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Einleitung

1. Einleitunq

In einem Jahrhundert, in dem sich ein sehr ausgepragtesisshes Bewusstsein und ein
Verlangen nach jugendlichem Aussehen etabliert hatied, dentalkeramische Werkstoffe
aus der modernen Zahnmedizin nicht mehr wegzuderdeneits Endedes B. Jahrhunderts
wurden erste Versuche gestart@entalkeramiken in der Zahnheilkundgnzufihren. Mit
dem technologischen Fortschritt und neuen Fertigungsverfahren wurdeiateigalienstéan-

dig weiterentwickelt und somder Anwendungsbereich vorleknen Restaurationen aufnd
fangreiche Versorgungeausgedehnt

Durch dieverbesserten Materialeigenschaftdig asthetischen Vorteilend vor dem Hinte
grund der Biokompatibilitat wirddie lange als Goktandardgeltende Metallkeramierb-
lendkrone injungster Zeit immer mehr von den vollkeramischen Restauratiabgrlost.
Neben den Vorteilen fiir den Patienten durch die bessere Asthetik und die gute Biokempatib
litat habendie Entwicklungder maschinellen CAD/CAM Herstellungsverfahrand der in-
mer weiter ansteigende Goldprettazu gefuhrtdas Vollkeramikkronen auch unter wir
schaftlichen Aspektenimmer interessanter werdeie anfanglichen Problemeer Passung
von CAD/CAM gdertigten Kronen und Briicken wurdelurch die Weiterentwicklum der
Software und der Herstellungsverfahrbahoben und sind heutemit der von Goldkronen
vergleichbar

Unter dem Gesichtspunkt deiktuell gelehrtenminimalinvasiven Vorgehensweiselem
Wunsch nach asthetisgjnazilenRestaurationeauch bei schwierigen Platzverhaltnissen, der
Problematik des "Chippingaind dem Gedanken der besseren adhasiven Befestigumgsmo
lichkeiten im Schmelzbereiclentwickelte sich der Ansatmeue Methoden der Vollkeramik
zu testen und dereédchichtstarkerzu reduzierenFur die aktuell viel diskutierte Problematik
des so genannten "Chippingsdllen in der folgenden Arbeit dursiollanatomische monol
thischeZirkoniumdioxidkronen und Sinterverbundkronkedsungsansatze aufgezevgtrden

Ziel dieserIn-vitro-Untersuchungvar es funf Gruppen verschiedener Vollkeramiksysteme
mit unterschiedlichen Schichtstarkauf ihr Abrasionsverhalten nach kinstlicher Alterung im
Kausimulator, auf ihre Brucheigenschaften und bezuglich ihres Transluzenzverhaltess
tenund zu vergleichenGruppe 1stellte eineékontrollgruppehandverblendeter Vollkeranmkk
ronen mit normaler Schichtstarlkear. Diese wurde mit zwei Gruppen unterschiedlicher
Schichtstarken aus CAD/CAM gefertigten vollanatomischen monolithischen Hirkdio-
xidkronen (Zirlina, Ztm. Volker Schafl ACF, Amberg und zwei Gruppen unterschiedlicher

Schichtstarken mittels Sinterverbundtechnik (GABTechnik Arbeitsgruppe Vollkeramik,
1
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Abteilung fir zahnarztliche Prothetik, LMMUnchen) hergestellten Kronen verglen und

bezlglich ihrer Eignung fur den alltaglichen Einsatz in der zahnarztlichen Praxis untersucht.
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2. Literaturuibersicht

2.1 Definition der Dentalkeramik

Aus gesclthtlichen Grindenst esnachzuvollziehen, dass die Dentalkeramik gerne mit dem
Porzellan in Verbindung gedicht wird Auch in der Zusammensetzung sind sich ciglén
Werkstoffe &hnlich, da beide aus ddauptbestandteiteFeldspat, Quarz ungaolin bese-

hen Hier endet lerdings auch die Anlichkeit. Dieheutigen Dentalkeramikesind soweit in

ihrer chemischen Zusammensetzung verandert worden, dass sie sich grundsétzlich von der
desPorzelans wterscheiden und eher der Zusammensetzung der Glaser ghr&IiVie in

Tabelle 1zu erkennen ist, stellt der Feldspat den Hauptbestandteil der dentalkeramischen
Massen darKaolin ist fast nichtmehrvorhandenIm Gegensatz dazu iKgolin der Hauptle-
standteil von Porzellarsomit ist diefrihereBezeichnung deKeramikkrone als "Porzelta

krone" nicht mehr korrelt3]

Hauptbestandteile Dentalkeramik Porzellan
Feldspat 60-80 m% 20-30 m%
Quarz 1525 m% 20-25 m%
Kadlin 0-5 m% 40-60 m%

Tab. 1: Zusammensetzung von Dentalkeramik und PorzgHan

Sehr allgemein wird die Dentalkeramik als nichtmetallisaherganische Verbindungeb
zeichnet.Diese sehr allgemeine undbarflachliche Beschreibunigt notwendig, da sich die
standig weiterentwickelten neueren Dentalkeramiken in ihrer Struktur und ihrer Zusamme
setzungvielfach wnterscheiden. Strukturell handelt es sich bei den Dentalkeramikegirum
teilkristallines Geflige, welches aemer amorphen Glasphase und einestéllinen Fhase
besteht Somit handelt es sich um eine Zwischenstufe aus Glas und Keramik. Dieses Geflige
kanndurch verschiedengusétze wiez.B. Oxide deutich verandert werdennd weistje nach
Zusammensetzungehr unterschiedliche physikalische Eigenschaften\idhtige Parare-

ter wie Festykeit, Transparenz, Schrumpfungd Viskositatkdnnen damitverandert und
gesteuert werdeji-4]

Grundsatzlich unterscheidet maach der Zisammensetzungnd ihrer Eigenschaftedrei
Gruppen von Bntalkeramikendie Glas bzw. Silikatkeramikendie Oxidkeramikerund die

Zwischengruppe der glasinfiltrierten Oxidkeramiken. Alle dmaben verschiedene Unte

3
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gruppen auf welche in den folgenden Kapitehoch genauer eingegangen wikine weitere
Einteilungsmdglichkeit, die ebenfalls noch naher dargestellt wird, ist die nach Hergtellung
mechanismus (Sintern, Press&ielRen,Frasei. Der grol3e Vorteil mderne Vollkeramk-
systemeim Vergleich zu herkdmmlichen Metalll@nikrestaurationeriegt im Bereich der
verbesserten Asthetik und Biokompatibilifat.4] Die Vielfalt an verschiedeneBigensché

ten der unterschiedlichen Dentalkerkem ermdglichtdem Zahnat, passend zu jedem klin

schen Faltlie entsprechende Keramik auszuwahlen.

2.2 Historische Enwicklung der dentalkeramischen Werkstoffeund der

vollkeramischen Systeme

In ihrer Entwicklung bckt die Keramik weit in die Menschheitsgeschelzuriick. Einer der
ersten archdil ogi schen Funde, die Tonf i ginrMahvea nus
(heutiges Tschechien) gefunden und wird zurtickdatiert auf das Jahr 25.000 varsHjrist
Das Wort "Keramik" stammtrapringlich aus dem ri@chischen und bedeutet in etige-
brannte Erde". Damit kann man die geschichtlichen Anfange der Keramik mit denerpeer To
ferkunst gleibsetzten.

Die heutigen Dentalkeramiken entwickelten sich jedoch aus dem Porzellan, wealches

lich in China um das Jahr @0 nach Christus erstmals hergestellt wy&elNachdem das
Porzellan im15. Jahrhundert Europearreichte legte Johann Friedrich Béttger, angestellt am
séchsischen Konigsham Jahre 1708len Grundsteifir die heutigen Dentalkeramiken. Mit
dem Auftrag Gold herzustellegelangesihm erstmals eine Scherbe Porzellan zu brennen.
Daraufhin wurde 1710 die erste eurizgie Porzellanmanufak in Meil3en gegriindet und
das MeilRner Porzellamurde wétweit unter dem Namen "weil3es Gold" bekafin, 7]

Als der Begriinder der modernen Zahnheilkundesr® Fauchard]l728sein Werk " Le Ch
rurgien Dentiste" veroffentlichte, bestandedie Werkstoffe fii Zahnersatz nochus Elfen-
bein, Knahen, natirliche Zahnen oder Gold.2] Im Jahrel744 entwickelte deApotheker
Alexis Duchatealweine Porzellanmasse, die bei niedrigeren Temperaturen sintefteuun
wenig schrumpfte. Zusammen mit dem Dentisi¢icolas Dubios de Chemant erschuf &v
1774 die erste Prothese aus Porzdlkas-8] Darauf aufbauend, véffentlichte der italier
sche DentisGuiseppangelo Fonzi im Jahre 1808 eine Methode zur Herstellunigevam-
schenEinzelzahnen in dem Werk "dents temetlliques”. ®mit wurdenzum ersten Mal

eine keramische Masse auf ein Metallgerust aufgebf&n@.

\Y
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Zu dieser Zeit entstanden in den Vereinigten Staaten von Amerika die ersten Zahnfabriken.
Zu den zwei bekanntesten zahlen sicherlich die Fabriken von Samuel W. Stockton und die
von Samuel SWhite, welche in deMitte des 19.Jahrhunderts eine Monopolstellungn-ei
nahmer9] In Europa konnte sich die industrielle Fertigung flr Zahnersatz nicht durehset
ten. Die einzige Ausnahme walie noch heute untedem NamerAsh, Sons&Co bekannte
Firma, welche von Claudius Ash im Jahre 1838 in England gegriindet {1@]eDie erste
deutsche Zanfabrik wurdel893von Friedrich August Wienand in Pforzheim gegruri@ét.
Heute gehdrt die Firma zur Firmengruppe Dentsply.

Ein asthetischer Durchbruch und gleichzeitig die erste Vollkeramikkrone g&&0®) als
Charles Henry Landein Herstellungsverfahren mit Hilfe von Platinfolie veroffentlichtes-Di

se Kronen wurden weltweit unter dem Namen "Jacketkronen" befar6)to, 10] Eine Re-
volution, im Hinblick auf Blasenfreiheit, Bruchfestigkeit und Transluzenz gelang Gatzka
1949, als er das VakuuBrennverfahren einfihrt&ur einenweiterenDurchbruch unalamit
zugleichverantwatlich fir den heutigen t8ndard der prothetischen Versorgung, sorgten die
Firmen Vita(Vita Zahnfabrik Bad Sackingenyind Deguss#Degussa, Hanapals sie1962

das VMK-DegudeniSystem vorstellten. Weinstein und Mitarbeitern war es gelungea; ker
mische Massen auf GoeBalladiumhaltige Legierungen dauerhaft aufzubrenf&gng, 10]

Trotz der gut funktionierenden Metallkeramik wurde das Bemihen um eine metallfrieie vol
keramische Versorgung nicht eingdistéJnterstutzt wurde dieses Bestreben durch das Ve
langen nach besserer Asthetik, Bdokpatibilitat und nicht zuletztlurch die steigenden
Edelmetallpreise.

1965 entdeckten McLean und Hughes das Prinzip der Dispersionsverfestigung. Sie schafften
es diemechanischen Eigenschaften des Jacketkronenmaterials durch Zusatz vontAlumini
moxid deutlich zu verbesserh971 begann Dr. Francois Duret, welcher heute als "Vater der
dentalen CAD/CAMTechnologie" bezeichnet wird, mit seinen ersten Forschungsarbeiten im
Bereich der CAD/CAM Fertigung. Mérmann und Brandestini starteten 1980 mit ihrezx Exp
rimenten und waren 198%ir die Einfihrungder erstenCAD/CAM Einheit CEREC 1 (Sie-
mens Dental, heute Sirona Dental, Bensheiarantwortlich[11, 12] Dieser Einheit folgten
viele weitere CAD/CAM Systeme, welche bis heute stetigementwickelt und verbessert
wurden. Unter anderem seien die Systeme DCS Precident, Procaey, Cicero e
wahnt[12] Gleichzeitig wurde zu Beginnder 8@&r Jahregiel3bare keramische Restaurati
nen, welche zuerst in Wachs modelliert wurden, eingefuhrt (Didenisply, Konstanz und
CerapearlKyocera, San Diego, USA13]
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In diesem Jahrzehntvelches auch als Jahrzehnt der Vollkeramik bezeichnet windjen

viele neue keramische Systermatwickelt. Ein Beispiel ist die von Sadoun im Jahre 1986
entwickelte aluminiumoxidverstarkte Keramik, welche unter der Bezeichimi@gramvon

der Firma Vit eingefuhrt wurde. Diese hatte eiaghOhte Biegefestigkeitlie denen deMe-
tallkeramik nahezu gleichkapd, 6, 10, 13] In jenerZeit wurden auch die Grundlag fur die
heutige Hohlkehlprapation und die Adhasivatnik gelegt, welche einegro3en Anteilam

Erfolg der heutigen Keraikrestaurationen habg3]

Die Keramikenwurden standig weiterentwickelt und soreiitstanden in den 90er Jahren
verschiedene Herstellungsverfahren fur vollkeramische Restaurationen. Man kann diese Ve
fahren grob in Presstechnik, Reshnik und Schichttechnik unterteilen, wobei auch Kiemb
nationen der jeweiligen Verfahren moglich wurden. Als Vertreter der Presstechnik sei hier das
IPS-Empress Systerflvoclar Vivadent, Schaan, Liechtensteiarwahnt, welches Ende der
80er Jahre auf den Markt kam. Bei diesem System handelte es sich um eine leuzitverstarkte
GlaskeramikEnde der 90edahre wurde das Verfahren vdgmpres2 System, welches mit
Lithiumdisilikatkeramik arbeiteteerganz{10, 13].

Mit dem technischen Fortschritt und dem Durchbruch in der Frasteatuni&h die
CAD/CAM Technologiewurde es mdglichden Werkstoff Zirkorumdioxid besserzu bea-

beiten undin der restaurativen Zahnheilkunde zu etablier®er sehr harte Werkstoff
Zirkoiumdinoxid, welcher Mitte der 90er Jahre Einzug in die Zahntechnik fand, stetiit

die Errurgenschaft des beginnenden Jahrhundertslar. Viele kleine Veranderungen und
Weiterentwicklungen diesaVerkstoffes haben die Indikatienbereits weit ausgedehnt und

es ist mit Spannung zu verfolgen, welche Moglichkeiten dieser Werkstoff in Zukunft bringen
wird.[12]

Historischer Uberblick:

ca.1000 rC. erste Porzellanherstellung in Chii@

1708 Herstellung von Porzellan durch JB6ttger als Angstellter am sachsischen
Konigshof[1, 6]

1710 Grundung der ersten europaischen Porzellanmanufaktur in Mdif%&n

1728 Veroffentlichung des Werkes " Le Chirurgieretiste’; Pierre FaucharfR]

1774 Erste Prothese aus Porzellan von Alexis Duchateau und Nicolas Dubios de
Chemani2, 6, §]

1808 Veroffentlichung einer Methode zur Herstellung von Einzeteshin dem

Werk "dents terranetalliques" durch Guiseppangelo Fonzi

6
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1850

1893

1903

1949
1962
1965
1971
1980
1985
1986
19861990

1990
1994
1995
2000
20002005
2011

Massenproduktion von Einzelzahnen in den vereinigten Staaten von Amerika
durch Stocktorj9]

Grundung der ersten deutschen Zahnfabrik von Friedrich August Wienand in
Pforzheim[6]

Herstellungsverfahren mitilfe von Platinfolie als Brennéger durciCharles
Henry Land'Geburt der Jacketkrong2, 6, 9, 10]

Einfuhrung des Vakuumbrennverfahrens durch Gajtgka

Einfuhrung des VMKDegudentSystems (Degudent, Har)d6]

Prinzip der Dispersionsverfestigung duiblLean[13]

Beginn der Forschungsarbeiten von Dr. Francois Duret (CAD/CAR))
Einfuhrung giel3barer keramischer Restaurationen (Dentsply [13]
Einfuhrung der CEREC (Siemen}¥[11, 12]

Einfuhrung des InCeram Systems von Sadoun Xatanfabrik [4]
Entwicklung der Adhasivtechnik urtdohlkehlprapaation[13]

Entwicklung des IrCeram Systems der Firma Vifahnfabrik[13]
Grundlagen der Hohlkehl@gpaation und AdhasivtechniKL3]

Einfuhrung des IPS Empress Systems der Firma Ivd@adent[13]
CEREC 2 (Sirona)11]

Zirkoniumdioxid wird in der Zahntechnik etabliert

Einfuhrung IPS Empress(®/oclar Vivadert) [13]

CEREC 3 (Sirona)11]

CEREC 4 (Sirona)

2.3 DentalkeramischeSysteme

Um den Ubeblick Gber die vielzahligen verschiedenear&miksysteme und deren zahlreiche

Hersteller zu bewahren, kann man diese gezielt nach desammensetzung, den mechan

schen Eigenschafteden Befestigungsmethodend deren Indikation gliederiine weitere

Einteilungsmdglichkeit besteht nach dem Herstellungsvorgang in-P@&se&, Sinter oder
CAD/CAM-Keramiken.
Grundlegend gilt es voraldie keramischen Systeme nach Metallkeramik und Vollkeramik

sowie Verblendkeramik uneriststruktur zu unterscheidere dach Verwendungszweck

bestehengrol3e Unterschiede in den Materialanforderungen und somit auch in den Materia
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eigenschafterwie beispielsweise des Warmeausdehnungskoeffizienten, der Bruchzahigkeit,
der Harte und der Transparenz

Im folgenden wird auf digerschieg@nendentalen Keramiken eingegangen

SilikatkeramikerGlaskeramiken Infiltrationske- Oxidkeramiken
ramiken
Feldspatk- | Leuzitva- | Lithiumdisilikat- In Ceram Alumini- | Zirkonium-
ramik, starkte keramiken Systeme: umoxid dioxid
Glaskea- Keram- Alumina, Spk
mik ken nell, Zirconia

Tah. 2: Ubersicht iiber Dentalkeramiken

2.3.1Silikat- und Glaskeramiken

Indikation sbereiche:
Inlays, Veneers Verblendungen von Metalund Vollkeramikgeriisten

Befestigung:

adhasive Befestigung (als Vollkeramiksystem)

Eigenschaften:
sehr gute Asthetik, sehr gute Farbstabilitat, sehr gute Mundbestandigkeit und Biokomj
tat, hoheverbundfestigkeitgeringe Eigenfestigkeit

In der zahnméizinischen Factprache wird meistlie naturwissenschatftlich&ennung zw
schen Glasern, Glaskeramiken uferamiken tbergangen und allgemein vd@egriff "Ke-
ramik" gesprochenUm eine richtige Eintung vorzunehmen, muss man diese Begriffee
weiter unten dargestellklar voneinandeunterscheidenAlle diese Stoffe haben gemeinsam,
dass siaaus Silikaten hergestellt werddda man Silikatkeramikenft auch als Glaskeram
ken bezeichnet, werddoeide Begriffe im fortlaufenden Text als Synonym verwenDés.
Silikate sind nach einem bestimmten Ordnungsprinzip aufgebadthaben als Grundba
stein den SiQ- Tetraedef14, 15] Das Siliciumatomist dabeijeweils von ver Sauerstd#
atomen umgeberurch dieAnlagerungder einzelnen Atomverbindungemtstehen in ve
schiederr Weise grol3e Kstallverbande in Form von KetteRingen oder dreidimensionate
Strukturen.

Die dreiwesentlichen als naturlielRohstoffe vorkommendeHauptbestandteile silikatkar

mischer Massen sind Feldspat®&D m%, Quarz 125 n? und Kadin 0-5 %m][3, 15, 16] Je
8
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nach Zusammensetzung uhi@rstellungsmethode kdénnen diassen sehunterschiedliche
Eigenschaften nd physikalische Werte aufweisesilikatkeramiken, die als "Verblendder
Aufbrennkeramiken" dienen, missen zunachst in solche fur Metallgertiste sowie in solche fur
Vollkeramikgeruste unterteilt werden. Hierbei gilt es wtlem den unterschiedlichen Wa
meausdehnungskoeffizientemd Schmelzpunkt von Maten und Keramikgeriisten zie-b
ricksichtigen und den Koeffizienten der Verblkakhmik daran anzupassgiy]

Weiter gilt es die Gruppéer Glaser exakton denen der Glaskeramiken abzugrenzen.

Glaser:

Allgemein versteht man unter Glaseeine unterkuhlte Schmelze, die ohne Kristallisation
erstarrt. Die Atome besitzen eine Nahordnujggloch keine gerichte Fernordnungund
werden als awrph bezeichnet. Sie sind sehartsparent und habestatt einem Schmelzpunk

ein Schmelzintervall. Der Stoff &hnelt einer sehr zdhen Flissighkeiunter Normalbedk
gungen als Festkorper erscheint. Im eigentlichen Sinne stellen die Glaser jedoch kedinen Fes
korper daysondern vielmehr eine Flussigkeit die unglaublich langseafdt{l17, 18]

Glaskeramiken/Silikatkeramiken:

Bei Glaskeramiken handelt es sich um Stoffelche durchkontrollierte Kristallisation von
Glasern hergestellt werden. Sie bestehen aus einem gleichméfigen, porenfreien, feinkristall
nen Geflige, welches neben der kristallinen Phase eine Glasphase besitzt. Das Kristallwach
tum wird durch einen gesterten Temperprozess erreicht. Zu den Glaskeramiken zééen n
ben den Aufbrennkeramiken auch die leuatder lithiumdisilikatverstarkten Vollkeramiken.

Sie besitzen hervorragende Eigenschaften in Hinblick auf Asthetik, Hyghégkeit Daue-
haftigkeit undBiokompatibilitat[ 15, 19|

Der Herstellungsvorgang ist bei allen Silikatkeramiken prinzipiell gleich und beginni-mit e
nem groben &rkleinen der mineralischen RohstoffAnschlieRend werden diéeilchen zu
Pulver zermahlen. Die entstandenen Pulver werderMepanreinigungen befreit und in den

fur die Rezeptur gewlinschten Mengen gemischt. Daraufhin durchlauft die Rohstoffmischung
verschiedenélemperprozessaim neben der Glasphase eine bestimmte Kristallstruktur zu
erzeugenNach den Tempervorgdngen werden diseandenen Glaskeramikbrockenge-

nau bestimmte KorngroRen zermahlBieserganzeProzess wird alsVorfritten" bezeichnet

und gibtdem neu entstandenen Produkt ihre spezifischen Eigenschaften. Wichtig far die u
terschiedlichen Eigenschaften ist neben demdéaverhaltnissen der Rohstoffee eingg-

stellte KorngroRenverteilung und die verwendete Temperatur der Dfiech Farbfrittena-

9
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gabe erhalten die Glaskeramikpulver ihre spezifischen Farbeigenschaften und Transpare
zen[4, 15,17-19]

Die geforderten Anfordengen hinsichtlich Asthetik, Verbundfestigkeit, Mundbestandigkeit
und Biokompatibilitat kénnen von den Silikatkeramiken voll erflllt werden. Sie besitzen eine
Biegefestigkeit im Bereich von 70 bis 120 Mihad ausgezeichnete Eigenschaften in Farbe,
Transparenz, Fluoreszenz und Opaleszenz. Somit sind sie hervorragend geeignee-fur &asth
tisch hochanspruchsvolle Verblendungkrays und Veneersn Seitenzahn sowie im Fron
zahnbereicli4, 15 Aufgrund ihrer relativ niedrigen Biegefestigkaind Bruchanfalligkeit
sollten Glaskeramiken(mit Ausnahme von Lithiumdisilikatkeramikergls vollkeramische
Systeme bei denen sie auch als Gerustkeramik dienanjn Verbindung mit deadhasiven
Befestigungverwendet werderda sie dadurch deutlich an Staat gewinnen. Anders ist es

bei der Verwendung mit andereollkeramischen Gerustemie Zirkonumdioxid oder Me-
tallgeriisten Hierbei kann problemlos mit der passenden Glaskeramik verblendet werden

ohne dass danach zwingend eine adhasive Befestigung gefordert werdé¢d] muss.

Jacketkrone (erste silikatkeramische Vollkeramikkrone):

Der historische Anfang dérollkeramik wurde mit vollkeramischen Einzelkronen aus-Sil
katkeramik im Jahre 1903 @ggjt. Diese erlangteanter dem Namen Jacketkien weltweite
BekanntheitAls Grundlage dieser Technik diente eine 0,02 mm dunne, kalt verformizare Pl
tinfolie, welche aufdem Stumpfmodell exakt adaptiert wurde. Auf diesem sogenanrden Pl
tink&ppchen, welches zur Entspannung erhitzt wurde, konnte man die keramische Kernmasse
auftragen und einendfnbrand durchfiihredieseskKerngerist wurde daraufhiofurch Auf-

tragen weiteresilikatkeramischeMassenin der dafir entwickelteischichttechnikverblen-

det Der entstehende Brennschwund wurde mit einer entsprechenden Ubermodellaten ausg
glichen.Um eine fir damalige Zeiten optimale Kronenform und Farbgebung zu erreichen,
wurden méarere Korrekturbrande durchgefiihrt. Am Ende des Herstellungsprozesses folgte
wie auch heute noch der abschlieRende Glanzbrand. Danach wurde die Platinfolie entfernt
und fertig war die erste vollkeramische Krone. Diesmala entwickelte Schichttechnikird

auch heute nocim weiterentwickelter Fornfiir die Verblendung von Metallgeriisten ungt k
ramischen Hartkerngeriistangewand

Der Nachteil der Jacketkrondestand in der Bruchanfalligkeit, was auf die Eigenschaften der
Glaskeramiken zurtickzufuhren ishus diesem Grunde wurde sie von der deutlich stabileren
Metallkeramikkrone abgelodNeben der Jacketkrone wurde die Silikatkeramik auch fin kle

nere Restaurationen wie Einlagefullungen und Veneers verwendet. Bei diesen Kkleirseeren Re

10



Literaturiibersicht

taurationen wurde dimangelhafte Stabilitéat durch die Einfiihrung der adhésiven Befestigung

ausgedthen. De Silikatkeamik mit ihren hervorragenden optischen Eigenschafteral

auch heute noch fur diesen Indikationsbersetwendé Durch Veranderung und Verbess
rungen derkeramschen Eigenschaften und neudretwicklungen in den vollkeramischen
Systemen(leuzitverstarkte glasinfiltrierte Spinell-oder lithiumdisilikatverstate Kerani-
ken) sind heutenochdeutlich bessere Ergebnisse hinsichtlichféleger Indikationen gge-
ben[4, 15, 19] Der Glaskeramik Dicor ( DeTreentsply Konstanz), der es als erstgglang

mit Hilfe von FluorPhlogopit Krstdlen deutlich héhere Festigkeitseigenschaften in der

Glaskeramik zu erzielen, wird heutermoch eine historische Bedeutung zugemegkégn.

2.3.1.alLeuzitverstarkte Keramiken

Indikationsbereiche:

Inlays, Veneers, Teilkronen, Einzelkronen, Verblendungen von Metalllegierungen

Befestigung:
adhasive Befestigung (als Vollkeramiksystem)

Eigenschaften:
sehr gute Asthetik, sehr gufarbstabilitat, sehr gute Mundbestandigkeit und Biokompati
tat, hohe Verbundfestigkeit, eingeschrankte Eigenfestigkeit

Dieses Keraiksystem stellt eine Weiterentwicklurtgr Silikatkeramiken dar, welche®sr
allem in der Metallkeramik ®rwendung finde Um einen guten Verbund zwischéfetall
und Keramik zu gewabhrleistegilt es vor allem die Warmeausdehnung beider Mdieniau
beachten. lBe gute MetalKeramik Haftung und eine ausreichende Stdtiilder Verble-
dung setzt voraygias die Warmedehnung von Metall und Kerangkit aufeinander aleg

stimmt ist Da Keramiken grundsatzlichnter Druckspannungestabiler sindals unter Zug-

spannungen, sollte die Warmedehnung der Keramik idealer Weise gleich oder etwas niedriger

sein als die des Metal[15, 19] Bei verschiedenen Legierungen, die einen hoheren &/arm

dehnbereich habersollte die Warmedehung cer Keramik agepasst werderDazu missen

die Keramiken neben ihrer Glasphase mit einem definierten Zusatz von kristallinen Phasen so

verandert werden, dass ihre Warmedehnung passend zur Legierung deutlich zunimmt. Bei

diesen Kristallphasen handelt es sich um Leuzit, welches durathieztene Temperprozesse

erzeugt werden kann. Neben der Eigenficlie Warmedehnung ankeben und somit eine

11
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perfekte Apassung an verschiedene Legierungen zu erreichen, haben Leafigkdie B-
genschatft, sich wahrend dabkihlvorgang starker zu kotrahieren als die Umgebungnd
konnen somit eine tangentiale Druckspannung aufbauen. Diese fuhrt zu eirgkeleste-
gerung und einer Rissumleitung. Damit erreickén Leuzitkeramiken eine deutlich hohere
Festigkeit als herkémmliche Silikatkeramikigh 15, 19

Ein weiteres Anwendungsspektrum erhielten die leuzitverstarkten Keramiken mit dér-Einfu
rung des IPS Empress Sgsts der Fima Ivoclar welches mittlerweile von vielen anderen
Herstellern kopiert wurdend heutzutage als ein Standadahren gilt Mit denPressverfa-

ren werderaus keramischeRohlingen kleine Restaurationentweder in Maltechnik oder in
Schichttechnik hergestelDurch die festigkeitssteigernden Eigenschaften des Leuzits und der
Moglichkeit einer adhésiven Befestigung, konnen mit diesem Verfahren klinisch bewahrte
Inlays, TeilkronenVeneers und audiinzelkronen hergestellt werdebie Leuzitkeramik hat

je nach Hersteling Festigkeitswerte zwischen 140 und 24Pa und ist damit deith staly-

ler als herkommliche Silikatkeramilduch im Hinblick auf Asthetik, Hygiene, Dauerhatti

keit und Biokompatibilitdt sind diese keramischen Massen hervorragebeéwerterj4, 19,

20]

2.3.1.bLithiumdisilikatkeramiken

Indikationsbereiche:
Inlays, Veneers, Teilkronen, Einzelkronen, kleine dreigliedrige Briicken, Verblendstruk
(CAD-0n)

Befestigung:
adhéasive Befestigung odeonventionelle Befestigung (Glasionomerzemente, Phosphat;

mente)

Eigenschaften:
sehr gute Asthetik, sehr gute Farbstabilitat, sehr gute Mundbestéandigkeit und Biokomj
tat, hohe Verbundfestigkeit, gute Eigenfestigkeit, Herstellung mittels Presstegienata
CAD/CAM Technologie mdglich

Aus der Gruppe der Sklatkeramiken haben sich als este Errungenschaft die Lithiumdis
likatkeramiken durchgesetzt. Deeiegen in industriell vorgefertigten Blocken ward beze-

hen ihren Vorteil aus der Homogenitéind densehr guten mechanischen, physikalisched u

12
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chemischen Eigenschaften. Die Festigkeit ka@hiumdisilikatkeramikenist, bei gleichzeitig
sehr hohem &sthetischen Potential, ca.350 MPa aul3ergewohnlichoch[4, 21, 22] Neues-

te Studienhabenbei Einzelkronen aus Lithiumdisilikatine 9JahresUberlebensrate von bis

zu 95% festgestel[23] Somit stellt dieses Material eirgute Alternativegegenibether-
kémmlichen Versorgungen dar. In anderen Studien wird von einer 100%igen klinischen E
folgsratefur Einzelkronemach 5 Jahren gesprochevobei zu beachten gildlas dreigliedrn-

ge Briickenkonstruktionen nur eiri®-70%ige Erfolgsrate hattg@4, 25 Man kann deshalb
aufgrund der guten Bigkeitswerte didndikationen von InlaysyeneersfiberEinzelkronen

bis hin zu kleinen dreigidrigen Briicken awgeiten, sollte aber bei den Brickenkonstrokti
nen genau die Herstellerangaben und die klinische Situation ins Auge.[#sgéhDank
ihres hohen Glasgeils sind diese Keramikesehr gut mit Flussséure atzbar und kénnen s
mit sowohl adhasiv als auch konventionell befestigt wefdan26]

Im Jahre2004 wurdevon der Firma IvoclaVivadentein Nachfolgeproduktvon IPS Enpress

2 mit dem Namere.maxPress&uf den Markt gebrachDabei handelt es sich ubithiumdisi-
likatkeramikenmit noch besseren Eigenschatt®as industrielle Herstellungsverfahren der
Rohlinge wurde dahingehend verandert, dass sie nicht mehr Gber das Pulververfahren sondern
UbermassienGuss hergesteliverden.Somiterreichtdas Produkt absoletRorenfreheit Zur
Farbgebung werden idem neen Verfahren keine Farbpigmente mehr zugesetzt, welche
beim erhitzen Stoérstellen verursachen kdnnten. DieeRantd vielmehr durch Metalloxide
erreicht, welche ionogen in der Glasschmelze in Losung gehen und dadurch das Glas hom
gen einfarbenAm Ende de neuen Herstellungsverfahrens entsteht ein kristalliner Anteil von
60-70%, welcher dem Produkt eine mechanische Festigkeit voAGtaMPa verleihtDamit
erreicht das neue ProdugtmaXPress eine deutliche Qualitatssteigerung hinsichtlich d-esti
keit undHomogenitat, bei hervorragender Farbgebjsh &6

Da in der Zahntechnik in zunehmenden MaBben der Presstechnik die CAD/CAM Techn
logie zur Herstellung von Restauratiorieimzug gefunden hatvurde von der Firma Ivoclar
neben der hochfesten Presskerafeiknay¥Press) auch eine hochfesiéhiumdisilikatkeramik
(e.maxCAD) zur maschinellen Beagiiung mit der CAD/CAM Technologie bereitgestellt.
Die hohe Festigkeit des Materials brachte jedoch Schwierigkeiten in der Bearbeitundpmit sic
wodurch zunachst eine wirtschaftliche Herstellung schwierig ersphig®] Geldst wurde
dieses Problem mit der Herstellung einer Lithiumdisilikatkeramik, weltiee eine zweisik

fige Kristallisation zim gewtinschten Endprodukt fuhrt. Mit desten Kristallisation wird ein
Zwischenprodukimit einer Festigkeit von 100 bis 160 MReelches als Lithiummetasilikat

bezeichnet wird, hergestellt. Disséwischenprodukt ist hervorragend zu bearbeiten und kann
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nach der entsprechenden Formgebung mit einer zweiten Kristallisation von der Metasilika
phase in die endgultige Lithiumdisilikatpha®é& einer Festigkeit von 300 bis 420 MBia-
gewandelt werden. Diese Umwandlung erfolgt nahezu schrumpfungstiafiir vorgsele-

nen Brenntéfen mit entsprechenden Parametich ermdglicht somit eine ausgezeichnete
Passung. Auch der Farbwechsel von dem blaulich wirkenden Lithiummetasilikat ie-die g
wunschte Zahnfarbe wird in dem zweiten Kristallisationsvorgang eri@6ht.

Durch dieseEntwicklung uber ein bearbeitbares Zwischenprodukt ist eine einfache, wir
schaftliche und qualitatihochwertigeHerstellung von Lithiumdisilikatrestaurationen mittels
CAD/CAM Technologie mdglichMit geringem Aufwand kanmei beiden Methoden das
asthetishe Ergénis mit Hilfe der Maltechnik noch verbessert werdéir hdchst anspruch
volle asthetische Ergebnisist es zusatzlicimoglich, die Gerliste nactier Cutback oder der
Schichtedhnik zu individualisieren. Daflur wird die IRSmaxCeram Glaskeramikerwendet,

welche hervorragendesthetische Eigenschaften bes[1, 27, 28]

2.3.2 Infiltra tionskeramiken

Bereits in den 80er Jahren, als &éunsch nach vollkeramischen Restaurationen wieder a
stieg, entwickelte Sadoun im Jahre 1986 mit dem aluminiumoxidverstarkten SysBaram
ein Material, das fur die Herstellung vollkeramischer Einzelkronen bis hin zu kleirien Br
ckengeristen geeignet wateute muss man drei Untergruppen de€éaram System&amn-

fabrik Vita) unterscheidemAlumina, Spinell und Zirconia.

2.3.2.aAluminiumoxidverstarkte Keramik: In-Ceram-Alumina

Indikationsbereiche:

Kronen und Frontzahnbriickengeriste mit bis zu@heidern

Befestigung:
adhasive Befestigung oder konventionelle Befestigung

Eigenschaften:
gute Asthetik, sehr gute Farbstabilitat, sehr gute Mundbestéandigkeit und Biokompatibi
hohe Verbundfestigkeit, gute Eigenfestigkeit

Bei dieseminfiltrationskeramischen System wird die Kristallverstarkung durch Umkehr des

bisherigen Weges erreiclibas System besteht nicht aus dicht gesintertem Aluminiumoxid
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sondern vielmehr aus glasinfiltriertem AluminiumoXxi®] Ausgangsmaterial ist ein feinko
niges Aluminiumoxidpulverwelches alsSchlicker auf einem geeignetéauerfestenGips-
stumpf aufgetragen und in einem speziellen Brennofen bei A 2@rgesintert wirdohne
das eine Sinterschrumpfung auftribbieseskreidige,offenporige Gerlst aus Aluminiumoxid
bildet den Grundbauste[d, 29, 30] In einem zweiten Schritt wird Lanthanglaspulver auf das
Gerust aufgetragen und mittels eines weiteren Bmangangsbei 1100°C gebrannt. Durch
dieseninfiltrationsbrand dringt die Glasschmelze in das offenporige Aluminiumoxidgerust ein
und bildet ein nahezu porenfreies Mikrogeflige, ausdurchFestigkeitswerte des Materials
von 400bis zu 600 MPa erreichwerden[4, 30-33] Anschlielend wird da Kerngerisinit
entsprechenden Verblendmasd®schichtet und somit die gewiinschte anatomischa-Zah
form und Asthetik erreichtDurch die hohen Festigkeitswerte konnen Einzelkronen und kle
ne dreigliedrigeFrontzahnbicken hergestellt werden, welche sowathasiv als auch ke

ventionell zementierbar sirjd]

2.3.2.bSpinellkeramik

Indikationsbereiche:

Frontzahnkronen, Inlays

Befestigung:
adhasive Befestigung oder konventionelle Befestigung

Eigenschaften:
sehr gute Asthetik, sehr gute Farbstabilitéhrggute Mundbestandigkeit und Biokompatib
tat, hohe Verbundfestigkeit, geringe Eigenfestigkeit

Die Spinellkeramik ist eine Weiterentwicklung derQeram Keramik, die sich auf Fran
zahnéasthetik beschrankt. Anstelle von Aluminiumoxid wird hierbeDagapelkristall Spinell

ein MagnesiurrAluminium Mischoxid (MgAbQOy), verwendetDieser besitzt im Vergleich zu
den stark opaken Aluminiumoxidaasen, eine deutlich h6here Transpanama eine bessere
optische Anpassung aanthanglas[4, 29, 32] Aufgrund der geringeren Festigkeitswertmn
etwa 350 MPawird der Indikationsbereichedochauf Frontzahnkronen, Facetten und Inlays
beschrakt.[4, 34]

15



Literaturiibersicht

2.3.2.cZirkon iumdi oxidverstarkte Aluminiumoxidkeramik: In -Ceram-Zirconia

Indikationsbereiche:

Kronen und dreigliedrige Briickengeruste

Befestigung:
adhasive Befestigung oder konventionelle Befestigung

Eigenschaften:
gute Asthetik, sehr gute Farbstabilitat, sehr gute Mundbestandigkeit und Biokompatibi
hohe Verbundfestigkeit, hohe Eigenfestigkgeringere Transluzenz

Auf einen weiteren Entwicklungsschritt, der die Festigkeit bidiitrationskeramiknoch en-

mal deutlich steigern sollteyurde bereits vom Erfinder Sadoun hingewiesen. Mit der Binfu
rung von Zirkoiumdioxid wurde dieser danmlngedachte Ansatz realisiert, bei dem
30% feindisperse Zirkanmdioxidpartikel in das Aluminiumoxidgeflige eingelagerérden

Das ebenfalls kreidigeoffenporige Grundgerist der-@eramZirconia Keramik bestehts

mit aus einem homogenen Gemisch adanfiniumoxid und Zirkoilumdioxid. Da Zirko-
niumdioxid einen reversitben Ubergang von der tetragonalen Phasalie monokline Phase
bei ca. 1¥0 °C besitzt muss die tetrag@he Phase durch Zusétze wie Gestabilisiert we-
den[4, 32] Damit erhélt die Keramik das sogenannte PrinzipRlesentransformationsfest
gung welches in der Lage ist ein fortschreitendes Risswachstum zu std@dpurch die
Beimischung von Zirkoimmdioxid ist es also moéglichdie Bruchzahigkeit um ca. 50% und
die Festigkeit um ca. 30% gegeniber der bisher verwendetearémAlumina Keramik zu
steigern. Einziger Nachteil liegt in dechdechteren Transluzenz, welche durch den héheren
Brechungsindex und damit hoher®pazitat des Zirkanmdioxids entsteh{4, 32] Die As-
thetik und anatomische Zahnform wird auch bei diesem Material durch entsprechende Ve
blendmassen erzielRas Indilationsfeld kanraufgrund der héheren Festigkegiggentber der
In-CeramAlumina Keranik, auf dreigliedrigeBriicken ausgedehnind sowohl adhésiv als
auch die konventionebiefestigt werden.

2.3.3 Oxidkeramiken

Bereits seimehreren Jahrzehnten wunde der Orthopadielie oxidischa Hochleistungsk-
ramiken eingesetzt, bevaiein den 90er Jahren aual der Zahntechnilinzug fanden30,

35] Die neuen Materialien zeichnen lsidurch hervorragende chemiscimeechanischend
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physikalischeEigenschaften aus. Im Gegensatz zu den Silikatkeransikel Oxidkeramiken
polykristaline Werkstoffe md weisen neben der dominanten kristallinen Phaseinan sehr
geringenAnteil einer Glasphase a[B86] Sie besitzen ein dichtes, porenfreies Mikrogefiige
mit sehr kleinen KorngroRemnd nahezu keingerunreinigungen. Aus diesen Eigenschaften
lasst sich ihre extrem hohe Festigkeit ableiten, welchéleniniumoxid ca. 700 MPa &
tragt und bei Zirkolumdioxidkeramik mit ca. 1300 MPa zu der Bezeichnung "keramischer
Stahl" fuhrte[34, 35 Durch diese mechanischen Eigenschaften und der Langzeitatabili
eignet sich vor allem Zirkaamdioxid hervorragend als Geriistwerkstoff und hat damit das

Indikationsspektrum der vollkeramischBestaurationen deutlich ausgedehnt.

2.33.a Aluminiumoxidkeramik

Indikationsbereiche:

Kronen und dreigliedrige Briickengeruste

Befestigung:
adhasive Befestigung oder konventionelle Befestigung

Eigenschaften:
gute Asthetik, sehr gute Farbstabilitat, sghite Mundbestandigkeit und Biokompatibilitat,

hohe Eigenfestigkeit, geringere Transluzenz

Das verwendetédluminiumoxid liegt als thermodynamisch stabiles alpha, @) Korund
vor, welches eine rhoboedrische Gitterstruktur besitzt und diexagonal chakderisiert
wird. Vorwiegendwird esaus Bauxitgewonnenwelches einen hohen Anteil &) enthalt.
Aluminiumoxid wurde lange Zeit als Infiltratnskeramik verwendet, bevor 1961t der En-
fuhrung des Procer@ystems (Nobel Biocare, Goteborg, Schweden)eestes CAD/CAM
Verfahren entwickelt wurdemit dem es mdglich war, zahnarztliche Restaurationen aus dicht
gesinterter Aluminiumoxidkeramik herzustelleh.12, 37] Mit einer Festigkeit von bis zu
700 MPa ist Aluminiumoxid fur Einzelzahnkronen und kleinere BriuckienGeriststruktur
gut geeignetHeutzutage ipt es verschiedene Systemnd Hersteller, die sowokibrgesin-
terte als auch aus dicht gesinteRehlinge fur die Herstellung von Restaurationen anbieten.
Mit der Einfuhrung des Zirkanmdioxids und dessen larsragenden Eigenschaften, wird

Aluminiumoxid jedoch immer weiter von dieseagelds{4, 12]
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2.3.3.b Zirkon iumdi oxidkeramik

Begriffsbezeichnung:

In dentalen Fachkreiseamd Fachzeschriften werden haufig diBegriffe Zirkon, Zirkonium,
Zirkoniumdioxid und Zirkonoxid als Synonym fiir denselbeiVerkstoff verwendet. Beiag
nauerer Betrachtung ist Zirkonium emelativ weiches silbrig glanzendes Metall aus der T
tangruppeZirkon beschreibteinen Halbedelstein aus der Familie der InselsilikgZeSiOs),
welcherals Ausgangsstoff fur die Herstellung desikatsandes4rO,) Verwendung findet.
Zirkoniumdioxid (ZrQ) stellt einen nichtmetallischen, anorganischen Werkstoff aus der
Gruppe der Keramiken dar und wird haufig in der Kurzfd@inkonoxid verwendet. Man sbl

te also nicht die falschlicher Weise benutzten Begriffe Zirkon und Zirkonium zur Beschre
bung des Zirkniumdioxids verwendersondern die korrekteBezeichnungen Zirkoniumadi

xid oder zur \é&reinfachungzirkonoxid.[12, 3§]

Struktur und Eigenschaften:

Zirkoniumdioxid als nichtmetalische, anorganische Hochleistungskeramikd meist aus
Zirkonsand (ZrSiO4) synthetisch hergestelltis kristallographischer Sicht kairkonium-
dioxid, in Abhangigkeit des Temperaturzustandes, in drei verschiedenen Fonoweoklin,
tetragonal, kubisch) vorliegen. Der Schmelzpunkt ¥okoniumdioxidliegt bei 2680°C. Bei
niedrigeren Temperaturekristallisiert die kubische Phase und wandelt sich bei 287

die tetragonale Phase um. Diese Phase bleibt bis zu einer Temperatur vég hiEddehen
und wandelt sich anschlieRemddie stabile monokline Phase U#).12, 30] Gro3te Bede-
tung hat bei diesem Abkuhlungsvorgang die Phasenumwandiumtgtragonal zu monoklin,
welche auch als t/m Umwandlung bezeichnet wird und bei einer Abkihlung auf Zimmerte
peratur mit einer starken Volumenexpansion ves?/@einhergehtl2, 30, 36] Diese Expa-
sionfuihrt zu grof3en inneren Spannuwrgundkann zur Rssbildung in der Struktur beitragen
Um dieses Problem zu Iésen und gleichzeitig einen Vorteil daraus ieleerbedient man
sich dem sogenanntéonzept der Phasentransformation. Durch gezielte Zugabéxiden
wie MgO, Ca0,Y,0; und CeQ, welche sich in dagirkoniumdioxidgertst einbauetassen,
kann man die tetragonale Kristallphase stabilisieren und somit diwaddhung unterdi-
cken.Yttriumoxid (Y20Oz3) hat sich als bester Zusatz zur Herstellung von belastbaren Hochlei
tungskeramiken erwiesen.

Die Zirkoniumdioxickeramiken werden nach Art und Gehalt der zugegebenen oxidischen

Verbindungen eigeteit. Man unterscheidet vollstabilisiertggrkoniumdioxid (FSZ: Fully
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Stabilized Zirconia), teilstabilisiertedirkoniumdioxid (PSZ: Partially Stabilized Zirconia)

und die mit Yttriumoxid in der tetragonalen Phase stabilisierte polykristalimeoniumdio-
xidkeramik (Y-TZP)[12] Bei FSZ wird mit dem Einbau von Fremdoxiden die kubische Form
des Zirkoniumdioxids bis auf Raumtemperatur stabilisiert und die Phasenumwandaing d
durch umgangen. Unter PSZ versteht man eine Keramik, bei der die Menge an Fremdoxiden
reduziert wurde, so daseben der kubischen Phase auch eine umwandlungsféahige tatragon
le Phase vorliegt. Die belastbarste und stabilste Keramik wird mit €é£Pyerreicht.Bei
diesemZirkoniumdioxid werden 5Gew% Yttriumoxid beigemischt um eine Keramik zu e
halten die zu 10@6 aus umwandlungsfahigem tetragonal@irkoniumdioxid besteht ud

somit aufgrund der Phasentransformationsfestigung, die besten mechanischen Eigenschaften
aufweist. In der Zahnmedizin wird somit fast ausschliefdickoniumdioxidin Form von ¥

TZP mit sehikleinen KorngréRen verwendet, da kleine Korngréf3en die Umwandlungzusat
lich hemmer{12, 30, 34, 36] Durch Zusatz von 0;2 Gewo Aluminiumoxid kann die Komw-
sionsbestandigkeit des ¥PZ noch weiter gesteigert werden.

Das Konzept der Phasentramshationsfestigung, welchéfimgangssprachlich auch als fAi
bagEffekt" bezeichnet wird, beruht auf der Verstarkung des keramischen Gefliges durch die
metastabilen tetragonal&irkoniumdioxideilchen, welche sich in die monokline Phase- u
wandeln und dadurciine Volumenzunahme erreichkénnen[12] Es gibt zwei Mechast

men die zu dieser Festigkssteigerundihren und das Rigsachstum unterdrickeikiner-

seits kann eine spontane Umwandlung diekoniumdioxideilchen von der tetragonalen in

die monokline Form die Bildung von kleinen Mikrorissen mielien, indenen sich eimdogii-
cherRiss velaufen kannund ®mit gestoppt wird. Andererseits kann eine Umwandlung der
Zirkoniumdioxideilchen auchvon denhervorgerufenen Zugspannungeines ausbreitenden
Rissesausgeltst werden. Die Volumenzunahme durch die Umwandlung in die monokline
Form, erzeugt dabei eine Dikgpannung, welche die Rimken zusammendrickt urdie
Ausbreitung des Risses erschwert oder stfiiht30] Mit allen diesen glnstigelBigensché

ten erreichZirkoniumdioxid als Hochleistungskeramik gegeniber Aluminiumoxid nochmals
eine deutlich hohere Biegefestigkeit und Bruchzahigheiterschiedeen Studien wird dem
Y-TPZ eine extrem hohe Festigkeit von bis zu 2295 MPa und eine sehr hohe Uberlebensrate
nachgewiese[39-43]

Die Art derBefestigungspielt laut diverser Studien keine signifikamelle.[39-42] Zirko-
niumdioxid kann demnach problemlos konventionell als auch adhasiv befestigt Wéddien.
Dies erweitert die Einsatzmdglichkeit der vollkeramischen Restauration fir Situationen
denen keine alodute Trockenlegung moglich ig84] Sollte dennoch einadhasive Befest
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gung auf GrundgeringerRetentiosmdglichkeitenangestrebt werden, ist zu beachten, dass
Zirkoniumdioxidwegen des fehlenden Glasanteils nicht mit Flusssaure atzbamsstliesem
Grund musirkoniumdioxid vor einer adhasiven Befestigung entweder silikatisiert werden
oder ein spezielles Befestigungskomposit (Panavia R2ui@rayEurope GmbH, Hattersheim

am Mair) verwendet werdefB84] Neben den herausragenden mechanischen Eigenschaften
wird auch die Biokompatibilitat degirkoniumdioxids in vielen Untersuchungen und Studien
mit sehr gut und unbedenklich bewe|#Z)]

Ein groRerNachtel dieses Werkstoffes liegh der Asthetik. Durch den geringen Glasanteil
hat Zirkoniumdioxid eine sehr schleclet Transluzenzind eineweil3lich opake Farbe. Die &
turliche Farbanpassung an die Zédhne wird deswegen hauptsachlich durch die Schiahtung mi
Verblendkeramik erreicht. Desweiter&esteht die MoglichkeitZirkoniumdioxid mit ert-
sprecheden Metalloxidusatzen einzufarbeam bereits das Geriist an die gewinschte Farbe
der Nachbarzahne anzupassen und mit Hilfepdasendeerblendung ein noch besseres
asthetisches Ergebnis zu erzie|d4]

Unter der Betrachtung aller Eigenschaften dekoniumdioxids wird deutlich, dass es sich

um ein hervorrgendes KerngerlUstmaterial handelt, welches mit Hilfe der entsprechenden
Verblendmassen auch eine sehr gute Asthetik erreichen RaisnMaterial besitzt die beste
Biegefestigkeit und héchste Risszéhigkeit unter dilekannterKeramiken und ist somit Ine
vorragend fur Gerlste geeignBiesdehnt derindikationsbereiclvollkeramischer Restaar
tionenvon Einzelkroneniber 3 bis 4 gliedrige Briicken bis hin zu nocblgren Briicken
(14-gliedrig) aus[34]

Herstellung und Verarbeitung:
Zur Bearbeitung degirkoniumdioxidmaterialswird fast ausschlie3lich d€ AD/CAM Tedh-

nologie verwendet Aufgrund der hohen Harte des Materialsdg Bearbeitungnit hohem

Zeitaufwand undhohem Verschleil3 an Schleibder Frakorpern verbundenAus diesem
Grundlassensich die Hochleistung&irkoniumdioxidkeramikenvor allem hinsichtlich ihres
Herstellungs und VerarbeitungsprozesmterscheidenUm den Zeitaufwand und den WMe
schleild gering zu ti@n, werden haufiglie Restaurationeausvorgesinterten Rohlingeher-
ausgefrast Diese als Weililingbezeichneten Rohlinge sind relativ weich, haberen Ve-
dichtungsgrad von 550 %undkonnen leichter bearbeitet werdgt2, 30, 34] Anschliel3end
missen diese Gerlistgnem weiteren Sinterprozess unterzogen werdendie notwendige
Endfestigkeit zu erreichen. Bei diesem Sintervorgang erfahrt die Restauration je nach Mater
al eine Schrumpfung von ca. 25%. Diese Schrumpfung muss bereits bei der Konstruktion der
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Restaurtion berucksichtig werdemm anschlie3enéine gute Passung zu erreich&m Vor-

teil dieser Variante istdass die Mdglichkeit bestelRisse oder Defekte, die eventuell durch
den Frasvorgang entstanden simit,dem abschliel3enden SintervorgamigverstlielRen[12]
Alternativ zur oben dargtellten WeilRkérperbearbeitung ist auch eine sogenannte Hartbea
beitung moglich. Bei dieser Technik werden digkoniumdioxidrohlinge nach vollstéandiger
Sinteung mittels subtraktiven Schledrgdngen n CAD/CAM Einheiten bearbeitet, was
deutlich mehr Zgiund einenhoheren Verschleild vo&chleitkorpern forderftl2] Der Vorteil

dieser Technik besteht darin, dass nach Bearbeitung kein weiterer Sinterprozess mahr stattfi
det und es somit auch zu keiner nachtraglichen Sinterschrumpfung kommt. Den gré3ten
Nachteil au3er dem grof3eren Aufwand in der Bearbeitung des harteren Materials, sieht man
wiederum @rin, dass durch den Wegfall dapschlieienden Sinterung auch keine Nachve
gutung mehr stattfindet whsomit eventuell durch den Schigfgang entstandene Schaden
nicht ausgebessert werdetnnen[12, 34]

Besonders aufwandig wird der Herstellungsd Bearbeitungsprozesaenn als Material
Zirkoniumdioxid verwendet wird, welches den HIP Prozess durchlaufen hat. Durch den HIP
(hot isostatic pressing) Prozess wird industriell dichtgesintéfitd®niumdioxid zum Ab-
schluss unter hohem Druck von tber 1000 bar nachverdichtet und erreicht semitaa¢

male Gefligedichte mit minimaler Fehlstellendic[@, 34] Bei dieser Technik wircine

sehr hohe Pagsnauigkeitdurch das Wegfallen der abschlielendenesschrumpfunger-

reicht. Jedoch muss mamne Hartbearbeitung mit nochrealeutlich langereBearbeitung-

zeit und héherem Verschleif Kauf nehmen.

Klinische Langzeitstudien werdezeigen ob die hoheren Fertigungskosten einen entsche
denden qualitatien Vorteil bringenoder ob sichdie Weil3kérperbearbeitung durchsetz
wird.[12]

2.4 Problematiken der vollkeramischen Restaurationen

Trotz der vielen Vorteiledie eine vollkeramische Restauration gegentiber der herkdmmlichen
metallkeramischen Restauration besitzt, haben sicldenifnwendung von vollkeramischen
Restaurationen und der Verarbeitung von keramischen Werkstoffen, welche fur die- Reko
struktion von Z&nen an geeignetsten erscheinamch einer gewissen Anwendungsdauer
verschiedene Probleme herauskristallisiert. Zum einen ist in der Zeit der nnniasatlen
Behandlungsstrategiediie fur vollkeramische Restaurationen erforderliche Mindestsehich

starke @ Uberdenken, andererseits haben sich nach langerer Anwendungsdauer dex vollker
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mischen Restaurationen gehaufte Probleme mit dem als "Chipping" bekannten Ph&nomen
herausgestellt

Uber 10 Jahre besteht bereits die Mdglichkithnersatz aus metallfreien faurationen
herzustellen. Dutt die Einfihrung vorZirkoniumdioxidist es gelungerauch bei grazil ¢
stalteten Geristen die Frakturraehr niedrig zu halten und somit eine Alternative eind

bisher geltenden Goldstandadédr Metallkeramikanzuwenden. Es hat sich jedoch gezeigt,
dass vollkeramische Restaurationen im Bereich der Verblendkeramik deutlich anfalliger far

kleinere Abplatzungen, dem sogenannten "Chipping", [€i4d45]

2.4.1 Definition Chipping

Der in zahnmedizinischen Fachkreisen mittlerweile weitverbreitete Begriff "Chipping" kann
mit verschieenen Wortenumschrieben werden. Man kann das Wort "Chipping" sowohl
durch "abplatzen" im Sinne einer Adhasionsfrakals auch im Sinne einer Kohasionsfraktur
durch "abscheren”, "abschitfé' oder " abschuppen” libersetq44] Abplatzungen (Adhés
onsfrakturen) beziehesich vor allem auf den Verbund zwischen der Gerustkeramik oder dem
Metall und der Verblendkeramik. Ist dieser Verbund nicht ausreichend stark, kann es unter
Einwirkung von verschiedenen Kraften zu Abplatzungen zwischen beiden Matekiatien

men.

Durch nelere Systeme mit besseren Verbundeigenschaften ist es bereits gellinges
Problem der Adhasionsfraktur auch bei den vollkeramischen Systemen weitgehend-zu bese
tigen. Die momentane Diskussion wird daher hauptsachlich tUber kleinere Abschilferungen
gefihrt. Bei diesen Kohasionsfrakturen handelt es sich um kleinste Abschilferungen innerhalb
der Verblendkeramik, welche gehauft bei vollkeramischigkoniumdioxidyestiutzterSyse-

men auftrete44-46]

2.4.2 Ursachen und Faktorendes Chippings

Keramische Werkstoffe sindhmer noch sehr sensibel in ihrer Anwendwnd Verarbeitung
Daher werden(r das gehaufte Auftreten von "Chipping” im Sinne von Kohasionsfrakturen
bei vdlkeramischenZirkoniumdioxidgestiitzten Restaurationemach derzeitigen Erfahna

gen verschieden&aktoren als ursachlich betrachf{dt]
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Faktorentbersicht:

1. Mechanische Bearbeitung/Nachbearbeitung
2. Praparation

3. Gerustgestaltung/ Verblendungsdesign

4. Warmeausdehnung und Temperatureinflisse
5. Strukturelle Defekte innerhalb der Keramiken

Faktor 1:Mechanische Bearbeitung/Nachbearbeitung

Keramische Werkstoffeund ganz besonde@rkoniumdioxid sind sehr anfallig gegenuber
zugefuhrten Spannungen oder mechanisch verursachten Defekteh.schleifendes Bea

beiten im endesinterten Zustankann es zu Rissinduktionen und Gefligeveranderungen i
nerhalb der Keramik kommen, welche fur das spatere Versagen dkstdffes verantwds

lich gemacht werderBei Zirkoniumdioxid kann es zuséatzlich zu einer Peasmwandlung

von der tetagonal@ Phase in die monokline Phase kommen. Dies bedeutet, dass innerhalb
der Geflgestruktur unterschiedliche Spannungen auftrei@n wiederum zurWersagen des
Werkstoffes fuhrerkann[44] Aus diesem Grunde ist darauf zu achten, dass die Keramik so
wenig wie mdglich mechanisch bearbeitet wird. Dies ist sowahHerstellungprozessals

auch bei der Nachhebeitung unEinpassung in den Patientenmund zu beachten. Alsdsrun
satz fur die mechasche Bearbeitung kann hier geltend gemacht wertism:viel wie notig,

so wenig wie mglich". Meist ist trotz praziser Vorgehensweise ein gewisses Nachbearbeiten
des Werkstoffes unumganglich. In diesem Falle ist auf eine keramikgerechte Bearbeitung
unterauseichender Wasserkuhluzg achten.

Nach der Bearbeitungplite in jedem Faléine ausreichende Vergitung der Oberflache durch
PoliturmalRnahmen oder &m erneuterGlanzbranddurchgefiihrt werderDer Haftungsre-
chanismus zwischen de#dirkoniumdioxidgeriist und der Verblendkeramik basiert nicht nur
auf einem mechanischen Verbund, sondern vielmehr aus einem Zusammenspiel voir mechan
schen, physikalischen und chemischen Eigenschafibarflachenbehandlungen des Gert

tes wie z.B. Sandstrahlenwirken sidh eher nachteilig auf die Langlebigkeit der Restauration
aus Diese Malinahmekdnnenzu kleineren Defekten und internen Spannungen flihren, die
spder Springe und Abplatzungen &selge habep47] Wird auf die korrekte Anwendung

und Bearbeitungyeachtet, kandas Versagen der keramischenrigtoffe deuich reduziet
werden[44, 47, 48
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Faktor2: Praparation

Einen ganz entscheidenden Anteil an d&ngzeitigen Erfolg tragt auch beillkeeramischen
Restaurationen eingorgfaltige Prapatesn und Pfeilervorbereitund-ur die horizontale B-
stlitzung und somit zur Vermeidung von Zugspannungen sollte unbedingt einelttatules
Stufenpraparation figen. Desweiteren gelten diigemeinen Praparationsregeln flr Ker
mikpraparationen. Die Ubergange sollten rund gestaltet werden und es ist aaiiirie-
me Formen und Praparationsgrenzai achten44, 47]

Faktor3: Gerustgestaltung/ Verblendungsdesign

Als einer demwichtigsten Faktoren zur Vermeidgivon "Chipping" beZirkoniumdioxidges-

tutzten Restaurationemird das GerustunddasVerblendingslesign angesehen. Aus deeM
tallkeramik ist bereits bekannt, dass man die Verblendkeramik durch ein entsprechdnd gesta
tetes Metallgerust unterstiitzen muss. Hierbei sollte das Gerlst ausreichend dimensioniert und
gestaltet werden, um die Verblendkeramik bestmdglich zu unterstinziesomit Abplatzno-

gen zu vermeiderSelbiges kann man auch fiur die vollkeramischen Restauratifverné-

men. DieZirkoniumdioxidgerUste sollterso gestaltet werden, dass sie die Verblendkeramik
vor allem auch interdental uterstitzen da hier am héaufigsten Abplatzungen festzustellen
sind[47, 49] Zugleich sollteauf eine gleichmallige Bichtstarkeund Dimensionierungler
Verblendkeramikgeachtet werderum unnétige interne Spannungen zu vermeided die
okklusal auftretenden Krafte optimal zu vertei[®@] Erst in zweiter Linie ist der Verbund
zwischen Gerist und Verblendung fur das Auftreten von "Chipping" entsché#izmb,

51] Vorkontakte als Ausgangspunkt fur Chippingphéanomssiten durchsehr prazge He-
stellungund kontrolliertes Enschleifen vermidenwerden Beachtet man alle diese Faktoren,
kannlaut vieler Studiemit einementsprechenden Gertisind Verblendngsiesigndas Prb-

lem des Chippings deutlich reduziert werdgtd, 46, 48, 50, 52, 53]

Faktor4: Warmeausdehnung und Temperatureinflisse

Wie bereits aus metallkeramischen Systemen bekannt ist, sind verschiedene Keramiken mit
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten ausgestattet. Diesezgiisesen @-

ruast und Verblendkeramikptimal aufenander abzustimmen, damit unnétige Spannungen
Rissbildungen und Abplatzungemrmieden werden. Bei der Auswahl ist darauf zu achten,
das fir das entspchendeZirkoniumdioxid die passende Verblendkeramik ausgewahlt
wird.[44, 54] Ein weiterer Punktder grundséatzlich unterschiedlich zur Metallkeramik ist,

ergibt sich daraus, dageramik einen schlechten Warmeleiter stalit und damiiganz a-
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ders auf den Aufheizoder Abkihungsprozess beimrBnnvorgang reagiert. Im etallkera-
mischen System kuhlt deMetall als guter Warmeleiter relativ schnell ab und setzt somit die
Verblendkeramik unter Druckspannung. Kontpnders erhalt sich di&irkoniumdioxidke-

ramik als Gerustwerkstoff, da sie einen schlechten Leitetallansnd wesentlich langsamer
abkuhlt als Metall. Um unkontrollierte Spannungen, welche spater zu Kohasionsfrakturen
fuhren koénnen, zu vermeiden, sollte man ein rasches Aufheizen oder Abkihlen vermeiden
und sich an die Herstellerangaben hajtet) 55, 56

Faktor5: Strukturelle Defekte innerhalb der Keramiken

Die manuelle keramische Verblendudigrch den Technikdvesitzt immer eine gewisseti~e
lerquelle der inneren Struktur, die nicht mit der Qualtan industriell hergestellten Keram
ken vergleichbar ist. Es ist defirechnikernicht moglich gewisse kleinere Defekte wign-
reinheiten, Poren, Blasen oder Einschliiss&/organg der manuellen Verblendung komplett
auszuschlieR3erDie herkdmmlicheVerblendtechnikermoglicht es daher nicheine absolut
homogene Verblendung herzustellen. Inhomogenitaten, welche fur Spannungen umd Rissi
duktionen mit verantwortlich sindkdénnen nur durchndustrielle Herstellung reduziert und
kontrollierbar gemachiverden Da dieseunvorhersehbareand unkontrollierbaren Inhooa
genitate unter einigeranderen Faktoren fir d&€hipping' verantwortlich sind, gilt es eine
Losung zu finden, mit deverblendungen auf industriellem Standard hergestellt wedian
durch kénneé maneinedeutlich besser@ualitatskontrolléntegrieren44, 57)

Als weiterer Punktder ganz entscheidend fur die klinisdbleerlebensratangesehen wird,

ist die Oberflachenbeschaffenheit und Hogenitat der Verblendungu nennenUm ein gi-

tes und stabiletangzeitergebnis mit minimalem "Chippingrisiko” zu erreichen, sollte die
Oberflache so wengpDefektewie miglich aufweisen. Aus diesem Grund sollte man nach der
Herstellungdie Oberflache rglichst nicht mehmittels Schleifarbeiten bearbeitelst ein
Einschleifen der Restauration nicht zu vermeidaife sie anschlieRend mit einer sorgfalt
gen und geeigneten Politur nachbearbeitet wefi@nDurch eine nahezu perfekte innere
Struktur und aul3ere Oberflache kanan das Risiko des "Chippings" deutlich reduzi¢dein.

58]

2.4.3Problematik der Schichtstarken

Schon lange stehen die verschiedenen Schichtstarken von Restaurationen im Blickfeld der

prothetischen Versorgungen. Nel®nem entscheidenden Einfluss auf das asthetische E

25



Literaturiibersicht

gebnis haben sie auch einen grof3en Einfluss auf die Stabilitdt und die Langlebigkeisvon Re
taurationen. Ziel ist es sowohl bei metallkeramischen als auch bei vollkeramischenaRestaur
tionen ein stabilesnd &sthetisch anspruchsvolles Ergebnis mit méglichst geringen Ntateria
schichtstarken zu erreichen. Das Streben nach geringen Schichtstarken resultiert aus den oft
schwierigen oralen Platzverhaltnisse und dem Versuch die postprothetischen endodontischen
Prdbleme so gering wie mdglich zu halten. Mehrfache Studien und der klinische Alleag bel
gen, dass der beste Schutz vor endodontischen Problemen mit der vorhandenen
Restdentinstarke tber der Kronenpulpa korreliert. Trotz vieler sich im Einsatz befindender
Materialen wie diverser CalciumhydroxRraparate, wird dem Dentin noch immer die grof3te
Schutzfunktion vor endodontischen Problemen zugesichert. Je mehr Dentin beziehungsweise
Schmelz zwischen der Restauration und der Pulpa belassen werden kann, desoisfering

das Risiko anschlieRend eine iatrogene Pulpitis durch Schleiftraumen oder @hnliahes zu e
zeuger 59, 60] Mit der Einfihrung der vollkeramischen Raurationen, wurde die Bioko
patibilitat und die Asthetik der Versorgungen im Vergleich zur Metallkeramik zwar deutlich
verbessert, jedoch bendtigte die Vollkeramik deutlich héhere Schichtstarken um eintdangzei
stabiles Ergebnis zu erzielen. Um optimatgdbnisse zu erhalten, wird deshalb weiter nach
Materialien und Techniken gesucht, welche die Eigenschaften einer ansprechenden Asthetik,
einer guten Stabilitat und Festigkeit unter dem Gesichtspunkt der minimalen Schichtstarken

vereinen.

2.5L6sungsansatedurch neue Systeme

Das vermehrte Auftten von "Chipping" beiZirkoniumdioxidgestutzten vollkeramischen
RestaurationergrforderlicheSchichtstarkenn Zeiten der Minimalinvasivitat als auch wir
schaftliche Grindéaben zu neuen Herstellungsmethoden von Kronen und Briicken gefihrt.
Ziel ist es mit geringem Zeitaufwand, kostengunstige Kronen und Brucken herzustellen, we
che eine hohe Eigenfestigkeind gute Asthetikbei geringen Schichtstarken und verminde

tem "Chpping" ermdglichenlm folgenden werden zwei moégliche Losungsansatze erlautert.

2.5.1 Sinterverbundtechnik (CAD-ON Technik)

Unter dem Gesichtspunker verbesserten Asthetik und der besseren Biokompatibilitat haben
die vollkeramischen Restaurationen mittlerweile deutlich an Bedeutung und Verbrestung g
wonnen. Es gibt bereits ele verschiedene Moglichkeitemollkeramische Restaurationen

herzustellenEine absolute Neuheit in der vollkerantiso Restaurationsherstellung hat das
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Teamum Horian Beuer, Josef Schvger und Marlis Eichbergean der Ludwig Maximilians
Universitadt Mincherentwickelt Mit ihrer als "Sintertechnologie(CAD-on Technik) be-
zeichneten Methode ist es erstmals moglich gewagrdlemplete Vollkeramik Verblendrs-
taurationemmit Hilfe des CAD/CAM Prozesses herzustelldfit dieserHerstellungsmethode
werden nicht nur die Gerusteondern auch die Verblendungen mittels CAD/CAM herdjeste
und anschlieend miteinander verbundaumich dieseMoglichkeit ergeben sich viele Vorte
le gegenuber den bisherigen Herstellungsverfahren

Das System der Sinterverbundtechnik

Das Systenwurde an zweverschiedenen CAD/CAM Anlagen in der Ludwig Maximilians
Universitat erprobt. Die Materialien kbnnen sowohl mit Beerest Anlage (KaVo Dental,
Biberach/RiR) als auch mit dem inl-&®ra (Sirona Dental SystemBensheim), welches in
der vorliegenden Arbeiverwendet wurde, bearbeitet werdéd] Das Gertist wird mithilfe
der Software unter gewissen Vorgaljéd] konstruiert md ausZirkoniumdioxid heraus g-
frast

Anschliel3endvird die auf dem Gerilst passend konstruiertebadung aus Lithiumdisi
kat-Keramik ebenfalls mit der CAD/CAM Anlage hergestellt. Das GerlUstmaterial wird aus
einem vorgesinterteZirkoniumdioxid Block hergestelltum den Aufwand und Vschleil3
des Schldprozesses gering zu haltédach dem Schleifprozessgird das Gerust einer8in-
terbrand unterzogeam seine endgultige Harte und Form zu erreichen. Hierbeetnié&t g-
wisse Sinterghrumpfung des Gerlstes auf, welche zuvor in demstruktiorsvorgangbe-
racksichtigtwurde Somit erhalt man eine Verblendstruktur, welche exakte Passung auf
dem Zirkoniumdioxid Geristaufweist[51, 61, 62] Die Verblendstruktur wird aus einer ivo
kristallinen Phase aus einem Lithiumdisiltblock heraus geschliffenim Gegensatz zum
Gerust augirkoniumdiaxid besitzt die Verblendstruktur jedoch bereits nach dem Schteifvo
gang ihre endgultige Form und unterliegt keinem weiteren Schrumpfungspralegeey-
neteMaterialien haben sictlank ihrer gut aufeinander abgestimmten Materialeigenschaften (
WAK von IPS e.max ZirCAD = 10,75 x 10K, WAK von IPS e.max CAD = 10,25 x 0
K™) dasZirkoniumdioxidnaterial IPS e.max ZirCB ( Ivoclar Vivadent)und die Lithiumdt
silikat Keramik PS e.max CAD (Ivolcar Vivadenerwieser{51, 61]

Nach der Herstellung deSeristes und der Verblendschalerden beide Teile durch eine
niedrig schmelzende Keramikmasse (Konnektor) zusammengBiieges geschieht in einem
weiteren Brand, in welchem zwei Schritte auf einmal vollzogen werden. Zum eirgkievi

diesem als "Sinterverbundbrand" bezeichneten Vorgang die vorkristalline Verblendstruktur
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einem Kristallisationsbrand unterzogennm anderen wirdas Gerist und die Verblenddtru
tur mit Hilfe der Konnektormasse versinte®tm Ende wird die Restauiah mit ein oder
zwei Malfarben und Glasurmassebréanden fertiggesiélit.61, 63

Wirtschaftlichkeit

Der Herstellungsprozess der Sinterverbundkronen ist relativ einfach und mittels geringem

Zeitaufwand moglich. Dank der CAD/CAM Technologwelche bei diesem Systendie
technisch schwierige uralifwandige Verblendung erstellt, ter Zeitaufwand zur herkéamn
lichen Herstellung von Melendkronen deutlich reduzierSomit muss der Techniker nur
noch dieKrone am Computer designemzvb. individualisieren und die notigen Zwisahe
schritte ausfiihrenDurch diesedeutliche Zeitersparnis zerkdmmlichen Systemeist es
maoglich die Produktionskosten pro Einheit deutlich zu serjkdn61]

Festigkeit, Zuverlassigkeit, Verbundsystem (reduzierte Schichtstéarken)

Zu den Sinterverbundkronen existieren bisher nur wenige klinische Daten und diese beziehen
sich auf Kurzzeitstudien mit einer Beobachtungsdauer von 12 Moh@d#mius verschied-
nen Invitro-Untersuchungen geht jedoch hervor, dass dieses Systemigiifé&kant hbhere
Festigkeit gegeniber manuell geschichteten Kronen bE&5] Fir Einzelzahnkronen im
Seitenzahnbeich konnte ein Bruchwert vor262 N erreicht werden, wohingegenanud|
Verblendete Kronereinen Bruchwert von nur780 N erzielterj62] Die Bruchlasten von
viergliedrigen Seitenzahnbrickemreichtenmit 2188 N ebenfallssignifikant héhere Werte
als manuell Verblendete mit 1.388[66-69] Die Schichtstarken mit denen diese heraerr
genden Festigkeitswerte erzielt warg sind mit denen denanuell verblendetewvollkerami-
schen Restaurationaerergleichbar Laut einiger Studien igdie Zuverlassigkeit unduchdie
Verbundfestigkeif{Verbund zwischen Gerlstmaterial, Konnektor und Verblendkeraheik)
manuell geschichteten Kronen deutlich Uberledgdn62, 65

Die erhohte Eigenféigkeit der Sinterverbundkroneldisst Rickschlisse auf die bendtigte
Mindestschichtstarke ziEs ist davon auszugehen, dgesingereSchichtséirkenimmer noch
eine ausréchende Festigkeit gewahrleisteDie ausreichende Festigkeit troteedrigeer
Schichtstarkerhat sehr vielverspre@mdeAuswirkungen Wirde man sichmit den Schictx
starkenim Bereich der Schmelzstarkdmewegen wéare es noglich, die Kronen mittels
Schmelzatzung zu befestigeDamit konnte marden Verbund Zahn zu Kronehne die Ag-

dehnung der Retentionsflacteutlicherhéhen.
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Ein weiterer Vorteil, welcher sich aus der Zahnsubstanz scHeneviorgehensweise ergibt,
ist die Reduktion der Schleiftraumen und damit die Reduktion der postprothengotiont-
schen ProblemeBei schwierigen Platzverhaltnisseror allem imposteriorenSeitenzahné-
reich, miisse man nicht auf Kosteder Zahnsubstanz Platz generiereondern kénnte die
Schichtstarke der Krone dementsprechend reduzi®veém.sich das System mit reduzierten
Schichtstarken im Vergleich zu anderen Systemen unci8stéarken darstellund welche
asthetischen Konsequenz&iohim Hinblick auf das Transluzenzverhaltengebenwar Ziel

der folgendenn-vitro-Untersuchung

Asthetik

Im Bezug aufAsthetikist die Sinterverbundkronien Vergleich zuMonoblockrestaurationen
sicherlich als gleichwertigwenn nicht sogar als Uberlegezinzustuferi51, 61] Die guten
asthetischen Eigenschaften der Lithiumdisilikat Verblendkeramik und die individuebe Far
gestaltung durch den abschlie3endéalfarben und Glasurmasserdnd ermdglichen ein

gutes asthetisches Ergebnis. Zugleich muss man jedoch feststellen, dass sie nicht an eine ind

viduell vom Techniker geschiteteVerblendkrone heranreich¢fl, 62

Chippin

Um das "Chippingrisiko" so gering wie moglich zu halten, missen auch bei dem System der
Sinterverbmdkronen die unter Punkt 2.4aRfgeflhrterFaktorenberiicksichtigt werden. Die
unter Faktorendbersicht aufgefiihrten Punkte-4 1 (1. Mechanische Bearbe
tung/Nachbearbeitung, 2. PraparationGeristgestaltung/ Verblendungsdesign\Werme-
ausdehnung und Temperatureinflisse) sollten nach aktuellen Wissdnsgtanben dargr
stellt und vom Hetgller vorgegeben angewendet werdiendiesen Punkteist kein releva-

ter Unterscheidet zu herkdmmlichen Systemen zu erkerbierHerstellung muss lediglich
auf die verwendeten Materialien abgestimmt sein. Barzuhalende Herstellungsprozess
wird in verschiedenen Artikelfb1, 61-63] und in deVerarbeitungsanleitunder Firma Ive-

lar Vivadent (Schaan/Lichtenstein)70] ausfihrlich dargestellt. Eideutlicher Vorteil des
Sinterverbundsystems wird oher erh6hten Eigeastigkeit, Bruchlastwerte von262 N fir
Einzelkronen imSeitenzahnbereich undl8 N fir viergliedrige Seitenzahnbrickgé?],
gesehen. Diesollte sich auch Vorteilhaft irlinblick auf das "Chipping" auswirken.

Der grof3teUnterschied zu den herkdmmliclergestellten Restaurationen liegt jedoch darin,
dasses nglich ist,sowohl das Gerist als auch die Verblendung aus industergestellten
Blockenzu fertigen Damitkann ein industriellekontrollierbarerStandard in deiderstellung
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von vollkeramschen Restaurationen eingefuihrt wetfigl) Innere Strukturdefekte (Poren,
Blasen, Einschlisse), welche durch das manuelle Verblenden entstehen, werden bei diesem
Herstellungsprozesgraktisch ausgeschlossen. MaogliehFehlerquellen, welchdur das
"Chipping" verantwortlich sindkénnensomit vermiedenwerden In einigen Studien wurde
bereits belegt, dass "Chipping" durch das Sinterverbundsystem deutlich reduziert werden
kann[62, 65|

2.5.2 VollanatomischeZirkoniumdioxid restaurationen

Durch die neuen Desigrund Herstellungsprozesse und einer gezieWéeiterentwicklung
des HocleistungswerkstoffeZirkoniumdioxid ist ein weiteres Systerantstandenmit wd-
chem versucht wirddie Problematik des Chippings zu l6sen und gleichzeitig die Mdglichkeit
besteht, die Schichtstarken aufgrund der EigenfestigkegdurierenDieses System besteht

ausvollanatomischemmonolithischen Restmationen augirkoniumdioxidkeramik.

DasSystem der vollanatomischen monolithischen Restaurationen:

Vollanatomische monolithische Restaurationen werden, wie es der Name schon sagt, aus e
nemindustriellenZirkoniumdioxidblock gewonnen. Die komplette Restauration wird demsn
Zirkoniumdioxid mittels CAD/CAM hergestelltEs besteht die Mdglichkeit die Rohlingervo
eingefarbt in verschiedenen Farbstufen zu verwenden oder man farbt sie irbimiduwege-
sinterten Zustandim einebesseréistheische Farbgebung zu erhaltéim einenochnaturi-
chere und individuellereFarbgebung zu erhalten, kann das optische ErgebnRedtaurat-
nenanschlieBendemit einemMal- und Glanzbrandptimiert werdenDas beste asthetische
Ergebnis erreht man, indem di&irkoniumdioxidgeriiste mit Veblendkeramik erblendet
werden. &doch spricht man danm eigentlicken Sinnenicht mehr von vollanatomischgen
monolithischen Kronen sonderon Zirkoniumdioxidverblendkronen. Letzterest vor allem
im asthetisch sehr witigen Frontzahnbereickrforderlich.In der vonvielen Anbietern (3M
Espe DegudentHaraeus, Wielandbereitgestellten Produktpaletteerden bereits versau
dene Rrben und Transluzenzgrade zweritigung gestellt.

Der Ansatz dieses System verfolgivei Hauptzele. Zum einen geht er davon adsss es
kein Chipping gibt, s@ngees keine Verblendung gibt. Zum anderen wird ein Vomteder
hohen Eigenfestigkeit des Werkstoffeggesehen, welchesermdoglichen solldie Schichtsté

ken zu reduzieren und diarch eine minimalinvasive Pr&jadéiongestatte{64, 71, 72
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Wirtschaftlichkeit
Da die Restaurationen komplett mittels CAD/CAM hergestellt werden und die aufwendige

Verblendung durch den Techniker entfallt, kbnnen sie mit einem viel geringereruéeit
Kostenaifwandhergestellt werden als herkémmlich verblendeteadillagramik oder Vollke-
ramikkronen. Gleichzeitig fallen die Materialkosten im Vergleich zu Metallkeramikrestaur
tionen deutlich geringer aus, da der momentan sehr hohe Goldpreis entféllt. In einigen Art
keln wird deshalb auch von der "weil3en" Alternative zu NEMhtedelmetallRestaurab-

nengesprochef71-73]

Festigkeit, Zuverlassigkeit, Verbundsystem (reduzierte Schichtstéarken)

Die Verbundfestigkeizwischen Verblendung und Gerksinn bei diesem System aul3er Acht
gelassen werden, da es keine Verblendung gibt. Die ganze Restauration besteht aus einem
Stick Zirkoniumdioxid und erreicht somit eine sehr hohe Eigenfestigiggher ist die A-
wendung von vollanatomischemonolithisch@ Restaurationen nur in einzelnen Studien mit
geringer Beobachtungsdauer dokumenf@df. 74, 75 Jedoch haben viele Ifvitro-
Untersuchagen zuZirkoniumdioxid hervorragende Ergebnisse hervorgebracht. In des-mei
ten Studien liegt deBchwachpunkt derZirkonkronen im Bereictder Verblendung, welche

bei vollanatomischenmonolithischen Kronen nicht vorhanden [i8679] Durch die von
Beuer et a[.80 besttigte hohe Bruchfestigkeit, solles nbglich sein die Schichtstarken zu
reduzieren und somit Restaurationen mit minimalinvasiver Praparatiorstedienn. Dies hat

den Vorteil, dasginedeutlich geringerénzahl posttraumatischreendodotische Lasionen

Zu erwaten ware

Da Zirkoniumdioxid ein sehthartes Material ist, wurde lan@eit angenommen, dass dea-n
turliche Antagonistdadurchstarkergeschadigt wirdNeue Untersuchungen ddgrlegen dies
jedoch, und zeigen auf, dass die Abrasivitdt am Antagonisten vor allem von der Obetflache
beschaffenheit abhéangdtirkonrestaurationeikénnen mittels geeigneter Politur eine seht-gla

te Oberflache aufwsen, welche selbst sehr wemiradert und dadurch Uber lange Zet-i

takt und glatt bleibt. Verschiedene Studien haben ergeben, dass AntagonisZamhkmoinm-
dioxidkronen weniger stark abradieren als Antagonistenfglmspatischen Verblendkeram

ken oderLithiumdisilikatkeramikerf80-85] Es muss jedoch auf eine geeignete Politur des
Zirkoniumdioxids geachtet werden, da ansonsten deutlich hohere Abrasionswerte am- Antag
nisten auftreten.

Ein ernstzunehmend&isikofaktor, der durch die hohe Harte des Materials entsteht, wird in
Schmelzfrakturen des Antagonisten gesdl8&hUm dies so gut wie Mdglich zu vermeiden,
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sollte man die Restaurationen sehr exakt einpassen ufkkliesionfein einstellen. Vorkn-
takte sind injeder Hinsicht zu vermeiderinter der Beriicksichtigung dieser Faktoren,
scheint die vollanataische monolithisch&irkoniumdioxidkrone eine gute Alternative vor

allem zur NEM Krone darzustellen.

Asthetik

Ein groRer Nachteitler vollanatomische®irkoniumdioxickronen lag bisher in der Asthetik.
Durchdas stark opak wirkende Zirkdonnte keine adaquate Farbgebung ohne eine \ferble
dung vorgenommen werdeldie neueren Materialien und Techniken, allen voran die transl
zentenZirkoniumdioxide sowie @ Moglichkeit das Zirkoniumdioxid einzufarben geben

jedoch die Maoglichkeit fur neue Indikationsbereiche. Laut StudienBerer et al[8(], ist

die Lichtdurchlassigkeit von vollanatomisch&mkoniumdioxickronen héher als die von e
blendeéen Zirkoniumdioxickronen. Diese neuen Materialeigenschaften ermdglichgeies
ansprechendes &asthetisches Ergebnis vor allem im Seitenzahnbereich zu erhalten. &ir hocha
thetische Frontzahnrestaurationen ist es allerdings weiterhin sinnvoll, eine durthaotan

ker individuell verbladete Restauration zu verwenden.

Chippin

Wie bereits imoberen Abschnitt erlauterist das "Chippingrisiko” bei vollanatomischeno-
nolithischen Zirkoniumdioxickronen deutlich geringer, wenn nicht sogar komplett @&usz
schlieBen, da es keine Verblendstruktur gibt, welare '\Chipping betroffen ist Durch die

hohe Bruchfestigkeit und hohe Eigenfestigkeit ist auch ein Versagen der ganzen Restauration
sehr unwahrscheinliciDie Problematik die sich durch das sehr harte Material erdibgt

nicht in derFrakturanfalligkeit deRestauratioren, sondern vielmehr in der déstagonisten.

Diese sind laut Studien anfalliger fur Schmelzspr{idge.

2.6 Testverfahren und Parameter

2.6.1 Kausimulation

Um gesetzliche und ethische Vorgaben zu erfillen, wendem entwickelte Werkstoffde-

vor sieim klinischen Alltag eingesetawverden, mithilfe verschiedensteTestverfahren auf
ihre Invivo Tauglichkeit Uberpriftin der Kausimulation werden die Dentalwerkstoffe auf
ihre Tauglichkeit und Belastbarkeit in der Mundhdhle getestet. Hierbei werden die mechan

schen, thermischen und hgtiytischenFaktoren so ausgewahlt, dass sie moéglichst dem Vo
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bild der Mundhothle entsprecheAufgrund der realistischen Bedingungen der Simulation
lassen sich Ruckschlusse auf das Verhalten der Werkstoffe in der Mundhohle keatoen

sie Invivo einges&zt werden.86, 87] Fur die Kausimulation stehen verschiedene Simulat
ren zur Verfigung.Der unterschiedlichéufbau der Simulatoren erschwégetlocheinen E-
gebnisvergleichHeintz et & beschreibt verschiedene Simulatoren und stellt den in dieser
Arbeit verwendeten Willygc Kausimulator algine wirtschaftlich gute Losung dg6] Der
Willytec Simulator ermdglicht es, verschiedenste Materialproben auf ihre Abrasion und Da

erbelastbarkeit zu Uberprufen.

2.6.2 Abrasionsmessungind Oberflachenstruktur

Um de Abrasionder Materialien nach einer Kausimulatimessen unduswerten zu kdnnen,
bedient man sich einer Volumenmessung. Die Oberflachen der Restaurationen werden sowohl
vor als auch nach Simulation mithilfe eines Laserscanners erfasst und anschlie3erd Ubere
nandegelegt. Hierdurch erhalt man ei’Volumendifferenz, welche sowohl graphisch als
auch numerisch ausgewertet werden Ka&@h.Um zusétzlich Rickschlisse auf die Hige
schaften der Oberflachenstruktur @@ zu kdnnen, besteht die Mdglichkeit Rasteredektr
nenmikroskopaufnahmen anzufertigen. Durch die Betrachtung und AuswertuAgfdein-

men an den Abrasionsstellen kdnnen zusétzliche Informationen tber das Abrasionsverhalten

der Materialien gewonnen werden.

2.6.3 Transluzenanessung

Da restaurative Versorgungen neben dem funktionellen Ergebnis auch immer mehr tGber die
asthetische Komponente beurteilt werden, ist es gerade bei vollkeramischen Versorgungen
sehr wichtig, dass die optische Anpassungiamatirlichen Zahne gelingElr ein optimales
Ergebnis ist es wichtig, das passende Material auszuwahl€arbgebung und Transluzenz
gibt es deutliche Unterschiede innerhalb der vollkeramischen Matefi@def0] Die Trars-
luzenzist die partielle Lichtdurchlassigkeit eines Materials und beschreibt sasiVerhat
nis von einfallender zu durchgelassener Lichtintensl&der Zahn besitzt durch seinernf-Au
bau aus Dentin und Schmelz eine charakteristische Transluzenz, welche weiliggea
Lichtspektrum der absorbierten und der reflektierteithtstrahlen abhangtUm diese mit
vollkeramischen Versorgungen zu imitierdrgndtigt man keramische Massen, die éhnliche
Transluzenzeigenschaften wie der natirliche Zahn besitzen und eieéchende Schith
starke[91, 92] Zusattich zumkeramischen Materidlabenauch die Azahl der durchgefiih
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ten Brandedie Schichtstarke der Keramiken und die unter den Restaurationen verbleibe
den Zahnsubstanzeinen entscheidenden Einfluss auf die Transluzenz der Restajigion.
96] Um die Transluzenz messen zu konnen, bedient man sich spektralphotometrischer Mes
gerate. Mit Hilfe dieser kann die Transluzenz eines Materials innerhalb eines gewiss$en Lich

spektrums prozentual bestimomd mit anderen verglichemerden.

2.6.4 Bruchfestigkeitsbestimmungvon Keramiken

Die Bruchfestigkeitdefiniert sich Uber den Widstand, den ein Material gegenibaner
gleichmafiig steigenden Belastung aufbringen kann, bevor es zu einem Bruch komeat. Ang
geben wird die Bruchfestkgit mit der erreichten Bruchlast in N. Abzugrenzen von der
Bruchfestigkeit ist die Biegefestigkeit, welche als Druck in MPa angegebemumdrdhit un-
terschiedlichen Versuchen wie dénei-Punkt Biegeversuch odelemVier-Punkt Biegeve

such ermitteltverden kannDie Biegefestigkeit eines Materialérd mit genormten Prifké

pern und Versuchsaufbauten ermittatid ermdglicht somit eine Aussage zu den Materiale
genschaften. Im Gegensatz dazu wird in der Bruchlastanalyse die Kraft N festgestellt, welche
zum Versagen des Werkstoffes fiihrt. Diese Bruchlasttests sindasiaurationemdglich,

welche unterschiedliche Formen und GroRRen besitadrdamitdenklinischen Versorgungen

sehr nahe kommen.

Wie in der Literatur beschrieben, ist es ein schwierigeteffangenin-vitro Bruchlasttests

unter klinisch realistischen Bedingungen durchzufiihren. Sehr viele Faktorerumnvid3e-
spieldie Schichtstarke, die Befestigungsmethode, das Material der Probestiimpfe, das Design,
die Kontaktflache und die Krafteinleitungirken sich entscheidend auf die Bruchlastbrge
nisse au$77, 97, 98] Aus diesem Grund sollten -Witro Testergebnisse eher als progrost
scher Anhaltpunkt gesehen werden, welekeanit klinischen Untersuchungen zu belegen gilt.
Zusatzlich zu den vechiedensten Faktoren, welche alle einen Einfluss auf die erhaltenen
Ergebnisse ausiiben, muss bericksichtigt werden, dass in verschiedenen Studiem- oft unte
schiedlichste Bruchmuster und Brucharten untersucht weddeamachdem omitiale Brud-

muster odegerst dasendgtiltigeVersagerbertcksichtigwerden ergeben sich deutlich umte
schiedliche Wert§97]
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3. Material und Methode

3.1 Ubersicht

Es wurde einéJntersuchung an 60 Einzelkronen a@fTitanprufstimpfen des Zahnes dint

3 verschiedene Vollkeramiksystemis unterschiedlichen Schichtstarkéarchgefuhrt.

Gruppen Systeme Anzahl der | Schichtstarken Material
Proben
Gruppe 1 Handverblendete Vbl 12 Gerilst: 0,5 mm Gerust:
(Kontrollgruppe) keramikkronen Verblendung: Zirluna
0,8 mm Verblendung:
Gesamt: 1,3 mn| e.max Ceram
Gruppe 2 Vollanatomische Zt 12 Gesamt: 0,5 mn Zirluna
koniumdioxidkronen
Gruppe 3 Vollanatomische Zi 12 Gesamt: 1,0 mny Zirluna
koniumdioxidkronen
Gruppe 4 Sinterverbundkronen 12 Gerilst: 0,5 mm Gerust:
Verblendung: e.max Zi-
0,8 mm CAD
Gesamt: 1,3 mn| Verblendung:
e.max CAD
Gruppe 5 Sinterverbundkronen 12 Gerilst: 0,3 mm Gerust:
Verblendung: e.max Zi-
0,5 mm CAD
Gesamt: 0,8 mn| Verblendung:
e.max CAD

Tab.3: Ubersicht der Gruppen

VerwendeteKeramikmaterialien:

ZirLuna Zirkoniumdioxidkeramik{tm. Volker Scharl ACF, Amberg)
IPS e.max Ceram (Fa. Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
IPS e.max ZirCAD (Fa. Ilvoclar Vivaderchaan, Liechtenstein)

IPS e.max CAD (Fa. Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)

Arbeitsschritte¥ethode:

i  Mit allen 60 Einzelkronen durchgefthrt:

1 Herstellung deEinzelkronen
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1 Oberflachenscan mit dem Laserscanner 3D Pro Willytec
1 kinstliche Alterung im Wiytec-Kausimulator
1 Oberflachenscan mit dem Laserscanner 3D Pro Willytec nach ktinstlicher Alterung
1 Bruchtest in der Universalprifmascia
U Mit jeweils 2 Einzelkronen jeder Gruppe durchgefuhrt:
1 REM Aufnahmen vor und nach kinstlicher Alterung

1 Transluzenzmessungen

3.2 Probestimpfe

Als Probestimpfelienten12 Titan Duplikate eines ppariertenFrasaco Zahne47 (frasaco

GmbH, Tettnang), welche bereits in mehreren Versuchsreihen verwendet wurden.

Abb.1: Titanstimpfe

Als Ausgangsmodeltliente einpréapariertefFrasacozahn 47 (frasaco GmbH, Tettnang). Die
Prapration erfolgte streng naclorgegebenen keramischen Pré@pi@nsregeln. Circuléar wu

de 1,0 mmund okklusal 1,5 mn$Substanz abgetragen. Mit Hilfe emParallelfrase wurde ein
Préapaationswinkel von 4° eingehaltewodurch sich ein Konuswinkel von® &instellte.Fur
den Abschluss der Pragionsgrenze wurderee Hohlkehlpréapeation gewéhlt und ansckh
Rendwurdenalle Kanten und Ecken gedlétt Der so erhaltenen Kunststoffstumpf naa an-
schlieBend von der Firma KaVo mit der entsprechenden CAD/CAM Vorrichtung zu h2 Tita
stumpfen vervielfaltigt.

Mit Hilfe von Silikon Dubliermasse wurdeine negative Form der Probestiimpflergestellt,
welche at Grundlage fur die praziseewielfaltigung der Titanstimpfe dient®iese wurde

unter Einhaltung der Herstellerangaben Kiasse 4Rocky MountainGips (Klasse 4 Dental
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GmbH, AugsburgimehrfachausgegosserAuf den so erhaltene@0 Gipsstimpfe wurden

anschlie3end die Einzelkroneargestellt.

Abb.2: GipsstimpféRocky Mountain)

3.3 Herstellung der handverblendeten Vollkeramikkronen

3.3 1 Herstellung der Geristeder handverblendeten Vollkeramikkronen (Gruppe 1

Kontrollgruppe)

Anhand der oben genannten Gipsstéengurden imAmberger Central Fra€enter(Ztm.
Volker Schar] ACF, Amberg mittels CAD/CAM 12 Zirluna Zirkoniurdioxidgertiste der
Mindestghichtstarke 0,5 mm hergestebituf Passung kontrollieund gegebenenfallauf den

jeweiligen Stimpfemach bewahrtem Mustaufgepasst.

Abh 3: Zirluna Zirkonoxidkeramikgerust Abh 4: Zirluna Zirkonoxidkeramikgerust

von okklusal/vestibular von basal

3.3.2Zirluna Zirkoniumdioxid keramik

Zirluna ist ein nandristallinestransluzentes Zirkoniumdioxid, welchasfgrundseiner Sa-
bilitdt und seiner Transluzenzeigenschafiehr gut fur vollanatomischellkeramische Re

taurationen geeignet ist.
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Zusammensetzung Léslichkeit

(in Gew%)

ZrOy+HfO, 95 Essigsaure 4 % e g /%q 2000
Y03 5 Salzsaure20% |& g /2q¢ 20
Al,03, Si0,, Fe0s, Na,O <0,1 Schwefelsaure 959% ¢ g /2q 10

Tab. 4:Chemische Werksfafaten ZirLung 99 Tab. 5:L6slichkeit ZirLung 99

Physikalische Werkstoffdaten

Dichte glent 6,0
Mittlere Biegefestigkeit (EN ISO 6872) MPa 1.320
Weibull-Modul - 14
Bruchzahigkeit MPa m1/2 11,0
Harte GPa 12
E-Modul GPa 210
Warmeleitfahigkeit W/mK 2
Warmeausdehnungskoeffizient 109K 10,8
KorngréRRe, Pulver em 0,05
Gesamtstrahlungsintensitat U238 Bq/g <0,6
Offene Porositét % 0

Tab. 6:Physikalische Werkstoffdat&irluna[99]

3.33 Verblendung der handverblendeten Vollkeramikkronen

Die 12 Zirluna Zrkoniumdioxidgeriste wurdermn der prothetischen Abteilung der LMU
Minchen mit der herkdbmmlichen Schichttechnilerblendet.Als Keramikofen dienteder
Vacumat 40 Zahnfabrik Vitg Bad Sackingen).

Abb. 5: Keramikofen Vacumat 40 Abb. 6: Verblendmaterialien
(Zahnfabrik Vita Bad Sackingen) (IPS e.max Ceram)

38



Material und Methode

Nach der Schichtstarkenkontrolle déirluna Zirkoniumdioxidgeriste mittelsTasterzirkel
wurden die Geriste meinem Dampfstrahler gereinjgim sie absolut schmutzind fettfrei
zu machenAls Verblendmaterial diente IPS e.max Cer@lvoclar Vivadent Schaanl.iech-
tenstein. Begonne wuwde mit dem Auftrageiner Zirlinerschicht (IPS e.max Ceram
ZirLiner3, ZirLiner Build Up Liquid allround) und dergirLiner-Brand. Dem folgte das -
tragen demDentinmasse (IPS e.max Cerddentin B4) undder Dentinbrand. Dieser wurde
zweimal durchgefuhrtAuf Schmelzmasseurde verzichtet. AnschlieBend wurde die &er
mik mit feinen Diamantschleifkdrperbearbeitetum eine konstantgleichmafligeMinded-
schichtstéke von 1,3mm zu erreichen. Diese Schichtstarke wurde erneut mit Hilfe eines Ta
terzirkels kontrolliert. Als letter Arbeitsschritt folgte das utragen der Glasurmasse (IPS
e.max Ceram Glaze Powder, Glaze and Stain Liquid longlife) und der Glanzbiande-

blendungen wurden mit den tegbchen Parametern aus Tabellerchgefiihrt.

Abh. 7/8/9: handverblendete Kroneauf Stimpfaufgepasst

Bereit- Schliel® | Aufheiz- | Brenn- Halte- | Vaku- | Vaku-
schafts zeit rate tempe zeit um 1 um 2
tempera- | (min) (°C/min) | ratur (min) | (°C) (°C)
tur (°C) (°C)
ZirLiner 403 4 60 960 1 450 959
Brand
Wash 403 4 50 750 1 450 749
Brand
1. Dentin 403 4 50 750 1 450 749
Brand
2. Dentin 403 4 50 750 1 450 749
Brand
Glanzbrand 403 6 60 725 1 450 724

Tab. 7:Technische Parameter des Brenrgangs der Verblendungen vamluna

Zirkoniumdioxidyertisten mitPS e.max CerarfVacumat 40 Fa. Vita, Bad Sackingen).

39



Material und Methode

StandardZusammensetzungin Gewlb)

Verblendmatar | Korrekturmas- ZirLiner
alien sen

SiO, 60,0- 65,0 61,0- 68,0 50,0- 60,0
Al ;03 8,0-12,0 5,0-8,0 16,0- 22,0
NaO 6,0-9,0 5,0- 8,0 6,0-11,0
K0 6,0- 8,0 5,0-8,0 4,0- 8,0
ZnO 2,0-3,0 2,0-4,0
CaO, BOs, F 2,0-6,0 2,0-5,0 25-75
Andere Oxide 2,0-8,5 1,5-9,0 1,5-8,0
Pigmente 0,1-1,5 0,1-0,7 0,1-3,0

Tab. 8:Chemische Werkstoffdaten IPS e.max Cqradq)|

Physikalische Werkstoffdaten

Verblendmateria| Korrekturmasser ZirLiner

Biaxial Biegefestigkeit MPa 90+ 10 90+ 10 90+ 10
Chemische Loslichkeit egl/ ¢ 15+5 15+5 15+5
Ausdehnungskoeffizient 10°k™* | 9,5+0,25 9,5+ 0,25 9,8+
(100-400°C) 0,25
Transformationstemperatur °C 490+10 470+ 10 645+
10

Tab. 9:Physikalische Werkstoffdatd®PS e.max Cerafh0(

3.4 Herstellung der vollanatomischen Zirluna Zirkoniumdioxidkronen

Die 24 vollanatomischen Zirluna Zirkoniumdioxidkronen wurd@nAmberger Central Fras
Centermittels CAD/CAM Technologie hergestellt. Als Grundlage fir die Herstellung dienten

die weiter oben erwahnte@ipsstimpfe. Es wurden 12 Kronen der Mindestschichtstarke 0,5

mm und 12 Kronen der Mindestschichtstarke 1 mm he&thedDie Kronenwurdenauf gute

Passung kontrolliert und gegebenenfalldgepasstAnschlielendvurde in der prothetischen
Abteilung der LMU Minchen noch ein Glanzbrand, identisahdem der handverblendeten

Kronen durchgefuhytum vergleichbare Oberftaen zu erhalterDie technischen Daten zu

Zirluna Zirkoniumdioxickeramik wurden beits urter Punkt 3.3.2largestellt.
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Abbh. 12/13 vollanatomisch&irluna Zirkoniumdioxidkronemach Glanzbrand

3.5Herstellung der Sinterverbundkronen
3.5.1 Schleifmaschine

Zur Herstellung der Sinterverbundkronen wurde die Schleifmaschine inLab MC XL aus dem
inLab-System von Sirona verwendet. Sowdle Gerlste alauch die Vert@ndungen wurden
mit der inLab MC XL Schleifmaschine in der prothetischen Abteilung der zahnarztlichen P

liklinik Minchen hergestellt.

Abb. 14: inLab MC XL (Sirona)
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3.5.2 Herstellung der Gertiste derSinterverbundkronen mittels CAD/CAM

Um die Geriste mit der inLab MC XL Schleifmaschvmen Sirama herzustellen, wurdein
oben erwéhnter Gipsstumphithilfe des INEOS Blue Scanners (Sirona) eingescafint
schliefendwurde auf diesem Scamit der Sirona inLab 3D Softwareweils ein Gerlst mit

der Schichtstarke 0,5 mm und ein Gerist mit der Schichtstarke 0J3mnstruiert Basierend

auf dem Datensatz der beiden Geristdesigns wurden jeweils 12 Guaitigir inLab MC

XL Maschineaus den Keramikblockegemax ZirCAD) heraus geschliffen

Fur dasDesign der Gerusteiurdenzuerstdie Paramete(Einzelkrone, Multilayer, der én
sprechende Zahn (47) drdie vewendete Materialien emax ZirCAD fur das Gerist nd
emax CADfiur den Uberwuif ausgewahlt. Anhand dieser Daten setzte das Programm seine
dazu passenderoreingestellten Parameter fednschlie3end wurde der Gipsstungoif e-

ner fur den 360Scan vorgesehenen Rotationsmaus direkt unter der Kamel@cdenaes
positioniert,sodas diesein einem 60°Winkel dazustand. Die korrekte Positiates Stump-

fes wurde anhand des auf den Monitor Ubertragenen Bildes eingésaehi.korrekter As-
richtungwurde der Scanvorgang mit eindmrzwelligen blauericht durchgefuhrtWahrend

des Scans wurde der Stumyain derRotationsmaugedrehtund somitvon allen Seiten &i-
zelne Aufnahmen angefertigt, welche das Programm zu einem kompletten Bild des Stumpfes
zusammensetzt@lit Hilfe der Software wurderzuerst die nicht relevanten Bereiche des ei
gescannten Gipsstumpfes entfernt sogvohl die Prapationsgenze als auchie Einschi-
richtung festgelegtDas Programm erstellte einen Vorschlag fur eine vollanatomische Krone
welche individuell in Form und Schichtstarkeearbeitet und dem Versuchsaufbau angepasst
wurde. Ausgehend von dieser Gesamtkonstruktieahnete das Programm zurtakf aie
Geruststruktur, welche iBezug auf die Schichtstarke ebenfalgepasstwurde Anschlie-
Rend wurden die konstruierten Datendad Schleifmaschine tUbermittelder entsprechende
emax ZirCAD Block eingesetzt und deollautomatische Schleifvorgang gestartet.

Die folgenden Abbildungen geben eine Ubersicht tiber den Konstruktionsvorgang.
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Abb. 15: DigitalesBild des eingescannten Abh. 16: Digitales Bild des Stumg$ mit
Stumpfes festgelegter Praparationsgrenze
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Abb. 17:Digitales Bld der Gesamt Abb. 18: Digitales Bild der Geruststruktur

konstruktion

Es wurden 12 Geruste (Gruppe 4) mit der Mindestschichtstarke 0,5 mm und 12 Gerlste
(Gruppe 5)mit der Mindestschichtstarke On3m aus jeweils einem Datensdtergestellt. Als
Geriustmaterial wurd#S e.max ZirCAD(MO 0/B40L) verwendet. Dabei handelt es sich um
einen vorgesinterten yttritstablisierten Zirkoniundioxid- Block, derfur die CAD/CAM

Technologie geeignet ist.

Abb. 19:ZirkoniumdioxidBlock ( e.max ZirCAD)
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Abb. 20/21:Schleifvorgang inLab MC XL

Die Geruste wurden in eineworgesinterten Zustand mit einer ca. 20%igen Vergrol3erung aus
dem Zirkoniundioxid Block geschliffen Nach dem Schleifvorgang wurden die Geriiste aus
der Schleifmaschine entfernt und von der Ansatzstelle mit einer geeigneten diamantierten
Trennscheibe abgetrennt. Die Ansatzstelleirden mittels geeigneter @leifkdrper sorgfa

tig verschliffen. Danaclwurden die Gerust&orsichtg unter fliefendem Wassarom Schlei-
staubgereinigt undmit Hilfe einer Infrarothmpe getrockneDie Trocknungszeit betrug 15

min.

Abb. 22:Gerist mit Anstifthnal am Abh 23: Geriste trocknen unter

Zirkoniumoxidblock Rotlichlampe

Nach dem Trocknungsvorgamgirde mit den vorgesinterten Gertisten ein Sinterbrandheurc
gefuhrt, wobei die GerlUste um ca. 20auf ihre exakte Grol3e schrumpftend dabei ihre
endgultige Form und Harte erlangtedls Sinterofen wurde dafur détochtemperaturofen
Programat S1 (Fa. Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtensteinvendet welcher auf die $F
tershirumpfung der IPS e.max ZirCADedAlste abgestimmt ist. Die Geriliste wurden &uf e
nem geeigneten Trager mit der Okklusalflache natkn in derOfeneingesetzt und der 15i
terprozess mit derRrogramm 1welchesfur IPS e.max ZirCAD Einzelzahngerigieeignet

ist, durchgefuhrt Nach dem Sintervorgang wurden die Geruste aus dem Sinterofen entfernt
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und bei Raumtemperatur abgekuhlt. Anschliel3end wusdeanter flieRendem Wasser und

mit eine Dampfstrahlger@ereinigt.

Abhb 24:Programat S1

positioniert

Zusammensetzung: Physikalische Werkstoffdaten
(in Gew%) ”
Biegefestigkeit (Biaxial) O 900 M}
210, 87,0-95,0 Chemische Loslichkeit < 10 %gqg/
Y205 4,0-6,0 Ausdehnungskoeffizient | 10,75+ 0,25 10°K™*
HfO, 1,0-5,0 (100- 400°C)
Al20s 0,0-1,0 Ausdehnungskoeffizient | 10,80+ 0,25 10°K™*
Weitere <0,2 (100- 500°C)
Oxide

Tab. 10 Chemische Werkstoffdaten Tab. 11 Physikalische Werkstoffdaten IPS e.nR%

e.max ZirCAO 107

ZirCAD [10]]
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3.5.3 Herstellung des Uberwurfesder Sinterverbundkronen mittels CAD/CAM

Auch die Verblendungen der Sinterverbundkronen wurden mit Hilfe der inLab MC XL
Schleifmaschine von Sina hergestellt. Passend zu den, wie unteR Beschriebeneeris-

ten wurden auch die Uberwiirfe mit dem inLab 3D Programm konstruiert. Aesdelon
denGesamtkonstruktieen und denGertststrukturen, erstellte desogramm eianVorschlag

fur die Uberwurfkonstruktioen. Diese wurdewiedeum in Fom und Schichtstarke den ke
suchsangaben angepasst. AnschlieRend wurden die Daten fiir den Uberwurf an diegschleifm
schine Ubermittelt, der entsprechende e.max CAD Block in die Maschine eingesetzt und der
Schleifvorgang gestartet.

Folgende Abbildungen zeigelen Konstruktionsvorgang des Uberwurfes.

I EE EEE COE|

o) -

.|=) o)

Abh. 26: Digitales Bild Uberwurf Abh. 27: Digitales Bild Uberwurf von basal

Es wurden 12 Verblendungen (Gruppemit einer Mindestschichtstarke von 0,8 mm und 12
Verblendungen (Grupp®) mit der Mindestschichtstarke 0,5 naus jeweils einem Datensatz

hergestellt. Als Verblendmaterial wurde IPS e.max CAD (HT Al/ C14) verwendet

3

Abb. 28: Lithiummetasilikat-Glaskeramik Block
(e.max CAD)
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Nach dem Schleibrgang wurden die Uberwiirfeus der Schleifmaschine entfernt. Mitspa

senden Frasen wurde auch hier der Anstiftkanal sorgfaltischiffen und die Uberwii

strukturenm Ultraschallbadyereinigt.

Abh. 29/30:e.max CAD Uberwurfokklusal und basal) Abb. 31:verwendete Frasen

Zusammensetzung: Physikalische Werkstoffdaten

(in Gewo)
SiIO, 57,0- 80,0 Biegefestigkeit (Biaxial) 360 = 60 MPa
Li,O 11,0- 19,0 Chemische Léslichkeit 40 N 1%
K20 0,0- 13,0 Ausdehnungskoeffizient | 10,15+ 0,4 10°k™
P,0s 0,0-11,0 (100- 400°C)
ZrO, 0,0-8.0 Ausdehnungskoeffizient | 10,45+ 0,4 10°K™
7nO 0.0- 8.0 (100- 500°C)
Al,O3 0,0-5,0
MgO 0,0-5,0

Farbende Oxide 0,0-8,0

Tab. 12 Chemische Werkstoffdaten Tab. 13 Physikalische Werkstoffdaten
IPS e.max CAD107 IPS e.max CAD10Z
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3.5.4 Fugung der Sinterverbundkronen

Abb. 32:Geriiste und Uberwustrukturen

Die Geruste undUberwurkonstruktionen wurden auf eine gute Passung kontrolligrt.
nachsten Schrittvurden die Geriis mit den Uberwusdtrukturenzusammengefiigt. Hierbei
wurde der Kbnnektor IPS e.max CAD CrystdlConnect verwendgtvelcher aus einer spez

ell entwicketen Fugeglaskeramik besteber Konnektor wurde mit Hié des Ivomix Viba-
tionsgerateglvoclar Vivadent)gleichmaRig auf die dsalen Flachen der Uberwiirdafge-
bracht. AnsclieRend wurden die Uberwiirtuf das Gertist aufgesetzt und unter der Vibration
des Ivomix in ihre Endpassung gebracht. Die herausquellenden Uberschiisse des Konnektors
wurden mit Hilfe einesSpatels sorgfaltig efarnt. Aul3erdem wurde darauf geachtet, dass
genugend Konnektor Materigh Bereich des Fligespaltes vorhanden, war keine Unte
schiisse in diesem Bereich zu erhalf@ie soverbundenen Geriiste und Ubervetiikturen
wurden anschlielend an der Basalseite mit einem pastenaBigentrdgematerial (IPS
Object Fix Flow) aufgefilt und auf dem dafiir vorgesehenen IPS e.max CAD Crystallization
Tray mit Hilfe von Pins peitioniert. DieserbestickteBrenntrager wurde in den Brennofen
Programat EP 5000 eingebracht und der Brennvorgang mit ddiabéile 16 dargestellten
Programm duregefuhrt.
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Zusammensetzung Physikalische Werkstoffdaten:
(in Gew%)
SIO, 60.0- 65.0 Biegefestigkeit (Biaxial) 160MPa
K20 15.0- 19,0 Chemische Léslichkeit 10 pg/ent
Al20; 6,0-10,5 Ausdehnungskoeffizient 9,5 + 0,510°%K*
Andere Oxide | 5,5-30,0 (100- 400 °C)
Ausdehnungskoeffizient 9,25 + 0,510°K ™
(100- 500 °C)

Tab. 14 Chemisch&Verkstoffdaten Tab. 15 Physikalische Werkstoffdaten
IPS e.max CAD Crystall./Conng¢o, 103 IPS e.max CAD Crystall./Conngco,
103

Abb. 34:Uberwurftruktur Abb. 35:Zusammengeset2#erbundkrone

mit Konnektor befillt
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® W

Abb. 36: Verbundkronen miS Object Fix Flow befullt

Abh. 37/38:Verbundkronen auf Trager im Brennofen platziert

Ofen Programat EP 5000
Vortrockentemperatur (°C) 403
Vortrockenhaltezeit (min) 6:00
Bereitschaftstemperatur (°C) 403
Schlief3zeit (min) 2:00
Heizrate 1 (°C/min) 30
Brenntemperatur 1 (°C) 820
Haltezeit 1 (min) 2:00
Heizrate 2 (°C/min) 30
Brenntemperatur 2 (°C) 840
Haltezeit 2 (min) 7:00
Vakuum 1 (°C) 550/820
Vakuum 2 (°C) 820/840
Langzeitabkihlung (°C) 600
Kuhlrate (°C/min) 0

Tah 16: Brennparameter: IPS e.max CA@Technik FugéeKristallisationsbran{7(]
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Nach Alschluss des Brennvorgangs wumdier Trager mit den Kronen aus dem Brennofen
entfernt und die Kronen bei Raumtemperatur abgekuhlt. Nachdem die Kronen Rauratemper

tur erreicht hatterwurden sie im Ultraschallbadon der Tragerpaste gereinigt.

3.55 Glanzbrand der Sinterverbundkronen

Fir den Glanzbrand der Sinterverbundkronen wurdbe PastenlPS e.max CAD
Crystall/Glaze und IPS e.max CAD Cryst8lhadeslfoclar Vivadent undals verdiinnende
Flussigkeit IPS e.ma CAD Crystall/Glaze Liquid lfoclar Vivaden) verwendet. Die Vie
bundkronen wurden in eine Metallpinzette eingespannt und mit Hilfe eines feimssisP
gleichmalfig mit der Glasmasse benetzt. Anschliel3end wurden sie auf einen Trage- aufg
bracht und im Bennofen Programat EP 5000 vpclar Vivaden) mit dem inTabkelle 17da-
gestellten Programm gebrannt. Nach dem Brennvorgang wurden die Verbundkronen aus dem
Brennofen entfernt und bei Raumtemperatur abgekatischlieBendvurden die Verbud-

kronen unter dem Lichtmikroskop auf eventuedlpriinge oder anderwigie Materialfehler
untersucht und sorgféltig auf die passenden-Gipd Titansimpfe aufgepasst.

Abb. 39:Verbundkronen fuGlanzbrand Abb. 40:Verbundkronen nach Glanzbrand
im Brennofen auf dem Trager

Abb. 41:fertige Verbundkronen Abb. 42:fertige Verbundkronen
von bukkal/okklusal von palatinal/basal
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Abb. 43:fertige Verbundkronen aufgepasst Abb. 44:fertige Verbundkronen

auf Stumpf aufgepasst von okklusal
Ofen Programat EP 5000
Bereitschaftstemperat(tC) 403
Schlief3zeit (min) 6:00
Heizrate 1 (°C/min) 60
Brenntemperatur 1 (°C) 820
Haltezeit 1 (min) 0:10
Heizrate 2 (°C/min) 30
Brenntemperatur 2 (°C) 840
Haltezeit 2 (min) 3:00
Vakuum 1 (°C) 550/820
Vakuum 2(°C) 820/840
Langzeitabkihlung (°C) 600
Kahlrate (°C/min) 0

Tah 17 Brennparameter: IPS e.max CAiTechnik Charakterisiemg/Glanzbrand

3.6 Rasterelektronenmikroskopaufnahmender Proben

Jeweils \or und nach kinstlicheklterung im Kausimulatowurdenin der protheschen A-
teilung derLMU Minchen Rasterelektronenmikroskopaufnahmen von den Proben angefe
tigt. Fur die Aufnahmen wurde das RasterelektronenmikroskgpaSkb VP (Zeiss Supra 55
VP, Carl Zeiss AG Oberkochepverwendet. Um einen Vergleichnarhalbund unter den
Gruppen zu erdten, wurden von jeweils zwei Proben aus jeder Grfpyig Rasterelekw-
nenmikroskopaufnahmeangefertigt.Von jeder Probe wurden eine Ubersichtsaufnahme (40
fache VergrofRerung) und 8 Detailaufnahmen ( 4 mal 200 fache VergroRerungmad 4
1000fache Vegrol3erunglangefertigt.Fur die Detailaufnahmen wurden die Proben anhand
ihrer Hauptfissuren in 4 Quadranten eingeteilt und von jeQerdranten eine Aufnahme in
200facher und 100@acherVergrol3erung angefertigDer Ausschnitt innerhalb des jewell

52



Material und Methode

genQuadranten wurde so ausgewahlt, dass das Abrasionsmuster nheekbeeSchaden zu
erkennen warerSomit wurden insgesamt 90 Bilder vor und 90 Bilder nach ktinstlicher Alt
rung erstellt.

Da es sich bei den Proben wichtleitende vollkeramische Materialiéandelte, mussten alle
Probenauf einem passenden Trager fixiert wud der Rasterelektronenmikrogiaufnahme
mithilfe einerSputteranlageRolaron Range SC 7620 Sputter Coater, Quorum Technologies
Ltd, Ashford United Kingdonm in einer Argonatmosphére tan 20 mA mit einer Gold Pai}
dium Legierung beschichtet werdéfir eineausreichende Elektronenleitfahigkeit wurde eine
28,6 nm dicke Schicht gleichmafiig aufgetrageamit Verwechslungen ausgeschlossemwe
den konntenyurden die beschichteten Probenafumummeriert undnit Hilfe eines Tragers

in das Rasterelektronenmikroskop eingeséet. digitaler Ubertragyg wurde mit dem Pr
gramm SmaBEM von der Firma Zeis@Carl Zeiss AG, Oberkochemjie Auflésung, der
Kontrast und die Schérfe dgewinschten Bereichsingestellt und die Aufnahme durahg
fuhrt. Die erstellten Bildrwurden digital an den PC Gbermittelt und zur Analyse dargestellt.
Die folgenden Abbildungen zeigele verwendeten Gerate ume Durchfuhrungler Rase-

relektronenmikrosopaufnahmen.

Abb. 45:Polaron Range SC 7620 Abb. 46:Proben in der Sputteranlage
Sputter Coater

Abb. 47:beschichtete Proben auf dem Trager fixiert
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SUPRA 55VP

Abb. 48:Rasteelektronenmikroskop ~ Abb. 49:Digitaler Arbeitsplatz fir REM
Supra 55 VP Supra55 VP

3.7 Transluzenzmessung der Proben

Damit die Transkuzenzwertentereinander und gegenander vergleichbar sind, wurden
Messumgen mit jeweils zweProben aus per der funfVersuchsreihervorgenommenDie
Kronen wurden so positioniert, dass déchtstrahl senkrecht durctieren Okklusalflachen
verlief.

Mit jeder Probe wurden yeeils achtMessungen gemachiobei die Position der Krone von
okklusal betrachtemit jeder Messung um 45M Uhrzeigersinn gedreht wurdBamit soll
erreicht werden, dadiber eine gewisse Anzahl an Messungen, trotz der Unebenheit der Obe
flachen, eine Vergleichbarkeit der Proben méglichimggesamt wurdemehnMesgeihen mit
jeweils achtMessungenn verschiedenen Gradpositioner? (@5, 9¢°, 135, 18C, 225,
27(, 315°) angeleqgt.

Die Transluzenzmessungen wurden mit dem Messgamabda 35 UV/VIS Spectrometer
(PerkinElmer, WalthanMlassachusett$)SA) durchgefihrtanschlie@nddigital auf einen PC
Ubertragen und mit dem Programm Perkin Elmer UV Wintaddellarischausgewertetind
graphisch dargestellElr die Positionierung der Ryen in dem Transluzenzmessgevéatden

die Proberauf einem passenden Tragerder korrekten Gradpositigpositioniert Nach der
Kalibrierung des Gerates wurden Refereagsungen mit véger Lichtundurchlassigkeit und
mit volliger Lichtdurchlassigkeit durchgefihrt. Der Wert der vdlligen Lichtdurchlassigkeit
wurde gleich 10®6 gesetzt und bedeutet vollstdndige Transluzenz, wohingegen die vollsta
dige Lichtundurchlassigkeit gleich Null gggt wurde und somit véllige Opazitat bedeutet.

Die Werteder Messungen wurden anhand dieser Maximiadl Minimalwerte ins Verhaltnis
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gesetzt und ergeben somit eine Aussage Uber die Transluzenz bzw. Opazitat der jeweiligen
Proben. Als Parameter fur die Mesig wurden folgende Werte in dem Lambda 35 UV/VIS
Spectromedr eingestelltWellenlangenspektrum von 7800nm, Schlitzweite 2nm, Scagg
schwindigkeit 960nm/min.

Auf den folgenden Abbildungen simtr Versuchsaufbau und die dafiir verwendeten Gerate

dargestellt.

Abb. 50 Lambda 35 UV/VIS Spegometer Abb. 51 graphische Darstellung der
(PerkinElmer) Transluzenzmesingen
(PerkinElmer UV WinLab)

Abb. 52 Auf dem Objektéger Abb. 53 Objekttrager eingesetzt in den

positionierte Krone Strahlengang delsambda 35 UV/VIS
Spectrometers
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Abb. 54 Positionierung des Objekttragers mit der Krone

3.8 Oberflachenscan der Proberund der Antagonistenvor kinstlicher Al-

terung im Kausimulator

Die Oberflachenstrukturen aller Proben wurden kidnstlicher Alterung im Kausimulator
mithilfe des Willytec Laserscan 3D ProWillytec, Grafelfing) gescannt und digitalisietm

den Verschleil3 nach Kausimulation nummerisch und graphisch darstellen zu .kBmen
einzdnen Proben wurden auf die Prufkorpmrfgesetzt und anschlieRegteichmaligmit
feinem 3D LaserscarPulver (3D Laserscanning Entspiegelungsspray, Helling GmbH,
Heidgraben) besprihDieses Pulver entspiegelt die Oberflachen der hochglanzendemrVollk
ramikkronen mit nur mimalem Auftrag und ermdglickdem Laserscanneo, die Oberfé-
chen einwandfrei zu erkennen.

Die in der KausimulatiorverwendeterAntagonistenwurden ebenfalls vor dem Oberflache

scan mit dem 3D Laserscan Pulbesprihtum die Oberflachen zu entspiegeln.

Abb. 55 ArbeitsplatzWillytec Laserscan 3D Pro
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Abb. 56 Antagonisterbepudert Abb. 57. Kronen bepudert

Die entspiegelten Proben wurdanf dem Tragerteller des Laseasners mithilfe einer-3
Punkt Befestigungschraube fixiert. Es wurde dafageachtet alle Kronen mit der
Bukkalseite nach rechis einer definierten Positionu positionierenum vegleichbare Scans

zu erhalten. DiAntagonisterwurden mit der Festziehschraube nach links eingesetzt. Die auf
dem Tragerteller fixierten Proben wurdenmthilfe eines dreiachsigen Mikromotors passend
zum Laserstrahl ausgerichtet. AnschlieRend wurde dezréeenner lichtdicht verscldsen

und der Scan durchgefihrt.

Abb. 58 Probe fixert im Laserscanner Abb. 59 Antagonisffixiert im Laserscanner

Abb. 60 Laserscan Abb. 61 Laserscanvorgang am PC Monitor
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Auf dem PC Monitor wurde der Laserscats Grauwertanimation dargestellt. Durch die
Grauwertabstufung zeigte sich fur den Betrachter ein dreidimensionales Bild. Nummerisch
wurden von dem Computerprogranaie statistischa Daten berechnet.

Abb. 62 digitales Graustufenbild einer Abb. 63 digitales Graustufenbild
handverblendeten Krone einerSinterverbundkrone

3.9Zementieren der Kronen auf den Prifkorpern

Vor der Kausimulation wurden die Proben auf ihren entsprechenden Priufkdrpern zementiert.
Als Zement wurde der selbstadhéasiveniposit Befestigungsement RelyX Unicem 3M

Espe AG, Seefeld) verwendet. Vor dem Zementiervorgang wurden die Kronen gesaubert und
mit Alkohol entfettet. Um vergleichbare Zementspalten zu erhalten, wurde eine Zementie
vorrichtung verwende welche eine definierte Kraft von 50 Newttber einen Zeitraum von

300 Sekundemusubé. Die Stumpfe wurden in den Sockel der Zementiervorrichtungeeing
spannt. RelyX Unicem wurde nachekstellerangaben angemischt und im Uberschuss in die
Kronen eingebrdd. Daraufhin wurden die befillten Kronen auf die Stimpfe aufgesetzt und
mit dem Stempel der Zementiereinrichtung gleichmé&Rig in ihre Endposition gedzigkt.
schen Krone und Stempel wurde eine Tiefziehf@eke: 1mm)gelegt um den Druck des
Stempes 21 zentrieren. Die herausquellenden Uberschiisse wurdtamnenind anschlieRend

wurde dadBefestigungskomposit von allen Seiten 40 Sekunden lichtgehartet.
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Abb. 64 Probe in Zementiervorrichtung Abb. 65 Probe in Zementiervorrichtung

3.10Klunstliche Alterung im Kausimulator

Die kinstliche Alterung der Proben wurde in einem Kausimulator (Chewing Simulatéy CS
SD Mechatronik GmbH, FeldkirchéWesterham) der prothetischen Abtedunler LMU
Minchen durchgefuhrDie zementierten Probemnurden in den daflr vorgesehenen Kens
stoffsockeln befestigt. Diese Sockel wurden daraufhin in zdeim Plexiglaskammern des
Kausimulators eingeset4die Antagonisterwurdenebenfallsim Kausimulator montiert. Nun
wurden dieAntagonisterso auf die Kronemusgerichtet, dass der Stempel genau in der Fossa
der Zentralfisur auftraf und von dort aus eine Seitwéartsbewegung nach distal durchfihrte.
Nach der Ausrichtung der Kronen wurden die Kunststoffsockédrar endgultigen Position

mit Feststellschraubeixfert und noch einmal alle Kronen afitisrichtung tberprift. Fir den
thernozykischen Vorgang wurden die wasserzufuhrenden Schlduche so eingestellt, dass sie
genau auf die Kroneaugerichtet warenDaraufhin wurden die Daten fur den Simulaten
vorgang inden Rechner eingegeben und die Simulation gestBiteSimulation wurde nach

den Daten deflvoclar wear methotddurchgefuhrt.

An jeder der zehn Proben in detexiglaskammerrnwurde simultan die Kausimulation diwc
gefuhrt. DercomputergesteuertAntagonistfihrte initial eine Vertikalbewegundpis zum
Auftreffen auf die Kronen durch. Es folgte eine Horizontalbewegung in Richtung des distalen
Kronenanteils. Danach wurde der Antagonwgieder angehoben und in seine Ausgangsposit

on zuruickgefuhrt, auselcher der ndchste Zyklus gestartet wurde. Diese Simulation simulie
te sanit annahernctine Mastikationsbewegunwie sie auch beim Menschen klinisch tstat
findet. UmdenVorgang am Menschemoglichst realistiscmachzuempfinden, wurden die

Proben auf3er der mechanischen Beanspruchung durchntigonistenauch einerherno-
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zyklischenBelastung ausgesetiiber die computergesteuertetmozyklische Anlage wu
den abwechselnd Kaltund Warmwasserzyklen im Temperdgereich von 5°C bis 55°C
durchgefuhrt. DiaNassemperatur in den Zyklen wurde jeweils 105 Sekundeg geha-
ten. Zwischen den Zyklefolgte jeweils eine Pause von 15 Sekunden, damit sich die-unte
schiedlichen Temperaturen des Wassers nicht vermiscimereko

Auf diese Weise wurden nach dévoclar wear methad120000 Zyklen mit einem Gewicht
von 5kg und eineiFrequenz von 6, Hz durchgefiilir Nach abgelaufenem Kauversuchrwu
den die Proben entnommen und der Kausimulator mit desm¥ersuchsreihe biggkt. Da
in dem Kausimulator zehKammern zur Verfigung waren, konntpno Simulation zehn
Proben getestet werddber Versuchwurdeinsgesamt sech®al und somit aallen 60 Proben
der verschiedenen Versuchsreihen durchgefuhrt.

Die Parameter nach déwoclar wear methddsind inTabelle18 aufgefihrt.

Parameter Ivoclar wear method (Werte)
Anzahl der Zyklen 120.000
Gewicht 5 kg
Hohe 3 mm
Seitwartsbewegung 0,7 mm
Absenkgeschwindigkeit 60 mm/s
Hubgeschwindigkeit 60 mm/s
Vorschubgeschwindigkeit 40mm/s
Rucklaufgeschwindigkeit 40 mm/s
Frequenz 1,6 Hz

Temperaturwechselbelastung
Warmebad 55°C
Dauer desVarmebades 105 s
Kaltebad 5°C
Dauer de¥altebades 105 s
Dauer der Entleerung 15s

Tab. 18 Parametemachder Ivoclar wear rathod[86]
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Abb. 66 Kausimulator in MinchernGhewing Simulator G8,
SD Mechatronik GmbH, Feldkirchaiesterham)

Abb. 67 Montierte Krone in Plexiglaskammer Abb. 68 Plexiglaskammern des Kausiraul
tors

3.11Lichtmikroskopische Untersuchung der Proben nach Kausimulation

Nach durchlaufener Kausimulation wurden alle Proben unter dem Lichtmikroskop auf eve
tuelle entstandene Schéaden untersucht. Aul3er den zu erwari@idesonsspurermvurden
keine Schaden an den Oberflachen festgeskdine einzige Probe zeigte Abplatzemgim
Sinne von "Chipping".
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Abh 69/7Q Kronen unter Lichtmikroskop

3.120berflachenscan der Proben und der Antagonisten nach kinstlicher

Alterung im Kausimulator

Nach der Kausimulation wurde an allen Kronen éwdagonistenerneut ein Oberflacime

scanwie unter Punkt 3.8eschriebendurchgefihrt.

3.13Auswertung der Oberflachenscans vor und nach Kausimulatiommit-
tels Match 3D

Die aus den Scans (vor und nach Kausimulation) gewonnenen Bilder der Proben und der A
tagonisten, wurden mit Hilfe des Computerprogramms Match 3D Ubereinandergelegt und
somit das Ausmald débrasionberechnetDie jeweiligen Bilder einer Probe vor und nach
der Kausimulation wurden auf dem Monitor nebeneinander deelife®Die dkklusal relevan-

ten Bereiche wurden ausgeschnitterd auf beiden Bildern wurden dredrrespondierende
Punktepaare ausgewahlt. Anschlielend wurde der Matching 3D Prosé&msegeFur jeden

X-Y Koordinatenpunktler Kronekonnte so didifferenz der ZWerte, welche d¢ Hohe der
Krone widerspiegeln ermittelt werdenNach Uberlagerung konnte das Programm dieuVol
menunterschiedewischen den Kronen statistisch und graphisch darstellen. Bei den-statist
schen Auswertung wurde vor allem auf dimchschittlichen Hohenverlst und einemdg-

lichst geringe Standdabweichung geachteEine geringe Standambweichung ist fur die
Genauigkeit des Datensatzes verantwortlich. Graphisch konnte das Programm dienvolume
unterschiede mit Hilfe von Differenzbildern darstellen und saieitVerlustebildlich veran-

schaulichen.
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3.14Bruchlastversuch

Nach der kindithen Alterung im Kausimulatowurde an allenProbenein Bruchlasttest
durchgefuhrtVerwendet wurde die Universalprifmachine Zwitk45 (Zwick GmbH, Ulm)

aus der prothetisem Abteilung der LMU Minchen, in welcher die Proben in einem Keaftb
reich von maximal 18N bis auf ihr Versagen belastet wurden.

Die Proben wurden in einen dafur vorgesehenen Befestigungssdbkubmgespannt und
unter dem Druckempel positioniertyon cem sie okklusal belastet wurden. Der halbkuge
formige Stempel hatte einen Durchmesser von 10 mm und war vertikal frei beweglich. Die
Proben wurderprazise zum Stempel platziert, damit dieser exakt in die zentrale Fissur der
Probe zeigte und daben allenHbckern abgestitzt walym einzelne Druckspitzen zuve
meiden und die Krafindglichst gleichmafiig auf dieegamte Flache der Probe zu Ubertragen,
wurde zwischen dem Stempel und der Probe eine Tiefziehfolie mit einer Starke von 1 mm
eingebracht. Die Prufmekine war mit einem PC verbunden und kiendort Uber das Br
gramm testyert 2(Zwick GmbH, Ulm)gesteuert werden.

Vor Versuchsstart wurde darauf geachtet, dass die Anfangskifaitll geeicht wurde. A-
schlieBend wurde das Programm gestaetiches Ubr ein Spannungsdehnungsdiagramm
die Bruchlastwerte aufzeichnete und ermittelte. Das Programm war so eingeste#s das
einem Versagen der Probe automatisch den Abbruch einleitete und somit den Bruchpunkt
festlegte. Zusatzlich wurde eine visuelle ahkaistische Kontrolle durchgefiihrt. Bei Knaekg
rauschen und Frakten wurde das Programmanuell unterbrochen und der Bruchpussdt

mit festgelegt.
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Folgende Abbildungen demonstrieren den Aufbau und die Durchfihrung des Bruchlastve

suchs:

Abb. 71: Universalprifmaschine Abh. 72 Schraubstock und Stempelsiohtung
Zwick 1445 (Zwick 1445)

Abb. 73 Probe in Prifmachine Abb. 74 Frakturierte Probe in
Zwick 1445 fixiert PrifmaschindZwick 1445)

Abb. 75: Bruchfragmente der Proben Abb 76: Bruchfragmente der
Proben
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4 Ergebnisse

4.1 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde unter Verwendung der Statistikprogramme SPSS Statistic
20 der Firma IBM und Microsoft Excel 2007 durchgefuliite erhaltenen Messwerte wu

den in das SPSS Programm ubertragen und den jeweils erstellten Gruppen zugbardnet.
Auswertung wurde sowohl fiir das Abrasionsverhalten, die Bruchfestigkeit als auch das
Transluzenzverhalten der einzelnen Gruppeb)(Lind de Gruppen untereinander durehg

fuhrt. Zur Gbersichtlichen Darstellung der Messergebnisse wurden tabellarische Darstellu
gen, Boxpot Diagramme und Sauldragramme gewahlDie Ausreil3er sindh den Tabellen

mit * und in den Saulendiagramméarblich abgest gekennzeichnet.

4.2 Ergebnisse aus deflransluzenzmessung

4.2.1 Darstellung der Transluzenzwerteder handverblendeten Vollkeramikkronen

(Kontrollgruppe 1) mit der Schichtstarke 1,3 mm

Die Transluzenzwertder 16 durchgefiihrten Messungagen in der Gruppe der handve
blendeten Vollkeramikkronen mit einer Schichtstarke von 1,3 mm zwisshem Minimum
von 13,4 % undeinem Maximum voril8,0 %. Die Standaatbweichung aller Werte betrug
1,3und der Mittelwert lag bei5,9 %.

Messung Krone 1 | Krone 2

1 13.4 153 Krone 1 Krone 2

2 15,2 16,8 20

3 16,4 18,0

4 16,8 | 17,8 10 [

5 16,1 15,5 0t

6 15,8 17,8 12345678123456738

7 15,2 15,4

8 16,1 14,0 .

- Abb.77. Graphische Darstellung der

Standadabweichung 1,1 15
Mittelwert 156 16.3 Transluzenzwertm %
Standardbw. Gesamt 1,3
Mittelwert G esamt 15,9 Tab.19: Transluzenzwerte in %
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4.2.2Darstellung der Transluzenzwerte der vollanatomischen Zirlun&Zirkoniumdi o-

xidkronen mit der Schichtstarke 0,5 mm

Die Transluzenzwertder 16 durchgefuhrten Messundeagen in der Gruppe der vollaoat
mischen Zirlun&irkoniumdioxickronen mit einer Schichtstarke von 0,5 mm zwiscii@em
Minimum von 21,0 % undceinem Maximunmvon 29,3 %. Die Standaatbweichung aller e
te betrug2,1und der Mittelwert lag be25,6 %.

Messung Krone 1 | Krone 2
1 225 25.0 Krone 1 Krone 2
2 25,3 27,4 30
3 24,9 23,8 20
4 26,4 25,2 10 B
5 24,5 25,8 o LA
6 29,3 28,1 1234567812345678
7 26,4 21,0
8 27,0 26,5 .
e e e e 20 22 Abb.78: Graphische [@rstellung der
Mittelwert 25.8 254 Transluzenzwerte in %
Standardbweichung
Gesamt 2.1
Mittelwert G esamt 256 Tab.20: Transluzenzwerte in %

4.2.3Darstellung der Transluzenzwerte der vollanatomischen ZirlunaZirkoniumdi o-

xidkronen mit der Schichtstarke 1,0 mm

Die Transluzenzwertder 16 durchgefuhrten Messundagen in der Gruppe der vollaoat
mischen Zirlunairkoniumdioxickronen mit einer Schichtstarke von 1,0 mm zwiscki@em
Minimum von9,7 % undeinem Maximum vorl7,7 %. Die Standaabweichung aller Werte
betrug3,0und der Mittelwert lag bei4,6 %.
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Messung Krone 1 | Krone 2
1 15,7 11,9 Krone 1 Krone 2
2 16,1 14,9 20
3 17,1 13,6 -
4 17,7 17,2 10 ‘I_ [-I:-[
5 12,3 15,4 o A
6 11,6 14,5 12345678123456738
7 9,7 16,1
8 11,7 17,4 .
e ey 30 18 Abb.79: Graphische Darstéling der
Mittelwert 14.0 151 Transluzenzwerte in %
Standardbweichung
Gesamt 2.5
Mittelwert Gesamt 146 Tab.21: Transluzenzwerte in %

4.2.4Darstellung der Transluzenzwerte derSinterverbundkronen mit der Schichtstarke

0,8mm

Die Transluzenzwertder 16 durchgefiihrten Messundeagen in der Gruppe der Sinterve
bundkronen mit einer Schichtstarke von 0,8 mmischeneinem Minimum vor22,2% und
einem Maximum vor84,8 %. Die Standarabweichung aller Werte betri89 und der Mi-
telwert lag beR9,1%.

Messung Krone 1 | Krone 2

1 22.2 31,1 Krone 1 Krone 2

2 24,2 26,8 40 _ _

3 25,9 32,7 30 i i L L

4 32,0 34,8 ig -F[ i i j{ il _.HE

5 28,9 31,5 o A

6 27,5 33,7 1234567812345678

7 27,4 25,7

8 34,8 263 .

- Abb.80: Graphische Darstellung der
Standardbweichung 4,1 3,6
in o
Mittelwert 27.9 30.3 Transluzenzwerte in %
Standardbweichung
3,9

Gesamt
Mittelwert Gesamt 291 Tab.22: Transluzenzwerte in %
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4.2 .5Darstellung der Transluzenzwerte der Sinterverbundkronen mitder Schichtstarke

1,3mm

Die Transluzenzwertder 16 durchgefiihrten Messundagen in der Gruppe der Sinterve
bundkronen mit einer Schichtstarke von 1,3 mm zwis&irem Minimum voril3,8 % und
einem Maximum vor21,2 %. Die Standaatbweichung aller Werte betriy4 und der Mi-
telwert lag beil 8,2 %.

Messung Krone 1 | Krone 2
1 13,8 15,1 Krone 1 Krone 2
2 16,1 20,3 30
3 19,5 19,8 20
s e = i
5 18,4 19,6 ol:
6 19,7 18,6 1234567812345678
7 16,4 14,5
8 20.2 16,8 Abb.81: Graphische Darstéling der
Standardbweichung 2,5 24
Mittelwert 18.2 182 Transluzenzwerte in %
Standardbweichung
Gesamt 2.4
Mittelwert Gesamt 182 Tab.23 Transluzenzwerte in %

4.2.6 Statistische Auswertung der Transluzenzwerte

In der folgenderirabelle sinddie Mittelwerte und Standaatiweichungen der Transluzen
werte aller Gruppen zusammengefasst dargestBliis BoxplotDiagramm gibt genauere
Auskunft Giber die Streuung der Transluzenzwerte indem es den Medianwert, die beiden Qua

tile, die beiden Extremwerte und die Ausreil3er graphisch darstellt.

Gruppen Mittelwert in % Standardabweichun
Handverblendet 15,9 1,3
Zirluna 0,5 25,6 2,1
Zirluna 1,0 14,6 2,5
Sinterverbund 0,8 29,1 3,9
Sinterverbund 1,3 18,2 2,4

Tab. 24 Deskriptive Statistik der Transluzenzwerte
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35,0
30,0
25,0
20,0

15,0 %

10,0

Transluzenz in %

50

T T T T T
Zirluna_0.5 Zirluna_1.0 Sinterverbund_0.8 Sinterverbund_1.3  Handverblendet

Gruppe

Abb. 82 Transluzenzwerte im BoxpiBiagramm

Ausgehend von den unterschiedlichen Mittelwerten im Transluzenzverhalten der einzelnen
Gruppen, lasst sich eine Rangfolge von hdchster bis niedrigster Transluzenz erstellen. Die
Gruppe der Sinterverbundkronen 0,8 mm erreicht hierbei mit 29,1 % die h@casstuzenz.

An zweiter Stell&kommt mit 25,6 % die Gruppgirluna 0,5 mm, gefolgt von der Grupper
Sinterverbundkronen 1,3 mm mit einem Wert von 18,2D%ser wiederum folgt die Gruppe

der handverblendetedirkoniumdioxickronen mit einem Wert von 15,9 %. Die geringste
Transluzenz mitl4,6 % erreicht die Gruppérluna 1,0 mm. Die Gruppe der $@mverbuml-

kronen 0,8 mm hamnit einer Standa@bweichung von 3,9 nebater héchsten Transluzenz

auch die grof3te Streubreite. Die geriegSreubreite mit einer Standabweichung von 1,3
besitzt die Gruppe der handverblendetekoniumdioxickronen.

Fur den Vergleich der Gruppen untereinander, wurd@ANEVA Test und der PodtocTest

nach Tukey durchgefihrt. Das Signifikanzniveau (p) watde b e i auf p O 0,05

ANOVA Test zeigt, dass hoch signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen bestehen.

Quadratsummg df Mittel der F Signifikanz| Einteilung
Quadrate
Vergleich 2570,653 4 642,663 | 97,580 00,001 | hoch si-
der Grup- nifikant
pen

Tab. 25 ANOVA Test
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Der PosthocTest nach Tukey beschreibt die signifikanten Unterschiede der einzelngn Gru
pen untereinander. Die Gruppe Zirluna 0,5 mnd Sinterverbund 0,8 mm habeno allen
anderen Gruppen einen hoch sigg@anten UnterschiedZirluna 1,0mm und Sinterverbund

1,3 mmweisenzu allen Gruppen aul3er den handverblendeten Kronen leauérsignifikan-

ten Unterschied auDie nicht unterscheidbaneGruppen aAndserblendet zu Zirluna 1,0 mm
habeneinen Signifikanzwert von 0,52%d eine mittlere Differenz von x 1,41875. Die »we

ten nicht unterscheidbaren Gruppeanverblendet und Sinterverbund 1,3 mm haben eine
Signifikanz von 0,124 und eine mittlere Differenz von + 2,18750. Damit liegen diese Gruppen

deutlich Uber dem Signifdénzniveau von p =0,05 und kdnnten somit auch als eine Gruppe

betrachtet werden.

Gruppe Vergleichsgruppe Mittlere Differenz Signifikanz
Zirluna 0,5 -9,59375 O 0,001
Zirluna 1,0 1,41875 0,525
Handverblendet - \
Sinterverbund 0,8 -13,11875 O 0,001
Sinterverbund 1,3 -2,18750 0,124
Handverblendet 9,59375 00,001
, Zirluna 1,0 11,01250 00,001
Zirluna 0,5 -
Sinterverbund 0,8 -3,52500 0,002
Sinterverbund 1,3 7,40625 00,001
Handverblendet -1,41875 0,525
, Zirluna 0,5 -11,01250 00,001
Zirluna 1,0 - \
Sinterverbund 0,8 -14,53750 00,001
Sinterverbund 1,3 -3,60625 00,001
Handverblendet 13,11875 00,001
, Zirluna 0,5 3,52500 0,002
Sinterverbund 0,8 : S
Zirluna 1,0 14,53756 O 0,001
Sinterverbund 1,3 10,93125 O 0,001
Handverblendet 2,18750 0,124
, Zirluna 0,5 -7,40625 00,001
Sinterverbund 1,3 - \
Zirluna 1,0 3,60625 00,001
Sinterverbund 0,8 -10,93125 00,001

Tab. 26 Mittlere Differenz undsignifikanz aus dem PekbcTest
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4.3 Ergebnisse aus der Kausimulatiofkronen und Antagonisten)

Folgende Abbildungen zeigen digfferenzbilder der Kroan und der Antagonisteils gra-
phische Einstellung wurde Fal&@®olor gewahlt, welche die Volumenunterschiede miti-rotl
cher Farbe markiert darstellt. Die hellroten Bezirtadlan die Bereiche des groRt#Materid-
verlustes dar. Mit Hilfe eineldistogramms konnten die farblichen Kontraste zur Veranscha

lichung noch etwas verstarkt herausgearbeitet werden.

Abb. 83 Differenzbild einer Probe Abb. 84 Differenzbild einer Probe

(False Color Darstellung) (False Color Darstellung)

Abb. 85 Differenzbild eines Antagonisten Abb. 86 Differenzbild eines Antagonisten
(False Color Darstellung) (False Color Darstellung)
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4.3.1 Darstellung derAbrasionswerte der handverblendeten Vollkeramikkronen (Kon-

roligruppe 1) mit der Schichtstarke 1,3 mm

Krone Abrasion in

Die anhand der 12 Kronen gemessenenaAbr pm
siongverte nach Kausimulationlagen in der 1 39,1
Gruppe der handverblendeten Vollkeramikkroner 2 28,7
mit einer Schichtstarke von 1,3 mm zwischen 3 35,3
einem Minimum von20,2 um undeinem Max- & 224

5 28,2
mum von 57,3 pm.

_ _ 6 29,1
Die Standardbweichung aller Werte betrudL,5 - 205
und der Mittelwert lag be82,5 pm 8 22.9

9 57,3
10 47,2
11 38,9
12 20,2
Standarébwe- 115
chung
Mittelwert 32,5

Tab. 27 Abrasionswerte

60 Abrasion in um
40 +
0 . . . . . . . . . . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 87 Graphische Darstellung der Abrasionswerte in pm
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4.3.2Darstellung der Abrasionswerte dervollanatomischen Zirluna Zirkoniumdioxid k-

ronen mit der Schichtstarke 0,5 mm

. Krone Abrasion in
Die anhand der 12 Kronen gemessenenaAbr pm
siongverte nach Kausimulation lagen in der 1 17,3
Gruppe der vollanatomischen ZirluZirkonium- 2 23,5
dioxidkronen mit einer Schichtstarke von 0,5 mm 3 23,8
zwischeneinem Minimum vonl12,0 um undei- & 251
nem Maximum vor28,8 um Die Standardbwe- > 14.1
chung aller Werte betru§,3 und der Mittelwert 3 ig;
lag beil9,6um. 8 23.2

9 28,8
10 12,0
11 14,7
12 19,6
Standardabwe
chung 53
Mittelwert 19,6
28 Abrasionswerte
60 17 Abrasion in um
40
20 /_-I:.I:l -[1
Aliianliianl
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb.88: Graphische Darstellung der Abrasionswerte in um
(Ausreif3er Nr.12 nicht vollstandig abgebildet)
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4.3.3 Darstellung der Abrasionswerte der vollanatorischen Zirluna Zirkoniumdioxid k-

ronen mit der Schichtstarke 1,0 mm

Krone Abrasion in

Die anhand der 12 Kronen gemessenenaAbr pm
siongverte nach Kausimulation lagen in der 1 32,1
Gruppe der vollanatomischen Zirluirkonium- 2 51
dioxidkronen mit einer Schichtstarke von 1,0 mm 3 3.9
zwischeneinem Minimum vorB,8 pm undeinem & 3.8
Maximum von32,1 um. ° 22,8
. : 6 11,6
Die Standardbweichung aller Werte betrug4 - 151
und der Mittelwert lag & 16,8 pm 8 19.1
9 19,9
10 27,9
11 24,3
12 16,4

Standardabwe
9,4

chung

Mittelwert 16,8

Tab.29: Abrasionswerte

60 17 Abrasion in pm

40 +

20 {7 1 .I:

asa il [ .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb.89: Graphische Darstellung der Abrasionswerte in um
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4.3.4 Darstellung der Abrasionswerte der Sinterverbundkronen mit der Schichtstarke

0,8 mm
Krone Abrasion in
Die anhand der 12 Kronen gemessenenaAbr pm
siongverte nach Kausimulationlagen in der 1 50,9
Gruppe der Sinterverbundkronen mit einer 2 38,6
Schichtstarke von 0,8 mm zwischemem Min- 3 42,1
mum von33,1 um (10,6 pum*) undeinem Max- & 44,0
: 5
mum von50,9 um (125,0 um*). Die Werte 10,6 c 22;
um* und 125,0 um* der Kronen 9 und 12 sind als - 45’2
Ausrdl3er zu betrachten. 8 333
Die Standardbweichung aller Werte betrug 27,4 9 10.6*
und der Mittelwert lag bei 43,8 um. OhneeB 10 33,4
ricksichtigung deAusreil3er betrug die Standar 11 35,9
abweichung6,2 und der Mittelwert lag be89,0 12 125,0*
pm. Standardabwe 274
chung
ohne Ausreil3er 6,2
Mittelwert 43,8
ohne Ausreil3er 39,0
Tab.30: Abrasionswerte
60 1~ Abrasion in pm
40 7
il -t -t.t t -t-t
0 . . . . . . . . L . . :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 90 Graphische Darstellung der Abrasionswerte in um
(Ausreif3er N9 und12 nicht vollstandig abgebildet)
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4.3.5 Darstellung der Abrasionswerte der Sinterverbundkronen mit der Schichtstarke

1,3 mm
Krone Abrasion in
Die anhand der 12 Kronen gemessenenaAbr pm
siongverte nach Kausimulationlagen in der 1 30,8
Gruppe der Sinterverbundkronen mit einer 2 32,7
Schichtstarke von 1,3 mm zwischemem Min- 3 4,7
mum von25,1 um (4,7 um*) unceinem Max- & 37,6
. 5
mum von 40,6 um (80,3 um*). Die Werte 4,7 c 27’0
51
pm* und 80,3 pm* der Kronen 3 und 10 sind als - 28.5
Ausrdl3er zu betrachten. 8 29.2
Die Standardbweichung aller Werte betrug 17,1 9 406
und der Mittelwert lag bei 34,7 um. OhneeB 10 80,3
ricksichtigung deAusreil3er betrug die Standar 11 36,3
abweichung4,8 und der Mittelwert lag beB3,2 12 34,0
pm. Standardabwe 171
chung
ohne Ausreil3er 4,8
Mittelwert 34,7
ohne Ausreil3er 33,2
Tab.31: Abrasionswerte
60 1~ Abrasion in um
40 {~
20 /-t t -t-t.l:.l:-t
0 — |_ . —_— —_— — —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 91 Graphische Darstellung der Abrasionswerte in um
(Ausreif3er N3 und10 nicht vollstandig abgebildet)
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4.3.6 Statistische Auswertung der Abrasionswerté<ronen)

In der folgenden Tabdlsinddie Mittelwerte und Standaatiweichungen der Abrasionswerte
aller Gruppen zusammengefasst dargestellt. Das Boxpamramm gibt genauere Auskunft

Uber die Streuung der Abrasionswerte.

Gruppen(Kronen) | Mittelwert in Mittelwert Standardabwe | Standardbwae-
pum ohne Ausrée chung chung ohne As-
Rerin pm reier
Handverblendet 32,5 - 11,5 -
Zirluna 0,5 19,6 - 53 -
Zirluna 1,0 16,8 - 9,4 -
Sinterverbund 0,8 43,8 39,0 27,4 6,2
Sinterverbund 1,3 34,7 33,2 17,1 4,8

Tab. 32 Deskriptive Statistik der Abrasionswe(tronen)

33
*

120,0
1000
45

80,0 *

60,0

:
A B 32 2

T T T T T
Zirluna_0.5 Zirluna_1.0 Sinterverbund_0.8 Sinterverbund_1.3  Handverblendet

Abrasion der Kronen in ym

38
o]

Gruppe

Abh 92 Abrasion der Kronemm BoxplotDiagramm

Bezogen auf die unterschiedlichéMrasionsmittelwerteder einzelnen Gruppen, lassich
eine Rangfolge von starkster bis schwéachaiemasionerstellen Die Gruppe der Sinterve
bundkronen 0,8 mrhatmit 39,0 um die starkstAbrasion An zweiter Stelle kommt m@&3,2
pm die Gruppe deSinterverbundkronen 1,3 mmieserfolgt die Gruppe dehandverblend-
ten Zirkoniumdioxickronen welche auf einen Wert von 32,5 um komrivtit einem etwas
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groReren Abstand foldirluna 0,5 mmmit einemWert von 19,6um. Die geringsteéAbrasion

mit 16,8 pumerreicht die Gruppe der Zirluna 1,0 mBie Kronen aus den Gruppen derlvol
anatomischeirluna Zirkoniumdioxidkronen zeigen eine deutlich geringere Abrasion als die
restlichen Gruppen. Handverblendetiekoniumdioxickronen und die Sinterverbundkronen
haben sehr @hnliche Abrasionswerte. Breippe dehandverblendetedirkoniumdioxidkro-

nen hatdie grol3te Streubreite mit ein8tandardbweichung voril,5 Die geringste Stre
breite miteiner Standrdabweichung von 4,8 erreictite Gruppe deBinterverbundkronen 1,3
mm.

Fur den Vergleich der Gruppen untereinander, wurde der ANOVA Test und ddrdedsst
nach Tukey durchgef ¢hrt. Das Signifikanznive
ANOVA Test zeigt, dass hoch signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen bestehen.

Quadratsummg df Mittel der F Signifikanz| Einteilung
Quadrate
Vergleich 5909,887 4 1477,472| 5,612 00,00L | hoch s-
der Gryp- nifikant
pen

Tab. 33 ANOVA Tes{Kronen)

Der Posthoc Test nach Tukey beschreibt die signifikanten Unterschiedeimiezleen Grp-

pen untereinander.

Es ist festzustellen, dass die meisten Gruppen keinen signifikanten Unterschied aufweisen.
Nur die Gruppe Sinterverbund 0,8 mm, welche die starkstesidraufweist, hat mit einem
Signifikanzwert von 0,006 einen hoch signifikanten Unteiest zu Zirluna 0,5 mm undank
einesSignifikanzweresvon 0,001 einen noch héheren signifikanten Unterschied zu Zirluna
1,0 mm. Deutlich geht hervor, dass die Grupgenvollanatomischen Zirlunédirkoniumdio-
xidkronen sich von den restlichen Gruppirch ihe niedrigen Signifikanzwertehren ho-

hen Differenzwerte und dergeringsten Abrasion unterscheide®ie héchstemittlere Diffe-
renzmit = 26,991666Tiegt zwischenZirluna 1,0 mm und der Gruppe Sinterverb@@& mm.

Die zweit hochste Differenz mit £ 24,2704545 liegt zwischen Zirluna 0,5 mm und Simterve
bund 0,8 mmDie Gruppen der handverblendeten Kronen und der Sinterverbundkronen unte
scheiden sich mit hohen Sifjkanzwerten und geringen mittleren Differenzen nur unwesen

lich voneinander. Das Signifikanzniveau (p) wurde auf p = 0,05 festgelegt.
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Gruppe Vergleichsgruppe Mittlere Differenz Signifikanz
Zirluna 0,5 12,9287879 0,325
Zirluna 1,0 15,6500000 0,142
Handverblendet -
Sinterverbund 0,8 -11,3416667 0,435
Sinterverbund 1,3 -2,2500000 0,997
Handverblendet -12,9287879 0,325
_ Zirluna 1,0 2,7212121 0,994
Zirluna 0,5 -
Sinterverbund 0,8 | -24,2704545 0,006
Sinterverbund 1,3 -15,1787879 0,180
Handverblendet -15,6500000 0,142
_ Zirluna 0,5 -2,7212121 0,994
Zirlunal,0 - N
Sinterverbund 0,8 -26,9916667 00,001
Sinterverbund 1,3 -17,9000000 0,067
Handverblendet 11,3416667 0,435
_ Zirluna 0,5 24,2704545 0,006
Sinterverbund 0,8 . S
Zirluna 1,0 26,9916667 00,001
Sinterverbund 1,3 9,0916667 0,648
Handverblendet 2,2500000 0,997
_ Zirluna 0,5 15,1787879 0,180
Sinterverbund 1,3 -
Zirluna 1,0 17,9000000 0,067
Sinterverbund 0,8 -9,0916667 0,648

Tah 34 Mittlere Differenz undsignifikanzder Kronenaus dem Poghoc Test
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4.3.7Darstellung der Abrasionswerte der Antagonisten der handverblendeten Volk«

ramikkronen (Kontrollgruppe 1) mit der Schichtstarke 1,3 mm

Die anhand der 12 Antagonisten gemessenen A ATEG T Abr{frlr?n :
rasionswerte nach Kausimulatiolagen in der 1 30,0
Gruppe der handverblendeten Vollkeramikkroner 2 15,7
mit einer Schichtstarke von 1,3 mm zwischen 3 19,8
einem Minimum von9,7 um undeinem Max & 9.7
mum von 38,2 um (74,1 um*). Der Wert 74,1 > 21,9
pm* des Antagonisten 9 ist als Auster zu le- 3 2;2
trachten. 8 320
Die Standardbweichung aller Werte betrug 16,5 9 74.1*
und der Mittelwert lag bei 28,3 unOhne Re- 10 17,5
ricksichtigung desAusreil3es betrug die Sta- 11 38,2
dardabweichung8,5 und der Mittelwert lag bei 12 26,2
24,2 um Standardabwe 16,5
chung
ohne Ausreil3er 8,5
Mittelwert 28,3
ohne Ausreil3er 24,2

Tab.35: Abrasionswerte

0,0

60,0 7~ Abrasion in um

40,0

20,0 +~ | 1 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb.93: Graphische Darstellung der Abrasionswerte in pm
(Ausreif3er Nr9 nicht vollstéandig abgebildet)
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4.3.8Darstellung der Abrasionswerte der Antagonisten der vollanatomischen Zirluna

Zirkoniumdioxid kronen mit der Schichtstarke 0,5 mm

Die anhand der 12 Antagonisten gemessenen A ATEG T Abrfrlr?n :
rasionswerte nach Kausimulatiolagen in der 1 16,1
Gruppe der vollanatomischen Zirluirkonium- 2 26,1
dioxidkronen mit einer Schichtstarke von 0,5 mm 3 12,2
zwischeneinem Minimum vonl0,1 um undei- & 101
nem Maximum vor87,9 um. > 29,7
Die Standardbweichung aller Werte betrud,0 3 ijg
und der Mittelwert lag be23,5 pm 8 121
9 21,1
10 37,9
11 35,1
12 36,2
Srt]irr;(;ardabwe 10,0
Mittelwert 23,5

Tab.36: Abrasionswerte

60 1~ Abrasion in pm

40

20 7 -L .t-[ zl:

WERELRERRRRR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb.94: Graphische Darstellung der Abrasionswerte in pm
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4.3.9Darstellung der Abrasionswerte der Antagonisten der vollanatomischen Zirluna

Zirkoniumdioxid kronen mit der Schichtstarke 1,0 mm

Die anhand der 12 Antagonisten gemessenen A ATEG T Abrfrlr?n :
rasionswertenach Kausimulationlagen in der 1 15,8
Gruppe der vollanatomischen Zirluirkonium- 2 27,5
dioxidkronen mit einer Schichtstarke von 1,0 mm 3 10,4
zwischeneinem Minimum vonl0,4 um undei- & 131
nem Maximum vor88,7 um. > 32,0
Die Standardbweichung aller Werte betrug6 3 igé
und der Mittelwert lag be23,1 pm 8 131
9 38,7
10 20,0
11 29,7
12 35,2
Standardabwe
chung 9.6
Mittelwert 23,1

Tab.37: Abrasionswerte

60 1~ Abrasion in pm

40

/11}1111}9 1l

Abb. 95 Graphische Darstellung der Abrasionswerte in um

20
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4.3.10Darstellung der Abrasionswerte der Antagonisten der Sinterverbundkronen mit
der Schichtstarke 0,8 mm

. Abrasion in

Die anhand der 12 Antagonisten gemessenen A Antagonist pm
rasionswerte nach Kausimulatiolagen in der 1 44,0
Gruppe der Sinterverbundkronen mit einer 2 27,0
Schichtstarke von 0,8 mm zwischemem Min- 3 17,0
mum von8,4 um undeinem Maximum vord4,0 & 52,2

5 8,4
pm.

. _ 6 20,3
Die Standardbweichung aller Werte betrud,1 - 281
und der Mittelwert lag be27,4 pm 8 235

9 26,2
10 24,5
11 41,4
12 36,2
Standardabwe 101
chung
Mittelwert 27,4

Tab.38 Abrasionswerte

60,0 7~ Abrasion in pm

40,0 ¥~

11 1 1)

N LLE Y
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb.96: Graphische Darstellung der Abrasionswerte in um
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4.3.11Darstellung der Abrasionswerte der Antagonisten der Sinterverbundkronen mit

der Schichtstarke 1,3 mm

Die anhand der 12 Antagonisten gemessenen A ATEG T Abr{frlr?n :
rasionswerte nach Kausimulatiolagen in der 1 32,3
Gruppe der Sinterverbundkronen mit einer 2 23,5
Schichtstarke von 1,3 mm zwischemem Min- 3 15,4
mum von8,6 um undeinem Maximum vor88,2 & 16,9
pm (55,2 um*). Der Wert 55,2 um* des Antag > 8,6
nisten 9 ist als Ausi@er zu betrachten. 3 EZZ
Die Standardbweichung alleWerte betrug 12,1 8 223
und der Mittelwert lag bei 26,7 um. Ohrize- 9 55,2
ricksichtigung des AusreiRetsgtrug die Sta- 10 38,2
dardabweichung8,5 und der Mittelwert lag bei 11 21,8
24,1 um 12 31,1
?rt]irr:(;ardabvde 12.1
ohne Ausreil3er 8,5
Mittelwert 26,7
ohne Ausreil3er 24,1
Tab.39: Abrasionswerte
60,0 1~ Abrasion in um
40,0 v~
RLLLLEY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 97 Graphische Darstellung der Abrasionswerte in um

(Ausreif3er Nr9 nicht vollstandig abgebildet)
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4.3.12Statistische Auswertung der Abrasionswerte (Antagonisten)

In der folgenden Tabelle sind die fidlwerte und Standaatbweiclungen der Abrasionswerte
aller Antagonistengippen zusammengefasst dargestBits BoxplotDiagramm gibt genaas

re Auskunft Gber die Streuung der Abrasionswerte.

Gruppen(Antago- | Mittelwert in Mittelwert Standardabwe | Standardbwae-
nisten) pum ohne Ausrée chung chung ohne As-
Rerin pm reier
Handverblendet 28,3 24,2 16,5 8,5
Zirluna 0,5 23,5 - 10,0 -
Zirluna 1,0 23,1 - 9,6 -
Sinterverbund 0,8 27,4 - 10,1 -
Sinterverbund 1,3 26,7 24,1 12,1 8,5

Tab. 40 Deskriptive Statistik der Abrasionswerte (Antagonisten)

50,0
6

0,0
44

40,0

Abrasion der Antagonisten in ym

20,0

T T T T T
Zirluna_0.5 Zirluna_1.0 Sirterverbund_0.8 Sinterverbund_1.3  Handverblendet

Gruppe

Abh 98 Abrasion der Antagonisten im Boxplotagramm

Bezogen auf diaunterschiedlichen Abrasionstiglwerte der einzelnen Gruppédisst sich

eine Rangfolge von starkster bis schwachster Abrasion erstellen. Die Antagonisten aus der
Gruppe der Sinterverbundkronen 0,8 mm haben mit 27,4 um die starkste Abrasion.iAn zwe
ter Stele kommen die Antagonisten aus der Gruppe der handverblerdikeniumdioxidck-

ronen mit 24,2 um. Dieser folgen mit nur sehr geringem Abstand die restlichen drei Gruppen.
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Die Antagonisten aus der Gruppe Sinterverbund 1,3 mm, welchereuf Wert von 24,im
kommen, gefolgt von deAntagonisten aus der Gruppe Zirluna 0,5 mm mit einem Wenrt

23,5 pmund zuletzt die Antagonisten aus der Gruppe Zirlunawgdche einen Wert von

23,1 um erreicten Alle Antagonisten der unterschiedlichen Gruppen besitzen eine sehr &h
liche Abrasion, welche sich nur minimal unterscheidet. Festzuhalten ist jedoch, dass die
Gruppen der vollanatomischen ZirluZarkoniumdioxickronen sowohl bei den Kronen als
auch bei de Antagonisten die geringsten Abrasionswerte besitzen

Die Antagonisten ausder Gruppe delSinterverbundkronen 0,8 mm habéie grofite Stne-

breite miteiner Standam@bweichung von 10,1Die geringste Streubreite miiner Sandad-
abweichung von 8,5 erreichen die Antagonisten aus den Gruppen der handverblrdeten
koniumdioxickronen undder Sinterverbundkronen 1,3 mm . Damit liegen auch die Stieubre
ten der Gruppen sehr dicht zusammen.

Fur den Vergleich der Gruppen untereinandeurde der ANOVA Tesdurchgefihrt Das
Signifikanzniveau (p) wuDedMNO\Wa esezeigt,aass keipge O 0,
signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen bestehen.

Quadratsummg df Mittel der F Signifikanz| Einteilung
Quadrate
Vergleich 332,008 4 83,002 0,583 0,676 nicht sig-
der Gryp- nifikant
pen

Tab. 41 ANOVA TesfAntagonisten)

Der Pos-hocTest nach Tukey wurde aufgrund der mangeln8igmifikanz dieser Gruppen
nicht durchgefuhrt

Zwischen keiner der Gruppen sis@gnifikante Unterschiede festzustellen. Alle Verglsich
gruppen besitzen hoh®ignifikanzwerteund haben eine geringe mittlere Differetf@omit
kannfestgestellt werdemdass sich die Antagonisteehr geringfugig in inrem Abremsve-

halten unterscheideAnhand der Wee kdnnten alle Antagonistesiner Gruppe entstammen.
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4.4 Ergebnisse aus dem Bruchlastversuch

4.4.1 Darstllung der Bruchlastwerteder handverblendeten Vollkeramikkronen (Kont-

roligruppe 1) mit der Schichtstarke 1,3 mm

Krone Bruchlast in
Die Bruchlastwerte der 12 Kronen aus der Grupp N
der handverblendeteviollkeramikkronen mit der 1 5886,5
Schichtstéarke 1,3 mm lagen zwischeinem M- 2 4810,3
nimum von3634,5 N undeinem Maximum von 3 4300,6
5886,5 N. 4 5105,2
. . 5 :
Die Standardbweichung betrug22,8 und der 3634,5
. . - 6 5330,4
Mittelwert lag bei4784,7 N Bei siebenPraben
7 4298,4
traten vorzeitige Keramilplatzungen im $ine 8 4803.9
von "Chipping" auf. 9 4942 4
10 4338,6
11 4456,4
12 5509,4
Standardabwe 622.8
chung
Mittelwert 4784,7

Tab.42: Bruchlastwerte

9000
8000 A
7000 A
6000 -
5000 -
4000
3000 -
2000 -
1000 -

Bruchlastin N

T

1

NAYAMAYAYAYA Y

Abb. 99 Graphische Darstellung der Bruchlastwerte in N
87



Ergebnisse

4.4.2 Darstllung der Bruchlastwerteder vollanatomischen Zirluna Zirkoniumdioxid k-

ronen mit der Schichtstéarke 0,5 mm

Krone Bruchlast in
Die Bruchlastwerte der 12 Kronen aus der Grupp N
der vollanatomischen ZirlunZirkoniumdioxick- 1 4962,3
ronen mit der Schichtstarke 0,5 mm lageni-zw 2 3974,2
scheneinem Minimum von3555,4 N undeinem 3 4822,6
Maximum von4962,3 N. 5 4398,7
. . 5
Die Standardbweichung betrugt34,9 und der 49211
_ _ _ _ 6 4250,4
Mittelwert lag bei4479,9 N Es gab keine vorze
7 4351,9
tigen Keramikaplatzungen. 8 42729
9 3555,4
10 4518,1
11 4932,2
12 4798,6
Standardabwe 434.9
chung
Mittelwert 4479,9

Tab.43: Bruchlastwerte

9000 - Bruchlastin N

JH

1 2

8000 -

7000 -

6000 -

5000 -
4000 -

NN N N NN N

3000 -

A

2000 -

N

1000 -

Abb.100: Graphische Darstellung der Bruchlastwerte in N
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4.4.3 Darstellung der Bruchlastwerteder vollanatomischen Zirluna Zirkoniumdioxid k-

ronen mit der Schichtstarke 1,0mm

Krone Bruchlast in
Die Bruchlastwerte der 12 Kronen aus der Grupp N
der vollanatomischen ZirlunZirkoniumdioxick- 1 5529,1
ronen mit derSchichtstarke 1,0 mm lagen w 2 8210,2
scheneinem Minimum von5529,1 N undeinem 3 6881,6
Maximum von8551,8 N. 5 8551.8
Die Standardbweichung betrug®77,3 und der > 6391,6
) i _ ) 6 7140,0
Mittelwert lag bei7370,9 N Es gab keine vorze
7 7808,2
tigen Keramikaplatzungen 8 7069 8
9 6329,5
10 7653,4
11 8352,0
12 8534,3
Standardabwe 977.3
chung
Mittelwert 7370,9

Tab.44: Bruchlastwerte

9000 - Bruchlast in N

8000 -

7000 -

rd
rd
|~
6000 ¥~
5000 1~
4000 1~
3000 1~
2000
L

1000 -

Abb.101 Graphische Darstellung der Bruchlastwerte in N
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4.4.4 Darstllung der Bruchlastwerteder Sinterverbundkronen mit der Schichtstarke

0,8 mm

Die Bruchlastwerte der 12 Kronen aus der Grupp

Krone

Bruchlast in
N

der Sinterverbundkronen mit der Schichtstarke

4763,6

0,8 mm lagen zwischeeinem Minimum von

3628,8

3151,5 N undeinem Maximum von5473,9 N.

4808,5

4496,5

Die Standardbweichung betrugs30,2 und der

5473,9

Mittelwert lag bei4446,3 N Es gab keine vorze

4518,9

tigen Keramikaplatzungen.

5042,1

4831,0

O O|IN/OO| |~ WIN|PF

4116,9

[ERN
o

4106,0

[y
[N

3151,5

12

4417,3

Standardabwe

chung

630,2

Mittelwert

4446,3

Tab.45: Bruchlastwerte

9000 Bruchlastin N

8000 -

7000 -

6000 -

5000 -
4000 -

TSN SN NN

3000 -

N

2000 -

N

1000 -

HHHIT

Abb. 102 Graphische Darstellung der Bruchlastwerte in N
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4.4.5 Darstellung der Bruchlastwerteder Sinterverbundkronen mit der Schichtstarke

1,3 mm
Krone Bruchlast in
Die Bruchlastwerte der 12 Kronen aus der Grupp N
der Sinterverbundkronen mit der Schichtstarke 1 4987,0
1,3 mm lagen zwischeminem Minimum von 2 6283,0
4223,6 N undeinem Maximum von6682,3 N. 3 5557,1
Die Standardbweichung betrugr27,6 und der & 6349.9
Mittelwert lag bei5671,7 N Es gab kine vorze > 42236
. . 6 5775,2
tigen Keramikbaplatzungen.
7 6682,3
8 5803,9
9 5854,7
10 5687,2
11 4650,9
12 6205,8
Standardabwe 727.6
chung
Mittelwert 5671,7

Tab.46: Bruchlastwerte

9000,0 - Bruchlastin N

8000,0 -

7000,0 -

6000,0 -
5000,0 -
4000,0 -
3000,0 -
2000,0 -

\\\\W\\\\

1000,0 -

0,0 T T T T T T T T T T

12

Abb. 103 Graphische Darstellung der Bruchlastwerte in N
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4.4.6 Statistische Auswertung deBruchlastwerte

In der folgenden Tabellarsl die Mittelwerte und Standaatdweichungen deéBruchlastwerte
aller Gruppen zusammengefasst dargestellt. Das Boekpdgramm gibt genauere Auskunft
Uber die Streuung d@ruchlastwerte

Gruppen Mittelwert in N Standardabweichun
Handverblendet 4784,7 622,8
Zirluna 0,5 4479,9 434,9
Zirluna 1,0 7370,9 977,3
Sinterverbund 0,8 4446,3 630,2
Sinterverbund 1,3 5671,7 727,6

Tab. 47 Deskriptive Statistik ddBruchlastwerte

9000,0
2000,0
7000,0
£000,0

4000,0

Bruchlastin N

3000,0

T T T T T
Zirluna_0.5 Zirluna_1.0 Sinterverbund_0.8 Sinterverbund_1.3  Handverblendst

Gruppe

Abb 104 Bruchlastwertem BoxplotDiagramm

Ausgehend von den unterschiedlichen Mittelwedes dem Bruchlastversucler einzelnen
Gruppenlasst sich eine Rangfolge von h&tdr bis niedrigster Bruchfestigkeitstellen.Mit
deutlichem Abstand und einem Wert von 7370,9 N erreicht die Gruppe Zirluna 1,0 mm die
hdchste BruchfestigkeiAn zweiter Stelle kommdlie GruppeSinterverbund 1,3 mm mitie

nem Wert von 5671,7 N. Diestoigt die Gruppe dehandverblendetedirkoniumdioxidkro-

nenmit einemWert von4784,7N und Zirluna 0,5 mmmit einemWert von 4479,9 NDie
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niedrigste Bruchfestigkeit mit einem Wert von 4446,&Meicht die Gruppe Sinterverbund

0,8 mm Die Gruppé&Zirluna 1,0 mm hanit einer Standa@bweichung von 977,31ieben der
hdchstenBruchfestigkeitauch die grol3te Streubreite. Die geriegStreubreite mit einer
Standardbweichung vo 434,9besitzt die GrppeZirluna 0,5 mm

Fur den Vergleich der Gruppen untereinander, wurde der ANOVA Test und ddrdedsst

nach Tukey durchgef ¢hrt. Das Signifikanznive
ANOVA Test zeigt, dass hoch signifikante Unterschiedsawen den Gruppen bestehen.

Quadratsummg¢  df Mittel der F Signifikanz| Einteilung
Quadrate
Vergleich | 72775400,621 4 18193850,155 36,478 00,001 | hoch si-
der Gryp- nifikant
pen

Tab. 48 ANOVA Test

Der PosthocTest nach Tukeyeigt, dass di&ruppe Zirluna 1,0mm und Sinterverbuntl,3

mm zu allerandererGruppen einen hoch signifikanten Unterschieditzen Auch zwischen
Zirluna 1,0 mm und Sinterverbund 1,3 nbasteht ein hoch signifikanter Unterschied. Die
Gruppen Zirluna 0,5 mm, Sinterverbund @81 und handverblendet&rkoniumdioxidkro-

nen haben untereinander keinen signifikanten Unterschied. Den hdchsten mittleeen Diff
renzwert von + 2924,7 besitzen die Gruppen Zirluna 1,0 mm und Sinterverbund O[3emm.
geringsten mittleren Differenzwert von46409 haben die Gruppen Zirluna 0,5 mm und Si
terverbund 0,8 mm. Es ist festzustelldass die Gruppe Zirluna 1,0 mm deutlich die héchste
Bruchfesigkeit aufweist. Die zweithéchst@ruchfestigkeit besitzt die Gruppe Sinterverbund
1,3 mm Die anderen Gruppen unterscheiden sichiariBruchfestigkeit nur minimal
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Gruppe Vergleichsgruppe Mittlere Differenz Signifikanz
Zirluna 0,5 333,8258 0,789
Zirluna 1,0 -2586,2417 O0,00l
Handverblendet -
Sinterverbund 0,8 338,4667 0,766
Sinterverbund 1,3 -887,0000 0,026
Handverblendet -333,8258 0,789
) Zirluna 1,0 -2920,0673 O0,00l
Zirluna 0,5 -
Sinterverbund 0,8 4,6409 1,000
Sinterverbund 1,3 -1220,8258 00,001
Handverblendet 2586,2417 00,001
) Zirluna 0,5 2920,067& O0,00l
Zirluna 1,0 - \
Sinterverbund 0,8 2924,708? 00,001
Sinterverbund 1,3 1699,2417 00,001
Handverblendet -338,4667 0,766
) Zirluna 0,5 -4,6409 1,000
Sinterverbund 0,8 - \
Zirluna 1,0 -2924,708? 00,001
Sinterverbund 1,3 -1225,4667 00,001
Handverblendet 887,0000 0,026
) Zirluna 0,5 1220,8259 C)0,00l
Sinterverbund 1,3 - \
Zirluna 1,0 -1699,2417 00,001
Sinterverbund 0,8 1225,4667 00,001

Tah 49 Mittlere Differenz und Signifikanz aus dem PlogtTest

Alle Proben wurden wahrend dBsuchlastversuchs akustisch und optisch auf Versagen ko
trolliert. In den Gruppen der Sinterverbundkronen und der Zirlunakronen wurde kein einziges
vorzeitiges Versagen im Sinne von "Chipping" festgestellt. In der Kontrollgruppe d#r han
verblendeten Kronewurdedagegerbei sieben Proben ein vorzeitiges Versagen duikch A

platzungen der Verblendkeramik festgestellt.

Gruppe "Chipping" Anzahl
Handverblendet ja 7
Zirluna 0,5 nein 0
Zirluna 1,0 nein 0
Sinterverbund 0,8 nein 0
Sinterverbund 1,3 nein 0

Tah 50: Auftreten von "Chipping"
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4.5 Auswertung der Raterelektronenmikroskopaufnahmen

Die Gruppen 2 und 3 sowiie Gruppen 4 und 5 sind in der Auswertung zusammengefasst,
da sie sich nur in ihren Schichtstarken und nicht in ihren Materialien untetsoheie aus-

gewerteten Bildezeigten bei diesen Gruppenpaafastidentische Ergebnisse.

4.5.1 Auswertung der Aufnahmen aus der Gruppe 1 der handverblendeten Vollkar

mikkronen (1,3 mm) vor und nach kunstlicher Alterung

Die Aufnahmen der Proben aus d&ruppe 1 zeigtein der Ubersichtsaufnahme (@éche
VergroReung) eine mit Unebenheitdmedeckte Oberflacha.ufteinschlisseBlaschenoder
kleine Defekte waren Uber diegamte Oberflache verteilt. In den Bildern nach Alterung sind

die Abrasionsflachenaditlich zu erkennen.

EMT=1000kv WD= 50mm SignalA=SE2  PhotoNo. =9004 Date :26 Jan 2012

Abb. 105 handverbledet Vollkeramikkrone Abb. 106 handverblendete Vollkeramikkrone
(1,3 mm)vor kinstlicher Alterung (1,3 mm) nach kunstlicher Alterung
(40 fache Vergrolierung) (40 fache VergroRerung)

EHT=1000KV WD= 41mm SignalA=SEZ  PholoNo.=9121 Date 17 Feh 2012

Die Detailaufnahmer{200-fache und 100®ache VergrofRerung) zeigen ebenfalls eine von
Einschlissen und Blaschen durchse@teerflache. Die Abrasionsstellen ierd Aufnahmen
nach Kausimulatiozeigen ein inhomogen wirkendes, stark zerkliftetes Schliffbild mit tiefen

Kratern und einzeln herausgesprengten Fragmenten.
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EHT=1000KkV WD= 16mm SignalA=SEZ  PhotoNo.=9007 Date :26 Jan2012 Mag= 200X

Mag= 200X 00 EHT=1000kY WD= Smm SignalA=SE2  PhotoMNe.=9127 Date:17 Feb2012

Abb..ﬂ 167 handverblende&t VVollkeramikkrone Abb. 108 handverblendete Vollkeramikkrone

(1,3 mm)vor kinstlicher Alterung (2,3 mm) nach kunstlicher Alterung
(200fache VergrolRerung) (200 facheVergrof3erung)

Mag= 100KX EHT=1000kV WD= 17mm Signal A=SE2 Photo No.=5006 Date :26 Jan 2012

Abb. 109 handverblendet Vollkeramikkrone Abb. 110 handverblendete Vollkeramikkrone
(2,3 mm)vor kunstlicher Alterung (1,3 mm) nach kunstlicher Alterung
(1000fache VergroRRerung) (1000 fache VergrofRerung)
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4.5.2Auswertung der Aufnahmen aus denGruppen 2 und 3 der vollanatomischen Zr-
luna Zirkoniumdioxid kronen (0,5 mmund 1,0 mm)vor und nach kinstlicher Alte-

rung

In den Gruppen 2 und 3 der vollanatomischen ZirluZérkoniumdioxickronen, zeigten die
Ubessichtsaufnahmen (4fache VergroRerunggine relativhomogen undglatt wirkende
Oberflache. Vereinzelte Unebenheiten und Poren sind zu erkennen. Auf den Aufnahmen nach
Kausimulation sind die Abrasionsstellen deutlich zu erkennen.

4

EHT=1000KV WD= 44mm SignalA=SE2  PhotoNo.=9171 Date 24 Feb 2012

EHT=1000KY WD= 80mm SignalA=SE2  PhotoNo.=9031 Date 26 Jan 2012

Abb. 111 vollanatomische Zirluna Abb. 112: vollanatomische Zirluna

Zirkoniumdioxidkrone (1,0mm) Zirkoniumdioxidrone (1,0 mm)
vor kunstlicher Alterung nach kinstlicher Alterung
(40 fache VergroR3erung) (40 fache Vergrof3erung)

Die Detailaufnahmen (26fache und 100@ache VergréRerung) dies&ruppenzeigten ho-
mogene undglatte Oberflache An den Abrasionsstellen konnte man ein gleichméRiges
Schliffbild mit kleineren Defekten oder Aussprengungen erkennen.

o Mag= 200X EWT=1000kV WD= 7mm SignalA=SE2  PhotoNo.=5061 Date :26 Jan2012 o0 ag= 200X EHT=1000kY WD= 6mm SignalA=SE2  PhotoNo.=9174 Date :24Feb2012

Abb. 113 vollanatomische Zirluna Abb. 114 vollanatomische Zirluna
Zirkoniumdioxidrone (1,0mm) Zirkoniumdioxidrone (1,0 mm)
vor kunstlicher Alterung nach kunstlicher Alterung
(200 fache VergroRerung) (200 fache VergroRerung)
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Hm EMT=1000kY WD= 6mm SignalA=SE2 P 76 Dato 24 Feb 2012

Mag= 100KX EHT=1000kV WO= 7mm SignalA=SE2  PhotoNo =804 Date 26 Jan 2012 Mag= 100 KX

Abb. 115 vollanatomische Zirluna Abb. 116 vollanatomische Zirluna
Zirkoniumdioxidrone (1,0 mm) Zirkoniumdioxidrone (1,0 mm)
vor kunstlicher Alterung nach kunstlicher Alterung
(1000 fache VergroRerung) (1000 fache VergrofRerung)

4.5.3Auswertung der Aufnahmen aus derGruppen 4 und 5 der Sinterverbundkronen
(0,8 mm und 1,3 mm) vor und nach kunstlicher Alterung

In denGruppe 4 und 5 der Sinterverbundkronen zeigten die Ubetsaclinahmen (4€ache
VergroRerung) eine relativ homogend glattwirkende Oberflache mit kleinen Upenheiten

und Blaschen. Die Abrasionsspuren sind auf den Aufnahmen nach Kausimulation deutlich
sichtbar.

mm
—

Abb.117: Sinterverbudkrone (1,3 mm) Abb. 118 Sinterverbundkrone (1,3 mm)

Mag= 40X EHT=1000KV WD= 46mm SignalA=SE2  PhotoNo.=8996 Date 26 Jan 2012 | Tmm

vor kiunstlicherAlterung nach kunstlicher Alterung
(40 facheVergrofZerung) (40 fache VergrofRerung)

Die Detailaufnahmen (26fache und 100@ache VergroRerunglieser Gruppen zeigtezine
relativ homogene Oberflache miur sehrvereinzeltenUnebenheitenDie Abrasionsstellen
zeigen ein sehr gleichmaRigegellenformiges Schliffbild ohne Aussprengungen odertéra
Die Schliffspurlinien sind lone Unterbrechungen und Defeki@nz deutlich zu erkennen.
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EHT=1000KY WD= &mm SignalA=SE2  PhotoNo.=8185 Date :24 Feb2012

Abb.119 Sinterverbundfone (1,3 mm) Abb. 120 Sinterverbundkrone (1,3 mm)
vor kunstlicherAlterung nach kunstlicher Alterung
(200 fache VergroRerung) (200 fache VergroRerung)

BHm © Mag= 100KX EHT=1000kV WD= 8mm Signal A=SE2 Photo No.=9088 Date |8 Feb 2012 0 lag = 1000 X EHT=1000kV WD= 6mm Signal A=S5E2 Photo No.=9187  Date :24 Feb 2012

Abb.121: Sinterverbundfone (1,3 mm) Abb. 122 Sinterverbundkrone (1,3 mm)
vor kiunstlicherAlterung nach kunstlicher Alterung
(1000 fache VergrofRerung) (1000 fache Vergro3eng)

4.5.4 Vergleich der Rasterelektronenmikroskopaufnahmeawischen den Gruppen

Die einzelnen Gruppen unterscheiden sich in ihrer OberflachenbeschaffémdeitTabelle

51 ist ein Uberblick liber die Oberflachenbeschaffenheiten der verschiedenen Grzppen
sammengefasst und in débb. 123 bis 13l sind die Aufnahmen der verschiedenen Gruppen

im Vergleich nebeneinander dargestdis wird deutlich, dass die handverblendezako-
niumdioxickronen die inhomogenste Oberflache mit den meisten Einschliissen und Blaschen
besitzen Zusatzlichzeigt sich bei dieser Gruppe das inhomogenstkdas anstarksten ze
kliftetste Schliffbild mit den grof3ten Defekteam den Abrasionssiien. Die Gruppen deir-
lunakronen und der Sinterverbundkronen unterscheiden sich nur sehr gering in ihre@d-Oberfl
chenbeschaffenheit. Beide habeneehomogen wirkende Oberflache und ein homogen wi
kendes Schliffbild an den Abrasionsstell Die Zirlunakonen zeigen auf ihrer8chliffbild
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kleine Unebenheiten und kleimeussprengungen, wohingegen die Sinterverbundkronen ein

absolut homogenewvellenformigesSchliffbild ohne grél3ere Defekte aufweisen.

Oberflachenbeschaffenhe
vor kunstlicher Alterung

Oberflachenbeschaffenhe
nach kinstlicher Alterung

Handverblendet

Inhomogene, unebene
Oberflache

viele Einschliisse, B&
chen bzw. Defekte

Inhomogenes, stark ze
kluftetes Schliffbild

viele Aussprengungen
tiefe Krater

Zirluna 0,5 mm und 1,0 mm

Homogene, sehr glatte
Oberflache
vereinzeltEinschlisse,
Blaschen bzw. Defekte

Homogenes Schliffbild
mit kleinen Defekten

Sinterverbund 0,8 mm und
1,3 mm

Homogene, glatte
Oberflache
vereinzelt Einschlisse,

Bldaschen bzw. Defekte

Absoluthomogeneswvel-
lenformiges Schliffbild
ohne Defekte

Tab. 51 Uberblick Oberflachenbeschaffenheiten (REM Aufnahmen)

Abb. 123 bis 131REM Aufnahran im Vergleich (oben 40 fachjtié 200 fach, unten 1000

fache VergrofZerung),(links handverblendéitte Zirluna, rechts Sinterverbund)
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5.Diskussion

5.1 Hochleistungskeramiken(vollanatomische monolithische Restaurat-

nen, Sinterverbundrestaurationen)

Mit Hilfe neuer Technologien und den Hochleistungskeramiken haben sich viele ngge MO
lichkeiten in der prothetischen Versorgung entwickBlirch die hohe Eigenfestigkeit der
neuen Keramikwerkstoffe ist es moglidBertiste und komplette Restaurationen sehr grazil
herzustellen25, 39, 43, 51, 62, 64, 104 Eine durch die hohe Eigenfestigkeit erreichte Rkedu
tion der Schichtstarken novollkeramschenRestaurtonen geht Hand in Hand mit déeute

als Standard geltenden minimalinvasiven Behandlungsmethoden, ohne dass dadurch ein Ve
sagen der Restaurationen zu beflrchterGigichzeitig bieten die neuen Keramiknit ver-
schiedensten Methodédrervorragende i§enschaften im Hinblick auf Asthikt[42, 72, 73]

und Biokompatibilita{42]

Eines der gro3ten und wahrscheinlidhs am meisten diskutierferoblem der vollkeram
schen Restaurationen wird m@hipping" beschrieben. Fidiese Problematik werdeanhand
dervollanatomischenmonoithischen Restaurationen und d&nterverbundkronesehrinte-
ressante Losungsansatze untersucht und angdledleDer gréfdte Vorteildieser Systeme
gegenuber den deren vollkeramischen Systemes bezogen auf das "Chippingproblem"
sicherlich in derinfachenund homagenen Herstellungsweigel sehen DieseRestauratios-
artenwerden kompletmittels CAD/CAM aus industriell gefertigten Keramikblockenrge-
stellt urd sind deshalb mitweniger Fehlerquellebehaftet als herkdmmeh hergestellte Re
taurationenDie Herstellung der kompletten Restauratiiitels industriellen Rohlingeer-
maoglicht eine kontrollierbare, vergleichbare und gleichbleibende Qualitat. Zuddéroten
diese Systeme durch ihre relativ einfache Herstellung auch unter wirtschaftlichen Aspekten
mit den herkdmmlichen Systemekonkurrieren.51, 61, 62, 64]

5.2 Material und Methode

5.2.1Herstellung der vollkeramischen Kronen

In der vorliegenden Arbeit wurdedie Transluzenz, didbrasion und die Bruchlast an funf

verschiedenen Gruppen, welche jeweils a2 loben bestanden, untersucht und verglichen.

Die Gruppe 1 bestand aus 12 handverblendétdioniumdioxickronen und diente als Kén

roligruppe zu den restlichen rein CAD/CAM gefertigten Gruppen. Als Geruststruktur wurde
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fur diese Gruppe die Zirluna Zirkanmdioxidkeramik mit einer Schichtstarke von 0,5 mm
gewahlt und im Amberger Central F@gnter Ztm. Volker Scharl ACF, Amberg herge-

stellt. Anschlie3end wurden die Geruste in der prothetischen Abteilung der LMU Miinchen
unter Anwendung der herkdmmlich&chichttechnikmit einer Starke von 0,8 mwerblen-

det. Es wuile auf eine homogene Schichtung, vergleichbares Designeinemaoglichst
gleichmafiige Schichtstarke innerhalb der Gruppe geachtet. Es ist jedoch anzufiihren, dass es
nicht moglich ist komplett identische Kronen mittelder Schichttechnik herzustellen und
daherkleine Abweichungen nicht zu vermeiden sind

Die Gruppe@ 2 und 3 bestarah aus vollanatomisch monolithisch hergestellten Zirldir&o-
niumdioxickronen, welche ebenfallsni Ambeger Central Fra€enterhergestellt wurden.
Nach der Herstellung wurden die Proben auf eventuelle Defekte und vergleichbare-Schich
starken kontrolliertDank der CAD/CAM Herstellung konntealle Kronen aus einem Date

satz gefertigt werderSomit erhielt ma im Vergleich zu den handverblendeten Kroneroabs

lut identische Probemnerhalb der Gruppe Der Unterschied der Gruppen lag lediglich in
der Schichtstarke. Die Proben aus der Gruppe 2 hatten eine Schichtstadk® ron und die
Proben aus Gryge 3eine Schichtstarke von 1rm.

Die Grupp@ 4 und 5 bestarah aus Sinterverbundkronen, welche in der prothetischeni-Abte
lung der LMU Miinchen hergestellt wurdelie Geriiste und Uberiivfe wurden, wie unter
Punkt 3.5dargestellt, mit ihnrem passenden Desiugnal Schichtstarken konstruiemd herg-

stellt Es wurden jeweils einzelne Exemplare der Versuchsgruppen fertiggestellt und auf ihre
Schichtstarken kontrolliert. Nach erfolgreicher Kontrolle, wurden je Gruppe 12 identische
Sinterverbundkronen angefertigtls Ausgangsdatensatz diente hierbei in jeder Gruppe nur
ein Geust und Uberwurfdesign. Diese wurdieneils 12 malfiir 12 identische Probever-
vielfaltigt. Als Schleifmaschinaliente dieinLab MC XL von Sirona. Alle anschlieRenden
Sinter und Sinterverbudbrande wurden nach Herstellerangaben ausgefthrt. Im Smterve
bundvorgang wurde darauf geachtet, dass weder zu viel, noch zu Memmgktormasse
verwendet wurde, um keinen Ub@der Unterschuss zu erzeugB®me manuell durchgefira

ten Schrittebesitzen sicherlichiee gewisse Fehlerquelle, dim Vergleich zum manuell &g
schichteten Vorgang jedoch sehr gering ausfallt.

Bei allen Gruppen wurde auf eine relativ gleichmafige Schichtstarke geachtet. Vor ellem zi
kular wurden die Schichtstarkenangabsehr prézise eingehalten. Aufgrund des aniatom
schen Designs einer Zahnkrone, vor allaberdem okklusalen Relief mit seinen Hoéckern
und Fisuren geschuldetyar es nicht moglich und aus realistischer klinischer Sicht nicht a
gebracht, die Schichtstarkem diesen Bereichen absolut einzuhalten. Im Kauflachenbereich
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wurde deshalb darauf geachtet, dass die Schichtstarken in den diinnsten Bereichery-den Fiss
ren, als Mindestschichtstarken eingehalten wurden. An den Hockerarealen hatte die Schich
starke leiche Abweichungenn etwashodhere Bereiche, um eine anatomische kimdsche

Form zu ermdglichen. Uraine absolut gleichmaRige Schichtstarke der Keramiken ze-erzi
len, misste man die Praparation komplett der Zahnform anpassen, was wiederum-der Klin
schen Umstzurg und denvorgegebenen Keramikfparationsregeln wersprechen wirde.
Deshalb wurde mHilfe eines sehr mildeZahndesigs, flach@& Fissuren und Hocker ver-

sucht relativ gleichmaRige Schichtstarken auch in den Bereichen der Kauflache zu erreichen
Durch die sehr gering gehaltene Abweichung von der Mindestschigltstéardeninnere
Spannungen, welche wiederum zu einem frihzeitigen Versagen fihren kdnnten, weitgehend
ausgeschlossen.

Als Basis undStumpfgrundlageliente ein nach vollkeramisch&egeln praparierter Frasaco
Kunststoffzahn. Dieser wurde mit einem Praparationswinkel von 48metaraugesultie-
renden Konuswinkel von 8° und einer Hohlkehle praparfdle. Ecken und Kanten wurden
albgerundet um keine Spannungsspitzen in der Keramikezhalen. Dieser als Vorlage &H
nendeKunststoffstumpf wurdenittels CAD/CAM Verfahren vevielféaltigt. Es resultierten 12
identische Stiumpfe aus Titan, weldiie die Versucheals Probentrager zur Verfigung rsta

den Die verwendeteiTitanstimpfe wurden beits in andereVersuchsreihemenutzt, ves-

halb sie vor der erneuten Verwendungt dem Sandstrahlgerat von mdglichen Verunrein
gungen gesaubert umaaschlielenduf eventuelle Defekte Uberprifurden Um Defekte der
Titanstimpfe wahrender Anfertigungder Keramikkronernzu vermeidenwurden vorher i
gefertigte Gipsstumpfduplikateur Herstellung der Kronen verwendet. Anschlie3end wurden
die Kronen auf die Titanstumpfe umgesetzt und auf ihre exakte Passung kontii#iétes-

sung war absolut zufriedeediend.

Fur einen anndhernd gleichen Zementiervorgangeumehvergleichbaren Zementspalog-

te eine geeignete Zementiervorrichtumyurch diese Vorrichtung wurden alle Kronen mit
einer Kraft von 50 Newton Uber einen Zeitraum von 300 Sekunden belassehliel3end
wurden die Uberschiisse entfernt und der Befestigungskomposit von allen Seiten 40 Sekunden
mit der Polymerisationslampe ausgehaistist anzumerken, dass es sich bei der Stumpfvo
lage um einenach keramischen Prap#ionsregeln annahernd fette Prapaationsgrundlage
handelt, welche in einer klinischen Situation vielleicht nicht immer dementsprechena-umset
bar ist. Alle Fehlerquellendie auf énem falschen Prapationsdesign beruhen, wurden in

diesem Versuchsaufbau somit ausgeschlossen.
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5.2.2 Transluzenzmessung

Die meisten bisher durchgefuhrten Studien zu Transluzenzmessungen bdscohéiitiyg mit
scheibenférmigenplanen,glatt geschffenen und polierterPrufkdrpern91, 92, 105 106

Dies erweistsich als sinnvoll, da man somgut vergleichbare Ergebnissezielt Identische
glatte Prufkorper kénnen sicherlich eine Aussage zu dem materialabhangigen Zeanslu
verhalten geberspiegelnjedochnicht die realistische klinische Situation wid@&iese wird
zusatzlich von Faktoren wie der Oberflachenkrimmund etwasunregéméaRigen Schidh
starkenbeenflusst Klinische Restaurationen bestehen nicht aus glatten symmetrisctien Pri
kérpern sondern vielmehr aukomplexendreidimensionalen Gebildemwelche mit unte
schiedlichen Reflexionen an verschiedenen Bereichen aufwdb@nzufolge wurden im
vorliegenden Versucldie Transluzenzmessungen egalistischenRestaurationen durckg
fuhrt, um moglichstealeWerte zu erhalten.

Fur eine vergleichbare und aussagekrafiigssung, wurden mjeder Versuchsprobe jeweils
achtMessungen in verschiedenen Positionen durchgeMitrtilfe dieserMesswerte konte

fur jede Versuchsreihe eirussagekraftiger Mittelwert gefunden werdéiir die Referen+
werte wurden Messungen mit volliger Lichtdurchlassigkeit und vélliger Lichtatiualisg)
durchgefuhrt. Anhand dieser konnten die prozentualen Transluzenzwerte berechnet werden.
Neben dem Transluzenzverhalten des Restaurationsmaterials wirken sichdend.iteratur
beschrieben und imelen Studien untsucht,auch das unteter Restaration liegende Mat

rial, ob metallischer Stiftaufbau oder verfarbter Dentinstympfi der verwendete Zement
bzw. Befestigungskomposih gewisser Weise aufie Farbgbung bzw.die Transluzenzind

die Asthetikaus Zusatzlich ist in dieMaterialwahlder zu imitierende Nachbarzakmzule-
ziehen. Einigezahnewirken sehr transluzent, wohingegen andere eher einen opakerk€Chara
ter besitze90, 107

AulRerdem héangt es stark davon atn welche Restaurationsart es sich handst Einzd-
kronen steht sicherlictlie Asthetik im Vordergrundwohingegen begroRererBriickenkm-
struktionenvor allem die Stabilitdt eineentscheidenden Einfluss auf einen Langzeiterfolg
hat[89, 107] Aufgrund dieser verschiedendtarameterund unterschiedlichster klinischer
Ausgangssituationersind klinische Restaurationen, vor allem in der &asthetischen Zone, als
sehr individuell zu betrachtamd sollten bei der Materialund Farlausvahl der Restauration

bertcksichtigt werden.
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5.2.3Kausimulation und Abrasionsmessung

In-vitro-Untersuchungen mittels Kausimulatoren stelleine sehr schwierige und diffizile
Aufgabe dar. Wien der Literatur undvon Heintze et alvielfach beschrieben, ist der Kauakt
als sehr komplexer Vorgang xerstehenbei welchem verschiedenste Einflisse zu Heriic
sichtigen sind86]

Fur Invitro-Versucheggibt esverschie@érste Kausimulatoren, welche versuchelen Kauve-

garg so realistisch wienodglich widerzugebenDa unterschiedlichste Grol3en, wzid3. Kauk-

raft, Kontaktzeit und Seitwartsbewegungeimgesellt und gesteuert werdeuanterschiedliche
Methoden mit Zyklenanz&tund Zyklenfrequenz Berticksichtigung findend gleichzeitig
noch verscladene Variablen wie Flussigkeitszusammensetzung (Speichel), Temperhturwec
sel, Antagonistenmateriaind vieles mehbeachtet werdemussengibt es grof3e Untsechie-

de zwischen den einzelnemiilatorenund Methoderi86, 87, 108 109 Dies macht e$ast
unmaoglich, Ergebnisse aus verschiedenen Studien und unterschiedlichen Kausimulatoren zu
vergleicher{11( Heintze et alvergleichtverschiedene Kausimulatoren und Methode@{A
TA, Zurich, Alabama, MTS, OHSU, Willytec, Ivolcagus der Literatuund kommt zu dem
Ergebnis, dassalle Kausimulatoren und Methoden sehr unterschiedliche Ergebnisse
liefern[86, 87, 109 Der sehr kostspielige MT@Minnesota MethodelKausimulatorwird als

die ambesten geeignetste Maschine fikvitro-UntersuchungegesehenDer indiesem Ve

such verwendete Willytec Kausimulator mit dévoclar wearmethod wird als sehrguter
Kompromissin Hinsicht auf Wirtschaftlichkeibeschriebef86]

Da dernatirliche Kauakeinensehr konplexenVorgangdarstellt,mussten flir eine mdglichst
realistischSimulationviele Faktoren bericksichtigt werdf86] Der Speichel und das von
unterschiedliche Proteinen gebildet@rotektive Pellikel wirdn den meisten und auch in der
vorliegenden Kausimulationernachlassigt. Lautlannig et al[111] kannes bei Kausima-
tionen die ohne Pellikel durchgefihrt werdezu etwas héherenverschleilftkommen als
klinisch zu beobachten idbies kann als positiver Puffer der vorliegenden Versuchsreihe a
gesehen werden.

Die Kronen wurda exaktim Kausimulatorpositioniert und anhand ihrer Flachen so audsg
richtet, dass all®robengleich ausgerichtet ware®omitwurde sichergestellt, dass dteo-
beneinea vergleichbara Belastungausgesetzt warefba nachHeintze et al die initiale Be-
lastung der Lateralbevgering um drei bis vienal hoherist als die vertikale Belastungnd

somit durch die zusatzliche Lateralbewegung eine dbutibhere Abrasion zu erwarten,ist
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wurde mit Hilfe eines Motors zuerst eine vertikale und anschlieend eine laterale Belastung
simuliert[86]

Innerhdb der Gruppen 2 bis 5 lagen dank des CAD/CAM Herstellungsprozesses! ridéme

tische Kronen vor und somit war es mit einer exakten Positionierung maoglich, vergleichbare
Belastungen und Lateralbahnen zu simulieren. Leichte Abweichungen aufgrund des unte
schiedlichenOberflachenreliefs gab es in der Grugse handverblendeten Kronen undizw
schen den einzelnen Gruppéim reaistische Werte zu erhaltewurden die Paranter nach
der"lvoclar wear methddausgewabhilt, disich auf den physiologischen Kad beziehen.
Basierend auf vielen physiologischen Messungerden vorHeintzeet alund verschiedenen
Studien[86, 117 die vorliegenden Kréafte, Zeiten und Bewegungen des natirlichen kauvo
gangs definiert und beschrigbeDie physiologische Kaukrafivird im Molarenbereich zw

schen 20 und 120 Bngegebef86, 117 undim vorliegenderVersuchsaufbau mi0 N fed-
gelegt.Um dem natirlichen Vorbild snahe wie mdglich zu kommewurde zusatzlich eine
wechselhafteTemperaturbelastungon 5°C und55°C simuliert Desweiteren wurde darauf
geachtetdie Verschlei3partikel mit dem auf die Kronen platzierten Wasserstrahl atszutran
portieren, um keine verfalschten Wederch die zurlicklgibenden Abrasionspartikel a-
halten[86] Die Zyklenanzahl betrug 120.000 mit einer Frequenz von 1,6AH&.weiteren
Einstellungn des Kausimulatorsind derTabkelle 18 zu entnehmerDurch den sehrealist-

schen Versuchsaufb&onnte der natirliche Kauvorgangmerndmitiert werden

Zwei Faktoren, die in diesem Versuch gegentber dem natirlichdnld/@ernachlassigt
wurden, sindzum einen die Spulflissigkeitszusamnmetnang und zum anderen deren-pH
Wert. In der Literatur ist mehrfach beschrieben, dass diese GedfinEinfluss auf die A-

rasion, vor allem von Kompositen und amtirlichen Antagonisten haben konrj&6, 113

114 Da hier jedoch kein naturlicher Antagonist und auch kein Komposit untersucht wurden,
ist davon auszugehen, dass das verwendete destillierte Wasser keinen grof3en Einfluss auf die
Ergebnisse hatte.

Die Abrasionsmessung wurdmithilfe des LaserscannerdVillytec Laserscan 3D Pro
(Willytec, Gréfelfing) unddem Match3D Programmwie unter Punkt 3.8 und 3.1&schre-

ben durchgeflhrtWie in der Literatur beschriebg¢B8], eigren sich diese Vorrichtungdur

die Bestimmung derexakten Hohenverluste, welche durch die Abrasion im Kausimulator
verursacht wurderks wurde auf eine sehr exakte Positionierung der Proben im Laserscanner
geachtet, damit es keine Probleme in der ErkennundJiedlagerung der Obéachen gab

Eine potentielle Fehlerquelle lag in der Bepuderung der Proben. Diese way undtigie
hochglanzende und reflektierende Oberflache derrHigaonen und Antagonistefiir den
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Laserscarzuganglichzu machen. Es wurde sehr exakt auf eine gleichmafige Beseigch

der Proben geachtet.alliese jedocimanuell durchgefihrt wurde, konnés im Bereich der
Puderstarke durchaus kleinerenAbweichungen kommerAlternativ bestéde die Moglit-

keit, die Kranen und Antagonisten mithilfe von Abformmaterialiend Gipszu dublieren.
DieseDuplikate konnten aufgrund ihrer matten Oberflache ohne Bepuderung gescannt we
den. Es ist jedoch auch bei diesem Vorgehen aufgrund der Eigenschaften des Abfarmmater
als und @s Gipses eine gewisse Fehlerquelle zu erwatterch die Anzahl der Proben und

der exakten Durchfiihrung der Bepuderung ist die mogliche Abweichung jedoch als so gering

einzuschatzen, dass sie sich nicht wesentlich auf die Ergebnisse auswirkt.

5.2.4 Brudhlastversuch

Bruchlasttests sind ebenso wie die Kausimulation als sehr komplexer Versuchsautbau anz
sehen. Es giltverschiedenste Faktoren zu bericksichtigen, um Kklinisch relevante Aussagen
treffen zu kdnnen. Im vorliegenden Versuchsaufbau wurden dienf&sis im Anschluss an

die kunstliche Alterung im Kausimulator durchgefiihrt und geben so einen Aufschluss Uber
bereits durch den Kauakt belastete Kronen. Da es bereits in der Kausimulation zu iBeschad
gungen der Kronen kommen konnte, wurden alle Kroner&or Bruchlastversuch mit Hilfe
eines Lichtmikroskops und einé&asterelektronenmikskopsauf eventuelle Schaden iibe
pruft. AulRer den Verschleil3spuren an den Abrasionsstellen, wurden keine weiteren iBeschad
gungen festgestellt.

Wie in der Lieraturmehrfach beschrieben, habdie Kaubelastungdie Zusammensetzung

der SpulflussigkeifpH Wert)und die Lagerung der Kronen im feuchten oder trockenen Mil

eu einengewisserkEinfluss auf den Befestigungszement, die Keramik und somit aufidie E
genfestigkei{115 116 Der physiologisch wechselnde pMert in der Mundhdhle undie
physiologische Zusammensetzung des Speichels wurden in dem vorliegérdech nicht
bertcksichtigt.Es ist jedoch nicht davon auszugehen, dass diesameter die Ergebnisse
nachhaltigoeeinflussen.

Die Proben wurden in dedniversalprifmachine Zwic 1445in einem dafir vorgesehenen
Sockelin exakter Ausrichtung zu ihrem Prufstempsbntiert. Um eine optimale und gleic
manRige Krafteinleitung zu erreichen, wundgie Kronen leicht gelockertin der Halterung
positioniert. Somit konnte sicter Prifsterpel durch leichtes Bsenken in der Fossa der
Okklusalflache selbst zentrieren. AnschlieRend wurde die Halterung der Probe festgezogen.

Damit es zu keinen initialen Spannungsspitzen kam, wurde zusatzlich eine 1 mm d@nne Tie
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ziehfolie zwischen den Prifstempend die Probe eingebracht. AnschlieBend wurde en B
lastuingsprogramm gestartet, welches den DruckdsfProben durch ein langsamebs#n-

ken des Prifstempels lis deren Versagen erhohte. Durch Wassagen der Proben kam es

zu einem automatischen Biluchdes Programms. Zusatzlich wurden die Proben wahrend des
Programmsauf akustische Knackgerauscied visuell aufkleine Risse und Frakturen ibe
wacht und gegebenenfalls wurde das Programm manuell abgebrSohn@hwurde sichee

stellt, dass das Versag der Proben rechtzeitig erkannt wurde und es zu keinen falschren We
ten kam.

Ein Unterschied des Versuchsaufbaus zur physiologischen Belastung liegt in der starren Ve
ankerung der Proben und des Priifstempels. Im Alveolarfach sind sowohl der Zahn mit der
Restauration als auch dessen Antagonist beweglichiwreolarknochenverankert undsomit

in der Lageverschiedene $mnungsspitzen etwas abzupuffgta7] Die starre Verankerung

im vorliegenden Versuchsaufbau ergibt damit einen positiven Puffer gegentber der klinischen
Situation.Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass Bagbestumpfmaterial aus Metakg

wahlt wurde und somit nicht den naturkehEigenschaften des Dentins oder Schmelzés en
spricht[97] Somit wurden etwas hdhere Werte erzielt als in der Realitdtvarten sind.

Die sehr hohen Messwerte sind zum Grol3teil jedoch darauf zurtickzufihsemliel&@roben

nur mit einer axialen Belastung in Richtung der Zahnachse belastet wurden. Damit kam es
hauptsachlich zu Druckspannungen, welche von keramischen Wégkstoissentlich sehr

gut akzeptiert werden. Scherkrafte oder Zugspannungen, welche deutlich niedrigere Werte zur
Folge hatten, wurden zum Grol3teil vermieden.

Zusatzlich zu den hier bereits angesprochenenoFakt wird in der Literatutiber weitere
Faktoren diskutiert, welche sich positiv oder negativ auf die Eigenfestigkeit von Keramiken
auswirken.Unter anderem wird aufgezeigt, dass sowohl die Praparation, negndete B-
festigungszement, die Herstellungsmethode als auch die Anzahl @égefiihrten Brande

und die Oberflachenbearbeitung einen Einfluss auf diggkeg haber{118 122 Aufgrund

der vielen Faktoren, die alle einen Einfluss auf die Festigkeit ausiiben, ist es scloigerig

Werte verschiedener Studien miteinander zu vergleichen.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Vergleich der Transluzenzwerte

In der vorliegenden Studigvurden verschidene Keramiksysteme mit unterschiedlichen

Schichtstarken auf ihr Traluzenzverhalten gepruft. Wie durch mehrere Studien helagt
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die Oberflachenbeschaffenheit von keramischen Prifkérpern einen entscheidenden Einfluss
auf das Transluzenzverhaltgl23 Um innerhalb dieser Studie véeghbare Werte dernd
terschiedchen Gruppen zu erhaltemwurde deshalb mit jeder Gruppe ein abschlie3ender
Glanzbrand durchgefuhrt. Somit erhielt man auf das Transluzenzverhalten bezogen gleic
wertige und vergleichbare Oberflachen in allen Gruppen.

Desweiteren ist bekannt, dass der Ubergang zwisatrschiedenen Medien wie Verblermdk

ramik und Gerustkeramik und dieek$tellungsweise der Verblendung, sich in der Transl

zenz niederschla¢i24 Diese Beeinflussung der Transluzenz an unterschiedlichen Medien
war im Gegeratz zu den restlichen Gruppenden Gruppe 2 und 3 durch ihre monolikh

sche Herstellungsweise nicht vorhanden.

Wie in der Literatur mehrfaclbeschriebenhaben viele verschiedene Faktoren wie die
Schichtstarke [95], die Schichtungsante die Materialeigenschaftedie kristalline Struktur

des Materials, die Anzahl der Branf#8, 94] und der Ubergang zwischen dem Geriist und
dem Verblendmaterial einen entscheidenden Einfluss auf die Transluzerz&dyten den
meisten Studien arden andere Keramiken oder scheibenformige, glatt polierte Kgramik
lattchen mit einer gewissen Schichtstarkemesrdet. @swegen ist die Transluzenzmessung
welche in dieser Arbeit durchgefiihrt wurdeir begrenzt mit anderen Studien vergleichbar.
Ubereinstimmung mit der Literatur finden die in diesem Versuchsaufbau erzielten Ergebnisse
dahingehend, dass die Transluzenz mit zunehmender Schichtstarke abnimmt und die sehr
stabilen Hochleistungskeramiken wHrkoniumdioxid eine gréRere Opazitat bestr als

hoch asthetische Glaskeramiken oder duttfiumdisilikatkeramiker{91, 92, 105, 124126

Innerhalb dieser Studie sind die Transluzenzwerte jedoch gut vergleichbaeigieth hoch
signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenenridiz@@ undden unterschiedthen
Schichtstarken. Bn Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die Sinterverbundkrone (0,8 mm) mit
29,1 % die hochste Transluzenz eudist. Die zweihdchste Transluzenz mit 25% besitzt

die Zirlunakrone (0,5 mm). Damit hat diengrverbundkrone trotz héherer Gesarhish-

starke eine hohere Transluzenz. Gleiches ist auch bei der Sinterverbundkrone (1,3 mm) mit
einer Transluzenz von 18% und der Zirlunakrone (1,0 mm) mit einer Transluzenz von 14,6

% zu beobachten.

Zwischen dengleichartgen Gruppen mit nterschiedlichen Schichtstarken ist deutlich zu
erkennen, dass mit zunehmender Schichtstarke die Transluzenz abnimmt. Die Zirlunakrone
(0,5 mm) hat eine Transluzenz von 2%6und die Zirlunakrone (1,0 mm) mit der doppelten
Schidhtstarke besitzt nur noch eine Transluzenz von %t,8uch bei den Sinterverbunakr

nen hat die diinnere Sinterverbundkrone (0,8 mm) mit#0¢lne héhere Transluzenz als die
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etwas dickere Sinterverbundkrone (1,3 mm) mit einer Transluzenz vorvd&e Guppe

der handverblendeten Kronen (1,3 mm) reiht sich mit ¥6,2wischen den Zirlunakronen

(2,0 mm) und den Sinterverbundkesm(1,3 mm) ein

Die Sinterverbundkronen tiberzeugten durch ihre hervorragende Asthetik, welche mit der von
manuell verblendetedirkoniumdioxickronen vergleichbar istm &sthetischen Vergleich mit

den vollanatomischen monolithischétiirkoniumdioxickronen stellten sich die Sinterve
bundkronen als deutlich Gberlegen dar.

Zusatzlich sollte man in der Kklinischen Situation die FarbeStes\pfes und die Eigensdha

ten des Befestigungsmaterials mit einbeziehen, da diese sich entscheidend auf die Transluzenz
einer eingesetzten Restauration auswirken kop®@re6] Je nach Situation muss der Zah

arzt zusammen mit dem Tecker das geeignete Material auswéhlen. Die vollanatomischen
monolithischenZirkoniumdioxidrestaurationen eignesich durch hre hohe Stabilitéat vorla

lem fur denSeitenzahnbereich, da es dort vermehrt zu grél3eren Kaukraften kommt und die
Asthetik nicht abslut im Vordergrund steltl05 Fiir Frontzahnrestaurationen, vor allem bei
Einzelzahnen, ist in den meisten Fallen sicherlich eine Glaskeramik zu bevorzugen, welche
durch hervorragende asthetische Eigenschaften beggcitich Nachteile in der Stabilitat
besitztund meistnicht ohne aie adhasive Befestigung auskomfir Einzelkronen undri-
ckenkonstruktionen im Frontbergizindim Seitenzahnbereich, bei denen neben der Asthetik
vor allem die Stabilitat fur einen Langzeiterfolg wichtig ist, eigenen sich
Zirkoniumdioxidverblendkonstrukbnen oder Sinterverbundkonstruktionen. Beide haben eine
gute Asthetik und eine hervorragende Stabilitat. Im Praxisalltag gilt es nun abzuwéagen, was

fur die jeweilige individuelle Ausgangssituation am besten geeignet ist.

5.3.2 Vergleich der Abrasionswere

Im Anschlussan die kunstlichélterung im Kausimulator wurden alle Kronen der versehi
denen Gruppen untersucht. AulRer da&brasionsverschleissurden keine weiteren Defekte

in Sinne von Mikrorissen, Frakturen oder Abplatgen ("Chipping") festgestellalle Proben
konnten in die Abrasionsmessung mit einbezogen werden. Aufgrund vereinzelter Ausreil3er
wurde im Ergebnissteil ein Mittelwert mit und ohne Beachtung der Ausrei3er aufgefiihrt. Da
sich die Abrasionsmessung auf sehr kleine Werte im um Bereiclehteist sie durchaus
anfallig fur Fehlerquellenwie dermanuellenBepuderung der ProbeAus diesem Grund ist

es sinnvoll die Ausreil3er nicht in die Beurteilung der Abrasionswerte mit einzubeziehen, da

diese das Ergebnis verfalschen wirden.
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Innerhalbder Gruppen 5, der CAD/CAM gefertigten Kmen, war das Oberflachenrelief
dank der Herstellung aus einem Datensatz, als gleichwertig anzubelden.Gruppe 1 war

es aufgrund der manuellen Verblendung nicht méghdisolut identische Oberflachenreliefs
zu erzeugen, wodurch es sicherlich zu kleinen Abweichungen im AbrasionsmusteEsam.
wurde in allen Gruppen auf eielativ flaches und einfaches HockessurerRelief geachtet.
Trotzdemgab es aufgrundder verschiedenen Schichtstarken und Herstellungsverfgeren
wisse Unterschiedezwischen den GruppetJm eine vergleichbare Oberflachenstruktur zu
erhalten, wurde an allen Proben in der Herstellung ab8eml einGlasurbrand durcleg
fuhrt. In der Kausimwtion musste diese sehr diinne Glasurschicht zuerst von den jeweiligen
Antagonisten abradiert werden, bevor diese auf die eigentliche Keramik treffen konnten.
Betrachtet man die Ergelsse, ist festzustellen, dass es nur vereirmath signifikante Ud-
terchiede zwischen deverschiedeneruppengab.Die Gruppe der handverblendetenoKr

nen lag mit ihrem Abrasionsmittelwert genau in der Mitte der Gnfppenjedoch deutlich
naher im Bereich der Sinterverbundkronen, zu denen kein signifikanter Untersestigd f
stellt wurde. Im Vergleich zu de@ruppen dewollanatomischen Zirlunaknenbestand ein
deutlich héherer Abrasionswemtelcher sich auch in der StatistiiderspiegeltDass die
Gruppeder handverblendeten Kroneie hochste Standaatiweichungoesitzt, lasst sichad

rauf zuriickfihren, dass sie die einzige Gruppe mit einer manuellen Verblenuisgmit
leicht abweichende®berflachendesign darstellt. Dadurch konnte der Antagonist nicht abs
lut gleich ausgerichtet werden und es kam zu leicht mineden Abrasionsmustern.

Die Gruppen der Sinterverbundkronen hatten die héchsten Abrasionswerte, welche jedoch
annahernd im Bereich der handverblendeten Grupmnlagu den Gruppen der Zirlurrak

nen bestanden grof3e Unterschiediggleich hatten dee Guppen die meisten Ausreil3erwe

te, was darauf zurlickzufuhren ist, dass sie das markanteste Oberflachenrelief der Gruppen
besal3en und es somit schwierig veie Antagonisten identisch auf den Oberflachen zu+ pos
tionieren. Dadurch kam es in EinzelfallenstérkeremAbweichungen des Abrasionsmusters.
Die Gruppen der vollanatosthen Zirlunakonen bestanden aus einer sehr harten, hochfesten
Zirkoniumdioxickeramik und hatten wie erwartenit deutlichem Abstand zu allen anderen
Gruppen, die geringsten Abrasionswehtsvieweit sich die Abrasionswerte rein auf diea&l
surschicht beziehenst nicht gesichert festzustellen, da die manuell aufgetragenerGlasu
schichtstarke leicht differieund nicht exakt bestimmt werden konnkes ist davon auszag

hen, dass sich die geringe Abrasider vollanatomischen Zirlunednen fast ausschlie3lich

im Bereich der Glasurschicht befindet.
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Um besser vergleichbare Werte in den einzelnen Gruppen zu erzidgleate man flache
Prufproben im Kausimulator verwenden. Damit ware sichergestellt, dass es zu keinem abwe
chendemAbrasiorsmusterkommen kannDies konntdn einer h-vitro-Untersuchung berike
sichtigt werden, hattaber mit der klinischen Realitat wenigrgeinsam.

Die Abrasionsergebnisse der Antagonisten zeigten keine grof3en Abweichungen zwischen den
Gruppen. Es ist jedoch festzustellen, dass erneut die Antagonisten der vollanatomischen Zi
luna Guppen die geringste Abrasion aigsen. Die geringe Abweichg zwischen den
Gruppen ist dadurch zu erklaren, dass alle Kronen mit der gleichen Glasurschicht nachbeha
delt wurden, welche einen relativ identischen Abtrag an den Antagoeigtengte. Erst nach

dem Abtrag dieser Schicht wurde an den Antagonistenrgerschiedlicher Abtrag durch die
unterschiedlichen Keramiken erzeugt.

Ein Vergleich mit Werten aus anderen Studien und der Literatur ist nicht ganz einfach, da es
sehr viele unterschiedliche Keramiken und viele verschiedene Versuchsaufbauten mit unte
schiedlichen Faktoren gibidentisch mit dieser Arbeit sind jedoch @jeundlegenden Erge

nisse, dass monolithischi&rkoniumdioxickronen im Vergleich mit Glaskeramik odei- L
thiumdisilikatkeramikverblendeten Restaurationeime deutlich geringere Abrasian sich
selbst und den Antagonisten aufwei§@h.83, 127-129 Die bisherigen Bedenkedie vol-
anatomische&irkoniumdioxickronenaufgrund ihrer potenziellen Abrasivitat auf dietAgp-

nisten auslosten, konném dieser Studie nicht bestatigt werden. Durch ihre harte und glatte
Oberflache sind Votirkoniumdioxidkronen weniger erschlei3aféllig und ezeugendurch

die glatte Oberflache auch weniger VersiRlam Antagonisten. Zu beachishjedocheine
Studie[83] in derangegebenvird, dass sich dasehr harteZirkoniumdioxidmaterial negativ

auf die Frakturanfalligkeit des natirlichen Antagonisten auswirkt. Dies konnte in dieser A
beit mangels natirlicher Antagisten nicht untersucht werden, ist aber vor allem bei der B

handlungvon Bruxern zu berticksichtigen

5.3.3 Vergleich der Bruchlastwerte

Es ist unmoglichalle klinisch wichtigen Einfliisse in einem Bruchlastest zu simulieren. Die
anatomischen Gegebenheiten, die Praparation, die Befestigungsart, die Einwirkung des
Mundspeichels der Durchmesser des Belastungsstempels, der Belastungswinkediie
thermischeBelastung sind nur ein Auszug aus vielen verschiedenen Faktoren, die uriter klin
schen Bedingungen einen Einfluss auf die Festigkeit einer Restauaaisiben. Zu den

schwierigen Voraussetzungen komméass es kein einheitliches Verfahren zu Bruchlasttests
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gibt. Verschiedene Zahnersatzarten werden mit unterschiedlichsten Belastungsarten gepruft
und zusatzlich mussn diverse oben genanntend von J. Robert Kelly untersuchte
Faktorefi97] bertcksichtig werderum einen klinisch relevanten Bruchlasttest durchizufu

ren Dies schrankt eine Vergleichbarkeit der BruchlastmessungtrschiedlicheStudien
deutlichein.[12] Deshalb sind die in vorliegender Arbeit erlangten Bruchlasésyent unte-
einander und nicht ménderen Studien vergleichbar.

Die physiologischen Kaukraftwerte wilen in der Literatur sehr unterschiedlich
diskutiert[130-132 Man geht davon aus, dass es abhangig von der Lokalisation zu unte
schiedlichen Maximalkraften kommen kanniefe maximalen Kaukrafte bewegen sich im
Seitenzahnbereh laut zahlreicher Studiezwischen200 und 900 N133-135. Korber und
Ludwig [136 definieren die maximale Kaukraft mit 300 N und fordern einen Sicherheitsa
standfur Restaurationewon 200 N was einen geforderten intlestwert von 500 N ergibt.
Schwickerath[137] fordert ebenfalls einen Sicherheitsabstand und gibt einen Wert ven mi
destens 600 N an. Lalitnschert et alst dies immer noch zu gerinda der Effekt des unte
kritischen Risswachstums die Dauerfestigkeit der Restauestiugrabsetan kann Deshalb
fordertTinschert et akine Anfangsfestigkeder Restauratiomon mindestens 1000 N.2]

In vorliegender Untersuchung erreichten alle Versuchsreihen inklusive der Kontrollgruppe
deutlich die geforderten Mindestwertend zeigtenuntereinandeihoch signifikante Unte
schiedeDen hochste®Bruchlastmittelwert mit 7370,9 N erreichtelie vollanatomischen #i
lunakronen mit der Schichtstarke 1,0 mi@ielagen damit um ca.53% uber dem Bruchlas

wert derhandverblendeteKontrollgruppe 1die einen Wert von 4784,7 N mit einer Gegam
schichtstarkeron 1,3 mm erreichteDer grof3e Unterschied in der Festigkeit zwischen diesen
Gruppen, ist zum einen auf dieenig fehlerbehaftetssehr homogene AD/CAM Herstellung

der Zirlunakonenund zum anderen auf die unterschiedliche Schichtstarkaidkeniumdio-
xidkeramikzurtickzufiihrenlm Vergleich zu den Zirlnakronen 1,0 mnwurden die handve
blendeten Kronemit einemZirkoniumdioxidgeriist vonlediglich 0,5 mm hergestellt. Be
weiteren waren bei den Bruchtests der vollamigchen Zirlunakonen keinerlei Abplaun-

gen festzustellerDie Frakturen stellten immer ein komplettes Versagen der Restauration dar.
In der handverblendeten Kontrollgruppe, kam es vermehrt zu kleinen Abplatzungen in der
Verblendkeramik  oder zur  Abplatzung der Verblendkeramik von ihrem
Zirkoniumdioxidgerust.Die vollanatomischen Zunakronen mit der Schichtstarke 0,5 mm
hatten einen Bruchlastmittelwert von79 Nund lagen damit sehr nahe an den Werten der
handverblendeten Kontrollgruppe. Betrachtet man die Schichtstarken der beiggres

stellt man festdas beideein Zirkoniumdioxidgerist der Starke 0,5 mhesalienDie Kort-
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roligruppe hatte zusatzlich noch eine Verblendung mit einer Schichtstarke von 0,8 mm. Die
annahernd identischen Bruchlastwerte zeigen, dass die Verblenduisghmuunwesentlich

zur Steigerung der Festigkeit beifga Vielmehr ist festzuHeen, dass es in sieben Fallea
kleinen Abgatzungennnerhalb der Verblendung, dem sogenannten "Chipping’, kaaithes
bereits ein teilweises Versagen der Restaurationallarfiese Abplatzungen der Verblgn
keramik sindteilweise auf verarbeitungstechnische Fehlerquellen und mogliche Verunrein
gungen im Herstellungsvorgang zuriickzuftihren, da die manuelle Schichtung viel schwieriger
und fehleranfalliger ist als dieontrollierte CAD/CAM Herstellung.

Der Bruchastmittelwert der Sinterverbundkronen mit der Schichtstarke 1,3 mm lag bei
5671,7 N. Diese Grupparreichteeinen deutlich hoheren Bruchlastwenit dengleichen &-

rast und Verblendschichtstarken wie die hambiendete KontrollgruppeDies ist zum einen

auf die relativ fehlerfreie und homogene Herstellungsweise durch CAD/CAM zuriickzufiihren
und zum anderen kam es durch den Sinterverbundbrand und der Lithiumdisilikatvezblendk
ramik zu einer deutlichen Festigkesteigerung. Der zu Beginn als kritisch betrach&itea-
verbund zwischen Gerilst und Verblendkeramik, zeigte sich als auf3erst zuverlassyg und r
bust. Es wurde an keiner einzigen Probe eine Abplatzung an der Sinterverbundzaie festg
stellt und das Versagenwde immer durch eineroknpletten Bruch der Verblendungsstruktur
und der Geruststruktur ausgeldst. Dies weist auf einen hervorragenden Verbund zwischen
Gerust und Verblendung hin. Auch an der Verblendung wurden keine vorzeitigen Abplatzu
gen im Sinne eine¥Chippings" festgestellDies zeigt wiederum, dass die durch CAD/CAM
hergestellte Verblendung ein deutlich geringeres "Chipping" Risiko aufweist.

Die Gruppe der Sinterverbundkronen mit der Schichtstarke 0,8 mm erreichte mit 4446,3 N
den geringsten Bruéstmittelwert.Dieser Wert liegt jedoclsehr nahe an den Wert der
Zirlunakronen 0,5 mnund der handverblendeten Krondie Sinterverbundkronen mit 0,2

mm reduzierte Gerusschichtstarke und 0,3 mm reduzierter Verblendschichtstarke erreichen
damit einen auf3erordentlich hohen Festigkeitswert. Dies lasst sich durch einen hamvorrage
den Verbund und ee sehr homogene Herstellungsweise durch die CAD/CAM Anfertigung
erklaren. Die Bruchlasttests zeigten auch bei di®sgsuchsgruppe weder interddoplat-
zungen der Verblendkeramik noch Abplatzungen der Verblendung von ihrem Gerlst. Es kam
ausschlieB3lich zu kompletten Briichen und totalem Versagen der Restaurationen.

Die sehr hohen Bruchlastwerte sind sicherlich auf den Versuchsaufbau uacbbasdesign
zurtckzufihren, welche nur anndhernd der klirescRealitat entspcaen. Es ist jedochad

von auszugehen, dass miesenMaterialien auch im klinischen Einsatz sehr dgdtgebnisse

erzielt werden kénnen
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Da es sich in diesem Versuchsaufbau laavitro-Untersuchungen handelt, welche sich nur
annahernd an die klinische Situation anpassen lassen, gilt es weitere klinische Studien abz
warten,welche die hervorragenden Werte bestéatigen. Erst dann kankl@aeEmpfehlung

ausgesprochen waen.

5.4 Einfluss der Schichtstarken

In Zeiten der Minimalinvasivitat und der neuen mit einer hohen Eigenfestigkeit ausgestattete
Hochleistungskeramiken, scheint es sinnvallgeeigneten Situationen di&chichtstarkerzu
reduzierenWie die Bruchlastergebrsis zeigen, ist es moglichit reduzierten Schichtstarken
eine Bruchfestigkeitzu erzielen, welchenehr als ausreichend fir eine Restauration imm Se
tenzahnbereiclst[12] Im Vergleich zur Kontrollgruppe (1,3 mm) wwedlie Schichtstarke

der Zirlunakonen (0,5 mm) um 0,8 mm und die SchichtstarkeSieterverbundkronen (0,8
mm) um 0,5 mm reduziert. Trotz der so deutlich verminderten Schichtstarken, erreiehten di
se Gruppefnervorragend®ruchlastwerte von tber 4400 Retrachtet man die vom Herbkte

ler geforderten Mindestschichtstarkim Sinterverbudkronen, ist festzustellen, dass diese
ohne grolere Festigkeitsverluste deutlich reduziert wurden. Die geforderte Mindestschich
starke der Verblerdund Geriststruktur wurde jeweils um 0,2 mm unterschritten.

Dies zeigt, dass sich durch neue Materialied @echniken, welche sich durchnen sehr
guten Verbund und eine homogeHerstellung auszeichnen, die Schichtstarken verringern
lassen, ohne Festigkeitsverluste im Vergleich zu bigherRestaurationen zu erhalt&omit
ergeben sich Mdglichkeiten, votflem bei Platzmangeh posterioren Bereichen, sehrbsu
stanzschonend zugparieren und nicht auf Kosten der Zharsubstanz Platz fur eine Re
taurationschaffenzu mussenZusatzlich wirde sich eine substanzschdedPrapaation $-
cherlich in derReduktion der Schleiftraumen umtér dadurch verursaceh endodontolg-
schen EBhandlungen niederschlagen. Der mdgliche Einsatz der schichtstarkenreduzierten
vollanatomischerZirkoniumdioxidkronen undSinterverbundkronen beschrankt sich jedoch
fast aussclef3lich auf den Seitenzahnbereich, da aufgrundrdéduziertenSchichtstarken
kein optimales asthetisches Ergebnis im Frahtbereich maoglich ist.

In der Gruppe der Sinterverbundkronen (0,8 mm) wurde die mit 0,5 mm allgemein esapfohl
ne Schichtstarke eis&irkoniumdioxickeramikgertstes um 0,2 mm unterschritteinne go-

Rere Einbu@n in der Festigkeit zu verursacl[@38 Die GeuUststarke entsprach somit dem
von Metallkeramikgerign be deneneine Mindesschichtséirke von 0,3 mm empfohlen

wird. Mit der Zirkoniumdioxidgeriststdee von 0,3 mnwar in diesem Veuchdas Limit der
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CAD/CAM Herstellungsmaoglichkeit erreicht, da die inLsteC XL Maschinevon Sironakei-

ne dunneren Geruste ohnefBkte herstellekonnte.Damit ergebersich in der Gerlistmad
fikation die gleichen Mdglichkeiten, wie sie aus der Metallkeramik bekannt sind ohne einen
erhohtenSubstanzabtragu fordern[64] Die asthetischen Eigenschaften der Sintervedbun
kronen, welche hauptsachlich daordie Verblendung erzeugt werden, kénnten durch eine
dickere Verblendungls die hier gegebenen 0,5 mm na@tbessert werderOb sich eine
dickere Verblendschichtstarke noch zusatzlich auf theifat auswirkt oder sich das Cpi

pingrisikodadurcherhéht, bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.

5.5 Problematik des "Chippings' und Loésungsansétze

Die Problematik des "Cppings" ist keine neue Erscheinung beilkeramischen Systeme
Wie Studien belegen ist dieses Problem bereits aus der Medatiikebekann{58] Bis vor
kurzem wurderdie Erfolgsraten vollkeramisch&ysteme noch an den Gerustfrakturen g
mesen. Erst mider hohen Eigenfestigkeit der Hochleistungskeramik hat sich die Rroble
stellung auf die Seite deé<hippings' verlagert. Viele Studien belegen, dass es sich beim
Versagen von vollkeramischerdirkoniumdioxidrestaurationen meist um "Chipping" und
nicht um én Versagen des Gerlstes han{i. 41, 65] Es wurden unter anderem véh
Pospiech et aJ44] viele verschieden&aktoen wie die Geristgestaltung, die Temperatwfi
rung, die Praparation, die mechanische Bearbeitung, Vorkontakte und vieles mehr flr das
"Chipping" verantwortlich gemaclg0, 57, 139 Ganz ersichtlichist, dass vollkeramische
Systemadank ihrer Materialeigenschaften fehleranfalliger und damit dem "Chipping" gugan
licher snd als herkdmmliche Metallkamikrestaurationen. Es igenz entscheidend, dass auf
eine noglichst fehlerfreie Anwendung geachtet wird, um das "Chippingrisikotdén Patie-

ten so gering wie gyglich zu halten.

Ein weiterer beachtenswerter Punkt im Zusanhang mit "Chipping" entsteht durch die
Betrachtung der zunehmenden implantologischen Versorgungen. Laut Studien kéhnen au
grund der fehlenden Sensotkd Mobilitatan Implantaten gréf3ere Kaukréfte erzielt werden
als an naturlichen Zahn¢a5 In diesem Zusammenhang issteustellen, dass vermehrtes
"Chipping” animplantatgestiitzen Restaurationen auftrifi4(q In Studien wurde derdem
festgestellt, dass es anplantatgesitzten Vollkeramikrestaurationen haufiger zu "Chipgin
vorfallen" kommt alsbei herkémmlichenMetallkeramikestaurationefil4(d Aus diesem
Grund gilt es einmal mehr Losungsansatze fur das "Chippingproblem"” sowohl aufinaturl

chen Zéhnen als auch an implantatgetragenen Restaurationen zu finden.
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Zwei Losungsansatze wurden in der vorliegenden Arbeit untersucht. Zum einen dia-vollan
tomischen monolithischenzZirkoniumdioxidkronen (Zirlura), welche den Ansatz "ohne Me
blendung, kein Chipping" verfolgen und zum anderen die an der LMU entwickeltem- Sinte
verbundkronen[51, 61], bei denen sowohl das Gertst als auch die Vedueg mittels
CAD/CAM hergestellt werden. Durch die CAD/CAM Herstellung der Verblendung, ist es
maoglich viele Fehlerquellen auszuschlie3en und eine sehr homogene Verblendstruktur zu
schaffen. Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen den VedagHChippng" zu reduzieren.

An denvollanatomischepmonolithischenZirkoniumdioxidkronen (Zirluna) ist aufgrund der
fehlenden Verblendung in der ganzen Versuchsreihe kein "Chipping” aufgetreten. In den
Gruppen der Sinterverbundkronen ist ebenfalls kein einziges "Chipping" festgestellt worden.
Im Vergleich dazuvurde im Bruchlastversuatier handverblendeten Kronean sieberPro-

ben ein vorzeitiges Abplatzen der Verblendkeramik festgediaéis zeigt, dass die Simte
verbundkronen und die vollanatomischen monolithis@igkoniumdioxickronen ein deutlich
geringees "Chippingrisiko” in detn-vitro-Untersuchung aufwiesen. Inwieweit diese EBrge
nisse auch im klinischen Einsatz bestatigt werden krgikes abzuwarten.

5.6 Schlussfolgerung fir die Praxis

In einer Zeit in der das asthetische Bewusstsein und die Forderung der Pazehigut ve-
traglichen Werkstoffen stetig zunimmt, steigt auch ém dahnmedizin die Nachfrage nach
hochésthetiscine biokompatible, vollkeramischa Restaurationen. Mit der Entwicklung
neuer Werkstoffe und neuer Hatltingsmethoden, allen voran d@AD/CAM Fertigung, ist

es dem Zahnarzt bereits mdglichittels computergestiir Fertigungssysteme den Angpr

chen der Patienten gerecht zu werdeurch die relativ einfache Fertigung ergeben sich nicht
nur medizinisch sinnvollesondern auch 6konomisch attraktimoglichkeiten vollkeram-

sche Restaurationen einzusetzen.

Bisher wara die Zweifel an vollkeramischem Zahnersatz meist Stabilitdt geschuldet.
Vollkeramische Restaurationen konnten lange nicht mit der Stabilitat von metallkeramischen
Restauratinen mtthalten. Dank der neueréWerkstoffe wieZirkoniumdioxid und weite-
entwickelten Herstellungsverfahren, gehéren diese Stabilitditsbedenken in den meisten Féllen
jedoch der Vergangenheit an. Die vbimschert efal [12] geforderte minimale Bruchfegt

keit, in welcher bereits ein Sicherheitsabstamdi die Berlucksichtigung des subkritischen
Risswachstums enthalten sind, betragt 1000 N. Dieser Wert wurde von allen Prolier des

liegenden Versuches nicht nur erreicht, sondern deutlich Ubertroffen. Somit sind ralle Ve
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suchsgruppen aufgrund ihrer mectsahien Festigkeit flir den Einsdtm Seitenzahnbereich
geeignet.Die bemerkenswert hohen Bruchlastwerte der schichtstarkenreduzierten gersuch
reihen zeigen deutlich, dass diese Schichtstarken fur eine langzeitstabile Restauration mehr
als ausreichend sin@adurch wird ein sehr minimalinvasives Vorgehen erméglicht, welches
deutlich geringere posttraumatische endodontologische Problematiken erwarten lasst.

Die lange als Hauptproblematik angesehene Stabilitat der vollkeramischen Restaurationen
wird zunehmenadson der "Chippingproblematik" abgel6st. "Chipping”, welches vermehrt an
vollkeramischen Restaurationen beobachtet wird, kann durch verschiedene Vorgehensweisen
reduziert jedoch nicht ausgeschlossen werdem dler vorliegenden Untersuchumgurden

zwei Syseme untersucht, die das "Chippingrisiko” deutlich reduzieren sdflem einen
handelt es sich um vollanatomiscBekoniumdioxickronen, welche aus einem Monoblock
hergestellt verden. Da es in diesem Systémine Verblendungibt, wurde auch im voré-

genda Versuch kein "Chipping" festgestellt. Als zweites System wurden Sintervertmandkr
nen untersucht. Bei diesem System wird sowohl das Gdsliatieh die Verblendung mittels
CAD/CAM aus Keramikblocken heraus gefrast. AnschlieRend werden beide Konstruktionen
in einem Sinterverbundbrand zusammengefiigt. Durch die Herstellungsweise erhalt man eine
sehr stabile und homogene Verblendstruktur. Auch im Zusammenhang mit den Sinterve
bundkronen wurde inVersuchsablauf kein einziges "Chipping" festgestdiit. Vergleich
dazuwurde im Bruchlastversuch deranuell \erblendeten Kronen an sieben Prob€hip-

ping" festgestelltDies zeigt, dasMonoblockrestaurationen oder Sinterverbundkroaas fir
denZahnarztund denPatienten so unangeneéri&reignisdes "Chippings'deutlich reduz-

ren kénnenAuch die asthetischen Anforderungen amleramikrestaurationen im Seite
zahnbereich konnten von allen Versuchsreihen erfillt wer8ehr bemerkenswert war die
Asthetik der Sinterverbundkronen, welche mit den handverblendebaen vergleichbar ist.
Damitist abschlieRend festzuhalten, dassudigersuchten vollkeramischen Systeme aufgrund
ihrer optischen und mechanischen Eigenschaften fir den EinsatzPneotes alssehrgeeq-

net erscheinen urglirch weitere klinische Stuel gepruft werden sollten.
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6. Zusammenfassung

Auf Grund der aktuellen Problematik des "Chippings" und dem Wunsch nach asthetischen
und langzeitstabilen Vollkeramikrestaurationen mit moglichst geringen Schichtstarken wu
den n der voliegenden Invitro-Untersuchung flinverschiedene Gruppen vollkeramischer
Seitenzahnkronen auf ihre mechanische Festigkeit, ihr Abrasionsverhalten und ihre optischen
Transluzenzeigenschaftgeteset und miteinander verglichen. Zur Herstellung idsgesamt

60 Vollkeramikkronen wurden dreserschiedene Systeme und unterschiedliche Schichtsta
ken verwendet.

Zusammenfassend i#stzuhaltendass die Sinterverbundkronen rititen optischen Eige
schaften an die der herkdmmlich hergestellten Verblemadhki&kronen heranreichen und in

den mechanischen Eigenschaftee wuch der Stabilitat, gerade Hmblick auf das Problem

des "Chippings" deutliche Vorteile vorzuweisen hatten. Die sehr @ibilitatseigenschia

ten erlauben eohne Risiko auf Versagen die Schichtstarken zu reduzieren und somit dem
minimalinvasiven Vorgehen nachzukommen. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die opt
schen Eigenschaften durch eine Verringerung der Schichtstarken etwas abnehmen.

Die vollanatomishen Zirkoniumdioxickronen sind den Sinterverbukrdonen und derher-
kommlich hergestellten Kronen in ihren optischen Eigenschaften etwas unterlegen, erreichen
aber durchauskzeptable asthetische Ergebnisse vor allem im Seitenzahnbereich. In Sachen
Eigenfesigkeit und Stabilitat, sind sie den anderen Systenimrlégen und kbnnen somit
ohne Bedenken mit reduzierter Schichtstarke verwendet werden. Da es bei diesem System
keine Verblendung gibt, ist auch hier kein "Chipping" zu erwarten.

Die Sinterverbundkraen und die vollanatomischefirkoniumdioxickronen stellen aufgrund

ihrer hohen Stabilitat, ihrelnervorragenderésthetischen Eigenschaften und ihres geringen
"Chippingrisikos" einesehrgute Alternative dar, uranter minimalinvasiven Gesichtspunkten

den P&éenten mit hochqualitativen und wirtschaflien Restaurationen zu versorg®urch

die Moglichkeit der reduzierten Schichtstarken und den damit verbundenen sehr grazilen Re
taurationen kann der Substanzabtrag am natirlichen Zahn, vor allésthatischicht so
anspruchsvolle®eitenzahnbereigldeutlich reduziert werdemadurch sind deutlich weniger
postprothetische endodontische Problematiken zu erwdtenn dieser lnvitro-Studie -
wonnenen Ergebnisssollten in weiteren klinischen Studiegepriuft werden, um eineba

schlieBende Empfehlung aussprechen zu kénnen.
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