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Einleitung

1. Einleitung

In der heutigen Prothetik stellt die metallkeramische Verblendtechnik nach wie vor
den Goldstandard dar, um ausgedehnte festsitzende Versorgungen anzufertigen. So
ausgereift, wie diese Technik auch ist, so sind doch erhebliche Nachteile mit dieser
Art der Versorgung verbunden. Mangelnde Transluzenz aufgrund des
Metallgeristes, Verfarbungen im Sulkusbereich und Metallunvertraglichkeiten
[3,59,113] forcierten die Suche nach einem Material, welches priméar Uber eine
ausreichende Stabilitat verfigt, um nicht nur metallfreie Kronen, sondern auch ganze
Bruckenkonstruktionen zu realisieren. Des Weiteren soll es sich dem Organismus
gegenuber inert verhalten und dabei optisch der Natur nahe kommen. Versuche mit
reinen Glaskeramiken scheitern derzeit an der Anfalligkeit der Glasphase gegen
korrosive Einflisse in der Mundhéhle [30], sowie an der als gering einzustufenden
Risszahigkeit (Kic) und dem hohen Rissausbreitungsparameter (n), was zu einem
stetigen Verlust der Biege- und Bruchfestigkeit filhrt. Asthetisch sind Teil- und
Einzelkronen hervorragend mit Glaskeramik realisierbar, allerdings wird das Material
bei gréBeren prothetischen Versorgungen, insbesondere Bricken, welche mehr als
drei Zahne umfassen, vor bislang unlésbare Probleme gestellt. Erst Ende der 1990er
Jahre wurde durch die CAD/ CAM Technologie Zirkondioxid in der Zahnmedizin
eingefihrt und halt seitdem Einzug in die prothetische Rekonstruktion, nachdem mit
diesem Material in der Huftgelenksprothetik durch Zuverlassigkeit und hohe
Biokompatibilitat gute Erfolge verzeichnet wurden.

Zirkondioxid wird aufgrund seiner hohen Biegefestigkeit inzwischen als
Universalgeriistmaterial in der metallfreien Prothetik verwendet. Asthetisch standen
Zirkondioxidrestaurationen bisher aufgrund des kristallinen Aufbaus und des dadurch
bedingten weiB- opaken Erscheinungsbilds anderen glaskeramischen Materialien
deutlich nach.

Durch die Entwicklung eingefarbter Zirkondioxidrohlinge, bzw. das Einfarben der
vorgesinterten Zirkondioxidblanks, hat sich die optische Tiefenwirkung von
ZirkondioxidgerUst- Restaurationen deutlich erhéht [20,117]. Bemangelt wird
weiterhin noch die fehlende bzw. unzureichende Transluzenz von Zirkondioxid
gegenuber glaskeramischen Werkstoffen. Neuere technische Mdoglichkeiten, vor
allem die wesentlich verbesserten CAM- Einheiten, die eine noch préazisere
Bearbeitung der Werkstlicke zulassen, bieten neue Ansatze, diese bisherigen
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Defizite auszugleichen oder zumindest anzunahern. Die Reduzierung der
GeruUstschichtstarke ist in diesem Zusammenhang eine denkbare Md&glichkeit, um
z.B. das Defizit der Transluzenz auszugleichen.

Das Thema dieser Studie befasst sich mit der Fragestellung, inwieweit sich die
maximal reduzierte GerUstschichtstarke sowohl auf die mechanische Festigkeit als
auch auf die optische Transluzenz von Zirkondioxid- Einzelzahngerlsten auswirkt

und inwiefern sich daraus Ableitungen flir die Praxis schaffen lassen.
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2. Literaturiibersicht

2.1. Entwicklung dentaler Keramiken

Als namhafter Begriinder der modernen Zahnmedizin beschreibt Fauchard in seinem
Werk "Le Chirurgien Dentiste" bereits 1728, wie metallene Zahnkronen so emailliert
werden kénnen, dass sie sich, flr die damalige Zeit schon akzeptabel, an die
bestehenden Z&hne in der Farbe anpassen. Diese Entwicklung ist auch vor dem
Hintergrund der damaligen gesellschaftlichen Verhaltnisse in Paris zu sehen, wo der
Anspruch an Asthetik stetig zunahm und metallene Restaurationen nicht mehr als
mondan galten. Die Entwicklungen neuerer Werkstoffe, wie der Feldspatkeramik,
fihrten 1889 zur Vorstellung der ersten vollkeramischen Krone durch Charles Henry
Land. Dieser brannte eine keramische Masse auf eine Platinfolie, die nach dem
Brennvorgang entfernt wurde. Das Ergebnis ist bis heute unter dem Namen
Jacketkrone bekannt [83]. Das damals verwendete Glaskeramikmaterial findet noch
heute, wenn auch in modifizierter Zusammensetzung, seine Anwendung in der
restaurativen Zahnheilkunde.

Schnell wurden die Méglichkeiten des Werkstoffes Feldspatkeramik offensichtlich:

- gute Farb- und Lichtwirkung

- hohe Abriebfestigkeit

- groBe Harte

- mechanische Festigkeit auf Druck

- chemische Resistenz

- hohe Oberflachendichte [55]

Die Schwachstellen der Keramik offenbarten sich nach dem Inkorporieren und dem
Gebrauch der Kronen, wo sich eine unzureichende Zugfestigkeit in zunéachst
unbeherrschbaren Frakturen &uBerte und die Vollkeramikkronen far fast 50 Jahre in
Vergessenheit gerieten. Erst Mitte des 20. Jahrhunderts wurde durch McLean und
Hughes mit der Zugabe von Aluminiumoxid eine erhdhte Bruchfestigkeit erreicht [19].
Neue Brennverfahren sorgten ebenfalls Mitte des 20. Jahrhunderts fir die
Verbesserung der Eigenschaften der keramischen Massen. Vor Allem die Einfliihrung
des Vakuumbrandes revolutionierte den Keramikbrand, da der Keramikmasse
wahrend des Sintervorganges die eingeschlossene Luft entzogen wurde, welche
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durch das Schichten der Keramik bedingt war. Dieses Verfahren flhrte zu einer
Verbesserung der Biegefestigkeit, der Farbe und der Transluzenz, indem das
Porenvolumen von vorher ca. 5% auf ca. 0,5% reduziert wurde [18,57]. Somit war die
Lichtbrechung an Porositaten zu Gunsten der Lichttransmission gewichen und die
mechanische Festigkeit wurde erhéht.

Zur fast gleichen Zeit gelang es, eine Keramik auf ein Metallgertst aufzubrennen,
indem der Warmeausdehnungskoeffizient beider Materialien einander angeglichen
wurde. 1962 brachte die Vita Zahnfabrik die erste praxistaugliche Keramik auf den
Markt, welche auf ein Metallgertst aufgebrannt werden konnte. Dieses Konzept
bildet bis heute in leichter Modifikation den Goldstandard der prothetischen Kronen-
und Briickenverblendung, wobei die Uberlebensrate von metallkeramischen Briicken
nach finf, zehn und finfzehn Jahren bei 96, 87 und 85% liegt [47] und sich andere
Konstruktionen daran in Zukunft messen lassen missen.

Asthetisch unglinstig ist bei dieser Form der Versorgung zunichst die mangelnde
Farbtiefe im Randbereich zu sehen. Livide, 6dematése Veranderungen der Gingiva
im Kronenrandbereich stellen derzeit das gréBte Problem in der metallkeramischen
Verblendtechnik dar, welche unter anderem schon in Geflgefehlern des
Metallgeristes liegen kdnnen. Hier kann es bereits nach kurzer Tragedauer im Mund
zur Spaltkorrosion mit entsprechenden, nicht biokompatiblen Korrosionsprodukten
kommen, welche sich im Sulkusbereich ablagern und auch systemische
Nebeneffekte haben kénnten. Auch spielen oxidinitiierte Gingivaentziindungen mit
lonenaustausch durch die Haftvermittler Indium und Gallium eine Rolle, was auf
Dauer zu irreversiblen parodontalen Lasionen fihren kann [59,113].

Vor diesem Hintergrund erwuchs der Wunsch nach vollstandig metallfreien
Restaurationen, da zunehmend gesundheitliche Folgen durch Metalle in der
Mundhéhle beflirchtet werden und wachsende Material- und
Metallunvertraglichkeiten nicht mehr wegzudiskutieren sind [3].

Restaurationen, welche letztendlich nur aus Keramik bestanden, bestachen zunachst
durch ihre Transluzenz, da das Fehlen eines Metallkerns den fast ungehinderten
Lichtfluss zulieB.

Einen ersten Schritt weg vom Metall unternahmen die Jacketkronen, welche spater
durch verbesserte Rezepturen und durch leistungsfahigere GieB- oder
Presskeramiken (Dicor®, Empress®, e.max®Press) ersetzt wurden und zum Teil bis

heute im Einsatz sind. Die mechanischen Festigkeitswerte und die
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Korrosionsanfélligkeit von Feldspatkeramiken lieBen aber keine ausgedehnten
prothetischen Versorgungen zu.

Eine Weiterentwicklung ist seit Ende des letzten Jahrtausends zu beobachten, indem
vermehrt Forschungen in die Richtung vorangebracht wurden, das Tragermaterial
Zirkondioxid far die Zahnmedizin in erweitertem Umfang zuganglich zu machen.
Zirkondioxid beeindruckt zunachst durch Festigkeitswerte, welche den Kaukraften
gewachsen sind. Zusatzlich sollte es als Tragermaterial fir die feldspatbasierte
Aufbrennkeramik den Festigkeitswerten von dinnen Metallgeriisten in nichts
nachstehen. Ein weiterer Vorteil zu Gunsten des Zirkondioxids entsteht durch die von
der Schichtstarke abhangigen Transluzenz, welche bei Metallgeriisten in jeder
Schichtstarke aufgrund des molekularen Gefliges vollig ausgeschaltet wird (s. Abb.
2,S.8).

Bereits 1928 lieB sich die Fa. Degussa stabilisiertes Zirkoniumdioxid patentieren
[121], eine exakte Verarbeitung war aber aufgrund der technischen Schwierigkeiten
noch lange nicht méglich. In den 80’er Jahren des vorigen Jahrhunderts mischte der
Englander Ron Garvie dem Zirkondioxid Yttriumoxid hinzu und steigerte so die
Festigkeit der Keramik. Schubinski und Kern zitieten Garvie in einer
Veroffentlichung, dass Biegefestigkeit (= 0,2% Dehngrenze) und E-Modul die Werte
von Stahl [50] erreichten. Aufgrund der molekularen Struktur von Zirkondioxid
erreicht dieses allerdings nur Bruchzahigkeitswerte von ca. 5-10 MPa [89], also etwa
15% der Zahigkeit von Stahl [22,88].

Zwischen 1998 und 2003 kamen mehr als 8 verschiedene Systeme auf den Markt,
die alle eines gemeinsam hatten: die Herstellung von CAD/CAM gefrasten
ZirkondioxidgerUsten als Metallersatz unter Keramikverblendungen. 2002 fihrten die
Firmen 3M Espe (Seefeld) und KaVo (Biberach) ihre Systeme, die Marken Lava® und
Everest®, welche im Weiteren noch ausfiihrlicher vorgestellt werden (Kap. 2.8. S.
32), ein.

Potiket et al. bescheinigten 2004 bereits einer Einzelkrone mit ZirkondioxidgerUst als
Gerustmaterial eine vergleichbare Stabilitdt wie einer metallkeramischen
Verblendkrone [82].
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2.1.1. Eigenschaften dentaler Keramiken

Dentale Keramiken unterscheiden sich hinsichtlich der Zusammensetzung deutlich
von den im Volksmund so genannten Porzellankronen. Eine Gegenlberstellung soll
dies verdeutlichen:

Dentalkeramik Porzellan
Feldspat 60-80 Mm% 25-30 m%
Kaolin 0-5 m% 50-70 m%
Quarz 15-25 m% 20-25 m% (Tab. nach [70])

Porzellan weist durch den hohen Anteil an Kaolin kaum Transparenz oder
Transluzenz auf, wodurch sich Kompromisse im &sthetischen Erscheinungsbild nicht
vermeiden lassen. Eine deutliche Verschiebung der dentalen Keramiken zum
Bestandteil Feldspat (Feldspat-/ Sinterkeramiken) geht einher mit der Erhéhung der
glasernen Transluzenz. Um ein ZerflieBen wahrend des Brennens zu verhindern und
um der Keramik im Anschluss mehr mechanische Festigkeit zu geben, werden den
Massen Leuzitkristalle oder Aluminiumoxid beigemengt. Diese setzen zusatzlich als
Lichtstreuzentren die Transluzenz deutlich herab und lassen die Keramik wiederum
opaker erscheinen [70].

2.1.2. Opazitat, Transluzenz, Transparenz und Opaleszenz

Verschiedene Stoffe haben bei ihrer Betrachtung verschiedene lichtoptische
Eigenschaften. Angefangen von der Farbe Uber Intensitdt bis hin zu den
Eigenschaften, die das einfallende Licht in seinem Spektrum verandern oder ganzlich
reflektieren (Abb. 1).
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Ausbreitung von Licht

—

Reflexion Refraktion

diffus spekular
(zerstreut) gdeal)

Remission Transluzenz Reflexion Transparenz
Abb. 1: Ausbreitung von Licht [124]

Dentale Keramiken eignen sich hervorragend dazu, den natirlichen Zahn zu
imitieren und somit fast unauffallig entstandene Defekte zu ersetzen. Besonderes
Augenmerk fallt dabei auf die Grundeigenschaften der Zéahne, welche das natirliche
Licht streuen, passieren oder reflektieren lassen. Diese Effekte werden durch den
transluzenten bis fast transparenten Schmelz und das darunter liegende opake bis
transluzente Dentin bedingt, welches durch den Schmelz durchscheint und dem

Zahn somit aus der Tiefe sein charakteristisches Farbspiel gibt.
2.1.2.1 Opazitat

Bei der Opazitédt handelt es sich um die ,voéllige Undurchsichtigkeit* eines Stoffes flr
Licht oder elektromagnetische Wellen. Metallgeriiste oder Metallkronen haben eine
totale Opazitat und eignen sich daher im asthetisch wichtigen Bereich nicht flr eine
optimale Lésung (Abb. 2).



Literaturtbersicht

Abb. 2: Metallgestiitzte Kronen und Bricken verhindern aufgrund ihrer
Opazitat den Lichtdurchlass in das umliegende Weichgewebe. Die
Zahne wirken grau und leblos. Rechts: natiirliche Zahne im Durchlicht
[59]. Mit freundlicher Genehmigung von Prof. D. Edelhoff.

2.1.2.2. Transluzenz

Die Transluzenz (lat.: ,trans“ = durch, (hin)durch, ,lucere“ = leuchten) beschreibt die
Eigenschaft der ,teilweisen Lichtdurchlassigkeit, welche am besten mit einer
Milchglasscheibe zu vergleichen ist. Das einfallende Licht wird im Objekt an
Einschlissen, Porositaten oder Kristallen diffus gestreut [71], passiert aber, wenn
auch unter Abschwachung der Intensitat, dennoch den Weg hindurch. Hierbei spricht
man von diffuser Transmission (lat.: ,trans” = durch, (hin)durch, ,mittere” = schicken,
senden). Physikalisch betrachtet drickt die Transluzenz das Verhaltnis von
einfallender zu durchgelassener Lichtintensitdt aus. NatUrliche Zahne verflgen
aufgrund ihres strukturellen Aufbaus mehr oder weniger stark ausgepragt Uber
diesen Mechanismus.

Glaskeramiken verfligen aufgrund ihrer Glasmatrix Uber eine erhéhte Transluzenz
mit der Tendenz zur Transparenz. In diese Matrix kénnen genau kontrollierte
Mengen von Streuzentren (Kristalle) eingelagert werden, um die Transluzenz der
Keramiken optimal an die der natlrlichen Zahne anzupassen.

Polykristalline Keramiken, wie z.B. Zirkondioxid oder Aluminiumoxidkeramiken,
besitzen diese transparenten Glasphasen nicht, weshalb sie zwar trotzdem bis in
eine gewisse Schichtdicke keramisch transluzent sind, allerdings schon in geringer
Schichtstarke eine deutliche Tendenz zur Opazitat zeigen. Dies ist dadurch bedingt,
dass der gesamte Geflgeaufbau bereits aus Kristallen besteht und somit viele
Streuzentren aufweist (Abb. 3).
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Transmission Rcﬂcxion

Transparenz Transluzenz

(ideale (diffuse 1dcal diffus

Transmission) Transmission) \[/ \L

Abb. 3: Schematische Darstellung von méglicher Transmission und Reflexion
[124]

Eine annehmbare Opazitdt des Geristmaterials ist hingegen nicht immer
unerwinscht, da es sich bei zu Uberkronenden Zahnen nicht selten um verfarbte
Zahne handelt, deren dunkle Farbe durch zu transluzente Materialien nicht maskiert
werden koénnte. FlUr diese Aufgabe sind die polykristallinen Keramiken den

Silikatkeramiken Gberlegen.

2.1.2.3. Transparenz

Eine véllige Lichtdurchlassigkeit ohne Verluste durch Streuung oder Absorption wird
als Transparenz (lat.: ,trans“ = hin(durch), ,parere“ = scheinen, sich zeigen)
bezeichnet. Hierflr ist das Fehlen von Oberflachenbeschadigungen, Rissen oder
Einschllissen wichtig, damit keine unregelmaBige Lichtbrechung (Streuung) im oder
bereits auf dem Objekt stattfindet, welche dann wieder zur Transluzenz flihren
wirde. Transparente Gegenstdande werden durch Aufrauen der Oberflache
undurchsichtig [71]. Ublicherweise zeigen Luft, klares Wasser und Glas die
Eigenschaft der Transparenz. Reine Transparenz ist an natlrlichen Z&dhnen kaum zu

beobachten.
2.1.2.4. Opaleszenz
Eine weitere Eigenschaft von Zahnen ist die so genannte Opaleszenz (das typische

,Schillern* im Schmelz), welche durch die Beugung von Licht an Kristallen entsteht.
Wahrend ein Zahn im Auflicht bldulich schimmert, wirkt er im Durchlicht eher
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rétlich/orange. Dies hangt mit der unterschiedlichen Streuwirkung von kurz- und
langwelligem Licht zusammen, da kurzwelliges (blaues) Licht Gberwiegend reflektiert
wird, langwelliges (rotes) Licht hingegen aber kaum absorbiert wird [85]. Da dieser
Effekt fir diese Arbeit keine weitere Bedeutung hat, soll an dieser Stelle auch nicht

weiter darauf eingegangen werden.
2.1.2.5. Auswirkungen des Befestigungsmaterials auf die Transluzenz

Nicht nur die Keramiken sind entscheidend fir die Transluzenz sondern auch die
Befestigungsmaterialien, welche den Verbund zwischen Zahn und Restaurationen
herstellen. Silikatkeramiken missen im Allgemeinen, aufgrund mangelnder
Eigenfestigkeit, adhasiv auf dem Zahnstumpf befestigt werden. Der adhésive
Verbund hat zur Folge, dass die Restaurationsinnenseite keine mechanische
Grenzflache mehr bildet, an der rissauslésende Spannungen wirksam werden
kénnen und somit die Keramik von innen heraus vor Frakturen geschitzt wird [80].
Die Angaben zur konventionellen Zementierung variieren jedoch erheblich. Im
Allgemeinen wird eine Mindestbiegefestigkeit der dentalen Keramik von Uber 200
MPa gefordert. Es wird in der Literatur empfohlen, Keramiken unter 200 MPa
generell nicht konventionell einzusetzen, allerdings wird auch noch die Empfehlung
ausgesprochen, das IPS- Empress 11® mit einer Biegefestigkeit von ca. 350 MPa [53]
ebenfalls adhasiv zu befestigen, obwohl es auch konventionell zementiert werden
kénnte [68].

Problematisch zeigen sich in der Adhasivtechnik subgingival liegende
Praparationsgrenzen, welche auch mit entsprechenden Medien (z.B. Kofferdam)
nicht absolut trocken zu legen sind. Adhasive Befestigungskomposite reagieren auf
Anwesenheit von Feuchtigkeit sehr empfindlich und harten entweder nicht oder nur
unzureichend aus, was wiederum Kariespradilektionsstellen nach sich zieht oder der
Restauration die nétige Unterstlitzung versagt und Brliche vorprogrammiert.

Neuere, hochfeste = Keramiken und Zirkondioxid bendtigen  adhésive
Befestigungskomposite aufgrund ihrer Eigenfestigkeit teilweise nicht mehr und
kdnnen, wie herkdémmliche Metall-Keramik-Kronen auch, mit konventionellem
Zinkoxid- Phosphatzement oder Glasionomerzement auf dem Zahnstumpf zementiert
werden. Eine adhésive Befestigung ist ebenfalls mdglich, was noch einmal eine
zusatzliche mechanische Verstarkung bewirkt [47]. Grundsatzlich wird das

10
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Abstrahlen der Innenflachen mit 50um Korund und 2,5bar Druck empfohlen, um die
Klebeflachen zu reinigen und anzurauen [98]. Beide Aspekte werden in der Literatur
allerdings kontrovers diskutiert.

Die Verwendung von Zinkoxid- Phosphatzement ist im &sthetischen Bereich
aufgrund seiner starken Opazitat nicht zu empfehlen. Durch die computergesteuerte
Definierung der Zementspaltbreite kdnnen Glasionomerzemente (z.B. Ketac®, Fa 3M
Espe, Seefeld) ohne Beeintrachtigung der Transluzenz eingesetzt werden.

Die Verwendung des Kompositklebers Panavia F2° (Kuraray Dental, Disseldorf)
fuhrt nach Sandstrahlen der Oberflaiche von Zirkondioxidkeramiken mit
Aluminiumoxid (50-110um, 2,5bar) zu Haftwerten, welche deutlich tber denen von
Zinkoxidphosphatzementen liegen.

Dieses Befestigungskomposit enthalt das adhéasive Phosphatmonomer MDP (10-
Methacryloyloxydecyldihydrogenphosphat) welches eine chemische Verbindung mit
der Zirkondioxidoberflache eingeht [14,51,63]. Das Monomer verfligt Uber eine
hydrophile Phosphatgruppe zur Durchfihrung der sauren Demineralisierung und
Bindung an Calciumionen und Aminogruppen der Zahnsubstanz, weiterhin Uber eine
hydrophobe Alkylgruppe zur Erhaltung eines Gleichgewichts zwischen Hydrophobie
und Hydrophilie sowie Uber eine endstéandige Doppelbindung zur Polymerisation
[Herstellerangaben Fa. Kuraray Dental, Dusseldorf]. Ein dauerhafter Klebeverbund
konnte in einer Langzeituntersuchung bestéatigt werden, in welcher die Probekdrper
einer 2-jahrigen Wasserlagerung mit thermischer Wechsellast ausgesetzt wurden
[111]. Als nachteilig ist das notwendige Konditionieren des Zahnes unter absoluter
Trockenlegung anzusehen, wodurch postoperative Sensitivitaten auftreten kénnen.
Neue, selbstadhisive Zemente (z.B. RelyX® Unicem, Fa. 3M ESPE, Seefeld) eignen
sich ebenfalls zur Befestigung von keramischen Restaurationen, da diese Zemente
bedingt feuchtigkeitstolerant sind und zudem dual aushérten, d.h. sie harten sowonhl
licht- als auch chemisch aus, was eine optimierte Gesamtaushartung bewirkt. Im
Gegensatz zu den bisherigen Dualzementen entfallt z.B. bei RelyX® Unicem das
Atzen, Primen und Bonden, was eine zusétzliche Abnahme des postoperativen
Traumas flir den Zahn bedeutet [96]. Die Haftwerte der selbstadhasiven
Befestigungsmaterialien liegen jedoch unter den Werten der echten Adhé&sivsysteme.

11
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2.2. Werkstoffkundliche Grundlagen der Keramiken

2.2.1. Bindungstypen

Keramiken sind allgemein anorganische, nicht metallische Werkstoffe, die tber eine
lonenbindung oder eine ionisch- kovalente Bindung ihren inneren Halt beziehen.

Die lonenbindung beruht darauf, dass sich entgegengesetzt geladene lonen in einem
Kristall elektrostatisch anziehen und sich dadurch nicht verschieben lassen.

Wichtigste Charakteristika fir die ionische Bindung sind:
- transparent fur sichtbares Licht

- absorbieren infrarotes Licht

- geringe Elektronenleitfahigkeit

- Bindung ist nicht gerichtet

FUr Keramiken gilt dabei insbesondere:

- hoher Elastizitdtsmodul

- hohe Harte

- hoher Schmelzpunkt

- geringe Warmeausdehnung

- nahezu keine plastische Verformbarkeit (d.h. bei Uberschreiten der

Elastizitdtsgrenze kommt es zum Bruch)

Atome desselben Elements bilden aufgrund gleicher Ladung keine ionischen
Bindungen aus. Bei der kovalenten Bindung bilden die Atome ein gemeinsames
Elektronenpaar, indem dazu je ein Atom ein freies Valenzelektronen mit dem
Nachbaratom zu einem Elektronenpaar erganzt. Dieses Elektronenpaar wird zur
Elektronenhiille beider Bindungspartner gezéhlt. Die kovalente Bindung ist stark
lokalisiert und gerichtet und sie ist nur zwischen den beiden Bindungspartnern
wirksam.

Durch den Einfluss von positiven lonen in manchen Kristallen kénnen Elektronen in
ihrer Bewegungsfreiheit eingeschrankt und ihre Aufenthaltswahrscheinlichkeit in
gewissen Bereichen erhdéht werden. Hierdurch entsteht eine Mischform aus ionischer
und kovalenter Bindung [38].
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2.2.2. Biegefestigkeiten von Keramiken

Die Keramiken unterscheiden sich nicht nur in ihrem Aufbau und Geflige, sondern
auch in den davon ableitbaren Biegefestigkeitswerten.

In einer von der Technischen Hochschule Aachen durchgeflihrten Vergleichsstudie
(Abb. 4) wurde aus jeder Gruppe exemplarisch eine Keramik gewahlt und auf
maximale Biegefestigkeit getestet. Hierbei weist die polykristalline Keramik
(Zirkondioxid) fast vierfach héhere Werte auf als die herkémmliche Glaskeramik (ca.
300MPa) und ist der infiltrierten Keramik noch um das anndhernd Dreifache
Uberlegen (ca. 500MPa) [69].

1400

1200 H

1000 S

800+

&0 o

400 +

200 H

Flexuralstremgth [MPal

Lava™ Frame In-Ceram™ In-Ceram™ Empress* 11
Zircoma cxide  Zircomia VITA*  Alumina VITA® IVOCLAR

Abb. 4: Biegefestigkeit verschiedener Keramiken [22]

Metallische Werkstoffe enthalten im Gegensatz zu sprédharten keramischen
Werkstoffen in inrem Metallgitter positiv geladene Atomrimpfe sowie frei bewegliche
(delokalisierte) Elektronen. Sie sind dadurch z. B. leitfahig und verformbar. Nach
Uberschreiten der Elastizitdtsgrenze fangen die Atomrimpfe im Metall an, sich zu
verschieben, wodurch eine plastische Verformung eintritt.

Bei Keramiken verhindert die kovalent- ionische Bindung diese Verschiebbarkeit der
Atome, weshalb der keramische Kérper nach Uberschreitung der Elastizititsgrenze
spontan bricht [126]. In den Biegeversuchen resultiert daraus die keramikspezifische
hohe Druckfestigkeit, bei reduzierter Zugbelastung.

Bei der Zuverlassigkeit in den Festigkeitswerten von Zirkondioxidkeramiken zeigen
sich stets geringe Streuungen, was fiir die Homogenitat des Gefliges spricht [25].
Weibull entwickelte die Theorie, die auf dem Konzept des Versagens aufgrund des
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schwéachsten Gliedes beruht. Eine wichtige Voraussetzung ist, dass das
Versagensverhalten durch einen einzigen ,Fehlertyp® (Gefligeinhomogenitéat)
bestimmt wird. Bei Kenntnis der Verteilungsparameter ergibt sich ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Belastung und der Bruchwahrscheinlichkeit.

Je hoher der WeibulFModul liegt, umso homogener ist der Werkstoff (d. h. die
Defekte sind sehr gleichmaBig tGber das gesamte Volumen verteilt) und umso enger
ist die Verteilungskurve der Festigkeitsstreuung [20].

Die Anfangsfestigkeitswerte von Keramiken werden umso wichtiger, bertcksichtigt
man die maximal auftretenden Kaukraftspitzen im Frontzahngebiet bis zu 400N und
im Seitenzahngebiet von bis zu 800N [45,54,92]. Kérber und Ludwig forderten einen
zusatzlichen Sicherheitsaufschlag von 200N, um den die mittlere maximale Kaukraft
von 300N erhdht werden sollte [92]. Klinische Untersuchungen hingegen zeigten
jedoch, dass dieser Sicherheitsabstand flr keramische Werkstoffe nicht genligend
grof3 ist [10,94], da Keramiken unter Belastung einer Materialermidung unterliegen
und einen theoretischen Festigkeitsverlust von bis zu 50% [42] durch kontinuierliches
subkritisches Risswachstum erfahren kénnen. Subkritisches Risswachstum entsteht,
wenn ein keramisches Bauteil unterhalb seiner maximalen Festigkeit belastet wird.
Ist eventuell noch Wasser oder Feuchtigkeit (Mundmilieu) vorhanden, so wachst
ausgehend von einem kritischen Fehler, erst sehr langsam und dann bei weiterer
Belastung immer schneller ein Riss, bis letztendlich das Bauteil versagt [126]. Um
diese Verluste zu bertcksichtigen, werden daher bereits initiale Biegefestigkeitswerte
von mindestens 1000N gefordert, um Uber entsprechende Reserven zu verfligen
[92,103].

Da die Hartbearbeitung an der Oberflache von Zirkondioxid die Mikrostruktur zerstort
und Mikrorisse hinterlasst, welche als Rissursprung dienen, empfiehlt Luthardt
idealerweise die Bearbeitung von Zirkondioxid wahrend der Grin- (WeiB-) phase
[64]. Fischer et al. weisen in der Nachbearbeitung von Vollkeramik ebenfalls auf
Probleme hin, da hierbei Mikrodefekte induziert werden, die durch unterkritisches
Risswachstum bis zu einer kritischen, bruchauslésenden GréBe heranwachsen
kénnen [27]. In einer Studie von Denry und Holloway wurde durch die
Hartbearbeitung von Zirkondioxid eine Geflgeschadigung bis in 20um Tiefe
nachgewiesen, welche die LangzeitermUdung zuséatzlich negativ beeinflusst [13].
Luthardt et al. sehen auch in der nachlassenden Schneidleistung der Werkzeuge und
mangelnden Kuhlmittelzufuhr die Innenbearbeitung von Kronen als Schwachstelle
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wahrend des Fertigungsprozesses [66]. Kelly et al. fihren solche Risse, wenn sie im
inneren okklusalen Teil vollkeramischer Kronen anzutreffen sind, auf das vorzeitige
Versagen der Restauration zurtick [46].

Die ausreichende Kihlmittelzufuhr wird umso deutlicher vor dem Hintergrund, dass
Zirkondioxid ein sehr schlechter Warmeleiter ist. Bei der Bearbeitung ohne Kihlung
wird die Keramik sehr schnell punktuell bis zur Rotglut erhitzt. Dies fihrt zu lokalen
thermischen Spannungen, welche fir Keramiken generell rissinduzierend wirken und
somit die Lebensdauer deutlich verringern kénnen [108]. Fischer et al gehen sogar
von einem lokalen Biegefestigkeitsverlust von 21% des urspringlichen
Ausgangswertes nach bearbeitungsinduzierten Mikrorissen aus [26].

Tinschert et al weisen darauf hin, dass die Festigkeitswerte, welche zu Beginn von
Biege- und Bruchfestigkeitsmessungen ermittelt wurden keine Aussage Uber das
Langzeitverhalten und die Ausfallwahrscheinlichkeit in Zukunft zulassen [102].

2.2.4. Einteilung der Dentalkeramiken

Die modernen Keramiken kénnen nach ihrem Gefligeaufbau in drei groBe Gruppen
eingeteilt werden.

2.2.4.1. Silikatkeramiken

Bei den Silikatkeramiken handelt es sich um mehrphasige Systeme, die
hauptsachlich aus einer amorphen Glasmatrix bestehen, in welche kristalline Phasen
(z.B. Leuzit oder Al,O3) eingebettet sind (Abb. 9). Weiteres Merkmal ist eine
ausgepragte Porenstruktur [34]. Diese Keramiken kdnnen entweder geschichtet
(Feldspat-/ Sinterkeramiken), gegossen (Dicor®, Densply International) oder gepresst
werden (Empress 1®, Empress II®, e-max®.press, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein),
wobei die letzten drei Vertreter zu den Glaskeramiken gezahlt werden. Bei den
Verblendkeramiken, als typischer Vertreter der Feldspatkeramiken, ist wahrend des
Sinterprozesses die Anwesenheit von Kalifeldspat fir die Bildung der Leuzitkristalle
(K2O+Alx03°4Si0,) verantwortlich [81,35]. Bei den Glaskeramiken muissen die
entstehenden Rohlinge zum Teil noch weiter keramisiert werden [35], wobei durch
Temperung eine Bildung von z.B. Fluorglimmerkristallen (Dicor®) erreicht wird,

welche die Transparenz des Werkstlickes herabsetzen sollen. Dieser Schritt ist beim
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Empressverfahren® nicht mehr nétig, da bereits Leuzitkristalle als
Transparenzhemmer im Ausgangsmaterial vorliegen. Aufgrund der geringen
Biegefestigkeiten (ca. 100MPa) von gesinterter Feldspatkeramik sind diese nicht zur
Anfertigung gréBerer Restaurationen geeignet. Glaskeramische Restaurationen
haben ein erweitertes Anwendungsspektrum und kénnen aufgrund ihrer
Biegefestigkeiten von ca. 220- 350MPa (z.B. Empress II®) fir Veneers, Inlays,
Onlays und Einzelkronen bis hin zur dreigliedrigen Frontzahnbriicke, mit einem
Zwischenglied, verwendet werden [68,53].

Trotz herausragender asthetischer Eigenschaften bleiben die Silikatkeramiken
jedoch in ihrem Einsatzgebiet limitiert, da sie aufgrund der Glasphase nur eine
geringe mechanische Festigkeit aufweisen und zusatzlich noch stark durch korrosive
Einflisse des Mundmilieus geschwacht werden kénnen [61,76,92,93,112,114].

Abb. 5: REM Aufnahme ungeatztes IPS Empress® [22]

2.2.4.2. Infiltrierte Keramiken

Hierbei handelt es sich ebenfalls um mehrphasige Systeme der Fa. Vita®. Es wird
zunéachst ein stabiles, wenn auch poréses, vorgesintertes Kerngertist entsprechend
den Herstellervorgaben aus Aluminiumoxid (In- Ceram® Alumina), Aluminiumoxid-
Zirkonoxid (In- Ceram® Zirkonia), oder Magnesium- Aluminium- Spinell” (In- Ceram®
Spinell) im Schlicker-, Kopierfras- (Celay) oder CAD/CAM- (Inlab, Cerec MCXL)

Verfahren hergestellt. Das porése Gerlst wird im Anschluss wahrend eines

Spinell ist ein im kubischen Kristallgitter kristallisierendes Magnesium-Aluminium-Oxid-Mineral mit der chemischen
Formel MgAl,O,. Seine Harte liegt zwischen 7,5 und 8 [119]
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speziellen Brennprozesses mit einem niedrig viskdsen Lanthanglas infiltriert und
verschlossen [Tinschert, Gétzen, Natt in [102]. woher diese Keramiken ihren Namen
haben (Abb. 6). Das Gerlst erhélt so eine Biegefestigkeit, die zwischen 400 bis
600MPa liegt und somit Uber der Festigkeit der Glaskeramik anzusiedeln ist.
Generell ist das In- Ceram® Kernmaterial sehr opak und nicht unbedingt fir
asthetisch anspruchsvolle Situationen im Frontzahnbereich geeignet. Lediglich das
In- Ceram®- Spinell verfiigt Gber eine deutlich héhere Transluzenz und kann daher
auch als Inlaymaterial oder als Kernmaterial flr Frontzahneinzelkronen verwendet
werden [68,95]. Der Einsatzbereich der Infiltrationskeramiken erstreckt sich somit
Uber Einzelkronen und konventionell zementierbare dreigliedrige Bricken im

Seitenzahngebiet.

Abb. 6: REM Aufnahme In- Ceram®[22]

2.2.4.3. Polykristalline Oxidkeramiken

Diese Arten von Keramiken bilden eine einphasige Gruppe, da sich ihr Geflige aus
einer Vielzahl kleiner Kristalle (mittlere KorngroBen 0,3-0,4um, maximal 0,6um)
zusammensetzt, welche auch nur aus einer chemischen Verbindung bestehen.
Vertreter dieser Gruppe sind Aluminiumoxidkeramiken (Al,O3) und Zirkondioxid-
keramiken (ZrO,).

Klarer Nachteil dieser Keramiken ist das opake Erscheinungsbild aufgrund des
Fehlens der Glasphase (Abb. 7). Deshalb werden sie bislang Uberwiegend im
Seitenzahngebiet eingesetzt, wo sie aufgrund ihrer Festigkeit in bisherigen Studien
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zu keinem nennenswerten negativen Ergebnis flhrten [59]. Zirkondioxid kommt als

GeruUstmaterial fur Kronen und Bricken zur Anwendung.

IPS e.max ZirCAD Yttria stabilized TZP

Abb. 7: Zirkondioxid, thermisch geatzte Oberflache [23]

2.3. Spezielle werkstoffkundliche Grundlagen der Zirkondioxidkeramik

2.3.1. Was ist Zirkondioxidkeramik?

In DIN VENV 12212 wird Hochleistungskeramik definiert als "hochentwickelter,
hochleistungsfahiger keramischer Werkstoff, der Uberwiegend nichtmetallisch und
anorganisch ist, und Uber bestimmte zweckmaBige Eigenschaften verfugt." Hierzu
werden unter anderem Zirkoniumdioxid (ZrO.) und Dialuminiumtrioxid (Al>O3)
gezahlt. Aufgrund der Harte von 1300HV [38], seiner initialen Festigkeit von bis zu
1200MPa, je nach Messmethode, seiner Langzeitfestigkeit und seiner
Biokompatibilitdt wird seit 1993 in der Zahnmedizin versucht, Zirkondioxid als
Hochleistungskeramik in der Kronen- und Brickentechnik zu etablieren.

Die Begriffe Zirkon, Zirkonium und Zirkonoxid, welche aus Fachzeitschriften gelaufig
sind, haben alle etwas mit dem Element Zirkonium (Zr) zu tun, beschreiben
allerdings vollig unterschiedliche Zustéande, in welchem das Zirkonium vorliegt [12].
Zirkon ist ein Mineral (ZrSiO4 = Zirkonsilikat) mit silikatischer Zusammensetzung und
kristalinem Aufbau, welches aufgrund seiner Ahnlichkeit auch in der
Schmuckindustrie als Diamantersatz Anwendung findet. Ebenso ist es Ausgangsstoff
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zur Herstellung des reinen Metalls Zirkonium [Tinschert, Gétzen, Natt in [102].
Zirkonium ist vor seiner Oxidation zu Zirkoniumdioxid ein weiches, biegsames, silbrig
glanzendes Metall und besitzt im Periodensystem die Ordnungszahl 40. Hier steht es
innerhalb der Titangruppe und bildet an der Luft, ebenso wie Titan, dinne
Passivierungsschichten zum Schutz vor Korrosion aus [120].

Zirkoniumdioxid (ZrO,), wurde bereits 1789 durch den deutschen Chemiker Martin
Klaproth entdeckt. Es ist chemisch eine unldsliche Verbindung von Zirkonium mit
Sauerstoff, die von S&uren (Ausnahme Flusssaure [50]) und Laugen kaum
angegriffen wird und besitzt eine Dichte von 5,89-6,10g/cm® (abhangig u. a. vom
Reinheitsgrad und der vorliegenden Kristallform). Durch die Verbindung mit
Sauerstoff verliert das Zirkonium samtliche metallischen Eigenschaften, wie z.B. die
Elektrische- und Warmeleitfahigkeit [79]. Mit einem WAK (Warmeausdehnungs-
koeffizient) von ca. 8-10 x 10° /K hat es Ahnlichkeit mit Schmelz oder Dentin.
Grundstoffe zur Herstellung von Zirkondioxid sind Zirkonsand (ZrSiO4) oder
Zirkonerde (ZrO,, Baddeleyit) [49], wobei letztere aufgrund des geforderten
Reinheitsgrades nicht zur Gewinnung von medizinischem Reinzirkondioxid
eingesetzt werden kann.

Zirkonsand besteht je nach Lagerstatte zu 67,1Gew.-% aus Zirkonoxid und zu
32,9Gew.-% aus Siliziumoxid. Zur Extraktion des Zirkonoxids wird ZrSiO4 mit
Chlorgas versetzt und in Zirkontetrachlorid und Siliziumtetrachlorid Uberfihrt. Die
beiden Tetrachloride werden im Anschluss durch Destillation voneinander getrennt,
was aufgrund der weit auseinander liegenden Siedepunkte gut mdglich ist (SiCl4: -
10°C, ZrCly: 150-180°C). ZrCls wird im Anschluss hydrolytisch in  ZrOCI,
(Zirkoniumoxichlorid) Gberfihrt, bevor es beim Kalzinieren unter Abgabe von Cl, und
mit Aufnahme von einem Sauerstoffatom zu Zirkondioxid reagiert [38]. Das so
chemisch gereinigte Zirkondioxid wird im Anschluss zusammen mit Yttriumoxid
(Y203) dotiert, bevor es wieder zermahlen und gepresst wird. Grund fir die Dotierung
ist die kristallographische Phasenumwandlung des Zirkondioxids wahrend der
Abkuhlphase (Abb. 8).

Beim Abkihlen aus der Schmelze durchlauft Zirkondioxid drei Kristallisationsformen
(kubisch, tetragonal und monoklin), bis es in der monoklinen Phase bei 1173°C den
Endzustand erreicht. Das Vorliegen verschiedener Kristallformen eines Elements
oder einer Verbindung wird auch als Polymorphie bezeichnet.

Die schlagartige Transformation vom tetragonalen zum monoklinen Molekilgerist
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geht mit einer Volumenzunahme bei einer Temperatur von 950°C (Martensit-
Umwandlungstemperatur = Ms) einher. Anfanglich betragt diese 3% und steigert sich
auf bis zu 5% bei vollstandiger Abklhlung auf Raumtemperatur [91,21]. Diese
Ausdehnung wirde ohne Dotierung unerwiinschte Risse im Material verursachen

[23] oder zumindest zu inneren Spannungen und zur Bildung von Mikrorissen flhren.

Zirkonkristallphasen

1St

monoklin tetragonal kubisch

azb#c a=b#c a=b=c

a=y=90° B>90° a=B=y=90° a=B=y=90°
1173°C 2370°C 2690°C

monoklin «———»  tetragonal «=—""—» kubisch «==—=» Schmelze

Abb. 8: Kristallphasen und Ubergangstemperaturen von reinem Zirkonoxid [23]

Die Beimengungen von Fremdoxiden haben massenabhangig véllig verschiedene
Auswirkungen auf die Funktionalitat der Zirkondioxidkeramik.

Durch die Zugabe von Uber 8 mol-% Y»O3 wird eine vollstandige Stabilisierung der
kubischen Phase unter Umgehung der t/m Umwandlung bis auf Raumtemperatur
erzielt (FSZ: Fully Stabilized Zirconia), welche nicht Uber die Madglichkeit zur
Umwandlungsverstarkung verfugt [91].

Eine Zugabe von lber 3 mol-% (etwa 5,4 - 7,1 gew.-%) Yttriumoxid (Y>O3) bewirkt,
dass neben der kubischen Phase auch tetragonale, umwandlungsféahige Kristalle aus
der Hochtemperaturphase vorliegen (PSZ: Partially Stabilized Zirconia). Hierbei wird
durch Zusatz von Y»03 die mittlere KorngréBe auf ca. 0,3- 0,4um reduziert, was eine
Verschiebung der Ms in Bereiche unterhalb der Raumtemperatur nach sich zieht und
das Zirkoniumdioxid metastabil in der t-Phase halt. GréBere Koérner (>0,5 pm)
bewirken eine spontane Umwandlung im Geflige, welche auch ohne auBere
Einflisse ablaufen kann [102].
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Eine Zulegierung zwischen 2- 3 mol-% Y203 bedeutet eine vollstandig metastabile
tetragonale Phase bei Raumtemperatur (TZP: Tetragonaler Zirkondioxid Polykristall),
welche sich unter verschiedenen Einfliissen in die monokline Form umwandeln kann
[32,33].

Eine Umwandlung aus der tetragonalen- in die monokline Form vollstdndig zu
unterdriicken wirde die guten mechanischen Eigenschaften von ZrO,, welche
letztendlich aus der Phasentransformationsfestigung (i/m) resultieren, negativ
beeinflussen.

Das yttriumstabilisierte Zirkondioxid wird kurz mit Y-TZP (Yitrium stabilisierter
Tetragonaler Zirkoniumdioxid Polykristall) gekennzeichnet. Das Y vor der
Bezeichnung gibt Auskunft Gber das Stabilisierungsoxid (hier: Y2O3) [91]. Sofern es
noch Zusatze von Aluminiumoxid (0,2-1Gew%) zur Kornverfeinerung enthalt, wird
noch ein A zur Kennzeichnung angehangt (Y-TZP-A). Eine Kornverfeinerung bewirkt
noch einmal eine bessere Korrosions- und Altersbestandigkeit in einer feuchten
Umgebung [49,107]. Die zusatzliche Dotierung von Y-TZP mit Aluminiumoxid wird in
der Literatur empfohlen, da sich hierdurch das Langzeitverhalten des reinen Y-TZP
deutlich verbessern l&sst.

Eine Spannungsrisskorrosion, wie sie bei der konventionellen Silikat- und
Infiltrationskeramik im wassrigen Mundmilieu stattfindet, gibt es bei Y-TZP aufgrund
des Fehlens der Glasphase nicht [50,101].

2.3.2. Risszahigkeit durch Yttriumoxid

Y-TZP ist durch die Stabilisierung wahrend der AbkUhlphase zunachst vor Rissen
und Spriingen geschitzt, was seine gute Materialeigenschaft bewirkt. Im Laufe der
Alterung der Hochleistungskeramik kommt es bei zyklischer Kaubelastung zu einer
Ausdehnung bestehender Risse, zu neuen Rissbildungen und zur Ausbildung von
Defekten, die, wenn sie nicht aufgehalten werden, unweigerlich zum Versagen der
Keramik fhren.

Wie oben beschrieben, geht die Phasenumwandlung vom tetragonalen zum
monoklinen Zustand mit einem Volumenzuwachs einher. Diese Umwandlung kann
durch auBere Energie, welche an entstehenden Rissen freigesetzt wird, eingeleitet
werden. Die spannungsinduzierte Phasenumwandlung, welche ohne Temperatur-
energie einhergeht, wird als martensitische Phasenumwandlung bezeichnet und flhrt
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zu einer Umwandlungsverstarkung der Strukturen im Nahfeld der Rissspitze [56].
Tetragonale Kristalle ,blasen“ sich im angrenzenden Bereich schlagartig durch die
Phasenumwandlung auf und wandeln sich zu gr6Beren monoklinen Kristallen um.
Hierbei erweitert sich zunachst die Rissspitze, wodurch dem fortschreitenden Riss
durch parallel ablaufende, energiedissipative Prozesse die Energie entzogen wird [8].
Die zusatzliche Transformation der Kristalle an den Rissflanken fuhrt dazu, dass der
Riss zusammengedrickt wird und sich bis in eine Tiefe von einigen Mikrometern eine
Druckspannung aufbaut. Durch diesen ,Airbag - Effekt wird der Riss selbststandig
verschlossen und repariert [23,78,81,100].

Dieses zirkonspezifische Phanomen erklart, warum sich Y-TZP Keramiken
insbesondere in der Risszdhigkeit anders verhalten, als die bisher verwendeten
Glaskeramiken, die lediglich auf eine rissstoppende Wirkung durch zumeist

zugefligtes Aluminiumoxid angewiesen sind.

2.3.3. Einsatz von Zirkondioxidkeramik in der Zahnmedizin

1969 wurde von Helmer und Driskell erstmals auf die Anwendung von Zirkondioxid in
der Medizintechnik und Prothetik aufmerksam gemacht [39]. Inzwischen findet
Zirkondioxid im medizinischen Sektor eine breite Anwendung bei der prothetischen
Rekonstruktion von Huiftgelenkskdpfen, Implantatabutments oder als Stiftmaterial
zum Wiederaufbau von endodontisch behandelten Zahnen [6].

Die Hauptschwierigkeit bei der Verarbeitung von Zirkondioxid besteht darin, dass das
Material nach dem Sintern extrem hart ist und somit eine Bearbeitung langwierig und
nur mit einem sehr hohen Verschlei3 von teuren Diamantwerkzeugen maoglich ist
[67]. Erst durch die EinfiUhrung der CAD/CAM Technik durch F. Duret 1971 [104] in
die Zahnmedizin, die Bearbeitung von Grinkérpern oder WeiBkdérpern und die
genaue Berechnung der linearen Schrumpfung bei der Sinterung machten es
moglich Zirkondioxid fur die Zahnmedizin wirtschaftlich nutzbar zu machen.

CAD/ CAM (Computer Assisted Design / Computer Assisted Manufacturing)
beschreibt in diesem Zusammenhang ein Verfahren, welches es dem Zahnarzt oder
Zahntechniker bereits am Bildschirm erméglicht, eine dreidimensionale Konstruktion
des geplanten Produktes mit Computerunterstiitzung zu erstellen und nachfolgende
Arbeitsschritte bei der Herstellung von Zahnersatz durch das CAM zu vereinfachen.
Die Problematik der Harte wurde inzwischen durch verschiedene Ansatze geldst.
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2.4. Verarbeitungsmodi von Zirkondioxid

2.4.1. Grinkorper

Zirkondioxid kann in verschiedenen Stadien bearbeitet werden, d.h. das zun&chst mit
Bindemitteln  (z.B.  Polyvinylalkohol (PVA), Polyethylenglykol (PEG) oder
Polyacrylsdure (PAS), je nach Hersteller) versetzte pulverférmige TZP wird als
einfachste Form bei einem Druck von mehr als 1000bar zu so genannten Blanks
gepresst. Durch das Pressen wird bereits eine sehr homogene Verdichtung erreicht,
welche die Vorraussetzung fir eine fehlerfreie Sinterung und lineare Schrumpfung
ist. Pressfehler kdbnnen durch den Sinterprozess nicht mehr korrigiert werden [91].
Das gepresste TZP kann im Anschluss sehr leicht als Griinkérper oder Griinling
bearbeitet werden. Unter BerUcksichtigung der nachfolgenden Sinterschwindung
muss das Werkstick um genau diesen Betrag vergrdéBert hergestellt werden.
Nachteilig ist hier die weiche Konsistenz der Rohlinge zu nennen, die eine
dinnwandige oder grazile Gestaltung der Werkstlicke erschweren. Vorteile liegen in
der kostenglnstigen und schnellen Bearbeitbarkeit, bevor der Grinkérper fir bis zu
12 Stunden bei Temperaturen bis 1600°C dicht gesintert wird. Bereits bei ca. 700°C
zersetzen sich die Bindemittel und entweichen gasférmig, wobei in dieser Phase
besonders darauf geachtet werden muss, eine Haltetemperatur von 2 Stunden
einzuhalten um Porositaten, Abplatzungen und Risse zu vermeiden [91]. Offene
Porositdten von 50-60% bewirken hierbei eine Volumenschrumpfung von
entsprechend 50-60%. Dabei schrumpft das Werkstlick etwa 15- 25% linear [101].

2.4.2. WeiBkorper

Ein zweites Ausgangsstadium ist der so genannte Schriih- oder WeiBkérper, bei dem
der Blank bereits vorgesintert ist und einen Verdichtungsgrad von 55-70% aufweist
[49,91]. Diese Ausgangsform enthalt keine Bindemittel mehr, ist noch porés und
kann dadurch vor dem endgdltigen Sintergang zahnfarben eingefarbt werden, was in
einigen Studien bereits auf Auswirkungen in der Bruch- und Rissfestigkeit untersucht
wurde [20,117]. Die Bearbeitung des WeiBkdrpers kann aufgrund seiner kreidigen
Konsistenz mit Hartmetallfrasen sehr zeit- und materialsparend durchgefiihrt werden.
Eine anschlieBende Sinterung wie beim Griinkdrper ist notwendig und ebenfalls mit
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einer entsprechenden Schrumpfung von ca. 20-25Vol% verbunden. Die
abschlieBenden Festigkeitswerte sind etwas geringer als beim gehipten Zirkondioxid
[4]. Heute kommt aufgrund der schnelleren und kostenglnstigeren
Anwendungsmdglichkeit fast ausschlieBlich die WeiBkdrperbearbeitung zum Einsatz.

2.4.3. HeiB- isostatisch gepresstes Zirkondioxid

Eine dritte Form stellt das gehipte Zirkondioxid dar. Hierbei handelt es sich um
industriell hergestelltes, vollstdndig gesintertes, heiB3- isostatisch gepresstes ZrO,
(HIP = Hot Isostatic Pressure). Klarer Vorteil ist das Fehlen von Restporositaten, was
eine Nachsinterung Uberflissig macht [49] und dem Material aufgrund seiner perfekt
gesteuerten Sinterung bereits eine initiale Biegefestigkeit von bis zu 1200 MPa ab
Werk verleiht. Das Sintergeflige wird beim HIP- Prozess unter hohem Druck und
Anwesenheit von Inertgas nachverdichtet, wobei eingeschlossene Poren im Geflige
nochmals zusammengedrickt werden, die mittlere KorngréBe noch einmal abnimmt
und die Materialeigenschaften, wie Festigkeit, Transluzenz und hydrothermale
Belastbarkeit verbessert werden. Schwarz- graue Verfarbungen, die unter der
reduzierenden Atmosphare wahrend des Pressvorgangs entstehen und durch
Sauerstofffehlstellen im Kristallgitter bedingt sind, kdnnen im Anschluss durch einen
einfachen Oxidbrand bei ca. 1000°C wieder riickgangig gemacht werden [91].
Nachteilig ist die extreme Héarte mit dem damit verbundenen Werkzeugverschleil3
und der Langwierigkeit bei der Bearbeitung zu nennen.
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2.5. Prufverfahren zur Ermittlung der Biegefestigkeit

Um zuverlassige und somit vergleichbare Werte zur Biegefestigkeit zu erhalten, ist
ein standardisiertes Vorgehen sinnvoll. Nachfolgende Prifmethoden sollten daher
nicht miteinander verglichen werden, da die Ergebnisse aufgrund des
Volumeneffektes unter Umstdnden deutlich voneinander abweichen und so zu

falschen Interpretationen flihren kénnen.

2.5.1. 3—Punkt-Biegeversuch (DIN EN 843-1)

Der 3-Punkt-Biegeversuch wird zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls (kurz: E-
Modul) durchgefiihrt. Der Probekdrper mit einer vorgeschriebenen GrdBe von
3x4x45mm wird mittig durch einen Stempel mit einer Kraft F beaufschlagt. Die sich
einstellende Dehnung kann mittels Messuhr erfasst werden. Um die Probe
kontinuierlich und gleichma@Big zu belasten wird sie auf zwei parallele Rollen mit
definiertem Abstand aufgelegt, die der Dehnung der Probe durch Rotation
nachgeben kbénnen, um so =zusatzlich die Einwirkung von Lateralkraften zu
vermeiden [58]. Einer der Auflagestdbe muss zuséatzlich um eine rechtwinklige
Achse, parallel zur Langsachse des Probenkdrpers, rotieren kdnnen um der Probe
bei der Belastung ein Ausrichten zu ermdglichen. Eine dritte Rolle, welche die Last
senkrecht auf die Probe bringt und den gleichen Durchmesser besitzt wie die beiden
Auflagerollen, wird exakt in der Mitte parallel zwischen diesen positioniert und ist

ebenfalls frei um eine Achse zur Probenléangsachse kippfahig [126].

bewegliche,
quer kippende
Belastungsrolle

léangs rotierende,

nicht quer kippende O
Auflagerolle

langs rolierende,
guer kippende
Auflagerolle

Abb 9: Schematische Darstellung des 3-Punkt-Biegeversuchs [126]
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2.5.2. 4-Punkt-Biegeversuch (DIN EN 843-1)

Das Prufgerat ist, bis auf einen zusatzlichen Belastungsstab, identisch zum 3-Punki-
Biegeverfahren.

l&ngs rotierande
quer kippende
Belastungsrolle

&

|&ngs rofierende,

nicht quer kippende
Auflagerolle O t

léngs rotierende,
quer kippende
Auflagerolie

Abb 10: Schematische Darstellung des 3-Punkt-Biegeversuchs [126]

Beide Belastungsstdbe missen um ihre Langsachse und zudem unabh&ngig
voneinander um eine Achse parallel zur Langsachse des Probekérpers frei rotieren
kénnen. Auf diese Weise kann eine optimale Ausrichtung der Belastungs- und
Auflagestabe erreicht werden. Der Mittelachsenabstand der Belastungsrollen betragt
die Halfte der Stitzweite. Der Vorteil des 4-Punkt-Biegeversuchs gegeniber dem 3-
Punkt-Biegeversuch ist der sich einstellende konstante Biegemomentverlauf
zwischen den beiden Stempeln. Jede Oberflachenbehandlung sollte vermerkt
werden, da die Bruchfestigkeit von Keramiken durch die Oberflachenbeschaffenheit,
rau, poliert, usw., beeinflusst wird [126]. Im Gegensatz zum 3-Punki-Biegeversuch
zeigen die ermittelten Werte im 4-Punkt-Biegeversuch aufgrund des Volumeneffektes
niedrigere Werte [58], weshalb die Prifmethode immer angegeben werden muss.
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2.5.3. Biaxialer Biegeversuch (DIN EN ISO 6872)

Der Biaxiale Biegeversuch (piston on three balls) wird far die Ermittlung der
Biegfestigkeiten von Hochleistungskeramiken wie Zirkoniumdioxid verwendet. Die
Versuchsanordnung ist aus der schematischen Darstellung erkennbar

Abb 11: Schematische Darstellung des biaxialen Biegeversuches [126]

Far diesen Versuch werden nach Herstellerangaben 10 Scheiben mit einem
Durchmesser von 12 mm bis 16 mm und einer Dicke von 2 mm hergestellt. Im Falle
von Keramikwerkstoffen, die zur maschinellen Bearbeitung vorgesehen sind, missen
die Probekérper aus den vom Hersteller gelieferten Keramikblécken hergestellt
werden. Jeder Probekdérper wird auf eine Dicke von (1,2 +/- 0,2) mm und einen
Durchmesser von 12 mm bis 16 mm beschliffen. Der erste Schliff erfolgt mit einer
Diamantscheibe mit einer Kérnung von 30 um bis 40 um. Fir den Endschliff wird
eine Diamantscheibe mit einer Kérnung von 15 um bis 20 um verwendet. Es ist
darauf zu achten, dass die gegenuUberliegenden Seiten der Probekdrper mit einer

Parallelitéatstoleranz von +/- 0,05 mm flach beschliffen sind [126].
2.5.4. Versuchsaufbau der vorliegenden Arbeit
Im Gegensatz zu den drei vorgenannten Prifverfahren befasst sich diese Arbeit nicht

mit genormten Probekdrpern, sondern mit Kappchenformen, wie sie im taglichen

praktischen Einsatz zur Anwendung kommen. Dem entsprechend Iasst sich keine
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der Prifverfahren direkt auf diese Arbeit anwenden und sie stellt somit eine
Sonderposition dar. Ein &hnlicher Aufbau wird in Anndherung bei dem biaxialen

Biegeversuch erreicht. Die schematische Darstellung soll dies verdeutlichen.

@ =8mm

PE-Folie
7ZrO,- Kédppchen auf Titan-
stumpf zementiert

Abb 12: Schematische Darstellung des angewendeten Bruchversuchs

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, wird arbitrar ein Prifstempel des Durchmessers
8mm auf die zentrale Fossa des auf dem Stumpf verklebten Képpchens ausgerichtet,
welcher die Probe anschlieBend bis zu ihrem Bruch belastet. Um Druckspitzen zu
vermeiden, wird zwischen dem Stempel und der Probe eine elastische
Polyethylenfolie eingelegt, so dass der Probe noch die Mdéglichkeit gegeben wird,

sich maximal zentrieren zu kénnen.
2.6. Praparationsformen

Einen wesentlichen Einfluss auf die Stabilitat der Konstruktion hat neben der
Schichtstarke des ZrO, Gertistes auch die Art der Praparation.

Je nach Hersteller variieren die Angaben der Praparationswinkel und Stufenneigung
um einige Grad (3-5°) voneinander (Abb. 13). Der optimalen Praparationsform wurde
von Aggstaller et al. (Minchen) in einer in- vitro- Untersuchung mit einem Y-TZP
(Cercon®, Fa. Degudent) nachgegangen.

Die Studie zeigte, dass eine innen abgerundete Stufe ohne Abschragung (2453N)
die besten Bruchfestigkeiten vor der tangentialen Praparation (1555N), der starken
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Hohlkehle (1508N), der schwachen Hohlkehle (1430N) und der abgeschragten Stufe
(1245N) aufwies [1]. Auch wenn die mittlere Bruchbelastung fir die Tangentialpra-
paration einen relativ hohen Wert aufweist, ist diese Praparationsform eher
theoretisch zu sehen, da sie vor allem im labialen Bereich zwangslaufig zu einer
Uberdimensionierung der Kronen am Gingivarand fiihrt [52]. Starling [97] und Meier
[73] wiesen zusétzlich in ihren Finite- Elemente- Untersuchung die Wichtigkeit der

okklusalen Schichtstarke nach.

Vertikaler Winkel = 4°

Horizontaler
\7u Winkel 2 5°

Abb. 13: Praparationsrichtlinien der Hersteller von Zirkonoxidkeramiken [Fa.
3M Espe, Seefeld, Fa. KaVo, Leutkirch]

2.7. Biokompatibilitat von Zirkondioxid

Unter Biokompatibilitdt versteht man die Vertraglichkeit eines Werkstoffes oder einer
Substanz gegenlber lebendem Gewebe. Die biologische Vertraglichkeit von
Materialien, welche in die Mundhéhle eingebracht werden, ist eine zwingende
Voraussetzung, um gesundheitliche Schaden durch Zahnersatz oder Medikamente
vom Patienten fernzuhalten. Da diese Stoffe einer Reihe von chemischen und
biologischen Wechselwirkungen ausgesetzt werden, muss zunachst eine
Unldslichkeit vorausgesetzt werden, die in der DIN EN ISO 6872 (Zahnheilkunde-
Keramikwerkstoffe) naher beschrieben wird [122]. FlUr dentale Keramiken muss
hiernach fiir eine Zulassung die chemische Léslichkeit unterhalb von 100 ug/cm?®
liegen.

Bei den so genannten Biokompatibilitidtstests nach den festgelegten Normen ISO
10993 (Direkt-Kontakt-Test), EN 30993 (Biologische Beurteilung von Medizin-
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produkten) und DIN EN ISO 1405: 1997 (Préklinische Beurteilung der
Biokompatibilitdt von in der Zahnheilkunde verwendeten Medizinprodukten -
Prifverfahren flr zahnéarztliche Werkstoffe) wird gemaB Medizinproduktegesetz
bereits vorklinisch an Zellkulturen (i.d.R. Fibro- oder Osteoblasten [44]) und im
Tierversuch festgestellt, inwieweit das entsprechende Produkt am Menschen
angewendet werden darf ohne toxische, onkogene, allergene oder mutagene Effekte
auszuldsen.

In zahlreichen Studien und Verdffentlichungen wurde dem Zirkondioxid aufgrund
seines hohen Oxidationsgrades und seiner Unléslichkeit [86] eine optimale
Zellvertraglichkeit und Biokompatibilitat bescheinigt [2,28,43,49,123]. Dariber hinaus
akkumuliert Zirkondioxid im Vergleich zu anderen Materialien sehr geringe
Plaguemengen, was auf das homogene, kleinkristalline Geflige (KorngréBen
<500nm) mit sehr glatten Oberflachen zurtckgefuhrt wird [72].

Patienten, die Uberdies noch sensibel auf bestimmte Metalle reagieren, kénnen in

vielen Fallen alternativ mit Keramik versorgt werden [3,17].
2.7.1. Radioaktivitat von Zirkondioxid

Als natirlich vorkommendes Mineral enthalt Zirkondioxid einen Anteil an
Verunreinigungen mit natlrlichen Radionukleotiden wie Thorium und Hafniumoxid
mit Abstrahlungsintensitat im Bereich der Uranium-, Radium- und Thorium-Kette.
Eine beta- oder gamma- Strahlung hat theoretisch, durch die héhere Durchdringtiefe,
eine wesentlich héhere Absorptionsrate im menschlichen Kérper als die alpha-
Strahlung, ist aber vernachlassigbar klein [60].

Uran 238, bzw. die Abstrahlungsintensitat im beta- und gamma- Bereich, konnte
2004 auch durch das Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fir Materialforschung lll,
materialwissenschaftlich nicht nachgewiesen werden. Selbst die maximal héchste
Aktivitatskonzentration von 1,00 Bg/g (1 Zerfall/ Sekunde), wobei dies noch der Norm
fir Dentalkeramiken (ISO 6872) entsprache, konnte bei Werten unterhalb der
Nachweisgrenze von 0,00584 Bqg/g nicht erreicht werden [122]. Im
Forschungszentrum Jiilich wurden 1997 9 CosmoPost® Zirkonstifte mittels gamma-
Spektroskopie auf Radioaktivitdt untersucht, wobei hier ein Wert von 0,005 Bqg/g
ermittelt wurde, welcher zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich von der Norm entfernt
lag [77]. Rieger et al. konnte 1994 eine U 238 Aktivitat im Bereich von 0,003 Bq/g

30



Literaturtbersicht

nachweisen [87], welche ebenfalls deutlich unter der zulassigen Norm liegt. Auch
Dermann [15] konnte an Rohstoffproben keine erhéhten Werte nachweisen.

Eine Belastung wird nunmehr durch alpha- Teilchen hervorgerufen, die allerdings auf
eine Durchdringtiefe von 60 pm beschrankt sind. Durch grindliche
Reinigungsvorgéange von ZrO, wird die Belastung durch alpha- Strahler wahrend der
Herstellung auf ein Minimum reduziert.
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2.8. Systemvorstellung
2.8.1. Das Everest System®, Firma KaVo (Biberach)

Das KaVo CAD/CAM System besteht aus den vier folgenden Komponenten, die
zusammen das raumlich und zeitlich unabhangige Everest System ergeben:

1- Everest®scan = Messeinheit

2- Everest®engine = Fras- und Schleifeinheit

3- Everest®herm = Sintereinheit

4- Everest®elements = Werkstoffprogramm des Everest Systems

2.8.1.1. KaVo Everest®scan

Das Everest®scan wurde fiir hohe Messgenauigkeiten entwickelt, die laut
Herstelleraussage unterhalb von 20um liegen. Es kdbnnen Modelle fiir Inlays, Onlays
Veneers, Kappen, Vollkronen und Briickengeriiste bis maximal 45mm Spannweite
gescannt werden. Hierbei spielt es keine Rolle, ob die Modellstimpfe oder bereits
angefertigte Wachsmodellationen erfasst werden. Dem Messverfahren liegt ein
topometrisches 3-D  Messverfahren  zugrunde, bei dem (ber einen
Streifenlichtprojektor das Modell innerhalb von 13 Projektionssequenzen optisch
vermessen wird. Hierbei dreht sich der Modellhalter um seine Horizontal- und
Vertikalachse, wobei die Streifenbreite immer kleiner und feiner wird und auch
Hinterschneidungen erfasst werden. Die aufnehmende CCD (Charged Coupled
Devices, Ladungskopplungs-Bauelement) Kamera wertet die Verzerrungen des
Lichtmusters aus und verrechnet die daraus ermittelten dreidimensionalen
Koordinaten fir alle erfassten Bildpunkte zu einem Datensatz. Im Vergleich zu
Flachensensoren weist kombiniertes WeiBlicht mit Streifenprojektion eine hdhere
Genauigkeit auf [50]. Erfasste Scandaten werden in digitale Daten umgewandelt und
an die Fraseinheit Gbermittelt. Die Vermessung dauert pro Stumpf ca. 2 Minuten.

2.8.1.2. KaVo Everest®scan pro

Eine Weiterentwicklung des Everest®scan ist die Everest®scan pro Version, welche
Uber eine verbesserte Auflésung von 1392x1040 Bildpunkten verfigt. Im Gegensatz
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zur kleineren Einheit werden die Daten direkt digital erfasst und Ubertragen. Die
Vermessung dauert hier etwa 3 Minuten, wobei grdBere Einheiten, laut Hersteller bis

zu 14 gliedrige Brlcken, erfasst werden kénnen.
2.8.1.3. KaVo Everest®engine

Das Herzstiick der KaVo Everest®engine besteht aus einer 5-Achsen Fras- und
Schleifeinheit, die Uber lange Verfahrwege und weite Arbeitswinkel auch komplexe
Strukturen herausarbeiten kann (Abb. 14).

Zur Werkstlckbearbeitung kommt eine Doppelwerkzeugspindel zum Einsatz, welche
zeitgleich Schrupp- und Schlichtwerkzeug tragt. Hierdurch wird effizientes und
zeitsparendes Arbeiten bei Umdrehungsgeschwindigkeiten von 5000- 80000 U/min,
je  nach  Anforderungsprofil, erméglicht. Spezielle  Beschichtungen der
Hartmetallfrasen sollen eine lange Standzeit und damit eine Kostenreduktion
ermdglichen. Ein Laser vermisst die exakte Werkzeugposition, um so die geforderten
Toleranzwerte fir das Werkstlck einzuhalten.

Die Rohlinge werden auf einer beweglichen Spannbriicke fixiert und anschlieBend
gemaB CAD Entwurf herausgearbeitet. Laut Hersteller liegen die Anfertigungszeiten
fir ein Kappchen bei ca. 25 Minuten, flr eine viergliedrige Brlcke, je nach
Geometrie, bei ca. 120 Minuten.
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Die méglichen Achsen-Bewegungen:

’E‘ Die X, ¥ und Z-Achsen definieren die honzontalen und
M= vertikalen Verfahrwege im Raum.

.U: Die A-Achse bezeichnet den Schwenkbersich der Spannbriicke,
5 und somit die Werkstiickrotation.

*_Q‘| Die B-Achze gibt den Rotationsbersich

= o Spindel und Werkzeug an,

Abb. 14: Schematische Darstellung der 5- Achsen Technologie der KaVo
Everest®engine [24]

2.8.1.4. KaVo Everest®therm

Das KaVo Everest®therm ist die Sintereinheit des Systems, in welcher die CAD/CAM
gefrasten ZirkondioxidweiBkorper bei 1450°C auf ihre endglltige Dichte gesintert
werden. Durch einen mikroprozessorgesteuerten Sinterablauf wird eine gleich
bleibende Qualitdt wahrend des Vorgangs gewahrleistet. Vor dem endgultigen
Sintergang kénnen die Gerlste noch individuell in finf verschiedenen Farben
eingefarbt werden.

2.8.1.5. KaVo Everest®elements

Das Werkstoffprogramm (Blanks) der KaVo Everest®elements wird hier nur in Kiirze
vorgestellt, da eine erschopfende Gesamtvorstellung den Datenblattern des
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Herstellers entnommen werden kann. Die Softwaremodule finden keine weitere
Beriicksichtigung, da sie speziell auf bestimmte Werkstoffe (z.B. IPS e.max®) oder
Anforderungen, wie z.B. Kauflachengestaltung oder Steggestaltung, abgestimmt
sind. Im Folgenden steht die Bezeichnung Blank fir industriell hergestellte
Rohmaterialien, welche der endgultigen Bearbeitung zugefiihrt werden.

e Everest®BIO ZH(hard)-Blanks:
Everest®BIO ZS(soft)-Blanks:

dichtgesintertes, gehipptes Zirkondioxid

vorgesintertes, yttriumstabilisiertes Zirkondioxid
(Rohlinge sind einfarbbar, Abb. 15)

o Everest® G-Blanks: = leuzitverstarkte Glaskeramik

o Everest®BIO T-Blanks:

o Everest®BIO C-Temp-Blanks:

medizinisches Reintitan Grad 2

Hochleistungspolymerkunststoff fir Langzeit-

provisorien

e Everest®BlO HPC-Blanks: schrumpfungsfreie reaktionssinternde Zirkon-
silikatkeramik

Als zuséatzliche Option steht die IPS e.max®CAD Software zur Verfiigung, welche
eine Bearbeitung der e.max®ZirCAD (Zirkondioxidblanks) oder e.max®CAD (Glas-

keramikblanks) Rohlinge der Fa. Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein, ermdglicht.

ZS-Blank (16)
100834788

20.77%

C €o124

Abb. 15: Everest® BIO ZS-Blank (GroBe 16, Schrumpfungsfaktor 20,77%)
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2.8.2. Das Lava® System , Firma 3M Espe (Seefeld)

Das Lava® CAD/CAM Programm besteht ebenfalls aus vier Komponenten, die

zusammen das Lava® System ergeben:

1- Lava®scan = Messeinheit

2- Lava®form = Fras- und Schleifeinheit

3- Lava®therm = Sintereinheit

4- Lava®frame = vorgesinterte Zirkondioxid Blanks

Bei diesem System setzt die Fa. 3M Espe vor allem auf so genannte Fraszentren,
die als zentrale Anlaufstelle fir Zahnarzte oder Labore genutzt werden kdnnen. Mit
diesem Outsourcing soll eine optimale Effizienz bei stédndig aktualisierter Software
und keinem finanziellen Risiko auf Zahnarzt- oder Laborseite erreicht werden, da
eine teure Anschaffung der Gerate entfallt.

2.8.2.1. Lava®scan

Nach der Herstellung eines Sagemodells im Labor wird dieses im Fraszentrum
mittels des Lava®scan optisch, also kontaktlos, durch eine WeiBlicht-
Dreiecksvermessung erfasst und digitalisiert. Bei der Triangulation wird die
Objektoberflache aus einer Richtung beleuchtet und aus einer anderen Richtung das
entstehende Bild betrachtet und berechnet. Nach der Bearbeitung am Computer

werden die Daten an das Lava®form (ibertragen und gefrast.
2.8.2.2. Lava®form

Im Lava®form werden die am Computer generierten Werkstiicke aus den
vorgesinterten  Zirkondioxidblanks  herausgefrast. Als  Frasen  kommen
Hartmetallinstrumente zum Einsatz, da diese das noch weiche Material problemlos
bearbeiten kénnen. Die Lava®form Einheit verfiigt (iber ein Magazin mit 21 Blanks
und kann somit Uber langere Zeit autark arbeiten. Die Blanks sind durchgehend
codiert, wodurch das System erkennt, welcher Auftrag (der mit einer Code-Nummer
versehen ist) gerade bearbeitet werden soll. Hierbei spielt es somit keine Rolle mehr,
in welcher Reihenfolge die Blanks eingelegt werden. Flr eine Einzelkrone bendtigt
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das Gerat etwa 35 Minuten, flir eine 3-gliedrige Bricke ca. 75 Minuten
[Herstellerangaben 3M Espe].

2.8.2.3. Lava®therm

Nach der Anfertigung der um 20-25% vergréBerten vorgesinterten Gerlste, werden
diese mit Hartmetallfrasen aus dem jeweiligen Blank gelést und vor dem Sintern mit
Frasen und Gummipolierern von Graten versaubert. Im Anschluss werden die
Geriiste im Lava®therm zunéchst fir 3,5 Stunden getrocknet, bevor der Ofen auf
1500°C aufgeheizt wird und die WeiBkérper flr ca. 7,5 Stunden durchgesintert

werden.
2.8.2.4. Lava®frame

Das Lava®frame Konzept besteht aus einem vorgesinterten, kreideartigen
Zirkondioxidkeramikblank, welcher direkt mit einer Halterung verbunden aus einem
Magazin in die Lava®form Einheit geladen wird, bevor der Frasvorgang beginnt (Abb.
12). Bereits wahrend der computergestitzten Planung werden die Eigenschaften des
einzelnen Blanks, wie z.B. die Sinterschrumpfung, Uber die blankspezifische
Codierung eingegeben, um so eine ideale Vorbereitung zu gewéhrleisten.

Als zusétzliche Option kénnen die Gerlste vor dem Sintern noch in 7 verschiedenen
Vita® Farben eingefarbt werden, was ihnen eine bessere Farbanpassung an das
Dentin gibt.

Nach dem Sintern diirfen die Gertiste nur mit feinkérnigen Diamantinstrumenten der
GréBe 30um und 15um nachbearbeitet werden. Generell ist es zwingend, mit wenig
Anpressdruck und Wasserkiihlung zu arbeiten, um bearbeitungsinduzierte
Oberflachenspannungen zu vermeiden. Zur Verblendung wird ausschlieBlich eine
speziell von 3M Espe® entwickelte Keramik (Lava Ceram®) empfohlen, deren WAK
auf das ZirkongerUst abgestimmt ist.
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Abb.16: Lava® Frame (Bar Codes fiir Schrumpfungsfaktor und Frame Nummer)
2.8.3. Das IPS e.max®CAD System

Bei dem IPS e.max®CAD System handelt es sich im Gegensatz zu den beiden
anderen vorgestellten Systemen nicht um ein komplexes Programm, sondern
vielmehr um eine eigenstédndige frasbare Lithium- Disilikat- Glaskeramik mit
zugehoriger Verblendkeramik der Fa. Ivoclar Vivadent (Abb. 17). Die zun&chst
blauen Blécke werden in einer kristallinen Zwischenstufe, z.B. mit dem Everest®
System von KaVo, bei einer Festigkeit von ca. 150MPa ausgeschliffen, bevor sie fur
30min. thermisch behandelt werden und erst dadurch ihre Endfestigkeitswerte von
360MPa erreichen. Dies wird durch einen bei 850°C ablaufenden
Kristallisationsprozess erreicht, der zu einer Gefligeumwandlung in der Keramik
fuhrt. Laut Herstellerangaben ist die Indikation allerdings fur Frontzahn- und
Seitenzahnkronengeriste bis zum Pramolarenbereich geeignet und kann aufgrund
der Biegefestigkeit sowohl konventionell als auch adhasiv befestigt werden. Das
Gerlist wird zur Charakterisierung mit IPS e.max® Ceram, einer niedrig
schmelzenden Nano-Fluor-Apatit-Glaskeramik, in der Schichttechnik individualisiert
[48].

Durch das Vorliegen einer Glasphase ist von héheren Transluzenzwerten gegentber
den beiden Zirkondioxidkeramiken auszugehen.
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Abb. 17: IPS e.max®CAD Blocke
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3. Material und Methode
3.1. Herstellung der Prifkorper

Als Grundlage fur die Bruchtestreinen dienten Metallstimpfe, die den
Praparationsrichtlinien der Hersteller, wie bereits in Kapitel 2.5. erwéahnt,
entsprachen. Um unter den Prifkérpern vergleichbare Grundvoraussetzungen zu
schaffen, mussten diese annahernd identisch sein, damit spater fir alle angefertigten
Zirkonkappen die gleichen Testbedingungen galten. Zum besseren Vergleich wurde
zunachst ein Ur-Modell hergestellt, welches als Ausgangsmodell fir die Anfertigung
der weiteren Prifkdrper diente. Von diesem Ur-Modell wurden 20 Modellstiimpfe im
CAD/CAM Verfahren hergestellt, um eine weitestgehende Gleichheit der

Prifsituation sicher zu stellen.
3.1.1. Das Ur-Modell

Das Modell hat zunachst einen formenden Charakter, d.h. es konnten hier noch
Veranderungen vorgenommen werden, ohne gleich komplette Prifkérperserien, die
sehr aufwéandig in der Herstellung waren, verwerfen zu missen.

Ausgangszahn war ein Frasacozahn® 47 (frasaco GmbH, Tettnang), der zunachst im
Duplierverfahren mit Kontursil (Fa. Siladent, Goslar) abgeformt wurde und im
Anschluss mit Modellkunststoff (Exakto-Form, Fa. Bredent, Senden) vervielfaltigt
wurde. Hintergrund hierfir war die bessere Frasbarkeit und die bessere optische
Beurteilbarkeit der Praparationsgrenzen durch eine gleichmaBigere farbliche
Sattigung des Werkstoffes.

Dieser duplierte Modellzahn wurde im Anschluss achsengerecht in ein Frasgerat
(Schick S3 Master, Georg Schick Dental GmbH, Schemmerhofen) eingespannt und
mit einer 4° Frase (H356RS 123 023, Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG, Lemgo)
zirkular beschliffen. Unebenheiten in der Praparation und der Stumpfoberflache
wurden mit feinem Sandpapier nivelliert und nochmals geglattet. Das okklusale Relief
des Duplikats wurde mit diversen Frasen der Idealpraparation nachvollzogen und
anschlieBend ebenfalls mit Sandpapier geglattet.

Um eine achsengerechte Positionierung des Stumpfes zu erhalten wurde der Stumpf

mit seiner ,Wurzel“ so geneigt in eine 1,5cm x 1,5cm x 1,0cm (L x B x H) messende
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Form gestellt, dass die Okklusalflache eine parallele Ausrichtung zur Arbeitsplatten-
oberflache erhielt. In dieser Ausrichtung wurde die Form mit glasklarem Kunststoff
(Asthetic, kaltpolymerisierender Kunststoff, Fa. Candulor AG, Wangen, Schweiz) bis
ca. 3mm unterhalb der Praparationsgrenze ausgegossen und im Anschluss fur 20
Minuten im Drucktopf (Palamat Practic EL T, W. C. Heraeus GmbH, Hanau)

polymerisiert. Das Kunststoffbléckchen wurde abschlieBend noch geglattet und
poliert (Abb. 18).

Abb. 18: Fertiggestelltes Ur- Modell (Labial- und Okklusalansicht) zur weiteren
Vervielfaltigung

3.1.2. Herstellung der Metallstiimpfe

Der Ur- Prufkérper wurde mittels CAD/CAM- Technik 20fach vervielfaltigt, um die
Versuchsreihe effizient gestalten zu kénnen.

Hierzu erklarte sich die Fa. KaVo bereit, den Modellstumpf via Everest®scan (Abb.
20) zu erfassen und ihn anschlieBend in der Everest®engine in Titanpriifkdrper zu
Uberfihren (Abb. 19).

Um die verschiedenen Modellmaterialien kontrastreicher fir die optische Erfassung
zu gestalten, wurde der Ur- Stumpf zunéchst mit rotem Occluspray® (Fa. Hager und
Werken GmbH & Co. KG, Duisburg) eingesprayt, um so Reflexionen wahrend des
Scanvorgangs zu vermeiden. Nach Bearbeitung des Datensatzes mit der Everest®
Software wurden die Titan Blanks (Abb. 21) zunachst mit einem Spezialkunststoff
(Everest® G- Inplast) im Werkstiicktrager (Everest® insert, Abb. 22) eingebettet und
somit fixiert. Der Werkstlcktrager wurde nach Aushéarten des Kunststoffes in die

Spannbriicke eingesetzt und fur den CAM Prozess freigegeben, wo die
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Metallstiimpfe aus den Titanblanks (Everest® BIO T- Blank) herausgefrast wurden
(Abb. 23 und 24).

Abb.: 19: Der fertige Metallpriifkorper, Nr. 12 von 20, aus Titan
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Abb.21: Everest®BIO T-Blank

Abb. 20: KaVo Everest®scan-
Einheit

Abb. 22: Eingebetteter Everest®
BIO T-Blank

Abb. 23: In die Everest® engine Spann- Abb. 24: Fertig gefrastes Werkstiick
bricke eingespanntes Werk- in der Spannbriicke
stick
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3.1.3. Herstellung der Zirkondioxidgeriiste

Far die Versuchsreihen wurden jeweils 15 unverblendete, CAD/CAM gefertigte
Zirkondioxidgeruste der jeweiligen Hersteller (Fa. KaVo, Leutkirch und Fa. Espe,
Seefeld) in den Schichtstéarken 0,15mm, 0,30mm und 0,5mm aus WeiBkdrperblanks
herausgefrast und gesintert. Eine zusatzliche Verblendung war fir das Ziel der
Studie nicht zwangslaufig, da diese zum einen die Transluzenz der Kappchen
beeinflussen wirden, zum anderen wurde in einer friheren Studie von Beuer et al
belegt, dass eine Verblendung mit Aufbrennkeramiken keinen wesentlichen Einfluss
auf die Festigkeit der GerUstkappen hat [5].

Hierfir wurden bei den jeweiligen Herstellern (Fa. KaVo, Leutkirch und Fa. Espe,
Seefeld) auf jeweils 9 Titanstimpfen nach einem festgelegten Verteilerschlissel
(Tab. 1, S. 47) die Zirkondioxidkappen gefertigt. Als Referenzgeriiste wurden
zusatzlich auf 2 Stiimpfen 10 IPS e.max®CAD Geriiste (Fa. Ivoclar Vivadent) in der
Schichtstarke 0,5mm mit dem Everest® - System angefertigt.

Nach dem Scanprozess wurden die Daten gemaB der Software aufbereitet, wobei
die Festlegung der Praparationsgrenzen zunachst automatisch durchgefihrt wurde
und bei Bedarf noch manuell korrigiert werden konnte. Die Zementspaltbreite wurde
auf 30 uym festgelegt, da dies im Durchschnitt etwas mehr als der konventionellen
ZementkorngréBe (ca. 20 um) entspricht. Der Anfang des Zementspaltes wurde 1,2
mm oberhalb der Praparationsgrenze festgelegt (Kap.8.1. Abb.53-62, S.85-89). Im
Anschluss daran wurden diese Daten, bereits unter Berlcksichtigung des
individuellen Schrumpfungsfaktors des jeweiligen ZS- Blanks, entsprechend mit den
Schleifmaschinen in Zirkondioxidgeriiste umgesetzt, bevor diese gesintert wurden.
Beispielhaft soll dies am KaVo Everest® System dokumentiert werden.

Analog zum Titan Blank fur den Metallstumpf wurde zunachst ein Zirkondioxid Blank
(ZS- Blank) mittels Everest® G- Inplast im Insert fixiert und anschlieBend in die
Spannbriicke der Everest®engine eingesetzt. Als erstes wurde mit der automatischen
Laservermessung der Schleitkbrper begonnen bevor die Innenseiten/ Konkavitaten
des Kappchens ausgefrast wurden (Abb. 25). Nach der Fertigstellung wurde der
beschliffene Blank mit HeiBluft getrocknet und im Anschluss daran mit erwarmten
Everest® Inwax umbettet (Abb. 26), damit die grazilen Kronenrander wahrend des
Beschleifens der AuBenseite/ Konvexitat nicht ausbrechen konnten. 15 Minuten

spater war das Wachs véllig ausgehartet und der 2. Frasvorgang konnte gestartet
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werden. Es erfolgte zun&chst ein erneutes Vermessen der Fraswerkzeuge bevor die
AuBenflache des Ké&ppchens bearbeitet wurde. Nach Abschluss des Frasvorgangs
blieb ein der Sinterschwindung angepasstes, Uberdimensioniertes Kappchen auf
einem Inwax® Stumpf zuriick (Abb. 27). Das Uberfliissige Wachs wurde vor dem
Sintern zun&chst vorsichtig entfernt und anschlieBend im Vorwarmofen ausgebrannt,
bevor das Kappchen wahrend des Sinterprozesses bei 1450°C seine endgultige
Gr6éBe erreichte (Abb. 28). Im Vergleich zum Everest® System kann das Lava®
System autark arbeiten, da es Uber ein Blank- Magazin verfligt und ohne zusatzliche

MaBnahmen wie das Ein- und Umbetten auskommt.

Abb. 25: Die konkav ausgefrasten Abb. 26: Umbetten der Kéappchen
Anteile der ZrO, Geriiste in mit Everest® Inwax
der Everest® Spannbriicke

Abb. 27: Uberdimensioniertes ZrO.- Abb. 28: WeiBkorpergefrastes
Gerist auf dem Inwax®

Stumpf Zirkondioxid- Képpchen

(links) neben einem fertig
gesinterten Kappchen
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Abb. 29: Destruktive Auswirkungen mehrfach verwendeter Frasen bei Unter-
schreitung der erforderlichen System- Mindeststarke. Das Kappchen
befindet sich noch auf dem Everest® Inwax- Stumpf
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3.1.3.1. Verteilerschllissel fur Stumpfnummern, Fabrikat, Kadppchennummer-

und starke
Stumpfnummer Hersteller Kappchennummer Kappchenstarke

01 KaVo 1-5 0,15mm
02 KaVo 6-10 0,15mm
03 KaVo 11-15 0,15mm
04 KaVo 16-20 0,30mm
05 KaVo 21-25 0,30mm
06 KaVo 26-30 0,30mm
07 KaVo 31-35 0,50mm
08 KaVo 36-40 0,50mm
09 KaVo 41-45 0,50mm
10 ESPE nicht méglich

11 ESPE nicht moglich

12 ESPE nicht moglich

13 ESPE 61-65 0,30mm
14 ESPE 66-70 0,30mm
15 ESPE 71-75 0,30mm
16 ESPE 76-80 0,50mm
17 ESPE 81-85 0,50mm
18 ESPE 86-90 0,50mm
19 Ivoclar 91-95 0,50mm
20 Ivoclar 96-100 0,50mm

Tab. 1: Verteilerschliissel der Hersteller und Kappchennummern
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3.2. Mechanische und lichtoptische Testung
3.2.1. Lichtoptische Transluzenz- Vermessung
Alle Ké&ppchen wurden mit Hilfe des Hunterlab LabScan XE, einem

Spektralphotometer, auf ihre Opazitdt vermessen und nummeriert, damit die
Markierung wahrend des Messvorgangs keinen Einfluss auf das Ergebnis nahm.

Abb. 30: Hunterlab LabScan XE

Grundprinzip des Gerates ist die Anwendung von Tageslicht (Norm D65). Das Objekt
wird im 0° Winkel beleuchtet, wahrend sich im 45° Winkel dazu ein holographisches
Gitter befindet, welches das von der Probe reflektierte Licht in sein spezifisches
Spektrum bricht.

Das gesamte Spektrum féllt auf eine Diodenzeile, welche die relative Lichtmenge
jeder Wellenlange erfasst (Abb. 31). Diese Spektraldaten werden an einen Prozessor
gesendet, wo dann die Verrechnung der Daten mit den Wertetabellen der gewahlten
CIE Beleuchtungsart (D65) und der 10° Standardbeobachterfunktion erfolgt, um die
X- (rot), Y- (grin) und Z- (blau) Werte zu erhalten.
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Datenverarbeitung

Diodenzeile

I J—i

400nm 500nm 600nm 700nm

Lichtquelle

. D
Holographisches x? tsfr-]alzj-svgvae?ti
Gitter L

Abb. 31: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Spektral-
photometers

Da fir die Transluzenzmessung wegen der besseren Reproduzierbarkeit
normalerweise scheibenférmige, symmetrische, vollig gleichmaBig starke Prifkérper
verwendet werden [37], musste fir die Kdppchenversuche dieser Untersuchung eine
zusatzliche Haltevorrichtung angefertigt werden. Diese bestand aus einem
herkémmlichen kondensationsvernetzenden Silikon (Silaplast, Fa. Detax, Ettlingen),
in welches die Kappchen direkt Uber einer Blende (Durchmesser 5mm)
reproduzierbar eingesetzt werden konnten (Abb. 32).

Abb. 32: Fixiertes Kappchen iber der Blende des Hunterlab LabScan XE

Vor der genauen Positionierung der Kappchen wurde das Gerat mit definierten
Probekdrpern (Normweil3) kalibriert, um sicher zu stellen, dass keine Differenzen
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zwischen dem ,NormweiB“ und dem System bestehen. Nach Abschluss der
Kalibrierung wurde der Messvorgang gestartet, wobei jeweils pro Képpchen eine
Messung mit einer Standardbeleuchtung (D65) gegen ein Standardwei3 und eine
gegen ein Standardschwarz durchgefiihrt wurde, um die Relation der Deckkraft
(Opazitat) zu ermitteln (= black- white image transmission).

Die sich hieraus ergebenden Werte zeigen bei 0.0 keine Opazitat (totale

Transparenz) und bei 100 véllige Opazitat (Lichtundurchlassigkeit).

Messung Probe gegen Schwarz

Opazitat (in %) =
Messung Probe gegen WeiB3

Abb. 33: Umrechnungsformel fiir die Opazitat

Die L*-, a*-,b*- Werte in der Tabelle 6 (Kap. 8.2., S. 90f) beschreiben sowohl die
Helligkeit als auch die farbliche Positionierung des Materials auf der CIE- Scala,
wobei es sich hierbei mehr um einen dreidimensionalen Farbraum handelt. L* steht
fir die Helligkeit, 0 = schwarz, 100 = weiB3. A*- Werte (rot-grin Achse) sind bei
positivem Vorzeichen rot, bei Negativem griin und bei 0 neutral. B*- Werte (blau-gelb
Achse) sind bei positivem Vorzeichen gelb, bei Negativem blau und bei 0 neutral. Fir
weitere Details des Farbraumes empfiehlt es sich, weiterfiihrende Fachliteratur hinzu

zu ziehen.
3.3. Bruchfestigkeitsprifung
3.3.1. Zementierung der Kappchen

Die Kappchen wurden nach Abschluss der Transluzenzmessung mit wasserfestem
Stift nummeriert und der Reihe nach mit definierten 50N Anpresskraft auf ihre
zugehorigen Titanstimpfe zementiert. Als Befestigungsmaterial wurde ein
selbstadhasiver Befestigungszement (RelyX® Unicem, Fa. 3M Espe, siehe auch Kap.
2.1.25., S. 11) im Aplicap® System gewahlt, der auch bereits in der Praxis
Anwendung findet und bei geringen  Schichtstarken  durch  gute
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Transluzenzeigenschaften auffallt. Hierzu wurde fir jedes Kappchen eine neue
Anmischkapsel verwendet, damit optimale Voraussetzungen geschaffen wurden. Die
Kapseln wurden im Rotomix (Fa. 3M Espe) fir 10 Sekunden angemischt und der
Zement anschlieBend in die Innenseiten der Képpchen eingebracht, wo er mit einem
Microbrush® gleichmaBig und blasenfrei verteilt wurde. So vorbereitet wurde jedes
Kappchen auf seinen zugehérigen Stumpf gesetzt und mittels Zementierhilfe auf den
Stumpf gedriickt. Dem Zement wurde 3 Minuten zum Abbinden gegeben, bevor er
zusatzlich 3 x 20 Sekunden von jeder Seite lichtgehéartet wurde. Entstehende
Uberschiisse wurden mit einem Scaler (#204 Gr. 2, Sichel, Hu Friedy, Leimen)
entfernt. Nach 5 Minuten wurde der Stumpf mitsamt Kappchen fir 48 Stunden in eine

0,1%ige Thymollésung (0,1% Thymol in 0,9% NaCl) gegeben.
3.3.2. Bruchtestversuch

Nach vollstandiger Aushartung des Zements erfolgte die Bruchprifung mittels
Universalprifmaschine (Zwick/Roell Z 010, Ulm). Hierbei handelt es sich um eine
elektromechanische Spindelprifmaschine mit einem Kraftbereich bis maximal 10KN,
welche eine kontinuierlich zunehmende Kraftentwicklung bis zum Kraftabfall (Bruch
der Probe) in einem Spannungsdehnungsdiagramm  aufzeichnet. Die
Vorschubgeschwindigkeit, d.h. die Geschwindigkeit, mit welcher der Prifstempel auf
die Probe gebracht wird, ist variabel von 0,0005- 2000 mm/min Uber die zugehdérige
Software einzustellen.

Als Prifstempel diente eine Stahlkugel mit 8 mm Durchmesser, welche,
bezugnehmend auf Hélsch und Kappert [41], Antagonistenkontakt simulierte.
Zwischen Prifstempel und Ké&ppchen wurde jeweils eine 0,1mm starke
Polyethylenfolie gelegt, um punktuelle Druckspitzen zu vermeiden. Der Vorschub
wurde auf 0,5 mm/min festgelegt. Die zementierten Képpchen wurden mit ihren
Titanstimpfen mittig unter der Stahlkugel positioniert und durch den Probenstempel
axial in der zentralen Fossa belastet, wobei der Druckverlauf in einem
Spannungsdehnungsdiagramm aufgezeichnet wurde.

Als Abbruchkriterium wurde entweder der im Bruchprotokoll sichtbare Bruch der
Probe, bzw. das Knacken oder Sichtbarwerden eines Risses gewertet, woraufhin der

Versuch manuell abgebrochen und im Protokoll vermerkt wurde.
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3.4. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung (REM)

Die Fragmente der Zirkondioxidkdppchen wurden nach dem Bruchtestversuch
vorsichtig von den Titanstimpfen gelést und gesammelt. Vor der REM-
Untersuchung wurden aus jeder Gruppe die Kappchenfragmente mit den héchsten
und niedrigsten Werten fir 10 Minuten im Ultraschallbad in reinem Alkohol geséaubert
und danach fiir eine Stunde in einem Trockenofen bei 120°C getrocknet.

Die REM- Untersuchung erfolgte im Elektronenmikroskop (Zeiss, Oberkochen) mit
den VergréBerungen 250x, 500x, 1000x und teilweise 10000x, nachdem die
relevanten Kappchenanteile auf dem Probentrédger fixiert wurden und far 120

Sekunden mit Goldpartikeln besputtert wurden.
3.5. Statistische Auswertung

Nach Abschluss der Datenerhebung erfolgte die Auswertung aller Daten mit den
Statistikprogrammen SPSS 6.0 fir Windows (SPSS Inc., Chicago, USA) und
Microsoft Excel 2002 (Microsoft Corporation, USA). Verglichen wurden hierbei
sowohl die Bruchfestigkeit und die Opazitdt der verschiedenen Systeme
untereinander. FUr die grafische Darstellung wurde wegen der besseren
Ubersichtlichkeit auf Box- Plot Diagramme zuriickgegriffen.

I E— Maximum: grdBter gemessener Wert, der kein Extremwert ist

75% Quartil

Median: Wert, Uber und unter dem jeweils die Halfte der Werte liegt
25% Quartil

- Minimum: kleinster gemessener Wert, der kein Extremwert ist

0] Extremwerte/ AusreiBer: Werte, die zwischen 1,5 und 3 Boxlangen vom
oberen oder unteren Rand der Box entfernt sind. Die Boxldnge entspricht
dem interquartilen Bereich

Abb. 34: Erlauterung des Box- Plot Diagramms
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4. Ergebnisse
4.1. Ergebnisse der licht- optischen Testversuche

Die Ergebnisse der Transluzenzmessungen wurden in Tab. 2 (S. 55) und Tab. 3 (S.
55) dargestellt (eine grafische Darstellung findet sich im Anhang Kap.8.3. Abb. 63-
68, S.92-94). In der ersten Gruppe (Everest® 0,15mm) verblieben aufgrund einer
Kappchenfraktur nur 14 Proben zur Vermessung (np 15 = 14).

Bei der Betrachtung wurde zunéchst jede einzelne Gruppe flr sich erfasst. So lag bei
den 0,15mm Everest® Kappchen das Minimum bei 69,3, das Maximum bei 73 und
der Mittelwert bei 71,10, die Standardabweichung betrug hier 1,23.

Bei den Everest® Kappchen der Stérke 0,30mm ergab sich ein Minimalwert von 74,3,
ein Maximalwert von 78,92 und ein Mittelwert von 76,78. Die Standardabweichung
betrug 1,46. Bei den 3M Espe Gerlisten gab es in der Gruppe der 0,30 mm
Kappchen folgende Ergebnisse: Minimumwert 75,80, Maximumwert 81,86. Der
Mittelwert lag bei 76,97 und die Standardabweichung bei 1,54.

82,00 58

80,00

78,00+ —‘7
76,00 J T

T T
Ka'/o Everest Z5 Lava Frame

Used System

Translucency

74,00

Abb. 35: Ergebnisse des Vergleichs 0,30mm Everest® vs. 0,30mm Lava® mittels
Box- Plot
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Der Unterschied zwischen beiden Herstellern war statistisch nicht signifikant (p =
0,74 ANOVA).

In der Gruppe der 0,50mm Everest® Kappchen ergab sich ein Minimalwert von 80,88,
ein Maximalwert von 83,92, woraus sich ein Mittelwert von 82,32 und eine
Standardabweichung von 1,04 errechnen lieBen. In der Gruppe der 0,50 mm Lava®-
Kappchen fanden sich folgende Ergebnisse: Minimum 75,46, Maximum 83,44 und
als Mittelwert 81,85. Die Standardabweichung betrug hier 1,93. Der Unterschied
zwischen beiden Herstellern war statistisch nicht signifikant (p = 0,41 ANOVA).

85,00

J =

59

80,001

75,00

70,00 -‘V

Translucency

65,00

T T T
Ka'o Everest Z5 Lava Frame emax CAD
Used System

Abb. 36: Ergebnisse des Vergleichs 0,50mm Everest® vs. 0,50mm Lava® vs.
0,50mm e.max®CAD mittels Box- Plot

Die Werte der Ivoclar Gruppe zeigten ein Minimum von 66,90, ein Maximum von
71,41 und einen Mittelwert von 68,83. Die Standardabweichung betrug hier 1,53.
Tabelle 2 zeigt eine Zusammenfassung der Werte.
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Hersteller/ Starke Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
KaVo/ 0,15 (n=14) 69,33 73,00 71,10 1,23
KaVo/ 0,30 (n=15) 74,30 78,92 76,78 1,46
KaVo/ 0,50 (n=15) 80,88 83,92 82,32 1,04
Espe/ 0,30 (n=15) 75,80 81,86 76,97 1,54
Espe/ 0,50 (n=15) 75,46 83,44 81,85 1,93
Ivoclar/ 0,50 (n=10) | 66,90 71,41 68,83 1,53

Tab. 2: Deskriptive Statistik der Opazitatswerte

Bei einem Vergleich mit dem Oneway ANOVA Test zeigten die KaVo- und Espe-
Mittelwerte der 0,30mm und 0,50mm Gruppen untereinander keine statistischen
Unterschiede auf einem Signifikanzniveau von p < 0,05.

Die Vergleichsgruppe der Kappchen 0,15mm KaVo und 0,50mm Ivoclar stellte sich
indes als signifikant (P= 0,01) heraus (Tab. 4), wobei die Transluzenz der
e.max®CAD- Kappchen trotz stirkerer Materialwidnde deutlich héher, also
durchscheinender, war. Nur vereinzelte Proben der 0,15mm KaVo- Kappchen
(Nummern 13, 14, 15) kamen annahernd in den Bereich (ca. 69% Opazitat) der

Transluzenzwerte der Ivoclar- Kappchen.

Vergleichsgruppen Exakte Signifikanz Bewertung
Everest (n=15) vs. Lava (n=15)/ 0,30 0,74 nicht signifikant
Everest (n=15) vs. Lava (n=15)/ 0,50 0,41 nicht signifikant
0,15mm Everest (n=14) vs.

0,50mm e.max®CAD (n=10) 0,01 signifikant

Tab. 3: Ergebnisse des paarweisen Vergleichs mit dem Oneway ANOVA Test

Der Gruppenvergleich untereinander wurde mit dem Oneway ANOVA Test
durchgefuhrt. In der anschlieBenden Box- Plot Darstellung wurde deutlich, dass es
sich bei den annihernd gleichen Werten zwischen den 0,15mm Everest®- Kappchen
und den 0,50mm e.max®CAD- Kappchen lediglich um Einzelfalle handelte. Diese
konnten nicht zwingend als MaBstab gelten, da sich die statistische Mehrzahl der
Proben deutlich iiber dem Transluzenzniveau der e.max®CAD Kappchen befand und
es sich hier eher um Einzelfélle handelte (Abb. 37).
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Abb. 37: Ergebnisse des Vergleichs 0,15mm Everest vs. 0,50mm e.maxCAD
mittels Box- Plot

Wurden die Mittelwerte als MafBstab angelegt, so lieB sich die geringste Opazitat,
oder héchste Transluzenz, den e.max®CAD Kappchen zuordnen (68,8). Danach
folgten die Everest® Kappchen der Starke 0,15mm (71,1) und 0,30mm (76,8). Als
nachstes folgten die Lava® Kappchen der Starke 0,30mm (77,0) und 0,50mm (81,8).
Schlusslicht waren die Everest® Kappchen der Starke 0,50mm (82,3), wobei unter
den 0,30mm und den 0,50mm Zirkondioxid- Gruppen nur geringflgige, nicht
signifikante, Unterschiede festzustellen waren (Abb. 35 u. 36).
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4.2. Ergebnisse der Bruchtestversuche

Die gesamten Ergebnisse der Bruchtestversuche wurden in der Tabelle 7 (Kap. 8.4,
S.95-96) aufgelistet und in Tab. 4 deskriptiv aufbereitet. Kdppchen Nummer 7 (KaVo/
0,15mm) zeigte bereits beim Zementieren deutliche Risse und wurde deshalb nicht
weiter in die Bruchtests einbezogen. Somit war die Anzahl der Proben in der ersten

Gruppe auf 13 gesunken (ng 15 = 13).

Hersteller/ Starke Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
KaVo/ 0,15 (n=13) 554,00 | 1206,00 785,46 218,57
KaVo/ 0,30 (n=15) 980,00 | 1661,00 1399,20 182,17
KaVo/ 0,50 (n=15) 1149,00 | 2257,00 1732,07 265,69
Espe/ 0,30 (n=15) 1304,00 | 2091,00 1662,40 269,70
Espe/ 0,50 (n=15) 1502,00 | 2201,00 1901,67 221,55
Ivoclar/ 0,50 (n=10) | 386,00 711,00 529,00 105,11

Tab. 4: Deskriptive Statistik der Bruchfestigkeitswerte (in N)

Zur besseren Veranschaulichung wurden die Zahlen zuséatzlich graphisch in einem
Box- Plot Diagramm aufgearbeitet. In diesem wurde deutlich, wie weit sich die
einzelnen Proben innerhalb der Gruppen wahrend der Bruchtests voneinander
differierten. Stellte man ein Ranking nach den Mittelwerten der einzelnen
Bruchfestigkeitswerte auf, so lagen die Lava® Kappchen der Stirke 0,50mm
(1901,7N) deutlich vor den Everest® Kappchen der Starke 0,50mm (1732N).
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Abb. 38: Ergebnisse des Vergleichs 0,50mm Everest® vs. 0,50mm Lava®
mittels Box- Plot

In der Gruppe der 0,30mm Ké&ppchen lagen die Lava® Werkstiicke (1662,4N)
wiederum deutlich vor den Everest® Kappchen (1399,2N), wobei aus der Everest®

Gruppe ein Kappchen als ,AusreiBer” gewertet werden kénnte (Nr. 28/ 0,30mm:
980N).
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T
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Abb. 39: Ergebnisse des Vergleichs 0,30mm Everest® vs. 0,30mm Lava®
mittels Box- Plot
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Die voran gestellten Proben wurden gefolgt von den experimentellen Everest®

Kappchen der Starke 0,15mm (785,5N) und den e.max®CAD Kappchen der Starke
0,50mm (529N).

1200,00~
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800,00
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Ka%'o Everest 75 emax CAD
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Abb. 40: Ergebnisse des Vergleichs 0,15mm Everest vs. 0,50mm e.maxCAD
mittels Box- Plot

Wie anhand der Grafik zu erkennen war, lagen die Lava® Kappchen sowohl in der
Schichtstarke 0,30mm als auch 0,50mm deutlich Gber den Bruchfestigkeitswerten

der Everest® Kappchen. Der Gruppenvergleich (Tab. 5) mit dem Oneway ANOVA
Test bestatigte den optisch schon fassbaren Unterschied.
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Abb. 41: Ergebnisse der Bruchtestergebnisse aller Kappchenstarken
mittels Box- Plot

Vergleichsgruppen Exakte Signifikanz (p) Bewertung
Everest® (n=13)/ 0,15 vs. E.max®CAD (n=15)/ 0,50 0,003 signifikant
Everest® (n=15)/ 0,30 vs. Lava® (n=15)/ 0,30 0,004 signifikant
Everest® (n=15)/ 0,50 vs.Lava® (n=15)/ 0,50 0,000 signifikant

Tab. 5: Ergebnisse des paarweisen Vergleichs (0,15mm Everest® vs. 0,50mm
e.max®CAD; 0,30mm Everest® vs. 0,30mm Lava und 0,50mm Everest®
vs. 0,50mm Lava®) mit dem Oneway ANOVA Test

4.3. Ergebnisse der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung

Auf den nachfolgenden REM- Aufnahmen wurden die strukturellen und
mechanischen Merkmale der verarbeiteten Keramiken deutlich, was in einigen Fallen
auch Hinweise auf die jeweiligen Testergebnisse aus den vorangegangenen
Versuchen geben kdnnte. Abb. 42 zeigte eine Lava® Keramikoberfliche und Abb. 43
eine Everest® Keramikbruchfliche bei 10000facher VergréBerung. Bei beiden
Proben war eine Oberflache mit intakten Zirkondioxidkérnern zu erkennen. In der

unteren Bildhalfte der Abb. 43 sah man eine inhomogene Oberflache, die daraus
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resultierte, dass sich der Bruch nicht entlang der Korngrenzen ausbreitete, sondern
sich seinen Weg durch die Zirkondioxidkdrner bahnte.

1um Mag = 10.00 KX EHT=10.00kV WD= 5mm SignalA=SE2 Photo No.=3569 Date :28 Aug 200! Tum Mag = 10.00 KX EHT=10.00kV WD= 6mm SignalA=SE2 Photo No.=3586 Date :28 Aug 2008
—_— —_—

Abb. 42: Oberflachenmorphologie Abb. 43: Oberflachenmorphologie
von Lava® Zirkondioxid von Everest®- Zirkondioxid
(10.000x) (10.000x)

Abbildung 44 zeigte erganzend den Bruchspaltverlauf in einer Lava®- Keramik. Auffallig
hier war ebenfalls die Tatsache, dass sich der Bruchverlauf nicht an den Korngrenzen
entlang bewegte, sondern die Kérner in seinem Verlauf regelrecht aufspaltete. In
Abbildung 45 wurde eine solche Bruchflache dargestellt, auf der kaum vollstandig
intakte Koérner zu erkennen waren.

um Mag = 10.00 KX EHT=10.00kV WD= 6mm Signal A=SE2 PhotoNo.= 3576 Date 28 Aug 200§ Hm Mag = 10.00 KX EHT =10.00kV WD= 5mm Signal A= InLens Photo No.=3559 Date :28 Aug 200§

—_— —_—

Abb. 44: Bruchspaltverlauf in einem  Abb. 45: Bruchoberflache einer
Lava®- Zirkondioxidgeriist Lava®- Probe (10000x)
(10.000x)

Abbildung 46 und 47 zeigten an zwei Everest® Proben keramiktypische,
muschelférmige Ausbriche an den Bruchflachen. Die Ausbriche gingen hier
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Ublicherweise von den Zugseiten der Gerlste aus (im Bild unten). In Abb. 47 sah
man zusatzlich noch radiare, zentrifugal verlaufende Bruchlinien (sog. hackles),
welche ebenfalls charakteristisch fur Keramiken waren und auf den Ursprung des
Risses zuliefen. Zusatzlich zu diesen Eigenschaften war aufféllig, dass die
Oberflachenbearbeitung deutliche Frasspuren hinterlassen hatte und der
Bruchverlauf fast parallel zu den Bearbeitungsgraten verlief. Vergleicht man diese
beiden Proben mit einer Lava®- Probe (Abb. 48), so zeigte sich die Lava®-
Oberflache deutlich glatter und auch die Bruchflache sah insgesamt homogener aus.

pm - Mag= 50X EHT=10.00kV WD= 6mm SignalA=SE2 Photo No.=3592 Date :28 Aug 200!

—

Abb. 46: Muschelférmige Ausbriiche Abb. 47: Oberflachenmorphologie

an der Bruchflache von und Bruchflache von
Everest®- Zirkondioxid Everest® Zirkondioxid
(50x) (50x)

100pm  Mag= 50X EHT =10.00kV WD= 5mm SignalA=SE2 PhotoNo.=3573 Date :28 Aug 2008

Abb. 48: Oberflaichenmorphologie und Bruch-
flache von Lava® Zirkondioxid (50x)
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Wie bei der Probe in Abb. 48 auch zu sehen war, verlief der Bruch direkt Uber
mehreren Blasen, welche im Befestigungszement angesiedelt waren. Sofern der
Zement bei den anderen Proben erhalten geblieben war, zeigte sich ein ahnliches
Bild bezuglich des Bruchverlaufes, wobei die Blasen in GréBe und Anzahl variieren
konnten.

Im Gegensatz zu den Zirkonoxidkeramiken zeigte sich bei den Glaskeramiken ein
abgewandeltes Bild, welches sich sowohl in der Oberflachenstruktur als auch in der
Bruchflache auBerte. Wie in Abb. 49 dargestellt wurde, war die Oberflache wesentlich
glatter und zeigte bei 250facher VergroBerung kaum mehr Riefen oder Grate, was
sich durch die Sinterung und weitestgehende Verschmelzung der Unebenheiten nach

dem Frasvorgang erklaren lieB.

20um Mag= 250X EHT =10.00kvV WD= 5mm SignalA=SE2 Photo No.=23555 Date :28 Aug 200§

Abb. 49: Oberflachenmorphologie und Bruch-
flache von von e.max®CAD (250x)

Bei den e.max®CAD Geriisten traten die Bruchflachen in einen annihernd rechten
Winkel zur Oberflache auf und zweigen sich, sofern es zu einer Richtungsanderung im
Bruchverlauf kommt, auch in einem rechten Winkel ab.

Untersuchte man die Oberflache bei starkerer VergréBerung, so fielen vor allem in der
Probe 098 groBe Defekte auf, welche sich auf Lufteinschlisse zurlckflihren lieBen
(Abb. 50, 51, 52).

63



Ergebnisse

Oy e S sl 3
2um Mag= 250KX EHT=10.00kV WD= 4mm SignalA=SE2 Photo N. =3549 Date :28 Aug 200§

Abb. 50: Oberflachenmorphologie und Bruch-
flaiche von von e.max®CAD (2500x)

Hm Mag= 3.00KX EHT=10.00kV WD= 4mm SignalA=SE2 Photo No.=3552 Date :28 Aug 200!

Abb. 51: Oberflachenaufnahme Abb. 52: Oberflachenaufnahme
e.max®CAD (098/ 2000x) e.max®CAD (098/ 3000x)

In Abbildung 51 waren zuséatzlich Gebilde zu sehen, welche die Kontinuitat der
e.max®CAD Oberfliche von Innen nach AuBen durchbrachen. Eine genauere
Abklarung kénnte eine massenspektrographische Analyse bringen.

In Abbildung 52 sah man zuséatzlich ein ca. 15um im Durchmesser klaffendes ,Loch*
und dahinter noch weitere Blasen, welche noch nicht aufgebrochen waren. Einen
negativen Einfluss auf die Bruchfestigkeit schienen diese Inhomogenitaten in diesem
Fall allerdings nicht gehabt zu haben, da das Képpchen Nr. 098 aus der Gruppe der
e.max®CAD Geriiste die hdchste Bruchfestigkeit aufwies.

64



Diskussion

5. Diskussion

5.1. Material und Methode

Bei der vorliegenden Arbeit handelte es sich um eine in- vitro- Untersuchung zur
Korrelation der Bruchfestigkeit und Transluzenz von Zirkondioxidk&dppchen, in
welcher gezeigt werden sollte, wie dinnwandig das Material Zirkondioxid derzeit
gestaltet werden kann, um eine erhdhte Transluzenz im Vergleich zu den bisherigen
Vorgaben zu erreichen. Hierbei sollte eine minimale Wandstérke, welche zusatzlich
Uber eine ausreichende Festigkeit verfligte, getestet werden. Wie der Name ,,in- vitro*
schon implizierte, handelte es sich lediglich um eine technisch machbare
Anndherung an die klinische Situation [30]- konnte diese jedoch nicht vollstandig

simulieren.

5.1.1. Versuchsaufbau

Die Herstellung des Ausgangsmodells erfolgte unter Bertcksichtigung aller von den
Herstellern der spéater verwendeten Systeme vorgegebenen Parameter [81]. Sowohl
der Praparationswinkel von 4° als auch die basale, innen abgerundete
Stufenpraparation mit 5° abfallendem Winkel wurde zunédchst in diesem Modell
konsequent umgesetzt, bevor dieses spater in die endgultigen Metallstimpfe
Uberflihrt wurde. Die von Quaas et al. beschriebenen Messungenauigkeiten von 20-
40 um durch Puderapplikation [84] vor dem Scanvorgang konnten hierbei
vernachlassigt werden, da die Zirkondioxidkdppchen erst spater von den
angefertigten Titanstimpfen ohne Pudereinsatz gescannt wurden. Dem Werkstoff
Titan als Stumpfmaterial wurde der Vorrang gegeben, da hier keine Beschadigungen
auch im Laufe mehrerer Bruchtests zu erwarten waren. Hahn und Scherrer maBen
dem Stumpfmaterial ebenfalls kaum einen Einfluss im Festigkeitsverhalten von nicht-
silikatkeramischen Materialien bei [36,90].

Als Startpunkt dieser Arbeit wurden alle Teststimpfe in der CAD/CAM Technik
hergestellt und waren somit im Bereich der Fehlertoleranz der Frasmaschine
identisch. Im Vergleich zu anderen Arbeiten, in denen die Teststimpfe im Abform-
und Gussverfahren mit anschlieBender manueller Bearbeitung hergestellt wurden,
hatten hier alle Hersteller die gleichen Voraussetzungen, was der Reproduzierbarkeit
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und der Fehlerquellenminimierung zu Gute kam. Zur Herstellung der Kappchen
hatten die Anbieter neben der Képpchenstarke die Vorgabe, den Zementspalt nach

1,2 mm beginnen und 30 um stark sein zu lassen.

Bevor die Kappchen zementiert werden konnten, erfolgte die Opazitatsmessung
nach standardisierter Vorgehensweise mittels Spektralphotometer Hunterlab
(LabScan XE).

Nach dem Vermessen wurden die Kappchen nummeriert und nach einem fest
vorgeschriebenen Verteilerschlissel ihren jeweiligen Stimpfen zugeordnet. Nach
dem Zementieren wurden die Stiumpfe zunachst 48 Stunden in einer 0,1%igen
Thymollésung aufbewahrt (Kap. 3.3.1.), worauf sie im Anschluss in der Zwick-
Prifmaschine bis zu ihrem Bruch belastet wurden.

5.2. Diskussion Ergebnisse
5.2.1. Transluzenzmessungen

Bisherige Arbeiten befassten sich Uberwiegend mit der Transluzenzmessung von
scheibenférmigen, plan geschliffenen und polierten Prifkdrpern [9,37,115,125], die
bei der Vermessung aufgrund ihrer identischen Form den Vorteil der Vergleichbarkeit
untereinander aufwiesen. Symmetrische Prifkérper mit einer véllig planen und
polierten Oberflache spiegelten allerdings nicht korrekt die klinische Situation wider,
da hier unterschiedliche Streuungsfaktoren im Material unbericksichtigt blieben. Eine
glatt polierte Oberflaiche wies bei direktem Lichteinfall nur wenig diffuse
Oberflachenstreuung (Reflexion) auf, weshalb eine gréBere Lichtmenge durch die
Proben geleitet wurde und so héhere Transluzenzwerte erzielt werden konnten.

Im Gegensatz zu den optimierten Prifkérpern der Gbrigen in- vitro- Studien wurden
die zur weiteren zahntechnischen Verarbeitung bearbeiteten und gesinterten
Kappchen, wie in dieser Studie auch, nicht poliert. Folgerichtig gab es
Oberflachenrauhigkeiten (innerhalb des Lava® Systems von 0,249-1,218um — je
nach Bearbeitungsmodus [118]) an denen sich das auftreffende Licht bereits vor dem
Eintritt in den Prufkérper brach und zum Teil reflektiert wurde, bevor es durch das
Kappchen weitergeleitet wurde. Hierdurch wurde die transmittierte Lichtenergie

vermindert und somit auch in der Folge die Transluzenz erniedrigt.
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Das Gesamtergebnis dieses Teils Uberraschte indes keineswegs, da hinreichend
bekannt war, dass eine Keramik mit Glasphase (e.max®CAD) deutlich transluzenter
sein musste, als es eine polykristalline Keramik (Everest®, Lava®) mit ihrer rein
kristallinen Phase zu sein vermochte [59,102]. Vereinzelte Kappchen der sehr
diinnen, 0,15mm starken Everest® Gerliste konnten nur annihernd an die
e.max®?CAD Kappchen heran reichen. Der Mittelwert lag dennoch, trotz wesentlich
geringerer Materialstarke, signifikant vom Mittelwert der e.max®CAD Kappchen
entfernt (Tab. 4). Eine mdgliche Erklarung lag darin, dass die Genauigkeit der
Frasmaschine nicht mehr ausreichte, um sicher zu stellen, dass tatséchlich Gberall
eine Wandstarke von 0,15mm vorlag. Bei Unterschreitung dieses Wertes wurde
konsequenterweise auch der Opazitdtswert gesenkt und der Transluzenzwert kam
somit in die Region der Glaskeramik. Velez und Zhang beobachteten bei wiederum
symmetrischen Zirkondioxidproben eine signifikante Transluzenzsteigerung im
Bereich zwischen 100- 170um [125], was somit auch auf die betreffenden Proben
zutreffen koénnte. Fir den alltdglichen Gebrauch waren diese Werte an
unsymmetrischen Kronenstimpfen bisher nicht realisierbar, da bereits die
Herstellung der 0,15mm Gerlste flr diese Studie die Grenzen der Machbarkeit
aufzeigte. Betrachtete man neben dem Aufwand zur Herstellung die Verlustrate von
diesen diinnen Kappchen wahrend des Frasvorgangs und nach dem Sintern von der
wirtschaftlichen Seite, so war eine Einflhrung derzeit eher unwahrscheinlich.

In den Vergleichsgruppen der Lava® und Everest® (0,30mm und 0,50mm) Képpchen
traten hingegen nur geringe Abweichungen auf, wobei die Everest® Kappchen im
Transluzenzverhalten etwas besser abgeschnitten haben. Ursachlich hierfar kénnte
zum einen wiederum die Oberflachenrauhigkeit sein, zum anderen kdnnten auch die
Temperaturfihrung, Haltezeit oder die Sintertemperatur der beiden Produkte eine
Rolle spielen, welche sich auf eine unterschiedliche Kornverteilung, bzw. auf ein
unregelméaBiges Kornwachstum und somit auf die Transluzenz auswirkten [91].
Hjerppe et al. konnten in einer aktuellen Studie zur biaxialen Bruchfestigkeit von
Zirkondioxid nachweisen, dass sowohl die Aufheizzeit als auch die Haltezeit eine
untergeordnete Rolle spielten und somit keinen signifikanten Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften hatten [40].

Auch eine verschiedene Zusammensetzung der beiden Ausgangspulver, z.B. der
Zusatz weiterer Metalloxide, sowie ein unterschiedliches Herstellungsverfahren der
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Blanks kamen in Betracht [99]. Da der lichtoptische Unterschied allerdings nur

marginal war, mussten diese Parameter in einer weiteren Studie geklart werden.
5.2.2. Bruchfestigkeitsmessungen

Deutlichere Unterschiede zeigten sich in den Bruchfestigkeitsmessungen. Nimmt
man zunachst die Materialeigenschaften als Basis der Diskussion, so stand auBer
Frage, dass hier die Zirkondioxidkappchen in den Starken 0,3mm und 0,5mm die
e.max®CAD Kappchen deutlich dominieren mussten (Lava® 0,5mm (1901N) >
Everest® 0,5mm (1732N) > Lava® 0,3mm (1662N) > Everest® 0,3mm (1399N) >
Everest® 0,15mm (785N) > e.max®CAD 0,5mm (529N)). Selbst die maximal
reduzierten Zirkondioxidkdppchen konnten im Vergleich bei etwa einem Drittel der
Starke der Glaskeramikgerlste immer noch in der Bruchfestigkeit Uberzeugen,
obwohl ein Kappchen schon vor der Transluzenzmessung frakturierte und ein
weiteres Kappchen dem inneren Druck beim Zementieren nicht standhielt (#001 und
#007).

Eine &hnliche Studie von Behrens et al. [116] fand im Vergleich zu dieser Studie bei
den  Bruchfestigkeitstests ~wesentlich  geringere  Mittelwerte  fir  Lava®-
Zirkondioxidkdppchen der Starke 0,3mm (908N) und 0,5mm (1476) heraus. Der
gesamte Versuchsaufbau wurde hier allerdings nicht naher beschrieben, was eine
Vergleichbarkeit erschwerte, lediglich der verwendete Befestigungszement (Ketac
Cem, Fa. 3M Espe) wurde erwahnt. Bei diesem Zement handelte es sich um einen
Glasionomerzement zur konventionellen Befestigung von Kronen und Briicken. Dem
Befestigungsmodus, ob adhasiv oder konventionell zementiert, kam eine besondere
Bedeutung zu, was in der Literatur deutlich wurde [7,31,80]. Hier zeigte die adhasive
Befestigung deutliche Vorteile gegeniber dem konventionellen Zementieren, was
sich in hdéheren Bruchlasten &uBerte. Pospiech et al. flhrten diese
Festigkeitssteigerung im Wesentlichen auf einen Versiegelungseffekt der
Befestigungskomposite an den Kroneninnenflachen, sowie deren viskoelastische
Eigenschaften zurtick [80].

Die Bearbeitungsweise des Werkstiickes, welche letzten Endes auch einen Einfluss
auf die Oberflachenbeschaffenheit und somit auf die Bruchfestigkeit genommen hat,
sollte ebenfalls nicht unberlcksichtigt bleiben. In einer Studie von Méhrman et al

wurden  Brickengeriste auf den Versagensgrund nachuntersucht. Als
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Frakturausléser wurden unter anderem mangelnde Gerlstwandstarke und grobe
Diamantbearbeitung des bereits gesinterten Geristes festgestellt [74]. In der Literatur
wurde zusatzlich vielfach auf den negativen Einfluss der Bearbeitungsmodi und der
Oberflachenstruktur auf das Rissverhalten und der daraus resultierenden
Verschlechterung der Bruchfestigkeit, vor allem wahrend der Hartbearbeitung,
hingewiesen [13,26,27,46,56,64,65,66].

Zu den genannten Faktoren kam der Oberflachenbeschaffenheit (poliert, rau,
sandgestrahlt, usw.) eine groBe Bedeutung zu [56], da Risse von hier aus im
Wesentlichen ihren Ursprung hatten. Je rauer also das Oberflachenrelief, desto
leichter entstanden dort Risse, welche durch kontinuierliches unterkritisches
Wachstum die Bruchfestigkeit herabsetzten und so deutlich friher zum Versagen der
Keramik fUhrten.

Der Belastungsmodus (statisch, dynamisch, ohne thermische-, mit thermischen
Wechselbelastungen, usw.) [11], sowie der korrosive Einfluss des Speichels spielten
dariber hinaus noch eine Rolle im Langzeitverhalten von keramischen
Restaurationen [29,61,76,114]. Es musste jedoch auch beriicksichtigt werden, dass
es bei allen Prifmodi und Prifungsvorschriften eher unwahrscheinlich war, dass das
Kernmaterial (3Y-ZrO,) hydrolytischen Einflissen ausgesetzt wurde. Aufgrund seiner
Opazitat wurde Zirkondioxid in der Regel mit Feldspatkeramiken verblendet und
somit von Wasserzutritt abgeschirmt [91]. Erst ein vollstandiges Abplatzen der
Verblendkeramik (Adhé&sivbruch) ermdéglichte einen Wasser-/ Speichelzutritt an das
Kronengerist. Unverblendetes Zirkonoxid, welches dem Mundmilieu ausgesetzt
wurde, kam eher bei Implantatabutments und Doppelkronen zum Einsatz. Hier
kamen allerdings auch besondere Richtlinien im Bezug auf die Wandstarke zum
tragen, weshalb hierauf nicht ndher eingegangen wurde.

Bei der nachfolgenden Interaktion zwischen Speichel und Zirkondioxidoberflache
wurde zunédchst eine Destabilisierung der tetragonalen Phase angenommen, welche
durch eine Hydrolysereaktion des Wassers mit dem Yttriumoxid ausgel6st wurde. Bei
Absinken des oberflachlichen Yitriumgehaltes wandelte sich die tetragonale Phase
spontan in die monokline Phase um und die rissstoppende Eigenschaft ging verloren
[61,102,114].

Im anschlieBenden Prozess wurde dann eine direkte Hydrolysereaktionen des
Wassers mit den Zirkon- Sauerstoffverbindungen diskutiert, welche eine
Schwachung der Kristallstruktur zur Folge hatte [76]. Li et al. fanden heraus, dass
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bereits geringe Mengen von Al,O3; das unterkritische Risswachstum stoppten und
somit die Dauerfestigkeit des Werkstoffes verbesserten. Zum einen sollte das an den
Korngrenzen abgeschiedene Al,O; den Matrixdruck auf die metastabilen
Zirkonkristalle erh6hen und so die Umwandlungsreaktion verhindern [62], zum
anderen hemmte es durch Bildung von Aluminiumhydroxid den Wasserzutritt zum
Yttriumoxid, wodurch keine Hydrolysereaktion mehr zustande kam [61]. Weber et al.
fanden heraus, dass sich durch den Einbau von lediglich 0,5Gew.-% Al,O3; der
Alterungsprozess von 3Y-TZP um ca. das Zehnfache verlangsamte [110], was sich
wiederum positiv in der Bruchfestigkeit und Langlebigkeit niederschlug. Der
entscheidende Vorteil bei aluminiumoxidverstarktem Zirkondioxid waren die hohen
feuchtigkeits- und temperaturabhangigen Parameter der Risszahigkeit (Ki;) und der
Rissausbreitungsparameter (n), wobei sich letzterer exponentiell auf die
Risswachstumsgeschwindigkeit auswirkte [75]. Tinschert et al. konnten in einer
eigenen Studie belegen, dass alleine das Fehlen dieser Aluminiumoxidverstarkung
einen gravierenden Festigkeitsverlust nach sich zog [102].

Was sagt die Bruchfestigkeit aus? Tinschert et al. wiesen darauf hin, dass die
Bruchfestigkeit nicht mit der Biegefestigkeit verwechselt werden darf, da letztere
gemafB bestehender Prifungsvorschriften an genormten Prifkérpern erfolgte,
wahrend erstere an individuellen Restaurationen durchgefiihrt wurde und die
Bruchlast in Newton gemessen wurde [102]. Daher haben Bruchlastwerte im
klinischen Bereich eine eher orientierende Funktion, woraus durch diese Arbeit eine
praktisch orientierende Ableitung gefolgert werden konnte. Als erster Faktor spielte
die Materialeigenschaft des Zirkondioxids eine tragende Rolle, als zweiter Faktor
kam der Befestigungsmodus hinzu, welcher die Ergebnisse ebenfalls stark
beeinflusste.

Orientierend ist in der vorliegenden Studie auch die Fragestellung nach der maximal
dinnen Kappchenwandstarke. Starling [97] und Meier [73] stellten bereits 1986 und
1995 mittels Finite- Elemente- Berechnungen fest, dass die hédchsten
Spannungskonzentrationen okklusal im Bereich der Lasteinleitung zu erwarten waren
und daher den Pr&parationsformen nur eine untergeordnete Rolle zu Teil wurde. Hier
aber zeigten sich die experimentellen K&ppchen sehr unterschiedlich, wie im
nachsten Abschnitt 6.2.3. beschrieben wurde.

Ein weiterer Aspekt, welcher die maximale Reduzierung von Kronengerlsten

forderte, wurde immer mehr vom so genannten Chipping in den Hintergrund
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gedrangt. Das Chipping beschrieb die Abplatzung der Verblendkeramik vom Gertst,
wobei zwei Formen unterschieden werden konnten. Zum einen der Kohéasivbruch,
bei dem der Bruchverlauf komplett in der Verblendkeramik verlief, das
Zirkondioxidgerlst jedoch von einer Schicht Sinterkeramik bedeckt blieb. Zum
anderen der eher seltenere Adhésivbruch, bei dem die Verblendkeramik soweit
abplatzte, dass Teile des darunter liegenden Gerlstmaterials vollstandig exponiert
wurden [6]. Die Forderung miusste diesbezlglich modifiziert werden. Namlich: wie
konnte das Chipping vermieden werden? Einige Lésungsansatze verdienten hier
eine genauere Betrachtung, vor allem die Forderung, die Verblendkeramik in einer
annahernd gleichmaBigen Schichtstarke von 1,5- 2mm aufzutragen [105] und im
Seitenzahnbereich die Hocker und Approximalbereiche bereits anatomisch durch das
Gerlst zu unterstitzen [109]. Sinterkeramiken verfligten aufgrund ihrer
glaskeramischen Struktur mit ca. 50- 80MPa [22] Uber keine ausreichende
Eigenfestigkeit und scherten sich bei darlber hinaus auftretenden Kraften ab. Dies
konnte jedoch vermieden werden, sofern gleichmaBige Schichtstarken bei
entsprechender Unterstitzung der Verblendkeramik vorlagen. Tinschert et al.
beobachteten in eigenen Studien ebenfalls Verblendungsabplatzungen an
Briickengerusten nach einem Zeitraum von ca. 3 Jahren und forderten resultierend
daraus ein mehr an die Zahnanatomie angelehntes Geriistdesign, welches die
Verblendkeramik insgesamt besser unterstitzte [106].

In Anlehnung an die bisherigen Literatur, welche sich bis auf eine Verdffentlichung
durch Behrens et al. [116] Uberwiegend mit der genormten Biegefestigkeit oder der
Bruchfestigkeit von Bricken beschaftigten, bewegten sich die Ergebnisse dieser
Arbeit auf bislang neuem Gebiet, indem die tatsachlichen Bedingungen an einem
zementierten Ké&ppchen aufgezeichnet wurden. Im Gegensatz zu den Kklar
resultierenden  Aussagen des Spannungs- Dehnungs- Diagramms bei
Biegefestigkeitsversuchen diente hier unter anderem der optische und akustische
Eindruck des brechenden Kappchens als Anhaltspunkt wodurch der Bruchwert nur
naherungsweise aufgezeichnet werden konnte. Aggstaller, Beuer, Funk, Erdelt und
Gernet untersuchten in ihrer Studie den Einfluss der Praparationsgrenzen auf die
Bruchfestigkeit von Zirkondioxidk&dppchen, wobei die dabei ermittelten Ergebnisse

(siehe auch S. 28f) mit dieser Untersuchung nahezu bestatigt werden konnten.
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5.2.3. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen bestatigten die ersten Annahmen,
warum die Kappchen, vor allem der 0,15mm Gruppe, teilweise an die
Transluzenzwerte der e.max®CAD Gerlste heranreichen konnten. Die reduzierten
GerUste entsprachen im Allgemeinen nicht der angegeben Schichtstarke, sondern
wiesen vielmehr eine mehr oder weniger ausgepragte Abweichung in der okklusalen
Schichtstarke auf. So konnte an den elektronenmikroskopisch untersuchten
Ké&ppchen eine Varianz von etwa +100um nachgemessen werden. Zusétzlich dazu
zeigte sich auch, dass verschiedene Schichtstarken innerhalb des Képpchens
vorlagen, die mehr oder weniger Einfluss auf Bruchfestigkeit und Transluzenz
genommen haben kénnten. Das bruchfesteste Kappchen aus der Gruppe der
0,15mm starken Gerlste wies eine okklusale Starke von ca. 210um auf, was
natdrlich den Bruchfestigkeitswert nach oben verandert. Das schwéachste Képpchen
der Gruppe hingegen wies GerUststarken von teilweise unter 100um auf, was nicht
der Bruchfestigkeit zu Gute kam aber daflr der Transluzenz.

Ein weiteres interessantes Detail zeigte sich im REM in Bezug auf die
Oberflachenstruktur, wobei die Zirkondioxidkappchen der Everest®- Gruppen deutlich
starkere Bearbeitungsspuren aufwiesen als die Gruppen der Lava® oder e.max®CAD
Képpchen. Auf den Einfluss des Bearbeitungsmodus und der Oberflachenstruktur
wurde bereits im vorigen Abschnitt ausfihrlich eingegangen. Allerdings kénnte dies
ursachlich der Grund dafir sein, warum die Everest® Kiappchen den Lava®-
GerUsten unterlegen waren. Die schlieBlich zum Versagen der Geriste flihrenden
Risse nahmen primar von der Oberflache ihren Ursprung, weshalb eine glattere, nicht
von Bearbeitungsfrasen zerfurchte Oberflache (Abb. 49) klare Vorteile geboten hatte.
Die e.max®CAD Kéappchen konnten alleine aufgrund der Materialbeschaffenheit
(Glaskeramik) im Bereich Bruchfestigkeit nicht mit Zirkondioxidgeristen verglichen
werden [22].

Eine Auffalligkeit zeigte sich indes bei einem der nachuntersuchten e.max®CAD
Geruste. Da die Oberflache nach dem Sintervorgang nicht mehr mechanisch bearbeitet
wurde, hat es den Anschein, dass wahrend des Sintervorgangs eine Phasentrennung
einsetzt und ein noch flissiger Bestandteil aus tieferen Regionen aus der erkalteten
und schrumpfenden Oberflache herausbricht, was die Umstlilpung der Rander nach
AuBen erklaren wirde (Abb. 51 und 52, S. 64).
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Beide Ereignisse deuteten auf ein sehr inhomogenes Material hin, dessen
mechanische Vorhersagbarkeit insgesamt schwierig werden durfte.

5.2.4. Schlussfolgerung fiir die Praxis

Zum jetzigen Zeitpunkt steht mit Zirkondioxid ein keramisches Material zur
Verfagung, welches im Rahmen der Herstellerangaben verarbeitet werden sollte.
Eine Unterschreitung der Mindestschichtstarke hatte zwar den Vorteil, dass die
Transluzenz erhéht wird, allerdings bewirkt eine Verdickung der Verblendkeramik
wiederum das Risiko von vorzeitigen Abplatzungen mitsamt dem Kklinischen
Misserfolg. Das Gerlist sollte daher die Verblendkeramik, auch im
Approximalbereich, maximal anatomisch unterstlitzen, um hier frakturgefahrdete
Uberhange zu vermeiden.

Zusatzlich sollte die Oberflachenstruktur der Gerlste deutlich weniger Rautiefen
durch die CAM Bearbeitung aufweisen, damit initiale Rissen bereits im Ansatz
vermieden werden. Hier ist in Zukunft die Industrie gefordert, die
Schlichtungsverfahren nach dem Frasvorgang flr die Zirkondioxidgerliste weiter zu
optimieren, um ein noch zuverlassigeres Gerlstmaterial zum Patientenwohl zu

schaffen.
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6. Zusammenfassung

Die vorliegende In- vitro- Studie untersuchte die Korrelation von Transluzenz und
Bruchfestigkeit von CAD/ CAM gefrasten Vollkeramikgeristen, welche zum einen
aus Zirkondioxid und zum anderen aus frasbarer Lithium- Disilikat- Glaskeramik
angefertigt wurden. Es wurden GerUstproben (Molarenkronengeriiste) analog zu
vorher durchgefiihrten Studien hergestellt. Ziel der Studie war es, herauszufinden, ob
eine  Reduktion der GerlUstwandstarke eine Transluzenzsteigerung bei
Zirkondioxidgerlsten nach sich zog und inwieweit sich dies auf die Bruchfestigkeit
auswirkte.

Zum Vergleich wurden insgesamt 5 Serien zu je 15 Gerlisten und eine Serie zu 10
Geriisten (e.max®CAD) hergestellt. Von den 5 Serien entfielen 3 Serien auf Everest®
Zirkondioxid- K&ppchen mit den Geriststarken 0,15mm, 0,30mm und 0,50mm und 2
Serien auf Lava® Zirkondioxid- Kippchen mit den Geriiststarken 0,30mm und
0,50mm. Insgesamt wurden die 85 Kappchen mittels Verteilerschlissel auf 20 CAD/
CAM gefraste Titanstimpfe des Zahnes 46 verteilt. Ein K&ppchen der Starke
0,15mm frakturierte bereits vor der Transluzenzmessung, ein weiteres ging wahrend
des Zementierungsvorgangs zu Bruch, woraufhin die Gruppe der 0,15mm Gerilste
auf No 15 = 13 sank.

Zur Bestimmung der Transluzenz wurden die Kappchen einzeln im Hunterlab
LabScan XE Spektralphotometer untersucht. Die Vermessung wurde mit Tageslicht
(Norm D65) und mit der 10° Standardbeobachterfunktion durchgefihrt.

Die Ergebnisse zeigten, dass es bei maximal dinnen Zirkondioxidkappchen der
Starke 0,15mm nur annaherungsweise madglich war, den Mittelwert fur die
Transluzenz von Lithium- Disilikat- Glaskeramik zu erreichen. Dies wiederum war auf
stellenweise Unterschreitung der geforderten Kappchenstarke zurlickzuflhren, was
nach Abschluss aller Untersuchungen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM)
deutlich wurde. Der Mittelwert fiir die 0,15mm KaVo Everest®-Gerliste zeigte mit
71,1% Opazitat einen signifikanten Unterschied zu den Ivoclar e.max®CAD-
Geriisten mit 68,8%. Die Kappchen mit groBeren Schichtstirken, sowohl Everest®-
als auch Lava®- Gerliste, wiesen noch deutlichere Opazitatswerte auf, unterschieden
sich im jeweiligen Gruppenvergleich nicht voneinander.

Fir die Bruchfestigkeitsmessung wurden alle Kappchen standardisiert und adhasiv
mit einer Zementierungshilfe und RelyX® Unicem auf ihren Titanstiimpfen befestigt.
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Vor dem Bruchtest wurden die Proben fir 48 Stunden in einer 0,1%igen
Thymollésung aufbewahrt. Im Anschluss wurde die Bruchfestigkeit der Kappchen
mithilfe einer Universalprifmaschine bestimmt, wobei die Krafteinleitung gleichmaBig
im Bereich der zentralen Fossa erfolgte. Hier zeigten die Lava®- Gerliste gegeniiber
den Everest® Gerlisten ihre Uberlegenheit in den Schichtstarken 0,50mm (1902N
vs. 1732N) und 0,30mm (1662N vs. 1399N). Die e.max®CAD- Geriiste (529N)
wiesen in etwa ein drittel bzw. ein viertel der Bruchfestigkeit der Lava®- Geriiste auf.
Die rasterelektronenmikroskopische Abschlussuntersuchung zeigte teilweise eine
Unterschreitung der Schichtstarke, was sich in einer erhéhten Transluzenz und bzw.
oder verminderten Bruchfestigkeit widerspiegelt. Im REM lieBen sich auch
deutlichere Bearbeitungsspuren auf der Oberfliche der mit der Everest®engine
bearbeiteten Gerliste (KaVo Everest® und e.max®CAD) nachweisen, welche vielfach
als rissauslésende Faktoren diskutiert wurden und durch optimierte
Schlichtungsverfahren behoben werden kénnten.

Beide Zirkondioxidsysteme verfligten ab 0,30mm Schichtstarke Uber eine
ausreichende initiale Bruchfestigkeit, welche Uber den allgemeinen Forderungen
(siehe auch S. 14) lagen und somit flr Einzelkronen angewendet und eingesetzt
werden koénnten. Berilcksichtigt werden muisste auch, dass die minimale
Schichtstéarke nicht das angestrebte Ziel sein sollte, um ein Chipping durch
Unterstitzung der Verblendkeramik zu vermeiden.

E.max®CAD Geriiste wiesen diese hohe Anfangsbruchfestigkeit nicht auf, weshalb
sie vorerst nur fir Teil- und Einzelkronen eingesetzt werden sollten, bei denen eine

hdhere Belastung nicht zu erwarten ist.
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8. Anhang

8.1. CAD Auszug fiir Everest® System
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Abb. 54: Stumpf nach dem Scannen
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Abb. 55: Automatische Praparationsgrenzenerkennung durch die Software
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Abb. 56: Erhéhung der Messpunkte und Genauigkeit der Praparationsgrenze
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il

il

Bi=]

‘Spaltreites . [0.030

Abb. 58: Festlegung der Zementspaltbreite- und Ansatzhéhe
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Abb. 59: Anzeige von Unterschnitten im konstruierten Kappchen
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Abb. 60: Korrekturbedarf von zu spitzen Praparationskanten
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Change coping parameker %

[Widde Bt Rt ShisFi Buter: Zaom At Bt Pon _ Trszan]

Abb. 61: Festlegung von Schichtstarke, Kronenrandstarke und Zementspalt

L. Studio Ka¥o

|Midde Battan Fotae | ShitsFioht Butor: Zoom | Fig: Butor Fan

Abb. 62: Warnung des Programms bei Unterschreitung der Mindeststarke
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Anhang

8.2.

Standard

Tolerance +
Tolerance -
Sample 93
Sample 92
Sample 91
Sample 90
Sample 89
Sample 88
Sample 87
Sample 86
Sample 85
Sample 84
Sample 83
Sample 82
Sample 81
Sample 80
Sample 79
Sample 78
Sample 77
Sample 76
Sample 75
Sample 74
Sample 73
Sample 72
Sample 71
Sample 70
Sample 69
Sample 68
Sample 67
Sample 66
Sample 65
Sample 64
Sample 63
Sample 62
Sample 61
Sample 60
Sample 59
Sample 58
Sample 57
Sample 56
Sample 55
Sample 54
Sample 53
Sample 52
Sample 51
Sample 50
Sample 49

ID

WHITE LX-17167-

50MM-ORIG

CAP-#-109
CAP-#-108
CAP-# -107
CAP-# -106
CAP-#-105
CAP-#-104
CAP-#-103
CAP-#-102
CAP-# -101
CAP-#-100
CAP-# -099
CAP-# -098
CAP-# -097
CAP-# -096
CAP-#-095
CAP-# -094
CAP-#-093
CAP-# -092
CAP-# -091
CAP-# -090
CAP-# -089
CAP-# -088
CAP-# -087
CAP-# -086
CAP-# -085
CAP-# -084
CAP-# -083
CAP-# -082
CAP-# -081
CAP-# -080
CAP-# -079
CAP-#-078
CAP-# -077
CAP-# -076
CAP-# -075
CAP-# -074
CAP-#-073
CAP-# -072
CAP-# -071
CAP-# -070
CAP-# -069
CAP-# -068
CAP-# -067
CAP-# -066
CAP-# -065

D65-10°

L*
93,77

81,32
81,41
81,02
80,61
80,54
78,23
80,42
78,17
79,11
77,53
77,73
77,27
77,58

77,3
77,77
77,36
76,42
77,24
77,21
83,17
83,95
82,32
82,01
82,33
83,68
83,21
82,41
83,06
83,76
82,96
83,38
83,72
82,77
82,69
82,98

84,3
84,11
84,33
83,71
83,66
83,69

83,2
83,32
83,61
84,01

-0,31
-0,14
-0,19
-0,14

-0,1
-0,44
-1,95
-0,86
-1,33
-1,48
-1,92
1,74
-1,59
-1,49
-1,48
-1,55
-1,32
-1,52
-1,51
-0,92
-0,76

-0,9
-0,92

-0,9
-0,94
-0,92
-0,93

-0,9
-1,07
-0,94
-0,95
-0,98

-0,9
-0,91
-0,77
-0,76
-0,68
-0,76
-0,69
-0,74
-0,72

-0,7
-0,69

-0,8
-0,73

b*
0,1

9,55
10,47
10,61

11,4
10,98

225

15,8
21,43

18,6

4,41

4,6

3,98

4,7

4,27

4,94

3,99

3,62

4,02

4,04

0,66

0,62

0,68

0,64

0,74

0,4

0,58

0,42

0,22

0,79

0,54

0,54

0,35

0,37

0,56

0,98

0,7

0,25

0,46

0,67

0,83

0,83

0,64

0,46

0,97

0,75

90

Opacity Y White

77,58
77,83
77,29
77,57
78,6
77,92
77,14
79,67
79,74
67,51
68,56
71,01
69,38
69,05
69,1
68,39
71,41
66,96
66,9
80,72
75,46
81,77
83,18
82,64
81,36
81,64
83,4
82,59
82,02
82,54
82,51
81,59
83,44
82,87
75,96
75,9
76,94
75,8
75,85
76,88
75,82
77
78,31
76,21
76,32

59,05
59,21

58,5
57,77
57,64
53,61
57,43
53,49
55,13
52,42
52,75
51,97

52,5
52,03
52,82
52,13
50,57
51,94
51,88
62,48
63,96

60,9
60,32

60,9
63,44
62,57
61,06
62,28

63,6
62,09
62,87
63,54
61,73
61,58
62,12
64,65
64,27
64,71
63,51
63,42
63,48
62,54
62,77
63,31
64,09

Tabellarische Zusammenfassung der Opazitatsmessung

Yl

Y Black D1925(2C)

45,81
46,09
45,21
44,81

45,3
41,77

44,3
42,62
43,96
35,39
36,17
36,91
36,42
35,93

36,5
35,65
36,11
34,78
34,71
50,43
48,27

49,8
50,18
50,33
51,62
51,08
50,93
51,44
52,17
51,25
51,87
51,84
51,51
51,03
47,19
49,07
49,45
49,05
48,17
48,76
48,13
48,15
49,16
48,25
48,91

-0,72

18,44
20,35
20,63
22,23
21,51
42,35
28,75
40,2
34,65
8,01
7,92
6,81
8,5
7,71
9,09
7,04
6,56
7,15
7,2
0,29
0,37
0,34
0,24
0,48
-0,28
0,09
-0,25
-0,62
0,37
0,01
-0,01
-0,44
-0,31
0,08
1,13
0,53
-0,3
0,03
0,55
0,83
0,85
0,48
0,11
1,06
0,66
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Sample 48  CAP-# -064 83,17  -0,91 0,48 81,86 62,49 51,15 -0,09
Sample 47  CAP-# -063 84,49  -0,74 0,44 77,47 65 50,36 0,02
Sample 46  CAP-# -062 84,21 -0,73 0,45 77,03 64,47 49,66 0,05
Sample 45  CAP-# -061 83,46 -0,75 0,67 77,19 63,04 48,66 0,49
Sample 44  CAP-# -045 86,01 -0,87  -0,31 82,48 68 56,09 -1,65
Sample 43  CAP-# -044 85,76 -0,79 -0,87 83,38 67,51 56,29 -2,72
Sample 42  CAP-# -043 8525 -0,85 -0,16 82,76 66,49 55,03 -1,31
Sample 41 CAP-#-042 8586 -0,86 -082 81,22 67,7 54,99 -2,66
Sample 40  CAP-# -041 84,9 -102 -0,16 81,85 65,81 53,86 -1,48
Sample 39  CAP-# -040 8526 -0,84 -0,51 81,41 66,52 54,16 -2,02
Sample 38  CAP-#-039 85,41 -0,99 -0,33 83,7 66,81 55,92 -1,8
Sample 37  CAP-# -038 85,39 -1 -0,41 81,33 66,78 54,31 -1,99
Sample 36  CAP-# -037 85,22  -0,98 0,15 83,92 66,45 55,76 -0,78
Sample 35  CAP-# -036 85,1 -1,08 -0,44 80,88 66,21 53,55 -2,14
Sample 34  CAP-# -035 85,18 -0,93 -0,38 83,3 66,35 55,27 -1,84
Sample 33  CAP-#-034 84,69 -0,85 -059 8244 65,4 53,91 -2,19
Sample 32  CAP-#-033 84,6 -1,1 -0,36 82,03 65,23 53,5 -2,01
Sample 31 CAP-#-032 8506 -0,83 -0,85 80,89 66,12 53,48 -2,71
Sample 30  CAP-# -031 84,86  -0,91 -0,55 83,28 65,73 54,74 -2,18
Sample 29  CAP-# -030 84,64 -0,98 0,09 78,17 65,3 51,05 -0,92
Sample 28  CAP-# -029 84,28  -0,98 0,79 76,21 64,61 49,24 0,53
Sample 27  CAP-# -028 83,32 -0,94 -0,27 78,91 62,78 49,54 -1,65
Sample 26  CAP-# -027 85,28 -0,7 -0,1 75,73 66,55 50,4 -0,99
Sample 25  CAP-# -026 84,7 -0,96 0,5 75,36 65,42 49,3 -0,05
Sample 24  CAP-# -025 84,21 1,18  -0,47 74,3 64,48 47,91 0,04
Sample 23  CAP-# -024 846 -0,9 -0,17 76,53 65,23 49,92 -1,45
Sample 22  CAP-#-023 84,33 -0,78 0,13 76,71 64,69 49,63 -0,62
Sample 21 CAP-# -022 84,36  -0,97 0,14 76 64,76 49,22 -0,82
Sample 20 CAP-# -021 85,09 -082 -0,17 75,13 66,19 49,73 -1,28
Sample 19  CAP-# -020 85,1 -1,02 0,27 78,5 66,2 51,97 -0,59
Sample 18  CAP-#-019 84,36  -0,77 0,23 76,54 64,75 49,56 -0,41
Sample 17  CAP-#-018 8393 -093 -023 78,37 63,94 50,11 -1,54
Sample 16 CAP-#-017 84,96 -0,74 0,06 76,39 65,94 50,37 -0,72
Sample 15 CAP-#-016 83,6 -1 -0,31 78,92 63,3 49,95 -1,81
Sample 14  CAP-#-015 84,9 -0,75 -0,08 72,15 65,81 47,48 -1,01
Sample 13 CAP-#-014 84,69 -0,54 0,22 70,43 65,39 46,06 -0,16
Sample 12  CAP-#-013 84,31 -0,76  -0,26 72,37 64,67 46,8 -1,4
Sample 11 CAP-#-012 84,79 -0,74 -0,32 71,83 65,6 47,13 -1,51
Sample 10  CAP-# -011 84,46 -0,68 -028 72,17 64,96 46,88 -1,36
Sample 9 CAP-#-010 84,77  -0,71 -0,05 70,95 65,56 46,52 -0,91
Sample 8 CAP-# -009 85 -06 -0,34 71,5 66,01 47,2 -1,37
Sample 7 CAP-# -008 84,92 -0,7 -0,12 73 65,85 48,07 -1,04
Sample 6 CAP-# -007 8524 -0,64 -042 69,36 66,48 46,11 -1,59
Sample 5 CAP-# -006 8522 -0,72 -0,33 69,53 66,45 46,2 -1,49
Sample 4 CAP-# -005 85,71 -0,76 -0,66 69,33 67,42 46,74 -2,2
Sample 3 CAP-# -004 85,53 -0,68 -0,8 71,62 67,05 48,02 -2,42
Sample 2 CAP-# -003 84,76 -059 -0,29 71,31 65,54 46,74 -1,3
Sample 1 CAP-# -002 8556 -0,77 -0,04 70,29 67,1 47,16 -0,95

Tab. 6: Ergebnisse der Opazitaitsmessung mit dem LabScan XE (Hunterlab, Fa.
Jansen, Murnau)
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8.3. Graphische Darstellung der Opazitatsvermessung

Universal - C:\DATEN1\WIETH

HEE

Help

Read 5td | Read sam | Recall Std |Recall Sam| Save st

Fie Read Edit Data Sensor Configure Window Recorder

Active vie:

Frint

Lézone

=

% Master Color Data (CIELAB 10°/D55)

¥ Color Plot (CIELAB 10

1D = a* b* | Opacity | Y White | YBlack | DE* | YI D1925(2/

Standard__|Musier#-16:30 MW__ | 84,45 0,76 0,03 0,82

Tolerance + 1,00

Tolerance -

Sample 15 _|Muster#.030 8464 098] 009 78,17 65,30 5105 030 0,92

Sample 14_|Muster#.029 8428 098] 079 76.21 64,61 4924 081 0,53 = 1
Sample 13_|Muster#028 83,32 094 027 78,91 62,78 4954 1,18 1,65 L]
Sample 12_|Muster.#027 8528 070 10,10 75,73 66,55 5040 0,84 0,99 <)
Sample 11_|Muster#026 84,70 0.9 050 75.36 6542  4930] 057 0,05 e @ ©
Sample 10_|Muster#.025 8421 1.18] 047 74,30 6448 4791 2,01 0,04 o ]
Sample 9 |Muster#024 8460 0,95 0417 76,53 6523 4992 032 145 e
Sample 8 |Muster#023 8433 078 013 76,71 64,69 4963 0,16 0,62

Sample 7 |Muster#022 84,36 0,97 0,14 76,00 64,76 4922 026 0,82 =
Sample 6 |Muster#021 85,00 082 0417 75,13 66,19 4973 067 -1.28 @;
Sample 5 |Muster#020 85,10 1,02| 027 78,50 66,20 5197 074 0,59 ~
Sample & _|Muster#019 8436 077| 023 76,54 6475 4955 0,22 041 4 o
Sample 3 |Muster#018 83,93 093 023 78,37 63,94 50,11 061 1,54

Sample 2 |Muster#017 84,95 074] 006 76,39 6594 5037 051 2,72 :
Sample 1__|Muster#016 83,60 1,00 031 78,92 6330 4995 095 1.81 0

Date
Muster #1630 MW 02/JUL/2007
15 _|Muster#030 02/JUL /2007
14 |Muster#029 02/JUL/2007
13 |Muster#028 02/JUL/2007
12 |Muster#.027 02/JUL2007
11_|Muster-#026 02/JUL/2007
10 _|Muster#025 02/JUL/2007
9 |Muster#024 02/JUL/2007
8 |Muster#.023 02/JUL/2007
7 |Muster#1022 02/JuUL/2007
6 |Muster#021 02/JUL/2007
5 |Muster#020 02/JUL/2007
4 |Muster#.019 02/JUL/2007
3 |Muster#018 02/JUL/2007
2 |Muster#.017 02/JUL/2007 |1
1 _|Muster#.016 02/JUL/2007  |16:17:16 59,60| 63,30 68,34

<

[ LabScanXE(17167)

Abb. 63: Graphische Zusammenfassung der Kappchennummern 16 -30

StzMode:0/45

Universal - C:\WDATENTWIETH

Fie Read Edit Data Sensor Configure Window Recorder

Areaviewr3.2mm

PontSize:5.0mm

UFier Calibrated

BEE

Help

9 |14

Read 514 | Read Sam | Recall Std |Recall Sam| Sav

< std

Active vie

Print

L 3

Lazehe

Master Color Data (CIELAB 10°/D65) = |
<]

1D 1= at b* | Opacity | ¥ White | YBlack | DE* | ¥ID1925@

Standard__|Muster#-3145 MW 8524 093 044 | 1,97

Tolerance + 1,00

Tolerance -

Sample 15 _|Muster#045 86,01 087 031 82,48 68,00 56,09 0,78 1,65
Sample 14 |Muster#044 8576 079 087 83,38 67.51 5629 0,69 272
Sample 13 _|Muster#.043 8525 085 0,16 82,76 66,49 5503 029 31|
Sample 12_|Muster-#.042 8586 086 082 81,22 67,70 5499 0,73 2.66
Sample 11_|Muster#.041 8490 1.02] 0,16 81,85 65,381 5386 045 148
Sample 10_|Muster-#.040 8526) 084 051 8141 66,52 54,16 0,12 2.02
Sample 9 |Muster#039 8541 099 033 83,70 66,81 5592 0,21 1,80
Sample 8__|Muster#038 8539 1,000 041 8133 66,78 5431 0417 1,99
Sample 7__|Muster#037 8522 098 0,15 83,92 66,45 5576 0,59 0.78|
Sample 6 |Muster#.036 8510 1,08] 044 80,88 66,21 5355 0,20 21|
Sample 5 |Muster#035 85,18] 0,93 038 83,30 66,35 5527| 0,09 1,84
Sample 4 |Muster#034 8469 085 059 82,44 65,40 5391 057 2,19
Sample 3 |Muster#.033 8460 1,10] 036 82,03 65,23 5350 0,67 2,01
Sample 2 |Muster#032 8506/ 083 085 80,89 66,12 5348 046 2,71
Sample 1__|Muster#031 8486 091 055 83,28 65,73 5474 040 2,18

 Color Plot (CIELAB 10° /D65)

1D Date X Y z

Muster#3145 MW 02/JUL/2007 62,63 6647 7192
15 _|Muster#045 02/JUL/2007 64,10/ 68,00 73.41
14 |Muster#.044 02/JUL2007 63,67 67,51 7358
13 |Muster#.043 02/JUL72007 62,68 66,49 71,60
12 _|Muster#042 02/JUL/2007 63,82| 67,70 73,72
11_[Muster#041 02/JUL/2007 61,97| 6581 70,86
10 _|Muster#.040 02/JUL2007 62,72| 66,52 72,07
9 |Muster#-039 02/JUL/2007 62,92| 6681 72,14
8 |Muster#.038 02/JUL/2007 62,89| 66,78 72,22
7 _|Muster #1037 02/JUL/2007 62,58 66,45 71,17
6 |Muster#036 02/JUL2007 62,32 66,21 7163
5 |Muster#.035 02/JUL/2007 62,52| 66,35 71,72
4 |Muster#.034 02/JUL2007 61,65 6540 70,94
3 |Muster#.033 02/JUL2007 61,38 6523 7048
2 _|Muster#032 02/JUL/2007 62,34| 66,12 72,04
1 [Muster#031 02/JUL/2007  |16:31:02 61,94 6573 7125

i XYZ-CIE (XYZ 10°/D65)

»

=]
|

Abb. 64 Graphische Zusammenfassung der Kappchennummern 31-45

StdzMode:0/45

Areaview:3.2mm
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Universal - C:ADATEN1WIETH BEER
File Read Edit Data Sensor Configure ‘Window Recorder Help

TS 8| I B

Read 5id | Read Sam | Recall 5td | Resall Sam| Save Std Lasche

Master Color Data (CIELAB 10°/D65)

D 1 a* b* | Opacity | Y White | YBlack | DE* | Y1 019250/
Standard__|Muster#561-75 MW 83,75 0,75 064 0,43
Tolerance + 1,00
Tolerance -

Sample 15 _|Muster#075 8298 077 098 75,96 62,12 47,19 0,85 1,13
Sample 14 _|Muster#074 84,30 0,76 0,70 75,90 64,65 49.07| 0,55 0,53
Sample 13 _|Muster#.073 84,11 0,68 025 76,94 64,27 49,45 0,53 0,30
Sample 12_|Muster#072 81433 076 046 75,80 64,71 49,05 0,61 0,03
Sample 11_|Muster#.071 8371 0,69 067 7585 63,51 48,17| 0,08 0,55
Sample 10_|Muster-#.070 8366 074 083 76,88 6342 48,76 0,22 0,83
Sample 9 |Muster#069 8369 072 083 7582 63,48 48,13| 0,20 0,85
Sample 8 |Muster#068 8320 070 064 77,00 62,54 48,15 0,56 048
Sample 7 |Muster#.067 8332 069 046 78,31 62,77 49,16] 047 0,11
Sample 6 [Muster#.066 83,61 080 097 76,21 63,31 4825 037 1,06
Sample 5 |Muster#.065 8401 073 075 76,32 64,09 4831 028 0,66
Sample 4 |Muster#.064 83,17 091 048 81,86 62,49 51,15 0,62 20,09
Sample 3 |Muster#.063 8449 074 044 1747 65,00 5036 0,76 0,02
Sample 2 |Muster#062 8421 073 045 77,03 64,47 49,66/ 0,49 0,05
Sample 1 |Muster#.061 8346 075 067 77,19 63,04 48,66 0,29 0,49
1D Date i X Y z

Muster£6175 MW __|02/JUL/2007 59,99 63,59 67,53
15_|Muster#075 02/JUL /2007 £ 58,59 62,12] 65,57
14 [Muster£.074 02/JUL/2007 _[16:56:45 60,98 64,65 68,58
13_|Muster£073 02/JUL/2007 [16:56:00 60,66 64,27 68,71
12_|Muster#072 02/JUL/2007  [16:54:19 61,04 6471 6893
11_|Muster#071 02/JUL /2007 59,93 6351 6740
10_|Muster#070 02/JUL /2007 5982 6342 67,11
9 |Muster-#069 02/JUL 2007 59,89 6348 67,19
8 |Muster#.068 02/JUL /2007 59,01 6254 66,40
7 _|Muster#067 02/JUL /2007 59,24 62,77) 66,87
6 |Muster.#.066 02/JUL72007 59,70/ 63,31 66,84
5 |Muster#.065 02/JUL/2007 6047 64,09 67,93
4 |Muster#-064 02/JUL/2007 58,87 62,49 66,54
3 |Muster#063 02/JUL/2007 6132 65,00 69,27
2_|Muster#062 02/JUL/2007 60,83 64,47 68,69
1_|Muster£.061 02/JUL/2007 _ [16:43:08 5946 63,04 66,90

o« |
[ LabScanXE(i7167) | Sicohode:0/45 Araaiew3 2mm PoiSize5.0mm U/Filer Calibrated

Abb. 65: Graphische Zusammenfassung der Kappchennummern 61-75

ADATEN1WIETH

File Read Edit Data Semsor Configure ‘Window Recorder Help

Universal

B
Read St | Read Sam | Recall Std |Recall Sam| Save std aciive view| Pt
olor Data AB 10° /D6 . i et || ¥ Cotor Plot (CIELAB 10" /D65)
D L | a | b | Opaci Y Black | DE' | ¥1D192502/
Standard _[Muster#7690 MW | 83,03 092 0.54 0,02 |
Tolerance + 1,00)
Tolerance -
Sample 15 _|Muster#-090 83,17 092 066 8072 6248] 5043 0,18 0,29
Sample 14_|Muster#.089 8395 076 062 75,46 63,96 4827 093 0,37
Sample 13 _|Muster#-088 8232 09 068 81,77 6090 4980 0,72 034
Sample 12_|Muster#.087 82,01 092 064 83,18 60,32 50,18 1,02 0,24
Sample 11_|Muster#086 8233 090 074 82564 60,90 5033 073 048
Sample 10_|Muster#.085 8368 094 040 8136 6344 5162 066 0,28
Sample 9 |Muster#084 83.21] 092 058 8164 6257 5108 0,19 0,09
Sample 8__|Muster#.083 8241 093 042 8340 6106] 5093 063 0,25
Sample 7__|Muster#082 83,06) 090 022) 8259 6228 5144 032 062
Sample 6 _|Muster#081 8376 1,07 079 82,02 6360 52,17 078 0,37
Sample 5 |Muster#.080 82,96 094 054 8254 6209 5125 007 0,01
Sample &__|Muster#079 8338 095 054 8251 6287 5187 035 0,01
Sample 3_|Muster#.078 8372] 098 035 8159 6354 5184 072 044
Sample 2__|Muster#.077 82,77 09 037 8344 61,73 5151 031 031
Sample 1__|Muster#.076 8269 091 056] 8287 6158 5103 034 0,08
D Date Time X Y z

Muster#7690 MW [02JUL/2007 [18:4342 | 58.62] 62,22 66,18 i
15_|Muster#090 02/JUL/2007 58,86 62,48 66,32
14_|Muster#-089 02/JUL/2007 60,33 63,96 67.95
13_|Muster#.088 02/JUL72007 57,38 60,00 64,61
12_|Muster#087 02/JUL/2007 5683 60,32 64,04
11_|Muster.086 02/JUL/2007 57,38 60,00 64,55
10_|Muster#085 02/JUL/2007 59,77 63.44] 61,65
9 |Muster#084 02/JUL72007 58,95 62,57 66,51
8 |Muster#083 02/JUL/2007 5752 61,06 65.08
7 |Muster+082 02/JUL/2007 58,68 62,28 66,61
6 |Muster#081 02/JUL2007 59,86| 63,60 67,36
5 |Muster#-080 02/JUL72007 5849] 62,09 66,04
4 |Muster#079 02/JUL/2007 5022 62,87 66,88
3 |Muster#078 02/JUL/2007 [17:0024 | 59,84 6354 6781
2 |Muster#.077 02/JUL/2007 [16:59:25 | 58,16] 61,73 6585
1_|Muster#076 02/JUL/2007 [16:58:41 | 58,02] 6158 6547]

=
|
[ LabSeanXE(17167) | StdzMode:0/45 Areaiew 3. 2mm PortSize:5.0mm UNFilter:Calbrated

Abb. 66: Graphische Zusammenfassung der Kappchennummern 76 - 90
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Universal - C:ADATENTWIETH

Fie Read Edt Data Sensor Configure Window FRecorder Help

FIEIEIOGOEIEIRIE

Read $1d | Read Sam | Recall Std |Recall Sam| Save Std | Save Sam Frnt  |Lésche

Master Color Data (CIELAB 10°/D65) _|p|x
1D = at b Opacity | Y White | Y Black DE* | Y1D1925 2/C <]
Standard __ [Muster#-91-100 MW 77,34 156 426 761 =
Tolerance + 1,00
Tolerance -
Sample 10_|Muster#-100 77,53] 148 am 67,51 52,42 3539 0,26 8,01
Sample 9 |Muster#099 77,73 192 4,60 68,56 52,75 36,17| 0,62 7.92
Sample 8 |[Muster#.098 77,21 174 398 71,01 51,97 36,91 0,34 6,81
Sample 7__|Muster#097 77,58] 1,59 4,70 69,38 52,50 3642| 0,50 8.50
Sample 6 |Muster#096 77,300 149 427 69,05 52,03 35,93 0,08 7.7 =
Sample 5 |Muster#.095 77,07 148 4,94 69,10 52,82 36,50/ 0,81 9,09 e Il
Sample 4 |Muster#094 77,36] 155 399 68,39 52,13 35,65 0,27 7.04 (=] e
Sample 3 |Muster#093 7642 132| 3,62 7141 50,57 36,11 1,15 6.56
Sample 2 |Muster#092 77.24] 152 4,02 66,96 51,94 34,78) 0,26 7,15 = a_
Sample 1 |[Muster#091 77,21 151 4,04 66,90 51,88 34,71 0,26 7.20

| XY2-CIE (XYZ 10°D65)

1D Date X Y P4

Muster-#£91-100 MW |02/JUL/2007 48,83| 52,10) 5162
10 _|Muster#-100 02/JUL/2007 49,16| 52,42 5180
9 |Muster#.099 02/JUL2007 49,31| 52,75 51,95
8 |Muster#.098 02/JUL/2007 48,65 51,97 51,77
7 _|Muster#.097 02/JUL/2007  |17:17:06 49,20| 52,50 51,59
6 |Muster#.096 02/JUL/2007  |17:16:13 48,79| 52,03 51,53
5 |Muster#.095 02/JUL/2007  |17:15:02 49,54| 52,82 51,68
4 |Muster#.094 02/JUL/2007  |17:14:10 48,86 52,13 51,92
3 |Muster#.093 02/JUL/2007  |17:13:32 47,48 50,57 50,69
2 |Muster#.092 02/JUL/2007  |17:12:50 48,69 51,94 5169
1 |Muster#091 02/JUL/2007  |17:12:00 48,64| 5188 5161

Stezbode:0/45 [ Arzaiew: 3 2mm [ UvFilter Calibrated |

Abb. 67: Graphische Zusammenfassung der Kappchennummern 91 — 100

mm

Uni ADATENTWIETH

Fie Read Edit Data Sensor Configure Window Recorder Help

sal

=] &
¥ S| E
Read Std | Read Sam | Recall Std [Resall Sam| Print Lésche
Master Color Data (CIELAB 10°/D65) BEEI= o re (CIELAB 10" 1D65) BEP
D L a* | b* | Opacity | YWhite | ¥ Black | vID1925@/c) | =
Standard__|WHITE LX-17167 50MM-ORIG | 9377 0,90 0,10 072
Tolerance +
Tolerance - i
Sample 93 _|Muster-109 8132 031 955 77,58 5905 4581 18,44 |
Sample 92 _|Muster.108 8141 014 1047 77,83 59,21 46,09 20,35
Sample 91 _|Muster#-107 8102 0,19 1061 77,29 58,50 4521 20,63
Sample 90 _|Muster-#-106 80,61 0,14] 1140 1,51 STI7) 481 223
Sample 89 _|Muster-#.105 80,54 0,10 10,98 78,60 57.64) 4530 21,51
Sample 88 |Muster#.104 7823 044] 2250 77,92 53,61 1,77 235
Sample 87 |Muster.103 8042 195 1580 77,14 5743 4430 28,75
Sample 86 |Muster#-102 78,17 086 2143 79,67 5349 4262
Sample 85 _|Muster#-101 79,11 1,33 18,60 79,74 5513 4396 TN L =
Sample 81| Muster#-100 7153 148 441 67,51 s242] 3539 OImWCIB -Llnle ]
Sample 83 _|Muster-#.099 703 192 4,60 68,56 52,05 36,17
Sample 82 _|Muster-#-098 7721 174 398 71,01 5197 3691
Sample 81 |Muster.097 7758 159 4,70 69,38 52,50 3642 8,50
Sample 80| Muster#096 71300 149 427 69,05 52,03 3593 7.71
Sample 79 _|Muster+#-095 707 148 494 69,10 5282 3650 9,09
Sample 78 _|Muster#.094 77,36 155 399 68,39 5213 3565 7,04
Sample 77 _|Muster#.093 7642 132 362
Sample 76| Muster#.092 7124 152 402 L
Sample 75 | Muster#-091 7121 451 408 VerlaufShnlen der
XYZ-CIE (XYZ 10°/D65) mm
[} Date Time X 03 und 05
WHITE LX-17167 50MM-ORIG _|04/MAY/2007 79,90 .
93 [Muster#-109 02/JUL/2007 55,87 KappChen
92 _|Muster#.108 02/JUL/2007 56,00
91_[Muster#.107 02/JUL/2007 5540 Lo -
90_|Muster#-106 02/JUL/2007 54,72 57,77| 50,15
89 |Muster#-105 02/JUL/2007 51,62 57,64 5044
88 _[Muster#-104 02/JUL2007  |17:27:31 | 5067 53.61) 3681
87_[Muster#.103 02/JUL/2007 [17:26:18 | 53,69 57.43) 4570
86_|Muster#-102 02/JUL2007  |17:25:11 | 50,41 5349) 37,57
85 |Muster.101 02/JUL/2007 5177) 5513 4125
84 |Muster#-100 02/JUL/2007 49,16 5242| 5180
83 [Muster#.099 02/JUL/2007 49,31 5275 51,95
82_|Muster#098 02/JUL/2007 4005 R107  R477
81_[Muster#097 02/JUL/2007 . .
80 |Muster £.095 02/JuL2007 Verlaufslinien der
79_|Muster#095 02/JUL/2007 15
78 _|Muster#094 02/JUL/2007 3 o
T fecre o v gefdrbten Kéappchen
76_|Muster#092 02/JUL2007  |17:12:50— ; ; :
75 |Muster#091 02/JUL/2007  [17:12:00 | 48,64 51,88 51,61| J
< |
[ LabScanXE({7167) | StdzMode:0/45 Areaiew:3.2mm FoitSize 5.0mm U\fFilter Calibrated

Abb. 68: Graphische Zusammenfassund aller aemessenen Kanbchen
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8.4. Tabellarische Zusammenfassung der Bruchtestergebnisse

Nummer Hersteller Stérke Bruchwert (N)
001 KaVo 0,15 beim Transport zerstért
002 KaVo 0,15 554
003 KaVo 0,15 1206
004 KaVo 0,15 1158
005 KaVo 0,15 1004
006 KaVo 0,15 918
007 KaVo 0,15 beim Zementieren zerstdrt
008 KaVo 0,15 780
009 KaVo 0,15 709
010 KaVo 0,15 607
011 KaVo 0,15 579
012 KaVo 0,15 681
013 KaVo 0,15 705
014 KaVo 0,15 714
015 KaVo 0,15 596
016 KaVo 0,30 1661
017 KaVo 0,30 1456
018 KaVo 0,30 1122
019 KaVo 0,30 1362
020 KaVo 0,30 1397
021 KaVo 0,30 1615
022 KaVo 0,30 1526
023 KaVo 0,30 1310
024 KaVo 0,30 1584
025 KaVo 0,30 1453
026 KaVo 0,30 1390
027 KaVo 0,30 1310
028 KaVo 0,30 980
029 KaVo 0,30 1304
030 KaVo 0,30 1518
031 KaVo 0,50 2257
032 KaVo 0,50 1865
033 KaVo 0,50 1728
034 KaVo 0,50 1149
035 KaVo 0,50 1475
036 KaVo 0,50 1948
037 KaVo 0,50 1496
038 KaVo 0,50 1711
039 KaVo 0,50 1527
040 KaVo 0,50 1683
041 KaVo 0,50 1604
042 KaVo 0,50 2019
043 KaVo 0,50 1825
044 KaVo 0,50 1784
045 KaVo 0,50 1910
046
047
048
049 Geriste herstellerbedingt nicht mdglich
050
051
052
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053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100

Tab. 7:

ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
ESPE
Ivoclar
Ivoclar
Ivoclar
Ivoclar
Ivoclar
Ivoclar
Ivoclar
Ivoclar
Ivoclar
Ivoclar

Ergebnisse

Universalprifmaschine Zwick/Roell (UIm)

GerUste herstellerbedingt nicht mdglich

0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

der

2091
1804
1826
1909
1878
1842
2019
1400
1307
1578
1304
1685
1390
1567
1336
1936
1502
1503
1781
1813
1999
2012
2155
1829
1944
2148
2201
1862
1697
2143
602
638
493
543
386
582
491
711
423
421

Bruchfestigkeitsprifung
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8.5. Verwendete Materialien

8.5.1. Herstellung des Ur- Modells
Frasacozahn 47, frasaco GmbH, Oberhofer StraBe 18, 88069 Tettnang
Exakto-Form, Modellkunststoff, Fa. Bredent, WeiBenhorner Str. 2, 89250 Senden
Asthetic Kaltpolymerisierender Kunststoff, Candulor AG, Piinten 4,
CH-8602 Wangen/ZH
Palamat Practic EL T, Drucktopf, W. C. Heraeus GmbH, HeraeusstraBe 12-14,
63450 Hanau (Heraeus Kulzer)
Schick S3 Master, Frasgerat, Georg Schick Dental GmbH, Lehenkreuz 12,
D-88433 Schemmerhofen
H356RS 123 023, Frase, Gebr. Brasseler, GmbH & Co. KG, 32631 Lemgo
Schick C2*, Handstlick, Georg Schick Dental GmbH, Lehenkreuz 12, D-88433
Schemmerhofen

8.5.2. Herstellung der Metallstiimpfe

KaVo Everest®System (Everest®Scan, -Form, - Engine), Fa. KaVo, Leutkirch
KaVo Everest®Bio T- Blanks (Grad 2 Reintitan)

KaVo Everest® G- Inplast

Occluspray® (Fa. Hager und Werken GmbH & Co. KG, Duisburg)

8.5.3. Herstellung der Zirkondioxidgeriste

KaVo:

KaVo Everest®System (Everest®Scan, - Engine, -Therm), Fa. KaVo, Leutkirch
KaVo Everest® ZS- Blanks

KaVo Everest® G- Inplast

Occluspray® (Fa. Hager und Werken GmbH & Co. KG, Duisburg)

3M ESPE:

3M ESPE Lava® System (Lava® Scan, - Form, - Therm), Fa. 3M ESPE, Seefeld
3M ESPE Lava® Frame
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8.5.4. Opazitatsmessung
HunterLab: LabScan XE, Murnau am Staffelsee

Silaplast, Fa. Detax, Ettlingen

8.5.5. Bruchtestversuch

Rotomix, Fa. 3M Espe, Seefeld

RelyX® Unicem, Fa. 3M Espe, Seefeld

Microbrush®, USA

Polymerisationslampe ,Bluephase®, Fa. Ivoclar, Liechtenstein
Sichelscaler, (#204 Gr.2) Hu Friedy, Leimen)
Zementierungshilfe (LMU Minchen)

Thymollésung, 0,1%ig in 0,9% NaCl

Polyethylenfolie, 0,1mm, Fa. Scheu-Dental GmbH, Isarlohn
Universalprifmaschine Zwick/Roell Z010, Fa. Zwick, UIm
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