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Hinweise:

1) Die im nachfolgenden Text genannten Gebrauchsnamen, Handelsnamen und
Warenbezeichnungen sind teilweise patemtd urheberrechtlich geschitzt. Aus
dem Fehlen eines besonderen Hinweises bzw. des Zeigbedarf nicht
geschlossen werden, dass kein Schutz besteht.

2) Um die Lesbarkeit der vorliegenden Arbeit zu erleichtern, wird auf die zuséatzliche
Formulierung der weiblichen Form verzichtet. Die ausschlie3liche Verwendung

der mannlichen Form ist explizit alsgghlechtsunabhangig zu interpretieren.
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1. Einleitung

Die Anforderungen an die asthetischen zahnmedizinischen Restaurationen nehmen
bestandig zuda diemetallkeramischen Restaurationals nicht mehr &sthetisch genug
empfunderwerden.Die gestiegenen asthetischen Erwartungen des Patienten haben dazu
gefuhrt das verschiedenste Dentalmatereal entwickelt wurden, welche hervorragende
mectanische Eigenschaften aufweissowie biologisch vertraglich sindum dem
Patienten die gewlinschte hochwertige zahnmedizinische Versorgung zu ermddljchen
Um das beste Ergebnis zu erzielen, steht der Behahdler Zahntechniker vor der
Herausforderung, anerschiedeneWerkstoften, dasfur die Situation beste Material zu
wéhlen[2] Das Restaurationsmaterial muss die optischen und funktionellen
Eigenschaften des natirlichen Zabnbestmdglich nachahmen, um die hohen
Erwartungen des Patienten an die Asthetik und Funktan erfillen[3] Die
unterschiedlichen Materialien aus Keramik, Komposit und Kunststoff so miteinander zu
kombinieren, dassie derFarbe derdes naturlichen Zahnes entsprechstellt fir das
Team aus Zahnarzt undahntechniker jedes Mal eine neue grol3e Herausforderung
dar[4] Die meisten Materialien sind monolithische Blocke oder Ronden und fur die
Bearbeitung in so genannten comptaateddesgn und computeaidedmanufacturing
(CAD-CAM) Systemen gedacht. Diese Art der Fertigungstechnik ist im heutigen
Zeitalter der unaufhaltsamen Digitalisierung nicht mehr wegzuden®éemvohl der
Preisverfall der Computertechnik unaufhaltsam ist, zugleichetiétigte Rechenleistung

zur Berechnung von CAD/CAM Restauration immer weiter zunimmt, lasst sich mit dieser
Technologie kostengunstiger Zahnersatz fir den zahnmedizinische bzw.

zahntechnischen Alltalgersteller5]

In den asthetisch anspruchsvollen Bereichen spielt die Transluzenz eine wesentliche
Rolle, denn durch diese Materialeigenschaft kann das natlrliche Aussehen des Zahnes
simuliert werdenWenn ein Lichtsthl auf eine Restauration trifft, kann es entweder zur
Reflexion, Ablenkung oder Durchleuchtung kommen. Diese Effekte helfen,didzei
nattrliche Erscheinungsbild zu kopief@ Chemische Verblinde, Korngrof3en,
Kristallgitter, Poren und Einschliisse im Material sind wesentliche Faktoren, die die
Transluzenz eines zahnmedizinischen Restaurationsmate@hflusserfi7, 8] Nicht zu
vernachlassigen ist auch die Variation der Schichtstarke, die sich erheblicheauf

Transmission auswir®] Die Industrie versucht mit immer neuen Werkstoffen die
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Transluzenz und farbliche Anpassurzu verbessernz.B. gibt es fat kaum noch
monolithische Ronden, sondern nur noch sog. Multil§9eEine Alternative um die
Transluzenz zu optimierenst die Veranderung der Korngrof3e oder die Zugabe
verschiedener Substanzen.

Es wurden mehrere Studi¢®, 6, 7, 10-15] publiziert, die einen Zusammenhang von
Transluzenz und Schichtstarke berichten. Die Ergebnisse der Studien bestatigen das
Vorhandensein einer Korrelation. Das bedeytedinner die Schicht, desto héher die
Transluzenz, aber auch desto geringer die mesbheai BelastbarkeitOb ein
mathematischre Zusammenhangdestehtund falls jg welcher, konnte jedoch nicht
eindeutig geklart werden. Die Aussagen variieren sehr stark. Es gibt verschiedene
Testmethoden, um die Widerstandskraft von zahnmedizinischen W éeksioff prifen:
Biaxial-Bruchvesuch, 3PunktBiegeversuch, <4unktBiegeversuch und den
diametralen Zugversuch. Vergleicht man diese untereinander, so zeigt sich, dass der 3
PunktBiegeversuch der Standard fir zahnmedizinische Restaurationsmateriatien ist,
Biaxial-Biegeversuch aber besser verwertbare und prézisere Daten[liefEst 14, 16]

Dies liegt darandasser die klinische Situation genauer wiederspiegelt und weniger
anfallig fur Defekte an derPrufkdrpekanten ist, die bei der Herstellung der
Versuchskorperunvermeidbar sinfil3] Restaurationen werden im Mund einer
multiaxialen Belastung ausgesdizl Auch unter standardisierten Bedingungen kann die
maximak Belastbarkeit aufgrund von ungleichmaRig verteilten Defekten bzw.

Einschliissen stark variieren.

Ziel dieserin-vitro Studie ist es, die Transluzenz uBduchlastin Abhangigkeit zur
Schichtdicke fur unterschiedliche zahnmedizinische Restaurationsmaterial
bestimmen. Basierend auf diesen Daten sollen die geeignetstthematiscimeKurven

und Kurvenparameter ermittelt werdedie dasVerhdltnis zwischen Schichtstarke und
Transluzenz, sowie d&ruchlastdarstellerDies wiirde es ermdglichedie Transluzenz

und Biegefestigkeit Gber die Schichtdicke mit mathematischen Formeln zu beschreiben.
Der praktische Nutzen wgr&ahnarzte und Zahntechniker bei der Suche nach der
geeignetsten Schichtdicke zu unterstitzen, sowie deren Auswirkungen auf die

Biegefestigkeitvorherzusagen
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2. Literaturtbersicht

2.1. Farbbestimmung in der Zahnmedizin

Kein zahnarztlicher Arbeitstag vergelan dem nicht die Zahnfarbe eines Patienten fir
das passende Restaurationsmaterial bestimmt wird. Die BestimmupagsdendeRarbe

istvor allemim Frontzahnbereiction gro3er Bedeutung, da sie neben Funktion und Form
unmittelbarvom Patienten wahrgenommen werden kann. Die richtige Zahnfarbe zu
bestimmenstellt sich nicht immer einfach dar, wegen sowohl stérendetussfaktoren

von aul3en als auch fehlender bzw. mangelnder Kommunikation zwischen Zahnarzt und
Zahntechniker. Jeder Restauration sind jedoch technische und afisearifische

Grenzen gesetzt.

2.1.1. Visuelle Farbbestimmung

Vergleicht mardie visuelle mitderinstrumentellerFarbbestimmung, so stellt man fest,
dass die visuelle Zahnfarbbestimmuigute noch in den zahnarztlichen Praxen
dominiert. Von entscheidender Bedeutung fur eine korrekte Farbnahme ist die
Farbsehtichtigkeit des Betrachters, die mitemstthiedlichen Farbsehtgstz.B. den
IshiharaFarbtafeln bestimmt werddmann[17, 18] Eine Studie vorRossfand heraus,

dass unter 2800 Zahnérzten und Zahntechnik&r 8% der Teilnehnmeleneine gestorte
Farbwahrnehmung hab§i9] Bei der visuellen oder subjektiven Farbbestimmung bzw.
Farbauswahl kommt esuf drei wesentliche Punkte an.uéh einen niissendas
Farbsystem, der Farbring und dessen Konzept aarfder abgesmmt sein.
Prothesenzdhne sinkonfektioniert und sendardisiert sie entsprechemenau den
Farbproben auf dem Raing. FUr individuell verblendete Restraurationen stellt der
Farbring lediglich eine Orientierung daan die sich der Zahntechniker h&um anderen

ist ein systematisches Vorgehen zu beachten, denn eine korrekte Farbnahme erfordert ein
umfassendes Wissen denverwendeterKeramik- und Komposisystemenund internen
Farbmodifikationen.Zudem ist die Lichtquelle von essenzieller Bedeuturigie
Farbnahme am Patienten erfolgt schrittweise. Die Zahngrundfarbe wird gemal den drei
Farbdimensionen Helligkeit, Farbintensitat und Farbton, die den Farbeindruck
bestimmen, festgelegt. Um eine brauchbare Farbbestimmung durchfihren zu kénnen,

sollte die Zahnfarbbestimmung durch den Betrachter (Zahnarzt bzw. Zahntechniker)
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unter drei verschiedenen Lichtquellen erfolgen: Tageslicht, farbkorrigiertes Licht und
gedampftes Lichf20] Optimal ist eswenn in der Praxis dieselben Lichtbedingungen
herrschen wieim Labor. Die Farbbestimmung sollte immer vor Beginn einer
restaurativen Terapie erfolgen, da Zahne wahrend einer ladngeren Behandlung
austrocknen. Im Zuge dessen ersetzt die Luft das Wasser zwischen den Schmelzprismen
und es kommt zu einer Veranderung des Brechungsindex, was den Schmelz opak und
weil3 erscheinen lasg?1] Eine korrekte Farbauswahl setzt voraus, dass Zahnarzt und
Zahntechniker denselben Farbschlissel verwenden und dieser mit dem jeweiligen
Keramik- bzw. Kompositsysterkompatibel is{22] Bei der subjektiven Farbbestimmung

stellt der Fabschlissel ein gutes Mittel zur Kommunikation zwischen Zahnarzt und
Techniker dar. Um eine detailliertere Nachbildung des natirlichen Zahnes
wiederzugeben, empfiehlt esich ein handgefagtes Farbdiagramm zu erstellenieD
Anfertigung einer solchen Skie erfordert sowohl vom Zahnarzt als auch vom Techniker
ein umfassendes Wissen zu Zahnmorphologie, Zahnfarbe und Restaurationsmaterial.
Dennoch ist es so, dass bei der visuellen Methdideerhobena Werte zwischen

einzelnen Individuen und sogar denAugen demgleichenPerson variieref23, 24]

2.1.2 Fotografie

Die Fobgrafie stellt eine Art Kombination auder visuellen und instrumentellen
Farbbestimmung dar und ist so ein essenzielles diagnostisches und kommunikatives
Hilfsmittel zwischen Zahnarzt und Zahntechniker. Bereits 1921 brachte Frederick
Barnads diesmitseenr  ur al t en Maxi me Aein Bild sagt

auf den Punkf25] Die heutige Digitalfotografie bringt eine Reihe von Vorteilen mit, wie

die ASofortentwicklungid des Films, die wu

Moglichkeit der elektronischen Ubermittlung zwischen den Teammitglig@&rSollte
der Zahnarzt bei der Farbnahme nicht alle Details sofort erkennemigksaomentiert er
diese und sein Zahntechniker kann sich das Bild beliebig oft anschaugaichhater
die Moglichkeit das FarkFoto in ein SchwaraWeil3-Bild umzuwandeln, wodurch die
Oberflachentextubesser zur Geltung kommnhdUnterschiede in dddelligkeit (value)
beim Vergleichen von Farbproben gleichen Farbtgng) besser erfasst werd&7]
Ebenso kommendie im Zahn vorkommenden Strukturen woker Halo-Effekt,
approximale und inzisale Transluzenz und Mamelmsser zum Vorsche[i25, 28] Um

eine ordentlichdufnahme zu machen, wird eine Grundausstattung bendtigt, die aus einer

n

n
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Spiegelreflexkamermit einem Makroobjektiveinem Ringbliz und intraoranSpiegeln
besteht.Von der Handhabung aminfachsten ist der klassiscRengblitz, der fir eine
gleichméRige Verteilung des Lichts und Verhinderung von Schatten sorgt. Diese Art von
direktem Frontalblitz erzeugt spiegelnde Reflexionadverhindert seeine konsistente
Darstellung subtiler Schmelzmerkmal@abei kann es passieren, dass einzelne Merkmale
auf und unterder Zahnobeflache verschwinden was eine korrekte Farbbestimmung
behindert. Bei der reflexiven kreuzpolarisierte Fotografe wird die chromatische
Farbgebung mit Hilfe vorzwei bilateralen parallelen Doppelpolarisatoren und einem
weiteren Polarisator (Analysator) der sich im 96Grad Winkel zu den

Doppelpolarisatoren vor deObjektivbefindet signifikant verbesseff9

1 Kreuzpolarisierte FotografieHier kommt ein spezieller kreuzpolarisierter Filter
(polar_eyes®) zum Einsatz, der unerwinschte Reflexioneverhindert,
Zahnmerkmale definiert und die Quantifizierung der Farbkoordinatenim CIELab
System ermdglichit30] Mit Hilfe einer zusatzlichen Graukarte (whibalance®)
lasst sich eine sehr prazise Farbbestimmung erZigl@rDies eignet sich ideal
bei einer Frontalaufnahme in Kombinationt einem Ringblitz Als Alternative
konnen zwei Blitze die wie zwei Satellitenum das Objektiv platziert sind

verwendet werdef9]

1 Reflexive dentale FotografiBieses FotografiSetup besteht aus zwei lateralen
Blitzen, deren Position sich beliebig einstellen 1aB&r den versierten Zahnarzt
macht allerdings lediglich theoretisch ein Seitenblitz mit einer @5Geometrie
Sinn, denn gemafl dem Gesetz von Snell wird an jeder Grenzflache, an der sich
der Brechungsindex andert, ein Teil des Lichtes reflektiert undleil Uber
mittelt.[29] Alle anderen Einstellungen haben eher kiinstlerische Bedeutung. Das
Ausmal3, in dem die Richtung des Lichtstrahls mdgit wird, hdngt von der
Verdnderung des Brechungsindex ab (relativer Brechungsindex). Der
Ausbreitungswinkel lasst sich gemalf? der fresnelschen Gleichung berechnen, nach
der sich bei einem Einfallswinkel von 45° mit einem durchschnittlichen
Brechungsindexonndl11,64 (menschlicher Zahnschmelz) urdR 1,0 (Luft) bei
einem Sammelwinkel von 0° (Objektiv) eine Oberflachenreflexion von 7%
aufzeichnen lasst, wobei 93% des Lichtes in den natlrlichen Zahn gelangen, wo

es zur komplexen Lichtstreuung komjg]
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Der Goldstandard fur die Fotodokumentation ist die Verwendung von digitalen
Spiegelrefl exk aHdeagralex camArdsi DS-Raraeta), alérdingsl ise
auch die rasche und qualitative Entwicklung von SmartphEaeeras nicht zu
vernachlassigerDie Schweizer Firmé&mile Line (St. Imier, Schweizhat 2017 ein
mobiles Belichtungsgeréaémile Lite MDP (Mobile Dental Photograph{Abbildung 1)

auf den Markt gebracht, das ein Vielzahl von Belichtungseinsteiueignglicht[32]

Abbildung1: Smile Lite MDP mit Zentralleuchte, Seitenleuchten, Diffusarad
Polarisationsfilte[32]

Das mobile Minifotostudio emittiert ein Dauerlicht von 5500K (Tagesliattdurchein
optimales Belichtungsverhaltnis geschaffeind. Das Ergebnisst im Gegensatz zur
DSLR-Kameradirekt auf dem Bildschirm des Smartphsza seher32] Das Smile Lite

MDP lasst sich mit samtlichen Smartphones kombinieren, somit kann der Umgang
deutlich schneller erlernt werdeads mit einer DSLRKamera[33]. Mit dem Smile Lite

MDP lasst sich aus polarisiertem Zentrallicht und diffusem Seitenlicht ein einzigartiger

Effekt erzeugen, der mit einer DSEHRamera nur dul3erst schwer moglich[ &2]

Sinnvolle ware esine gewisse Standardisierugigzufiihren. Diese fehieider bis hate
in der dentalen FotographieDie Standardisierung dienals Grundlage fir die
Wiederholbarkeit und somit auch VorhersagbarkBieses Problenmussim Rahmen

einerKonsensusonferenzzur dentalen Fotografie geklart werden.
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2.13. Instrumentelle Farbbestimmung

Die instrumentell&ahnfarbbestimmung wird auch abjektive oder computergesttitzte
Farbbestimmung bezeichn&aul et al [34] verglichenin einer Studialie Bestimmung

der Zahnfarbewischen einem Spektrophotometer (LUAOO5.MHT,Z#tich) und drei
Testpersonen. Die Reproduzierbarkeit der Fashalnl mittes Farbmessgerat lag um
33% hoher als bei der Auswahl mit dem menschlichen Auge. Die Technologie der
computergestutzten Farbanalyse ist au3erst komplex. Hierbei nimmt der Scanner feinste
Unterschiede war, die sich aus verschiedenen Graden, Winkind Regionen der Zéhne
ergeben. Die objektive Farbbestimmung kann somit Farbe quantitativ erfassemnel.h.
einheitliche, standardisierte, wiederholbare und prazise objektive Farbmessung ist
maoglich[34] Heutige flr den dentateEinsatz konzipierte Messsysteme unterscheiden
sich hinsichtlich des Anwendungskonzeptir im Detail. Sie basieren entweder auf einer
Punkt (spot masurement) oder einer Flachenmessung (complete toossumnent).

Bei den Punktmessgeraten wird ledigliein Bereich von ca. 3mm?2 vermessen, wahrend
bei den Flachenmessgeraten eine Aufnahme der labialen Flache des Zahnesratfolgt
die L*a*b - Werte fur den 2rvikal, Korper und Inzisallereich angegeben werden
Info. [35, 36] Intraoralscanner werden von Generation zu Generation irpréerser, so
dassesnur noch eine Frag#erZeit sein wird, mitihnen vor der Praparation eines Zahnes

auch die Zahnfarbeu bestimmen.

2.14. Einflussfaktoren auf die Farbbestimmung

Die Farbbestimmung wird durch eine ReN®rschiedener Faktordreeinflusst. Diese
spielen bei der visuellen Farbnahme eine deutlich entscheidenderedidiepei der
instrumentellen Analyse bis auf wenige Punkte zu vernachlassigeifrsigegndePunke

sindbesonders zbeachten:

1 Einesaubere Oberflache der Zahma die Form eines Gegenstandes die
Farbempfindung wesentlich beeinflusst

1 Die Farbbestimmung soll sowohl unter nattrlichem, kiinstiichks auch unter
gedampftem Licht durchgefiihrt werden

1 Im Umfeld 46rende Einflussfaktoren, sog. Farbreize, wie LiBpenstift,

Make-Up, sehr farbige Kleidung, etc. sind zu vermeiden
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1 Die Betrachtungsdauesolite max. 5seaauern,da es sonst zureer
Umstimmung des Auges komm#Ein umgestimmtes Auge [g ] keinesfal in
der Lage Farben objektiv richtig zu erkenngfi37]

DenFarbringzahn in gleicher Richtung wie die nattrlichen Zahne halten
Die Farbbestimmung sollte nicht nach einer langen Behandlungsgit

erfolgen, da die Zdhne austrogn und dann eine hohere Opazitat aufweisen

Ein weiterer Einflussfaktor bei der Bestimmung der Zahnfarbe ist die Metamerie. Unter
Metamerie versteht man, dass manche Farben / Korper unter denselben
Beleuchtungsverhéltnissen beim Betrachter dieselbe Farbempfindung (Farbvalenz)
auslosen[28] Andert sich die spektralBusammensetzung des Lichs® werden diese

nicht mehr als gleich angesehen. Farben die ein solches Phanomen aufweisen, nennt man
metamere oder bedingt gleiche Farjes, 38] Aus diesem Grund stellte bereits 1978

Kippers f est , dass ei ne S 0 g eWi aendnetreg a bAeofir i geii nn
verlorengegangenen Zahnes unmaogliciddt Um diess Problem zu nivellieren weisen
zahnmedizinische Restaurationsmaterralje nach Hersteller und Matalart einen
unterschiedlich starkesog. Chamalec#ffekt auf, durch den sich die Restauration an

die Umgebung anpags9]

Bei der objektiven Farbbestimmung gibt es fast keine Einflussfaktoren, die das Ergebnis
beeinflussen, was dazu fiihrt, dadas Ergebnis reproduzierbarer ist, als bei der
individuellen Farbnahme. Es ist lediglich darauf zu achten, dass keine grof3flachigen
Labialflachen gescannt werden, da es zu einer UberpropdeiioRaflexion des Lichts

kommit.

2.2. Lichttransmission von zahnmedizinischen
Restaurationsmaterialien

2.2.1 Transluzenz

Die groRte Herausforderurgei der Herstellungron zahnmedizinischen Rasrationen
ist das richtige Mal3 afiransluzenz zu ermitteln, dae grofl3tenteils fir das natirliche

Erscheinungsbildies Zahnes verantwortlight.[2, 40]

Die Transluzenz (lattrans A ( hi n)lutererAcsthei nen, | euchteni) b

Eigenschaft einepartiellen Lichtdurchlassigkeit und kann am einfachsten mit einer
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Milchglasscheibe verglichen werden. Der einfallende Lichtstrahl wird an Einschltssen,
Porositaten oder Kristallen diffugestreut, passie aber dennoch unteReduzierung

seiner Intensitat das Objekt. Physikalisch betrachtet spmemthierbei auch von der
Transmission (lat.transA ( h i n) ritereédshcith,i ckenfi) . Die Translu
verschiedene Messmethodenbestimmt werden. Diefolgenden drei werden in

wissenschaftlichen Studien am haufigsten beschrieben
Kontrastverhéaltnis = Contrast ratio (CR)

Bei dieser Methode wird das Verhéltnis zwischen zwei Reflexionsgraden eines Objekts
bestimmt. Bei deersten Messung befindet sich dedfRoérpervor einem standardisierten
schwarzen Hintergrund gY, bei der zweiteessung vor einerstandardisierten weil3en
Hintergrund (Y).[8, 41, 42] Aus diesen Ergebnissen wird das Kontrastverhaltnis
folgendermal3en berechn@R = Y,/ Y. Lautd das Ergebnis 0, ist der Versuchskérper
vollstandigtransluzent, bel ist sie komplett opak43, 44] Bei dieser Art der Definition

ist zu beachten, dasise Lichtreflexion der Tristimuluswert Y der Reflexion ist, wie im
CIE definiert[45, 46] Die komplette Messung basierend auf der CIE L*a*b*
Farbskald47] Die Transluzenzasst sich als-CR beschreiben. Das Kontrastverhaltnis
vor dem schwarzen Hintergrund ist geringer als vor dem wei8eshalb sich die CR
Messung vor allem bei der Bestimmung der Opazitét eignet, nicht zu verwechseln mit der
OpaleszenMessund46]

Transluzenz Parameter = TP (translucency parameter)

Zur Bestimmung des Transluzenz Parameters wird eine gleichrd@Rey Prifkorper
entweder mit Hilfe eines Spectrophotomsteder Spektroradiometerzunachstvor
einem shwarzem und dann vor einem weil3en Hintergrund gem§43prus der

Farbdifferenz wird der Transluzenz Paramet@nandder folgenden Formdierechnet
TP = [(Lw*-Lg*)2 + (a*-ae*)2 + (hw*-bs*)?2]%2

L*: Helligkeit des zu untersuchenden Objekts

a*: rot/griin- Achse

b*: blau/gelb- Achse

w: Messung vor dem weilRen Hintergrumit Bezug auf CIEKoordinaten

8. Messung vor dem schwarzen Hintergrunil Bezug auf CIEKoordinaten
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Dadie Berechnung des TP ebenso, wie die@Rsauf der CIEKolorimetriebasiert, ist
es aul3erst wichtjgdass prazise Angaben zur verwendeten Lichtquelle, dem Analysator

unddenverschiedenen Farbformeln gemaaterden[46, 48]
Lichttransmission = T % (light transmittance)

Die Lichttransmission ist dé?rozentsatz ddschtes, der deRrukdrperdurchdringt und

den Detektor erreicht. Es gibt zwei verschiedene Arten der Lichttransmission, die zur
Bestimmung der Transluzenz von zahnmedizinischen Restaurationsmaterialien
eingesetzt werden: direkte Lichttransmission (Td%hnd u totale Lichttrans
mission (Tt%)[2, 41, 49, 50] Bei der Td% wird lediglich die Lichtmenge bestimmt, die
direkt durchden Versuchskorpeohne jegliche Streuung hindurchgeht. Diese det
Messung wird bei transparenten oder klaren Objekten mit geringescHiissen
verwendet. Die Tt% setzt sich aus der direkten und diffusen Lichttransmission
zusammen. Deswegen wird die absolute Lichttransmissionsmessung bevorzugt bei der
Bestimmung von zahnmedizinischen Restaurationsmaterialien eindddetz0] Als
Messinstrunentkommtein Spektrophotometeum Einsatz, in dessenrerensicheine
Ulbricht-Kugel befindet.Mit Zunahme der Wellenlange der Lichtquedieigt auch die

Lichttransmissionwasmit einem hohen Grad an Lichtstreuung zu erklaren54t

Vergleicht man die drei Messarten miteinandemvsd in mehreren Studien beschrieben,
dass sowohl @ Schichtstarke, Oberflachenigkeit, Versuchsanordnung als auch die
verwendete Lichtquelle einen wesentlichen Einfluss auf den Wert der Transluzenz
haben|[6, 46, 47, 51, 52] VergleichtmanCR-Werte mit den TRNerten stellt marfest,
dass deCR-Wertantiproportional zin TP-Wert steigt[51] Bei der Bestimmung des TP
Werts befinden sich Lichtquelle und Angator auf der gleichen Seite des
Versuchskdrperswvas zur Folge hat, dasedOberflachenrauigkeit bzvwreflexion und
die interne Streuung einen deutlich groR3eren Einfluss auf die Tegmglmessung haben
als bei der relativen Lichttransmissionsmessiif) Bei der TRMessung wird ein Teil
des Lichtstrahl reflektiert, eianderer innerhalb degersuchkoérpers gestreut, von der
Ruckwand reflektiert, in dem Prifkérpearneut gestreut untifft dann erstauf den
Detektor(Abbildung2).
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Light Transmittance

Specimen

Ineident lght
Detectar
Transmitted light  (Spectrophotemeter)

Translucency Parameter

Specimen
Incident light
Detector

[Colorimater}

Background
[black ar white)

Feflected light &
Trarsrnimted light

Abbildung?2: Vergleichzwischen der Bestimmung von T 8ad TP [52]

Bei der Lichttransmissionsmessugght der Lichtstrahl durch derifkorper wird
mehrfach abgelenkverlasstden Versuchskérpeviederund trifft auf den Detektomwo
gemessenwird.[52] Der Transluzenzgrad eines Werkstoffes ist abhangig von der
Welllange und kann somit durch absorptive Partikel bzw. Einschllisse, wie bestimmte
Metalloxide z.B. Aluminiumoxid odeYttriumoxid beeinflusst werdef88] Jehdher die
Partikelkonzentration ist, umso opaker wird das Material. Die Opazitat ist das Mal3 fur
die Lichtundurchl&sigkeit, den Kehrwert nennt man Transluzenz. Die voéllige

Lichtdurchlassigkeit wird Transparenz genannt.

Fur alle drei Messmethoden gilt zum einen, dass die Transluzenz von der Schichtstarke
des Prufkérperabhangt. Zum anderen, wenn die Berechnung baslesef der CIE
Kolorimetrie durchgefuhrtwird, ist es zwingend notwendig, dass die verwendete
Lichtquelle undder Analysator exakt beschrieben werdbnder vorliegenden Studie hat

man sich fir die Bestimmung der totalen Lichttransmission entschieden. Die
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Durchfiihrung ist deutlich einfacher, schneller und somit werfigleleranfallig als die

anderen beiden.

2.2.2 Opazitat und Transparenz

Die beiden Extrema der Transluzenz sind die Opazitat und die Transdaeate stellen
zusammen mit der Transluzenzciviige Parameter bei der Bestimmung der Zahnfarbe

dar.

Opazitat leitet sich vom latopacitasATr ¢bungfi, ABeschattungf a
allgemein das Gegenteil von Transparenz, also mangelnde Durchsichtigkeit bzw.
mangelnde Durchlassigkgi3] Der Begriff wird sowohl in der Optik als auch in Bezug

auf Materialienverwendet. In der Zahnmedizin findet der Begr@fpazitatzum einen

Anwendung in der Asthetik, wo erein MaR fir die Lichtundurchlassigkeit von
transluzenten Materialien und Schichten stielit Zum anderen wirder bei der

Befundung von Réntgenbildern verwendet. Je opaker sich eine Struktur im Réntgenbild
darstellt, desto weniger Roéntgenstrahlen kdnnen durchdrir§jenkann auch alder

Kehrwertder Transmission betrachtet werdé&s, 54] Metallgertste oder Metallkronen

(Abbildung 3 und #haben eine totale Opazitat und stellen damit im asthetisch wichtigen

Bereich nicht die optimalL6sung dar.

Abbildung3: Keramisch verblendete Metallkroneoriicken verhinderaufgrund ihrer
Opazitat den Lichtdurchlass. Dféhne wirkerdadurchgrau und leblog55] mit
freundlicher Genehmigung von Prof. Dr. D. Edelhoff
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Abbildung4: Natirliche Z&dhne im Durchlichit freundlicher Genehmigung von Prof.
Dr. D. Edelhoff

Die Farbbestnmung sollte daher nicht nach einer langeren Behandlungszeit

durchgefihrt werden, da Zahnoberflichen, die nicht durch Speichel odéNa®er

benetzt werden, austrawén. Die Opazitat der Zaéhne nimmt somit zu.

Die entgegengesetziEransparenz leitet dicvom lateinischeiransA( hi n) dur chfid u
(ap)parere Asi c h zeigen, schei nenf voa bMatetuen d i st
elektromagnetische Wellen ohne Verlust durch Streuung oder Absorption
hindurchzulassen (Transmissidbp, 57] Hierfur ist das Fehlen von Oberflachen
beschadigungen, Rissen oder Einschlissen wichtig, damit keine unregelmalRiige
Lichtbrechung (Streuung) im oder bereits auf dem Objekt stattfindet, welche dann wieder

zur Transluzenz fuhren wirdl®d8] Transparente Gegedsde werden durch Aufrauen

der Oberflacheundurchsichtig57] Eine vollige Transparenz lassickian natirlichen

Zahnen findenwie es sich auche Luft, klarem Wasser und Glas zeigt.

2.2.3 Opaleszenz

Die Opaleszenz beschreitgn Farbreichturmancher Stoffederdurch die Streuung und
eventuell Interferenz des Lichts entstgfl] Der Name Opaleszenz leitet sich vom
Halbedelstein Opal ab. Im Opal kommt es zu einer Streuung von Licht an
Cristobalithktigelchen innerhalb der nicht kristallisierten, amorphen Kieselsdure
matrix[60] Je nach GroRe der streuenden Partikel ergibt sich ein flieRender Ubergang
zwischen Opazitaind OpaleszenzZin Lichtstrah) der auf die Oberflache eines Zahnes
trifit, wird je nach Einfallswinkel unterschiedlich stark gebroch®&md die Partikel
grofer als die Wellenlange des Lichts, tritt die wellenunabhangigé&Meeiung auf und

man sprichtvon Opazitat. Sind die Partikel kleiner als die Wellenlange, so kommt es
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stattdessen zur wellenabhangigen Rayl&gteuund54] Stimmt die Wellenlange

nahezu mit der Teilchengrof3e Uberein, so spmean vom TyndalEffekt.[61]

Wird ein Zahn direkt beleuchteso werden die kurzwelligen (blau Anteile), hohen
Frequenzen des sichtbaren Lichtes vom Zahnschmelz reflektiert. Die langwelligen,
niederfrequenten Anteile werden absorbiert, der Zahnschmelz hat folgliclaeliches
Erscheinungsbildi62] Diesen Effekt muss besonders der Zahntechniker beachtdass
erbeim Schichten der Keramikmsen bzw. Bemalen des Zahnes das richtige Verhaltnis

wabhlt.

Durchleuchtet man einen Zajso erscheint dieser rétlich, orange oder gelblich, weil die
langwelligen Frequenzen eines Lichtstrahles an der Oberflache reflektiert und die

kurzwelligen Frequenzerbaorbiert werdn.

2.3. Mechanische Parameter von zahnmedizinischen
Restaurationsmaterialien

Zahnmedtzinische Restaurationsmaterialjele in der Mundhohle zu Einsatz kommen
sindunter dernvorkommenden Bedingungen nigiiastisch verformbar. Bei extrem hoher
Krafteinwirkung zeigen Kunststoffe, PMMAs und manche Hybridmaterialien eine wenn
auch nur sehr geringe Elastizit?at. Ker ami s
bezeichnet und brechen pl6tzliB8] Keramiken zeigen eine hohe Belastbarkeit
gegenuber Druckspannung bei gleichzeitig geringer Widerstandsfahigkeit gegentber
Zugspannungef64] Der limitierende Faktor flr die Verwendung von Keramiken ist
somitdie Widerstandsfahigkeit gegeniiber Zugspannungen, sodass sich als Methode der
Werkstoffpriifung die Feststalhg der Biegefestigkeit etabliert hat: Beim Biegen wird

auf eine Seite des VersuchskompBruck appliziert, was auf der gegentberliegenden
Seite zu Zugspannungen im Material fUlg%] Keramikenkdnnenca. 20 bis 30 mal
starker auf Druck als auf Zugelastet werde[66]

2.3.1 Biegefestigkeit vs. Bruchfestigkeit

Biegefestigkeit und Bruchfestigkeitingl zwei materialspezifische physikalische

Eigenschaftendie von zahnmedizinischen Restaurationsmaterialien bestimmt werden
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kénnen.Tinschert etll. wiesen darauf hin, daBsegefestigkeit und Bruchfestigkeit nicht

miteinander verwechselt werden dir{é]

Die Bruchfestigkeitsmessung findet an individuellen Restaurationen statt uddhbe
aufgewendete LasBfuchlasj wird in Newton gemessen. Somit haben Bruchlastwerte

im klinischen Bereich eine eharientierende Funktion.

Die Biegefestigkeit hingegen wird anhand von genormten Prufkérpern ermittelt. Sie wird
entweder in MPa oder N/mm? angegeben. Die Biegefestigkeit kann durch spezielle
Prufverfahren bestimmt werden, welche inms&hluss nadher erlautert werdeledes
Testverfahren arbeitet mit entsprechendrmierten Prifkdrpen, die mit konstant
ansteigendr Kraft bis zum Bruch belastet werd&®, 68]

Wichtig fur die Berechnung der 8jefestigkeit ist auRerdem die Poissonzaldie wird

auch Querdehnungszatdler Querkontraktionszagenannt und ist ein dimensionsloser
Materialkennwert, der zur Berechnung der Querkontraktion bzw. Biegefestigkeit bendtigt

wird. Die Poissonzahl wurde 1838 vom franzdsischen Physiker und Mathematiker
SiméonDenis Poisson im Zuge seiner Wahrscheinlichkeitstheorie verofferitighSie

ist definiert als linearisiertes negatives Verhéltnisraes| at i ver Di cken?2nder |
relativen L2&@ngen@2nderung ol /1 bei Ei nwirku
(Abbildung5).[70] Die Poissonzahl liegt Gblicherweise zwischen 0 und 0,5 firr isotrope
Materialien[70] Typische Werte fur Mmlle liegen zwischen 0,28,35 ,fur Polymere
zwischen0,3-0,4 undfir Diamanen bei0,2 (kleinster Wert)71] Bei einer Poissonzahl

von g = 0,5 bl ei bt da&&rperg anteuBrlastungekonstansiste | a st i
der Wert kleiner als 0,5 nimnatas Volumerbei Zugbelastung zu, bei Druckbelastung

ab[70]
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\
/ Beschreibung:

Auf den grunen Wiirfel

wirkt keine Kraft. In

oranger Farbe wirkt ar

dem gleichen Korper eé

Zugkraft in xRichtung.

Diese bewirkt eine

2 F Dehnung in xRichtung um
ky oL , dabei k
Kontraktion in y und z

X Richtung um @LO.

Abbildung5: Dreidimensionales Modell der Querkontraktiait]

Die gemessenen Werte fire Biegefestigkeit sindson der verwendeten Testmethode
(Geometrie der Lasteinleitung, Geschwindigkeit der Lasteinleitung, Umgebungsmilieu)
abhangid72] Um zuverlassige und somit vergleichbare Werte zur Biegefestigkeit z
erhalten, ist ein standardisiertes Vorgehen sinnvoll. Trotz Normvorgaben kommt es bei
ein und demselben Werkstoff zu unterschiedlichen Ergebnissen. Das hangt zum einen
damit zusammen, dass man zwar davon ausgeht, dass bei einem Werkstoff immer die
gleiche chemische und strukturelle Zusammensetzung herrscht, aber die Anzahl und
Grole der im Material eingeschlossenen Defekte variieam anderen der
Herstellungsprozessines Prifkdrpersicht immer 100% identisch ist. Somit gilt: nimmt

die Defeldichtebzw. Defektgrof3e zu, sinkt die Bruchfestigkeit. Daraus ergibt sich, dass
die Bruchfestigkeiteine von der Verteilung der Defekte im Material abhangige

KenngrolRe isf73]

2.3.2. Prufvarianten zur Ermittlung der Biegefestigkeit

Der 3-PunktBiegeversucleahlt zu deram haufigsterverwendeterMethode um das
Elastizitatsmodul (kurz: 8Modul) eines Werkstoffes zu bestimmen. Der Versu6hshr
mit einer festgelegten Grof3e von 3x4x45mm wird auf zwei Auflagerollen (Widerlager)

mit definierten Abstand gelegt. Unden Ptfkdrperkontinuierlich und gleichmafig zu
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belasten, sind die beiden Widerlager um ihre Langsefrei drehbarund parallel
angeordnet. So kann die Einwirkung zusatzlicher Lateralkrafte vermieden wé&djen.
Eine dritte Rolle (Belastungsrolle) ist exakt mittig zu den Auflagerollen positioniert, hat
denselben Durchmesser und wirkt senkrecht mit einer Kraft FeufVersuchskoérper

Die Belastungsroll&sst sich ebendoei um eine Atise zuLangsachsdes Priufkorpers
kippen (Abbildung 6). Der Nachteil des PunktBiegeversuchs ist, dasss direkt
unterhalb der Belastungsrolle in der Zugzone zu einer Ausbildung von Rissen kommt und

somit die Streuung der Messwerte grof3er werden Kénv.g]

bewegliche,
quer Kippende
Belastungsrolle

ldngs rotierende,

nicht quer kKippende (:’
Auflagerolle

langs rotierende,
quer kippende
Auflagerolle

Abbildung6: Eigeneschematische Darstellung de$@nkt Biegeversuchsa
Anlehnung an58]

Der wesentliche Unterschied beimP4inktBiegeversuch zum-BunktBiegeversuch
besteht darin, dass zwei Belastungsroteren mit definiertemAbstand gleichmalen
Druck auf denPrukorper austbenDabei muss gewdhrleistet sein, dassh beide

Druckrollen unabhéangigvoneinander bewegen und freim die Langsachsezur
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Langsachse deBrufkorpersrotieren kénnen (Abbildung 7Der Vortell ist, dass die
Flache der Zugzone vergréRert wird und somit die Streuung der Messwerte nai2 bei
PunktTest als nachteilig betrachtet wird, hier vermieden wirde [5rof3e des
Versuchskorper bleibt aber identisch. Allerdings sind die ermittelten Werte beim 4
PunktBiegeversuch aufgrund des Volumeneffekts niedriger, weshalb die Prifmethode

immer angegeben werden myg4]

langs rotierende
quer kippende
Belastungsrolle

ldngs rotierende,

nicht guer Kippende O
Auflagerolle < ;

l&ngs rotierende,
guer kippende
Auflagerolle

Abbildung7: Eigeneschematische Darstellung de$dnkt Biegeversuchsa
Anlehnung an58]

Der BiaxialeBiegeversucha u ¢ h  A-#&ubdrebKagelnPr ¢ f ungf eoder Api s
threeballst e st i genannt , hat gegeng¢gber den b
Versuchsmethoden den Vorteil, dass Fehler und kleiDefektean den Kanten der

Prifkorper, wie sie bei ddderstellungder Prifkdrper nicht zu vermeiden sind, das
Messergebnisinwesentlich beeinflussgi.7, 78] Die genaenPrufvorgaben lassen sich

der DIN EN ISONorm 6872 entnehmen. Fiur diese Messmethode werden 10 Scheiben
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mit einem Durchmesser von 113 mm und einer Dicke von 1,2 + 0,2 mm bendtigt. Die
Ober und Unteflache sind so zu beschleifen, dagsplanparallel zueinander sind und
eine Toleranz von = 0,5 mm aufweisen. Die drei Stahlkugeln haben jeweils einen
Durchmesser von 3,2 £ 0,5 mm, sind kreisférmig auf einem Radius von 5 + 1,0 mm und
konzentrisch in eima Winkel von 120° angeordnet. Sie bilden ein gleichseitiges Dreieck
mit einer Kantenlange von 112 mm.Der Prifkérperist so zu positionieren, dass der
Mittelpunkt des kreisrunden Prufkdrganit dem SchnittpunkderMittelsenkrechtemes
Dreiecks aufeinander fallen. Der Prifstempel hat einen Durchmesser ar61n2m und
nahert sich mit gleichbleibender Geschwindigkeidem Versuchskorper Die
Spannungsspitzentsteht direkt unter ihmnd nichtan den Kanten wie beim-Bunkt

bzw. 4-PunktBiegevesuch, was gleichzeitig den Vorteil der Prifmethode ausmacht.

Die Bruchlast P, diglen Prufkérpezum Versagen bringt, wdrvon der Prifmaschine
bestimmt (Abbildung 8).

Abbildung8: Eigeneschematische Darstellung des BalgiBruchversuch
Anlehnung anj58]
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2.3.3. Risszahigkeit

Die Risszahigkeit oddéBruchzahigkeit beschreibt in der Bruchmechanik den Widerstand
eines Restaurationsmatesafegen die Rissinitierung. Sie spielt vor allem bei
keramischen Materialien eine wichtige Rolle, weil sie sowohl eine hohe Héarte und
Festigkeit als auch ein sproddkaterialverhalteraufweisen Wiedergegeben wird die
Bruchzahigkeit mit dem sog. Spannungsintensitatsfakter, er ein Mal3 fur die
Rissanfalligkeit bzw. Sprodigkeit des Werkstofist 79, 80] Jehdher die Risszahigkeit

ist, desto sicherer ist bei gleicher Fehlerverteilung das Langzeitverfiz®en.

Die Risszahigkeit kann mittels desPRinktBiegeversuchs (Abbildung)6 4-Punkt
Biegeversuchs (Abbildung) oder durch den Spaltzugversu@bbildung 9 bestmmt
werden[81]

L

Risslange

Rissspitze

v'[E »

Rissoffnung: v = v' - vo

Abbildung9: Risszéhigkei{Schema) Zugversucl82]

Wird ein symmetrischer Prufkorper auf Biegung beanspr{Admbildung 10) so kommt

es an der einen Seite des Versuchskorpers zu einer Druckspgnund auf der
gegenlberliegenden Seite zu einer Zugspani@@jgDie Faser, diesich genau in der
Mitte des RUfkorpemquerschnites befindet, wird als sogenannte Neutralfaser bezeichnet
und zeichnet sich durch einen unveranderten Abstand zwislem&tomenaus[ 78] Mit
zunehmendenf\bstand von der Neutralfaser @lést gleichzeitig die Spannuragf die

Atomeund erreicht in der Randfaser das Maxim{i84.
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Abbildung10: Spannungeerteilung innerhalb eines Prifkorpeerschnits bei

'~

Druck

Zug

Beanspruchung auf Biegung

—

A\
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3. Ziel der Studie

Ziel dervorliegenderStudiewar eseinenmathematischeZzusammehangzwischen der
Materiaktarke und Transluzenzals auch zwischen der Materialstarke und der
Biegefestigkeit eines Materialgu untersuchenZusatzlichsollte evaluiert werdenob
Transluzenz bzw. Biegefestigkeanhand einer mathematischen Forrfigl beliebige

Materialstarkerberechnewerden kénnen.
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4. Material und Methoden

Aus drei keramischenginem hybridkeramischen und drei hochleistungspolymeren
zahnmedizinischen Restaurationsmaternialirden jeweils 60 Prufkérper fur die

Lichttransmissioamessung und 60 fur ddiaxialen-Bruchversuch hergestellt.

Vor jeder Transluzenzmessung wurde eine Baselinemessung ohifkorper
durchgefiihrt. Dieser Wert diente alsRefeenzwert fur die Berechnung der
LichttransmissionMit Hilfe einer Computersoftware und des ermittelten Referenzwertes

konnte die Transmission berechnet werden.

Die maximaleBruchlastbzw. die Biegefestigkeit wurdemit Hilfe einer universellen
Prifmaschinebestimmt und der dazugeaigen Software graphisch und tabellarisch

ausgewertet.
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4.1. Studienaufbau
Industriell gefertigte zahnmedizinische Restaurationsmateri
IPS IPS Telio Lava Lava Plug | Cerasmar] | Enamic
Empress e.max CAD Ultimate
v v v v v v v
Schnittvorgang

Je Material und Dicke 2Rrufkorper
Dicken: 0,7 mm, 1,0 mm, 1,3mm, 1,6 mm, 1,9 mm

l

Schleif und Poliervorgang

Toleranz = 0,05 mm

Dicken: 0,4 mm, 0,7 mm,1,0mm, 1,3 mm, 1,6 mm

Durchmesser, der Prufkorper fir den Bruchversuch: 12 mm

T~

Je Material und Dicke 12 Prufkorper
Transluzenzmessung

Je Material und Dicke 12 Prufkorper

Biaxialer-Bruchversuch

4.2 Verwendete Gerate

Mit Hilfe einer CAD/CAM Fraseund der herstellereigenen Konsktionssoftware

wurdenaus den Materialrohlingerorlaufige Prufkorper fur die Transluzenzmessung und

den BiaxiatVersuch herausgefradlit Hilfe einer Prazisionssateidemaschine wurae

die vorlaufigen Prifkorpean gleichmélidig atke Scheiben von 0,7 mm /1,0 mh,3 mm

/1,6 mm/ 1,9 mmgeschnittenDie PrufkérperderLV und EXVersuchsgruppeiussten

noch thermisch vorbehandelt werd@nschlieR3end wurdedie Versuchskorpanit einer
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Schleit und Poliermaschine auf eine exa®ehichtstarke von 0,4 mh®,7 mm/ 1,0 mm
/1,3 mm / 1,6 mm geschliffen. Mit einem Fotospectrometer wurde die
Transluzenzmessung iWellenlangenbereich 400nm780nm durchgefiihind mt der

dazugehorigen Softwaide Lichttransmission berechnet.

Zur Bestmmung des Biaxialeruchwerts der Versuchskérper diente eine universelle

Prifmasching Abbildung 11) und dadherstellereigen®rogramm.

Abbildung11: universelle Prifmaschine
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4.3. Verwendete Materialien

3M ESPE
Lava™ Plus
High Translucency Zirconia Disc

Abbildung12: In der Studie verwendete zahnmedizinische Restaurationsmaterialien

Im folgenden Abschnitt werden die Herstellerangaben der verwendeten

zahnmedizinischen Restaurationsmaterialien aufgelistet:

Material Ab- Farbe Biegefestigkeit Elastizitdtsmodul Dichte Vickershéarte
kilirzung [MPa] [GPa] [g/cm?3] [MPa]
Weil3ling
1 LV Farbelosung A2 > 1100 210 6,08 > 1200
Low
2 EX Translucency 360 + 60 95+5 2,5 5800 £ 200
LT A2
Low
3 EM Translucency 160 62 k.A. k.A.
LT A2
High
4 VE Translucency 150- 160 30 2,1 k.A.
HAT 2M2
High
5 GC Translucency 231 9,6 1,84 k.A
HT A2
High
6 LU Translucency 204 12,77 k.A. k.A.
HT A2
Low
7 TE Transclucency 130 + 10 3,2 1,18 1905
LT A2

Tabellel: Abkirzungen undverkstoffkundliche Kennzahlen der verwendeten Materidéiah
herstellereigenen Produktinformationsbroschiire (Homepage)
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1.3M 7 Lava Plus(3Y-TZP_LA)

Hersteller: 3M
Produktname: Lava Plus

Indikation: Kronen, bis zu funfgliedrigBriicken, Freiendbriicken, Marylalbriicken,

Kronen auf Implantat

Bestandteile: 3mebo-iges Yitrium teilstabilisiertes tetragonales polykristallines

Zirkonoxid, 0,1% Aluminiumoxid

Lava Plus ist ein klassischZirkonoxid mit einem Anteil von 3/0l-%-Yttriumoxid. Es
eignet sich sowohl fur Einzelzahnrestaurationen als auch fir grof3e prothetische
Versorgungen mit bis zu funf GliederLava Plus kann entweder als \Wdlirkonoxid

oder als verblendetes Gerulst verwendet werden.

2. lvoclarVivadenti IPSe.max® CAD(LS, = Lithium-Disilikat)

Hersteller:lvoclar Vivadent
ProduktnameltPS e.max® CAD

Indikationen: Veneer, Inlay, Onlay, Teilkrone;gBedrige Briicke im Frontzahkrund

Pramolarenbereich

IPS e.max CAD ist eine LithiurDisilikat-Glaskeramik, diesich &ul3erst vielseitig
einsetzten lasst vom Veneer bis hin ztgli@édrigen Briicke oder individuell gefertigtem
Abutment. Es liegt in einer Vielzahl an transluzenten Stufen, Farben und Blockgrof3en

vor. IPS e.max CAD wird somit sehr hohen asthetischen Anspriichen gerecht.
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3. lvoclarVivadenti IPS Empress CALLeucitverstarkteGlaskeramil

Hersteller:lvoclar Vivadent

ProduktnametPSEmpress CAD

Indikationen:Front und Seitenzahnkronen, Veneers, Inlays, Onlays, Teilkronen
BestandteileKombination aus einer Glasmatrix und Leuzitkristalleri 38 Vol.%

IPS Empress CAD ist eine Kombination aus einer Glasmatrix und Leuzitkristallen, bei
der die Kristalle einen Durchmesser von & pm haben. Uberall wo es um Asthetik und

Einzelzahnrestaationengeht,kann das Material sehr gut eingesetzt werden.

4. VITAT Enamic(PICN = Polymer Inflitrated Ceramic Network =
Hybridkeramik)

Hersteller: VITA
Produktname: VITA Enamic

Indikationen:Front undSeitenzahnkronen, Veneers, Inlays, Onlays, TeilkmKronen

auflmplantat

BestandteileMischung aus 86 Gew.%ngereicherten aluminiumoxigeltspatkeramik
und 14Gew.% Polymer (UDMA und TEGDMA)

Vita Enamic isteine Hybridkeramik bei der das dominierendeeinstruktusNetzwerk
durch ein AcrylpolymeiNetaverk verstarkt wird. Der Werkstoff zeichnet sich vor allem

dadurch aus, dass eine geringere Sprodigkdiat.
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5. GCi CerasmartComposite)

Hersteller: GC

Produktname: Cerasmart

Indikationen:inlay, Onlay, Veneers, Einzelkronen, Teilkronen
BestandteileNetzwerk aus ultrafeinen, homogen verteilten Fillern

GC Cerasmart ist ein Hochleistungspolynbeti dem feinste NanokeramBartikel in
eine hochgehartete Kunststoffmatrix eingebettet 88fl.Somit hat dasviaterial eine

kraftabsorbierende Wirkung

6. 3Mi Lava Ultimate(RNC = Resin Nano Ceramic)

Hersteller: 3M, Seefeld, Deutschland
Produktname: Lava Ultimate (OP)
Indikation: Inlay, Onlay, Veneer, Einzelkronen, Implaktanen

Bestandteile: Mischung aus 80@&ewichtgehaltNanokeramikpartikel und Kunststoff
(monodisperse, nicht aggregierte und nicht agglomerierte Nanocluster zweier Typen, die
sowohlan das chemisch gebundene Silan binden, als auch aus Siliziuraitkeln

der GroRRe (D= 20 nm) und ZirkoniumdioxieNanomer Partikeln der GréRe (B 4-11

nm) bestehen.

Lava Ultimate ist eine ResiNanokeramik, die aus bis zu 80% Gewichtsgehalt an
nanokeramischen Material besteht. Es enthalt zwei verschiedene TyNanapartikel:

Siliziumoxid-Nanomere und Zirkoniumoxitlanomere
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7.lvoclarVivadenti Telio CAD(PMMA)

Hersteller: Ivoclaivadent, Schaan, Liechtenstein
Produktname: Telio CAD (TC)

Indikation:  Einzelkronenprovisorien, bis zu viergliedrige Frontzahmnd

Seitenzahnbriickenprovisorien
Bestandteile: 99,5% PMMAPolymere, 0,5% Pigmente

Bei Telio CAD handelt es sich um einen Kunststoff aus Polymethylmethacrylat (PMMA),
der sowohl fur Enzelzdhne als auch eioder mehrgliedrige vollanatomische Provisorien
benutzt wird. Aufgrund der industriellen Fertigung weist das Material keinen hohen
Restmonomergehalt und keine Polymerisationsschrumpfung aust Es den Einsatz

als Langzeitproviseen zugelassen.

4.4. Prufkorper herstellung

4.4.1. Prufkorper herstellung fur die Transluzenzmessung

Das Material LV lag nur als grol3e Ronde vor. Mit Hilfe des haptischen Eingalsegerat
SensAble und der dazugehorigen Software Freeform v2014.0 wurde eilefytimt

18 mm Hohe und 12nm Durchmesser konstruiert. Nachddia Grof3e des Prufkorpers

fur die Transluzenzmessung keine relevante Rolle spielt,emudie Mal3e so gewabhlt,
dass dergewonneneDatensatz auch fur déBiaxialen-Bruchversuch verwendet werden
konnte. Die Datei wurde im sog. ST{StandardlriangulatiorLanguage)i Format
gespeichert, um sie anschlie3end in der Konstruktionssoftware ceramind 1.0 (Amann
Girrbach / Pforzheim / Deutschland) weiterzuverarbeiten. LV lag als einziges Material in
Form ener Ronde vor und wurde mit Hilfe der cermill motion 2 (Amann Girrbach /
Pforzheim / Deutschland) bearbeitet (Aidbung 13 + 14). Die Zylinder wurden
anschlieend mit einem in ein K5plbsndstiick (KAVO / Biberach / Deutschland)
eingespanmn Fissurenbohrer (Komet / Lemgdkutschland) vorsichtig an einer Seite
bei ca. 10.000 U/min aus d&onde herausgetrennt (Abbildyri5). Alle anderen
Materialien lagen in Form von CERERlOcken vor, die in einer Sirona inLab MCXL
Schleifeinheit(Densplysiona / York, Pennsylvania / USA)earbeitet werden. Somit

mussten diese nicht weiter flr die Transluzenzmessung geformt werden.
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Abbildung13: ceramill motion 2 v. Amann Girrbach mit -Ronde
bestuckt

Abbildung14: Zylinder noch in der Ronde
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Abbildung15: Herausgetrennte LAZylinder

4.4.2. Prufkorper herstellung fur den Biaxialen-Bruchversuch

Laut DIN-Norm Vorschrift 1ISO 6872 musstder Prufkorperfir den Biaxialen
Bruchversuch einen Durchmesser von 2 mm haben, deshalb mussten aus allen
Materialien entsprechend groRe Zylinder gefrast werden. Fur das Material LV konnten
die Zylinder der Transluzenzmessungrwendetwerden. Aus den anderen Materialie
wurden mit Hilfe der Sirona inLab MCXL Schleifeinheif Abbildung17) die passenden
Zylinder herausgefrast. Hierfir wurde in der herstellereigenen Software inLab CAM SW
15.1 (Densplysirona / York, Pennsylvania / USARbbildung 16) zunachst das
entsprechende Material ausgewéhlt und anschlieend der zuvor konstruierte STL

Datensatz des Zylinders hochgeladen.
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Abbildung17: Mit Sirona inLab MCXL-Schleifeinheitgefrastel.ava UltimateZylinder
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4.4.3. Schneiden

Die industriell gefertigten CEREBIOcke und die gefrasten Zylinder wurden mit der
Préazisionsschneidemaschine (Secufsin / Struers / Willich/ Germany) unter
kontinuierlicher Wasserkihlunggeschnitten (Abbildung 18). Die diamantierte
TrennscheibéDiamond Cutoff wheel, M1D13/ Struers / Willich/ Germany hat unter

konstantem Vorschub gleichmaRig parallele Scheiben geschnitten.

Abbildung18: In Secutursb0 eingespannter GCereeBlock
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4.4.4 Einfarben und thermische Vorbehandlung

LV lag als sogenannt&eil3linge vor undX befand sich in der MetasilikdéthaseBeide
Materialien musste vor ihrer Weiterverarbeitung einer thermischen Vorbehandlung
unterzogerwerden. Bei den anderen Materialien konnte darauf verzichtet wetdsie

fir den anschlieRenden Schieiind Poliervorgag bereitsnotwendige Schichtstarken

von0,7mm/ 1,0mm, 1,3mm /1,6 mm und 1,9mm aufviesen

Die LV-Prufkorperbefanekn sich in einemrorgesinterten und ungefarbten Zustand. Um
sie spater mit den anderen Materialienvergleichen zu koénnen mussten die
Versuchskorpemit der herstellereigenen Flissigkeit (FS 3 Lava Frame Shade / 3M Espe
| Sedeld / Deutschland) eingefarbt werdedede Prufkorper wurde 2 min. in die
Farbelbsung getaucbhbbildung 19) Dabei wurde darauf geachtet, dass sie vollstandig
mit der Flussigkeitbedeckt war. Anschlielend wuraeit Hilfe eines Zellstofftuches
vorsichtg Uberschissiges Liquid von denufkdrper abgetupft, da diese itWeiteren
Verlauf 45 min. unter eine Trockenlampestslt wurden (Abbildung 20) Die nun
eingefarbten Weilllinge wurdeauf ein Bett aus Sinterperlen gelegt und in einem
speziellen Sinterofe(Nabertherm) bei 1450°Q@esinter{ Abbildung 21)

Abbildung19: LV Priufkdrperin der Farbelésung
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Abbildung20: LV Prifkdrperunter Trockenlampe

Abbildung21: Sinterschale mit fertigen LVrBfkdrpern

Wahrend des Sinterprozesseduziert sich die Gro3e der Prufkdrpen ca. 25%Damit
erreichensie somit ihre endgiltige Harte und Farbe. Die Brennparameter sind der

Tabkelle 2zu entnehmen.
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Heizrate/Abkuhlrat e Temperatur [°C] Haltezeit [min]
[°C/min]

20 800 0

10 1450 0

0 1450 120

15 800 0

20 250 0

Tabelle2: Brennparameter fir LV

Die EX-Prufkorpemwurden in einem herstellereigenen O¢enogramat EP 5000 / Ivoclar
Vivadent / Schaan / Lichtensteirginem Kristallisationsbrand unterzogen.ieD

Brennparameter sind der Tabelleu entnehmen.

Heizrate/Abkunhlrate Temperatur [°C] Haltezeit [min]
[°C/min]

0 430 6

60 770 10

30 850 10

0 700 0

Tabelle3: Brennparameter flr Kristallisationsbrand von EX

4.4.5 Planparallelschleifen und Polieren der Pufkorper

Die Prufkérper fur die Transluzenz bzw. Bruchversuchsmessung wurdeach dem

identischerSchleit und Polierpotokolls erstellt.
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Die geschnittenen Pl&then wurdenmit einemuniversellen Schlé und Poliergerat
(Abramin / Struers / Willich / Deutschlanfearbeitet. Nach jedem Wechsel der Schleif
bzw. Polierscheibe wurden die Prufkérper mit Wasser gereibigtch Schleif und
Polieren gelang eRrufkérpermit einer finalen Schichtstarke von Q@m, 0,7mm, 1,0

mm, 1,3mm, 1,6mm undeinerVarianz von = 0,05nm zu erhalten

Vor dem Schlg- und Poliervorgang wurde die Tragerplatte fir die éiger auf einer
Herdplatte erhitzt Und die Plattchermit Hilfe eines Spezialwacks (Ocon200 /
Logitech Glasgow United Kingdom)darauffixiert. Eswurdedarauf geachtet, dass die
Prufkorper immer symmetrisch auf der Tragerscheibe platziert wurden und nicht
aufschvammen. Zuerst wurde die Vorderseite der Plattchen mit diamantierten
Schleifscheiben der Kérnung 4 (MD Rondo Code: RondlIStruerd Willich), danach

mit der Koérnung 20um (MD Rondo Code: Ronal Struers/ Willich) unter
kontinuierlicherWasserkihlung bearbeitgibbildung 2).

Der Poliervorgang erfolgte in drei SchritterZzundchst mit einer metallenen
Vorpoliturmatte (MD Largo Code: Malak Struers/ Willich) und einem auf Wasser
basierende®iamantpoliermittel mit & m Ab r i e W Studdd Wllict),rdann mit

einer zweiten metallem Vorpoliturmatte und einem Diamantpoliermittel Bie mFar

die abschlieRende Hochglanzpolitur wurdeine Gummimatte (MD Chem Code:
Meche/ Struers/ Willich) und eineHochglanzpoliturmilch (OFS Suspasion Code:
Opsot / Struers/ Willich) verwendet.Selbiges Vorgehen erfgle zur Politur der

Prufkorperiickseite.



4, Material und Methoden 41

Abbildung22: Polierprozess mit Abramin, die Tragerplatte wird hydraulisch mit einem
definierten Druck auf di§chleifplatte gedrtickt. Die beiden Scheiben rotieren in
entgegengesetai&kichtung unter Zufuhr von Kithlwasser

Die Messung der Schichiéske erfolgte mittels digitaldvlikrometerschraubed(25 mm
Mitutoyo IP65 / Tokio / JapanjAbbildung 24) und wies ene Fehlertoleranz von

+ 0,05 mm auf. Alle 840 Prufkorperwurden vor den anschlielenderesgéungn mit
destilliertem Wasser in eeém Ultraschallgerat (Sonorex RK102H / Bandelin electronic)

gereinigt.

Abbildung23: Mikrometerschraube zum Vermessen Heifkdrper
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Verteilung der Prufkorper je Schichtstarke und Material

Fur die Transluzenraind Bruchversuche wurden insgesamt B4lfkorperhergestellt.

0,4mm 0,7mm 1,0mm 1,3mm 1,6mm
LV 12 12 12 12 12
EX 12 12 12 12 12
EM 12 12 12 12 12
VE 12 12 12 12 12
GC 12 12 12 12 12
LU 12 12 12 12 12
TE 12 12 12 12 12

Tabelled: Anzahl derPrifkorperje Material und Schichtstarke
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5. Ablauf der Studie

5.1 Lichttransmissionsmessung

5.1.1 Beschreibung derLichttransmissionsmessung und Einstellungen
am Spektrophotometer

Die Lichttransmissioamessung erfolgte mit Hilfe eines Spektrophotonsgieambda 35
UV/VIS PerkirElme / PerkirElmer / Waltham Massachuesetts / US/ASowohl ar
Kalibrierungdes Gerats vor jeder Messreihe als auchatellarischemnd graphischen
Auswertung der Messwerte wurde die herstellereigene Software (UV WinLab /
PerkirElmer/ Waltham Massachuesetts / USA) verwendet. Hierbei wurde Uberprift, ob
die UV und Deuterium Lape, der Spiegel, die Filter und die Messpunkte im

Welllangenbereich von 2001100nm korrekt arbeiten.

Im Spektrophotometer kam eine modifizierte Ulbrigigel zum Einsatz.Der
Prufkorperwurde direkt vor der Kugeloffnung fixiert und mit einem Messdtraittig

von auf3en beleuchtet. Das auf der Innenseite austretende Licht traf zuerst auf eine
Spectralon Prifkérper deraus gesintertem Pobtrafluorethylen bestand und dess

Aufgabe es wareine mdglichst gleichmaRige diffuse Reflexion zu erstellen.

Fur jedes Material und jede Schichtstarke wurde eine-SkEthode festgelegt. Nach der

Bestimmung des Geratetyps und der Auswahl des Aufnahmespektuams

4001 700nm ( AScanfi) erfolgten weitere Einstellu

2nmund de X-Achse bestimmte die absolute Transluzenz des Prifkoipierstensitat

des monochromatischen Lichtg sowie des Lichtes I, welches durch die Prufkérper

gel angt e, wurde im Well enl 2 syemddembis ch (&)

700nmgemessef86]l m n2 chsten Meng¢ pu nvorjedek Prisfreinee ct i o n s
die Durchf¢hrung eines sog. AAutozerofi fest

Spektralbereich die Extinktion auf null zuriickzugetzd.h. Transmission T = 106.

Im n2chsten Schritt A S a mnifkogper Femabnt euid wur d e
durchnummeriert, um eine spatere Verwechslung auszuschliel3en. Zur Berechnung der

gesamten Lichttransmission musste im folgen
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eingegebemverden die da Flachenintegral im ausgewahlten Wellenlangenspektrum von
4000 700nm berechnet.

Die Messungen wurden unter Normlicht D65 und einem Sichtfeld von 10° im CIE
(Comissioniner nat i onal e d-Babb@lnadurchgefibri Did Noranfichtart

D reprasengrt das Tageslichtspektrum und steiliem industriellen Lichtstandardar.

Die Lichtart D65 leitet sich von der Bezhnungfir die Farbtemperatur von 6504K ab
und wird in der 8BO-Norm 1SO:3668, ASTM 1729 sowie DIN6173 referenziert und

beschrieben.

PerDefinition referenzieren sowohl die CIE als auch die4$@men, dass D65 fur alle
farbmetrischen Berechnungen, die Tageslicht betreffen, verwendet werden soll, sofern es
keine Grunde fur die Verwendung anderer Lichtarten gibt. (ISO 1:268307(E)/CIE S
014-2/E:2009 [45]

Abbildung24: Transluzenzmessung der Schichtdicke 0,4 mm tber den
Wellenlangbereich 400 700 nm

5.1.2 Beschreibung des Messvorgangs

Vor der Transmissionsmessung wurde jeder PrifkOmperhmals mitdestilliertem
Wasser im Ultraschallgerat gereinigt und mit Isopropawol Fettablagerungen befreit.
AnschlieRendwurde er imPrifkorpehalter fixiert und vor der Offnung der Ulbricht

Kugel eingespannt.







































































































































