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1. Einleitung

1. Einleitung

Zirkoniumdioxidbasierte Werkstoffe haben seit de@9Qer Jahren
zunehmende Verwendung als Gerustmaterial fir festgile zahnarztlich-
prothetische Restaurationen gefunden [1, 2]. Se&hmen sich durch eine
gute Biovertraglichkeit aus [3-5], aul3erdem istBiaqueakkumulation an
keramischen Oberflachen sehr gering [6-9]. Zwad siwollkeramische
Zahnrestaurationen bereits seit dem Ende des h@huladerts bekannt
[10], waren aber aufgrund ihrer geringen Zug- unckgBfestigkeit
problembehaftet [11]. Zirkoniumdioxid scheint gee#y das seit 1962
etablierte Standardverfahren der Metallkeramikkrane ersetzen. Die
Eigenfarbe des Materials ist weil3, was der asttietis Gestaltung des
Zahnersatzes zutraglich ist [12-18]. Es zeigt @nsreichende Opazitat,
eventuelle dunkel verfarbte Zahnstimpfe oder Restianen wie z. B.
Wurzelstifte abzudecken bei gleichzeitiger gewis3eansluzenz im
Durchlicht, was fur die Luminiszenz dentaler Restfianen &sthetisch
gunstig ist. Die Passung von Rekonstruktionen adso@iumdioxid ist
Klinisch akzeptabel [12, 19-28] wund mit derjenigervon
Metallkeramikkronen vergleichbgf6]. Moderne Bearbeitungsmethoden
erreichen ausreichende Genauigkeit, selbst 1l4rgied
Maximalkonstruktionen aus Zirkoniumdioxid herzukdel [29]. Die

mechanischen Eigenschaften von Zirkoniumdioxidagest im Gegensatz
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zu anderen Vollkeramiken die Verwendung des Mdger@uch im

kaubelasteten Seitenzahnbereich [30-34]. Welchen nfluss

Alterungsprozesse auf Zirkoniumdioxid haben, istzeit noch wenig
bekannt [35], so dass Langzeituntersuchungen Intlisic

Materialermtdungseffekten gefordert wurd@5, 36]. Diese Arbeit sollte
daher die mechanischen Eigenschaften von Zirkonoxal unter

simulierter Langzeitbelastung explorieren.

Zur weiteren Verbesserung der Asthetik, vor allemZahnhalsbereich,
kann Zirkoniumdioxid dentinartig eingefarbt werddg87-41]. In der
vorliegenden Untersuchung sollte daher aul3erdemrautht werden, ob
das Farben die Festigkeit und Dauerfestigkeit dekodiumdioxides

verandert.
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2.1. Keramik: Definition und Historie

Archaologische Funde zeugen von der Herstellungarkischer
Gegenstande bereits in vorgeschichtlicher Zeit. Derwendung als
Topferware etablierte sich wahrscheinlich unabhgingoneinander in
verschiedenen Regionen der Welt.

Allgemein verstent man heute unter Keramiken Oljektlie aus
anorganischen, feinkérnigen  Rohstoffen und  Wassemnteru
Raumtemperatur geformt und getrocknet, in einem niBoeozess
anschlieRend gesintert werden, woraufhin die Hamel damit die
Dauerhaftigkeit der Gegenstadnde zunimmt [42]. AWerkstoffe auf
Metalloxidgrundlage werden in diese Definition e#sghlossen.
Keramiken sind also Werkstiicke, die aus der Vedgesy einzelner
Korner durch hohe Temperaturen entstanden sindsebDisogenannte
Sinterprozess kann eine Schmelzphase beinhaltess esuaber nicht.

Die Klassifikation von Keramiken kann unter versdensten
Gesichtspunkten erfolgen, so existieren unter amdetinteilungen nach
der chemischen Zusammensetzung oder dem AnwendelmigsgHier soll
vor allem auf die chemisch begrindete Einteilung $trukturkeramiken
eingegangen werden, die fur die zahnarztliche Weifksinde von

besonderer Bedeutung sind [43, 44], und jeweils dggische
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Anwendungsgebiet im Dentalbereich genannt werdeme Esolche
Einteilung erscheint auch deswegen sinnvoll, wereeorientierende
Abschéatzung der mechanischen Eigenschaften deralReramiken aus
der chemischen Zusammensetzung moglicH45]. Aul3erdem soll der
Werkstoff Zirkoniumdioxid bzw. dessen Variationenonv anderen
dentalen Keramiken eingeordnet und abgegrenzt werdevor auf die
Eigenschaften dieses Materials vertieft eingegangeh
Strukturkeramiken lassen sich als Silikatkeramikeler Oxidkeramiken
klassifizieren (Abbildung 2). Ferner kbnnen auckhtoxidkeramiken mit
Bor-, Stickstoff- oder Kohlenstoffanteilen unteredStrukturkeramiken
fallen, diese sollen aber wegen fehlender Bedeutunigr Zahnheilkunde
hier nicht diskutiert werden.

Die Silikatkeramiken entstehen auf der Grundlagen vQuarz
(Siliziumdioxid, SiO2) [46]. Sie finden sich in dem Dreistoffsystem
Kaolin-Feldspat-Quarz (Abbildung 1), in welchem hsi@auch das
klassische Porzellan abbildgt6]. Allerdings weist dieses im Gegensatz
zu den Silikatdentalkeramiken einen hohen Kaoligidalf [46], der sich
durch Umwandlung in Mullit wahrend des Brennvorgamdir die starke
Weildtribung von Porzellan verantwortlich zeigf47]. Durch
Leuzitverstarkung gewinnt Feldspatkeramik in ihrenechanischen
Eigenschaften [46]. Silikatkeramiken werden stadoflig als

Verblendmaterial fur Metallgeriiste von Kronen undidken verwendet
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(Beispiel: ,Vita Omega®“, Fa. Vita, Bad Sackingdn), sind aber auch
als vollkeramische Systeme fiir TeilrestaurationemzayvB. Inlays, Onlays
oder Veneers, z. B. unter der Marke ,cergo ®“ (Bagudent, Hanau, D)
etabliert [44]. Auch CAD/CAM-Bearbeitung ist modii¢Vitablocs Mark

Il ® im CEREC®-System, Fa. Vita, bzw. Fa. Sirona&nBheim, D). Die
Silikatkeramiken zeigen eine glasig-amorphe Phased uelativ

ausgepragte Porenstruktur [48], bei ausgezeichrigt@nsluzenz [47].
Allerdings erfordert die relativ geringe Festigkadr Silikatkeramiken die
adhasive Befestigung am Zahn und begrenzt dasdndisspektrum auf

partielle Restaurationen einzelner Zahne [44].
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Abbildung 1: Grafische Einordnung der dentalen Silkatkeramik und allgemein gebrauchlicher

Keramiken im Dreistoffsystem Kaolin-Quarz-Feldspat.Nach [46].

Oxidkeramiken sind polykristalline, einphasige Matken, wobei die
Oxide mit wunedlen Metallen gebildet werden. Dieseohdn

Oxidationsstufen fiihren zu sehr stabilen Oxidenchifge Beispiele sind
hier die  Aluminiumoxid-, = Magnesiumoxid, Titanoxid- und

Zirkoniumoxidkeramiken. Aluminiumoxid- und Zirkomuoxidkeramiken
werden, zumeist mittels CAD/CAM-technologischer &fdeitung, als

Geriste in der Kronen- und Briuckenprothetik beniN#uerdings wurde
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aber auch Uber CAD/CAM-technologisch hergestelltéerblendungen
berichtet [49]. Auf die dicht gesinterten Zirkonidiaxidkeramiken, mit
denen sich die vorgelegte Arbeit beschatftigt, gpédter eingegangen. Als
kommerziell verfigbar seien beispielsweise LAVA Ra( 3M-ESPE), In-
Ceram YZ ® (Fa. Vita), Cercon ® (Fa. Degudent) odalo Everest ®
(KaVo Dental GmbH, D-Biberach) genannt.

Auch glasinfiltrierte Oxidkeramiken zur manuellenchi&htung von
Gerusten durch den Zahntechniker existieren auf Baesis von
Aluminium-, Magnesium- und Zirkoniumoxid unter démarkennamen
.In-Ceram-Alumina®, ,In-Ceram-Spinell* bzw. ,In-Cam-Zirconia“ der
Firma Vita. Die manuelle Schichtung von Geristendieer im Zuge der
Verbreitung der CAD/CAM-Technologie an Bedeutung rlaven.
Glasinfiltierte Keramiken in Blockform fir die CABAM-Bearbeitung
sind z. B. fur das CEREC-System erhaltlich. Die I6iton der dentalen
Strukturkeramiken ging einher mit einer Steigerudgy mechanischen
Belastbarkeit. Eine Ubersicht (ber die mechanisclggenschaften

einiger typischer zahnarztlicher keramischer Werfkstgibt Abbildung 3.
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Dentale Strukturkeramik

Silikatkeramik Oxidkeramik
Glasinfiltrierte Polykristalline
Oxidkeramik Oxidkeramik

Abbildung 2: Einteilung dentaler Strukturkeramik na ch chemischer Zusammensetzung mit
Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften. Nachip], vereinfacht
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Abbildung 3: Mechanische Eigenschaften von Silikatkramik und Oxidkeramiken, beispielhafte
Produktangaben. Nach [50], vereinfacht

12
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2.2. Entwicklungsgeschichte der Dentalkeramik

Erste Versuche, keramische Produkte in die Zahkimadle einzufiihren,
gehen auf den franzdsischen Apotheker Duchatedickyd?2]. Er hatte
sich in Zusammenarbeit mit dem Zahnarzt Dubois dan@nt 1774 in
einer Geschirrmanufaktur eine Totalprothese brenlassen. Stockton
begann 1825 mit der Produktion von Keramikzahnei, lois zur
Einfihrung des Vulkanisierens von Kautschuk durclodyear 1842 noch
mit Draht auf geschnitzten Prothesenbasen fixiemden. In Deutschland
begann die Porzellanzahnherstellung durch Wienanthhr 1893.

Die Verwendung von Keramik in der festsitzendentalkem Prothetik geht
auf Charles Land zurick. Mittels einer Schichtungif aeine
Platintragerfolie gelang es ihm, eine individuéfleone zu brennen. Das
Verfahren der spater sogenannten ,Jacketkrone” evll®B7 patientiert
und 1903 veroffentlicht. Spatere Verbesserungenrafegt die
Verringerung der Porositaten durch Brennen untekude, durch die
Firma Wienand eingeflhrf46], sowie die Zugabe von Aluminiumoxid
zur mechanischen Verstarkufigl]. Ab den 1960er Jahren revolutionierte
die Metallkeramiktechnik die festsitzende dentaletlietik, denn es
gelang nunmehr, Metallgeriiste vermittelt durch b&bkatte mit
Feldspatkeramiken dauerhaft zu verblenden. Diesedakten wurde
1962 von Weinstein inauguriert und in Europa vom #@ma Vita

kommerzialisiert.
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2.3. Anforderungen an Werkstoffe flr festsitzende denRabthetik

Der ideale Werkstoff flr die Kronen- und Brickertpegik muss eine
Reihe von Anforderungen erfillerf52]: Das Material muss den
chemischen, thermischen und mechanischen BelastugyeMundhdhle
langfristig widerstehen konnen. Die Oberflachen lteol glatt und
porenfrei sein, die Werkstoffe geschmacksneutral gewebefreundlich
bei moglichst geringer Plagueaggregatiof9]. Eine geringe
Warmeleitfahigkeit ist zur Verhinderung von Irritaien der Pulpa
erwinscht. Restaurationen nattrlicher Farbe undsiuaenz sollen sich
herstellen lassen. Das Material sollte einfach euarbeiten sein. Die
maximalen Kaukrafte im menschlichen Gebiss betragaa 300 N [53],
so dass unter Bertcksichtigung von Alterungs- uraréSionseffekten
gefordert wurde, festsitzende dentale Rekonstrokhosollten primér das
Doppelte der maximalen Kaukraft aushaltgb4-57]. Die ersten
Restaurationen, die den Spagat der AnforderungenBareich der
Kronen- und Bruckenprothetik erfillen konnten, waredie
metallkeramischen Restaurationen auf der BasisVdesstein-Patentes,
was auch deren Erfolg und Verbreitung seit den &e@ahren erklart.
Aus heutiger Sicht erscheint aber die notwendige talea@e

Unterkonstruktion asthetisch und aus Aspekten asvebevertraglichkeit

14
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nicht mehr winschenswert. Ferner ist eine metalf\ersorgung der
Wunsch vieler Patienten. Trotzdem missen sich haréahren an der
Zuverlassigkeit des etablierten Metallkeramikveréas messen lassen,
nach welchem aktuell noch der weit tGberwiegendé desi festsitzenden

prothetischen Restaurationen angefertigt wird [58].

2.4. Herstellungsverfahren vollkeramischer Restaurahone

Neben der Einteilung nach der chemischen Zusamremggist auch die
Technologie der Werkstiickerzeugung von besondemst@relsse, vor
allem, da in der restaurativen Zahnheilkunde ppiedi individuelle
Einzelstlicke gefertigt werden mussen. In der sag#ea Schichttechnik
und in der Schlickertechnik werden Keramikpulversess manuell auf
spezielle Zahnstumpfduplikate aufgebracht und aefeth zum fertigen
Werkstiick gebrannt [44]. Im Gegensatz dazu wird dat ,lost-wax-
technique® ein Positiv der anzufertigenden Restauranodelliert, in eine
feuerfeste Masse eingebettet und durch Austreil@sn\Wachses in eine
Hohlform umgesetzt. Die Keramik wird dann unterzdéinfluss plastisch
in die Form eingepresst [44]. Beispielhaft sei d#8S-Empress®-
Verfahren (Fa. Ivoclar-Vivadent, D-Ellwangen) gentainAuch die
Technik des Kopierschleifens basiert auf einem ruangefertigten

Modell der Restauration, die im Folgenden compsiteri oder manuell
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(z. B. ,CELAY*-Verfahren (Fa. Mikrona, CH-Spreiteabh [59] oder
»Zirkonzahn“-Verfahren der Fa. Zirkonzahn, |-Gaa)getastet wird, um
aus einem Rohling das entsprechende Fertigwerks(j)CEELAY"-
Verfahren) oder noch zu sinternde Weil3kérpermodgirkonzahn*-
Verfahren) herauszuarbeiten [44].

Aktuell wird die Herstellung vollkeramischer Rest@ionen von einer
stirmischen Entwicklung computergesteuerter KoRstrns- und
Herstellungsverfahren bestimmt. Dies hat zwei wgghiGrinde: Erstens
erfordern die besonderen Eigenschaften des immdimr wmerwendeten
Zirkoniumdioxids entweder die Bearbeitung von extreharten
Materialien oder die Herstellung von Rohkdrpern ndiéfiniertem
VergroRerungsfaktor, was mit den existierenden rebem
zahntechnischen Verfahren schwierig ist. Zweitensat hdie
Miniaturisierung und der Preisverfall von Computehnik bei
gleichzeitiger exponentieller Zunahme der Rechshlag die
Konstruktion von Maschinen zur Anfertigung von dden
Individualwerkstticken ermdoglicht, die sowohl vonr dKostenseite
betrachtet als auch vom Platzbedarf her in bestsherahnarztliche
Versorgungsstrukturen einzugliedern sind.

Bei dieser sogenannten ,CAD/CAM-Technik* werden Riestaurationen

virtuell am Bildschirm konstruiert (,Computer-Aidedesign“ (,CAD"))
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und in der Folge rechnergestiitzt gefertigt (,Coreputided-

Manufacturing“ (,CAM®)) [44].

2.5. Der Werkstoff Zirkoniumdioxid

Zirkoniumdioxid (chemische Formel Zgist die Basis fiir eine hochfeste
Strukturkeramik. Es handelt sich um ein kristaind®ioxid des
chemischen Elementes Zirkonium mit dem Symbol Zrd uder
Ordnungszahl 40. Die Bezeichnung ,Zirkonoxid“ ogrconia® ist daher
ungenau, soll aber wegen der Haufigkeit der Verweagd im
Sprachgebrauch erwahnt sein. Der Terminus ,Zirkowird
falschlicherweise gelegentlich synonym fir ,Zirkomdioxid“ benutzt,
denn ,Zirkon“ bezeichnet das Silikat ZrSiOIm Periodensystem der
Elemente findet sich Zirkonium in der fiinften Pderaals zweites Element
der vierten Gruppe, der sogenannten Titangruppeys dke
Ubergangsmetalle Titan, Zirkonium, Hafnium und Rufbrdium
angehoren. Zirkonium wird ferner zu den Schwerltertagezahlt, ohne
dass hier die multiplen Definitionen des Begriffshwermetall” weiter
diskutiert werden sollen.

Reine ZrQ-Kristalle existieren temperaturabhéngig in monwdti
tetragonaler und kubischer rAumlicher Anordnungeed173 °C liegt die

monokline Phase vor, bei dartiberliegenden Tempematois zu 2370 °C
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die tetragonale Phase. Herrschen Temperaturen 2B& °C, ist die
kubische Phase stabil (Abbildung 4). Der Schmelkpuron reinem
Zirkoniumdioxid liegt bei 2690 °C. Die Phasenibeggé sind mit einer
sprunghaften Volumenanderung behaftet, die beim UAlgkozess im
Rahmen der martensitischen, d. h. diffusionslosBransformation von
tetragonalen zu monoklinen ZyQ(sog. ,=2m-Umwandlung) 3 %
betragt. Diese Expansion fiihrt zu hohen SpannunigeinSchereffekten
mit konsekutiver extremer Rissbildung wahrend dékitlung. Reines
Zirkoniumdioxid zerfallt bei Raumtemperatur spontam Sticken. Die
Verwendung von reinem Zirkoniumdioxid als Strukeem&mik ist also

unmoglich.

7 L]

monoklin tetragonal kubisch
a#b#c a=b#c a=b=rc
o=y =50° o=f=y=50° o=f=y=250°
f=90°

ZrQ, - Kristallphasen

1M73°C 2370°C 2880°C
manaklin ——— tetragonal &=/ kuhisch &/ Schmelze

Abbildung 4: Phasenubergange reinen Zirkoniumdioxid, vereinfacht. (aus [60])
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Bereits 1929 gelang es Ruff und Kollegen, durchnigsigung kleiner
Kalziumoxidmengen (CaO, die kubische Phase vonoditkndioxid bis
zur Raumtemperatur zu stabilisierg6l]. Nachdem sie zun&chst die
Stabilitat von teilstabilisierten ZirkoniumdioxidP§Z (partially stabilized
zirconia) vgl. unten) durch homogene Feinverteilwgy monoklinen
Phase innerhalb einer kubischen Matrix entscheidemtessert hatten
[62], erreichten Garvie und Mitarbeiter durch Zugalmn 3 Molprozent
bzw. 5,1-Gewichtsprozent Yittrium, die vorgenanntetragonale
Kristallstruktur beim Abkthlen als metastabile Rhas erhalten [63]. Die
Martensit-Umwandlungstemperatur de®rm-Umwandlung wird durch
diese Mal3nhahme auf eine Temperatur nahe Raumtatuapgesenkt. So
resultiert ein Material mit besonderen mechaniscli&genschaften:
Kommt es zu starken mechanischen Belastungen tiezsal Mikrorisse.
Am Ende von solchen Mikrorissen entstehen Spanrieligs, die lokal
zum Phasenubergang in die monokline Phase induaziéféeil beim
Phasenltbergang eine Volumenzunahme von 3 - 5 %tteimerden die
Rissflanken komprimiert, und das Risswachstum karstieren (vgl.
Abbildung 5). Dieses Ph&dnomen nennt man ,Umwandivestarkung”
[64] bzw. ,stress-induced transformation toughenprgcess” [65]. Die
von Gravie inaugurierte Yttrium-Stabilisierun@3] stellt daher einen
Meilenstein in der technischen Verwendung des Nter

Zirkoniumdioxid dar[66].
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Riss

O O O Nicht transformiertes, metastabiles ZrO: (tetragonal)
O

(@) O 1) Unter Expansion transformierendes ZrO:
o

‘ ‘ ‘ Transformiertes, monoklines ZrO: (kubisch)
o

Abbildung 5: Umwandlungsverstarkungsphdnomen:  Schemtische  Darstellung  der
Risseinddmmung durch Transformation vom metastabile tetragonalen in den kubischen
Phasenzustand des Yttrium-stabilisierten Zirkoniumdoxids (Y-TZP). Nach [65]

Dieses Material wird als TZP (tetragonales Zirkomalioxidpolykristall)

bzw. Y-TZP (Yttrium-stabilisiertes tetragonales kaniumdioxid-

polykristall) bezeichnet.

Stabilisiertes Zirkoniumdioxid (Zr§) zeigt ein auf3ergewo6hnliches Profil

mechanischer Eigenschaften, so dass es auch atsniseher Stahl” bzw.

.,ceramic steel* tituliert wurde [63]. Die Stabilisierung des

20
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Molekulargeriistes kann aul3er durch Zugabe von urtiokid (Y>05)
durch andere Metalloxide [67] wie Magnesiumoxid g Kalziumoxid
(CaO) oder Ceroxid (Cefp erreicht werden. Die zahnarztlich-
werkstoffkundliche Forschung konzentrierte sich adem auf Yttrium-
stabilisiertes Zirkoniumdioxid  (Y-TZP) [35]. Nebewmem Y-TZP
(Yttrium-stabilisierten tetragonalen Zirkoniumdidgiolykristall) wird
aber auch Ceroxidstabilisiertes Zirkoniumdioxid s®wsogenanntes
teilstabilisiertes Zirkoniumdioxid (PSZ (partialstabilized zirconia)), bei
dem nur ein gewisser Volumenanteil in der staleittein Phase vorliegt,
verwendet. Teilstabilisiertes Zirkoniumdioxid (PSZyeist allerdings
geringere Festigkeiten als Yttrium-stabilisiertesk@niumdioxid (Y-TZP)
[66, 68]. Ferner besteht die Mdglichkeit, dem Zmkondioxid Oxide des
Magnesiums (MgO), Kalziums (CaO) und YttriumsQ¥) in sehr hohen
Konzentrationen beizugeben, so dass eine KkubischaseP bei
Raumtemperatur persistiert und damit das sogenawoitstabilisierte
Zirkoniumdioxid (FSZ (fully stabilized zirconia)gsultiert. Diesem wohnt
allerdings nicht mehr die Mdglichkeit der Umwandigmerstarkung inne,
so dass dieses Material nicht im Dentalbereich gadet wird. Yttrium-
teilstabilisiertes Zirkoniumdioxid (Y-TZP) kann abelurch Zugabe
Aluminumoxid (ALOs) weiter vergttet werden, woraufhin die Festigkeit,
aber auch die Opazitat und der Weil3heitsgrad deeris steigt. Mit

einem Aluminiumoxidanteil von 20 bis 25 Gewichtspgot wird dieses
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sogenannte Aluminiumverstarkte Zirkoniumdioxid  @AT(alumina-
toughened zirconia)) seit einigen Jahren als Malteflir rotierende
Dentalinstrumente verwendet. Auch den kommerzie#irfligbaren
dentalen Y-TZP-Keramiken ist oft ein geringererl Fduminiumoxid (z.
B. 0,25 Gewichtsprozent) zur Festigkeitssteigerineigeflgt, groRere
Anteile verbieten sich unter anderem aus Aasthetrsclrinden.
Gelegentlich wird auf dem Aluminiumoxidanteil mgmBezeichnung , Y-
TZP A“ hingewiesen. Einen Uberblick Uber den Weokst

Zirkoniumdioxid und seine Variationen wird in deafdelle 1 gegeben:

Abkilirzung Vorliegen bei Raumtemperatur Verwendung Beispiel
Reines Zirkoniumdioxid ¥YO3 monoklin Keine dentale Anwendung -
Yttrium-stabilisiertes Primar tetragonal, E\Z?’th ®
polykristallines Y-TZP metastabil monoklin Gerlstkeramik (hier
Zirkoniumdioxid (Umwandlungsverstarkungsphanomgn)
untersucht
Ceroxid-stabilisiertes Nicht N . Inceram
Zirkoniumdioxid gebrauchlich tetragonal Gerlistkeramik Zirconia ®
teilstabilisiertes Teilvolumen tetragonaler Phase (vgl. [Y- Leolux ®
Zirkoniumdioxid (meist PSz TZP), der Rest als kubische ZrO2- GerUstkeramik DCS '
MgO oder CaO) Matrix
vollstabilisiertes
Zirkoniumdioxid (hoher kubisch .
Anteil MgO, CaO und FSZ (keine Umwandlungsverstarkung) Keine dentale Anwendung
Y203)
Aluminiumoxidstabilisierteg Teilvolumen tetragonaler Phase (vgl. [Y- Cerabur ®
Zirkoniumdioxid (hoher ATZ TZP), der Rest als kubische ZrO2-| Rotierende Werkzeuge Komet '
Anteil AI203) Matrix

Tabelle 1: Metalloxidstabilisierte Zirkoniumdioxidk eramiken

Mehrere Faktoren pradestinieren Y-TZP flr die Angwerg in der
festsitzenden dentalen Prothetik:  Zirkoniumdioxideigt hohe
Biokompatibilitat, denn Beschreibungen allergischeder toxischer
Reaktionen auf Zirkoniumdioxid liegen im Schrifttumicht vor.

Zellkulturen humaner Osteoblasten [69] wiesen keitestatischen oder
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zytotoxischen Effekte von Aluminium- und Zirkoniuroglidkeramik

nach, auch DNA-Synthese und Zellproliferation zangsich ungestort.
Karzinogene [70], mutagene oder genotoxische Edf¢ki] konnten in
vitro nicht gezeigt werden. Neuere Untersuchungeimpeg sogar Anlass
zur Vermutung, dass Oxidkeramiken einen hohere @mgatibilitat als

Feldspatkeramiken aufweisen, denn Raffaeli et andén an
Zirkoniumdioxidoberflachen besseres Wachstum vomamtalisierten

RAT-1 Fibroblasten als an herkdmmlicher Keramik][72eitlich vor in-

vitro-Untersuchungen haben bereits eine Reihe wvoiwivio-Studien,

beispielsweise durch Implantation von Zirkoniumddproben im

Knochen von Affen[73] oder Muskel des Haseifir4], deren gute
Vertraglichkeit gezeigt. Eine Ubersicht (ber waeitedntersuchungen
hinsichtlich der Biokompatibilitat des Werkstofféadet sich bei Piconi
[66].

Zirkoniumdioxid ist in der Grundfarbe weil3 opak. tMiirkoniumdioxid

als Gertstmaterial gelingt es, asthetisch perfaegasch vom natirlichen
Zahn kaum unterscheidbare Restaurationen anzigerfip].

Die mechanische Stabilitat ist auch fur die Verwergl im stark
kaudruckbelasteten Seitenzahnbereich ausreicheiedsioh in In-vitro-

Studien und Klinischen Versuchen [32-34] zeigte.e\Vdilgemein fur

dentalkeramische Materialien zutreffend, zeigt aZickoniumdioxid gute
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Eigenschaften im Sinne eines Thermoisolators, wesonders fur die
Uberkappung vitalen Dentins glinstig ist [44, 47].

Die Konstruktion und Herstellung von Zirkoniumdidgerusten findet
heute in der Uberwiegenden Zahl der Falle compagtidzt statt, wobei
zwei Mdglichkeiten der Bearbeitung existieren: Digogenannte
Grunkorper- oder Weil3kérperbearbeitung findet amfergforigen

Zirkoniumdioxidblock statt. Der Grinkorperzustan@zbichnet einen
Rohling aus mechanisch verdichtetem oxidkeramiscReiaer. Werden

solche Blocke bei etwa 1000 ° C teilgesintert, diegsogenannte
WeilRkdrper vor. Dieses Material weist eine kreitigar Festigkeit auf.

Daher lassen sich schnell und mit geringem Mataufaland und —

verschleil3 individuelle Formen aus dem Blockmateharausfrasen.
Diese Rohlinge werden anschlieRend einem defimti&nterprozess
unterzogen, durch welchen die beschriebene Fettigles Materials

erreicht wird, allerdings auch ein relevanter Sofpti eintritt. Diese

Volumenabnahme wird bei der Herstellung des Roklieqberechnet.
Die Werkstiicke werden daher mit einem bestimmterg@erungsfaktor
hergestellt, um nach dem Sintern Formkorper koereltal3e zu erhalten.

Im Gegensatz dazu ist es auch mdglich, dicht gases Material zu

frdsen. Dieses Verfahren wird als Hartbearbeituagelzthnet. Vorteil ist

hier die Bearbeitung des Endmaterials, so dassnvahdnderungen eines

zweiten Sintervorganges, die zu Passungenauigkditeren konnten,
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systembedingt nicht auftreten. Allerdings ist diecaBbeitung des
hochfesten, gesinterten Zirkoniumdioxids mit hoheviaterial- und
Zeitaufwand verbunden, so dass nur wenige komnierZgsteme diese
umsetzen. Die Bearbeitung industriell bereitgetstell keramischer
Fertigprodukte oder Teilfertigprodukte hat in beideédllen den Vortell

geringst moglicher Materialfehlgv6, 77].

2.6. Prufung dentalkeramischer Materialien

2.6.1.Einleitung

Keramiken sind bei Mundhdhlentemperatur nicht agerauer gesagt nur
in einem minimalen Umfang plastisch verformbar. Bai starker
Krafteinwirkung verformen sich also keramische EB#atim Gegensatz
zu metallischen nicht, sondern brechen plotzliclesP Verhalten wird oft
als ,sprode” bezeichn€ir7]. Die Sprodigkeit keramischer Materialien
bedingt  grundsatzlich eine hohe Belastbarkeit  gélgen
Druckspannungen bei gleichzeitig geringer Widedséhigkeit
gegeniber Zugspannungen [47]. Die Widerstandsfahiggegentber
Zugspannungen ist daher der mechanisch limitiereraletor fur die
technische Anwendung von Keramiken, so dass sishMathode der
Werkstoffprifung die Feststellung der Biegefestigk¢abliert hat: Beim

Biegen wird auf eine Probenseite Druck applizientas auf der
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gegeniberliegenden Seite zu Zugspannungen im Mhatérhrt. Die
Biegefestigkeit ist definiert als Grenze der ekdten Belastbarkeit. Wenn
diese Elastizitdtsgrenze Uberschritten wird, korasizum Materialbruch
[77].

Auch geringe Fehlstellen konnen aufgrund der hoBenddigkeit der
Keramiken im Gegensatz zu den duktilen Metallen gangspunkt fur
progrediente Risse darstellen, besonders unter Beingungen der
Mundhohle mit immer wiederkehrenden mechanischehaddeangen.
Messungen der Biegefestigkeit keramischer Werkstaffigen daher oft
hohe Schwankungen der Messwerte [78, 79], so dads 3sur
Beschreibung der Materialeigenschaft der WeibuldiMoetabliert hat:
Hier wird nicht der maximale mdgliche Druck (Kraff Flache), den ein
Bauteil aushalt, sondern die Wahrscheinlichkeitdmtttet, bei der eine
gewisse Belastung zum Probenversagen fihrt. Diegck&chtigt die
Tatsache, dass es beim Versagen der schwachstdle Stees
keramischen Bauteils zum Totalversagen kommt, éhntlem totalen
Funktionsverlust einer Kette beim Reil3en eines dfgfiedes. Die
Aussagekraft des Weibull-Modul hangt von der Anzallder Prifkorper

ab [79].
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2.6.2.Messung der Biegefestigkeit von Dentalkeramik

Zur Messung der Biegefestigkeit von Dentalkeramikisteeren
verschiedene Verfahren: Grundsatzlich lassen smghxiale Tests vom

biaxialen Biegetest unterscheiden.

2.6.2.1Uniaxiale Tests

Fur uniaxiale Tests werden quaderformige ProbenMbdie 3 mm x 30
mm x 5 mm (Breite x Lange x HOhe) verwendet. Dieseden auf zwei
Rollen positioniert, die im Abstand von 24 mm geldgsind. Wird nun
die gegenuberliegende Flache durch eine weiterde Roittig bis zum
Bruch belastet, wird dies als Drei-Punkt-Biegetasteichnet. Alternativ
kann die Krafteinleitung Gber zwei Stempel erfolgéi® im Abstand von
12 mm positioniert sind, dies entspricht dem sogeten Vier-Punkt-

Biegeversuch (vgl. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der uniaxiale Biegetests: Die quaderférmige Probe ruht

auf zwei Rollen. Oben: Eine weitere Rolle belastelen Priifkdrper auf der Gegenseite (Drei-

Punkt-Biegetest). Unten: Zwei weitere Rollen belash den Prifkérper auf der Gegenseite (Vier-

Punkt-Biegetest).

Materialfehler im Bereich der Prifkérperkanten wimkbei uniaxialen
Tests regelmallig als ,Sollbruchstellen und beasden so die

Messergebnisse stark [16, 80].

2.6.2.2Der biaxiale Biegetest

Der biaxiale Biegetest (auch ,Kolben-auf-drei-Kig€rifung“ bzw.

~piston-on-three-balls-test* genannt) hat dem gépen den Vorteil, dass
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Fehler und kleinere Aussprengungen an den KanterPddkorper, wie
sie bei der Probenherstellung nicht zu vermeided, slas Messergebnis
nicht wesentlich beeinflussen [16, 80]. In der EBDINorm 6872 sind
Parameter zur Bestimmung der Biegefestigkeit vonnt&lkeramik
festgeschrieben [81]. Nach dieser 0. g. Norm sinob& mit einem
Durchmesser von 12 mm bis 16 mm und einer Dicke 3@t 0,2 mm
herzustellen und planparallel mit einer Tolerann v 0,05 mm zu
beschleifen. Die Probe ist derartig auf drei Stagpédn des Durchmessers
3,2 + 0,5 mm zu lagern, welche in Form eines gdigen Dreiecks von
10 — 12 mm Kantenlange anzuordnen sind, dass pliék der
kreisrunden Probe und des Dreieckes aufeinandé&nfaDer in den
Mittelpunkt der Probe zielende Prifstempel solleaidurchmesser von
1,2 bis 1,6 mm haben (vgl. Abbildung 7 und Abbildu8). Die an den
Prifstempel angreifende Kraft im Moment des Versag#er Probe, also

die BruchlasP, wird von der Prifmaschine bestimmt.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des biaxialeBiegetests: Die scheibenférmige Probe ruht
auf drei Kugeln. Auf die Gegenseite erfolgt Einleiing der Prifkraft mittels eines Stempels.

Abbildung 8: Schematische Darstellung des biaxialeBiegetests: Drei Kugeln sind in Form eines
gleichschenkligen Dreiecks positioniert, auf welchdie Probe (nicht dargestellt) gelagert wird. Die
Pfeilspitze bezeichnet den geometrischen Schwerpundtes Dreiecks, der mit dem Mittelpunkt der

Probenscheibe sowie dem Prifstempel auf einer serdaht zur Bildebene gelagerten Achse liegt.
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Die biaxiale Biegefestigke® lasst sich nach der Formel
=-0,2387 P (X-Y) / d2
berechnen, wobei
S die maximale Biegefestigkeit in Megapascal [MPa]
und
P die Gesamtbruchlast in Newton [N]
bezeichnet. Die KoeffizientexiundY leiten sich aus

X = (1+v) In(r2/r3)2 + [(1-v) / 2] (r2/r3)2
Y = (1+v) [1 + In(r1/r3)3 + (1-v) (r1/r3)2

ab, wobei
v die Poisson-Verteilung mit dem Wert 0,25
rl der Radius der Tragerscheibe in mm
r2 der Radius des belasteten Bereichs in mm
r3 der Radius des Probekdrpers in mm

d die Dicke des Probekoérpers bei Bruchbeginn in mm

bezeichnet.

2.7. Farben von Zirkoniumdioxid

Gesintertes Zirkoniumdioxid ist weil3 mit hohem Wsgfad. Die

Verblendung mit Material zahnartiger Farbgebunguister anderem aus
asthetischen Griinden erforderlich. Aus anatomiscbémden verringert
sich die Schichtdicke der Verblendung vom Aquatar Restauration zum

zervikalen Bereich. Auch an der Okklusalflache kanmer klinischen
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Bedingungen nicht in allen Fallen eine ausreicheédat@chtdicke fir eine
Verblendung des Zirkoniumdioxiduntergerustes geffehaverden.

Zur weiteren Verbesserung der Asthetik kann markafiiumdioxid
dentinartig einfarberj37-41]. Dies erweist sich als vorteilhaft vor afle
im Zahnhalsbereich [37] und ermdglicht, die Verblechichtstarke zu
reduzieren, ohne asthetische Einbul3en zu erleB&rBP]. Klinisch kann
so auf eine aus asthetischer Indikation erh6htpaPadionstiefe verzichtet
werden [38, 39].

Erdelt konnte zeigen, dass die Biegefestigkeit wail3korpergefrastem
Zirkoniumdioxid (Cercon smart ceramics) durch Farbauch nach
kinstlicher Alterung stabil bleibt oder sich sogarbessert [37]. In der
gleichen Untersuchung zeigte sich eine vergleighlBauchstabilitat von
gefarbtem gegentber ungefarbtem weil3korpergefrastem
Zirkoniumdioxids des Typs ,KaVo Everest ®" (Fa. KaVD-Biberach),
wobei dieses Material keiner kiinstlichen Alterumgeuzogen wurde.

In der Studie von Hjerppe hatten sich hingegenatieg Effekte des
Farbens auf die biaxiale Biegefestigkeit von Zinkondioxid gezeigt
[40], wobei langere Farbezeiten mit starkerem \&ran Biegefestigkeit
verbunden waren. Allerdings wies auch gefarbtes ehit
Biegefestigkeiten auf, die als ausreichend flr d&nischen Einsatz
erachtet werden. Kinstliche Alterung wurde in diddetersuchung nicht

durchgefuhrt [40]. Herstellergefarbtes Zirkoniumdd zeigte in der
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Studie von Pittayachawan jedoch auch nach kinstli&iterung keine
Veranderungen der Biegefestigkeit [41].
Fast alle Hersteller bieten Farbeldsungen fur ihre

Zirkoniumdixoidweil3linge oder herstellerseitig e#fgrbte Rohlinge an.
Das manuelle Farben der Rohlinge bringt den Vortedsserer

Individualisierungsmaoglichkeiten durch den Zahntekér und geringere
Lagerhaltungsaufwande fur vorgefarbte Rohlinge. Dpggenltber steht
der Vorteil hochstmoglicher industrieller Fertiggkgnstanz bei

Verwendung herstellerseitig gefarbter Ausgangsnaditem. In der

zahntechnischen Praxis ist das Farben der GerigtEtd mehr oder
weniger verbreitet, obwohl nur wenige Untersuchungasichtlich der

Sicherheit dieser Methode vorliegen.

In der vorliegenden Untersuchung sollte daher saotdrt werden, ob das
Farben die Festigkeit des yttriumstabilisiertenkdmumdioxides Typ

.KaVo Everest ®" verandert. AulRerdem sollte der fleiss kinstlicher

Alterung auf die Festigkeit des vorgenannten Malenintersucht werden
und ob die Alterung gefarbtes und ungefarbtes N&teinterschiedlich

beeinflusst.
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3. Material und Methode

3.1. Ubersicht

Von 96 Zirkoniumdioxidprufkorpern wurden 48 eingdféa Die
Probenkdrper wurden anschlieRend gesintert sovaepgrallel und auf
eine definierte Dicke beschliffen. Jeweils ein f@tit(16 Stick) der
ungefarbten und gefarbten Exemplare wurde mitteds Minchener
Kausimulators (Fa. Willytec, Grafelfing, D) einefinstlichen Alterung
von 5 Jahren fiktiver In-vivo-Belastung, von 10 ahfiktiver Belastung,
beziehungsweise keiner Alterung unterzogen. Dieg&westigkeit der
Prafkorper wurde mit dem biaxialen Bruchtest untehd. Einen

grafischen Uberblick tiber die Untersuchung gibt ikhing 8.
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96 Zirkoniumdioxid-
Prifkorper

48 Prifkorper
ungefarbt, gesintert

48 Prifkorper
gefarbt, gesintert

16 Prifkorper
ungefarbt, nicht gealtert

16 Prifkorper
gefarbt, nicht gealtert

ungefarbt, 5 Jahre gealtert

16 Priifkdrper

16 Priifkdrper
gefarbt, 5 Jahre gealtert

16 Prifkorper
ungefarbt, 10 Jahre gealtert

16 Prifkorper
gefarbt, 10 Jahre gealtert

Biaxialer Bruchversuch
EN ISO 6872

Abbildung 9: Schema zur Darstellung von Material und Methode

3.2. Herstellung der Prufkorper

Die Prufkérper wurden entsprechend der Norm zur xidien
Biegeprifung von  Dentalkeramik  [81] aus  vorgesieter
Zirkoniumdioxidweil3lingen vom Typ ,KaVo Everest ® SZBlank

(20/20)“ hergestelit:
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Die zylinderformigen Rohlinge wurden mit CyanoaatylTyp ,Renfert
Liquicol Versiegelung 1732-0020“ (Fa. Renfert, DeleHizell) auf analog
geformte Einspannhilfen aus Superhartgips gekldbbi{dung 10). Die
Einspannhilfe erlaubte, die Rohlinge sicher in d@amantkreissége
Struers Accutom-2 (Fa. Struers, D-Willich) zu béfg=n und bis auf die
Anschnitte in identische, jeweils 2,0 mm dicke Sbbe zu zerteilen
(Abbildung 11 und Abbildung 12). Die Dicke der &dfen wurde mit
Hilfe eines Tasterzirkels (Modell 1124, Fa. Rernfédntrolliert. Zufallig
wurden 48 Prafkorper bestimmt und gefarbt: Mittelsiner
Kunststoffpinzette (Peha ® Einmalpinzette, Fa. #arin, D-
Heidenheim) wurde jeweils ein Zirkoniumdioxidprugér fir 120
Sekunden in die Farbelbsung ,Vita Colouring Liglid3“ (Fa. Vita, D-
Bad Sackingen) eingetaucht. Uberschiissige Losurrdenmit Zellstoff
(Fa. Hartmann, D-Heidenheim) abgetupft. Die gettarchPrifkorper
trockneten bei Zimmertemperatur flr eine Stundem b&ystematische
Fehler durch denkbare, geringfligige Abweichungen Siaterprozesse

der Chargen zu vermeiden, erfolgte zu diesem Zeklipeine erneute

36

Randomisierung  der  Prifkérper  (Abbildung  13). Die

Zirkoniumdioxidscheiben wurden im Ofen ,KaVo Evd@$fherm*
gesintert. Die Sinterparameter ergaben sich aus dem Hersteller

vorgegebenen Programm ,ZS-2“.
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- Biank (20)
lsshrlnklﬂ.
20,02
cE 0123

Abbildung 10: Einspannhilfe, Zirkoniumdioxidrohling und zum Schneiden vorbereiteter Rohling
(v.l.n.r)

Abbildung 11: Schneiden des Zirkoniumdioxidrohlings Dieser ist Uber die Einspannhilfe
befestigt.

Abbildung 12: Zirkoniumdioxidprufkdrper vor dem Far ben und Sintern
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Abbildung 13: Gefarbte und ungefarbte Prifkdérper, aum Sintern vorbereitet.

Die Dicke der Zirkoniumdixoidscheiben in ihrem Mipunkt wurde nach
dem Sintern bestimmt. Die Prifkérper wurden ans@and planparallel
beschliffen. Die Dicke der Zirkoniumdioxidscheibenpllte 1,3 mm mit
einer Toleranz von 0,05 mm betragen. Hierzu wuienPrifkorper mit
Wachs (Ocon-200, Logitech, UK-Glasgow) auf dem Bnitiger der
Schleifmaschine Struers Abramin befestigt (Abbilgldat). Es wurde auf
eine gleichmalige Probenverteilung geachtet. Venddre hatten
ergeben, dass eine mdoglichst hohe Zahl von Prigkirmlie besten
Ergebnisse hinsichtlich der Planparallelitdt deshien ermdglichten. Die
Abramin-Schleifmaschine driickt einen rotierendeobBnteller mit einer
einzustellenden Kraft auf eine gegenlaufig rotidesibchleifscheibe. Da
die Mittelpunkte der sich drehenden Scheiben reasammenfallen, tragt
die Maschine von den Werkstlcken Material durchiébrab, wobei sich
die Schleifrichtung, bezogen auf den Priufkérpeyfdad &ndert. Es

resultiert daher ein gleichmalliger, planparalleMatrag. Frischwasser

38



3. Material und Methode
39

entfernt den Abrieb aus dem Schleifsystem und fdtertoei dem Prozess

entstehende Reibungswérme ab.

Abbildung 14: Gesinterte, gefarbte und ungefarbte Poben, auf dem Probentrager zum
Planschleifen vorbereitet.

Abbildung 15: Planschleifen der Zirkoniumdioxidscheben. Links im Bild der rotierende
Probentrager, an dessen Unterseite die Zirkoniumdixidscheiben befestigt sind. Der Probentrager
wird hydraulisch auf die gegenlaufig rotierende Scleifscheibe gepresst. Rechts im Bild die
Wasserzufuhr zur Kiihlung und Abfuhr des abgeriebene Materials.

Die Zirkoniumdioxidscheiben wurden einseitig zungtichit Papier der
Kornung 40 pm beschliffen, bis alle Scheiben ei@rarge flachig
bearbeitet waren (Abbildung 14 und Abbildung 15)uréh das
Beschleifen anderte sich das Reflexionsverhalten Zlgkoniumdioxids,
so dass die flachige Bearbeitung durch optischegaascheinnahme sehr

einfach kontrolliert werden konnte. Mit feinem Rapder Kérnung 20 um
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erfolgte analog eine Nachbearbeitung der Probefi@blee. Durch
Erhitzen des Probentragers wurden die Prifkorpen Yoager ohne die
Gefahr mechanischer Schadigung abgenommen. Watshsvesden vom
Probentrager und den Zirkoniumdioxidscheiben mar@e Solvent (Fa.
Hager und Werken, D-Duisburg) und 70%-igem Ethaf@potheke des
Klinikums der Universitat Munchen) entfernt. Die cdRe der

Zirkoniumdioxidprifkdrper wurde bestimmt und dieseneut auf dem
Trager befestigt. Hierbei zeigte die bereits baffehken Seite auf den
Probenteller, so dass nunmehr der Abtrag auf deferan, bisher
unbearbeiteten Seite erfolgte. Mit dem 40um-Papvenrde die

Materialstarke der Prifkorperscheiben sukzessivduziert, um die
Probenstarke dem Sollwert von 1,3 mm anzundhernil ¥feh die

Programmierung der Abramin-Maschine mittels einef 8,01 mm

geeichten Mikrometerschraube zur Vorgabe des AbsragVorversuchen
als zu unverlassig erwiesen hatte, wurden die Praiener wieder vom
Probentrager abgenommen und vermessen, bis eiberfélioke von 1,34
mm = 0,005 mm erreicht war. Dann wurde das Pamereghselt und die
Scheiben mit dem 20um-Papier feinbearbeitet. Ealtreden 96

planparallele Prufkdrper der vorgegebenen Dicke 48 mm £ 0,05 mm.

Der Durchmesser der Zirkoniumdioxidscheiben befitGignm.
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3.3. Kinstliche Alterung der Prifkdrper

Die 48 ungefarbten Prifkdrper wurden auf drei Gampgon je 16 Stiick
zufallig aufgeteilt: Eine Gruppe sollte keiner kiliche Alterung
unterzogen werden, die anderen im Munchener Kadatorumit einer
fiktiven Tragedauer von 5 bzw. 10 Jahren belasertden. Die Maschine
simuliert die Materialbelastung im Mund durch widdgtes Einleiten
mechanischer Krafte auf die Prufkérper. Zusatzligherden die
Prrobenkdrper abwechselnd von hei3en und kalters&vasnspult. Eine
schematische Darstellung der Maschine zur artifeneAlterung gibt
Abbildung 16. Der Minchener Kausimulator lasst sioit 8 Proben
bestiicken. Die Maschine vollzog in der ,5-Jahreggpe” 1,2 Millionen
mechanische Lastwechsel sowie 10000 Temperaturegdnsder ,10-
Jahres-Gruppe“ das Doppelte der vorgenannten WER®. Als
Probenhalter dienten Hartkunststoffkorper mit ekreisrund eingefrasten
Vertiefung von 16,5 mm Durchmesser und einer ringaingearbeiteten
Auflage von 12 mm Auf3endurchmesser und 2 mm Rirnigbre Die
Krafteinleitung auf den Prifkdrper erfolgte in desdVitte mittels eines
halbrunden Stempels von 6 mm Durchmesser. Der Yesswfbau sollte
der Belastung beim spateren biaxialen Bruchversuunliglichst
entsprechen. Die Belastung erfolgte mit einer Knabn 50 N, die

Temperatur der Wechselmedien wurde mit 55 °C un@ $&stgelegt. Die
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kinstliche Alterung folgte somit dem sogenannterrej&i-Protokoll”

182].

Zulauf Stempel

<+—>
1,2 Mio. bzw. 2.4 Mio. Lastwechsel
10000 bzw. 20000 mit
Temperaturwechsel F=50N
von 50 °K

Probenhalter

Ablauf

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Methodezur artifiziellen Probenalterung:
Thermische Wechsellast wird durch zyklisches Einléeén von kaltem und heillem Wasser erreicht,
mechanische Last wird zyklisch Uber einen Stempelppliziert.

3.4. Probenvermessung

Zunachst wurde der Mittelpunkt der Zirkoniumdiox@pchen bestimmt,
an welchem die Prufkraft einwirken sollte: Jeweilgine

Zirkoniumdioxidprobe wurde an einen Rechten Innekei angelegt und
die Winkelhalbierende auf der Probe markiert. Dieb@ wurde sodann

um 90 Winkelgrade gedreht und wiederum die WinKbikeende



3. Material und Methode

markiert. Der Schnittpunkt der Winkelhalbierendearknerte damit den
Mittelpunkt des Zirkoniumdioxidplattchens (vgl. Allung 17 und
Abbildung 19). Die Prufkérper wurden hinsichtlidhrer Planparallelitat
Uberprift: Dazu wurde die Dicke eines jeden Plétshan insgesamt neun
Stellen mit dem Tasterzirkel vermessen. Die Meskjgudefinierten sich
wie folgt (vgl. Abbildung 18): Messpunkt 1 war dbrden Mittelpunkt
des Plattchens vorgegeben. Durch Halbierung derecl&r vom
Probenzentrum (Messpunkt 1) zum Schnittpunkt detdmevorgenannten
Linien mit der Aulenkontur des Plattchens konntaer wveitere
Messpunkte (Messpunkte 2-5) bestimmt werden. Dien@punkte der
vorgenannten Linien mit der Aul3enkontur der Probgden dann in
gerader Linie verbunden und halbiert, so dass veeier, mehr in der
Probenperipherie gelegene Mel3punkte resultiertezf3nkte 5-9) Alle
Markierungen wurden nach dem Vermessen der Plétitiee entfernt,
die kreuzfbrmige Mittenmarkierung wurde erneut wrgmmen, um
unmittelbar noch den Durchmesser der Probe bestmmuekdnnen und
spater ein zentriertes Einlegen des PriufkorperdienPrifmaschine zu
ermdglichen (s. u.). Der Durchmesser des Plattchensde als
arithmetisches Mittel aus zwei rechtwinklig aufeidar stehenden
Vermessungen der Probe mittels Schublehre angegé&leener wurden

die Prufkdrper visuell und durch Rollen auf exaRtendheit gepruft.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung des Konstruion des Probenmittelpunkts: Die
Probenscheibe wird an einem Rechten Innenwinkel amdegt und die Winkelhalbierende
angezeichnet. Die Probe wird um 90° gedreht und di®/inkelhalbierende erneut angezeichnet, so
dass der Schnittpunkt den Probenmittelpunkt ergibt.

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Messpurtkonstruktion: Messpunkt 1 ist der

Mittelpunkt der Probe. Die Halbierung der Strecke vom Messpunkt 1 zum Schnittpunkt der
rechtwinklig aufeinanderstehenden Linien mit der Audenkontur des Plattchens definiert vier
weitere Messpunkte (Messpunkte 2-5). Die Schnittpite der vorgenannten Linien mit der

AuRenkontur der Probe werden dann in gerader Linieverbunden und halbiert, so dass weitere
vier, mehr in der Probenperipherie gelegene Messpute resultieren (Messpunkte 5-9)
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Abbildung 19: Der Probenmittelpunkt ist durch zwei senkrecht aufeinander stehende Linien
markiert, die ein Kreuz bilden.

3.5. Biaxiale Biegeprufung

Die Prifkérper wurden in der Universalprifmaschifa. Zwick, D-UIm)
einer biaxialen Belastung bis zum Bruch unterzogen

Der biaxiale Biegeversuch [81], auch Kolben-aufrdiegeln-Prifung
genannt, wurde in der vorgelegten Studie folgend@en praktiziert: Die
Zirkoniumdioxidprobe wurde konzentrisch auf dreal8kugeln von 3,0
mm Durchmesser platziert, welche in der Form eig&schseitigen
Dreiecks von 12 mm Kantenlange positioniert warbbfldung 20). Ein
Stempel von 1,6 mm Durchmesser (Abbildung 21) wwelatral auf das
Probenzentrum ausgerichtet (Abbildung 22). Dazu demr die
vorbeschriebenen Linien (vgl. Abbildung 19) alsliiéen benutzt, um
aus zwei rechtwinklig aufeinanderstehenden Betwexgswinkeln das
exakte Fluchten des Prifstempels mit der jeweiligeme einzustellen.

Die Vorschubgeschwindigkeit des Stempels im Versbetrug 0,5 mm
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pro Minute. Es wurde darauf geachtet, dass die kBrgér, die der
Kausimulation unterzogen worden waren, so eingelgten, dass der
Stempel der Prifmaschine auf die Plattchenseitedi@vom Stempel der
Simulationsmaschine getroffen worden war, und naclitdie Gegenseite.
Die Universalprifmaschine (Abbildung 23) ist an exin Computer
angeschlossen, welcher ein Spannungsdehnungsdiagranizeichnet
und die Kraft, die zum Bruch fuhrt, dokumentierte I’rotokolle mit den

Bruchlasten wurden ausgedruckt.

Abbildung 20: Probentréager mit drei Kugeln als Auflage
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Abbildung 22: Versuchsaufbau unmittelbar vor der Biegeprufung. Der Prifstempel ist zentriert
auf die Probe ausgerichtet, bertihrt diese aber nochicht. Die Probe ruht auf den drei Kugeln.
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Abbildung 23: Universalprifmaschine

3.6. Auswertung

Die Bestimmung der biaxialen Biegefestigkeit erfelggemal der
Vorgaben der EN ISO Norm zur Prifung von Dentalkeka[81]: Eine

deskriptive Statistik wurde erstellt. Die Ergebeissurden in Boxplot-
Diagrammen grafisch dargestellt. Mdogliche Untersdbi in den
Bruchmomenten bzw. Biegefestigkeiten zwischen deapfen wurden
mit dem parameterfreien Test nach Mann-Whitney@3ersucht. Unter
Beriicksichtigung der Prifkérperzahl wurde das Sigmzniveau fur
diesen Test mit 5% festgelegt. Ferner wurde derbWeModul m

ausgewiesen. Zur Auswertung wurde das Statistikprogn SPSS 16.0

(Fa. SPSS Inc., USA-Chicago) benutzt.
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4. Ergebnisse

4.1. Prufkorperherstellung

Nach dem Schneiden der Rohlinge kam es zu keinegeplanten
Probenausfallen: Alle praparierten Proben konntamrpalRig gesintert,
plangeschliffen, und nach der thermomechanischechgétbelastung der
zerstorenden Materialprifung im biaxialen Biegewvehs zugefihrt

werden.

4.2. Deskriptive Ubersicht

Die aus den neun Messwerten gemittelte Dicke jedewelnen
Prafkorpers, die Zugehdrigkeit zu den sechs Unténsnigsgruppen, sein
Durchmesser, die Bruchlast beim katastrophalen agers der Probe
sowie ihre Biegefestigkeit lassen sich den Tabeliem Anhang
entnehmen. AulRerdem sind dort die arithmetischeteMierte der
Bruchlast der Prufkorper einer jeden Gruppe, diglene FestigkeitsO
und der Weibull-Modul m dargestellt.

Alle Priufkdrper waren rund mit eine maximalen Abeeing von 0,05
mm. Alle Prufkorper waren planparallel mit einerximaalen Abweichung
von 0,02 mm.

Fur die Bruchlast der ungefarbten, nicht gealteReoben (Ow) wurden

Werte von 1179 bis 1928 N ermittelt, der Mittelwbdtrug 1633 N. Die
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Prafkorper wiesen eine Dicke von 1,29 bis 1,32 nmth Durchmesser von
1,60 bis 1,61 cm auf. Die Biegefestigkeit betrugimal 1133 MPa und
maximal 1797 MPa, im Mittelwert 1551 MPa bei einer
Standardabweichung von 187 MPa. Die mittlere FksiigcO der
ungefarbten, nicht gealterten Prufkorper (Ow) lptd628 MPa, der
Weibull-Modul m 11,12.

Die ungefarbten Proben wiesen nach einer kunstichdterung
entsprechend einer funfjahrigen Inkorporationsda(®v) Bruchlasten
von 1238 N bis 1868 N auf, bei einem Mittelwert vit605 N. Die
Probendicke lag zwischen 1,29 mm und 1,32 mm, derclibnesser
zwischen 1,60 cm und 1,61 cm. Somit ergab sich Biegefestigkeit von
1191 MPa bis 1770 MPa, bei einem Mittelwert von@52Pa und einer
Standardabweichung von 201 MPa. Die mittlere FlkstigcO dieser
Prifkorper (5w) betrug 1608 MPa, der Weibull-Modull0,11.

Die Bruchlast der ungefarbten Proben nach einelat®es-Kausimulation
(10w) betrug im Mittel 1647 N, bei Extremwerten vb#89 N und 1802
N, die Probendicke 1,30 cm bis 1,32 cm und ihr boresser 1,60 cm bis
1,61 cm. FUr die Biegefestigkeit errechneten sigrté/von 1432 MPa bis
1681 MPa, im Mittel 1561 MPa bei einer Standardablmeng von 76
MPa. Die mittlere FestigketO der nicht gefarbten Prifkdrper nach 10-
Jahreskausimulation (10w) betrug 1595 MPa, der WeNModul m

24,59.
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Fur die Bruchlast der gefarbten, nicht gealterteab&n (0g) wurden
Werte von 1113 N bis 1866 N ermittelt, der MittetiMeetrug 1504 N. Die
Prafkorper wiesen eine Dicke von 1,30 bis 1,32 nmth Durchmesser von
1,60 bis 1,61 cm auf. Die Biegefestigkeit betrugimal 1038 MPa und
maximal 1766 MPa, im Mittelwert 1419 MPa bei einer
Standardabweichung von 231 MPa. Die mittlere FksiigcO der
gefarbten, nicht gealterten Prufkérper (0g) bett&y3 MPa, der Weibull-
Modul m 7,65.

Die gefarbten Proben wiesen nach einer kinstlich&ierung
entsprechend einer funfjahrigen Inkorporationsdbig) Bruchlasten von
1069 N bis 1829 N auf, bei einem Mittelwert von @&538I. Die
Probendicke lag zwischen 1,30 mm und 1,32 mm, derclibnesser
zwischen 1,60 cm und 1,61 cm. Somit ergab sich Biegefestigkeit von
1028 MPa bis 1705 MPa, bei einem Mittelwert von@48Pa und einer
Standardabweichung von 216 MPa. Die mittlere FlkstigcO dieser
Prafkorper (5g) betrug 1537 MPa, der Weibull-Modu9,08.

Die Bruchlast der gefarbten Proben nach einer h@edaKausimulation
(10g) betrug im Mittel 1612 N, bei Extremwerten vbhl9 N und 1816
N, die Probendicke 1,30 cm bis 1,32 cm und ihr bomesser 1,60 cm bis
1,61 cm. FUr die Biegefestigkeit errechneten sigdrtéd/von 1059 MPa bis

1721 MPa, im Mittel 1530 MPa bei einer Standardabmeng von 191
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MPa. Die mittlere FestigkeicO der gefarbten Prufkdrper nach 10-

Jahreskausimulation (10g) betrug 1602 MPa, der Wellodul m 12,87.

Probengruppe Biegefestigkeit in MPa

Minimum Maximum | Mittelwert Standard- mittlere Weibull-
abweichung| Festigkeit | Modul m
o0

Ungefarbt,

z;ch)t gealtert 1133 1797 1551 187 1628 11,12
W

Ungefarbt,

&(3 Je;hre gealtert 1191 1770 1526 201 1608 10,11
5w

Ungefarbt,

(1OOJa;hre gealtert | 1432 1681 1561 76 1595 24,50
10w

Gefarbt,
?(i)cf)lt gealtert 1038 1766 1419 231 1513 7,65
g

Gefarbt,
?SJz):lhre gealtert 1028 1705 1450 216 1537 9,08
g

Gefarbt,
(100Jf):lhre gealtert | 1059 1721 1530 191 1602 12,87
10g

Tabelle 2: Biegefestigkeit ungefarbter und gefarbtezirkoniumdioxidprifkorper ohne Alterung
und kinstlicher Alterung entsprechend 5- oder 10-jariger Inkorporation.

4.3. Einfluss kunstlicher Alterung auf die Biegefestigkengefarbten

Zirkoniumdioxids

Mittels Mann-Whitney-Test wurden die Werte flr ddgegefestigkeiten
der verschiedenen Gruppen verglichen: Die exakgnifdianz nach
Mann-Whitney zeigte flr den Vergleich ungefarbtarcht gealterter
Proben (Gruppe Ow) mit ungefarbten, 5 Jahre geéattdProben (Gruppe

5w) einen Wert von p = 0,564, fur den Test ungd&irinicht gealterter
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Proben (Gruppe Ow) versus 10 Jahre gealterte Pr@bemppe 10w) p =
0,752, und fur den Vergleich der weil3en, nicht wetdn Prifkorper
(Gruppe Ow) mit den weil3en, 10 Jahre gealterterk&mndern (Gruppe
10w) p = 0,809. Es konnte somit kein Nachlassen Rlegefestigkeit
ungefarbten Zirkoniumdioxides durch die Kausimwatgezeigt werden.
Tendenziell zeigte sich eine Abnahme der Streuuag geémessenen

Bruchmomente tber die Alterung nach 5 und auch @@ckahren.

1800,00

1700,00

1600,00 —

1500,00

1400,00

Biegefestigkeit in MPa

1300,00

1200,00

1100,00

T T T
keine kiinstliche Alterung 5 Jahresalterung 10 Jahresalterung

Alterung der Probe

Abbildung 24: Biegefestigkeit ungefarbter Proben inMPa ohne Alterung und nach Alterung
entsprechend funf und zehn Jahren Inkorporationsdaer. Dargestellt sind Median, Extrema und
eine Standardabweichung.
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4.4. Einfluss kinstlicher Alterung auf die Biegefestiglgefarbten

Zirkoniumdioxids

Im Vergleich zwischen ungealterten Proben aus Qtdar
Zirkoniumdioxid (Gruppe 0g) und ebensolchen nachabres-Belastung
(Gruppe 59g) ergab sich eine exakte Signifikanz rdeinn-Whitney von
p=0,642. Das Ergebnis der Testung der Gruppe Offir{ge ungealtert)
mit der Gruppe 10g (geféarbt, 10 Jahre Kausimulateer p=0,086, wobei
zu beachten ist, dass der Mittelwert flur die Biegegkeit in der
kaubelasteten Gruppe hoher war, als der der uriedasProben. Die
exakte Signifikanz im Test der gefarbten Proberhri&adahres-Belastung
(Gruppe 5g) und gefarbter Proben nach 10-Jahrestbe{a betrug
p=0,270. Ein signifikanter Einfluss der 5-Jahrestawlation auf die
Bruchstabilitdt gefarbten Zirkoniumdioxids konnteht gezeigt werden.
Die Bruchstabilitat der gefarbten Prifkorper naBhJahresbelastung war
tendenziell hoher als die der kirzer oder gar retasteten Proben, diese
Tendenz Uberschritt allerdings nicht das 5-progentignifikanzniveau
(0,05). Ferner zeigte sich, wie auch beim ungeédrbiaterial, eine
Abnahme der Streuung der festgestellten Biegefaesten Uber die

Alterung nach 5 und nach 10 Jahren.
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Abbildung 25: Biegefestigkeit gefarbter Proben in MPa ohne Alterung und nach Alterung
entsprechend fiinf und zehn Jahren Inkorporationsdaer. Dargestellt sind Median, Extrema und
eine Standardabweichung.

4.5. Einfluss des Farbens auf die Biegefestigkeit vahtgealtertem

Zirkoniumdioxid

Der Mittelwert der Biegefestigkeit der 16 nicht gedten, nicht gealterten
Prafkorper (Ow) betrug zwischen 1133 und 1797 MRa béinem

Mittelwert von 1551 MPa und einer Standardabweichuon 187 MPa.
Die gefarbten Proben ohne Alterung (0g) wiesen &esgtigkeiten von

1419 MPa bei Extremwerten von 1038 MPa und 1766 BtRe@ie einer
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Standardabweichung von 231 MPa auf. Im Mann-Whi{fhest konnte
kein statistisch signifikanter Unterschied zwischeten Gruppen
festgestellt werden: Tendenziell war die Bruchldst gefarbten Proben

geringer, bei einer exakten Signifikanz von p =10,1

1800,00 -
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1400,00

Biegefestigkeit in MPa

1200,00
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T T
ungefarbt eingefarbt

Farbe der Probe

Abbildung 26: Biegefestigkeit ungefarbter und gefébter Proben in MPa ohne Kausimulation.
Dargestellt sind Median, Extrema und eine Standardaweichung.

4.6. Einfluss des Farbens auf die Biegefestigkeit vokaiiumdioxid

nach 5-Jahresbelastung

Ungefarbte Proben, welche der Finf-Jahres-Kaustmoalaunterzogen

worden waren (5w), zeigten Biegefestigkeiten vo®11MPa bis 1770
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MPa bei einem Mittelwert von 1526 MPa und einem8&adabweichung
von 201 MPa. Bei gefarbten Proben nach gleichestkiher Alterung
betrug die Biegefestigkeit zwischen 1028 MPa un@51¥IPa, im Mittel
1450 MPa bei einer Standardabweichung von 216 MmRa.Mann-
Whitney-U-Test ergab sich eine exakte Signifikanan vp=0,445.
Unterschiede in der Bruchfestigkeit zwischen gdg&irbund ungefarbten
Zirkonprifkdrpern nach einer Funf-Jahres-Kausimotatkonnten also

nicht gezeigt werden.
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Abbildung 27: Biegefestigkeit ungefarbter und gefébter Proben in MPa nach einer Funf-Jahres-
Kausimulation. Dargestellt sind Median, Extrema undeine Standardabweichung.
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4.7. Einfluss des Farbens auf die Biegefestigkeit vokaiiumdioxid

nach 10-Jahresbelastung

Die Proben, die einer kunstlichen Alterung entspeac einer
zehnjahrigen Inkorporationsdauer unterzogen wosglaren, wiesen eine
mittlere Biegefestigkeit von 1561 MPa flr ungefasgirkoniumdioxid
(10w) und 1530 MPa fur gefarbtes ZirkoniumdioxidOgl auf. Die
Extremwerte lagen zwischen 1432 MPa und 1681 MPa dig
ungefarbten Prifkdrper (10w) bei einer Standardatiwag von 76 MPa
und zwischen 1059 MPa und 1721 MPa bei einer Stdabdaeichung
von 191 MPa fir die gefarbten Priafkdrper (10g). n8igante
Unterschiede in der Biegefestigkeit 10 Jahre geattePriufkorper
abhangig von der Farbe zeigten sich nicht. Die &x&dgnifikanz im

Mann-Whitney-U-Test betrug p=0,590.
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Abbildung 28: Biegefestigkeit ungefarbter und gefébter Proben in MPa nach einer Zehn-Jahres-
Kausimulation. Dargestellt sind Median, Extrema undeine Standardabweichung.
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5. Diskussion

Ein wichtiger Faktor flir den Langzeiterfolg festsider prothetischer
Restaurationen ist neben der PalRgenauigkeit die haneche
Belastbarkeit und Dauerfestigkeit des gewahlten elktais [16]. Die
werkstoffkundliche in-vitro-Untersuchung ist dah&tinschenswert, ehe
neue Materialien in Patientenstudien getestet wendled zur breiten
klinischen Anwendung gelangen. Klinische Studierdawen gute
Aussagen, ob Keramiken unter in-vivo-Bedingungem zdahnersatz
geeignet sind [82, 84], gleichzeitig sind sie schwetandardisierbar,

zeitaufwandig und damit teuer [82, 85]

5.1. Diskussion von Material und Methode

5.1.1.Diskussion der Art und Herstellung der Prifkdrper

Die Versuche in der vorgelegten Arbeit erfolgtert Pioben dem ISO-
Versuch 6872, es handelt sich also um geometrislchesnfach geformte
Korper. Prothetische Restaurationen unter in-vieaiBgungen stellen
hingegen komplexe geometrische Gebilde dar. Aueideder Uberzug
von Geridstmaterialien mit Verblendwerkstoffen Uibliso dass der weit
Uberwiegende Teil prothetischer Kronen- und Bricgstaurationen als

Verbundsystem eingegliedert wird, was die geonwtds und
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mechanische Komplexitat der Werkstticke weiter steiddie Festigkeit
solcher Verbundsysteme ist im Allgemeinen hoher die der
Einzelwerkstoffe [60]. Verblendungen auf Zirkoniumxidgeristen sind
allerdings mit der Problematik der Kohé&sivfraktigod. ,Chipping®)
behaftet [49], wobei dies in der hier durchgefumr&udie nicht erdrtert
werden sollte. FUr die vorgelegte Studie wurderesanartige Prufkorper
gefertigt, um eine fokussierte Untersuchung auf(G@naterialeffekte
durchzufuhren. Prafkdérper mit kronendahnlicher, dédinischen
Applikationsform entsprechender Geometrie entsgedwar eher der in-
vivo-Anwendung, sind aber schwerer standardisiegtstellbar und
prifbar.

Zum prazisen Schneiden der Zirkoniumdioxidrohlingait der
Diamantkreissdge war es notwendig, die Rohlingeeszieend fest in der
Einspannvorrichtung der Sage zu fixieren. Um Sché&da Rohling beim
Einspannen mdglichst zu vermeiden, wurde eine Bnshilfe befestigt.
In Einzelfallen konnte diese MalRhahme jedoch nwenhindern, dass ein
Riss, der sich beim Einspannen in der Fixationshifldete, in den
Rohling fortsetzte. Solche Rohlinge wurden nichiterebearbeitet. Es ist
jedoch nicht auszuschliel3en, dass andere Rohlmgdnlicher Art und
Weise beschadigt wurden, ohne dass makroskopisathtbare
Veranderungen oder gar ein Bruch des Rohlings meldesn war. Dies

konnte eine mdogliche Erklarung fur einzelne Auszeinit bedeutend
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geringerer Bruchlast sein. Ein moglicher Verbessgsansatz dieses
Problems koénnte darin bestehen, die Gipsschnesdhdthmals in einen
Hartkunststoff einzubetten, der Spannungsspitzem béxieren in der

Schneidmaschine verringern kénnte. Die Fixierungsgsndennoch starr
genug sein, um Vibrationseffekte beim Schneidevaggaicht entstehen
zu lassen, da sonst ein praziser Schnitt nicht meglich ist und sogar
eine Beschadigung der Sage droht.

Der Sinterofen liel3 eine maximale Beladung mit 3@bEen zu. Das
Probenkollektiv musste also auf insgesamt vier Q@dmar fur die

Sintervorgange aufgeteilt werden Die gefarbten uundgefarbten

Prafkorper wurden randomisiert, bevor sie dem Sumgsprozess
unterworfen wurden. So sollte verhindert werden,ssdadenkbare
Inkonsistenzen zwischen den vier durchgefiihrten te§nozessen
systematische Fehler einflhrten. Kritisch muss amegkt werden, dass
durch dieses Vorgehen gefarbte und ungefarbte Rraiemeinsam
gesintert wurden. Es ist denkbar, dass BestandielleFarbelésung aus
den gefarbten Prufkérpern beim Erhitzen flichtig radan und

Veranderungen im Geflige der ungefarbten Prufképabglichten.

Die ISO-Norm [81] schreibt eine Prifkorperdicke vb2 + 0,2 mm mit

einer Planparallelitatstoleranz von 0,05 mm (dnbximale Abweichung

0,1 mm) vor.
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Alle Prufkorper waren rund mit einer maximalen Alwieing von 0,05
mm im Vergleich der queren Durchmesser. Alle Priplkd waren
planparallel mit einer maximalen Abweichung von20rim, so dass die

Ansprtche der Prifungsvorschrift sehr gut erflliren.

5.1.2.Diskussion der Methode zur kinstlichen Alterung Bgifkorper

Materialien zur zahnprothetischen Rehabilitationssa@in sich unter den
chemischen, mechanischen und thermischen BedingureyeMundhdhle
bewahren. In-vitro-Studien zur Untersuchung dentélerkstoffe sind gut
standardisierbar und rasch durchzufiihren, kdnnendib Bandbreite der
Einflisse im klinischen Einsatz nicht komplett ddén. Trotzdem sind
solche Tests Mittel der Wahl, die enorale Lebensdadentaler
Werkstoffe vor und neben der klinischen Prifunguabhatzeri15, 86].
Die in der vorgelegten Studie praktizierte Kausitioh setzte die
Probekdrper  wiederkehrenden  mechanischen und themen
Belastungen sowie der Lagerung im Wasser aus.

Festsitzende dentaltechnische Werkstlicke sind ctagktwa 14000
Kontakten beim Mundschluss ausgese{it]. Eine mechanische

Wechsellast von 50 N und 1,2 Millionen Zyklen, wirer durchgefihrt,
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entspricht etwa den mechanischen Effekten einer fjéftimgen
Inkorporationsdauer [82, 87-89].

Es ist bekannt, dass sich unter dem Einfluss vorsséfa[90-92] und
zyklischer Belastung [91] die Stabilitat von Dektabmiken verringert,
allerdings ist dies aufgrund der L6slichkeit deasilhase vor allem fir
Silikatkeramiken zutreffend und fir das hier gefUfOxidmaterial
weniger zu erwarten. Trotzdem sollten neue Werkestaiit etablierten
Methoden geprift werden, unter denen bereits andeterialien gepruft
wurden, um Vergleiche ziehen zu konrjéa].

Restaurationsmaterialien thermisch wechselnden ngedgen zu
unterwerfen, ist als Methode zur kinstlichen Bemahigung des
Alterungsprozesses zahnarztlicher Werkstoffe ddeinagen Lagern in
Wasser berlegen [94]. Aulerdem ist bekannt, dass der
Nahrungsaufnahme starke lokale Anderungen der Textyeauftreten
kénnen [59], so dass eine thermische Wechsellagt klinisch relevant
erscheint [82, 94].

Die kunstliche Alterung durch kombiniert wechselntdhermische und
mechanische Last, wie sie hier durchgefihrt wuwdede 1990 erstmals
von Krejci beschrieben [82]. In der Folge wurdeeegrol3e Zahl von
materialprifenden Kausimulationen mit diesem odehnliéhen
Protokollen [89] durchgefiihrt (vgl. aud®5]). Die thermomechanische

Wechselprifung dentaler Werkstoffe ist trotz eingeringen Zahl
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unmittelbar vergleichbarer Studien als beste Sitimriaeiner klinischen
Inkorporation etabliert: Sie wurde und wird breiigawendet in der
Prifung dentaler Keramiken, aber auch Wurzelssfmye, Komposite
oder Implantataufbauten werden dieser kinstlichdterdngsmethode
unterzogen. In den durchgefiihrten Untersuchungen &a bei keinem
Prafkorper zu einem Totalversagen durch Fraktur resdh der

Kausimulation und damit zu keinem unerwarteten Alisiner Probe.

5.1.3.Diskussion der verwendeten Priufmethode

Die Biegefestigkeit stellt eine wichtige physikahe Kenngrol3e
keramischer Materialien dar. Im Gegensatz zu Mstalldie nach
Uberschreitung der Elastizitatsgrenze plastiscrefo/mung unterliegen,
frakturieren Keramiken in diesem Falle in toto. $bWin vitro als auch in
vivo sowie in Finite-Element-Studien zeigen sichsgangsstellen fur
Frakturen dentaler Restaurationen regelmalig ardeletasteinwirkung
gegentberliegenden Seite, da dort die grof3ten Angsmgen auftreten
[96-100]. Die hier durchgefiihrte Biegefestigkeit§png ist daher als eine
sinnvolle Testmethode zur Eigenschaftsbestimmung detersuchten
Materials zu bewerten. Alternative Tests waren degipunkt- oder der
Vierpunktbiegeversuch, bei denen stabchenférmigbdtr Uber eine bzw.

zwei Auflagen gebrochen werden. Diese Verfahren sitlerdings sehr
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anfallig fur kleinste Kantenfehler an den Priufkdrpedie aufgrund des
sproden Materials herstellungsbedingt nicht volleymeidbar sind [16,
80]. Die Interpretation der mit verschiedenen Biegsuchsmethoden
ermittelten Ergebnisse ist schwierig, da sie kaumtenginander

vergleichbar sind [98, 101].

5.2. Ergebnisdiskussion

Die durchgefiihrte Studie sollte die Biegefestiglggfarbten und nicht
gefarbten weil3korperbearbeiteten Yttrium-verstérki&rkoniumdioxids
unter dem Einfluss kinstlicher Alterung untersuché&nes ist von
Wichtigkeit bei der Herstellung von modernem volk@ischem
festsitzendem Zahnersatz.

Um die Ergebnisse der vorgelegten Untersuchungamiteren Studien

vergleichen zu kénnen, sollten auch die Weibulimedherechnet werden.

Yttrium-stabilisiertes  Zirkoniumdioxid  ist  hinsidigh  seiner
Biegefestigkeit allen anderen dentalkeramischenkgfeffen tberlegen
[41]. Die vorgelegte Untersuchung untermauert diEskenntnis: Der
Mittelwert der Biegefestigkeit betrug fur ungefat®roben mit und ohne

kinstliche Alterung jeweils tUber 1500 MPa, alle di@estigkeitswerte
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lagen dber 1000 MPa. Diese Werte sind mit anderatersuchungen
vergleichbar [14, 18, 41, 50, 102] und erscheinasrechend fir die
Verwendung als Gerustmaterial auch im stark bdkast®lolarenbereich.
Die erhobenen Daten konnten ferner einen denklsaiegdlichen Einfluss
des Farbens auf Stabilitat und Langzeitstabilités &Verkstoffes nicht
belegen: Die Biegefestigkeit der Prufkorper betewgeils mehr als 1000
MPa, bei Mittelwerten von tber 1400 MPa.

Wie allgemein in der Werkstoffprifung keramischeatbtialien, zeigte
sich auch in der vorgelegten Untersuchung einekest&treuung der
gemessenen Biegefestigkeiten. Der Weibull-Modul anrk ausgewiesen
werden, um die Zuverlassigkeit eines Materials eschreiben: Versagen
allen Materialproben eines Werkstoffes bei einemligh grof3en
Belastung, so weist dieses Material einen hoherbMieModul auf. Im
theoretischen Extremfall, dass die Biegefestigk#ér Priufkorper gleich
ware, resultierte ein unendlich groRRer Weibull-Mod&in niedriger
Weibull-Modul weist aus, dass das Materialversagerer Reihe von
Prafkorpern in einem mehr oder weniger grof3en Bhargiestreut liegt,
das heil3t, das Material ist unzuverlassig. Fur rkesehe Werkstoffe
werden Weibull-Module von 10 bis 20 angegeben.

Die zuverlassige Bestimmung des Weibull-Modul iserasehr von der
Menge der Prifkorper n abhéngig, so dass eine Mipd#korperzahl

von n=30 gefordert ist [103, 104]. Dies fihrt zaezi ausreichend hohen
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Wahrscheinlichkeit, auch Prifkdrper mit hohem Fedrigeil und daher
geringer Biegefestigkeit im Probenkollektiv zu belkoen. Die in der
durchgefuhrten Studie vorliegende Prifkdrperzalnl 6 je Gruppe kann
daher daftr verantwortlich zeichnen, dass trotglegchbarer Mittelwerte
der Biegefestigkeiten und der mittleren Festigkeites0 die
Standardabweichungen und Weibull-Module untersdisiecerscheinen:
Dies ist besonders auffallig bei der Gruppe dereténpten, 10 Jahre
gealterten Proben, wo sich ein Weibull-Modul von5®4errechnet. Bei
genauerer Betrachtung der Daten fallt in dieserp@euauf, dass, im
Gegensatz zu allen anderen flunf Gruppen, ein tgprs@Ausreil3er”, eine
Probe mit bedeutend geringerer Biegefestigkeit, It.fehDie
Biegefestigkeiten variieren mit nur geringer Staddaweichung um
einen Mittelwert, der mit denen der anderen Gruppergleichbar ist.
Eine hohere Prufkérperzahl n erhoht auch die Walerstichkeit eines
solchen ,Ausreil3ers”, der die Weibull-Statistik rgaBlich beeinflusst:
Postuliert man einen typischen ,Ausreil3er* mit eif@stigkeit von ca.
1050 MPa, erscheint auch ein mit den anderen Gruppegleichbares
Weibull-Modul.

Interessanterweise zeigte sich sowohl fir geféarbt@s auch flr
ungefarbtes Material eine Abnahme der Streuund@degefestigkeiten in
Abhangigkeit von der Dauer der Kausimulation. Alkl&ung erscheint

diskutabel, dass es durch die Kausimulation zureiakvanten ®m-
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Phasenverschiebung mit Veranderung der Rissgroenveg kommt
und so das Material einheitlicher wird, was siclchreerisch in dem
groReren Weibull-Modul m ausdrickt.

Ferner war die Bruchstabilitdt der gefarbten Pripkd nach 10-
Jahresbelastung tendenziell hoher als die der kiozer gar nicht
belasteten Proben, diese Tendenz uberschritt @mitgrdnicht das 5-
prozentige Signifikanzniveau (0,05). Als moglichelBrung fir solche
Phanomene wurde vorgeschlagen, dass die Farbe|tdienzum Teil aus
Metalloxiden besteht, Diffusionsgradienten in deer&mik schaffen

kbnnte, die das Material unter Vorspannung setzenmd uso

widerstandsfahiger machdB7]. Allerdings soll bekraftigt werden, dass

die beschriebene Tendenz das prasumtive Signifikeeau von 5 %

nicht Uberschritt.

5.3. Schlussfolgerung und Ausblick

Aus der vorgelegten Untersuchung lasst sich detuSghziehen, dass
Zirkoniumdioxid vor und nach kunstlicher Alterungne so hohe
Biegefestigkeit aufweist, dass es als Gerlstmataiech im stark
belasteten Molarenbereich geeignet erscheint.  Badarben von
Zirkoniumdioxid vor dem Sinterprozess zeigte keirsghadlichen

Einflusse auf die Biegefestigkeit und Langzeitdittides Endmaterials.
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Die bessere asthetische Gestaltung von Zirkoniuxighestaurationen
erscheint daher risikolos mdglich. Das Langzeita#gm von Yttrium-
verstarktem Zirkoniumdioxid unter dem Einfluss #énisch regelmallig
indizierten Verblendung des Materials und dem Esdl klinisch
relevanter geometrischer Formen sollte in weitekdmtersuchungen

studiert werden.
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6. Zusammenfassung

Titel: Einfarben und Langzeitkausimulation beeintrachtigtie
Biegefestigkeit von Yttrium-verstarkten Zirkoniuroaid (Y-TZP) nicht.

Fragestellung: Zirkoniumdioxid ist ein Werkstoff mit zunehmender
Bedeutung in der prothetischen Zahnheilkunde. S@inadfarbe ist rein

weil3, kann aber durch Farben der natirlichen Zabeafahnlicher

gestaltet werden, was aus asthetischen Grindencheémswert ist. In der
vorliegenden Arbeit sollte erstens der Frage nagduggen werden,

welche Biegefestigkeit und Dauerbiegefestigkeitk@mumdioxid und

gefarbtes Zirkoniumdioxid unter In-vitro-Bedingumgeaufweist und

zweitens, ob das Farben von Zirkoniumdioxid mogleteise einen

Einfluss auf die Biegefestigkeit und Dauerbiegedgstit hat.

Material und Methode: 96 Gefarbte und ungefarbte Prifkdrper aus
Yttrium-verstarkten Zirkoniumdioxid (,KaVo Everes® ZS-Blank")
wurden hergestellt, die entweder keiner, oder serter 5- oder 10-
jahriger Kaubelastung im Minchner Kausimulator tedgen wurden.
Die Biegefestigkeit der Proben wurde anschlieReriddam biaxialen
Bruchversuch ermittelt. Mogliche Unterschiede dereg8festigkeit
wurden mit dem Mann-Whitney-Test fir Rangsummerersuicht. Ferner
wurde die mittlere Festigke#0 und der Weibull-Modul m bestimmt.

ErgebnisseDer Mittelwert der Biegefestigkeit betrug in all&ruppen
Uber 1400 MPa, die minimale festgestellte Biegefksit einer einzelnen
Probe betrug 1028 MPa. Kiinstliche Alterung entdpead 5-jahriger oder
10-jahriger oraler Inkorporation hatte keinen digganten Einfluss auf die
Biegefestigkeit ungefarbter und geféarbter Probesfafhte Proben wiesen
auch nach Dauerbelastung eine gegentber ungefafreipen nicht
signifikant veranderte Bruchstabilitat auf.

Diskussion: Die Untersuchung zeigt unter In-vitro-Bedingungelass

Zirkoniumdioxid ein stabiler und dauerstabiler Wstd{f ist, der ohne
Verlust von Biegefestigkeit und Dauerbiegefestiglkainnfarben geféarbt
werden kann. Die festgestellten Bruchlastwerte sib&ren Angaben zum
maximal mdglichen Kaudruck. Weitere Untersuchungersichtlich des

Einflusses der klinisch regelmafig indizierten \fendlung des Materials
und des Einflusses Klinisch relevanter geometrisckermen sind

erstrebenswert.
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8. Anhang

8.1. Tabellen

Probennummer
1

O©oO~NOOPA~WDN

Mittelwert der
Bruchlast [N]
Mittlere Festigkeits0
[MPa]

Weibull-Modul m

Tabelle 3: Daten der nicht gefarbten, nicht gealtaen Prufkérper

Gruppe

Oow
Oow
Oow
Oow
Oow
Oow
Oow
Oow
Oow
ow
ow
ow
ow
Ow
Ow
Ow

Oow

ow

ow

Bruchlast
Dicke [mm]  [N]

1,32 1928,26
1,32 1521,48
1,32 1823,37
1,31 1515,82
1,32 1829,71
1,31 1808,38
1,29 1708,21
1,31 1776,16
1,30 1178,50
1,29 1677,05
1,31 1563,96
1,31 1679,83
1,30 1492,94
1,30 1324,50
1,31 1496,59
1,30 1801,12
1632,87

Durchmesser [cm]
1,61
1,60
1,61
1,61
1,61
1,61
1,60
1,61
1,61
1,61
1,60
1,60
1,60
1,61
1,61
1,61

Biegefestigkeit
[MPa]
1797,45
1418,27
1699,68
1434,65
1705,59
1712,99
1667,25
1681,04
1132,62
1638,23
1481,46
1591,22
1434,81
1272,93
1416,45
1730,99

1627,72

11,12

79
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Bruchlast Biegefestigkeit
Probennummer Gruppe Dicke [mm]  [N] Durchmesser [cm] [MPa]
17 Og 1,32 1160,54 1,60 1082,73
18 Og 1,30 1618,80 1,61 1555,77
19 Og 1,32 1367,59 1,61 1274,82
20 Og 1,31 1865,73 1,61 1765,82
21 Og 1,32 1113,46 1,61 1037,93
22 Og 1,30 1667,89 1,60 1604,31
23 Og 1,32 1246,69 1,61 1162,12
24 Og 1,32 1595,80 1,61 1487,55
25 Og 1,32 1440,74 1,61 1343,00
26 Og 1,32 1339,05 1,61 1248,21
27 Og 1,31 1633,23 1,61 1545,77
28 Og 1,32 1665,46 1,61 1552,48
29 Og 1,30 1645,16 1,61 1581,11
30 Og 1,31 1679,91 1,61 1589,95
31 Og 1,31 1224,23 1,60 1159,65
32 Og 1,31 1801,83 1,60 1706,79
Mittelwert der
Bruchlast [N] Og 1504,13
Mittlere Festigkeis0
[MPa] 0g 1513,14
Weibull-Modul m 0g 7,65

Tabelle 4: Daten der gefarbten, nicht gealterten Rifkbrper
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Probennummer
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

Mittelwert der
Bruchlast [N]
Mittlere Festigkeits0
[MPa]

Weibull-Modul m

Bruchlast
Gruppe Dicke [mm]  [N]
5w 1,30 1739,57
5w 1,30 1237,70
5w 1,32 1721,35
5w 1,29 1321,91
5w 1,29 1790,25
5w 1,30 1518,84
5w 1,31 1868,39
5w 1,31 1431,12
5w 1,31 1779,50
5w 1,31 1845,75
5w 1,30 1407,32
5w 1,32 1744,18
5w 1,30 1700,51
5w 1,32 1580,40
5w 1,31 1269,20
5w 1,32 1720,72
Sw

1604,79

Sw
5w

Durchmesser [cm]
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,60
1,61
1,61
1,61
1,60
1,60
1,61
1,61
1,61
1,60

Biegefestigkeit
[MPa]
1673,26
1190,52
1605,94
1291,31
1748,81
1460,94
1769,83
1354,48
1684,21
1746,91
1353,67
1627,24
1634,30
1473,19
1201,23
1605,35

1608,08

10,11

Tabelle 5: Daten der nicht gefarbten, gealterten Rifkbrper nach 5-Jahreskausimulation

81
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Bruchlast Biegefestigkeit
Probennummer Gruppe Dicke [mm]  [N] Durchmesser [cm] [MPa]
49 59 1,31 1598,75 1,60 1514,42
50 59 1,30 1069,04 1,60 1028,29
51 59 1,30 1722,05 1,61 1655,00
52 5g 1,30 1762,53 1,61 1693,91
53 5g 1,32 1828,95 1,61 1704,88
54 5g 1,30 1669,45 1,60 1605,81
55 5g 1,31 1566,73 1,60 1484,09
56 59 1,30 1249,12 1,61 1200,49
57 59 1,31 1713,37 1,60 1622,99
58 59 1,32 1339,41 1,61 1248,55
59 59 1,32 1683,53 1,61 1569,32
60 5g 1,32 1706,15 1,61 1590,41
61 5g 1,32 1613,43 1,61 1503,98
62 5g 1,32 1165,35 1,60 1087,22
63 5g 1,32 1480,57 1,61 1380,13
64 59 1,32 1413,93 1,61 1318,01
Mittelwert der
Bruchlast [N] 59 1536,40
Mittlere Festigkeits0
[MPa] 59 1537,13
Weibull-Modul m 59 9,08

Tabelle 6: Daten der gefarbten, gealterten Prifkdrpr nach 5-Jahreskausimulation
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Bruchlast Biegefestigkeit
Probennummer Gruppe Dicke [mm]  [N] Durchmesser [cm] [MPa]
65 1,30 1610,34 1,61 1547,64
66 1,32 1801,66 1,60 1680,86
67 1,31 1758,27 1,60 1665,52
68 1,32 1595,89 1,60 1488,89
69 1,31 1658,90 1,60 1571,39
70 1,32 1748,68 1,61 1630,06
71 1,32 1592,24 1,61 1484,23
72 1,31 1598,82 1,60 1514,48
73 1,30 1489,04 1,60 1432,28
74 1,30 1657,76 1,60 1594,57
75 1,31 1693,36 1,60 1604,04
76 1,32 1724,23 1,60 1608,63
77 1,30 1499,63 1,60 1442,46
78 1,31 1588,60 1,61 1503,53
79 1,30 1657,40 1,60 1594,22
80 1,30 1671,42 1,60 1607,71
Mittelwert der
Bruchlast [N] 10w 1646,64
Mittlere Festigkeits0
[MPa] 10w 1595,03
Weibull-Modul m 10w 24,59

Tabelle 7: Daten der nicht gefarbten, gealterten Rifkérper nach 10-Jahreskausimulation
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Bruchlast Biegefestigkeit

Probennummer Gruppe Dicke [mm]  [N] Durchmesser [cm] [MPa]
81 1,30 1709,66 1,61 1643,10
82 1,30 1549,04 1,61 1488,73
83 1,30 1663,84 1,60 1600,41
84 1,31 1655,72 1,60 1568,38
85 1,32 1782,6 1,60 1663,08
86 1,32 1615,22 1,61 1505,65
87 1,31 1660,8 1,61 1571,86
88 1,31 1119,21 1,61 1059,28
89 1,30 1745,08 1,60 1678,56
90 1,30 1330,19 1,61 1278,40
91 1,30 1671,83 1,60 1608,10
92 1,31 1785,01 1,60 1690,85
93 1,31 1686,51 1,61 1596,20
94 1,32 1734,86 1,60 1618,54
95 1,31 1816,64 1,60 1720,81
96 1,32 1272,13 1,60 1186,84

Mittelwert der

Bruchlast [N] 1612,40

Mittlere Festigkeits0
[MPa] 1601,52
Weibull-Modul m 12,87

Tabelle 8: Daten der gefarbten, gealterten Prifkdrpr nach 10-Jahreskausimulation
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8.2. Verwendete Gerate und Materialien

Die verwendeten Gerate und Materialien sind hiedpmabetischer
Reihenfolge aufgezanhlt:

Cyanoacrylat Typ ,Renfert Liquicol Versiegelung 2#3020“ (Fa.
Renfert, D-Radolfzell)

Diamantkreissage Struers Accutom-2 (Fa. Struend/illeh)
Einmalpinzette Peha ®, (Fa. Hartmann, D-Heidenheim)
Ethanol 70%-ig, vergallt (Apotheke des Klinikuner dUniversitéat
Minchen)

Farbelosung ,Vita Colouring Liquid LL3" (Fa. Vit&-Bad
Sackingen)

Kausimulationsmaschine ,Mtinchener Kausimulator®. (®élytec,
D-Gréafelfing)

Klebewachs (Ocon-200, Logitech, UK-Glasgow)
Ldsungsmittel Orange Solvent (Fa. Hager und Werken,
Duisburg)

Superhartgips Fujirock-EP (Fa. GC, Alsip, USA)
Schleifmaschine Struers Abramin mit dazugehdrigeesfpapier
der Kérnung 40 pm und 20 pm

Statistikprogramm SPSS 16.0 (Fa. SPSS Inc., USAdgo)
Tasterzirkel (Modell 1124, Fa. Renfert)
Universalprifmaschine (Fa. Zwick, D-UIm)

Zellstoff (Fa. Hartmann, D-Heidenheim)
Zirkoniumdioxidweil3linge Typ ,KaVo Everest ® ZS-Bika
(20/20)“ (Fa. KaVo, D-Biberach)

Zirkoniumdioxidsinterofen ,KaVo Everest® Therm*
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8.4. Lebenslauf

Der Lebenslauf ist in der elektronischen Versionissertation nicht
verdffentlicht.
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