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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einzelzahnkronen

Einzelzahnversorgungen aus Vollkeramik dienen dem Ersatz
verlorengegangener Zahnhartsubstanz. Die standigen Weiterentwicklungen
dieser dentalen Vollkeramikmaterialien haben auch zu einer erweiterten
Indikation gefuhrt. Die S3-Leitlinie der Deutschen Gesellschaft fur Prothetik
nennt als maogliche Anwendungsbereiche den Ersatz von
Zahnhartsubstanzdefekten (durch z.B. Trauma, Karies, Attrition, Abrasion,
Erosion oder angeborenen Hypoplasien) sowie formverandernde Malihahmen

aufgrund phonetischer, asthetischer oder funktioneller Notwendigkeit [18].

Grundsatzlich gibt es bei vollkeramischen Einzelzahnversorgungen die
Mdglichkeiten einer ,bilayer” oder einer ,monolithischen® Restauration. Als
,Bilayer-Krone® wird die klassische Verblendkrone bezeichnet. Dabei besteht
die angefertigte Restauration aus zwei Schichten, dem Gerust als Basis und der
Feldspatkeramik als Verblendung daruber [31]. Die VMK® Krone (Vita-Metall-
Keramik) ist seit den 1960er Jahren am Markt, die Basis stellt hier ein
Metallgerust dar. Durch die rasante Weiterentwicklung am Dentalkeramischen
Markt ist mittlerweile das Zirkonoxid als Gerustmaterial etabliert. Klinische
Studien haben bereits gezeigt, dass die Uberlebensraten dieser Restaurationen
vergleichbar mit denen auf Basis von Legierungen sind [64]. Hinsichtlich der
Asthetik (kein Metallrand) und Biokompatibilitat [22], stellen Kronen- und
Brickengeruste aus Zirkonoxid eine Verbesserung gegenuber der

Metallkeramik dar.

Als monolithische Krone wird eine Restauration bezeichnet, die vollanatomisch
aus einem Block geschliffen (CAD/CAM), oder im Presskeramikverfahren
hergestellt wurde. Historisch finden diese Restaurationen bei der
,~Jacketkrone“ ihren Ausgang. Dabei wurde die Keramik direkt auf eine

Platinfolie geschichtet bzw. geschlickert. Charles Henry Land meldete 1889 fur
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diese ,erste Vollkeramikkrone® Patent an [23]. Aufgrund der mangelnden
Stabilitat dieser Konstruktion bestand eine hohe Bruchgefahr der Restauration
sowie — bedingt durch den Substanzabtrag — auch des Pfeilerzahnes. Daher
erlebten monolithische Vollkeramikrestaurationen erst mit EinflUhrung der
optimierten Silikatkeramiken (Leuzitverstarkte- und Lithium-Disilikat-Keramiken)
und in Kombination mit der Adhasivtechnik Anfang der 1990er Jahre ihren

Einzug in die breite Versorgung fur einzelne Zahne — bis heute [31].

1.2 Keramische Materialien flr Kronen und deren letzte Entwicklung

In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurden zahlreiche Vollkeramiksysteme
entwickelt und optimiert. Dabei ist es in der Regel eine Frage der Indikation,
welche Art der Vollkeramik im individuellen Patientenfall zum Einsatz kommen
soll [18, 43, 54]

Vollkeramiken konnen gemafR ihrer werkstoffkundlichen Eigenschaften in
Silikatkeramiken und Oxidkeramiken unterteilt werden. Zu den Silikatkeramiken
zahlen die klassischen Feldspatkeramiken (Verblendtechnik) und die
Glaskeramiken.

Sowohl Silikatkeramiken als auch Oxidkeramiken werden weltweit fur die
Anfertigung dentaler, vollkeramischer Restaurationen verwendet [2, 43, 53] .
Dabei hat der Anwender im Falle der Silikatkeramiken die Wahl zwischen der
Herstellung einer Restauration mittels Pressverfahren (z.B. Empress, Ivoclar
Vivadent) oder dem computergestutzten Schleifen durch CAD/CAM

Technologien.

Beim Pressverfahren wird Ublicherweise eine durch den Zahntechniker
hergestellte Wachsmodellation in eine Hohlform (Muffel) eingebettet,
ausgebrannt und im Anschluss die zur Fliefahigkeit erhitzte Keramik unter
Druck in die Hohlform gepresst.

Das CAD/CAM Verfahren ermdglicht hingegen eine volldigitale Herstellung der
Restauration. Es besteht die Moglichkeit den Datensatz des Patienten durch
einscannen der Modellsituation oder durch intraorale Datenerfassung [70] (z.B.

Trios-Scanner) in die CAD Software zu Ubertragen. AnschlieRend wird die
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Restauration am Computer entweder vollanatomisch (monolithisch) oder
anatomisch reduziert designed und aus einem CAD/CAM Block durch eine
Schleifeinheit subtraktiv geformt.

Der Uberlegenheit in den &sthetischen Eigenschaften der Glaskeramiken,
stehen die vergleichsweise ,besseren® mechanischen Eigenschaften der
Oxidkeramiken gegenuber. So ergeben sich materialspezifische Indikationen,
die entweder zu EinbuRen bei der Langzeitfestigkeit oder der Asthetik flihren
kdénnen [18, 40, 43, 68].

1.2.1 Yttrium-stabilisiertes Zirkonoxid (ZrO,)

Weille/ weildliche Oxidkeramiken wurden bis zum Jahr 2010 eingesetzt als
GerUstmaterialien zum Ersatz des herkdmmlichen Metallgerists (s. auch Kap.
1.1). Nach Aluminiumoxid positionierte sich das schrittweise verbesserte
Zirkoniumdioxid (ZrO) als das Material der Wahl. Hohen Festigkeitswerten (in
der Regel Uber 1000 MPa Biegefestigkeit) stand bisher jedoch eine klinisch
nicht akzeptable Optik (,Dead White*) zum Einsatz als monolithische (also
unverblendete) Einzelzahnrestaurationen gegenlber. Die gangige Praxis
bestand und besteht, analog zur klassischen Metallkeramik, in der Anfertigung
eines anatomisch reduzierten ZrO, Gerustes mit anschlieRender Verblendung
durch eine Feldspatkeramik oder Uberpressen mit einer Glaskeramik [43, 67,
68]. Dabei besteht durch die Schwachstelle des Verbunds zwischen Verblend-
und Gerustmaterial ein Risiko fur den Langzeiterfolg der prothetischen

Versorgung durch Abplatzen von silikatkeramischer Verblendmasse [27, 33, 67]

Modifikationen des Zirkonoxids mittels Yttrium-Zumengung erlaubten - unter
dem Grundprinzip der Umwandlungsverstarkung - transparente und
zahnfarbene Ergebnisse [78]. Seither sind monolithische Restaurationen aus
ZrO, (Kronen und dreigliedrige Brucken) im Praxisalltag mdglich und
praktikabel [19]; deren Indikation beschrankt sich allerdings, auf Grund der
limitierten asthetischen Individualisierungs- und Angleichungsmaglichkeiten an
bestehende Restaurationen, eher auf das Seitenzahngebiet [37]. Dabei ist

gemessen am Abrasionsverhalten von Mikrorauigkeiten dieses deutlich
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,harteren® Material, mittlerweile durch Studien belegt, dass monolithische
Kronen aus ZrO, zu Kkeiner signifikant erhohten Abrasion natirlicher
Antagonisten flhren [73, 74].

Nicht vollstandig geklart ist die Bedeutung von monolithischen ZrO,
Restaurationen bei Patienten, die zu Bruxismus neigen oder myofunktionelle
Beschwerden haben. Hier scheint allerdings ein Zusammenhang zwischen dem
Einsatz von monolithischen Kronen aus ZrO, und gesteigerter nachtlicher
Muskelaktivitat zu bestehen [66]. Daher ist die Indikation bei entsprechenden

Risikopatienten sehr eng zu stellen.

1.2.2 Lithiumdisilikat (LDS)

Hinsichtlich der klinischen Performanz von Vollkeramiken, basierend auf
Langzeitstudien, gilt nach wie vor Lithium-Disilikat als Goldstandard fur
monolithische Restaurationen in Front- und Seitenzahnbereich wie auch zur
gesamten Rehabilitation [32, 39, 79].

Lithium-Disilikat wird zur Verarbeitung im Dentallabor als Presskeramik und
CAD/CAM Block angeboten. Erfolgt die Verarbeitung mittels CAD/CAM, ist ein
Kristallisationsbrand obligatorisch um zum einen die erforderliche Festigkeit als

auch die gewlinschte Asthetik zu erreichen. (siehe 1.3.2 Seite 14)

Lithium-Disilikat-Keramiken sind bereits seit Ende der 1990er Jahre am Markt
etabliert und weitreichend in-vitro sowie in-vivo untersucht worden. Durch die
damalige Entwicklung der Lithium-Disilikat-Keramiken durch die Firma Ivoclar-
Vivadent (IPS Empress® System — spater: IPS e.max®) und der damals
patentrechtlich geschutzten Zusammensetzung, waren konkurrierende
Hersteller zu alternativen Materialentwicklungen gezwungen um die Nachfrage

nach einer asthetisch und mechanisch optimierten Vollkeramik zu bedienen.

10
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1.2.3 Zirkon-infiltriertes Lithiumsilikat (ZLS)

Das Resultat dieser Entwicklung ist die mittlerweile auf dem Markt erhaltliche
Zirkoniumdioxid-verstarkte Lithiumsilikatkeramik (ZLS). Bei diesem Material
handelt es sich um eine gemeinsame Entwicklung der DeguDent GmbH, der
Vita Zahnfabrik und des Fraunhofer-Instituts fur Silicatforschung ISC. Die Basis
ist eine Glaskeramik welche mit ca. 10% Zirkoniumdioxid angereichert wurde,
um die Vorteile beider Keramiken zu kombinieren und dadurch hochfeste und

asthetische Einzelzahnrestaurationen ermaoglichen.

Die Firma Dentsply Sirona (vormals: DeguDent, Hanau, Deutschland) vertreibt
diese ZLS-Keramik unter dem Handelsnamen Celtra® Duo, Celtra® Press sowie
Celtra® CAD-FC und die Vita Zahnfabrik (Bad Sackingen) als Vita Suprinity®.
Als Neuentwicklung seit 2015 auf dem Markt erhaltlich, sind diese ZLS trotz
erster Daten in der Literatur noch nicht hinreichend unabhangig und
wissenschaftlich zu Verarbeitungsverhalten im Labor und im klinischen Einsatz
untersucht worden [1, 5, 25, 48, 49, 57-59, 61, 63, 65, 72, 76, 81].

Die Hersteller der ZLS werben mit einer ,aufergewdhnlichen Asthetik und
herausragender Festigkeit bei ,minimiertem Zeitaufwand und maximierter
Bruchfestigkeit® [13]. Im Falle von Celtra® Duo und CAD-FC muss
hervorgehoben werden, dass es dem Anwender freigestellt ist, ob die
CAD/CAM gefertigte Restauration:

1) nur poliert,
2) zur Festigkeitssteigerung einem Vergutungs- und Glanzbrand, und

3) zusatzlich zu Punkt 2 - noch weiteren Glanz- und Farbbranden

zugefuhrt wird.

Diese Auswahl soll marktstrategisch eine chair-side Fertigung in der
Zahnarztpraxis ermoglichen, was beim Konkurrenz-Produkt e.max press durch
die Vorkristalline Stufe (violett) nicht moglich ist. Allerdings gehen diese Stufen
mit unterschiedlichen Endfestigkeiten einher, die der Hersteller wie in
Abbildung 1 angibt.

11
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Abbildung 1: Biegefestigkeit von Celtra Duo ohne (nur poliert) und mit
erfolgter Brandflihrung (gebrannt bei 820°C), Quelle/ Bildnachweis:
Herstellerinformation Celtra Duo® [13]

Hier ist, laut Hersteller, durch den optionalen Festigkeitsbrand eine Steigerung
von ursprunglich 210 MPa (nur poliert) auf 370 MPa (gebrannt bei 820°C)
moglich. Fur die optionalen Brande gibt der Hersteller in seinem Leitfaden
konkrete Angaben [12] (s. Kapitel 1.3.3 auf Seite 14 1.3.3). Diese erweiterten
Verarbeitungsmoglichkeiten erhdhen zwar die Freiheit des Anwenders, konnten
dadurch aber zusatzliche potenzielle Fehlerquellen bei der Verarbeitung im

zahntechnischen Labor darstellen (siehe 1.3.1 auf Seite 13).

1.3 Problemanalyse bei der Verarbeitung von ZLS-Keramik

Diese neu entwickelten ZLS werden in einem vom Hersteller definierten
Temperaturbereich 770 - 820°C kristallisiert bzw. glasiert [12]. Um diesen
Temperatur-Bereich zu gewahrleisten, muss der verwendete Keramikofen eine

verlassliche Temperaturfihrung liefern.

12
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Hier konnten Studien in der Vergangenheit bereits darlegen, dass zum einen
die Temperaturregelmechanik von einigen Dentalkeramikdfen zu ,unprazise und
trage“ reagiert und zum anderen die angezeigten Temperaturen auf dem
Ofendisplay haufig nicht der realen Temperaturen in der Brennkammer bzw. am
Brenngut entsprechen [29, 46].

Daher ist eine regelmafige Kalibrierung des Dentalkeramikofens obligatorisch,
um ein verlasslichen Brennergebnis zu erhalten. Dazu hat das Deutsche Institut
fur Normung ein standardisiertes Prifverfahren entwickelt um einen Brennofen
mittels Brenngradbestimmung zu Kkalibrieren [16]. Um die verschieden
Einflussfaktoren zu berucksichtigen, wurde eine Temperaturschwankung von
+15 °C bei nicht kalibrierten Keramikéfen oder einem Ubersteuern des Ofens
wahrend der Aufheizphase als realistischer und praxisnaher Wert

angenommen .

1.3.1 Keramikbrand im zahntechnischen Ofen

Der Brennvorgang einer Dentalkeramik erfolgt in einem speziellen
Dentalkeramikofen, welcher die Moglichkeit bietet, alle relevanten und vom
Hersteller angewiesenen Brennparameter zu verdndern. Die Anderungen im
Brennprogramm konnen dann gespeichert werden, um diese aus der
Programmliste fir spatere Brande unterschiedlicher Keramiken wieder
auszuwahlen. Die Einstellbarkeit aller Brennparameter ist dabei also dem
ausfiuhrenden Zahntechniker Uberlassen. Es kann zum einen die
Brenntemperatur und Haltezeit, sowie die entsprechende Aufheiz-/Abklhlrate
verandert werden. Da Dentalkeramiken hersteller- und materialspezifisch in
unterschiedlichen Temperaturbereichen kristallisiert werden, liegt hier ein
gesteigertes Risikopotential flr die Endqualitat des Brennergebnisses vor [30,
41, 77].

Der Brennofen hat als Fehlerquelle im zahntechnischen Labor eine besondere

Bedeutung, da durch Manipulation der Brennparameter durch den Anwender
eine direkte Einflussnahme auf das Brennergebnis mdglich ist. Es gilt als

13
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gangige Praxis die Endtemperatur oder Haltezeit, je nach gewlnschtem
optischem Ergebnis, entsprechend anzupassen. Nicht nur das unmittelbar
ersichtliche Resultat nach dem Brennvorgang spielt dabei eine Rolle. Es ist
durch zahlreiche Untersuchungen bereits belegt, dass durch Manipulation eben
dieser o.g. Parameter auch ein Zusammenhang hinsichtlich der

Langzeituberlebensrate der hergestellten Restaurationen besteht [41].

Dabei spielt es eine Rolle, in welcher Hinsicht die Brennparameter geandert
werden. Neben der Brenntemperatur hat vor allem die Haltezeit einen Einfluss
auf das Brennergebnis [3]. So haben Studien sowohl bei Feldspatkeramiken als
auch bei hochfesten Glaskeramiken eine Beeinflussung der Farbwirkung,

Kantengeometrie und Festigkeit belegt [3, 4, 41].

1.3.2 Brandfuhrung fir LDS-Keramik

Die Brandfuhrung der LDS-Keramik findet bei einer Zieltemperatur von 840°C
statt. Bei dem hier verwendeten IPS e.max® CAD ist der Kristallisationsbrand
obligatorisch. Im ungebrannten Zustand ist die Restauration violett und wird erst
durch die Brandfihrung zahnfarben [35]. Dabei handelt es sich laut
Produktbroschire um einen ,Kombinationsbrand“ aus Kristallisations- und
Glanzbrand, weshalb die Brandfuhrung zweistufig bei 820°C (Kristallisation)
und 840°C (Glanz) stattfindet. Vor dem Brennvorgang erfolgt die optionale

Charakterisierung und Glasur durch Malfarben [35].

Die detaillierte Auflistung der Brennparameter des Dentalkeramikofens ist auf
Seite 30 in Tabelle 3 dargestellt.

1.3.3 Brandflhrung fur ZLS-Keramik

Die Brandfuhrung der ZLS-Keramik erfolgt bis zu einer Zieltemperatur von
820°C. Der Hersteller gibt klare Vorgaben zur Aufheizrate und Haltezeit, welche
in Tabelle 3 auf Seite 30 dargestellt sind. Eventuelle Korrektur- oder

Charakterisierungsbrande sollen bei 770°C erfolgen. Der Hersteller weif3t in
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seiner Produktbroschure auf die Problematik unterschiedlicher Leistungen und
Softwareprogrammierung der Ofenhersteller hin. In keinem Fall durfe die ,finale
Brenntemperatur von 820°C (auch im Rahmen von Aufheizschwankungen)

Uberschritten werden® [12].

Eigene Beobachtungen in Zahntechnik und klinischer Routine lieferten Anhalt
dazu, dass sich moglicherweise irregulare Temperaturschwankungen beim
Brennen erheblich auf Farbe und Frakturanfalligkeit der Restaurationen

auswirken.

Deshalb soll in dieser Studie der Einfluss von Temperaturschwankungen, im
Sinne einer zu ,hohen Endtemperatur” (iUber 820°C), auf die mechanischen und

optischen Eigenschaften der ZLS Keramik untersucht werden.

1.4 Ziel, Forschungsfragen und Hypothesen der Studie:

1.4.1 Ziel der Studie

Die vorliegende Untersuchung soll Aussagen Uber die Auswirkung von
Temperaturschwankungen auf die Werkstoffeigenschaften von ZLS am Beispiel
von Celtra Duo® (DeguDent GmbH, Hanau) bei den Brennvorgangen aufklaren
und mit Goldstandard Lithiumdisilikat (IPS e.max CAD® Ivoclar Vivadent,

Schaan, Furstentum Liechtenstein) in Standardherstellung vergleichen.

Aus den Ergebnissen soll die praktische Relevanz der Brennfuhrung im

zahntechnischen Labor abgeleitet werden.

Dazu werden folgende Forschungsfragen und Hypothesen aufgestellt:
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1.4.2 Forschungsfragen und Hypothesen

Flhren kontrollierte Temperaturschwankung von +15°C in einer oder beiden

Brennstufen bei ZLS zu
e Veranderung des Volumens?
e Veranderungen der Farbe und Transparenz?

e Veranderungen der Biegefestigkeit?

Es werden flr die Prufung folgende Nullhypothesen formuliert:
Hypothese 1:

Das Brennen unter Standardbedingungen hat keinen Einfluss auf Volumen,

Farbe und Transparenz von ZLS und LDS.

Hypothese 2:

Das Brennen mit erhdhter Temperatur in einer oder beiden Branden hat keinen
Einfluss auf Volumen, Farbe/ Transparenz sowie Biegefestigkeit von ZLS im

Vergleich zu Standardbedingungen.

Hypothese 3:

ZLS und LDS erreichen mit einem Toleranzbereich von 25% unter
Standardbedingungen des Brandes im Drei-Punkt-Biegeversuch die vom

Hersteller angegeben Biegefestigkeiten.
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2 Material und Methoden

2.1 Uberblick zur Versuchsdurchfiihrung

Aus Celtra Duo® Blocken der Zahnfarbe A3 LT wurden in Anlehnung an die DIN
ISO 6872 [15] Prufkorper mit definiertem Maf® (17mm x 4mm x 1mm) mit Hilfe
eines Standarddatensatzes (CAD) und einer Cerec MCXL (Fa. Sirona
Bensheim, Deutschland) CAM geschliffen (s. Kapitel 2.2).

Alle verwendeten Blocke des ZLS Materials stammten aus der gleichen Charge
des Herstellers (LOT 18020580).

Es wurden fiinf Celtra Duo® Priifgruppen (Poliert, Normbrand, B1+B2-; B1-B2+
und B1+B2+) definiert (s.Tabelle 1). Fur jede Prifgruppe wurden 30 Prifkérper
standardisiert angefertigt und mit den Interventionen der Priufgruppe behandelt.
In einer sechsten Prifgruppe ,e.max“ wurden 30 IPS e.max CAD® Priifkdrper

als Kontrollgruppe in derselben CAM Einheit angefertigt.

Es lagen demnach insgesamt 180 Priifkdrper vor (150 Celtra Duo® Priifkdrper
und 30 IPS e.max CAD® Priifkdrper)

Zur Kontrolle der Brenntemperatur, wurde in einem modifizierten
Dentalkeramik-Brennofen (Austromat 624, DEKEMA), die Kammertemperatur
mittels Thermoelementen (K-Typ) im Verlauf des gesamten Brennvorganges
gemessen (K204 Datalogger, VOLTCRAFT) und aufgezeichnet (s. Kap. 2.5).

Alle Prifkérper wurden hinsichtlich ihrer geometrischen (s. Kap. 2.7), optischen
(s. Kap. 2.6) und mechanischen Eigenschaften (s. Kap. 2.8) untersucht und

statistisch ausgewertet (s. Kap. 2.10)
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Tabelle 1: Ubersicht zur Untersuchung: Erste Spalte fiihrt die Untersuchungsgruppen und deren Kurzbezeichnung in
Klammern[ |; die Interventionen der jeweiligen Gruppe zeigt Spalte 2 gefolgt von den Messungen (X=durchgefiihrt sowie davor
notiert wie hdufig) und Anzahl dieser (Anzahl Probekérper).

Gruppenname: Verarbeitungszyklus der Probe Farbe Geometrie |Biegefestigkeit
Material, Experiment
[Poliert]: ZLS, standardisierte Politur CAD/CAM geschliffen

— Politur 1X (N=30) |1X (N=30) 1X (N=30)
[Normbrand]: ZLS, 2 Brande gem. CAD/CAM geschliffen und Politur
Herstellerangaben — Festigungsbrand (gem. Hersteller)

— Glanzbrand (gem. Hersteller) 2X (N=30)  |2X (N=30) 1X (N=30)
[B1+B2-] : ZLS, Erster Brand 15°C CAD/CAM geschliffen und Politur
libersteuert, zweiter Brand gem. — Festigungsbrand (+15 °C) 2X (N=30) [2X (N=30) 1X (N=30)
Herstellerangaben — Glanzbrand (gem. Hersteller)
[B1-B2+]: ZLS, Erster Brand gem. CAD/CAM geschliffen und Politur
Herstellerangaben, zweiter Brand 15°C | — Festigungsbrand (gem. Hersteller) + Glanzbrand 2 |2X (N=30) |2X (N=30) 1X (N=30)
iibersteuert (+15 °C)
[B1+B2+]: ZLS, Beide Brande 15°C CAD/CAM geschliffen und Politur
libersteuert — Festigungsbrand (+15 °C) Glanzbrand (+15 °C) 2X (N=30) |2X (N=30) 1X (N=30)
[e.max]: LDS, IPS e.max CAD gem. CAD/CAM geschliffen und Politur 0X (N=30) |0X (N=30) 1X (N=30)

Herstellerangaben verarbeitet

— Kristallisationsbrand (gem. Hersteller)
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2.2 Priifkérperherstellung und Nachverfolgung

In Anlehnung an die DIN ISO 6872 [15] wurden mit Hilfe der Cerec MCXL (Fa.
Sirona Bensheim, Deutschland) Prufkorper mit fest definiertem Mal3 (s. Kap. 2.1)
geschliffen und deren Position im jeweiligen Block (Rohling) sowie der Zustand

der Schleifer bei der Herstellung rickverfolgbar dokumentiert.

2.2.1 Anfertigung der Prufkorper aus einem CAD Datensatz mittels CAM.

Aus einem Keramikblock (s. Abbildung 2) konnten somit 5 Prufkorper (s.

Abbildung 4) hergestellt werden.

Es wurden zum einen Celtra Duo Blocke LT A3 (LOT 18020580) gefrast, zum
anderen als Referenz IPS e.max CAD LT A3 (LOT T25245) der Firma lvoclar

Vivadent (Schaan, Flrstentum Liechtenstein).

Die verwendeten Schleifer der MCXL Schleifeinheit, Step Bur 12S
(Artikelnummer: E12754) und Pointed Bur 12S (Artikelnummer: E73383),
wurden nach jeweils 10 Keramikblécken gegen ein neues Set ausgetauscht.
Die verwendeten Schleifer wurden zur weiteren Analyse aufbewahrt, um ggf.

spater Zusammenhange mit deren finalen Gute aufklaren zu kénnen.
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Abbildung 2: Celtra Duo Block — unbeschliffen

Abbildung 3: Celtra Duo Block in Cerec MCXL Schleifeinheit - unbeschliffen
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Abbildung 4: Celtra Duo Block - unmittelbar nach dem Fréasvorgang. Es
stehen funf Priifkbrper aus jedem Block zur Verfiigung, die vom Sockel
abgetrennt werden.

Die funf Priafkdrper wurden mit einer automatisierten Prazisionskreissage
Accutom (Fa. Struers, Willich, Deutschland) vom Schleifblock abgetrennt.

Die abgetrennten Priufkérper wurden per Hand an den Sagekanten entgratet (s.
Abbildung 6). Dies erfolgte an einer rotierenden Poliermaschine des Typs
Metaserv Motopol 12 (Fa. Buehler, Esslingen am Neckar, Deutschland).
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Abbildung 5: Celtra Duo Priifkérper mit sichtbarer Bruchfahne an der
Verbindungsstelle zum Sockel. Derartige Abbriiche ereigneten sich in der Regel
in der Endphase des Sdgevorgangs. Eine Begradigung erfolgte durch manuelle

Politur / Schleifen an der Polierscheibe (s. Abbildung 6).

Abbildung 6: Entgratung eines Priifkérpers per Hand auf einer rotierenden
Polierscheibe unter Wasserkiihlung (Metaserv Motopol 12).
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Um ein gleichbleibendes Ergebnis zu erzielen, wurde dieser Vorgang stets von

der gleichen Person und unter gleichbleibender Krafteinwirkung ausgefuhrt.

AnschlieRend wurden alle Prufkérper auf ihrer flachen Ober- und Unterseite

gem. Herstellerempfehlung durch eine Glanzpolitur vergutet.

2.2.2 Ruckverfolgbarkeit der Prifkorper

Die Prufkorper wurden auf die Priufgruppen verteilt und zum Zwecke der
Nachverfolgbarkeit wie in Tabelle 2 zugeordnet, beschriftet. Diese Beschriftung
gibt Aufschluss Uber die Zuordnung der Prifkérper zur jeweiligen Prufgruppe.
Zusatzlich erschiel3t sich das ,Alter” des verwendeten Fraserpaares der Cerec
MCXL-Schleifeinheit.
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Tabelle 2: Verteilung der Priifkérper auf die Priifgruppen. Die Bezeichnung "Px" beschreibt jeweils die Postion des

Priifkérpers innerhalb des CAD/CAM Blocks. Jede Priifgruppe hat demzufolge 30 Priifkérper: dabei sind jeweils 6 aus jeder

Position (P1-P5) aus jedem Block (B) gleich verteilt und das verwendete Schleiferpaar maximal 10 Schleifgénge alt.

Prufgruppe Fraserset
Block 1 Block2 | Block3 | Block4 | Block5 | Block6 | Block7 | Block8 | Block 9 Block
10
Poliert P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 1
B1-/B2- P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 1
B1+ P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 1
B2+ P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 1
B1+/B2+ P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 1
Block 11 | Block 12 | Block 13 | Block 14 | Block 15 | Block 16 | Block 17 | Block 18 | Block 19 Block
20
Poliert P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 2
B1-/B2- P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 2
B1+ P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 2
B2+ P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 2
B1+/B2+ P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 2
Block 21 | Block 22 | Block 23 | Block 24 | Block 25 | Block 26 | Block 27 | Block 28 | Block 29 Block
30
Poliert P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 3
B1-/B2- P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 3
B1+ P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 3
B2+ P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 P5 3
B1+/B2+ P5 P4 P3 P2 P1 P5 P4 P3 P2 P1 3
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Da die Prufkorper im weiteren Untersuchungsverlauf einem Drei-Punkt-
Biegeversuch unterzogen wurden, musste auch danach eine einwandfreie
Zuordnung der Fragmente gewahrleistet sein. Deshalb erhielten die Prufkorper
fortwahrend (nach Politur, nach Farbmessung, nach Brand etc.) jeweils an ihren
Enden per Hand eine Notation auf der Vorderseite die den Block (B1-B30) und
auf der Ruckseite die Position (P1-P5 angibt. Somit war ein Vertauschen

wahrend der Prifungen/ Bearbeitungen sowie nach Fraktur vermieden worden.

" ? B B B

: 1 B B

Abbildung 7: Beschriftung der Priifkérper (aus Block 1 bis 5) zur
einwandfreien Zuordnung nach erfolgtem Bruchversuch. Auf der Riickseite
wurde die Position aus dem Block (P1-P5) notiert.

2.3 Brennofen: Kalibrierung und Aufzeichnung der Temperaturfiihrung

Um die Temperaturentwicklung 2zu beobachten wund die relevanten
Brennparameter erfassen zu koénnen, wurden in der Brennkammer vier
Thermoelemente (K-Typ) angebracht. Die Platzierung der Sonden erfolgte in
Anlehnung an die DIN Norm 13905-2 an drei Stellen in der Brennkammer (s.
Abbildung 8). Ein Thermoelement (T2, s. Abbildung 10) wurde direkt unter
dem Prufkorper, auf dem Niveau des Brennkammerbodens montiert, um die

Temperaturentwicklung direkt am Prufkorper aufzeichnen zu kénnen.
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Wahrend des gesamten Brennvorgangs wurde mit einem VOLTCRAFT K204
Datalogger (Fa. Conrad Electronic SE, Wernberg-Koblitz, Deutschland) das
Temperaturprofil aller vier Messonden (s. T1, T2, T3 und T4 in Abbildung 10)
aufgezeichnet.

Als Brennguttrager wurde gem. Herstellerangabe Brennwatte (Ref: 53 6590
1205, Fa. DeguDent) verwendet. Pro Durchgang konnten 5 Prifkérper dem
Brennvorgang zugefuhrt werden.

Abbildung 8: Anordnung der Thermoelemente. 4 Thermosonden die an
unterschiedlichen Stellen die Temperatur in der Brennkammer messen. Hier
beispielhaft mit einem Priifkérper e.max CAD® auf Brennvlies.

Die Kalibrierung des Brennofens (Austromat 624 DEKEMA) erfolgte gemal} den
Herstelleranweisungen  durch  eine  Silberprobe. Hierbei wird die
Feinabstimmung der TemperaturfUhrung mit einem Teststabchen aus Silber

durchgefuhrt. Es wurden mehrere Kalibirierungsbrande durchgefuhrt und die
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Temperaturfihrung entsprechend korrigiert. Dabei wurden die einzelnen
Silberstabchen nach dem Brand optisch bewertet und mit dem gewiinschten
Ergebnis verglichen (Abbildung 9). AnschlieBend erfolgte, nach den
Anweisungen in der Betriebsanleitung des Brennofens (Austromat 624
DEKEMA), die Anpassung der Brenntemperatur in den Einstellungen der
Ofensoftware.

Abbildung 9: Aufreihung der durchgefiihrten Silberproben 1-8. Probe 1
zeigt eine zu hohe Ofentemperatur (2 Schmelztropfen), die Proben 2, 5 und 6
eine zu niedrige Temperatur (Schmelztropfen nur an der Spitze). Die Probe 8
zeigt das Silberstdbchen bei optimaler Temperaturkalibrierung (1
Schmelztropfen ca. 5 mm von der Spitze entfernt).
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Abbildung 10: Anordnung und Bezeichnung der vier Thermoelemente und
Kalibrierung des Brennofens mit Silberprobe. Diese wird mit einem
Silberstdbchen durchgefiihrt, welches nach dem Brennvorgang bewertet wird
hinsichtlich der Oberfléche und der Position geschmolzener Anteile des
Stébchens (s.a. Abbildung 9).

2.4 Programmierung des Ofens fiir die Brennexperimente

2.4.1 Brennprogramme fir ZLS (Celtra Duo)

Zur Durchfuhrung der Brennvorgange im Brennofen (Austromat 624 DEKEMA)
wurden vier Brennprogramme definiert und eingespeichert. Dabei stimmten die
Parameter mit den Norm-Programmen laut Datenblatt [12] des Herstellers
uberein. Hierbei handelt es sich um die beiden optionalen Brande, zur
Steigerung der Festigkeit (ZLS B1-) sowie fir das nachtragliche optionale
Aufbrennen von Korrektur- oder Glanzmassen (ZLS B2-), welche vom

Hersteller empfohlen werden.
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Der erste Brand, hier als ,ZLS B1-“ bezeichnet, wird bei einer maximalen
Brenntemperatur von 820 Grad Celsius durchgefuhrt. Der zweite Brand,

bezeichnet als ,ZLS B2-“, bei einer Brenntemperatur von 770 Grad Celsius.

Es fand eine Erhohung der jeweiligen maximalen Brenntemperatur um 15 Grad
Celsius statt (siehe 1.3.1 auf Seite 13). Im Falle des Brennprogramms ,ZLS
B1+“ auf 835 Grad Celsius und im Falle des ,ZLS B2+* auf 785 Grad Celsius.

Aus den verschiedenen Brandfuhrungen sind experimentell verschiedene
Kombinationen moglich. Bei der Programmabfolge ,ZLS B1-“ mit
anschlieBendem ,ZLS B2-“ handelt es sich um den vom Hersteller empfohlenen

,Normbrand®.

Die experimentell Ubersteuerten Brandfihrungen setzen sich zusammen aus
der Abfolge ,ZLS B1+“ gefolgt von ,ZLS B2-“, sowie der Abfolge ,ZLS B1-* mit
Ubersteuertem Brand ,ZLS B2+“. Der dritte experimentelle Brand stellt eine
Ubersteuerung beider Brande dar, beginnend mit ,ZLS B1+“ und sich daran
anschlieRendem ,ZLS B2+

Die Brennparameter fur die Brandfihrung sind in Tabelle 3 auf Seite 30

aufgelistet.
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Tabelle 3: Ubersicht der Brennparameter der einzelnen Brennprogramme. B1- und B2- sowie e.max entsprechen der

vom Hersteller empfohlenen Brandfiihrung. B1+ und B2+ sind experimentell ,libersteuerte“Brénde in der ZLS Gruppe.

*Die Brandfiihrung von e.max ist zweistufig: erst auf 820 °C mit 10 Sekunden Haltezeit — danach auf 840 °C mit 3 Minuten
Haltezeit unter Vacuum.

Brandfiihrung; Trocknen | SchlieBen | Vorwarmtemperatur | Zieltemperatur(°C) | Steigerung | Haltezeit | Vacuum
Gruppe (min) (min) und —zeit (°C; min) (°C / min) (min)

ZLS B1- 2:00 7:00 500°C fiir 2:00 820 55°C / min. | 1:30 -

ZLS B2- 2:00 7:00 500°C fiir 2:00 770 55 1:30 -

ZLS B1+ 2:00 7:00 500°C fiir 2:00 835 55 1:30 -

ZLS B2+ 2:00 7:00 500°C fiir 2:00 785 55 1:30 -
e.max* - 6:00 403°C 820 90 0:10 +

840 30 7:00

30




Material & Methoden

2.4.2 Brennprogramm fir LDS (e.max CAD)

Die Brennparameter fir den Brennvorgang des LDS e.max CAD sind Tabelle 3

zu entnehmen.

2.5 Probenanordnung beim Brennexperiment und Verlaufskontrolle

Die Anordnung der Prufkorper auf die funf Positionen in der Brennkammer
wurde in Anlehnung an die DIN Norm 13905-2 gewahlt.

A%

Abbildung 11: Anordnung der Priifkérper auf dem Brennvlies. Die
Priifkbrper werden sternférmig und im Uhrzeigersinn angeordnet.

Mit dieser Anordnung konnte bei der DurchfiUhrung gewahrleistet werden, dass
im weiteren Verlauf der Untersuchung, jeder Prufkorper aus den verschiedenen

Prafgruppen, jede Position in der Kammer bzw. auf der Brennwatte durchlauft.
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Wahrend der Durchfihrung der Brennexperimente wurden Uber die gesamte
Lange des Programmablaufs die Temperaturveranderung in der Brennkammer
mit dem K204 Datalogger uber die 4 Temperatursonden, wie in Abbildung 10
auf Seite 28 gezeigt, aufgezeichnet. Exemplarische Temperaturverlaufe sind im
Ergebnisteil dargestellt (s. 3.1 auf Seite 40).

2.6 Farbmessung der Probekérper

Zur Farbmessung wurde das Farbmessgerat Shadepilot (Typ: 71.3000/SN:
DSP2457, DeguDent GmbH, Hanau-Wolfgang) angewendet. Es bietet die
Moglichkeit mittels Aufnahme eines digitalen Bildes, Farbwerte eines
Prifkoérpers zu erhalten. Konkret handelt es sich um die sog. ,L*a*b*
Werte“ [14]. L* gibt dabei Auskunft Gber die Luminanz, a* tber die Grin- und

Rotanteile und b* Informationen zu den Blau- und Gelbanteilen einer Farbe.

2.6.1 Durchflihrung der Messung

Abbildung 12: Shadepilot®, DeguDent GmbH zur Zahnfarbenbestimmung.
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Bevor die Farbmessung mit dem Shadepilot begonnen werden kann, ist eine
Kalibrierung des Gerates notwendig. Dies erfolgt durch eine
Kalibrierungsmessung an zwei kleinen Farbfeldern am Standful® des Gerates.
Hierbei wird sowohl ein Weill— wie auch ein Grinabgleich automatisiert
durchgefuhrt.

Im Nachgang erfolgte die Messung aller Prufkorper vor- und nach Brandflihrung
jeweils auf einem weillen als auch einem schwarzen Hintergrund. Die L*a*b
Werte beider Messungen wurden fir jeden Prufkérper notiert. Im Anschluss an
die digitale Messung eines Prufkorpers wurden die L*a*b Werte im Unterpunkt

,Farbe“ des Shadepilot angezeigt und dokumentiert.

2.6.2 Verrechnung der Messwerte

Der AE Wert beschreibt den empfundenen Farbabstand zwischen zwei
Farbtonen. Hiermit lasst sich beschreiben ab wann das menschliche Auge fahig
ist eine Unterscheidung wahrzunehmen [14]. Durch die Ermittlung von AE Iasst
sich demnach die Summe aller Farbveranderungen des Prifkérpers darstellen.
Dabei ist ebenfalls von Bedeutung, ob ein Schwellenwert Uberschritten wird
damit die Unterscheidung durch das menschliche Auge bemerkbar ware. Von
einer bemerkenswerten Relevanz wird ab einem AE Wert im Bereich zwischen
0,5-1,0 und dariber hinaus gesprochen. Tabelle 4 verschafft hier einen
Uberblick. Da in der Literatur Schwellenwerte zwischen 1,0 und 2,0 zu finden
sind, wurde fur diese Studie ein AE Wert>1,5 als Schwellenwert festgelegt [36,
51]. Errechnet wurde der AE Wert mit folgender Formel und anhand der

vorliegenden L*a*b* Parameter

AE = \/(Lp —L,)? + (a, — a,)? + (b, — b,)?

Notation: , = nach Experiment, , = vor Experiment
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Tabelle 4: Bewertung und Gewichtung der Delta E Unterschiede [14]

AE Bewertung
0,0-0,5 unmerklicher Unterschied
0,5-1,0 fur das gelibte Auge bemerkbar
1,0-2,0 merklicher Unterschied
2,0-4,0 deutlicher Unterschied
4,0-5,0 nicht tolerierbarer Unterschied
>5,0 andere Farbe

Abbildung 13: Ermittlung der L*a*h Werte eines Priifkbrpers mittels
~Shadepilot* (Fa. DeguDent)
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2.7 Geometrische Messung

Die Lange, Breite und Dicke der Prufkorper wurde vor und nach Brandfihrung
mit einer digitalen Blgelmessschraube Typ Micromar (Fa. Mahr, Géttingen,
Deutschland) vermessen. Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgte direkt am
PC mittels USB-Verbindung der Bugelmessschraube. Gemessen wurde an
jeweils 3 Stellen der Probe und anschlieRend daraus jeweils der Mittelwert fur
Dicke, Breite und Lange gebildet. Der Standardfehler der Messung wurde durch
eine Reihe von Messwiederholungen auf 0,006 mm berechnet [17] und
bertcksichtigt die Fehlergrenze (2 um) sowie Einheitsabweichung (0,6 um) der
Blgelmessschraube mit. So konnten pro Prufkorper jeweils ein Mittelwert flr
die Breite, die Dicke und die Lange ermittelt werden, vor und nach

Brandfuhrung.

»
PR mm/in 0/ABS

Abbildung 14: Priifk6rpermessung (hier: Breitenmessung) in der digitalen
Biigelmessschraube. Die ermittelten Messdaten werden durch Druck auf den
Knopf ,PR* direkt per USB an den PC dbermittelt und in eine Excel-Tabelle
eingetragen
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2.8 Mechanische Prifung

2.8.1 Durchflhrung des Drei-Punkt-Biegeversuch

Der Drei-Punkt-Biegeversuch nach DIN 6872 stellte die abschlieRende

Untersuchung jeder Prufgruppe dar.

Die Messung erfolgte mit der Universalprifmaschine Z010 (Zwick GmbH & Co.
KG, Ulm) mit einer Traversengeschwindigkeit von 0,5 mm/min. Der Drei-Punkt-
Biegeversuch ermittelt die Kraft bis zum Bruch des Prufkorpers bei

gleichzeitiger Aufzeichnung der Verwindung bzw. Verbiegung desselben.

Die einwandfreie Zuordnung der Fragmente der Prifkdérper war durch die
Beschriftung, wie in Kapitel 2.2.2 auf Seite 23 erlautert (Abbildung 7),

gewahrleistet.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 15 dargestellt. Der jeweilige Priufkérper
wird dabei auf zwei Auflagerollen positioniert. Der Auflageabstand betrug im
vorliegenden Versuchsaufbau 11mm. Die aufzubringende Kraft wird Gber einen
Stempel in der Mitte der Auflagerollen erzeugt. Hierbei wird der Prifkdrper bis

zum Bruch belastet und die gemessene Kraft Fmax dokumentiert.
2.8.2 Berechnung der Festigkeitswerte aus dem Drei-Punkt-Biegeversuch

Die Biegefestigkeit o wird anhand der ermittelten Kraftwerte Fmax in MPa
errechnet. Daraus konnen im Weiteren dann die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Biegefestigkeit angegeben werden. Nach [ISO
6872:2015 wurde folgende Formel zur Berechnung der Biegefestigkeit

angewandt:

3
T 2wh?

o

P beschreibt dabei die Bruchkraft (N), / die Prifspannweite (mm), w die Breite
(mm) und b die Dicke (mm) des Prufkdrpers.
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Abbildung 15: Drei-Punkt-Biegeversuch, Universalpriifmaschine Z010. Ein
Priifkérper befindet sich auf der Auflage.

Abbildung 16: Zerbrochener Priifkérper und eindeutige Zuordnung durch
Beschriftung.
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2.8.3 Weibull-Statistik, Weibullmodul und charakteristische Festigkeit

Da in jeder Prufgruppe 30 Prufkdrper hergestellt und gepruft wurden, lasst sich
in Anlehnung an die EN ISO 6782 eine Weibull-Statistik erstellen. Daraus lasst
sich mittels Weibullverteilung die charakteristische Weibullfestigkeit und der
Weibullmodul bestimmen [15, 55].

Der Weibullmodul m ist ein Parameter, welcher die Streuung der
Festigkeitswerte angibt. Ein kleiner Weibullmodul steht hierbei fur eine grol3e
Streuung der Daten, ein grof3er Weibullmodul fur eine entsprechend geringe
Streuung. Je groler diese Streuung ist, umso inhomogener ist der untersuchte
Werkstoff.

Die Charakteristische Weibullfestigkeit o, gibt die Festigkeit an, bei der eine
Versagenswahrscheinlichkeit Ps von 63,2 % bei einer bestimmten

Belastungskonfiguration besteht.

Die Weibullverteilung veranschaulicht die Streuung der ermittelten Daten in
einem kartesischen Koordinatensystem. Die Biegefestigkeit in MPa wird als
naturlicher Logarithmus In auf der Abszissenachse dargestellt und die
Versagenswahrscheinlichkeit Ps als naturlicher Doppellogarithmus Inin auf der
Ordinatenachse. Die Steigung der ermittelten Trendlinie y gibt dann den
Weibullmodul m an. Um die charakteristische Weibullfestigkeit oo zu errechnen
muss die lineare Funktion dieser Trendlinie (y = mx + b) gleich null gesetzt und
x bestimmt werden. Der x-Wert ist bei y=0 der naturliche Logarithmus /n der

charakteristischen Festigkeit.

oo = e* (beio = 0y, P;=63,2%)

Notation: oy = Charakteristische Weibullfestigkeit.
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2.9 Qualitative Analyse mittels REM

2.9.1 Untersuchung des Schleiferverschleis der CAM Einheit

Um den Zustand der Diamantschleifer zur Herstellung der Prufkérper zu
beurteilen wurde vor der ersten Verwendung und nach Herstellung von funfzig
Probekorpern (aus in Summe zehn Keramikblocken), Aufnahmen der
Oberflachen der Diamantschleifer im Raster-Elektronen-Mikroskop in den
VergroRerungen (350x, 1000x) durchgeflhrt.

Dabei wurden die Oberflachen hinsichtlich Defekten vergleichend (vor versus

nach Anwendung) beurteilt.

2.10 Statistische Methoden

Neben der deskriptiven Datenanalyse basierten die Vergleiche zwischen den
Ergebnissen der Experimente auf der Annahme der Nullhypothese (s. Kapitel
1.4.2, Seite 16). Daher wurden die Daten der Farbverteilungen und
Biegefestigkeitsmessungen nach Experimenten gruppiert und mit dem Shapiro-
Wilk-Test auf Normalitat getestet [62]. Im Falle einer nicht-normalen Verteilung
innerhalb einer Reihe von zu vergleichenden Experimenten, wurde der
Wilcoxon-Rangsummentest flir zwei Paare angewandt, um statistische
Unterschiede zu bewerten (alpha = 0,05); Andernfalls wurde eine Analysis of
Variance (ANOVA), gefolgt von einem Tukey-Kramer-Post-hoc-Test, auf
demselben alpha-Level durchgefihrt. Dimensionsanderungen wurden in einem
Matched-Pair-Ansatz unter Verwendung der Differenz von Messung sowie des
Produkts der drei Abmessungen (Volumen) zwischen TO und T1 analysiert. Zur
Vergleichbarkeit Uber die Gruppen wurden dazu die Differenzen in prozentuale
Anderungen, bezogen auf den Anfangswert (TO) verwendet. Die Datenanalyse
wurde mit dem Softwarepaket JMP 13.1 (SAS Corp., Heidelberg, Deutschland)
durchgefuhrt.
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3 Ergebnisse

3.1 Verlaufskontrolle der Temperaturfihrung

Die Validierung der Brennverlaufe zeigte eine Ubereinstimmung der
Temperaturfihrung mit den Programmierungen des Ofens fur die
durchzufuhrenden Experimente. Es bleibt an dieser Stelle hervorzuheben, dass
die Sonde unter dem Prufkorper (T2) in der Aufheizphase ca. 50°C unter - und
in der Abkuhlphase bis zu 200 °C Uber - der an den anderen 3 Sonden

gemessenen Temperaturen liegt. (s. Abbildung 17 u. Abbildung 18)

ce S [ -] o] L ]
T1 T2 T3 T4
1000 : : : J—L :

700 ﬂ
i \
- \
/

L

100

0:05 0:10 0:15 0:20 min

Abbildung 17: Temperaturverlauf innerhalb der Ofenkammer wéhrend des
Experiments "B1+". Dargestellt die Aufheizphase bis zu einer
Brenntemperatur von 835 C°. Beim Erreichen der maximalen Brenntemperatur
ist ein kurze Hitzespitze bis in den Temperaturbereich um etwa 850 C° zu
sehen (roter Pfeil), die von der eingreifenden Regelektronik im Verlauf des
Plateaus korrigiert wird.
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Abbildung 18: Temperaturverlauf innerhalb der Ofenkammer wéhrend des
Experiments "Normbrand". Dargestellt die Aufheizphase bis zu einer
Brenntemperatur von 820 C°. Beim Erreichen der maximalen Brenntemperatur
ist ein kurze Hitzespitze bis in den Temperaturbereich um etwa 830 C° zu
sehen (roter Pfeil), die von der eingreifenden Regelelektronik im Verlauf des
Plateaus korrigiert wird. AuBerdem ist ein Unterschied zwischen den
Temperatursonden sichtbar.

3.2 Farbstabilitat
3.2.1 L*a*b Werte

Die bei der Farbmessung ermittelten L*a*b*-Werte sind in Tabelle 5 aufgefuhrt.
Dabei handelt es sich um die jeweils aus zwei konsekutiven Messungen
gemittelten Messwerte der Farbuntersuchung mittels Shadepilot (DeguDent
GmbH, Hanau-Wolfgang). Die Differenzwerte vor und nach dem Brand sind in

Tabelle 5 aufgelistet.
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Tabelle 5: Mittelwerte L*a*b* vor- (v) und nach (p) dem Brand. AL, Aa, Ab stellen die Differenzbetrdge der Mittelwerte
vor- und nach der experimentellen Brandfiihrung dar. Darliberhinaus sind die p-Werte des Wilcoxon Rangsummen-Test

zur statistischen Unterscheidung einer Differenz von 0 angegeben.

AL Aa Ab
.. I-v ay bv LP ap bP
Prufgruppe Sig. Sig. Sig.
ZLS
Ausgangszustand (poliert) nach Experiment
Poliert 80,0 1,4 22,6
+0,7 +0,1 +0,2
Normbrand 76,9 2,0 20,1 77,6 2,1 20,3
p=0,0001* p=0,70 p=0.06
+0,4 +0,3 +0,7
B1+B2- 77,0 2,0 20,0 77,4 2,3 20,7
p=0,0001* | p=0,0034* | p<0.0001*
+0,5 -0,6 0
B1-B2+ 77,0 2,0 20,0 77,5 1,4 20,0
p=0,0001* | p=0,0001* | p=0.87
+0,3 -0,4 +0,4
B1+B2+ 77,0 2,1 20,2 77,3 1,7 20,6 p=0,0001* | p=0,0001* | p=0,008*
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Abbildung 19: Differenz der einzelnen L*a*b* Werte. Die X-Achse bezeichnet jeden einzelnen Prlifkérper. Auf der Y-Achse
ist die Differenz der Messwerte vor- und nach dem Brandexperiment aufgetragen. Die rote Linie bezeichnet den Mittelwert
aller Differenzen zzgl. 95% Konfidenzintervall.
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3.2.2 Delta E (AE)

In der nachfolgenden Abbildung sind die Verteilungen der Delta E Werte im
Box-Plot-Diagramm grafisch dargestellt. In Tabelle 6 sind die errechneten Delta

Werte aufgelistet.
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Experimentelle Brandfiihrung

Abbildung 20: Delta E Werte nach Brandfiihrung. Auf der x-Achse sind die
Priifgruppen, auf der y-Achse die Delta E Werte angegeben. Die horizontale
Linie zeigt den gemeinsamen Mittelwert aller abgebildeten Verteilungen. Jeder
Punkt stellt einen Messwert dar. Die Mittelwertdiamanten zeigen den
Gruppenmittelwert und die 95% Konfidenzintervalle  (Spitzen) inkl.
Uberlappungsmarkierung (horizontale Teiler). Die Box-Plots zeigen neben den
25 und 75% Quartilen den Median (horizontale Teilung) der Verteilung in der
Priifgruppe.
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Tabelle 6: Delta E Werte nach Priifgruppen sortiert. In der letzten Spalte ist
die Anzahl der Priifkbrper angegeben, welche den Schwellenwert (AE >1.5)
erreicht oder Uiberschritten haben.

Delta E (AE)
Status N Mittelwert :;3'\;_ M AE >1.5
Normbrand 30 118 0,70 2;1451 6
B1+B2- 30 1,11 0,53 g:gg !
Hctss 30 0,99 0,32 ?:gg €
B1+B2+ 30 0,95 0,51 g:}g 6

Tabelle 7: Ergebnis des Statistischen Vergleichs der Anderungen des
Delta E (AE) Wertes zwischen den Priifgruppen. *=statistisch signifikanter
Unterschied im nicht-parametrischen Rangsummentest (Wilcoxon).

Delgrgf?:g)) rfnndzarz':gen PR
Normbrand B1+B2- 0,9705
Normbrand B1-B2+ 0,4077
Normbrand B1+B2+ 0,1494
B1+B2+ B1-B2+ 0,2871
B1-B2+ B1+B2- 0,5106
B1+B2+ B1+B2- 0,1580
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3.3

Volumenstabilitat

Die im Folgenden aufgeflhrten Werte beziehen sich auf die Abmessungen des
CAD Standarddatensatzes (Lange = 16,8 mm, Breite = 4,1 mm, Dicke = 1,1

mm). Die Fertigungsgenauigkeit erreichte durch manuelle Nachbearbeitung

zum Zeitpunkt TO die in Tabelle 8 aufgefiihrten Dimensionen.

Tabelle 8: Priifkérperdimensionen der ZLS Priifkérper zum Zeitpunkt TO
nach manueller Bearbeitung (Angaben in mm bzw. mm?).

To, N=150 Lange Breite Dicke Volumen
Mittelwert 16,883 4,155 1,183 83,065
Standardabweichung 0,251 0,105 0,041 5,060

3.3.1 Langenanderung

Tabelle 9: Differenz der Langenmessungen ,,nach Brand“ zu der

Léngenmessung ,vor Brand” (T;-Ty) von jeweils 30 Priifkbrpern je Priifgruppe.

Werte in mm.
Mittlere
Prufgruppe N Differenz Mittelwert T
zu Ty

Normbrand 30 -0,001 16,868
B1+B2- 30 -0,004 16,877
B1-B2+ 30 0,0121 16,916
B1+B2+ 30 0,0076 16,877

46




Ergebnisse

Tabelle 10: Ergebnis des Statistischen Vergleichs der der prozentualen
Anderungen in der Ldnge zwischen den Priifgruppen. *=statistisch
signifikanter Unterschied im nicht-parametrischen Rangsummentest (Wilcoxon).

% Lingendnderung p-Wert
Normbrand B1+B2- 0,2905
Normbrand B1-B2+ 0,3790
Normbrand B1+B2+ 0,1537
B1+B2+ B1-B2+ 0,9117
B1-B2+ B1+B2- 0,0635
B1+B2+ B1+B2-

3.3.2 Dickenanderung

Tabelle 11: Differenzen der Dickenmessungen ,,nach Brand“ zu der
Dickenmessung ,vor Brand*” (T4+-Ty) von jeweils 30 Priifkbrpern je Priifgruppe.
Werte in mm.

Mittlere
Prufgruppe N Differenz Mittelwert T
zu Ty
Normbrand 30 0,0088 1,1869
B1+B2- 30 0,0041 1,1884
B1-B2+ 30 0,0045 1,1849
B1+B2+ 30 -0,001 1,1813
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Tabelle 12: Ergebnis des Statistischen Vergleichs der der prozentualen

Anderungen in der Dicke zwischen den Priifgruppen. *=statistisch

signifikanter Unterschied im nicht-parametrischen Rangsummentest (Wilcoxon).

% Dickenanderung p-Wert
Normbrand B1+B2+
Normbrand B1+B2-
Normbrand B1-B2+
B1+B2+ B1-B2+
B1+B2+ B1+B2-
B1-B2+ B1+B2- 0,1278

3.3.3 Breitenanderung

Tabelle 13: Ergebnisse der Breitenmessungen ,,nach Brand“ zu der
Breitenmessung ,vor Brand*® (T4+-Ty) von jeweils 30 Priifkérpern je Priifgruppe.

Werte in mm.
Mittlere
Prifgruppe N Differenz Mittelwert T
zu T
Normbrand 30 -0,007 4 1578
B1+B2- 30 0,0149 41546
B1-B2+ 30 0,0056 4,161
B1+B2+ 30 0,0122 4,1598
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Tabelle 14: Ergebnis des statistischen Vergleichs der der prozentualen
Anderungen in der Breite zwischen den Priifgruppen. *=statistisch
signifikanter Unterschied im nicht-parametrischen Rangsummentest (Wilcoxon).

% Breitoninderung p-Wert
Normbrand B1-B2+ 0,3077
Normbrand B1+B2+ 0,1120
Normbrand B1+B2-

B1+B2+ B1+B2- 0,0993
B1-B2+ B1+B2- 0,1474
B1+B2+ B1-B2+ 0,3994

49



3.3.4 Volumenanderung

Tabelle 15: Zusammenfassung der Ergebnisse der Langen-, Breiten-, Dicken- und Volumenédnderung der Priifkérper
(N=30) auf die jeweiligen Priifgruppen verteilt (in Prozent). In der letzten Spalte ist zusétzlich die Priifkbrperanzahl (N)
angegeben, welche eine Volumenénderung von #0.5% nach der experimentellen Brandfiihrung aufwies oder unter-
/liberschritt. Gleiche Buchstaben der Signifikanzgruppe zeigen an, dass sich eine Priifgruppe nicht statistisch signifikant von
einer anderen unterscheidet (p>0.05). Im Vergleich zu den Priifkbrpern des Normbrandes, zeigte nur die Priifgruppe B1+B2+
eine statistisch signifikante Volumenveranderung®.

Langenanderung Breitenanderung Dickenanderung Volumenanderung A hid
Prifgruppe . . . . __nz_;_a er .
(in %) (in %) (in %) (in %) Prifkorper mit
b=, Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert / Std. Abw. V°'”\::‘)‘;"fo"g;r”"9
Std. Abw. Std. Abw. Std. Abw. Signifikanz-Gruppe v 70
Normbrand -(()),(23053 06175 -ggg -0’61,0/\2’31 24
-0,02 -0,36 -0,35 -0,69/1,02 17
B1+B2- 0,09 0,72 0,51 A
-0,07 -0,13 -0,38 -0,59/1,18 19
B1-B2+ 0,77 0,46 0,63 A
0.04 03 0.08 -0,26 /0,88 10
B1+B2+ 0,07 0,86 0.21 B
’ ’ ’ *p=0,0091
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34 Festigkeitsprifung
3.4.1 Drei-Punkt-Biegeversuch

Der Drei-Punkt-Biegeversuch wurde wie in 2.8.1 beschrieben durchgefuhrt.

Die Verteilung der Festigkeitswerte und die Streuung der Daten sind in Tabelle

16 und Abbildung 21 dargestellt.

Bei Untersuchung auf Normalverteilung flr die Werte von B1+B2- (p=0.04)
sowie B1+B2+ (p=0.02) wurde die Nullhypothese des Shapiro-Wilk-Tests auf

Normalverteilung abgelehnt. Deswegen wurden nicht-parametrische Tests

angewendet.

Tabelle 16: Ergebnisse der Festigkeitspriufung mittels Drei-Punkt-
Biegeversuch. Je Prifgruppe (N=30) sind der Mittelwert sowie die

Standardabweichung in MPa angegeben.

Prufgruppe Biegefestigkeit (c in MPa)
(N=30) Mittelwert + Standardabweichung
252.86
Normbrand
1+ 53.78
259.94
B1+B2-
+56.73
273.12
B1-B2+
1 46.91
249.91
B1+B2+
+90.12
344.82
e.max
+51.45
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Abbildung 21: Biegefestigkeit im Drei-Punkt-Biegeversuch. Auf der x-Achse sind die Priifgruppen, auf der y-Achse die
Biegefestigkeit in MPa angegeben. Die horizontale Linie zeigt den gemeinsamen Mittelwert aller abgebildeten Verteilungen.
Jeder Punkt stellt einen Messwert dar. Die Mittelwertdiamanten zeigen den Gruppenmittelwert und die 95%
Konfidenzintervalle (Spitzen) inkl. Uberlappungsmarkierung (horizontale Teiler). Die Box-Plots zeigen neben den 25 und 75%
Quatrtilen den Median (horizontale Teilung) der Verteilung in der Priifgruppe.
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Den nicht-parametrischen statistischen Vergleich zeigen die in Tabelle 17
aufgefuihrten Ergebnisse, sowie die Mittelwerte der Biegefestigkeiten in Tabelle
16.

Tabelle 17: Nicht-parametrischer statistischer Vergleich der Priifgruppen
und Konfidenzintervalle der Verteilungen.. Priifgruppen mit dem selben
Buchstaben in der Signifikanzgruppe zeigen keine statistisch signifikanten
Unterschiede. Alle Unterschiede zwischen den Signifikanzgruppen A,B und C
waren p<0,0001. Der Unterschied zwischen B1-B2+ zum Normbrand wurde mit
p=0,076; alle anderen mit p>0,1 errechnet.

Priifaruppe Sianifikanz- Untere Grenze d. | Obere Grenze d.
(Ni30r;p 9 rubbe 95% Konfidenz- 95% Konfidenz-
grupp intervalls intervalls

poliert A 168,36 209,68
Normbrand B 232,20 273,52
B1+B2- B 239,28 280,60
B1-B2+ B 252,46 293,79
B1+B2+ B 229,25 270,57
Ref.: e.max C 324,16 365,48
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3.4.2 Weibull-Statistik

FUr jede Prufgruppe wurde die Festigkeit mittels Weibull-Statistik untersucht,
um im Weiteren die charakteristische Weibullfestigkeit oo und den Weibullmodul

m zu bestimmen.

Weibullverteilung

Im Folgenden sind die Weibullverteilungen der Experimente grafisch in
Abbildung 22 bis Abbildung 27 dargestellt.

2,40

-0,50

-1,50

Versagenswahrscheinlickeit Inln [1/(1-P;) ]

-2,50

Ln 0 (Mpa)

Abbildung 22: Weibullverteilung der Priifgruppe ,Poliert“ (N=30);
Versagenswahrscheinlichkeit als Doppelter natlirlicher Logarithmus von 1/(1-P)
auf der y-Achse und natiirlicher Logarithmus von o (Mpa) auf der x-Achse. Die
Steigung der ermittelten Trendlinie y gibt den Weibullmodul m an (s. 2.8.3)
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Abbildung 23: Weibullverteilung Priifgruppe ,Normbrand“ (N=30);
Versagenswahrscheinlichkeit als Doppelter natlirlicher Logarithmus von 1/(1-Ps)
auf der y-Achse und natiirlicher Logarithmus von o (Mpa) auf der x-Achse. Die
Steigung der ermittelten Trendlinie y gibt den Weibullmodul m an (s. 2.8.3)
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Abbildung 24: Weibullverteilung Priifgruppe "B1+B2-" (N=30);
Versagenswahrscheinlichkeit als Doppelter natlirlicher Logarithmus von 1/(1-Ps)
auf der y-Achse und natiirlicher Logarithmus von o (Mpa) auf der x-Achse. Die
Steigung der ermittelten Trendlinie y gibt den Weibullmodul m an (s. 2.8.3)
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Abbildung 25: Weibullverteilung Priifgruppe "B1-B2+" (N=30);
Versagenswahrscheinlichkeit als Doppelter natlirlicher Logarithmus von 1/(1-P)
auf der y-Achse und natiirlicher Logarithmus von o (Mpa) auf der x-Achse. Die
Steigung der ermittelten Trendlinie y gibt den Weibullmodul m an (s. 2.8.3)
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Abbildung 26: Weibullverteilung Priifgruppe "B1+ B2+" (N=30);
Versagenswahrscheinlichkeit als Doppelter natiirlicher Logarithmus von 1/(1-Ps)
auf der y-Achse und natiirlicher Logarithmus von o (Mpa) auf der x-Achse. Die
Steigung der ermittelten Trendlinie y gibt den Weibullmodul m an (s. 2.8.3)
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Abbildung 27: Weibullverteilung Priifgruppe "e.max” (N=30);
Versagenswahrscheinlichkeit als Doppelter natlirlicher Logarithmus von 1/(1-P)
auf der y-Achse und natiirlicher Logarithmus von o (Mpa) auf der x-Achse. Die
Steigung der ermittelten Trendlinie y gibt den Weibullmodul m an (s. 2.8.3)
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Weibullmodul und Weibullfestigkeit

In Anlehnung an die DIN EN ISO 6872 wurde der Weibullmodul m und die

charakteristische Weibullfestigkeit oo in MPa aus der Weibullverteilung ermittelt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 18 dargestellit.

Tabelle 18: Weibullmodul (m) und charakteristische Weibullfestigkeit oy in
MPa tabellarisch nach Priifgruppen (N=30) sortiert.

Prufgruppe Weibullmodul m Weibullfestigkeit oo (MPa)
Poliert 8,9 219,3
Normbrand 5,8 314,3
B1+B2- 57 3247
B1-B2+ 7,2 326,4
B1+B2+ 3,9 346,7
e.max 8,0 405,7

Der grote Weibullmodul wurde in der Prifgruppe ,Poliert® mit 8,9 ermittelt. Der
geringste Wert stellt sich mit 3,9 in der Priufgruppe ,B1+B2+“ dar. Die

Kontrollgruppe e.max zeigte einen Wert von 8,0.

Die groRte ermittelte Weibullfestigkeit oo konnte in Gruppe ,B1+B2+* ermittelt
werden, die geringste erwartungsgemal’ in der Prufgruppe, welche lediglich

dem Poliervorgang unterzogen wurde.
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3.5 Ergebnisse der REM Analyse

3.5.1 VerschleiR der CAM Schleifer

Die Untersuchungen im REM zeigten Abnutzungseffekte an der Oberflache der
Diamantschleifer. Diese sind in Abbildung 29 und Abbildung 31 beispielhaft
dargestellt. Es sind zwar Ubliche Verschleilerscheinungen jedoch keine
deutlichen Oberflachendefekte erkennbar. Hinsichtlich der Diamantpartikel sind
keine merklichen Kantenfrakturen sichtbar. In Abbildung 29 sind vereinzelte
Herauslésungen von Diamantpartikeln erkennbar. Abbildung 31 zeigt
vereinzelte Absplitterungen an den Diamantpartikelkanten. Die Gesamtheit der

Oberflache zeigt sich nach zehn Frasdurchgangen weitgehend in Takt.

i = \ 2
¥4 =, |9
B 4 o

Mag= 350 X WD = 25mm Date :20 Mar 2018
File Name = Cyli Poi-Bur-125-Neu-2-350x tif Time :14:16:10

Abbildung 28: REM Aufnahme des Diamantschleifers, 350x VergréBerung
der Oberfldche im Neuzustand. Die Diamantkristalle zeigen scharf verlaufende
Kantengeometrie
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Mag= 350X 27 mm Date :20 Mar 2018
File Name = Cyli Poi-Bur-128-1-350x tif Time :13:49:51

Abbildung 29: REM Aufnahme des Diamantschleifers, 350x VergréBerung
Oberfldche nach 10 Schleifdurchgéngen in der MCXL Schleifeinheit. Die
Diamantengeometrie stellt sich im Vergleich zu Abbildung 28 nur dezent
verrundet dar.
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-Jf. *-:x_-__ i \ N 3 D;

Mag= 1.00KX WD = 27 mm Date 20 Mar 2018
File Name = Cyli Poi-Bur-125-Neu-1-1000x tif Time :14:10:58

Abbildung 30: REM Aufnahme des Diamantschleifers, 1000x Vergré6Berung
der Oberfldche im Neuzustand.
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ESTL . g : e - -7. ' 3 ‘1.’ : . 'fk‘*
20pm* Mag= 1.00 KX
—

27 mm Date :20 Mar 2018
Time :13:49:10
Abbildung 31: REM Aufnahme des Diamantschleifers, 1000x Vergré6Berung

der Oberfldche nach 10 Schleifdurchgéngen in der MCXL Schleifeinheit. Die
Uberwiegende Anzahl der Kristallkanten ist noch scharf gewinkelt.

File Name = Cyli Poi-Bur-123-1-1000x tif
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4 Diskussion
4.1 Material und Methodenkritik

4.1.1 Prufkorperherstellung

Die Prufkorperherstellung erfolgte wie im Kapitel 2.2 (Seite 19) beschrieben in
Anlehnung an die DIN ISO 6872 [15]. Die Abmessungen der Prufkorper liegen
innerhalb der Richtwerte der ISO Norm (I + 2 x4 (£ 0,2) x 2,1 (x 1,1) mm).

Dabei muss das Verhaltnis von Dicke zur Lange <0,1 sein; was mit
vorliegenden 0,07 gegeben ist. Ebenso liegt die Lange der Prifkérper mit 17
mm Uber der geforderten Mindestlange von Spannweite L (fir den 3-Punkt-

Biegeversuch) plus 2 mm.

Aufgrund der effizienteren Frasbarkeit und reduzierten Nachbearbeitung, wurde
auf Fasen' an den Kanten der Priifkdrper verzichtet. Die ISO Norm empfiehlt
das Anlegen dieser Fasen, um Absplitterungen oder Schleifschaden zu

minimieren, es handelt sich hierbei aber lediglich um eine Empfehlung [15].

Um die Prufkdrper herzustellen kam die Schleifeinheit Cerec MCXL (Fa. Sirona

Bensheim, Deutschland) zum Einsatz.

Dieses Vorgehen bei der Priufkérperherstellung gewahrleistet, dass die
Bearbeitung des Keramikrohlings mit Schleifinstrumenten nahe an der ,Realitat
der Fertigung von ZLS-basierten Restaurationen® im Dentallabor ist. Folge
dieses Vorgehens sind jedoch geringfugige Variationen in den

Probenabmessungen [80].

Nachdem, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, 5 Prufkérper je Rohling nach dem
Frasvorgang vorlagen, wurden diese mit einer Prazisionssdge abgetrennt.
Hierbei kann erwartet werden, dass eine ausreichend reproduzierbare Qualitat
der Schnittkanten entsteht.

I, Die Fase ist eine abgeschrigte Fliache an einer Werkstiickkante” (Quelle: Wikipedia deutsch)
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In der praktischen Ausfuhrung zeigte sich allerdings, dass fur die einzelnen
Positionen der Prufkorper auf dem CAD/CAM Sockel unterschiedliche
Bruchkanten beobachtet werden konnten. So konnte festgestellt werden, dass
haufig die Priafkérper auf den aulleren Blockpositionen starkere
,Restverbinder” zur Basis des CAD/CAM Sockels aufwiesen (aulerhalb der 3-
Punkt-Biegeauflage). Daraus resultierte dann ein erhohter zeitlicher Aufwand
beim Entgraten der Schnittflache, was durchaus Einfluss auf die Qualitat der
Politur und im Weiteren auch auf die mechanischen Eigenschaften des

Prufkorpers haben konnte [10].

Der Hersteller gibt in seinen Anweisungen zur Verarbeitung an, dass eine
Politur der Restauration zwingend erforderlich ist. Bei der Bearbeitung
keramischer Restaurationen in einer CAD/CAM Schleifeinheit entstehen durch
die eingesetzten Diamantschleifer unweigerlich mechanische Defekte und
erhohte Rauigkeiten auf der Oberflache der Keramik [7]. Untersuchungen
haben gezeigt, dass es dadurch auch zu einer signifikanten Reduzierung der

Biegefestigkeit des keramischen Werkstoffs kommt [21].

Bei Glaskeramiken scheint die Politur nach dem Frasvorgang von hoherer
Bedeutung zu sein, da mit steigender Festigkeit der Keramik, auch groéflere
Oberflachenschaden nach Bearbeitung mit Diamantenschleifern beobachtet

werden [10].

Da die Bearbeitung der Prufkorper an der Polierscheibe manuell durchgefuhrt
wurde, ist eine gewisse Varianz hinsichtlich des Anpressdrucks des Anwenders
wahrscheinlich. Um diese Abweichung so gering wie mdglich ausfallen zu
lassen, wurde dieser Vorgang vom selben Anwender flr die gesamte Anzahl
der Proben durchgefuhrt. So konnte eine ausreichende Reproduzierbarkeit

hinsichtlich der Polierergebnisse angenommen werden.
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4.1.2 Werkzeugverschleil und REM Analyse

Um auszuschlieen, dass eine erhdhte Abnutzung der Schleifinstrumente die
Ergebnisse hinsichtlich der Reproduzierbarkeit negativ beeinflusst, wurden die
verwendeten Bohrer der MCXL Schleifeinheit nach jeweils zehn

Frasdurchgangen gegen neue Schleifinstrumente ausgetauscht.

Aulerdem wurde bei der Verteilung der Prufkorper auf die unterschiedlichen
Prufgruppen darauf geachtet, dass die Prufkorper innerhalb einer Gruppe von
unterschiedlichen ,Abnutzungsgraden® der Schleifinstrumente stammen. So
kann ausgeschlossen werden, dass sich die Qualitat des Schleifergebnisses

innerhalb einer Prifgruppe zu einseitig darstellt.

Oberflachendefekte an den Diamantschleifern der Schleifeinheit treten in
Abhangigkeit der Harte des bearbeiteten Materials und der Einsatzdauer

nachweisbar auf [44].

Die Analyse der Schleiferoberflache im REM sollte hier Klarheit bringen, ob es
zu signifikanten Defekten nach den zehn durchgefuhrten Schleifvorgangen
gekommen ist. Wie im Ergebnisteil bereits aufgeflihrt, sind beginnende
Abnutzungserscheinungen erkennbar, jedoch konnten keine bedeutenden
Defekte auf Grund von Verschlei® wahrgenommen werden. Dies wird darauf
zuruckzufihren sein, dass die Einsatzdauer der verwendeten Schleifer als

verhaltnismaRig kurz anzusehen ist.

Die Verwendung der Schleifer Uber den gewahlten Zeitraum von zehn
Schleifdurchgangen kann als ausreichend kurz bemessen angenommen
werden, um qualitditsmindernde Schaden an den Schleifern weitestgehend
auszuschlieBen. Je langer ein Schleifinstrument im Einsatz ist, desto
wahrscheinlicher sind mechanische Schaden an den Restaurationen durch
herauslosen der Diamantpartikel aus der Oberflache des Diamantbohrers, was

im weiteren zur Abstumpfung und Minderung der Schleifleistung fuhrt [7].

Die Qualitat, die Position und der Zustand der Schleifinstrumente hat demnach
einen signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften eines

keramischen Werkstoffs [9]. Daher ist ein regelmafiger und geplanter Wechsel
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der Schleifer in einem definierten Zeitraum als sinnvoll anzusehen. Eine Studie
aus dem Jahre 2015 gibt als Empfehlung zur Verwendungsdauer eines
Schleifkérpers an, nicht die Anzahl der CAD/CAM Blocke, sondern das

geschliffene Volumen heranzuziehen [44].

Da in der vorliegenden Studie das geschliffene Volumen gemessen an der
Blockanzahl immer gleichbleibend war, war jeder Diamantschleifer der gleichen
Belastung ausgesetzt. Somit liegt auch eine hinreichende Vergleichbarkeit der

Abnutzungsgrade vor.

4.1.3 Kalibrierung des Keramikofens

Die tatsachliche Temperatur im inneren der Brennkammer eines
Dentalkeramikofens weicht nachweisbar immer von der im Ofenprogramm
eingestellten Brenntemperatur ab: So kann es beispielsweise in der
Aufheizphase eines Keramikofens zum Uberschreiten der Solltemperatur um
mehrere Zehnergrade kommen. Dies geht aus einer Studie des
Universitatsklinikums Tubingen hervor [46]. Des Weiteren sind in der Literatur
Studien zu finden, die eine Abweichung der Brennkammertemperatur von
mindestens 10,9 bis 48,4 Grad Celsius angeben [28]. Dies entspricht einer

Abweichung der angezeigten Temperatur von 5,3 %.

Dabei handelt es sich um eine Abweichung, die im praktischen Arbeitsalltag im
Dentallabor eine deutliche Relevanz flir den Zahntechniker hat bzw. haben
kann. So konnte in einer weiteren Studie aus Schweden ebenfalls gezeigt
werden, dass es gravierende Unterschiede zwischen den verschiedenen
Herstellern von Keramikofen gibt. Aus 68 untersuchten Keramikbrennofen war
allen die Eigenschaft gemein, dass die angezeigte Temperatur von den
tatsachlich durch Thermoelemente gemessenen Temperaturen abweicht [29].
Auch bei dem fur diese Studie verwendeten Dentalkeramikofen Austromat 624
der Firma Dekema konnte eine Abweichung der gemessenen zur angezeigten
Temperatur auf dem Display des Ofens gemessen werden. Daher ist eine

Kalibrierung vor der Versuchsdurchfihrung angezeigt.
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AuBerdem ist es hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Brennergebnisse
unerlasslich sicherzustellen, dass die Endtemperatur im verwendeten
Keramikofen mit der Soll-Temperaturangabe gemald Herstelleranforderungen

Uubereinstimmt.

Zur Kalibrierung wurde wie bereits beschreiben eine Silberprobe durchgefuhrt.
Dies fand nach Herstellerangaben und erfolgter Ricksprache mit der Firma
Dekema statt. Somit konnte im weiteren Verlauf davon ausgegangen werden,
dass die Temperaturangaben auf dem Ofendisplay annahernd die korrekte
Brenntemperatur  darstellten.  Eine  zeitliche = Abweichung in  der
Temperaturanzeige konnte im weiteren Verlauf mittels Thermoelementen in der
Brennkammer festgestellt werden (s. z.B. Abbildung 17 auf Seite 40), welche

auf die Tragheit der Regelcharakteristik des Ofens zurickzuflihren ist [46].

4.1.4 Anordnung der Thermoelemente und Brandfihrung

Die Anordnung der fur die TemperaturUberwachung verwendeten
Thermoelemente vom K-Typ erfolgte in Anlehnung an die Empfehlung der DIN
Norm 13905-2. Es ist hinreichend bekannt, dass innerhalb der Brennkammer
ein inhomogenes Temperaturgefalle vorherrscht [46]. Die Temperatur ist
demnach an verschiedenen Stellen bzw. unterschiedlichen Hohenlagen sehr
unterschiedlich. Allerdings hat zudem das Sinterobjekt selbst, sowie dessen
Platzierung im Ofen und die Beladung der Kammer einen signifikanten Einfluss
auf den Temperaturverlauf innerhalb der Brennkammer [41]. So wurde bereits in
mehreren Untersuchungen festgestellt, das auch der Abstand des Sinterobjekts
zum Boden der Brennkammer Einfluss auf die Warmespannungen im
Sinterobjekt hat, was die Hypothese eines Temperaturgefalles innerhalb der

Brennkammer stutzt [75].

Um diesen Faktoren gerecht zu werden, wurde die Anordnung der
Thermoelemente sowie die Platzierung der Priufkorper wie in Kapitel 2.3

beschrieben vorgenommen.
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Die Prufkorper selbst wurden auf einem Brennvlies platziert, welches der
Hersteller zur Verwendung mit Celtra Duo empfiehlt. Die Auswahl des
Brennguttragers ist keineswegs unkritisch, da je nach Brennunterlage ein
signifikanter Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Keramik
nachgewiesen wurde [71]. Der Hersteller spricht dem Brennvlies laut
Gebrauchsanweisung die Eigenschaft zu, die Temperatur sehr gleichmaRig auf
das Sinterobjekt zu Ubertragen. Untersuchungen zeigen, dass bei Verwendung
klassischer Brennwatte eine Temperaturdifferenz am Brennobjekt von bis zu 30
Grad Celsius festgestellt werden kann [6]. Im Unterschied zur herkdbmmlichen
Brennwatte ist das Brennvlies deutlich dinner und sollte daher keinen
relevanten Einfluss auf die Warmespeicherung- oder Verteilung in der
Brennkammer haben. Dennoch ware es im Hinblick auf zuklnftige
Untersuchungen interessant zu klaren, ob die Verwendung eines Brennvlies
andere Ergebnisse liefert, als die herkdbmmliche Lagerung des Sinterobjekts auf

einem Pin.

Fir eine reproduzierbare Brandflihrung wurden feste Brennprogramme mit
unterschiedlichen Brennparametern in der Software des Keramikofens
eingespeichert. Jedes Brennprogramm wurde mit einem, die relevanten
Parameter betreffenden, Programmnamen bezeichnet. Somit konnte
sichergestellt werden, dass jedes Programm eindeutig und reproduzierbar
angewahlt und ausgefuhrt werden konnte. Verandert wurde in den
entsprechenden Programmen lediglich der Parameter der Endtemperatur. Die
Haltezeiten, Aufheizraten und Abkuhlzeiten blieben unverandert. Die jeweiligen
Endtemperaturen der beiden aufeinander folgenden Festigkeits- und
Glanzbrande (820 °C und 770 °C) wurden in den darauffolgenden simulierten
Brennfehlern um jeweils 15 °Grad Uberschritten. Diese 15 °C stellen einen
realistischen Wert bei nicht kalibrierten Keramikéfen oder bei einem haufig zu
beobachtenden Ubersteuern des Ofens wahrend der Aufheizphase dar [46].
Des Weiteren wird dadurch der gangigen Praxis im zahntechnischen Labor
Rechnung getragen, je nach gewunschter Oberflachenbeschaffenheit die Soll-
Temperaturen des Ofens zu modifizieren bzw. anzupassen. Hierbei wird haufig

die Soll-Temperatur des Brennofens leicht angehoben um glattere, weichere
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Konturen und Formen zu erhalten. Studien belegen jedoch, dass diese
Abweichung von den Herstellerangaben einen deutlichen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften der Keramik und im weiteren klinischen Verlauf

auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Chipping hat [41].

4.2 Diskussion der Ergebnisse

4.2.1 Einfluss der Brenntemperatur auf die Farbstabilitat

Die Bestimmung des Grundfarbtons der Prufkdrper wurde wie beschrieben mit

dem Shadepilot der Firma DeguDent durchgeflnhrt.

Da die Grundtonfarbe der CAD/CAM Blocke A3 LT bekannt war, konnte dies auf
Grund der industriellen Fertigung als verlasslich angesehen werden. Eine
Abweichung des Farbtons nach erfolgter Brandflihrung sollte also durch die
digitale Spektrophotometrie ermittelbar sein. Die Zuverlassigkeit und
Genauigkeit von klinisch einsetzbaren Spektrophotometern wurde in einer

Studie von Klotz et. al kurzlich quantifiziert [42].

Trotz der industriellen Normfarbe des Rohlings, wurden alle Celtra Duo
Prufkérper vor dem Brand mit dem Messgerat vermessen, um flr jeden
Prufkorper die jeweilige Abweichung bestimmen zu kdnnen. Da die Messungen
auf einem weil’en Untergrund stattfanden, waren die Ausgangswerte der L*a*b*
Messungen heller als es normalerweise fir den Farbraum A3 Ublich ist. Daher
lag der Fokus nicht auf dem Referenzbereich der Farbe selbst, sondern in dem
ermittelten Farbunterschied (AE) der Prufkdrper vor- und nach dem Brand.
AuRerdem wurde im Hinblick auf die Anderung der L*a*b* Parameter bewertet
in welche Richtung innerhalb des Farbspektrums ein Prifkérper nach dem

Brand tendiert.
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4.2.2 L*a*b* Werte

Anderungen im Bereich der Luminanz (L*) stellen in der Regel eine
wahrnehmbare Verdunkelung (negative Anderung) oder eine Steigerung der
Helligkeit (positive Anderung) dar. Da die Prufkérper, welche nach
Herstellerangaben gebrannt wurden eine Steigerung des L*-Wertes im Mittel
um 0,7 aufwiesen, kann dies als gewilnschte Steigerung der Helligkeit im
Hinblick auf die ,Entwicklung” des Farbtons durch den Brennvorgang betrachtet
werden. Legen wir diesen Wert zu Grunde, so fallt auf, dass alle Prufkorper, die
im weiteren Verlauf Uberbrannt wurden, einen geringeren L*-Wert aufweisen.
Dies bedeutet, dass diese Prufkorper weniger in Richtung ,weil3 tendieren, als
es beim Normbrand vorgesehen ist. Daraus kann geschlossen werden, dass
ein Uberbrennen im Bereich von 15°C (iber Norm bereits ausreicht, um die
Helligkeit einer Restauration wahrnehmbar zu beeinflussen, sie also
abzudunkeln. Im Mittel liegen die L*-Werte aller Uberbrannten Prifkorper nah
beieinander, wobei mit einer Differenz von 0,3 die geringste Anderung des
Messwertes bei den Prufkorpern eingetreten ist, welche sowohl im ersten als
auch im zweiten Brenndurchgang uberbrannt wurden. Es kann also davon
ausgegangen werden, dass ein erneutes Uberbrennen des Priifkérpers zu einer
Steigerung des Effekts flhrt.

Die gemessenen a*-Werte (Rotanteil) sind in der Prufgruppe ,Normbrand® nach
dem Brennvorgang mit 0,1 im Mittel am geringsten verandert. Die Prifkorper,
welche beim ersten Brand noch nach Herstellervorgaben gebrannt wurden und
erst beim zweiten Brennvorgang Uberbrannt wurden, weisen bei den
Messungen die grofdte Abweichung mit 0,6 auf. Dies bedeutet, dass sich der
Rotanteil des Farbtons deutlich erhoht, was im optischen Eindruck eine
Anderung der gesamten Farbe bedeuten kann. Im Hinblick auf die Reihenfolge
der Brandfiihrung (Normbrand — Uberbrand) liegt die Vermutung nahe, dass die
geprufte ZLS Keramik nach dem ersten Brand nach Herstellerangaben,

anfalliger fur Brennfehler hinsichtlich der Farbentwicklung im Rotanteil ist.

Der Gelbanteil (b*) ist in der Gruppe von Prifkoérpern, welche im ersten

Durchgang Uberbrannt wurden am starksten angestiegen. Hier besteht mit einer
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gemessenen Differenz von 0,5 zum Normbrand eine deutliche Anderung in
Richtung Gelb.

Vergleicht man die Gesamtheit der Differenzwerte der einzelnen Gruppen
untereinander, so zeigt sich die grofRte Abweichung der L*a*b*-Werte bei den
Prufkorpern, welche bereits im ersten Durchgang uUberbrannt wurden. Die
gemittelten Messwerte weichen demnach bei Brennfehlern im ersten
Brennvorgang am deutlichsten ab (s. Tabelle 5 auf Seite 42). Die geringste

Abweichung zeigt sich wie erwartet bei den Priufkérpern des Normbrandes.

Eine signifikante Anderung der Farbe, im Besonderen der L* und a* Parameter,
konnten auch Aurélio et al. in einer aktuellen Studie aufzeigen, in der
verschiedene Keramiksysteme unter anderem hinsichtlich der optischen
Eigenschaften untersucht und verglichen wurden. Hier werden besonders die
ZLS Keramiken als instabil hinsichtlich der Farbe bezeichnet [3]. Diese
Erkenntnis scheint laut der Autoren sowohl bei Lithium-Disilikat-Keramiken als
auch bei ZLS Keramiken zutreffend zu sein, wenn auch dieser Effekt bei den
ZLS Keramiken Klinisch signifikanter zu sein scheint. Die Ursache daflr sehen
die Autoren in dem geringeren Glasanteil und dem hdheren Anteil an Fullstoffen,

wie Metalloxiden [3].

Die Ursachen fir die Veranderungen innerhalb des L*a*b* Farbraums sind
vielfaltig. Verschiedene Studien belegen Zusammenhange sowohl bei den
Abmessungen/Durchmessern der Prufkorper als auch der Anzahl von
durchgefuhrten Branden [50]. Da die Abmessungen der Prifkorper in dieser
Studie standardisiert wurde, kann hier kein Zusammenhang bestehen. Die
Anzahl der Brande zeigt jedoch im vorliegenden Fall einen deutlichen Einfluss
auf die Entwicklung der Farbe bzw. der gemessenen Werte. Insgesamt decken
sich die Ergebnisse der vorliegenden Farbmessungen mit den Erkenntnissen
einer Studie der Universitat von Sao Paulo. Diese konnte darstellen, dass mit
steigender Anzahl von Branden im Keramikofen die Keramik sowohl ,dunkler®,
als auch deutlich ,rétlicher” (gesteigerter a*-Wert) und ,gelblicher” (gesteigerter
b*-Wert) erscheint [52]. Diese Erkenntnis kann also auf die untersuchte ZLS

Keramik Celtra Duo weitestgehend Ubertragen werden.
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4.2.3 Beurteilung anhand des Delta E (AE) Werts

Um den tatsachlichen Farbunterschied und dessen Wahrnehmbarkeit durch den
Betrachter darzustellen, wurde AE aus den gemessenen L*a*b* Werten

errechnet.

Die Interpretation und Bewertung eines Farbunterschiedes ist durch eine Skala
von 0-5 maoglich (s. Tabelle 4 auf Seite 34) und findet breite Anwendung etwa in
der Industrie [14].

Der Farbunterschied bezieht sich auf die mittels Spektrophotometrie

gemessenen Ausgangswerte der Prifkérper im polierten Zustand.

Ab einem AE von 1,0 geht man davon aus, dass ein Laie den Farbunterschied

bemerkt (,merklicher Farbunterschied®).

Der Schwellenwert des Farbunterschieds wurde in der vorliegenden Studie auf
AE>1,5 festgelegt, um die Pravalenz einer relevanten Veranderung in der
Grundgesamtheit an Prifkdper einer Prifgruppe zu berechnen. Der gewahlte
Schwellenwert stellt einen ,Kompromiss® zwischen den in der Literatur am

haufigsten verwendeten Schwellenwerten zwischen 1,0 und 2,0 dar [36, 51].

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fallt auf, dass der grofte errechnete
Unterschied AE bei der Prifgruppe auftritt, welche im ersten Brandvorgang
Uberbrannt wurde (B1+B2-). Der Farbunterschied liegt hier mit dem hochsten
AE Wert innerhalb seiner Prufgruppe mit AE 2,3 bereits Uber der Grenze des
,2deutlichen Farbunterschieds” (>2,0). Da sich in allen Prufgruppen die AE Werte
im Wesentlichen zwischen 0,5 und 1,5 bewegen, kann hier durchgehend von
einem relevanten Unterschied ausgegangen werden. Insgesamt finden die
Anderungen des wahrnehmbaren Farbunterschieds damit in einem Rahmen
statt, der in manchen Fallen nur dem geschulten Auge bzw. Anwender
(Zahnarzt/Zahntechniker) auffallen durfte, in anderen Fallen wiederum auch

dem Laien nicht entgehen wird.

Die Streuung der AE Werte ist innerhalb der Prufgruppen dabei sehr
unterschiedlich. Die geringste Streuung fallt in der Prufgruppe auf, welche im

ersten Brand nach Norm und im zweiten Uberbrannt wurde. Nur 10% der
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Prufkorper in dieser Gruppe liegen Uber dem Schwellenwert von AE>1,5. Alle
anderen Prufgruppen welche experimentell Gberbrannt wurden weisen hier bei
mindestens 20% der Prufkdrper eine Abweichung von AE>1,5 auf. Hier liegt
also der Schluss nahe, dass im zweiten Brennvorgang das ZLS weniger anfallig
hinsichtlich des Einflusses auf die Farbentwicklung ist. Bemerkenswert ist, dass
gemessen an den AE Werten, ein erneutes Uberbrennen im zweiten
Brennvorgang (Prufgruppe B1+B2+), in gewisser Weise den merklichen
Farbunterschied wieder ,korrigiert in Richtung der weniger wahrnehmbaren
Bereiche (s. Abbildung 20 auf Seite 44). Dies konnte als Erklarung
herangezogen werden, warum ein konstantes Uberbrennen einer Restauration,
beispielsweise durch einen unzureichend kalibrierten Brennofen, im praktischen

Laboralltag eventuell nicht auffallen kénnte.

Bei Lithium-Disilikat Keramiken belegen Studien eine steigende Festigkeit beim
Uberbrennen mit  klinisch noch akzeptablen Farbveranderungen [3]. Hier
scheint demnach die Bedeutung der verbesserten Rissreparaturen, bei
steigender Brenntemperatur, innerhalb des Keramikgefliges eine grol3e Rolle zu
spielen. Die zitierte Studie konnte aber ebenfalls zeigen, dass fur die in dieser
Studie untersuchten ZLS Keramiken, die Veranderungen der Farbe durch das
Uberbrennen nicht mehr im Kklinisch akzeptablen Bereich liegen [3]: Die
ermittelten AE Werte lagen in AE Bereichen uber 3. Im Unterschied zur
vorliegenden Studie, haben die Autoren beim Brennvorgang der untersuchten
Keramiken allerdings nicht die Brenntemperatur angehoben, sondern die
Haltezeit der Endtemperatur deutlich erhéht (von 1 min auf 15 min). Dies |asst
den Schluss zu, dass die Haltezeit der Endtemperatur nochmals einen
signifikant grof3eren Einfluss auf die farbliche Veranderung der ZLS Keramiken
hat, als die Endtemperatur selbst. Diese These deckt sich mit den Ergebnissen
einer Studie aus dem Jahr 2000: die Halte-, Vorwarmzeit und Aufheizrate haben,
den Autoren zur Folge, einen groReren Effekt auf die Sintergite einer

Verblendkeramik als die Endtemperatur [41].

Allerdings wurde wiederum nachgewiesen, dass hohere Temperaturen einen
starkeren Effekt auf die Reduzierung der Oberflachenrauhigkeit haben, als eine
langere Haltezeit [8]. Eine Reduzierung der Porositat bedeutet auch eine
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veranderte Transluzenz und Reflektion, die sich je nach Auspragung in einer

wahrnehmbaren Farbveranderung niederschlagen konnte.

Die vorliegenden Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass die hier
untersuchte ZLS Celtra Duo® auf erhohte Brenntemperaturen sensibler zu
reagieren scheint als Lithium-Disilikat, zumindest im Hinblick auf farbliche
Anderungen [3]. Ein statistisch signifikanter Unterschied der Uberbrannten
Prafgruppen zum Normbrand besteht hinsichtlich des Delta E Wertes nicht (s.
Tabelle 7, Seite 45).

Da allerdings auch in der Normbrandgruppe der Schwellenwert AE>1,5 von 20%
der Prufkorper Uberschritten wurde, muss der Farbunterschied zwischen poliert
und gebrannt bis zu einem gewissen Grad als gewinscht oder zumindest
tolerierbar angenommen werden. Dieser Umstand sollte vom Hersteller weiter
untersucht werden, um ein vorhersagbares Farbergebnis beim klinischen
Einsatz des Werkstoffs zu gewahrleisten, da das Material sowohl "poliert" als

auch "gebrannt" klinisch als Restauration befestigt werden kann.

Ab welchem Ausmald der Temperaturerhohung signifikante Unterschiede im
Bereich der Farbwahrnehmung (AE >1,0) messbar sind, ware flr

weiterflihrende Untersuchungen ein interessanter Ansatzpunkt.

4.2.4 Geometrische Messungen

Veranderung in der Geometrie hinsichtlich der Probendicke und Probenbreite
wurden vor und nach der Brandflihrung mit der Schieblehre Uberprift. Da die
Geometrie der Prufkdérper CAD gestutzt erstellt wurde, darf bei jedem
Prufkorper hinsichtlich der Abmessungen eine verlassliche Reproduzierbarkeit

erwartet werden.

Durch die manuelle Messung per Schieblehre ist ein Messfehler bei der
Durchfihrung zu bericksichtigen. Zwar wurde die Messung konstant durch
dieselbe Person mit einer digitalen Schieblehre an den Prifkérpern
durchgefuhrt, eine potenzielle Fehlerquelle stellt dies dennoch dar. Deshalb

wurde die Reproduzierbarkeit der Messung gemaly den Empfehlungen der ISO-
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Norm fur Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Prif- und
Kalibrierlaboratorien sichergestellt [17]. Die Wiederholgenauigkeit innerhalb
aller Prufgruppen lag bei 0,006 mm, was eine ausreichend hohe

Reproduzierbarkeit gewahrleistete.

Die gemessenen Differenzen zwischen den Mittelwerten von 0,01 mm (etwa
zwischen Normbrand und B1-B2+) beeinhalten somit die Streuung der
Messungenauigkeit. Deshalb ist zum Einen die Betrachtung der prozentualen
Abweichungen und zum Anderen auch die Beurteilung des Volumens (als

Potenz der drei Messwerte) hilfreicher.

Die Ergebnisse zeigen eine Abnahme des Volumens bei allen Prufgruppen
nach dem Brennvorgang, im Vergleich zum vorherigen ,polierten Zustand“ nach
CAM Fertigung.

Grundsatzlich reagieren keramische Werkstoffe mit einer zunehmenden
Kontraktion auf das mehrfache Brennen im Ofen. Dies zeigt eine Studie aus
Amsterdam [34]. Allerdings wurde in selbiger Studie auch gezeigt, dass
moderne CAD/CAM Glaskeramiken, im Gegensatz zu klassischen
Feldspatkeramiken, eine erhdhte Stabilitdt gegen thermische Kontraktionen

aufweisen [34].

Riquieri et al. erklaren diesen Umstand durch die Verdichtung der keramischen
Mikrostruktur wahrend des Brennvorgangs von ZLS, da ZrO; in der Glasphase
verteilt wird und in der GroRe abnimmt [59]. Daher kann das abnehmende
Volumen als ein Effekt des Brennvorgangs betrachtet werden. Nach aktueller
Kenntnis der Studienlage (2019) wurde das Dimensionsverhalten von ZLS noch
nicht wissenschaftlich untersucht. Fir das Referenzmaterial Lithiumdisilikat
(e.max CAD) liegen hingegen zahlreiche wissenschaftliche Daten vor. Hier
wurde die wahrend des Brennens auftretende Schrumpfung im Bereich von 0,2
bis 0,3% beschrieben [24, 38]. Kim et al. zeigten, dass die fir e.max CAD
gefundene Schrumpfung innerhalb des klinisch akzeptablen Bereichs liegt und
keinen groflken Einfluss auf die Passform hat [27].
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Infolgedessen wurde ein Schwellenwert von 0,5% fur die Volumenanderung als
potenziell klinisch relevant angenommen. Die Prufkorper der ,Normbrand®- und
,B1-B2+ Prifgruppe“ zeigten die héchste Anzahl von Prifkérpern, deren
Volumenveranderung +0,5% uberstieg, B1+B2- und B1+B2+ die niedrigste. Das
alleinige Uberbrennen des zweiten Glasurbrandes (B1-B2+) scheint also den
groliten Einfluss auf das Volumen der Prufkoérper zu haben. Der grofte
statistische signifikante Unterschied der Volumenschrumpfung gegentber dem
Normbrand konnte in der Prifgruppe B1+B2+ ermittelt werden (p=0,0091). Die
klinische Relevanz der Volumenschrumpfung und die Auswirkung auf die
Passgenauigkeit von ZLS-Restaurationen, sollte eine interessante
Fragestellung fur weiterfuhrende Studien darstellen. Eine Erhdhung der
Brenntemperatur stellt sich optisch in der Regel in einer glatteren Oberflache
und weicheren Kanten der Keramik dar, was auf eine homogenere
Kristallstruktur und eine Reduzierung der Porositat zurtickzuflhren ist [77]. Im
zahntechnischen Alltag wird diese Eigenschaft bewusst genutzt, um das
Brennergebnis einer Restauration zu beeinflussen. Dieser Umstand
unterstreicht die klinische Bedeutung und die Notwendigkeit weiterflihrender
Untersuchungen. Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse kann von einer
Erhdhung der Brenntemperatur bei der Verarbeitung von ZLS Keramik

hinsichtlich der Volumenveranderung nur abgeraten werden.

4.2.5 Festigkeitsprtfung

Der Drei-Punkt-Biegeversuch wurde nach ISO DIN 6872 durchgefuhrt. In
Tabelle 5 sind die gemessenen Festigkeitswerte im Saulendiagramm zur
Ubersicht dargestellt. Fir alle untersuchten Gruppen wurden die jeweiligen
Mittelwerte in MPa angegeben. Wie erwartet unterscheiden sich die
gemessenen Festigkeitswerte zwischen den Gruppen deutlich. Wie zu erwarten
war, weist die Gruppe welche nur poliert wurde, die geringste Festigkeit mit 189
MPa im Mittel auf. Damit liegt der gemessene Wert im Mittel unter der
Herstellerangabe von 210 MPa, aber dennoch in einem Bereich, der die
klinische Einsetzbarkeit am Patienten nicht beeintrachtigt. Innerhalb der
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Prafgruppe gibt es durchaus Proben die den Herstellerwert erreichen, allerdings

auch solche die deutlich weiter unter dem Mittelwert liegen.

Kleinere Prufkorper sind anfalliger fir Beschadigungen wahrend der Herstellung
sowie fur Abweichungen bei der Positionierung fur den Biegeversuch. Um die
Auswirkungen dieser Risiken zu reduzieren, wurde eine grof3ere Anzahl von

Proben verwendet (N = 30 pro Gruppe) [80].

Insgesamt ist eine ausgepragte Streuung der Festigkeitswerte innerhalb der
Prafgruppen festzustellen. Zwar kann die Breite der Streuung auf die weitere
Verarbeitung nach dem Schleifvorgang zurtckgefuhrt werden, jedoch ist auch
die nach Herstelleranweisung bearbeitete Prifgruppe ,Normbrand® nicht
wesentlich homogener in Bezug auf die Festigkeitswerte. Die Ursache dieser
Streuung kann zum einen in der Materialzusammensetzung der ZLS selbst
gesucht werden, zum anderen in den potenziellen Fehlerquellen bei der
Prufkorperherstellung [59]. Ein weiterer Einflussfaktor kdnnte die potenziell
ungleiche Hitzeverteilung innerhalb der Brennkammer sein, welche abhangig
von der Positionierung der Priufkorper auf der Brennunterlage, zu einer
unterschiedlichen Temperaturlast auf die Prufkorper fuhren konnte (s. 4.1.4 auf
Seite 69) [29, 46].

Eine Studie aus dem Jahre 2016 der Universitat Erlangen-Nirnberg sieht die
Ursache fur die groRe Streuung bei Festigkeitsmessungen von ZLS Keramiken
in der thermischen Inkompatibilitat zwischen den kristallinen Phasen innerhalb
der Keramik, welche bei der Abkuhlphase zu gro3en Spannungen und Stress
im Gefuge fuhrt. Diese Spannungen entladen sich laut der Autoren dann beim

Abkuhlen in Form von Mikrorissen (,Cracks®) in der Keramik [80].

Als weitere Ursache kann die Prufkorperherstellung selbst in Betracht gezogen
werden. Die ISO DIN 6872 beschreibt bei der Prifkoérperherstellung die
Maoglichkeit der Kantenglattung bzw. Abschragung der Kanten [15]. Darauf
wurde in der vorliegenden Studie verzichtet, lediglich die Sageschnittkante
wurde leicht verschliffen. Das Abschragen der Kanten soll laut ISO DIN 6872

das Auftreten von Springen an den Schnittkanten der Prifkdrper minimieren
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[15]. Daher hatte durch eine Kantenglattung eventuell die Streuung etwas
minimiert werden konnen, da diese durch Materialversagen auf Grund von
Chipping bei einzelnen Prufkérpern natirlich verstarkt wird. Ob die Reduzierung
der Streuung tatsachlich statistisch relevant gewesen ware, bleibt aber zu

diesem Zeitpunkt reine Spekulation.

Wenn man die anderen Prifgruppen betrachtet so fallt auf, dass sich die
Festigkeitswerte bereits nach der ersten Brandfihrung nach Herstellerangaben
auf etwa 252 MPa im Mittel erhdhen. Die ermittelte Festigkeit deckt sich mit den
Ergebnissen einer Studie der Universitat Sao Paulo aus dem Jahre 2018,
welche die Auswirkungen der einfachen Brandfuhrungen auf die Festigkeit von
Celtra Duo und Vita Suprinity untersuchte [59]. Ein Uberbrennen im ersten
Durchgang schlagt sich auf den ersten Blick nur geringfigig in einer
Festigkeitssteigerung auf 260 MPa nieder. Das Uberbrennen im zweiten
Durchgang erhoht den Festigkeitswert weiter auf 273 MPa. Daher scheint ein
Uberbrennen im zweiten Durchgang einen groBeren Einfluss auf die Festigkeit
zu nehmen, als es das Uberbrennen im ersten Durchgang hatte. Insgesamt
lasst sich festhalten, dass ein Uberbrennen um 15 Grad demnach eine
Steigerung der Festigkeit zur Folge hat. Dies deckt sich auch mit der Erkenntnis
von Aurelio et al. die zeigen konnten, dass gezieltes Uberbrennen von Lithium-
Disilikat oder ZLS zu einer signifikanten Steigerung der Festigkeit sowie einer
reduzierten Oberfachenrauhigkeit fuhrt [4].

In dieser Studie wurde als Referenz die Lithium-Disilikatkeramik (e.max-Gruppe)
im Brand gem. Herstellerangaben untersucht, um einen Vergleich mit einem
,Goldstandard“ zu ermdglichen. Dabei zeigten unsere Ergebnisse etwas hohere,
aber nicht signifikant abweichende, Werte gegenuber den Angaben des

Herstellers und den in der Literatur zu findenden [20, 45, 80].

Im Vergleich zur Kontrollgruppe der Lithium-Disilikatkeramik e.max CAD fallt auf,
dass die Festigkeitswerte von Celtra Duo im Mittel deutlich unter denen von
e.max CAD liegen. Hier betragt die Differenz zwischen der Celtra Duo
Normbrandgruppe und der e.max CAD Prifgruppe fast 100 MPa. Fur Celtra
Duo gibt der Hersteller im Drei-Punkt-Biegeversuch Festigkeitswerte von 370
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MPa an, fur e.max CAD 360 MPa. Zumindest fur Celtra Duo konnen diese
Festigkeitswerte in der vorliegenden Studie nicht erreicht werden; zumal die
Tendenz zu ,hdheren Festigkeitswerten® dann auch in allen Prufgruppen
vermutet werden muss. Die Ermittlung der charakteristischen Weibullfestigkeit
kann hier annahernd die erwunschten Festigkeitswerte erreichen. Dies wird im
folgenden Kapitel naher betrachtet werden. In einer Studie aus dem Jahre 2016
der Universitat Mansoura wurden im Vergleich zwischen e.max CAD und einer
ZLS Keramik héhere Festigkeitswerte auf Seiten des ZLS ermittelt [20]. Dieses
Ergebnis kann in der vorliegenden Studie nicht bestatigt werden, da die
Festigkeit des ZLS unter der des LDS liegen. Dieses Ergebnis deckt sich mit
einer Studie, ebenfalls aus dem Jahre 2016, welche ebenfalls keine
Verbesserung der Festigkeitswerte von ZLS gegenuber LDS feststellen konnte
[56]. Dies kann zum einen auf unterschiedliche Methodiken hinsichtlich der
Prufverfahren, als auch auf Herstellerspezifische Unterschiede zurtckgefuhrt

werden.

4.2.6 Weibullmodul- und charakteristische Weibullfestigkeit

Zur besseren Vergleichbarkeit innerhalb der Priafgruppen und um die
Homogenitadt des ZLS zu bestimmen wurde sowohl die charakteristische
Weibullfestigkeit als auch der Weibullmodul errechnet. Weibullstatistiken
erfordern eine Mindestanzahl an Prifkérpern, um im Rahmen der
Weibullanalyse valide Ergebnisse zu erhalten: Die Literatur fordert mindestens
30 Prufkorper [55]. Da in der vorliegenden Studie insgesamt 150 Prufkorper
hergestellt und gemessen wurden, kann von einer ausreichenden
Probenmenge ausgegangen werden. Wie bereits im vorherigen Kapitel
ersichtlich wurde, weichen die gemessenen Festigkeitswerte je nach Methode
der Festigkeitsprufung stark voneinander ab, so dass hinsichtlich der
Vergleichbarkeit keine verlassliche Bewertung moglich ist. Hier ist die
charakteristische Weibullfestigkeit eine geeignete Moglichkeit Festigkeitswerte
in verschiedenen Studien mit unterschiedlichen Prifmethoden zu vergleichen,

weil hier eine standardisierte Errechnung der Festigkeit aus den ermittelten
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Messwerten erfolgt [11]. Zudem kann eine prospektive Aussage zur
Versagenswahrscheinlichkeit der Keramik getroffen werden und gleichermalen,
gemessen an der Streuung der Messwerte, auf die Homogenitat der Keramik
geschlossen werden. Des Weiteren gilt die Weibullstatistik als Uberlegenes
Standardverfahren bei Dentalkeramischen Studien im Vergleich zu anderen

statistischen Verteilungen [47].

In Tabelle 5 auf Seite 42 sind die charakteristische Weibullfestigkeit oo und der
Weibullmodul m dargestellt. Es fallt auf, dass mit 219 MPa der Festigkeitswert
in der Priufgruppe ,poliert nahe am Standardwert des Herstellers von 210 MPa
liegt. Insgesamt kann beobachtet werden, dass die charakteristische Festigkeit
aller Prufgruppen deutlich groRer ist, als die im Drei-Punkt-Biegeversuch durch
die Kraft Fmax errechnete. Alle Prifgruppen, die im Ofen gebrannt wurden,

liegen mit den charakteristischen Festigkeitswerten uber 300 MPa.

Ganz deutlich zu erkennen ist die Steigerung der charakteristischen
Weibullfestigkeit durch das Uberbrennen der Prifkdrper auf bis zu 346 MPa.
Diese Festigkeitssteigerung ist in der Literatur sowohl bei Feldspatkeramiken
[77] als auch bei modernen Lithium-Disilikat- und den ZLS- Keramiken [4, 69]
bereits beschrieben. Diese Erkenntnisse sind, auf das in dieser Studie
untersuchte ZLS Celtra Duo, also gleichermalien anwendbar und spiegeln eine

Bestatigung dieser Erkenntnisse wider.

Die Ermittlung des Weibullmoduls lasst weitere Ruckschlisse zu: So lasst sich
ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Streuung der Messwerte innerhalb
der Prufgruppen feststellen. Wie aus Tabelle 5 auf Seite 42 entnehmbar, zeigte
sich in der Prufgruppe ,Poliert* ein Weibullmodul von 8,9. Damit liegt dieser
Wert nahe der Kontrollgruppe des e.max CAD mit 8,0. Nimmt man diesen Wert
als Ausgangswert fur die Beurteilung aller weiteren Streuungen der Daten, so
kann festgestellt werden, dass schon beim ,Normbrand“ die Streuung der
Festigkeitswerte mit einem Weibullmodul von 5,8 deutlich erhdht ist. Den
kleinsten Weibullmodul mit 3,9 und damit die grof3te Streuung der Daten liegt
bei den Prifkoérpern vor, welche im ersten und dem darauffolgenden zweiten

Glanzbrand Uberbrannt wurden. Mit der hypothetisch mdglichen Vorschadigung
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durch den Herstellungsprozess [21, 80] wurden vier Prufkorper aus der
Prafgruppe B1+B2+ aus der Weibull-Statistik ausgeschlossen (oo <120 MPa).
Dennoch war der Weibullmodul m in dieser Prufgruppe niedriger als in allen

anderen Gruppen.

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass zwar die charakteristische Festigkeit
beim Uberbrennen der Keramik steigt, jedoch die Homogenitat des Materials
abnimmt. Bei genauerer Betrachtung der einzelnen Festigkeitswerte innerhalb
der Prufgruppen ist zu erkennen, dass es Prufkorper gibt, welche mit Gber 400
MPa Festigkeitswerte weit Uber der Herstellerangabe aufweisen. Allerdings
liegen auch einige Prufkdrper vor, welche trotz erfolgter Brandfuhrung
hinsichtlich des Festigkeitswertes als nicht ausreichend zu bezeichnen sind
(<200 MPa), da sich diese nicht wesentlich von der Festigkeit des polierten
Ausgangszustands unterscheiden. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die
Prufgruppe, welche lediglich im zweiten Brennvorgang Uberbrannt wurde (bei
Normbrand im ersten Durchgang) hier eine Ausnahme darstellt. Hier liegt die
charakteristische Weibullfestigkeit mit 326 MPa bei einem im Vergleich zum
Referenzwert akzeptablen Weibullmodul von 7,2. Es liegt demnach eine
gesteigerte Festigkeit bei normaler Homogenitat vor. Dies lasst sich am ehesten
durch die gesteigerte Sintergute, bedingt durch die hdhere Sintertemperatur

erklaren, welche in zahlreichen Studien bereits belegt wurde [3, 8, 41].

Laut einer aktuellen Studie scheint, bei den hier diskutierten ZLS Keramiken,
einen besonderen Stellenwert dabei das ZrO, zu haben, welches durch den
Brennprozess in die Glasphase gelost wird und dadurch die Mikrostruktur der
Keramik verdichtet und verfeinert. Dies erhdht sowohl die Festigkeit als auch
die Harte, setzt dabei aber auch die Polierbarkeit herab [60].

In einer jungeren Studie von Aurelio et al konnte eine deutlich verbesserte
Rissreparatur durch Uberbrennen sowohl innerhalb des ZLS, als auch des LS,
festgestellt werden. Dies lasst sich werkstoffkundlich erklaren durch die erhdhte
Eigenspannung in der Keramik. Diese hat eine komprimierende Wirkung auf
das Rissareal, was wiederum die Rissausbreitung bremst und

elektronenmikroskopisch durch eine Verkleinerung des Risses imponiert [3]. Ein
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weiterer Erklarungsansatz liegt in der chemischen Zusammensetzung moderner
Keramiksysteme, wie dem hier untersuchten ZLS oder LS. So sieht eine Studie
der Universitat Erlangen-Nurnberg die Ursache der verbesserten Rissreparatur
im  Siliziumanteil der ZLS Keramik. Silizium oxidiert wahrend des
Brennvorgangs und scheint dabei einen versiegelnden Effekt auf den
Rissbereich zu haben, in dem es diesen fast vollstandig aufflllt [26]. Da die
Festigkeit des in dieser Studie untersuchten ZLS Uber alle Prifgruppen
generalisiert angestiegen ist, kann die Annahme einer verbesserten
Rissreparatur von ZLS Keramik durch erhohte Brenntemperaturen, hier als

bestatigt angesehen werden.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende werkstoffkundliche Studie sollte herausfinden, ob eine erhdhte
Brenntemperatur bei der Verarbeitung vorkristallisierter ZLS Keramik (hier:
Celtra Duo®) deren mechanische, optische und geometrische Eigenschaften

verandert.

Aus handelsublichen CAD/CAM-Bl6cken wurden je 5 stabformige Prufkorper
gemal DIN 6872 (in der Summe N=150) hergestellt und standardisiert poliert.

Davon wurden 30 Prufkérper entsprechend der Herstellerangaben keramisch
gebrannt (Normbrand) und deren Geometrie mittels Schieblehre und Farbwerte
mittels ShadePilot vor und nach dem Brand erhoben. Das Brennen gemaf
Herstellerangaben umfasst zwei aufeinanderfolgende Ofengange mit einer

maximalen Temperatur von 820°C.

90 weitere Prufkorper verteilten sich auf drei experimentelle Brandfuhrungen,
bei der der erste, zweite sowie beide Ofengange um +15°C bei der maximalen
Temperatur fir die Dauer der Haltezeit erhéht wurden. Diese Prufgruppen
wurden als B1+B2-, B1-B2+ und B1+B2+ bezeichnet.

Die Geometrie und Farbwerte vor und nach dem Brand wurden ebenfalls

untersucht.

AbschlieRend wurden diese 120 Prifkoérper sowie 30 ausschliel3lich polierte
Prufkorper einem 3-Punkt-Biegeversuch zugefuhrt um die Biegefestigkeit sowie
den Weibull-Modul zu ermitteln. Hinzu kam als Referenzmessung der 3-Punkt-
Biegeversuch von dimensionsgleichen Prufkérpern aus CAD/CAM - gemafl
Herstellerangaben - gefertigtem Lithiumdisilikat (e.max CAD), welche als

Goldstandardkeramik angesehen werden kann.

Zusammenfassend konnte die vorliegende Studie unter Berucksichtigung der

Limitationen von Laborversuchen somit folgende Erkenntnisse liefern:
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Zusammenfassung

1) Hinsichtlich der Farbentwicklung (L*a*b*) und Farbunterschiede (Delta E,

AE) fuhrt keramisches Brennen

a. Im Mittelwert zu einer flir das gelbte Auge erkennbaren
Farbanderung gegenuber dem polierten Ausgangszustand. Der
klinisch relevante, merkliche Farbunterschied von AE>1,5 wurde
von Prufkorpern in allen Gruppen erreicht oder Uberschritten.
Dabei war die Anzahl dieser Priufkdrper in der Gruppe B1+B2- am
groflten mit 7 und am geringsten in der Gruppe B1-B2+ mit 3
Prufkorpern. Im Normbrand Uberschritten 6 Priufkorper den

Schwellenwert.

b. bei einem Uberschreiten der Brenntemperatur um +15°C zu
keinen statistisch signifikanten Anderungen bzw. Steigerungen der

AE Werte im Vergleich zum Normbrand.

2) Das keramische Brennen der Prufkorper verursachte in allen Gruppen

Volumenanderungen.

a. Es wurden bei allen Prufgruppen Volumenschrumpfungen
beobachtet. Im Mittel zwischen -0,3 und -0,7%

b. Beim Brennen gem. Herstellerangaben ist die Anzahl der
Prufkérper welche eine Volumenanderung von +0.5% aufweisen
am hochsten mit 24 von 30 — und am niedrigsten in der

Prafgruppe B1+B2+ mit 10 von 30.

c. Im Vergleich zum Normbrand findet sich ein statistisch
signifikanter Unterschied hinsichtlich der Volumenanderung nur
bei der Prufgruppe B1+B2+ (p=0,0091), die im Mittel mit -0,26%

die niedrigsten Volumenschrumpfungen aufwies.

86



Zusammenfassung

3) Hinsichtlich der Festigkeit fihrt ein Uberschreiten der Brenntemperatur
um +15°C wahrend der vorgegebenen Haltezeit zu folgenden

Erkenntissen:

a. Es kommt zu einer Steigerung der Festigkeitswerte (3-Punkt-
Biegeversuch) gegenuber einer ,normalen Brandfihrung. Dabei
steigen die Bruchfestigkeitswerte bei doppeltem

,Uberbrennen® weiter an.

b. Ein statistischer signifikanter Unterschied der Festigkeitswerte

innerhalb der ZLS Prufgruppen besteht nicht.

c. Abweichungen von der ,normalen® Brandfiihrung bedingen jedoch
die Abnahme der Homogenitat (Surrogatparameter?: Weibullmodul
m) des  Werkstoffs ZLS. Dadurch  steigt dessen

Versagenswahrscheinlichkeit.

d. Die Referenzgruppe (e.max, LDS) hebt sich hinsichtlich der
Festigkeit statistisch signifikant von den ZLS Prufkdrpern ab. Die
Homogenitat des LDS ist der ZLS nach dem Brennvorgang

uberlegen.

5.1.1 Schlussfolgerung und praktische Implikationen

Signifikanten Einfluss hat das Uberbrennen des ZLS unter anderem auf die
gemessenen Festigkeitswerte. Hier konnte durchgehend eine Steigerung
verzeichnet werden, welche sich bei konsekutiven Branden weiter erhdhte. Da
allerdings auch die Homogenitat des Materials durch dieses Vorgehen mit
jedem Uberbrennen deutlich abzunehmen scheint, muss klinisch von einer
erhohten  Versagenswahrscheinlichkeit ~ einer  solchen Restauration
ausgegangen werden. Wenn Kklinisch einzig und allein eine abschlieRende
Festigkeitssteigerung der Keramik gewtiinscht ist, so ist ein ,Uberbrennen“ beim
zweiten Glanzbrand nach normgerechtem ersten Festigkeitsbrand als eher

unkritisch zu beurteilen. Hier scheint der Effekt der Rissreparatur von grél3erer

? Messwert mit statistisch signifikantem Zusammenhang zur klinischen Relevanz
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Zusammenfassung

Bedeutung zu sein, da die Homogenitat (gemessen am Weibullmodul m)
ansteigt, bei ebenfalls erhohten Festigkeitswerten und den aus allen

Prafgruppen geringsten Einflissen auf die Farbe.

Allerdings sollte die Kalibrierung des Dentalkeramikofens im Dentallabor
routinemaRig durchgefuhrt werden. Hier bestand auch bei dem fur diese Studie
verwendeten Keramikofen (Austromat 624 DEKEMA) bei Auslieferung ein
Kalibrierungsbedarf. Auf Grund einer gemessenen Diskrepanz zwischen
tatsachlicher und programmierter Brenntemperatur musste daher vor
Versuchsdurchfihrung eine  Brenngradbestimmung und  Kalibrierung
durchgefuhrt werden. Das bestehende Problem der ,ungenauen® bzw. trédgen
Regelelektronik mancher Ofen lasst hier nach wie vor Besserungsbedarf
seitens der Hersteller erkennen. Es besteht im praktischen Laboralltag die
Gefahr, unbewusst/ ungewollt einen Brennfehler durch ,Uberbrennen* der
Keramik zu provozieren, obwohl der Anwender dem Anschein nach den Ofen
korrekt programmiert hat. Hier kann nur bei visuell unbefriedigenden
Brennergebnissen angenommen werden, dass eine fehlerhafte Kalibrierung des
Dentalkeramikofens vorliegt. Andernfalls — insbesondere flr den hier gezeigten
Fall der Reduktion der Homogenitat — bleibt dies im Alltag verborgen, weshalb
fur ZLS dringend eine regelmalige Kalibrierung des Keramikofens sowie
jegliche Schritte der Qualtiatssicherung zur Vermeidung von Temperaturspitzen

angezeigt sind. Dies sollte im Dentallabor als Standard angenommen werden.

Letztlich sollten prospektive kontrollierte klinische Untersuchungen besonderen
Wert auf die Kontrolle / Kalibrierung der Brennparameter bzw. Standardisierung
der Laborfertigung der Restaurationen legen. Die Beurteilung vorliegender
klinischer Daten ohne kontrollierte Laborbedingungen sollte die aufgezeigten
Ergebnisse dieser Untersuchung in der Beurteilung und Bewertung mit

berucksichtigen.

88



Zusammenfassung

5.1.2 Weiterer Forschungsbedarf

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie geben Anlass dazu, die Relevanz fir
die Krankenversorgung kritisch zu hinterfragen. Dazu sind kontrollierte in-vitro
Studien zum Frakturverhalten verschiedener Einzelzahnrestaurationen zu
erwagen wie auch Feldversuche mit Fertigung von Restaurationen aus
unterschiedlichen Laboratorien. Dabei sollte auch die v.a. mit Volumenanderung
einhergehenden Surrogatoparameter wie Randspalt und
Approximalkontaktpassung sowie Bedarf an okklusalen Korrekturen
bertcksichtigt werden. Dies kann auch die Korrektur von Schleifparametern fir
die CAM  Fertigung betreffen. Eine bessere  Aufklarung der
werkstoffwissenschaftlichen Hintergrinde fur die vorliegenden Beobachtungen/
Ergebnisse, insbesondere im Kristallgitter der ZLS-Keramik, kann Ansatze zur

Problembehebung mit Farb-, Volumen- und Festigkeitswerten geben.
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