrte Kerbempfindlichkeit von In-Ceram [54].
Gestlitzt auf diese Erkenntnisse fordert Schwickerath, fir vollkeramische Seitenzahnbriicken
aufgrund von Materialermiidung durch subkritisches Risswachstum und Feuchtigkeitseinfluss
eine Anfangsfestigkeit von mindestens 1000 N anzusetzen [189]. Fiir die Planung metallfreier
Vollkronen bedeutet dies, eine Dauerfestigkeit von 50% als untersten Schwellenwert
gegeniiber der Ausgangsfestigkeit festzulegen.

Allgemein fordern Wohlend, Schdrer und Strub klinische Erfahrungen iiber einen Zeitraum
von mindestens fiinf Jahren, bevor iiber die Eignung vollkeramischer Systeme und deren
Indikationsstellung endgiiltig entschieden werden kann [189, 198]. Prébster verlangt nach
Ablauf dieser Beobachtungszeit eine 95%ige Uberlebensrate fiir Vollkeramikkronen. Nach
zehn Jahren sollten noch 85% der eingegliederten Restaurationen intakt, kariesfrei, vital und

ohne parodontale Einbullen sein [143].

2.5.2.2 Indikation und Kontraindikation vollkeramischer Restaurationen

Aufgrund der besonderen Materialeigenschaften von Keramik ist die Indikationsstellung
generell streng zu halten. Als strikte Kontraindikation kdnnen ungeniigende Platzverhéltnisse
sowohl in der Vertikalen als auch in der Horizontalen im Kauorgan angesehen werden. Eine
Gefahr fiir die Vitalerhaltung der Pulpa birgt ein zu geringer Zahnhartsubstanzbestand mit oft
nicht bemerkten mikroskopischen Pulpenverletzungen [78, 132]. Dies ist gegeben bei
unzureichender Unterstiitzung der Lingual- bzw. Inzisalflichen durch intakte Hartsubstanz
infolge kurzer klinischer Kronen, beispielsweise bei Zapfenzdhnen. Gerade bei metallfreien
Frontzahnkronen entstehen dort lokale Spannungsspitzen, die zur sog. Halbmondfraktur
filhren [165]. Als problematisch erweisen sich lange klinische Kronen im parodontal
reduzierten Gebiss, wo durch die weiter apikal liegende Priparationsgrenze irreversible
Pulpenschiddigungen auftreten oder bei atraumatischer Gestaltung die erforderliche
Mindeststufenbreite nicht eingehalten werden kann [143]. Weite Dentinkanédlchen,
groBlumige Pulpenkaven oder ein noch nicht abgeschlossenes Wurzelwachstum gelten zur
permanenten Uberkronung im jugendlichen Gebiss als absolut kontraindiziert. Kronen ohne
Metallgeriist sind noch unter Zuriickhaltung zu verwenden bei ungiinstigen Belastungen als
Folge des Okklusions- bzw. Artikulationsmusters wie mittlerem bzw. ausgeprigtem
Bruxismus, Tief- oder Deckbiss, wo durch stindigen okklusalen Kontakt bei exzentrischer

Bewegung eine Risspropagation bereits vorhandener initialer Risse beschleunigt wird [50].
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2.5.2.3 Prdparationsformen fiir vollkeramische Restaurationen

Die Gestaltung der Préiparation ist entscheidend fiir die Retentionsform, die Widerstandsform
und das Randspaltverhalten von festsitzendem Zahnersatz [50, 51]. Grundsitzlich sei
hervorzuheben, dass sich Zahnersatz ohne unterstiitzendes Metallgeriist gegeniiber Pripa-
rationsfehlern weitaus weniger tolerant verhdlt. Daher muss im Besonderen auf ein
konsequentes Einhalten der gegebenen Priparationsregeln geachtet werden. Zuriickgebliebene
oder iibersehene koronale Stumpfkanten oder Ecken fithren zwangsweise zu Spannungs-

spitzen im Werkstoff, was letztendlich den klinischen Erfolg erheblich schmélert [ 138].

Fiir vollkeramische Restaurationen kommen lediglich zwei Variationen der zervikalen

Grenzgestaltung in Betracht:

1. die zirkuldre Stufenpriparation mit abgerundeter Innenkante [7, 122, 133]

2. die akzentuierte Hohlkehlpriparation [7, 122, 133]

Zu vermeiden sind Préparationsformen mit flacher Hohlkehle, die Schulterprdparation mit
einem Winkel iiber 100°, die Tangentialpridparation sowie abgeschrigte Randgestaltungen,
wo durch die Konizitidt des Stumpfes bereits bei geringer Krafteinwirkung Keilwirkungen
auftreten. Nach Moglichkeit sollte bei reduziertem Zahnhartsubstanzangebot der
Hohlkehlpriparation der Vorzug gegeben werden. Als ideal gilt eine zirkuldr angelegte Stufe
zwischen 90° und 110° gegen die axialen Stumpfwinde [133]. Steiler nach zervikal
abfallende Stufen wiirden die Bruchgefahr gravierend erhohen [114]. Nachteile der
rechtwinkligen Schulter liegen in ihrem hohen Substanzverlust und dem durch ihre
ungiinstige Geometrie bedingten schlechten Zementabfluss, der groe Randschluss-
ungenauigkeiten zur Folge haben kann [15, 46].

Ein kleiner Konvergenzwinkel von maximal 10° fiihrt zu einem moglichst gro3en okklusalen
Plateau, das als unterstiitzende Fliche dem kritischen mit der groften Spannungsdichte
behafteten Bereich entgegenwirkt [122]. Die Lage des Kronenrandes richtet sich nach dem
Befestigungsmodus und den dsthetischen Anforderungen, sollte aber zur Garantie einer
ausreichenden Widerstandsform 3mm nicht unterschreiten.

Zur Aufnahme einer dsthetischen vollkeramischen Frontzahnkrone ist eine axiale Reduktion
von 0,8-1,2 mm bzw. inzisal zwischen 2,0 und 2,5 mm zwingend. Der okklusale Sub-

stanzabtrag im Seitenzahngebiet sollte jedoch 1,5 mm in der tiefsten Fissur, bei gleicher
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axialer Prdparation, nicht unterschreiten [105, 133]. Zur Vermeidung tberfliissiger Scher-
spannungen sollte die Priparation senkrecht zur Kraftrichtungslinie bzw. Lidngsachse der

klinischen Krone verlaufen [181].

Das Auftreten hochster Zugspannungen im Konnektorbereich fiihrt zu Schwachpunkten im
Briickengeriist unter Belastung. In-vitro-Studien legen nahe, eine Mindestdimensionierung
von 16mm? als Konnektorquerschnitt bei Glaskeramiken anzustreben [85, 189] (Abb. 3).
Neueste Erkenntnisse propagieren unter Verwendung von rein industriell hergestellten
Zirkondioxid sogar Konnektorquerschnitte von 3 x 3 mm? als unterste Schwelle anzusetzen
[140]. Im Zweifelsfalle sollten dem unterstiitzenden Hartkerngeriist die interdentalen
Platzverhéltnisse zugeteilt werden, was eventuell dsthetische EinbuBlen durch eine etwas
geringere Separation nach sich zieht, aber auf lange Sicht die Zuverldssigkeit der Restauration

erheblich steigert.
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System

Vita In-Ceram
Aluminia

Indikationsbereich

Fontzahnbriicken mit 1 Zwischenglied

Mindeststarke

des Geriistes

0,5 mm zirkulér

Dimensionierung

des Verbinders

,,80 gro} wie moglich®

IPS Empress2

Front- und Seitenzahnbriicken
(endstindiger Pfeiler max. 2.Pramolar)
mit 1 Zwischenglied

0,8 mm zirkular

mind. 16 mm® (4 x 4 mm,
Modifikation im
Frontzahnbereich

(3 x 6 mm moglich)

Vita In-Ceram
Zirconia

(Seitenzahn-) Briicken mit 1
Zwischenglied

0,7 mm zirkular,
1 mm okklusal

Abhingig von Breite der
Liicke:

Optec OPC3 G

Front- und Seitenzahnbriicken
(endstindiger Pfeiler max. 2.
Pramolar) mit 1 Zwischenglied;
Briickenspanne:
Frontzahnbereich: max. 11mm
Seitenzahnbereich: max. 9mm

0,8mm zirkular

<6mm: 3 x 3mm

< 8mm: 3,5x 3,5mm
<10mm: 4 x 4 mm
<12mm. 4,5x 4,5mm
<l4mm: 5 x 5mm
mind. 3,5 x 3,8 mm
(Frontzahnbereich);
mind. 3,8 x 4,0 mm
Seitenzahnbereich

11 mm zwischen den unpréparierten
Pfeilerzdahnen)

DCS Front- und Seitenzahnbriicken mit bis | 0,6 mm zirkuldr |4 x 4 mm?* ( Richtwert) bei

zu 2 Zwischengliedern Verwendung von DC-
Zirkon

Decim Front- und Seitenzahnbriicken mit 1 0,4 mm zirkuldr | mind. 9 mm?
Zwischenglied

Cercon Front- und Seitenzahnbriicken mit 1 0,5 mm zirkuldr | mind. 7 mm?

Weiterentwicklung | oder 2 Zwischengliedern (max. 38 mm

des DCM- Briickenlénge

Verfahrens)

Lava Front- und Seitenzahnbriicken mit 1 0,5 mm zirkuldr | mind. 8-9 mm
Zwischenglied

Procera Front- und Seitenzahnbriicken mit 1 0,6 mm Fliigelflichen 3 x 2 mm

AllCeram Briicken | Zwischenglied (Briickengliedspanne:

Abb. 3: Indikation und Geriistdimensionierung vollkeramischer Briickensysteme

Sorensen et al. fordern zusitzlich intrakoronale Verankerungen durch eine approximale

Kastenpriparation im Konnektorbereich, wodurch eine Steigerung der Druckfestigkeit

erreicht werden soll [202]. Das ohnehin hohe Risiko einer iatrogenen Pulpenschidigung bei

der Prédparation zur Aufnahme vollkeramischer Restaurationen wiirde dadurch weiter erhdht,

weshalb es nicht verwunderlich erscheint, dass sich Bemiihungen in dieser Richtung klinisch

nicht durchsetzen konnten.

25



2.6 CAD-CAM-Systeme

2.6.1 Kennzeichen von CAD-CAM-Systemen
Die Entwicklung dieser Systeme begann in den 70er-Jahren. Thre Pioniere waren Duret in
Frankreich, Altschuler in den USA, sowie Mormann und Brandestini in der Schweiz [149,

150, 151].

Kennzeichen aller CAD (Computer Assisted Design)- und CAM (Computer Asisted
Manufacturing)-Verfahren ist die Herstellung von Zahnrestaurationen durch Automatisierung
und computergestiitzte Prozesssteuerung. Auf der Basis von standardisiert hergestellten
Materialrohlingen werden {iber subtraktive Verfahrenstechnologien Restaurationen jeglicher
Art hergestellt. Die dreidimensionale Datenerfassung kann entweder mechanisch iiber ein
Abtastverfahren oder optisch erfolgen, sei es durch einen Laserscanner oder durch die aktive
Triangulation [4, 27, 167]. Unterschiede liegen in den zu verarbeitenden Materialien, ihrem
Indikationsbereich und Einsatzort. Durch die Automatisierung zahntechnischer Herstellungs-
prozesse sollen Passgenauigkeit und Asthetik verbessert, der Zeitaufwand des Fertigungs-
prozesses gesenkt, verarbeitungsbedingte Fehler konventioneller Fertigungstechniken

minimiert, sowie die Verwendung von industriellen Werkstoffen ermoglicht werden [167].

Im Gegensatz zur infiltrierten Aluminiumoxidkeramik ist die Herstellung von Geriisten aus
reinem oder teilstabilisiertem Zirkondioxid nur unter Anwendung spezieller CAD-CAM-
Verfahren oder mithilfe des Celay-Kopierschleifverfahrens mdoglich [109]. Um industriell
hergestellte Hochleistungskeramiken subtraktiv formen zu konnen und gleichzeitig die
Beeintrachtigung der Gefiigequalitit so gering wie mdglich zu halten, bedarf es einer
komplexen Feinabstimmung einzelner Bearbeitungsparameter [183]. Die anfianglichen
Befiirchtungen, durch die Oberflichenbearbeitung gravierende Festigkeitseinbulen tolerieren
zu miissen, wurden nicht bestétigt. Rasterelektronenmikroskopische Auswertungen zeigten
kleinere Abplatzungen und die Bildung von Mikrorissen an der Frasoberfliche, insbesondere
an den okklusalen Innenfldchen [189]. GroBflichige Defekte tiefliegender Schichten oder
Abplatzungen ganzer Materialverbande waren jedoch selbst bei sehr hoher Auflosung nicht

nachweisbar [189].
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2.6.2 Klassifizierung von CAD-CAM-Systemen

Bei der Verwendung industriell hergestellter Keramikblanks konnen prinzipiell drei

Verfahrenstechnologien unterschieden werden:

Poros sintern und infiltrieren

Die Fertigung der Gertiste erfolgt schrumpfungsfrei. Je nach klinischer Indikation bietet die
Firma Vita Blanks aus Aluminiumoxid, Spinell und seit kiirzerer Zeit auch Zirkondioxid an.
Zur Gestaltung der endgiiltigen Form koénnen die verblendeten Geriiste mit herkdmmlichen
Diamantschleifkorpern bearbeitet werden. Als Beispiele gelten das Cerec —und das Celay-

System.

Poros sintern und anschlieffend dichtsintern

Die Bearbeitung der Briicken- oder Kronengeriiste erfolgt vollautomatisch aus bereits
vorgesinterten, kreideharten Griinkorpern, die anschlieBend in der HeiBlzone spezieller
Hochtemperaturofen dichtgesintert werden [167]. Die lineare Volumenschrumpfung in allen
Ebenen wird bereits beim Friasvorgang miteinberechnet, so dass ein passgenaues Endresultat
vorliegt. Neueste, erst kiirzlich auf den Markt gebrachte Systeme sind das Lava-System von

Espe 3M oder das Cercon —System (Degussa Dental).

Dichtsintern

Die subtraktive Bearbeitung bereits endgiiltig gesinterter (dense sintered) Industriekeramiken
stellt eine erst vor kurzem auf den Markt gekommene Methode dar. Mit den neuentwickelten
druckgesinterten yttriumstabilisierten Hochleistungskeramiken sollen noch hoéhere Bruch-
festigkeiten als bei herkdmmlichem Zirkonoxid erreicht werden. Bei Temperaturen von 1400-
1500°C wird das Material zundchst zu 95% vorgesintert. Verbliebene Restporosititen werden
anschlieBend wiahrend der Hochtemperaturbehandlung durch heiBlisostatische Hochdruck-
verfahren eliminiert, so dass ein Werkstoff mit extrem hoher Packungsdichte zur Verfiigung
steht. Nachteil dieses Hartkernmaterials ist, dass es sich lediglich durch speziell gehirtete,
schnell verschleilende Schleifinstrumente bearbeiten 1a63t, was ihre Wirtschaftlichkeit zum
jetzigen Zeitpunkt noch in Frage stellt. Als Beispiel gelten das DCS-Precident (DCS-Dental)
und di-Gident (Girrbach Dental), wo reines dichtgesintertes Zirkondioxid subtraktiv

bearbeitet wird.
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2.6.3 Moderne CAD-CAM-Systeme

Das Cerec-System

Mormann und Brandestini entwickelten das Cerec—System und brachten es 1987 auf den
Markt [127]. Nach Priparation der Briickenpfeiler erfolgt intraoral ein optischer Abdruck,
der die Grundlage des Systems bildet. Die Préparationsgrenzen werden am Monitor festgelegt
und die begrenzenden Kavitdtenflichen dargestellt. Mittels dieser Daten kann der Computer
ein Frasprogramm errechnen, das die Restauration aus einem eingespannten Keramikblock
herausfrist [44, 73]. Mit dem Grundmodell Cerecl konnten bisher lediglich Einlagefiillungen
und Verblendschalen mit Hilfe der ,,chair-side“—Methode konstruiert und formgeschliffen
werden [195]. Als Nachteile von Cerecl sind die Gestaltung einer anatomisch und funktionell
ungeniigenden Okklusalfliche und ein relativ ungenauer Restaurationsrand bzw. Fiigespalt
beschrieben. Das nachfolgende Cerec2-Gerit war bereits in der Lage, ein okklusales Relief
nidherungsweise zu gestalten, so dass Einschleifkorrekturen am Patienten wesentlich verkiirzt
werden konnten [148]. Cerec3 wurde als modulares CAD-CAM-System auf Windows NT-
Basis mit einer Auflosung von mittlerweile einer Million Pixel erweitert, kann alternativ
Feldspat -(Vitablock MKII) oder Glaskeramiken (Dicor MGC) bearbeiten und erlaubt,
individuell okklusionsbezogene Fissurenreliefs detailgetreu umzusetzen [126, 128]. Insgesamt
erschienen drei Gerite, die dhnlich der Produktpalette des Celay-Systems die Anfertigung von
Einlagefiillungen, Teilkronen, Veneers, aber auch Vollkronen fiir den Front- und Seiten-
zahnbereich anbieten. Mit Cerec inLab wurde die Produktfamilie um ein eigenstindiges Gerét
fiir das Dentallabor erweitert. So konnte das Indikationsgebiet erfolgreich auf kleine

dreigliedrige Front- und Seitenzahnbriicken erweitert werden.

Das Precident —DCS-System

Ein iiber drei Achsen beweglicher Digitizer erfasst mit Hilfe einer Wolframnadel die dulleren
Stumpfkonturen und erstellt davon ein dreidimensionales Gitterbild. Dabei werden 300000
Punkte pro Minute optisch vermessen und datengerecht aufbereitet. In einem einzigen
Arbeitsgang kann es 14 Einzelstimpfe oder ganze Briickenkonstruktionen erfassen und in
einem Stiick herausfrasen. Urspriinglich war dieses Verfahren auf die Verarbeitung von Titan
ausgelegt. Sein Indikatonsspektrum wurde vor kurzem auf die Verwendung von
Hochleistungskeramiken und Faserverbundmaterialien (DC-Tell), einem mit Glasfasern

verstirkten Polyamid, ausgedehnt.
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Das Procera-System

Das von Anderson und Sandvik entwickelte Procera-System folgt dem mechanischen
Abtastprinzip des DCS-Systems [167]. Die erfaBiten Daten miissen allerdings erst per
Datenferniibertragung zur Produktionsstation (Fa. Procera-Sandvik, Stockholm, Schweden)
gesendet werden. Um ein exakt passendes Kippchen zu erhalten, wird ein um 15-20%
vergroferter Zweitstumpf gefrést, der die spitere Dichtsinterschrumpfung der Aluminium-
oxidkeramik ausgleichen soll [109]. Durch die Verwendung von reinem Aluminiumoxid, das
mit dem Druck mehrerer Tonnen kaltisostatisch auf den Stumpf gepresst wird, erhdlt das
Képpchen eine sehr hohe Packungsdichte [2, 167]. Die hohen Biegefestigkeitswerte lassen
das Procera-Verfahren auch fiir Einzelkronen im Front- und Seitenzahnbereich sowie fiir
Suprakonstruktionen von Implantaten als geeignet erscheinen [67, 68]. Die anatomische
Gestaltung der Gerliste erfolgt mit einer speziell auf den Wérmedehnungskoeffizienten

abgestimmten Verblendkeramik (Procera- AllCeram, Fa. Ducera, Rosbach) [69].

Das Lava — System

Das Lava— System von ESPE 3M besteht aus drei Einheiten: einem optischen 3D-Scanner mit
integriertem PC, einer CNC- Friasmaschine und einem Sinterofen [14]. Im Scanprozess wird
zunidchst ein dreidimensionales Abbild des Sdgemodells auf den Bildschirm iibertragen. Unter
Einbeziehung der Wandstéirke und Dimensionierung des Zementspaltes werden die Kdppchen
konstruiert. AnschlieBend erfolgt die exakte Positionierung des Zwischengliedes unter
Beriicksichtigung des zuvor miteingescannten Kieferkammabschnittes und eines Biss-
registrates. Uber zwei Verbindungspunkte werden die Konnektoren platziert und die
Dimensionierung im Programm kontrolliert. Nach Festlegung der vier Fixierungsstifte erhélt
die Restauration ihre spezifische Barcodierung und kann gefriast werden. SchlieBlich wird das
Gerlist in einem Spezialofen gesintert und kann anschlieend durch die Verblendung mit Lava
Frame in die gewiinschte anatomische Form gebracht werden. Das Gerdt kann mit maximal
18 Lava-Ceram -Rohlingen bestiickt werden und kommt damit auf eine Dauerarbeitszeit von
17 Stunden [14]. Da der Frasvorgang aullerhalb der Arbeitszeit stattfindet, ergibt sich fiir eine
dreigliedrige Briicke eine durchschnittliche Nettoarbeitszeit von circa 45 Minuten [14]. Das

Lava- System gilt somit als sehr effizient und wirtschaftlich.

Das Cercon-System
Das Cercon smart ceramics verfolgt grundsitzlich die gleiche Philosophie wie das Lava-

System. Auch hier werden die préparierten Zihne iiber einen Laserscanner mechanisch
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digitalisiert und iiber ein Computerprogramm wird das gewiinschte Kronen- bzw.
Briickengertist erstellt. Die Volumenschrumpfung, die wihrend des spéteren Sinterungs-
prozesses entsteht, wird beim Errechnen der Geriistkonstruktion bereits beriicksichtigt, so
dass eine im Rahmen der Messungenauigkeit exakt passende Restauration auf dem
Gipsmodell entsteht. Die Zeitinvestition entspricht ungefdahr der des Lava- Systems. Basis-

und Vollsortiment sind etwa seit Oktober 2001 auf dem Markt vertreten.

2.6.4 Heutiger Stand

Klare Tendenzen zur CAD-CAM- Technologie unter Verwendung von Industriekeramiken
sind bereits jetzt zu verzeichnen. Der Einstieg in diese Technologie soll jedoch nicht nur
GroBlabors vorbehalten sein. Trotz aller hochtechnisierten Weiterentwicklungen ist der
momentane Einsatz im Besonderen bei vollkeramischen Seitenzahnbriicken nur unter strenger
Beachtung der Indikationsstellung und bei konsequenter Einhaltung der Verfahrenstechniken
gegeben. Metallgestiitzte Keramikrestaurationen und vollkeramischer Zahnersatz werden ihre
feste Indikation beibehalten, ihre Grenzbereiche werden jedoch mit zunehmender
Entwicklung dynamischer. Fiir welches vollkeramische System sich der Behandler ent-

scheidet, bleibt ihm selbst {iberlassen. Das Restrisiko hat letztendlich er selbst zu tragen.

2.7 Das Celay-System

2.7.1 Systemvorstellung

Der Schweizer Maschinenbauer und Zahnarzt S. Eidenbenz entwickelte in Zusammenarbeit
mit der Firma Mikrona (Spreitenbach, Schweiz) das Celay-System [31, 32]. Nach dem
Vorbild eines Schliisselkopiergerites versuchte man diese Grundidee zu iibernehmen und in
die Praxis umzusetzen [137]. Das heutige Celay- Gerit besteht aus der Abtast-, der Fris- und
der Ubertragungseinheit, drei Einheiten, die iiber acht frei bewegliche Achsen in Verbindung
stethen und deren Bewegungen synchron iibertragen. Dadurch wird es moglich, jeden
beliebigen Punkt im dreidimensionalen Raum zu erfassen und auf den Keramikrohling zu
tibertragen. Im Gegensatz zum Cerec-Gerdt, dem Hauptkonkurrenten, arbeitet es nicht
computergestiitzt, sondern rein mechanisch.

Durch Verwendung verschiedener Kornungen und Werkzeuggeometrien erreicht man ein
immer identischeres Abbild des Prosegments und erhélt letztlich dessen OriginalgroBe. Zur
Abtastkontrolle kommt ein weillliches Pulver (Cel-Powder) als Indikator zum Einsatz, wobei

ein hinterlassenes puderfreies Areal einen bereits erfolgten Kontakt signalisiert. Das Gerit ist
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so ausgelegt, dass das kopiergefrdaste Werkstiick in allen Dimensionen ein theoretisches

Untermal3 von 50 pum aufweist.

2.7.2 Indikationsspektrum

Urspriinglich war das Celay-System auf die Anfertigung von adhisiv einzugliedernde Inlays,
Onlays und Veneers beschrinkt. Um das ganze Indikationsspektrum vollkeramischer
Restaurationen abzudecken, bietet die Firma Mikrona eine dispersionsverstirkte
Feldspatkeramik auf Leuzitbasis (Celay-Blanks, Vita Zahnfabrik, Bad Séckingen) zur
Herstellung adhidsiv befestigter Inlays, Onlays und Veneers, auflerdem die hochfesten
glasinfiltrierten Sinterkeramiken Aluminiumoxid, Spinell und Zirkoniumoxid (Vita

Zahnfabrik) fiir vollkeramische Front- und Seitenzahnrestaurationen an [55].

Indikation \
Materialvariante I'/ F:iii;\al ./ ﬁr"\‘ \|
| )
L an ammn 4 £ e
VITA CELAY® BLANKS
X X X X X -
b
VITA CELAY
SPINELL BLANKS ® - - X ® - =
D
VITA CELAY
ALUMINA BLANKS - - - X X X
VITA CELAY® ,
ZIRCONIA BLANKS | - = E CLAGIE S TE * X
am ; |
® = moglich x = empfohlen

Abb. 4:  Indikationsiibersicht VITA CELAY
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2.7.2.1 Inlays, Onlays, Veneers

Bei der Verwendung sogenannter minderfester Keramiken ist man auf einen kraftschliissigen,
reproduzierbaren und dauerhaften Verbund der Klebeflichen angewiesen. Stressbelastete
mechanische Grenzflichen der zementierten Restaurationsinnenseiten treten nicht auf. Die
Kompensation ihrer mangelhaften primidren makromechanischen Retention tragt zur
erheblichen Erhdhung der Belastbarkeit bei, so dass auch Feldspat- oder Glaskeramiken mit
weitaus geringerer Festigkeit, aber deutlich besseren optischen Materialeigenschaften
Verwendung finden. Voraussetzung fiir ihr dauerhaftes klinisches Bestehen ist allerdings die
Anwendung der Siure- Atztechnik an defektbezogenen schmelzbegrenzten Rindern [72, 99].
Allerdings bewiesen sowohl In-vitro- als auch In-vivo-Untersuchungen, dass auch dentin-
begrenzte Kavititenrdnder vollkeramischer Einlagefiillungen vergleichsweise gute Rand-
qualitdten erzielen konnen, sofern sie unter Anwendung moderner Dentinadhdsive und
hochviskdser Befestigungskomposite erfolgen [42, 186]. Eine addquate Préparation mit
rechtwinklig auslaufenden Kavititen sowie gerundeten Innen- und Kantenwinkel zur
Vermeidung stressbedingter Spannungserhdhungen ist unverzichtbar [74, 100].

Die Herstellung einer Inlay- Prorestauration kann direkt in der priparierten Kavitdt am
Patienten (chairside-Verfahren) oder indirekt (labside-Verfahren) auf einem im
zahntechnischen Labor hergestellten Hartgipsmodell erfolgen [32, 137]. Das indirekte
Herstellungsverfahren des Proinlays erlaubt exakteres Arbeiten vor allem im Zervikalbereich
unter Einbeziehung der Approximalrdume. Vorteile sind der geringere Zeitaufwand am
Patienten. Die Behandlung erfordert allerdings mehrere Sitzungen, was sie besonders bei der
Versorgung mehrerer Zdhne oder ganzer Quadrantenrekonstruktionen rentabel macht [18].
Vorteile der chairside-Methode sind in der Uberpriifung der Passgenauigkeit und Okklusion
am Original zu suchen [167], wodurch Fehler bei der Abdrucknahme oder Modellherstellung
nicht auf das Proinlay iibertragen werden [32].

Bei der Herstellung von Einlagefiillungen oder Veneers konnen sie einerseits in ihrer
endgiiltigen anatomischen Form aus dem Keramikblock herausgeschliffen werden. Die
farbliche Charakterisierung erfolgt durch Bemalung der definitiven Oberfliche. Zum anderen
werden zundchst diinne Schalen kopiergeschliffen und anschlieBend mit keramischen
Sintermassen (Vitadur alpha Luminaries) mittels Schichttechnik verblendet. Durch den
Auftrag von so genannten ,, Transpa‘“~-Massen erhélt man eine deutlich bessere Tiefenwirkung

und kommt so dem natiirlichen Vorbild sehr nahe [192].
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Passgenauigkeit und Randspaltverhalten

Untersuchungen iiber kopiergeschliffene Inlayversorgungen liefert eine /n-vivo-Studie von
Siervo und Mitarbeitern [179]. Fiir alle beobachteten 287 Versorgungen, davon 124 Inlays
und 60 Onlays, betrug die 15monatige Erfolgsrate 100%. Von 54 Veneerversorgungen waren
zwei Verluste durch Trauma zu beanstanden, drei mussten wegen Farbdnderungen erneuert
werden, so dass eine Erfolgsquote von weit iiber 90% zu verzeichnen war [179]. Die
Auswertung der REM-Analyse ergab fiir approximale Inlayversorgungen einen
Durchschnittswert von 68 um, die okklusalen Kavititen zeigten Randspalten von 75 pm im
Mittel. Vergleichbare Ergebnisse ermittelte Gross mit einem durchschnittlichen Randspalt
von 65um [68], Poschke konnte sogar mit Werten zwischen 50 und 60 pum aufwarten [137].
Im Vergleich dazu zeigten in-vitro eingegliederte Cerec- Inlays im Mittel schlechtere
Fiigespaltbreiten [59, 157]. In einer In-vivo-Studie von 205 Cerec-Inlays zeigten 4 Inlays nach
durchschnittlich 16 Monaten Liegedauer Frakturen. Bei 35 Inlays waren marginale Defekte

oder Randauswaschungen zu beanstanden [180].

2.7.2.2 Einzelkronen und Briicken fiir den Front- und Seitenzahnbereich

Die Eigenfestigkeit der Kronen- und Briickengeriiste bestimmt die Belastbarkeit der
Restauration und somit ihre alleinige Indikation. Physikalische Eigenschaften des
keramischen Werkstoffes sowie die Geometrie der Restauration definieren ihre Belastbarkeit,
die eine materialaddquate Priparation unter Einhaltung einer optimalen Widerstands- und
Retentionsform voraussetzt. Vollkronen auf Aluminiumoxid- oder Zirkoniumoxidbasis
erlauben durch ihr hohes Biegefestigkeitsverhalten die Befestigung mit herkommlichen
Zinkphosphat- bzw. Glasionomerzementen [20, 144].

Da glasinfiltrierte In-Ceram-Keramiken gegeniiber fast allen Atzmedien resistent sind, gelang
es lange Zeit nicht, durch Atzung und Silanisierung einen stabilen Klebeverbund zu
herkdmmlichen Bis-GMA-Klebern zu erreichen. Neuartige Verfahren, In-Ceram-Restau-
rationen auch adhésiv zu befestigen, wurden bereits klinisch erfolgreich bestitigt [91, 92]. In
zahlreichen Studien konnte, unter Anwendung des Rocatec-Systems, durch den Sand-
strahlprozess und anschlieender Silikatisierung durch tribochemische Beschichtung und
Silanisierung in Verbindung mit dem Resinzement Panavia- Ex eine gute Verbundfestigkeit
erreicht werden [93, 58]. Urséchlich fiir die hohe Affinitdt zu Al,O; sind vermutlich die in
Panavia -Ex enthaltenen MDP-Monomere, deren hydrophiler Anteil Phosphatgruppen enthilt.

Diese Molekiile enthalten freie OH-Gruppen, deren hohe Polaritit mit der zuvor abgestrahlten
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aktivierten Oberflache reagiert und somit zum Aufbau von starken ionischen Bindungen

beitragt [28].

Randspaltverhalten kopiergefrdster Restaurationen

In einer In-vitro-Studie von Rinke et al. zur Prizision von Frontzahnkronen bzw. -briicken
zeigten die kopiergeschliffenen Briicken groBBere Messwertschwankungen (6-172 um) als die
konventionell hergestellten Restaurationen (2-143 um) bei nahezu identischem Interquartil-
abstand. Die Streuung der Messergebnisse kopiergefraster In-Ceram-Kronengeriiste war

grofler als die konventionell gefertigter [154].

34



2.8 Das In-Ceram-System

Hochleistungskeramiken

Die Basis moderner Hochleistungskeramiken bilden  Aluminiumoxid (Al03),
Zirkoniumdioxid (ZrQ,), Siliciumcarbid (SiC) und Siliciumnitrid (Si;N,) [109, 149]. In der
konservierenden und prothetischen Zahnheilkunde sind jedoch nur Aluminiumoxid und
Zirkondioxid von Interesse.

Die gewiinschten indikationsspezifischen Hochleistungseigenschaften kdnnen nur durch eine
hochtechnisierte Fertigung standardisierter Rohlinge (Preforms) realisiert werden. Ziel dieser
modernen Werkstoffentwicklung ist die Verringerung der Streuung ihrer Belastbar-
keitskennwerte bei gleichzeitiger Steigerung der Gesamtfestigkeit und der Erhohung ihrer

Fehlertoleranz [158, 162].

2.8.1 Aluminiumoxid

Werkstoffkundliche Aspekte

Aluminiumoxid, die Hauptkomponente des In-Ceram-Systems, ist ein natiirlich vorkommen-
des Stoff. Aufgrund seiner Hérte und seines ungewohnlich hohen Elastizitdtsmoduls von 410
GPa wurde es bereits in frithen Jahren als Schleifmittel und zur Herstellung von hochfesten
Materialien verwendet. Seit vielen Jahren wird kristallines Aluminiumoxid auch zur
Festigkeitssteigerung von Dentalkeramiken, zur so genannten Dispersionsverstirkung,
verwendet. Bei dieser Keramik wurde der Aluminiumoxidanteil auf iiber 80% erhoht. Dieses
neuartige Verfahren entwickelte der Pariser Zahnarzt Michael Sadoun [159], der damit den
Grundstein fiir die moderne Vollkeramikversorgung legte, die heute als In-Ceram-

Technologie der Firma Vita seit 1989 auf dem Markt ist.

Das In-Ceram-Geriist besteht aus feinstem Aluminiumoxidpulver, das entweder nach
Anmischen einer wéssrigen Suspension (Schlicker) mit einem Pinsel auf den Gipsstumpf
aufgetragen oder mit Hilfe der von Kappert und Knode entwickelten GieB3- bzw. Spritztechnik
hergestellt wird. Das Képpchen wird anschlieBend im Vita-Inceramat, der innerhalb von 7,5
Stunden eine Temperatur von 1120°C erreicht, gebrannt. Wéhrend der zweistiindigen
Haltezeit kommt es zur Kontraktion des Gipsstumpfes. Gleichzeitig verbacken die
Aluminiumoxidkristalle zu einer kontinuierlichen, pordsen, polykristallinen Matrix. Ein

Sinterungsprozess, dhnlich dem Brennvorgang einer herkdmmlichen Verblendkeramik in der
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Heifzone des Keramikofens, findet dabei nicht statt [20]. Das bis zu diesem Zeitpunkt noch
sehr bruchanfillige, offenpordse Al,O;-Gerlist erhilt erst durch den Infiltrationsbrand seine
eigentliche Hérte. Durch den bestehenden Kapillarstrom diffundiert ein niedrigviskdses
Lanthanglas in den offenpordsen Primérkern ein [159]. Da das Al,Os-Geriist einen geringfligig
hoheren thermischen Ausdehnungs-koeffizienten als seine Einzelkomponenten aufweist,
kommt es bei seiner Abkiihlung zum Aufbau interner Druckspannungen im Glas. Bei
Zugbelastungen miissen diese zusitzlich iiberwunden werden, was ein Versagen der
Restauration verzogert [40]. Das Hartkerngeriist stellt ein homogenes, fast porenfreies
Mikrogefiige dar, das nach Entfernung des Glasiiberschusses mit herkdmmlichen Vitadur-

Keramikmassen verblendet werden kann.

2.8.2 Spinell

Werkstoffkundliche Aspekte
Spinell (Magnesiumaluminat, MgAl,O,) gilt als weitere Modifikation der In-Ceram-Keramik.

Es ist ein natiirlich vorkommendes Mineral, das in seinem hochreinen Zustand als farblos
angelegter Kristall anzutreffen ist. Die Schwierigkeiten, Spinell aus den weit verstreuten
natiirlichen Vorkommen zu gewinnen, veranlassten die Industrie, das Mineral auf
industriellem Wege synthetisch zu produzieren. Zunédchst wurde die Spinell-Keramik zur
Herstellung von Inlays entwickelt. Aufgrund seiner hervorragenden Transluzenz und der dem
natiirlichen Schmelz sehr dhnlichen Lichttransmission wurde das Indikationsgebiet speziell
auf Veneers und Frontzahnkronen erweitert [192]. Allerdings filihrte diese optische
Verbesserung zu einer signifikanten Reduktion der mechanischen Eigenschaften, die durch
die groBere Partikelgrofe erklart werden kann [176]. Anders als beim Aluminiumoxid mit
seiner hexagonalen Struktur weist die Spinellstruktur eine kubische Anordnung des Atombaus
auf, die Doppelbrechungen unmoglich macht [160]. Dies erklért die positiven lichtoptischen
Eigenschaften der Spinellkeramik.
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2.8.3 Zirkoniumdioxid

Werkstoffkundliche Aspekte

Bei Zirkoniumdioxid- TZP (Tetragonal Zirkonia Polycristals) handelt es sich um eine
industriell gefertigte Hochleistungskeramik mit einer mittleren Korngro3e von 0,4 um [115,
153]. Durch heiBisostatisches Pressen feinkdrnigen Rohmaterials bei 1500 C° entsteht ein
Industriewerkstoff mit sehr hoher Packungsdichte und nahezu fehlerfreier Qualitét [82, 112].
Zirkoniumoxid findet seit vielen Jahren Verwendung in der Orthopddie speziell im
Fachgebiet der Hiiftgelenkendoprothetik [41, 153]. In der Zahnmedizin dient es seit langem
als Grundlage metallkeramischer Opaquermassen.

Erste Untersuchungen konnten beweisen, dass die Festigkeitseigenschaften der In-Ceram-
Aluminiumoxidkeramik durch die Einlagerung feindisperser Zirkonoxidpartikel in die Alu-
miniumoxid-Matrix deutlich gesteigert werden konnen. Abhédngig von seiner Wairme-
behandlung liegt Zirkoniumdioxid in verschiedenen Modifikationen vor [112, 185]. Aus der
monoklinen Tieftemperaturphase entsteht bei Temperaturen oberhalb von 1170 C° durch die
martensitische Umwandlung, auch Transformationsverfestigung genannt, die tetragonale
Modifikation [12, 112]. Durch die Dotierung von Oxiden wie CaO, Y,0; oder Ce,O; ist
jedoch eine gezielte Stabilisierung der tetragonalen Phase bis auf Raumtemperatur moglich
[12,111]. Bei niedrigeren Konzentrationen dieser Zusdtze entsteht teilstabilisiertes
Zirkonoxid, sogenanntes PSZ (Partially Stabilized Zirkonia). Ist deren Konzentration
allerdings hoher, fithrt dies zur Bildung von vollstabilisiertem Zirkondioxid, das die
Risszéhigkeit des teilstabilisierten ZrO, bei weitem nicht erreicht [112].

Wird das in der tetragonalen Modifikation stabilisierte Zirkoniumoxid unter der Einwirkung
einer dufleren Belastung im Bereich eines Risses hohen Zugspannungen ausgesetzt, so kann,
bedingt durch den verminderten Matrixdruck, wieder eine Umwandlung in die monokline
Phase stattfinden. Ein Riss, der sich einem tetragonal strukturierten Zirkoniumkristall ndhert,
16st eine lokale Volumenexpansion von 3-4 % als Folge der Phasentransformation in die
monokline Phase aus. Durch die Existenz lokaler Druckspannungen im Kristall werden die
Rissflanken komprimiert, was die Ausbreitung des Risses an seinem Rissgrund erschwert

[112].
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2.8.4 Klinische Erfahrungen mit In-Ceram

In einer von Hiils verdffentlichten Langzeitstudie iliber einen Zeitraum von sechs Jahren
wurden insgesamt 335 In-Ceram-Kronen untersucht [80]. Bei der jéhrlichen Kontroll-
untersuchung in den ersten drei Jahren lag die Erfolgsquote jeweils oberhalb von 97 %, was
die giinstigen Uberlebensprognosen aus den vorangegangenen In-vitro-Studien eindeutig
bestitigte [80]. Scotti et al. untersuchten insgesamt 63 In-Ceram-Kronen bei 45 Patienten.
Nach einer Beobachtungszeit von maximal vier Jahren waren alle Restaurationen in situ.
Lediglich eine einzige Fraktur konnte feststellt werden [175].

Wesentlich aussagekriftigere Studien wurden von Sadoun unternommen, der insgesamt {liber
6000 In-Ceram-Kronen iiber einen Zeitraum von 10 Jahren beobachtete [161]. Lediglich 0,4%
der vollkeramischen Restaurationen wiesen Frakturen auf. Angaben zur Untersuchungs-
methode wurden jedoch nicht gemacht [161]. Ahnlich positive Ergebnisse lieferte eine von
Probster veroffentlichte Kohortenstudie, in der er Einzelkronen im Front- und
Seitenzahnbereich iiber einen Zeitraum von 7 Jahren nachuntersuchte [142]. Im Hinblick auf
das Zielkriterium -Fraktur des Hartkerns- lag der Misserfolg nach 6 Jahren unterhalb von 3 %.
Weitere Aspekte waren das Auftreten von Karies, Sensibilititsverluste, sondierbare
Randspalten oder Abplatzungen vom Hartkerngeriist. In dieser Hinsicht waren weitaus
schlechtere, aber dennoch klinisch akzeptable Ergebnisse zu verzeichnen [142]. In zwei
vorangegangenen Studien imponierte das In-Ceram-Geriist durch keinen einzigen klinischen
Misserfolg [145, 146]. Moffa et al. ermittelten nach einer dreijdhrigen Funktionsperiode
lediglich eine Verlustrate von 3,5 % fiir den Frontzahnbereich und 11,7 % im Prédmo-
larengebiet. Im hinteren Stiitzzonenbereich war die Misserfolgsquote jedoch dreimal so hoch

[125].

In einer In-vitro-Studie wurde die Dotierung von 10 bis 55 Gew.-% Zirkoniumoxid zu
manuell bzw. maschinell aufbereiteten Aluminiumoxid zunichst an genormten Priifplattchen,
anschlieend an dreigliedrigen Oberkieferseitenzahnbiicken (akzentuierter Hohlkehle) mit
Zirkonoxidanteil und Briicken aus In-Ceram-Zirconia untersucht. Mit stetig steigendem
Mischungsverhidltnis kam es zur Zunahme der Belastungsparameter. Die hochste
Bruchzihigkeit wurde bei den industriell angemischten Priifkdrpern durch Zusatz von 45-55
Gew.-% tetragonalem Zirkondioxid ermittelt, die mit einem speziellen Lathanglas infiltriert
wurden. Im axialen Belastungsversuch konnten filir die zirkonoxidverstirkten Briicken
(45Gew.-%) etwa doppelt so hohe Bruchfestigkeiten (1498 £+ 155 N) gegeniiber denjenigen

aus reinem Aluminiumoxid (655 + 239 N) festgestellt werden. Auffdllig dagegen verhielten
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sich die unverblendeten Briicken aus In-Ceram-Zirkonia mit relativ niedriger Dotierung (33
Gew.-%), waren jedoch zu der Gruppe ohne Transformationsverstirkung statistisch nicht
signifikant (1599 + 153 N). Im verblendeten Zustand zeigten beide Materialien identische
Bruchergebnisse.

Briickengeriiste aus industriell hergestellter Zirkonoxidkeramik, die subtraktiv iiber ein CAD-
CAM-Verfahren bearbeitet wurden, imponierten im axialen Belastungstest (1937 + 124 N)
[189]. Angaben zur Volumenverteilung wurden jedoch nicht gemacht. Nach Verblendung des
Hartkerngeriists wurden 2289 + 223 N gemessen.

Andere Untersuchungen zur Bruchfestigkeit an dreigliedrigen Seitenzahnbriicken, denen 30
Gew.-% Ceroxid-stabilisiertes tetragonales ZrO2 zugesetzt war, ergaben unter statischer Last
2480 + 387 N, unter dynamischer Dauerlast wurde ein Maximalwert von 1500 N ermittelt
[82]. Verglichen mit herkdémmlichen In-Ceram-Seitenzahnbriicken (1163 N / 750 N) konnten
Kappert et al. eine Verdopplung unter statischen bzw. dynamischen Priifbedingungen
feststellen, die den FEinsatz von teilstabilisiertem Zirkondioxid fiir die Verwendung im
okklusionstragenen Seitenzahnbereich geeignet erscheinen ldsst.

Anfang des Jahres 2000 erfolgte die Freigabe von Vita, die Keramikrohlinge in Form von
Griinkorpern (In-Ceram-Zirconia) zur Herstellung von dreigliedrigen Seitenzahnbriicken auf

dem Markt anbietet.
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3 Material und Methode

3.1 Arbeitsschema

Die Ablaufsequenz sei kurz in diesem Ubersichtsschema beschrieben:

Abb. 5:

Praparation des Frasacomodells

v

Dublierung u. Herstellung des Urbriickensegments

v

Herstellung der 40 Meistermodelle

v

Anfertigung der 40 Sdgemodelle

v

Kopierfrasen der 40 AluminiumoxidgerUste

v

Infiltration der Gerlste

v

Verblendung der Gerlste

v

Glasurbrand

v

Zementierung

A 4 A\ 4 A 4 A 4
10 Bricken 10 Briicken 10 Briicken 10 Bricken
Separation am Separation am Separation am Ohne nachtragliche
mesialen Konnektor, mesialen Konnektor, mesialen Konnektor, Oberflachen-

basal 1mm tief bukkal basal bearbeitung
1mm tief 1mm tief, Politur
A 4 A 4 A 4 A 4
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4
A 4 A 4 A 4 A 4
6 monatige Lagerung in Wasser
A 4 A 4 A 4
Mechanische Dauerbelastung im Kausimulator und durch thermische Wechsellast
A 4 A 4 A 4 A 4
Bestimmung der Bruchfestigkeit im Uberlastverfahren
A 4
Auswertung
Arbeitssequenz
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3.2 Herstellung der Priifbriicken

3.2.1 Prdparation des Frasacomodells

Bei der fiir diese Untersuchung verwendeten Préparationsform wurde eine zirkuldre Stufen-
praparation von 1,0 mm gewéhlt. Die Innenkante wurde abgerundet, um vorprogrammierte
Eigenspannungen bzw. Frakturen an diesen Stellen zu vermeiden. Die Grobform wurde mit
einem Zylinder (KorngréBe 50 um) bei einer Umdrehungszahl von 25000 U/Min. angelegt.
Zur Brechung der Innenkante wurde ein Torpedo verwendet und spiter mit einem Finier-
diamanten (Korngrofe 10 um) nachprapariert. Die Praparationsgrenze verlief isogingival. Die
Stumpthohe betrug 4 mm, der okklusale Substanzabtrag in der Zentralfissur 1,5 mm. Der
Konvergenzwinkel zur Vertikalachse des Kunststoffzahns wurde mit 6° festgelegt und mittels

eines auf diesen Wert eingestellten Parallelometers stindig iiberpriift.

Abb.6: Sdgemodell mit Prdparation
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3.2.2 Anfertigung der Metallbriickensegmente

Das préparierte  Frasacomodell wurde anschlieBend unter Verwendung eines
additionsvernetzten Silikons (Adisil, Siladent) dubliert und mit Epoxy-Die-Kunststoff
blasenfrei ausgegossen. Das Briickensegment wurde aus dem Modell herausgesidgt und mit
jeweils zwei an jeder Seite befindlichen konischen Fiihrungsrillen versehen. Nach Politur der
Trennlinien wurde das gesdgte Modell in seiner Dublierform festgewachst und das
verbliebene Briickensegment mit superhartem Spezialwachs ausgegossen und in Metall
iibergefiihrt. Die Stimpfe des so entstandenen Urbriickensegments wurden mit einem

Feinkorndiamanten nachfiniert und in das Modell spaltfrei eingepasst.

Abb. 7: Epoxy-Die-Modell mit eingepasstem Urbriickensegment

Um identische Briickensegmente zu erhalten, wurde das hochglanzpolierte Urbriickenmodell
unter Verwendung eines Dublierrings mit einem additionsvernetzten Silikon herstellergerecht
dubliert. Durch schrittweises Auswachsen der Negativform mit einem Spezialhartwachs
entstanden schlieBlich 40 identische Wachsmodellationen, von denen jeweils zwei in einer
Dreiermuffel eingebettet und in der Hochfrequenzschleuder fiir Modellguss bei einer
Temperatur von 1135° in die Co-Cr-Legierung Remanium 2000 iibergefiihrt wurden. Nach

dem Ausbetten der Gussobjekte und Entfernen iiberschiissiger Einbettmasse bei zwei bar
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Druck wurden die Briickenpfeiler mit einem Finierdiamanten (KorngroBe 10 pm) nach-

bearbeitet und erhielten ihre jetzige Form.

Abb. 8: Metallbriickensegment

Fiir die Abformungen wurden 40 individuelle Loffel hergestellt, die durch das Ausblocken
mit zwei Wachsplattenstirken als Platzhalter eine konstante Schichtstirke aufwiesen. Nach
ithrer vollstindigen Aushdrtung wurde die Innenfliche mit 70%igem Alkohol gereinigt und
mit einem Polyétheradhisiv eingestrichen. Zur korrekten Ausfithrung wurden die priparierten
Pfeiler mit der Polyédtherabformmasse Impregum umspritzt und der komplette Unterkiefer
abgeformt. Nach siebenminiitiger Aushartungszeit und Entformung folgten das Auswaschen,
Trockenblasen und das blasenfreie Ausgieen der Abformungen mit dem Superhartgips
Moldastone, welcher im vorgeschriebenen Anmischungsverhéltnis im Vacuumanriihrgerét 30
Sekunden lang angemischt worden war. Letztendlich wurden die Gipsmodelle getrimmt, die

Préaparationsgrenzen freigelegt und mit einem feinen graphitfreien Buntstift angezeichnet.
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Abb. 9: Frontalansicht eines Sdgemodells

Abb. 10: Ansicht von okklusal
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3.2.3 Herstellung und Dimensionierung des Pro-Briickengeriistes

Auf dem zuvor hergestellten Sdgemodell werden die Sagestiimpfe mit Distanzlack versehen,
der circa Imm iiber der Préparationsgrenze endet. AnschlieBend werden die Stiimpfe isoliert
und trocken geblasen. Um eine gleichmiBige Schichtstirke von 0,7 mm zu gewihrleisten,
wurde der Kunststoff Celay-Tech in einer speziellen Ausrollvorrichtung in Form gebracht.
Zuerst werden die zirkuldren, dann die okklusalen Stumpfwinde aufmodelliert und die
Uberschiisse am Priiparationsrand mit einem tangential angelegten Kunststoffspatel entfernt.
Die Polymerisationszeit pro Flache betrdgt 20 Sekunden. Als zweckmiBig flir das oftmals
schwierige Entfernen der Kunststoftkdppchen hat sich das Anpolymerisieren von
Retentionskiigelchen auf der Képpchenoberfliche erwiesen. Wie vom Hersteller gefordert,
betrug die Schichtstirke der Képpchen zirkuldr 0,7 mm und an den okklusalen Kanten 1,0
mm. Um die exakt gleiche Ausdehnung aller Zwischenglieder zu erreichen wurden diese in
einer Form gepresst und polymerisiert. Beim Fixieren des Zwischenglieds wurde darauf
geachtet, dass es in der anatomisch korrekten Position stand. Zur Fixierung der
Verbindungsstellen zwischen dem Briickenglied und den Kdppchen wurden diese mit Bond
bestrichen und zehn Sekunden lichtgehértet. AnschlieBend wurde die gewiinschte Menge
Komposit eingebracht und polymerisiert. Der zweite Verbinder wurde analog gestaltet, so

dass die Konnektoren exakt dem geforderten Querschnitt von 16 mm?® entsprachen.

3.2.4 Einspannen der Kunststoffgeriiste

Das fertig modellierte Pro-Briickengeriist wurde an drei Retentionsstiftchen des
Gewindesockels fixiert, mit einem Tropfen diinnfliissigen Visio-Form Modellierkunststoff
benetzt und im Winkel von circa 20° darauf festpolymerisiert. Ferner war darauf zu achten,
dass der Mittelpunkt des Briickengeriistes im Zentrum des Briickentragers lag, um die
Hebelkrifte, die beim Schleifvorgang auf das Geriist einwirkte, so gering wie moglich zu
halten. Zur Vermeidung von Verwindungen beim Abtastvorgang wurden die Verbinder
moglichst kurz gewihlt. Ein Verrutschen oder gar Ablosen des Geriistes von seiner Unterlage
hitte die Wiederholung des gesamten Kopierschleifvorganges bedeutet.

Das Fixieren des Briickentrdgers geschieht iiber das Aufschrauben auf den Aufnahmeadapter
und das Nachziehen mit einer Zweistiftspannzange im Gewindelager. Nach Uberpriifung der
Geriistausdehnung mit Hilfe einer Abtastscheibe am Keramikrohling der Friseinheit konnte

das Briickengeriist dreidimensional erfasst und kopiergefrast werden.
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3.2.5 Der Kopierschleifvorgang

Zum Schleifen der Briicke wurden Schleifwerkzeuge in folgender Reihenfolge eingesetzt:

1. Schruppscheibe D17/126 Grobkornung - AuBlenkontur
Schruppkugel KU-91 Grobkdrnung - Innenkontur
Kugelfinierer KU-54 Feinkdrnung - Innenkontur
Zylindrischer Finierer ZY-54 - Innenkontur
Konischer Finierer KO-54 - Innenkontur
Finierscheibe D12-64 - AuBlenkontur

Schleifkugel KU12-64 - AuBenkontur

Zylindrischer Finierer ZY-54 - AuBenkontur

® N kWD

Grobgekornte Schleifwerkzeuge (Schruppscheibe, Schruppkugel)

Sie haben einen kleineren Durchmesser als die entsprechenden Abtastwerkzeuge. Dadurch
entsteht im Vergleich zum Original eine kleinere Krone. Die Schruppkdrper hinterlassen ein
kleineres UbermaB von 0,35 mm, das spiter fiir den Finiervorgang am Objekt benétigt

werden, um nicht eine zu kleine Kopie des Kunststoffgeriistes zu erhalten.

Feingekornte Schleifwerkzeuge (kugelformiger, zylindrischer und konischer Finierer)
Der Durchmesser dieser Schleifkdrper gleicht dem des Abtastwerkzeugs. Die Grofle des
geschliffenen Briickengeriistes entspricht der des Originals. Ungenauigkeiten werden beim

Aufpassen auf die Gipsstiimpfe ausgeglichen.

Der Kopierschleifvorgang beginnt mit der Schruppscheibe. Es ist darauf zu achten, den Block
von oben nach unten in kleinen Schritten zu schéilen und dabei den Anpressdruck so gering
wie moglich zu halten. Das Geriist wird stets im Uhrzeigersinn gedreht und danach
weiterbearbeitet. Noch nicht beschliffene Areale zeigen sich durch einen Frithkontakt mittels
mehr Widerstand und einer héheren Drehzahl der Turbine. Zur Touchierkontrolle wird auf die
dunkelblau eingefirbte Oberfliche des Komposits ein gut im Kontrast stehendes weil3es
Pulver (Cel-Powder, Mikrona) aufgetragen. Es dient als Indikator fiir den Abtastvorgang.
Durch die Beriihrung mit dem Abtastwerkzeug wird eine puderfreie Stelle hinterlassen, so
dass optisch gut erfasst werden kann, welche Areale bereits bearbeitet worden sind und

welche nicht.
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Sind die AuBlenflichen der Briicke soweit bearbeitet, werden mit der Schruppkugel die
Innenseiten der Kronen und mit dem Schruppzylinder die schwierig erreichbaren okklusalen
Anteile abgetragen. Bevor damit begonnen wird, Finierinstrumente einzusetzen, wird die
Innenseite des Kunststoffgeriistes der vorher beschriebenen Touchierkontrolle unterzogen.
Analog zum Einsatz der grobkornigen Schleifinstrumente erfolgt die Bearbeitung mit den
Finierinstrumenten. Die Endkontrolle erfolgt tiber den Gipsstumpf, der spaltfrei anliegen
muss. Eine dritte Kontrolle des Touchierpuders schlieBt den Arbeitsvorgang am Gerit ab.
Mittels einer diamantierten Trennscheibe wird die Briicke vom iibrigen Rohling abgetrennt
und deren Passgenauigkeit wird auf dem Sigemodell iberpriift. Die Anstielungen und
UngleichméBigkeiten wurden mit einem feinen Diamanten iiberarbeitet und die

Geriistdimensionen auf die erforderlichen Werte hin tiberpriift.

3.2.6 Glasinfiltrationsbrand/ Glaskontrollbrand der Aluminiumoxid- Briickengeriiste

In-Ceram Alumina Glaspulver wurde mit aqua dest. zu einem dickfliissigen Brei angertihrt,
auf eine Platinfolie gegeben und das zuvor mit Alkohol gereinigte Geriist wurde mit den
Kronenrdndern nach oben auf die Infiltrationsmasse gelegt. Mit einem Pinsel bestreicht man
nun die Auflenkonturen des Geriists, so dass alle Stellen gleichméfig mit Glasmasse bedeckt
sind. Die Kroneninnenseiten und die Préparationsrdnder diirfen auf keinen Fall mit der
Infiltrationsmasse in Beriihrung kommen, da ein Bearbeiten der Geriistinnenseiten zu einer
grolen Randspaltbildung fithren wiirde. Insgesamt wurden zwei Infiltrationsbrinde bei
1110°C durchgefiihrt. Nach einer Infiltrationszeit von insgesamt 8 Stunden wurden die
Briicken im Sandstrahlgerit mit A1,O; (30-50 um) bei einem Druck von 6 bar (zervikal 3 bar)
von Uberschiissigem Glas befreit und nochmals auf Passungenauigkeiten untersucht. Um
Glastiberschiisse im Gerlist auszuschlieen, wurden alle Briicken einem Glaskontrollbrand
unterzogen und austretendes Glas nochmals abgestrahlt. AnschlieBend wurde jede Briicke auf
thr Originalstahlmodell umgesetzt und unter 20facher Vergroferung mit Hilfe eines

Stereomikroskops aufgepasst.

47



VITA VACUMAT®| Vt. °C - Pl o Temp. = VAC
°C/min | ca. °C

1. Infiltrationsbrand

{50% Glasmenge) 600 1.00 7.00 73 1110 40.00 40.00
2. Infiltrationsbrand

(50% Glasmenge) 600 1.00 7.00 73 1110 40.00 40.00
VITAVACUMAT®| Vt.°C | _— 2 Ya Temp. | - VAC

°C/min | ca.°C

Glaskontrollbrand
(nach Abstrahlen 600 0.00 5.00 72 960 10.00 0.00
wiederholen)

Abb.11: Ubersicht Brenntabelle fiir Alumina-Restaurationen

3.2.7 Verblenden der Briickengeriiste

Die infiltrierten Briickengeriiste wurden zundchst abgedampft, mit 70%igem Alkohol entfettet
und auf das Modell gesetzt. Nach Anmischen mit aqua dest. wurde die modellierfahige
Verblendmasse mit einem feinen Marderpinsel aufgetragen und verdichtet. Durch die
mechanische Erschiitterung steigt das Wasser nach oben und lésst sich leichter absaugen. Da
es sich hier um eine In-vitro-Studie handelt, wurde auf die klassische Schmelz-
Dentinschichtung, wie es bei der Verblendung von Kronen und Briicken iiblich ist, bewusst
verzichtet. Es wurden nur Vita-Alpha Dentinmassen verwendet. Nach dem Korrekturbrand
bei 600°C wurden die Briicken approximal eingeschliffen und die Okklusion dem

Gegenkiefer angepasst.

VITAVACUMAT| Vt.°C | = | 2= 7 | Temp. | = | vac |
°C/min | ca.°C %

Dentinbrand 600 6.00 6.00 60 960 1.00 6.00 i
E 4

1.+ 2 2
Korrekturbrand 600 6.00 6.00 58 950 1.00 6.00 ’%
i

Glanzbrand 600 0.00 4.00 85 940 1.00 0.00 i

Abb.12: Verblendung der Alumina—Restauration mit VITADUR ALPHA

48



Abb. 13: Verblendete Celaybriicke auf dem Sdgemodell

3.2.8 Separation der Briicken

Um identische Anrisse aller Briicken zu erhalten, wurde eine beidseitig belegte 0,3 mm dicke
Diamantscheibe mit einer Tiefenmarkierung verwendet. Die Separation der In-Ceram-
Briicken erfolgte interdental am mesialen Konnektor durch einen geradlinigen Anriss. Die
Gruppe I und III wurden basal, die Gruppe II wurde bukkal mit einer Tiefe von 1mm bei
20.000 Umdrehungen in der Minute separiert. Die Politur der Separation der Gruppe III
erfolgte mit einem Filzrand und einer speziellen Keramikpolierpaste. Zur Vermeidung von
Uberhitzungserscheinungen in der Keramik wurden die Briicken wihrend des

Schleifvorganges mit Wasser gekiihlt.
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Verblendkeramik

Gertistkeramik

Separation, Imm tief

Abb. 14: Schematische Darstellung der Priifbriicken mit basaler Separation

3.2.9 Konventionelles Zementieren der In-Ceram-Briicken

Nach letzter Uberpriifung der Briicken auf den Metallmodellen wurden diese eingesetzt. Laut
Herstellerangaben miissen die Innenfldchen der Restauration mit ALO; (50 um) bei 2,5 bis 3
bar abgestrahlt werden. Zur Oberflachensduberung werden sowohl die vollkeramischen
Briicken als auch die Metallmodelle finf Minuten lang in einem speziellen
Ultraschallreinigungsbad gelegt. Um eine fettfreie Oberfliche des Metalls und der Keramik
zu gewihrleisten, wurden die Briicken griindlich abgedampft und mit Olfreier Druckluft
getrocknet.

Das Befestigen der Versuchsbriicken erfolgte mit dem konventionellen Glasionomerzement
Ketac-Cem. Dafiir wurden die Briicken und Stahlstiimpfe mit Zement ausgestrichen, auf die
Stahlmodelle gesetzt und mittels eines gleichmaBigen Fingerdrucks zwei Minuten lang auf
diesen fixiert. Die Entfernung des Zementiiberschusses erfolgte mit Hilfe eines sauberen

Spatels und Superfloss.

3.2.10 Lagerung
Nach Zementierung wurden alle Priifbriicken der Gruppen I, II, III und IV in ein Wasserbad
gelegt und in einem Brutschrank bei gleichbleibend 37 C° fiir 180 Tage eingelagert. Es wurde

stets darauf geachtet, der Wasserstand im Behélter konstant gehalten wurde.
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3.3 Mechanische Priifung

3.3.1 Priifung des Ermiidungsverhalten

Die Priifung des Ermiidungsverhaltens erfolgte mit dem Willytec Kausimulator V2.0, C 1999
mit integriertem Thermocycler. Zur Aufnahme im Kausimulator konnen maximal 8 Briicken
gleichzeitig der zyklischen Belastung unterzogen werden. Uber eine spezielle Einspannvor-
richtung wurden die Restaurationen in einer Plexiglas —Probenkammer fixiert. Diese hat einen
Durchmesser von 5 cm und eine H6he von 6 c¢cm, so dass die Briicken nach maximalem Fiillen
mit bidestilliertem Wasser vollig bedeckt sind. Die Versuchsbriicken waren so justiert, dass
die Stahlkugel mit einem Durchmesser von 8 mm genau in die Zentralfissur des
Zwischenglieds greift. Die Stahlkugel ist mit einem Gewindegestinge verbunden, an dessen
oberem Ende sich ein Belastungsgewicht von 5 Kilogramm befindet. Ein Quertrdger
verbindet alle 8 Gewindegestidnge und gewéhrleistet somit eine gleichmiBige Belastung aller
Versuchsproben. Nach mehreren Probedurchldufen wurden die Proben nachjustiert und die
Briicken der I, II und III Versuchsgruppe unter 200 N Last des Gewichtszylinders mit
1.200.000 Zyklen dynamisch belastet.

3.3.2 Priifung der Bruchfestigkeit

Die Briicken, deren Oberflichen nicht nachbearbeitet wurden, wurden nach Ablauf der
Langzeitlagerung von sechs Monaten unmittelbar dem Bruchtest unterzogen. Die
Bruchpriifung in Umgebungsluft (Raumtemperatur) erfolgte in einer Zwick-Universal-
prifmaschine 1447 (Zwick, Ulm) bei einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 0,5
mm/Min. unter kontinuierlicher Aufzeichnung der eingeleiteten Kraft sowie der Weg-
anderung der Lastrolle am PC. Es wurden Lastzellen von 1500 g und eine Vorlast von 1 N
gewidhlt. Der Belastungsversuch wurde unmittelbar eingestellt, sobald ein Abfall der
Spannung im Briickengeriist von mindestens 10 % der momentanen Geriistspannung erreicht
wurde. Zur Versuchsdurchfiihrung wurde eine Stahlkugel von 8 mm Durchmesser unter dem
Spannzeug in die Zentralfissur des Zwischengliedes gebracht und hatte somit
Dreipunktkontakt. Zum Schutz vor Splitterbildung wurde eine Kammer aus Plexiglas um den
Versuchsaufbau herum aufgestellt und die Fragmente wurden zur Bruchrekonstruktion

aufbewahrt.
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3.4  Auswertung

3.4.1 Auswertung der Bruchstelle

3.4.1.1 Lichtmikroskopische Auswertung
Zur besseren lichtmikroskopischen Dokumentation und Ubersicht wurden die
Versuchsbriicken nach dem Bruchtest unterhalb der Separation am Metallgeriist getrennt und

der makroskopische Bruchverlauf fotographisch festgehalten.
3.4.1.2 Fraktographische Analyse im Rasterelektronenmikroskop
-Untersuchungsmethodik
Die Vorgehensweise zur Fehleranalyse sei hier schematisch dargestellt:
1. Schritt: -Visuelle Untersuchung der Bruchstiicke mit Hilfe einer Lichtquelle
-Rekonstruktion der Bruchfragmente
-Fotografische Dokumentation des makroskopischen Bruchverlaufs
-Vergleich der Bruchwerte mit Parametern des Bruchverlaufs
2. Schritt:  Visuelle Untersuchung der Bruchstiicke mit Hilfe des Stereolichtmikroskops
3. Schritt:  Untersuchung der Bruchstiicke mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops
-Probenpriparation
Zur rasterelektronenmikroskopischen Analyse der Bruchfliche wurden die Metallmodelle
unterhalb der jeweiligen Bruchfldche getrennt. Zur Vermeidung von Verunreinigungen oder
Artefakten miissen die Bruchsegmente anschlieBend in Isopropylalkohol gelegt, zweimal
jeweils drei Minuten im Ultraschallgerdt gereinigt und mit Slfreier Druckluft abgeblasen

werden. Nach Fixierung der Bruchstiicke auf dem Aluminiumtrdger mit Hilfe kleiner Mengen

UHU-Plus Klebstoffes wurden sie in 5-10 bar Argonatmosphére drei Minuten lang besputtert.
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3.4.2 Statistische Auswertung der Bruchfestigkeit

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS fiir Windows, Version
10.0. Bei den Ergebnissen aus der Bruchfestigkeitspriifung wurden fiir jede Versuchsgruppe
der Mittelwert und die Standardabweichung errechnet. Mit Hilfe des Mann-Whitney-Tests
und des Wilcoxon W-Tests wurden die Bruchfestigkeiten der Briickenkategorien vor und

nach zyklischer Belastung verglichen. Ebenso die Gruppen untereinander.
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4 Ergebnisse

4.1 Bruchfestigkeit

Zur Untersuchung der Belastbarkeit wurden alle 40 Priifbriicken im axialen Bruchtest bis zu
threm Versagen belastet. Die Lastgeschwindigkeit betrug 0,5 mm/min. Sobald ein Geriist-
bruch, der im Aufzeichnungsprotokoll als vertikaler Krafteinbruch zu verzeichnen war,
registriert wurde, wurde der Versuch automatisch abgebrochen. Das folgende Kraft-Weg-
Diagramm zeigt ein Beispiel einer Briicke, die dem Bruchtest in der Zwick-Maschine 4774
unterzogen wurde. Die Ergebnisse aller anderen gebrochenen Briicken sind im Anhang unter

Kap. 7 aufgelistet.

el
=
=]
o
poar
taa
.
tan
[
wha
o
e

Abb. 15: Beispiel eines Aufzeichnungsprotokolles als Kraft-Weg-Diagramm anhand des
Bruchversuches an Priifbriicke 39. Bei Beginn der Krafteinleitung kommt es zundchst zu
einem langsamen Anwachsen des Widerstandes. Mit steigender Verformung des Geriists muss
mehr Kraft aufgewendet werden, bis es schlieBlich beim Uberschreiten der Elastizititsgrenze

zum totalen Versagen der Probe kommit.
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Fiir jeden Briickentest wurde ein Kraft-Weg-Diagramm aufgezeichnet. Der Kurvenverlauf des
Belastungstests zeigt im Messprotokoll einzelne vertikale Krafteinbriiche der Messkurve (I,
I1), die erste Rissbildungen in der Verblendkeramik erkennbar machen, was sich akustisch
durch leise Knackgerdusche verdeutlicht. Korrespondierend dazu konnten in der Verblendung

kleine Rissverldaufe beobachtet werden.

]
=
=

3000

Bruchkraft [N

2000

1000

M= 10 0 10 ]

1 2 3 4  Gruppe
Abb. 16: Darstellung der Bruchfestigkeiten im Box-Plot-Diagramm

Abb.16 stellt das Boxplot-Diagramm aller Briicken mit und ohne Kausimulation dar. Die
groBte Standardabweichung zeigt die Gruppe der Briicken ohne Kausimulation. Im Bereich
der Gruppen, die nachtraglich separiert wurden, liegt die Standardabweichung der Gruppe I
(mit basaler Separation ohne Politur) am hochsten. IThre Standardabweichung betragt ungefahr
die Hélfte der Gruppe IV (ohne Anriss). Die geringste Standardabweichung zeigt sich bei der
Gruppe 111
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Gruppe Mittelwert | Standardabw. |Minimum |Maximum |Median
I basal sep.,Imm |1132,03 289,59 790,87 1756,08 1051,53
II bukkal sep.,Imm | 1185,16 231,07 739,55 1532,17 1387,45
[T basal sep.,Imm | 988,30 194,24 691,25 1267,82 1002,12
und poliert

IV ohne sep., ohne |2288,15 605,18 1466,88 3036,16 2189,54
KS

Tab.1 Messergebnisse aller Gruppen

Die Tabelle 1 zeigt die mittleren Bruchlasten und die Standardabweichungen der vier Celay-
In-Ceram-Versuchsgruppen. Die Kategorien 1 bis III wurden nach dreimonatiger
Wasserlagerung anschlieBend im Kausimulator bei einer Belastung von 200 N mit 1.200.000
Kauzyklen gepriift. Gruppe IV wurde sofort nach Herstellung dem Bruchversuch unterzogen.
Die hochste Bruchlast wird fiir die Briicken ohne Wasserlagerung und Kausimulation mit
2288,15 + 605 N ermittelt. Die niedrigste mittlere Bruchlast findet sich bei Briicken, die basal
separiert und nachtraglich poliert wurden (988,35 + 194 N). Die Briicken mit bukkaler
Separation zeigen den hochsten Mittelwert. Der Mittelwert der Briicken mit bukkalem Anriss
(1185,16 + 231,07 N) liegt genau zwischen den Gruppen I und III. Keine der Briicken zeigte
wiahrend der Kausimulation Frakturen oder Splitterbildung. Retentionsverluste wurden

ebenfalls nicht beobachtet.

Gruppe Paarweiser Vergleich der Gruppen |p-Wert | Wertung

I Dbasal sep. Imm Mit Thermocycling und p>0,05 |nicht signifikant
Kausimulator

II bukkal sep.lmm | Mit Thermocycling und p>0,05 |nicht signifikant
Kausimulator

IIT basal sep. und pol. | Mit Thermocycling und p>0,05 |nicht signifikant
Kausimulator

IV ohne KS, ohne Ohne Thermocycling und p <0,001 | hoch signifikant

sep. Kausimulator

Tab. 2 Paarweiser Vergleich der verschiedenen Gruppen untereinander in Bezug auf das

Bruchfestigkeitsverhalten
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Die statistische Auswertung der Bruchfestigkeiten erfolgte mit dem Mann-Whitney- und dem
Wilcoxon-Test fiir unabhidngige Stichproben. Die Differenzen der Festigkeit wurden
innerhalb einer Gruppe und zwischen den Gruppen untersucht. In Tab. 2 sind die Ergebnisse
des Signifikanztests zusammengefasst.

Tab. 2. zeigt, dass der Unterschied der Gruppe ohne Kausimulation gegeniiber den Gruppen
mit dreimonatiger Lagerung in Wasser und Kausimulation mit thermostatischer Wechsellast
hoch signifikant ist. Bei den Gruppen mit Kausimulation ergab die Auswertung keinen

statistisch signifikanten Unterschied untereinander.

4.2 Bruchmodi der Versuchsbriicken

4.2.1 Konnektorfraktur ohne Beteiligung der Briickenpfeiler

Die Ergebnisse der Bruchmodi sind in Abb. 17 dargestellt. Es wurde unterschieden zwischen
mesialer Konnektorfraktur, distaler Konnektorfraktur oder Fraktur an beiden Konnektoren
zugleich. Auffillig ist, dass die hdufigsten mesialen Konnektorfrakturen die basal separierten
Briicken der Gruppe I und III zeigen. Der Anteil an distalen Konnektorfrakturen ist bei der

Gruppe ohne nachtriagliche Oberflichenbearbeitung deutlich hdher.

10

E mesiale
Konnektorfraktur

Odistale
Konnektorfraktur

Anzahl
[6)]

mesiale und distale
Konnektorfraktur

M keine Konnektorfraktur

AMMMHHIHITHTTTNNDNDNAN

Gruppe

Abb.17: Verteilung der Konnektorfrakturen
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4.2.2  Konnektorfraktur mit Beteiligung der Briickenpfeiler

Bei der Lokalisation der Fraktur wurde in 6 Kategorien unterschieden:

1. Krone 5 intakt, mesialer Konnektor frakturiert

Anzahl

10
9

Gruppe

Abb.18: Anzahl der Briicken, Krone 5 intakt, mesialer Konnektor frakturiert

2. Krone 5 intakt, distaler Konnektor frakturiert

Gruppe

Abb. 19: Anzahl der Briicken, Krone 5 intakt, distaler Konnektor frakturiert
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3. Kirone 5 frakturiert, mesialer Konnektor frakturiert

Anzahl

1 _

0 |

1 2 3 4
Gruppe

Abb. 20: Anzahl der Briicken, Krone 5 frakturiert, mesialer Konnektor frakturiert

4. Krone 5 frakturiert, distaler Konnektor frakturiert

Anzahl

1 4

0 I

1 2 3 4
Gruppe

Abb. 21: Anzahl der Briicken, beide Konnektoren frakturiert, beide Kronen intakt
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5. Krone 5 und Krone 7 intakt, mesialer Konnektor frakturiert

Gruppe

Abb. 22: Anzahl der Briicken, beide Kronen intakt, mesialer Konnektor frakturiert

6. Krone 5 und Krone 7 intakt, distaler Konnektor frakturiert

Anzahl

Gruppe

Abb. 23:  Anzahl der Briicken, beide Kronen intakt, distaler Konnektor frakturiert

Insgesamt waren 33 Versuchsbriicken mit Konnektorfrakturen feststellbar. Davon waren 26
In-Ceram-Briicken durch den mesialen Konnektor frakturiert. 21 Briicken zeigten eine Fraktur
durch den distalen Verbinder. Bei 16 Versuchsbriicken waren zugleich beide Konnektoren

gebrochen.
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4.2.3 Lichtoptische und fraktographische Untersuchung
Ziel der Untersuchung war es festzustellen, inwieweit die Oberflichenbearbeitung des

Konnektorgeriistes Einfluss auf Rissentstehung bzw. auf Schwéichung der Geriiststruktur hat.

Zur Erforschung der Rissursache wurden die Briicken systematisch analysiert. Zunéchst
wurden alle Bruchfragmente jedes Bruchversuches geordnet und rekonstruiert, um wichtige
Hinweise auf Rissformationen und Rissmuster zu erhalten. Die Lage der Bruchfragmente gibt
Aufschliisse dariiber, ob es sich um eine punktuelle Belastung, Biegung, Drehung oder um
interne Druckkréfte im Material handelt. Um Rissverldufe genauer erfassen und verfolgen zu
konnen, wurden die Bruchfragmente und die auf den Metallmodellen fixierten Briickenanteile

zur besseren Darstellung der Materialoberflaichen mit rotem Kontrastfarbstoff penetriert.

Zur detaillierten Analyse des Rissursprunges standen ein Stereolichtmikroskop und ein
Rasterelektronenmikroskop zur Verfligung. Mit Einsatz des Sterolichtmikroskops wurden vor
allem die Risskanten und Oberflichen auf Spannungszustinde untersucht. Das
Rasterelektronenmikroskop sollte die Mikrostruktur der Bruchoberflichen mit Hilfe von
Oberflaichenmerkmalen und Kontrastmerkmalen (Kapitel 3.4.1.2), insbesondere in
Konnektorndhe, untersuchen. Dazu wurde zunidchst die unmittelbare Umgebung der
Separation analysiert und dann anschlieBend die gesamte Probenperipherie. Jedes Bild wurde

digital fotografiert und archiviert.
Die folgenden Abbildungen 24 - 50 zeigen Beispiele nach iiberkritischer Lasteinwirkung im

Bruchversuch, die im Stereolichtmikroskop und Rasterelektronenmikroskop dokumentiert

wurden.
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Beispiel 1  Briicke mit basaler Separation

Abb. 24: Briicke 6, Fontalansicht, klassisches Frakturmuster einer starr gelagerten Briicke
auf dem Metallmodell, Bruchverlauf durch die Zentralfissur des Briickengliedes mit
diagonaler Durchtrennung des Geriistes in Richtung der Separation distal des Prdmolaren.
Distobukkal am Briickenglied kann man eine typische Adhdsionsfraktur zwischen Geriist- und

Verblendkeramik erkennen.

Abb. 25: Briicke 6, Aufsicht, der Pfeil zeigt den Bereich nahe der Separation, die

anschliefsend im Rasterelektronenmikroskop untersucht wurde.
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Abb. 26: Briicke 6, Bruchfliche des Briickengliedes, 40 x

Abb. 27:  Briicke 6, gleiche Bruchfldche des Briickengliedes wie Abb. 26, 80 x

Die Abb. 26 und 27 zeigen rasterelektronenmikroskopische Detailaufnahmen der Bruchfliche
in der Geriistkeramik (GK) einer bei Fmax =1756 N im Belastungsversuch frakturierten In-
Ceram-Briicke unmittelbar an der Separation. Bei 40facher Vergrofierung sind zwei
sogenannte Haltelinien (kleine und grofse Pfeile) zu erkennen, an der die Bruchfront
kurzzeitig stoppt, gefolgt mit einem momentanen Stressanstieg und einer darauffolgenden
Fortfiihrung. Dabei dndert der Riss seine Richtung und hinterldsst eine scharfkantige

Diskontinuitdt. Die Separation war hier zugleich Rissursprung.
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Beispiel 2 Briicke mit basaler Separation

Abb. 28: Briicke 7, Frontalansicht
Die Abbildung zeigt einen dhnlichen Bruchverlauf wie Abb. 24. Die bukkale Verblendung des
Briickenzwischengliedes blieb intakt. Ebenso die beiden Briickenglieder. Der Pfeil zeigt die

folgenden rasterlelektronenmikroskopischen Detailaufnahmen.

Abb.29: Briicke 7, Aufsicht

Die Abb. 29 zeigt die Bruchfliche am Briickengeriist des Zwischengliedes. Distolingual ist ein
grofies Fragment Verblendkeramik herausgebrochen (kleiner Pfeil). Das Geriist darunter
blieb intakt. Ausgehend vom Briickenglied kann man eine Kohdsionsfraktur zwischen Geriist-
und Verblendkeramik erkennen, die sich nach distobukkal in der Molarenkrone erstreckt und

dort endet (grofier Pfeil).
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Abb. 30: Briicke 7, Ubersicht einer Bruchfliche des Briickengliedes nahe der
Separation, 100 x

Abb. 31: Briicke 7, gleicheBruchfldche des Briickengliedes wie Abb. 30, 200x

Die Abb. 30 und 31 zeigen reprdsentative Detailaufnahmen eines Oberflichenreliefs nach
dem Uberlastversuch bei Fmax = 1047 N. Bei 200 facher Vergréflerung kann man die sog.
Wallner linies (grofie Pfeile) erkennen, ausgehend vom Ursprung des Bruches am Rand der

Separation (kleiner Pfeil).
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Beispiel 3 Briicke mit bukkaler Separation

Abb. 32: Briicke 19, Frontalansicht

Abb.33: Briicke 19, Ansicht von cervical, schwach zu erkennender Infiltrationsdefizit im

Zentrum der Geriistkeramik.
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Info = 2x 40s Pt

1mm VergréBerung = 25X " Afbieitsabstand = 26 mm Dateiname = 02 Briicke 18 Ubersicht 25x.tif
|—| Detektor = SE2 Hochsp.=20.00 kv Datum :3 Jun 2005 Kammer = 1.19¢-003 Pa

Abb. 34: Briicke 19, 25x, Ubersichtsaufnahme der Bruchfliche korrespondierend zur oberen
lichtmikroskopischen Aufnahme. Die Bruchfliche macht zum oberen Bildrand eine
Kriimmung, sogenannter contilever curl. Diese Struktur ldsst vermuten, dass der Ursprung
der Fraktur im apikalen Bereich des mesialen Konnektors zu finden ist. Die bukkale
Separation hatte keinen Einfluss. Der eingerahmte Bereich zeigt die folgende

Detailaufnahme.

Info = Regio Ursprung ~

20um ) VergréRerung= 101 KX Arbeitsabstand= 14 mm  Dateiname
> Detektor = SEZ Hochsp. = 3.00 KV Datum :3 Jun 200

Abb. 35: Briicke 19,1000x, muschelformiger Ausbruch (Pfeil) innerhalb der Verblendkeramik
deuten auf starke Zugspannungen an der Konnektorunterseite hin, ausgehend von der

Krafteinwirkung des Druckstempels.
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Beispiel 4 Briicke mit bukkaler Separation

Abb.36: Briicke 37, Frontalansicht, Das Zwischenglied mit Beteiligung der bukkalen Wand
der Molarenkrone wurde vollig herausgesprengt. Der linguale Anteil des Zwischengliedes
zeigte viele kleine Bruchfragmente. Die Verblendkeramik des Zwischengliedes war mit

zahlreichen Rissbildungen und Abplatzungen durchsetzt. Deutlich zu sehen sind Zementreste

auf den Metallstiimpfen.

Abb. 37: Briicke 37, Seitenansicht, Der Pfeil zeigt die folgenden rasterelektronenmikros-

kopischen Detailaufnahmen.
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Abb. 38: Briicke 37, 30x, Ubersicht iiber eine frakturiertes Briickenglied. Das Viereck
markiert die folgende rasterelektronenmikroskopische Detailaufnahme. Die Separation liegt

peripher von der Bruchstelle.

Abb. 39: Briicke 37, 200x, In der Vergrofferung kann man sogenannte hackels erkennen,
ausgehend von der Oberfliche des Bruches, die ins Innere weiterlaufen (kleine Pfeile). Ihr
Ausgangspunkt ist eine scharfkantige Diskontinuitdt in der Geriistkeramik. Die Separation

befindet sich nicht in seiner Umgebung und kann als Bruchursache ausgeschlossen werden.
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Beispiel 5 Briicke mit basaler Separation und Politur

Abb.40: Briicke 40, Frontalansicht

Abb. 41: Briicke 40, Aufsicht

Die Abb. 40 und 41 zeigen ein herausgesprengtes Zwischenglied. Die Prdmolarenkrone ist
unbeschddigt. Der distale Verbinder und die interdentale Geriiststruktur der Molarenkrone
sind in einem Stiick herausgesprengt. Die Verblendkeramik beider Briickenglieder ist

vollstindig erhalten.
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Abb. 42: Briicke 40, Bruchfldche nahe der Separation, 20x

Die Abb. 42 zeigt Randzonenschddigungen nahe der Separationsstelle einer In-Ceram-
Briicke. Es ist eine parabelférmige Kohdsionsfraktur zu erkennen, wo das Verblendmaterial
vollstindig vom Geriist abgeplatzt ist. An seinen Scheitelpunkt kommt es zur
Spannungskonzentration (Pfeil), die sich dann kontinuierlich als Riss durch die Geriist-

keramik ausbreitet. Die Separation kann als Frakturursache eindeutig identifiziert werden.
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Beispiel 6 Briicke mit basaler Separation und Politur

Abb.43: Briicke 38, Frontalansicht, Die Aufnahme zeigt den Bruchverlauf durch die basale
Separation der In-Ceram-Briicke (Pfeil).

Abb.44: Briicke 38, Ansicht von lingual,
Beispiel eines Infiltrationsdefizites in der

Geriistkeramik des Briickengliedes (Pfeil).
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Abb. 45: Briicke 38, 15x, Ubersichtsaufnahme der Bruchfliche am Briickenzwischenglied
korrespondierend zur oberen lichtmikroskopischen Aufnahme. Am unteren Bildrand ist die

Separation (S) zu erkennen.

Info = 30 min Ultraschall, 1xC besputtert

100pm VergréRerung= 100 X Arbeitsabstand =18 mm
'Hochsp.= 8:00 kY

Abb. 46: Briicke 38, 100x, Bei stirkerer Vergrofserung sind Kerben von der Bearbeitung der
Diamantscheibe am Ubergang Geriistkeramik-Verblendkeramik zu erkennen. Dort traten
lokale Spannungskonzentrationen auf, die zur Rissauslosung fiihrten (grofser Pfeil). Von dort
aus kann man sogenannte hackels beobachten, die bogenformig nach okklusal hin verlaufen

und die Rissrichtung deuten ( kleine Pfeile). Bruchursache war hier der kiinstliche Anriss.
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Beispiel 7: Briicke ohne Separation

Abb. 47: Briicke 23, Seitenansicht

Abb. 48: Briicke 23, Aufsicht

Die Abb. 47 und 48 zeigen ein Frakturmuster durch den distalen Konnektor mit Absprengung
der bukkalen Kronenwand des Molaren. Dabei kam es auch zu einer Rissbildung durch das
Verblendmaterial des Prdmolaren. Das Geriist blieb dabei vollig intakt. Die verbliebenen
Zementreste an der Molarenkrone sind deutlich zu sehen. Im Zentrum der Geriistkeramik ist
ein Infiltrationsdefizit zu erkennen (kleiner Pfeil), der sich ldngsseits durch das komplette

Briickenglied zieht. Der grofie Pfeil veranschaulicht den Bereich der folgenden REM-Bilder.
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Abb. 49: Briicke 23, 20 x, Bruchoberfliche nahe des Konnektorunterseite, Bruchbeginn ist
der apikale Bereich des mesialen Konnektors (Pfeil). Von dort aus kann man sogenannte

hackles erkennen, die an der Bruchoberfliche nach okklusal verlaufen.

Abb. 50: Briicke 23, 60 x, zum Rissende hin zeigt die Frakturoberfliche eine fast 90°
Kriimmung (sog. cantilever curl) (Pfeil). Die Existenz dieser Struktur im okklusalen Bereich

der Geriistkeramik stimmt mit dem Bruchbeginn in Abb. 49 iiberein.
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Die Auswertung der Bruchverldufe zeigt eine Vielfalt verschiedenartiger Bruchmuster. Exakt
identische Bruchfragmente konnten nicht beobachtet werden. Festzustellen war, dass unter
der Last des Stempels in der Zentralfissur des Briickengliedes es zu einer Konzentration von
Mikrorissen in der Verblendkeramik kam. Die Ergebnisse zeigen, dass ein GroBteil der
Frakturen durch die Zentralfissur des Briickengliedes verliuft. Uberwiegend traten
Gertstfrakturen durch den mesialen Konnektor, meist in unmittelbarer Nihe der Separation,
auf.

Die Auswertung der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung ergab eine deutliche
Randzonenschiadigung bei den meisten separierten Briicken durch die mechanische
Bearbeitung der Diamantscheibe. Speziell bei den basal separierten In-Ceram-Briicken war
die Separation fast immer Bruchausgang. Die Héufigkeit entlang der Separation in denen die
Separation zugleich Rissursache war, nahm bei den Priifbriicken mit basalem Anriss nach
bukkal hin deutlich zu.

Im Gegensatz zu den basal separierten Priifbriicken hatte der bukkale Anriss der Gruppe II
weniger Einfluss auf die Bruchursache. Thr Einfluss stieg jedoch, je weiter apikal der
kiinstliche Anriss differenziert wurde. Entlag der basalen Separation konnten im unter
apikalen Drittel die hochste Anzahl von Rissurspriingen festgestellt werden.

Die nachtrigliche Politur der Gruppe III brachte dhnliche Ergebnisse wie die der Gruppe I.

Es konnten aber auch sowohl herstellungsbedingte Fehler im Gefiigebild der industriell
hergestellten Geriistkeramik als auch Inhomogenititen in der Verblendkeramik nachgewiesen
werden. Gehduft traten Abplatzungen des Verblendmaterial vom Hartkerngeriist in
Erscheinung. Speziell unter der Last des Priifstempels in der Zentralfissur des Zwischen-

gliedes traten die hochsten Risskonzentrationen im Verblendmaterial auf.
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5 Diskussion

Festigkeitspriifungen an sprodharten Materialien kdnnen grundsitzlich anhand statischer,
dynamischer und zyklischer Ermiidungsstudien erfasst werden [39]. Fiir die Priifung der
Bruchfestigkeit an vollkeramischen Briicken ist eine Vielzahl von Faktoren maB3geblich. Thre
Zementierung, die mechanischen Eigenschaften der verwendeten Restauration, das
eingesetzte Stumpfmaterial, die Art der Befestigung, die Priparationsgestaltung der
Pfeilerzédhne, der Belastungsmodus, die Lagerungsart und nicht zuletzt die Geschicklichkeit
und Erfahrung des Zahntechnikers im Umgang mit Werkstoffen spielen eine wesentliche
Rolle [15, 53]. Die Verwendung schematisierter Verfahrenstechniken soll hierbei das
Auftreten moglicher Fehler auf ein Minimum reduzieren. Um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten, sollten standardisierte bzw. genormte Priifverfahren Anwendung finden [65, 169].
Da Zahnkronen, insbesondere Briickenversorgungen, weder identische noch rotations-
symmetrische Geometrien aufweisen und komplexen Spannungszustinden unterliegen,
sollten vor ihrer klinischen Erprobung am Patienten /n-vitro-Studien durchgefiihrt werden

[62].

5.1 Versuchsbriicken

Um klinischen Bedingungen moglichst nahe zu kommen, entsprach die Herstellungsweise der
kopiergefristen In-Ceram-Aluminiumoxidbriicken denen am Patienten. In Anlehnung daran
wurde flir jedes einzelne Metallbriickensegment ein Sigemodell hergestellt und das
Kunststoffgeriist wurde nach dessen Vorlage modelliert. Die Geriistdimensionierung erfolgte
exakt nach Herstellerangaben. Diskrepanzen bei Geriistiiberdimensionierung von £0,05 mm
wurden toleriert und protokollarisch nicht in die Ergebnisserie mit eingerechnet. Dadurch
sollte eine einfachere und gleichméBige Infiltration der kopiergefrasten Rohlinge erreicht
werden [9]. Das kopiergeschliffene Briickengeriist wurde vor und nach der Infiltration auf
dem Sdgemodell aufgepasst. Zeitlimits beim Aufpassen der Briicken auf die Metallstiimpfe
waren nicht vorgegeben.

Das Bruchverhalten ist abhidngig vom Verdichtungsgrad der Verblendkeramik und der Anzahl
der Brande [98]. Lediglich ein Grund-, ein Korrektur- und ein Glasurbrand bei der Fertigung
samtlicher Briicken sollten eine nahezu identische Qualitidt der Verblendkeramik sicherstellen.
Auf dem Metallmodell erfolgten lediglich das endgiiltige Aufpassen und Einschleifen der

okklusalen und approximalen Kontakte, so dass ein identisches Bild aller Briicken in
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koronaler und mesiodistaler Ausdehnung gegeben war. Unter Verwendung von
Silikonschliisseln erhielt man auch in orovestibuldrer Dimension identische Schichtstirken.
Die Separation der Briicken erfolgte bei 20.000 Umdrehungen/Minute durch eine
diamantierte Separierscheibe mit einer Tiefenmarkierung von einem Millimeter. Dadurch

waren identische Kerbschnitte garantiert.

5.2 Préparation

Bei der Durchfithrung der Priaparation wurde das klassische Konzept der Stumpfpriaparation
fiir vollkeramische Kronen modifiziert. Die Art der Stumpfpriparation stellte in Bezug auf die
okklusale Reduktion von 1,5 mm, einen Kronenkonvergenzwinkel von 10° und die zirkulédre
1,0 mm breite Stufe mit abgerundetem Innenwinkel eine starke Idealisierung dar. Durch die
Lage des Druckstempels an den Dreieckswiilsten der gnathologisch gestalteten Kaufldche des
Zwischengliedes erreichte man schematisierte Bedingungen, durch die eine gleichmifBige
Kraftverteilung auf allen begrenzenden Hockerabhdngen erreicht werden konnte. Mittels
Dreipunkt-Abstiitzung an den inneren konvexen Hockerabhidngen wurden drei identische
Kraftvektoren induziert. Die Bedingungen entsprachen denen einer schiefen Ebene mit einer
Neigung von etwa 30°, um natiirliche Scherbelastungen zu simulieren [75]. Auf einen
girlandenformigen Verlauf der Stufenprdparation wurde verzichtet, da eine Abstiitzung des
Kronenrandes an schrigen Fldchen zu Keilwirkungen fiihrt, welche die Belastung der Krone
zusdtzlich beeinflussen [26]. Zur Vermeidung einer punktformigen Krafteinleitung wurde ein
Pldttchen aus einer Imm starken Erkodurfolie zwischen Druckstempel und Keramik-
oberflache gelegt.

Eine Schwichung der Geriistdimensionierung in Bezug auf das Festigkeitsverhalten wurde
unter Durchfithrung von Bruchversuchen untersucht. Zur Analyse der Gefligestruktur wurden

hochauflosende Mikroskope verwendet [79, 120].

5.3 Zementierung

Um klinische Restaurationen langfristig stabil zu gestalten, werden prinzipiell folgende
Richtlinien verfolgt: Das verwendete vollkeramische System wird generell den
physikalischen Anforderungen wie hoher Bruchfestigkeit und Risszéhigkeit gerecht [6, 94,
80] oder es muss zunichst liber Adhisivtechniken so modifiziert werden, dass ein stabiler
Verbundmechanismus seine Belastbarkeit erhoht [60]. Da Restaurationen aus Aluminiumoxid
aufgrund ihrer hohen Grundfestigkeit, unabhéngig vom Verbund zum Befestigungsmedium,

mit herkdmmlichen Befestigungszementen eingesetzt werden konnen, haben wir uns fiir die
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herkdmmliche Verwendung des konventionellen Zements entschieden [20,85]. Alle im Celay-
Verfahren hergestellten Briicken wurden mit dem Glasionomerzement Ketac-Cem auf den
finierten Metallstiimpfen befestigt. Im Gegensatz zur natiirlichen Zahnhartsubstanz findet an
ihren Metalloberflachen keine chemische Bindung statt.

Zwischen den Aluminiumoxidgeriisten und den Metallstimpfen aus Remanium-2000 traten
lediglich Verkeilungseffekte an mikromechanischen Strukturen der Phasengrenzen als
Haftmechanismen in Erscheinung. Ein Verstirkungsmechanismus im Hinblick auf die
Festigkeit konnte mit dieser Art der Zementierung weitgehend ausgeschlossen werden. Somit
wurde ein wesentlicher Einflussfaktor bei der Untersuchung industriell hergestellter voll-

keramischer Briicken ausgeschaltet.

5.4 Modellauswahl

Fiir mechanische Untersuchungen an Kronensystemen werden iiblicherweise Metallstiimpfe
eingesetzt [75]. Zur Versuchsdurchfilhrung wurden dreigliedrige Briicken auf einem
Kieferkammsegment aus Metall, eingebettet in einen Kunststoffblock, starr gelagert. Im
Vergleich zu natiirlichen Zahnstiimpfen verfiigen diese iiber ein wesentlich hdheres
Elastizitdtsmodul [190]. Eine physiologische Zahnbeweglichkeit wurde somit nicht simuliert,
so dass die Deformation der Briicken und somit ihre Bruchgefahr im /n-vitro-Test deutlich
geringer sind als unter realen Bedingungen. Es ldsst sich daher vermuten, dass starr gelagerte
Restaurationen hoheren Belastungen standhalten, was letztendlich eine hohere
Versagenstoleranz der untersuchten Briicken vortduschen wiirde [16, 164]. Festigkeits-
mindernde Abrasionseffekte, die sich negativ auf die Bruchfestigkeit auswirken konnen,

blieben unberiicksichtigt.

5.5 Wahl des Kopierfrisverfahrens

Nachteile geschlickerter In-Ceram-Geriiste sind Qualitdtseinbullen durch verarbeitungs-
bedingte Materialfehler wie Unreinheiten, mangelnde Primérverdichtung, der so genannte
Zwiebelschaleneffekt durch Massenauftrag oder gar eine unsachgemiBle Bearbeitung des
Werkstoffes [154, 156], die sich in einer Minderung der Belastbarkeit bemerkbar macht.
Durch industriell gefertigte Hochleistungskeramiken hingegen ist es heute mdglich,
Restporen, Inhomogenitéiten, Oberflichenschiddigungen, Risse beim Sinterungsprozess oder
fertigungsbedingte FEigenspannungen auf ein Minimum zu reduzieren. Verbesserte
synthetische Werkstoffe, feinkornigere Pulver, Reinraumtechnik, hohe Primarverdichtung der

Fremdkorper vor dem Sintern sowie gesteuerte KorngroBenaufbereitung tragen zum hohen
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Qualitétsstandard der Industriekeramiken bei. Durch reproduzierbare Verfahrensbedingungen,
eine computergesteuerte Brandfiihrung und die Herstellung groBer Chargen ist es mdglich die
Qualititskonstanz standardisierter Rohlinge zu sichern. Rasterelektronenmikroskopische
Analysen haben gezeigt, dass die Partikelgrof3e industriell hergestellter Alumina-Blanks eine
geringere Variationsbreite aufweist als die der geschlickerten Geriiste und dass dariiber hinaus
wesentlich homogenere Gefiige mit groBerer Teilchenpackung moglich sind. Konventionelle
Sintergeriiste zeigen eine durchschnittliche Teilchengréfe von 3 um, jedoch auch Kérner von
mehr als 8 um und zahlreiche wesentlich kleinere Partikel von weniger als 1 um [156]. Ferner
entfallt bei industriell gesinterten Alumina-Blanks die Duplikation des Originalstumpfes, die
Herstellung eines Spezialgipsmodells und das Anmischen der Al,O;-Suspension, so dass die

Prozesszeit der Herstellung wesentlich beschleunigt werden kann [156].

Mit der Anwendung des Celay- Verfahrens sollten die Vorteile industriell vorgefertigter,
bereits gesinterter Rohlinge (Blanks) genutzt und ein hohes Qualitdtsniveau der Briicken-
geriiste garantiert werden. Um den klinischen Erfolg kopiergefraster Gerlistkorper nicht zu
schmilern, bedarf es allerdings einer gewissen Einarbeitung und Erfahrung des
Zahntechnikers. Demzufolge wurden zum Erlernen des exakten Friskonzeptes sowohl
theoretische als auch praktische Ubungen an Briickengeriisten der Firma Mikrona in

Unterfohring bei Miinchen angeboten und genutzt.

5.6 Bruchfestigkeit der Briicken

Die getesteten Briicken aus Keramikwerkstoff verhielten sich wie sprode Materialien. Das
typische makroskopische Bruchbild durch einen der Konnektoren entsprach dem von
Tinschert et al. [189] bzw. Kappert und Mitarbeiter [85] gefundenen Bruchmodus durch den
Konnektorenquerschnitt. Die hohe Streuungsbreite der gemessenen Bruchfestigkeitswerte
lasst sich als charakteristisches Merkmal keramischer Werkstoffe, das auf zufillig im
Werkstoffgefiige verteilte Defekte zuriickzufiihren ist, erkldren. Durch die Dreipunkt-
abstlitzung in der Zentralfissur des Zwischenglieds sollten maximal auftretende

Spannungszustinde im Briickengeriist simuliert werden.
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5.6.1 Bruchfestigkeit der Briicken ohne Kausimulation

Die in dieser Untersuchung ermittelten Belastungswerte liegen im Rahmen anderer
verdffentlichter Druckbelastungsuntersuchungen mit Priitkorpern anatomischer Zahnformen
[85,189]. Die Messung der axialen Bruchlast ergab Werte von 1466,88 N bis maximal
3036,16 N. Der Mittelwert dieser Gruppe lag bei 2288,25 N. Auffillig dagegen war ihre hohe
Standardabweichung von liber 600 N. Kappert et al. ermittelten bei der Druckbelastung von
starr gelagerten dreigliedrigen In-Ceram-Seitenzahnbriicken im Oberkiefer, die mittels
Spritztechnik bei gleicher Gertistdimension hergestellt wurden, einen Mittelwert von 2225,34
+330 N [85]. In Relation zu dieser Studie wurde die vom Hersteller angegebene um 10%
hohere Bruchfestigkeit fiir kopiergefriaste In-Ceram-Briicken allerdings nicht erreicht.
Geringere  Bruchfestigkeiten — kopiergefrdster dreigliedriger ~ Aluminiumoxid-Briicken
ermittelten Tinschert et al. bei doppeltem Transversenvorschub [189], was darauf
zuriickzufiihren ist, dass mit zunehmender Priifgeschwindigkeit Rissgeschwindigkeit und
Risswiderstand abnehmen und Briicken im statischen Bruchversuch bereits frither versagen
[102].

Die Streuung der Bruchfestigkeitswerte innerhalb einer Versuchsdurchfiihrung ist ein MaB fiir
die Homogenitdt der Gefligestruktur [87, 88]. Durch die Verwendung von industriell
vorgefertigten Keramikrohlingen kann ein hoher Grad an Homogenitét erzielt werden [24,
110, 115]. Demnach miisste die Streubreite dieser Gruppe weitaus geringer ausfallen. Die
grole Standardabweichung konnte durch Schwankungen der Infiltrationsqualitit bedingt
gewesen sein. Mit grofBerer Wahrscheinlichkeit ist ihre Ursache aber eher in den zeitlich
verzogerten Abstanden der Briickenfertigung durch verarbeitungsbedingte Fehler zu suchen.
Die Aneignung von Erfahrungswerten im Umgang mit dem Kopierschleifverfahren konnte

sich jedoch in der Werkstoffkonstanz nachfolgender Restaurationen herauskristallisieren.
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5.6.2 Einfluss der zyklischen Last auf die Bruchfestigkeit

Die Bruchfestigkeit der Briicken ohne mechanische Dauerbelastung und thermische
Wechsellast zeigte sich gegeniiber den Briicken mit Separation statistisch hochsignifikant.
Untersuchungsergebnisse nach thermischer Wechsellast bzw. Kausimulation an nicht
separierten Briicken innerhalb dieser Studie standen nicht zur Verfiigung. Vergleichbare
Untersuchungen von Pauli ergaben nach Thermocycling eine prozentuale Festigkeits-
minderung von 8,45%. Nach zweimonatiger Einlagerung im Kunstspeichel zeigte sich ein
Abfall der Belastbarkeit um 13,31% bei gleicher Lagerung. Auch Kappert et al. ermittelten
Festigkeitsverluste von rund 35% bei mechanischer Dauerbelastung nach einer Million
Lastzyklen [85]. Bei zeitgleicher thermischer Wechsellast stieg das Belastungsdefizit um
weitere 20% an [85]. In Relation zu dieser Studie miisste sich ein Gesamtfestigkeitsverlust
von 55 % ergeben, wonach sich ein fiktiver Mittelwert von 1029 N fiir starr gelagerte In-
Ceram-Briicken ohne Separation errechnen lidsst. Demzufolge wiirden die Gruppen mit
basaler bzw. bukkaler Separation diesen Anforderungen entsprechen, wobei jedoch beide
Gruppen Bruchwerte aufweisen, die diesen Schwellenwert nicht oder gerade noch erfiillen.
Die Kategorie mit basalem Anriss und nachtriglicher Politur wurde dieser Forderung nicht
gerecht, zeigte aber die geringste Standardabweichung. Nach Marx sollte die Dauerfestigkeit
vollkeramischer Seitenzahnbriicken der halben statischen Festigkeit entsprechen [115].
Verfolgt man dieses Ziel konsequent, werden von den 30 separierten Briicken lediglich 54%
diesem Kriterium gerecht.

Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass es sich in dieser Studie um starr gelagerte
kiinstliche Stiimpfe aus Metall handelt, deren Stellenwert bereits in zahlreichen
Veroffentlichungen verdeutlicht wurde [85, 154]. Da man den desmodontalen Spalt des
natiirlichen Zahnes durch eine 0,3mm breite diinnflieBende Silikonschicht ersetzte, wurden
im statischen Belastungstest Festigkeitsabfdlle von 17% festgestellt. In einer anderen Studie
wurden mit Gummiringen und Palavit G umgebene bzw. in einer Zahnfleischmaske aus
Weichsilikon beweglich gelagerte Metallstiimpfe bis zu ihrem totalen Versagen belastet [85].
Gegeniliber dem gemessenen Mittelwert von 2225 N der in Gips eingebetteten Stiimpfe
erreichten die bedingt beweglich bzw. beweglich gelagerten Briicken im Bruchtest nur mehr
Mittelwerte von 910 N bzw. 703 N [85]. Sicherlich ist hier die Beweglichkeit in dem Mafle,
wie es in einem parodontal gesunden Gebiss vergleichbar wére, {libertrieben. Beriicksichtigt
man aber, dass gelegentlich auch zwangsweise Pfeiler mit Attachmentverlust zur
Uberbriickung herangezogen werden, so kommen diese Ergebnisse In-vivo-Bedingungen

doch sehr nahe.
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5.6.3 Einfluss der Oberfldchenbearbeitung durch Separation

Durch Separation kommt es, bedingt durch den geringeren Konnektorquerschnitt, einerseits
zur Schwichung der Geriiststruktur, anderseits zur Setzung von Mikrorissen infolge von
Oberflichenbearbeitung [63, 64]. Bei der Frage nach dem Einfluss der Separation scheint es,
dass die Anordnung des Anrisses keinen oder nur wenig Einfluss auf die Mittelwerte der
Bruchfestigkeit der Restaurationen hat. Vergleicht man jedoch die Standardabweichungen der
Gruppen untereinander, so ergeben sich gravierende Differenzen.

Durch die Belastung des Druckstempels entstehen an seiner Unterseite stérkste
Zugspannungen, die auf Briicken mit basaler Separation hohe Zugkréfte an den longitudinalen
Rissflanken induzieren, die hohe rissoffnende Kerbwirkungen hervorrufen. Der Mittelwert
der bukkal separierten Restaurationen liegt zwar hoher als derjenige der Briicken mit basalem
Anriss, dennoch wéren theoretisch deutlich groBere Belastungseinbriiche zu erwarten
gewesen. Dies beweist, dass es sich hier nicht um idealisierte Priifmodelle handelt, sondern
um vollkeramische Briickenrestaurationen, die nicht schematisierten Bedingungen
unterliegen.

Besondere Aufmerksamkeit sei dem Einfluss auf das Biegeverhalten in Bezug auf die
Konnektorhohe vollkeramischer Briicken zu widmen. Sie steht in der 3. Potenz zur Breite,
wihrend die Festigkeit in vestibulooraler Richtung bei Reduzierung linear abnimmt [140].
Soll bei verschiedenen Querschnitten der Biegewiderstand gleich sein, so muss unter gleichen
Bedingungen das Produkt h* *b konstant bleiben. So miissen geringfiigige Reduzierungen der
Konnektorenhohe durch entsprechend groBe Ausdehnungen in vestibulooraler Richtung
kompensiert werden, wenn die Stabilitdt der Restauration konstant bleiben soll.

Die Mittelwerte der gemessenen Bruchfestigkeiten aller Gruppen mit Separation zeigen
statistisch keinen signifikanten Unterschied. Die nur geringe Abweichung der bukkal
separierten Briicken kann dadurch erklart werden, dass die Kerbwirkung an jedem Punkt in
orovestibuldrer Richtung wirkt. Bei basaler Oberflichenschddigung kommt es zu gleich

groBen Zugkriften, die jedoch nicht auf den Konnektorenmittelpunkt wirken.

5.6.4 FEinfluss der Politur auf die Bruchfestigkeit

Druckeigenspannungen konnen durch Schleifmittel sowohl in gebundener Form mit
diamantierten Separierscheiben als auch durch Politur iiber ungebundene Schleifkorper in den
Oberflichenrandzonen Druckspannungen induzieren und folglich zur Erhohung der

Bruchfestigkeit beitragen [49]. Die Mittelwerte der Bruchlasten der polierten Briicken mit
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Separation zeigen keinen signifikanten Unterschied zu den Restaurationen ohne Politur. Eine
Erklarung fiir die geringe Abweichung der polierten Kerbstellen liegt wahrscheinlich in ihrer
kleinen Oberfliche und Geometrie, weshalb lediglich Bruchteile der Briickenoberfliche
poliert wurden. Es ist davon auszugehen, dass die Qualitit der Politur bezogen auf die
Randbereiche der Separation keine exakten Ergebnisse liefert. Die geringere
Standardabweichung der nachtrdglich polierten Separationen im Vergleich zu denen ohne
Politur ldsst eine Minderung der Oberflichendefekte oder eine Randzonenschidigung

geringer Tiefe vermuten.

5.7 Fraktographische Analyse

Das Prinzip der formgebenden Bearbeitung von Werkstoffrohlingen basiert auf der
kontrolliert gesteuerten Applikation mechanischer Energie mit dem Ziel einer Neu- bzw.
Umgestaltung der Werkstoffoberflache. Die Auswirkungen dieser Energieankoppelung durch
unmittelbaren Kontakt einer diamantierten Separierscheibe mit der Keramikoberflache galt es
in dieser Studie zu untersuchen und mit den zuvor gemessenen Bruchwerten in Relation zu
bringen. Um Auskunft dariiber zu erhalten, inwiefern sich Einfliisse der Festigkeit auch im
Gefiigebild bemerkbar machen, wurden die Briicken getrennt und ihre Bruchflichen im

Rasterelektronenmikroskop analysiert.

Mit Hilfe der Bruch-Fliachen-Analyse (FSA), der so genannten Fraktographie, konnen
Riickschliisse auf das Frakturgeschehen gezogen werden was zu einer Werkstoffoptimierung
beitriagt [87, 89]. Das grundlegende Ziel fraktographischer Analysen ist es zu untersuchen, ob
fertigungs- oder bearbeitungsbedingte Fehler vorliegen oder sogar deren Kombination [152].
Informationen konnen nicht direkt abgeleitet, sondern miissen erst dhnlich einer Codierung
entschliisselt werden. Mit Hilfe von topographischen Frakturmerkmalen erfolgte nach
tiberkritisch forcierter Fraktur die Versagensanalyse der Briicken im Rasterelektronen-
mikroskop. Jedoch muss erwéhnt werden, dass diese Untersuchungsmethode rein quantitativ
ist und lediglich reprospektive Ergebnisse liefert [43, 193]. Anders als bei Glaskeramiken
stellen sich Bruchflichen bei glasinfiltrierten Aluminiumoxidkeramiken als sehr zerkliiftet
dar. Hauptproblem infiltrativer Keramiken ist ihre offenpordse Matrix, weswegen sich die
Rissverfolgung in tieferen Schichten als sehr problematisch darstellt. Zumindest eine

quantitative fraktographische Aufarbeitung war infolge der Probenanzahl jedoch moglich.
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Abb. 51: Schematische Darstellung eines twist hackle mit mist radius RM und hackle radius
RH [89].

Strahlenféormig vom Risskeim in alle Richtungen auslaufende Risse hinterlassen
charakteristische Oberflichenmerkmale. Zentral entstehen zundchst glatte Oberflichen
(mirror). Anderungen in der Rissausbreitungsgeschwindigkeit, Gefiigeinderungen oder
plotzliche Richtungsabweichungen der Zugspannungen im Material lassen zunéchst ein
Muster von feinen wallférmigen Erhohungen entstehen (mist region). Weiter peripher gelegen
nimmt diese Region rauere Formen an. Dort dominieren Verzweigungen und Deltabildungen
(Abb. 51).

Twist hackles im Bereich der Separation deuten auf lokale Zugspannungskonzentrationen hin,
die mit groBer Wahrscheinlichkeit durch die Bearbeitungsrandzone induziert wurden. Diese
eindeutigen Frakturmerkmale sind als potentielle Initialdefekte anzusehen und konnen als
Rissursprung identifiziert werden. Neben einer Vielzahl von Mikrorissbildungen entsteht eine
starke Zerriittung im Randzonenbereich, woraus anscheinend eine Schwichung der

chemischen Bindungen im Material resultiert

Die rasterelektronenmikroskopische Bruchstellenanalyse ergab, dass die Rissverldufe haufig
ihren Ausgang direkt, bzw in unmittelbarer Néhe der Separation nahmen. Oft zeigte sich, dass
nicht die Separation selber, sondern die dadurch entstandene Randzonenschiddingung, eine
Rissinitiierung zur Folge hatte. Das Ausmal} der Randzonenschidigung ist abhéngig von der

Eindringtiefe der Diamantkorner. Folglich steigt mit zunehmender Eindringtiefe die Rauigkeit
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der Oberflache. Grofere Rauigkeiten haben wiederum geringere Biegefestigkeitswerte zur

Folge [47, 183].

Vor allen bei den basal separierten Briicken korrelierten die durch den kiinstlichen Anriss
hervorgerufenen Randzonenschiadigung mit der Bruchursache. Bevorzugt vestibulir gelegene
Bereiche der basalen Separation waren gehéduft Ausloser der Geriistfraktur. An den
herausgesprengten Keramikchips traten lokale Spannungskonzentrationen auf, die sich
anschlieBend als Gertistfraktur durch die Briickenzwischenglieder in Richtung Zentralfissur
fortpflanzten. In der VergroBerung zeigten sich Bruchflichen mit glatter Oberflache, aber
auch Bruchflichen mit scharfkantigen Diskontinuititen, gekennzeichnet durch sogenannte
Haltelinien. Eine spontane Kriimmung der Rissoberfliche zum Rissende hin, sog. cuntilever

curl, festigten den Zusammenhang zwischen dem kiinstlichen Anschliff und Bruchursache.

Bei den Proben mit bukkaler Separation zeigt sich, dass anscheinend der kiinstliche Anriss
weniger Einfluss auf die Bruchursache hat. Die Existenz sogenannter wallner lines, wacke-
bzw. twist hackles oder contilever curls deuteten darauf hin, dass das Versagen der
Bruchbriicken auf die Existenz von Oberflichendefekten der Okklusalfliche der
Briickenzwischenglieder zuriickzufiihren war.

Die Anfilligkeit der basal separierten Briicken gegeniiber den bukkal separierten Briicken
unterstreicht die Empfindlichkeit der Konnektoren im apikalen Bereich, die unter
Zugspannung stehen und damit gegeniiber Oberflichendefekten erheblich anfilliger
reagieren. Speziell im bukkoapikalen Bereich der Konnektoren konnte die hochste
Konzentration an Rissurspriingen, die durch den kiinstlichen Anriss gesetzt wurden,
festgestellt werden.

Scherbriiche, vor allem in Form von Kohisionsfrakturen an der Grenzschicht Geriist-
Verblendkeramik, aber auch Adhésionsfakturen in der Verblendkeramik der lingualen Anteile

der Briickenzwischenglieder konnten bei allen Briickenkategorien beobachtet werden.

Dariiber hinaus zeigten die Bruchbilder auch fertigungstechnische Fehlerquellen wie
Lufteinschliisse ( Abb. 30, 35, 50 ) oder Fremdkorper, die als Schichtungsfehler oder durch
Unreinheiten beim Verarbeiten der Keramikmassen zustande kamen. GroBvolumige
Lufteinschliisse wurden dagegen nur an den Grenzflichen zwischen Hartkerngeriist und
Verblendmaterial beobachtet und sind auf Schichtungsfehler der Verblendkeramikmasse

zuruckzufiihren.
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Auffallig war die hohe Anzahl an Briicken, die Infiltrationsdefizite aufweisen ( Abb. 44, 48 ).
Ihre Ausdehnung, die besonders bei Scherbriichen in orovestibuldrer Richtung als
langgezogene, weilliche Linie zum Vorschein tritt, erstreckt sich entlang des
Massenschwerpunktes der Zwischenglieder. Infiltrationsmingel bei der Herstellung kdnnen
ausgeschlossen werden, da die Briicken gemill Herstellerangaben infiltriert wurden. Als
Ursache kommen wahrscheinlich zu geringe Kapillarkrifte im Inneren des Hartkerngeriistes
oder eine zu hohe Viskositdt des Lathanglases in Frage. Sie tragen zum schnelleren Versagen

der Restaurationen bei, konnen aber nicht als priméire Frakturursache eingestuft werden.

Die Kornverteilung im Geriistmaterial unterstreicht ein hohes Mall an Homogenitit,
vereinzelt treten jedoch kleine Gruppierungen von Glasinseln auf, die auch von Pospiech
bestdtigt wurden [141].

In zwei Fillen kam es zu Inselbildung von Lanthanglas in Nihe der Separation ( Abb. 27).
Die Aufschmelzungen sind jedoch zu punktuell, als dass sie durch die Warmeentwicklung der
Diamantscheibe hitten hervorgerufen werden konnen. So muss davon ausgegangen werden,
dass es im Gerlistkorper zu Hitzestauungen wihrend des Infiltrationsprozesses gekommen

sein muss.
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6 Zusammenfassung

In dieser Studie wurde das Festigkeitsverhalten von In-Ceram-Briicken, die im Celay-
Kopierschleifverfahren hergestellt wurden, untersucht. Dazu wurden vier Gruppen mit jeweils
10 Seitenzahnbriicken mit unterschiedlicher Separation am mesailen Konnektor hergestellt.
Die Priparation erfolgte mit der klassischen Préparationsgeometrie fiir vollkeramische
Briicken (Stufe mit gerundeter Innenkante 1,0 mm, okklusale Reduktion 1,5 mm in der
Zentralfissur, 6° Kronenkonvergenzwinkel). Insgesamt wurden 40 Briicken hergestellt und
mit dem Glasionomerzement Ketac-Cem auf metallischen Stumpfsegmenten aus Remanium—
2000 zementiert. Zehn Briicken wurden ohne nachtrigliche Oberfldchenbearbeitung sofort der
Uberlastpriifung unterzogen. Die Briicken mit Separation am mesialen Konnektor wurden
zundchst 180 Tage im Wasserbad gelagert, bevor sie im Kausimulator mit thermischer
Wechsellast 1.200.000 Lastzyklen ausgesetzt wurden. AnschlieBend wurden auch diese in
einer Zwick- Universal- Priifmaschine axial bis zum Versagen der Restauration gebrochen.
Zur Bestimmung der Rissursache wurden die Briicken nachtriglich lichtmikroskopisch und
unter Zuhilfenahme eines Rasterelektronenmikroskops fraktographisch untersucht.

Fiir die Gruppe der In-Ceram-Briicken ohne Anriss wurde im Mittel eine durchschnittliche
Bruchfestigkeit von 2288 N ermittelt. Die Testgruppe I mit basaler Separation ergab 1132 N,
die Testgruppe II mit bukkaler Separation erbrachte einen durchschnittlichen Wert von 1185
N und die Briicken mit basalem Anriss und nachtridglicher Politur ergaben 988 N. Die
statistische Auswertung erbrachte die Erkenntnis, dass die Briicken ohne nachtrigliche
Oberflachenbearbeitung und Kausimulation gegeniiber allen Briicken mit Anriss hoch
signifikant waren. Die rasterelektronenmikroskopische Auswertung der Defektsimulation am
mesialen Konnektor konnte eine deutliche Rissiniziierung in der Geriistkeramik beweisen, die
einerseits durch die Schwichung am Geriist, andererseits durch die einhergehende
Randzonenschidigung infolge der Bearbeitung durch die Diamantscheibe einhergeht.

Des Weiteren wurden auch kritische Fehler wie Inhomogenititen in der Gerliststruktur,
Einschliisse oder Porenbildung im Matrixgefiige festgestellt. Ausgehend von der Instabilitit
herstellungs- oder bearbeitungsinduzierter Defekte setzt bei Belastung iiberkritisches Riss-

wachstum ein, was sich auch im Belastungstest bemerkbar machte.

Die abschlieBende Auswertung der Defektsimulation am Briickengeriist zeigt, dass eine
Separation am Briickenkonnektor mit Zuriickhaltung erfolgen sollte, um Kerbwirkungen bzw.

dem Ermiidungsverhalten in der Keramik vorzubeugen.
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8 Anhang

8.1 Messwerte der Bruchfestigkeiten

Gruppe |Briickennummer Bruchwert
1 1 790,87
1 2 1399.61
1 3 985,73
1 4 1368,08
1 6 1756,08
1 7 1047,46
1 8 951,24
1 10 914,06
1 11 1071,08
1 12 1036,16
2 14 1532,17
2 15 1189,48
2 16 1280,73
2 17 1359,44
2 18 739,44
2 19 1327,60
2 20 1017,89
2 21 1003,86
2 22 1058,22
2 24 1342,70
3 26 691,25
3 28 793,50
3 29 1082,96
3 30 786,37
3 31 1176,44
3 33 994,30
3 35 1005,25
3 37 1267,82
3 38 1190,75
3 40 894,43
4 5 224412
4 9 2964.,48
4 13 1809,92
4 23 3020,80
4 25 3036,16
4 27 1466,88
4 32 1978,88
4 34 2040,32
4 36 1591,04
4 39 2728,96
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8.2 Materialliste der verwendeten Materialien

Adisil-blau

Firma Siladent Technik

Kopenhagen, Dédnemark

Airblock Siladent Miinchen, D

Alumina Glas Powder Densply Konstanz, D
Aluminiumoxid Blanks Vita Bad Sickingen, D
Celay- Schleifmaschine Mikrona Spreitenbach, Schweiz
Celay-Tech ESPE Seefeld, D

Cellsio Vita Bad Séckingen
Inceramat Vita Bad Séckingen
Lichtmikroskop Zeiss Jena, D

Moldanostone Superhartgips | Bayer Dental Leverkusen, D
Palapress Vario Kulzer Wehrheim, D
Praparationsdiamanten Intensiv Viganelle-Lugano, Schweiz
Remanium 2000 Dentaurum Pforzheim, D
SPSS10.0 Software SPSS-GmbH Miinchen, D
Thermocycler WillyTec Miinchen, D

Vitadur alpha Vita Bad Séckingen, D
Zwick UMP 1445 Zwick Ulm, D
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