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1. Einleitung

Nach einer von der Deutschen Gesellschaft fur Prothetik und Werkstoffkunde
(DGZPW) in Auftrag gegebenen Studie wird der Bedarf an prothetischem
Zahnersatz im mittleren Lebensalter bis in das Jahr 2020 einen Anstieg
verzeichnen.*® Darliber hinaus sollen festsitzende Versorgungen (Kronen und
Briicken) bei jungeren Patienten und der asthetische Anspruch nach qualitativ
hochwertigen Restaurationen eine immer gréRere Rolle spielen. 8123156

Eine Untersuchung des Institutes fir angewandte Sozialwissenschaft hat ergeben,
dass ,schone Zahne" fur Uber 90% der Bevdlkerung einen wichtigen bis sehr
wichtigen Stellenwert haben.®

Das Streben nach mehr Lebensqualitét scheint dabei immer wichtiger zu werden.
Gesundheit und Wohlbefinden im Mundbereich beinhalten fur die Patienten nicht
nur gut kauen und beien zu konnen, vielmehr treten das Gefuhl korperlicher
Unversehrtheit, Chancen fir soziale Anerkennung sowie gutes Aussehen und
Selbstwertgefiihl in den Vordergrund.’® Personlichkeit und Charaktereigenschaften
der meisten Menschen werden auf emotionaler, sozialer sowie psychologischer
Ebene durch die Zahne stark beeinflusst und gepragt, was heutzutage jedem
Zahnarzt Anlass sein sollte, sich nicht nur funktionellen Aspekten zu widmen,
sondern auch &sthetisch hochwertigen Zahnersatz zu leisten.

Bis Mitte der 80iger Jahre des letzten Jahrhunderts galt die Metallkeramikkrone in
funktioneller, &asthetischer und werkstoffkundlicher Hinsicht als Mittel der Wabhl,
wobei ein aus Metall hergestelltes Gertst mit einem keramischen Werkstoff
verblendet wurde. Die guten mechanischen Eigenschaften sind bis heute
unumstritten, jedoch kénnen die so hergestellten Kronen und Bricken in
asthetischer Hinsicht erhebliche Defizite aufweisen.

Daher hat gerade die Entwicklung unterschiedlicher vollkeramischer
Gesamtsysteme in den letzten Jahren einen regelrechten ,Boom*“ verzeichnet.
Schlagworte wie Zirkonoxid und CAD/CAM Technologien sind seit 2001 in aller

Munde. Im Zuge dieses Entwicklungssprungs sind vollkeramische Geriste fur



Kronen und Brlcken in den letzen Jahren immer mehr in den Mittelpunkt des
Interesses von Zahnarzten, Technikern, Industrie und naturlich auch von Patienten
geraten.

Vollkeramische Restaurationen gewinnen eine immer starkere Aufmerksamkeit
und sind als Alternative zu Standardmaterialen wie Gold, Amalgam und Kunststoff
zu hoéchst interessanten Versorgungsmaoglichkeiten herangereift. Weiter bringen
sie alle Eigenschaften eines modernen Werkstoffes mit: Biokompatibilitat

gegeniiber Parodont und Pulpa®?°

, hohe Mundbestandigkeit sowie geringere
Temperaturleitfahigkeit bzw. dhnliche Leitfahigkeit wie die des Schmelzes® sind
einige der Vorteile gegenuber Metallgeristen. Geringere Plaqueakkumulation
gegenuber natirlichen Zahnen verhindert die Entstehung von Sekundarkaries.

Farbstabilitit und zahnahnliche Transluzenz dieser Materialien'%%'%

sorgen fur
einen Chamaéleoneffekt und eine bessere farbliche Eingliederung in die
vorhandene Zahnreihe.

Korrosion, Metalloxide, Durchlichtblockaden, dunkelfarbene Kronenrander’®
gehoren vielmehr der Vergangenheit an. Allergische Reaktionen kdnnen reduziert

werden, galvanische Elemente in der Mundhdohle gar nicht erst entstehen.

Ein wichtiger Schritt in der Entwicklung dieser vollkeramischen Gesamtsysteme vor
der klinischen Anwendung, ist die Durchfihrung verschiedener in vitro-Studien.
Diese sollen vorab Informationen Uber werkstoffkundliche Eigenschaften,
Belastungsparameter, Vertraglichkeiten sowie asthetische Gesichtpunkte geben,
woraufhin der Werkstoff dann zu klinischen Untersuchungen und letztendlich zum
langfristigen erfolgreichen Einsatz am Patienten freigegeben werden kann.

Vollkeramische Brlickengeruste sollen in der Studie auf Ihre Dauerfestigkeit mit
Hilfe einer Bauteilprifmaschine untersucht werden. Bauteilprifmaschinen werden
in der Zukunft sicherlich auch in der zahnéarztlichen Werkstoffkunde und

Technologie ein steigendes Interesse erfahren.



1.1  Historischer Uberblick

Der Begriff Keramik stammt aus dem Griechischen und geht auf die in einem alten
Stadtteil von Athen (Kerammeikos) lebenden Topfer ,Kerameus® zurick. Der
Werkstoff, der aus zerkleinerten Anteilen geformt und unter Hitzezufuhr
komprimiert  wurde, war fur die Fertigung von  Schmuck und
Gebrauchsgegenstanden bestimmt. Das Rohmaterial und deren Produkte wurden
als ,Keramos" bezeichnet. Der Name Keramik wird von dem griechischen Wort
,keramos“ abgeleitet und bezeichnet den Topferton.*’

Erste Uranfange der Keramikfertigung lassen sich bis weit Gber 1000 Jahre vor
Christus zurtickverfolgen. Bei der Handhabung mit Tonen begann man zunachst
mit quellfahigen Aluminiumsilikaten mit Schichtstruktur, bei deren Erhitzung
(Sintern) die Tonkristalle stabile Formen bilden. Der Schrumpfungsprozess
entsteht durch die Wasserabspaltung in den einzelnen Schichten, wobei man je
nach Sinterstarke zwischen Tonzeug und Tongut unterscheidet. Tongut lasst sich
aus rohem plastischen oder schon stark erhitztem feuerfestem Ton (Schamotte)
herstellen. Daraus resultieren feuerfeste Schamottsteine, die Temperaturen bis
1700°C ohne Verformung standhalten. Kristallin gilt als Porzellan, dessen
Scherben aus Quarz, Feldspat und Kaolin hergestellt werden, nur gering poros
sind und eine harte durchscheinende glanzende weiRe Oberflache besitzen.*’
Kaolin, als Rohmaterial, bildete die Tonsubstanz und dient der Verformbarkeit.
Wahrend Quarz beim Schmelzvorgang die Schwindung der Keramik verringert und
als sogenanntes Magerungsmittel fungiert, tragt Feldspat als Flussmittel zum
vereinfachten Schmelzen der Quarzkristalle bei.?

Porzellan wurde um 700 Jahre nach Christus erstmals in China hergestellt bevor
es vermutlich Ende 15./ Anfang 16. Jahrhundert durch die Portugiesen nach
Europa gelangte.*”*" Andere Quellen verweisen auf Marco Polo, der Porzellan als
Erster nach Europa importierte und es angeblich nach der Seemuschel ,Porcellana
Cypraea“ benannte.’

Die Herstellung von europaischem Porzellan gelang erstmals J. F. Bottcher im

f_47

Jahre 1709 am séchsischen Konigsho Aus den Erkenntnissen von Bottcher
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entstand dann 1710 die MeiBner Porzellanmanufaktur. Wahrend man in
Deutschland kaolinreiches Hartporzellan (50% Kaolinit, 25% Feldspat, 25% Quarz)
herstellte, wurde in Frankreich seit 1770 Weichporzellan (25% Kaolinit, 45%

Quarz, 30% aus einer Mischung aus Gips, Salpeter, Quarz und Sand) gefertigt.*’

1.2  Entwicklung dentalkeramischer Massen

Die heutigen dentalkeramischen Massen entwickelten sich aus Porzellan und den
im Zusammenhang mit den keramischen Technologien historisch entstandenen
Glasurmaterialien.*’

Die dentalkeramische Entwicklung geht erstmalig auf Fauchart zurlck, der bereits
1728 versuchte, metallische Gegenstande durch Emaillieren zu verschénern.

Der franzosische Apotheker Duchateau lieR 1774 seine eigene Prothese komplett
aus Keramik brennen. Der Zahnarzt Dubois de Chemant nutzte diese Erfahrung
und stellte 1802 die ersten keramischen Stiftzdhne vor. White griindete dann 1844
die erste Zahnfabrik in Philadelphia, was schlie3lich gegen Ende des 19.
Jahrhunderts auch zu verstarkten Firmengriindungen in Deutschland fiihrte.3438
C. Land aus Detroit schaffte 1887 die ersten Voraussetzungen zur Herstellung
keramischer Mantelkronen, in dem er eine Platinfolie als Brenntrdger benutzte.
1896 publizierte er das Verfahren zum Brennen von Mantelkronen, das in seinen
Grundzigen auch heute noch Anwendung findet. Brill und Lewin sorgten Mitte der
30er Jahre des letzten Jahrhunderts fir die Verbreitung der Jacketkronen in
Deutschland. Probleme gab es jedoch beim Aufbrennen der Verblendung auf die
Platinfolie. Nachteile dieses Verfahrens waren nicht nur das Anbringen der
Verblendung, sondern auch die schlechte Schmelzbarkeit des Porzellans sowie
dessen Schrumpfung. Es resultierten Briiche und Verziige, sowie als Folge dieser
Nachteile schlieRlich kurze Tragedauern.*

Newell Sill Jenkins brachte 1897 die Entwicklung niedrigschmelzender
Keramikmassen voran, wodurch die materialkundlichen Eigenschaften verbessert

werden konnten. Nachdem dann Gatzka 1949 das Vakuumbrennverfahren
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einfuhrte, konnte eine Verbesserung beziglich der Blasenfreiheit, der Transluzenz
und der Festigkeit der dentalen Keramiken erzielt werden.*’

Die Dispersionsverfestigung wurde 1965 durch McLean und Huges eingeflhrt,
wobei durch den Zusatz von feinkristallinem Aluminiumoxid die mechanischen
Eigenschaften der keramischen Massen nochmals deutlich verbessert werden
konnten. Leider mussten die so entstandenen Hartkernkeramiken aufgrund ihrer

hohen Opazitat nun verblendet werden.*’

Auf der anderen Seite stand die Entwicklung der glaskeramischen Systeme, bei
denen die Restaurationen aus einer Glasschmelze gefertigt wurden. Damit eine
genugende Festigkeit entstand, wurde die Restauration, wie von Mc Culloch
(1968) beschrieben, erst keramisiert. Somit war der Grundstein fur die
Weiterentwicklung der unterschiedlichen Verfestigungsverfahren von
Glaskeramiken gelegt, die in den 80iger Jahren begann und bis heute fortgefiihrt
wird.*’

Eine weitere Idee, Zahnersatz stabil und trotzdem &asthetisch zu gestalten, geht auf
Fauchard (1733) zuriick. Er versuchte erstmals Silikatwerkstoffe metallisch zu
armieren bzw. sie als Verblendwerkstoff auf Metallgeriiste aufzubrennen.*’
Parmely Brown versuchte 1884 Metallgertste mit Porzellan zu verblenden, wobei
als Gerustmaterial eine Platin-lridium-Legierung verwendet wurde, da die
Warmeausdehnungskoeffizienten von Keramik und Metall nahe beieinander liegen,
wodurch ein Verbund am ehesten zu erwarten war. Aber erst viele Jahre spéater
meldeten die Amerikaner M. Weinstein, S. Katz und A. B. Weinstein ihr erstes
Patent fur die Verwendung von Goldlegierungen zur Porzellananbindungen an,
wodurch schlieRlich der Begriff ,Metallkeramik* gepragt wurde.*’

Erste marktfahige Systeme waren zum Beispiel Permadent, Microbond oder
Jelenko-Ceramco.”’

Im Zuge der Weiterentwicklung metallkeramischer Systeme wurde auch damit
begonnen, Kronen- und Brickengeriste in metallischer Leichtbauweise zu

erstellen. Es wurden beispielsweise galvanotechnisch, sintermetallurgisch oder mit
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Hilfe kaltverformbarer Folien metallische Dinnschichtgeriste hergestellt, die
anschlielend keramisch verblendet werden konnten.

Durch die Verwendung von Titan in der Zahnheilkunde wurden schlief3lich
niedrigschmelzende Aufbrennkeramiken weiterentwickelt und neue

Anwendungsperspektiven geboten.*’

Aufgrund der in den letzten Jahren immer starker werdenden Bedurfnisse nach
Biokompatibilitat und idealer Imitation des natlurlichen Zahnes, gewinnt die
Entwicklung der vollkeramischen Systeme immer mehr an Bedeutung. Der
finanzielle Aspekt, der bisher eher flr die metallkeramischen Restaurationen
sprach, tritt in letzter Zeit aufgrund der steigenden Edelmetallpreise immer mehr in
den Hintergrund. Die metallkeramischen Verbundsysteme sind jedoch auf dem
heutigen Markt immer noch stark prasent und werden daher auch beztglich ihrer

materialkundlichen Eigenschaften nach wie vor weiterentwickelt und optimiert.

1.3  Vollkeramische Systeme
1.3.1 Allgemeine Aspekte

Vollkeramische Restaurationen zeichnen sich durch eine hohe Asthetik und
Biokompatibilitat aus. Die Vorteile liegen darin, dass sie nicht toxisch sind, kein
allergisches Potential aufweisen und nur eine geringe Plagueanlagerung zeigen.
Zahnhartsubstanz und Parodont werden geschont und es bestehen hervorragende
asthetische Eigenschaften.*®

Auf dem Markt befinden sich zurzeit eine Fulle an vollkeramischen Systemen mit
unterschiedlichen  Einsatzgebieten,  Materialeigenschaften und  klinischer
Bedeutung. Prinzipiell lassen sich die dentalen Keramiksysteme in zwei
grundsatzlich verschiedene Ubergruppen einteilen, die nach ihrer chemischen
Zusammensetzung differenziert sind. Zum Einen in Keramiken mit vorwiegend

oxidkeramischen Bestandteilen und zum Anderen in Silikat- oder Glaskeramiken.
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Tabelle 1: Einteilung der Keramiken nach werkstoffkundlicher Zusammensetzung104

Oxidkeramiken

Silikat-/Glaskeramiken

Glasinfiltriertes Al-Oxid

Feldspatkeramik

Glasinfiltrierter Mg-Al-Spinell

Leuzitkeramik

Glasinfiltriertes Al-Zr-Oxid

Lithiumdisilikatkeramik

Dichtgesintertes Al-Oxid

Fluor-Apatitkeramik

Dichtgesintertes Zr-Oxid

1.3.2 Werkstoffkundliche Zusammensetzung und Materi  aleigenschaften
1.3.2.1 Oxidkeramiken

Oxidkeramiken sind einphasige Materialien, die aus Oxiden zusammengesetzt
sind. Da die Oxide aus unedlen Metallen gebildet werden, sind sie auf Grund ihrer
hohen Oxidationspotentiale sehr stabil.

Oxidkeramiken besitzen neben der hohen Festigkeit eine relativ hohe Opazitat,
wodurch die Lichtdurchlassigkeit und die Lichtbrechung relativ gering sind. Daher
eignen sie sich im klinischen Einsatz hauptsachlich zur Herstellung von Geristen
von Einzelkronen oder Briicken. Oxidkeramiken gibt es in dichtgesintertem oder in
glasinfiltriertem Zustand.

Bezuglich der glasinfiltrierten Oxidkeramiken unterscheidet man glaskeramisch
infiltriertes  Aluminiumoxid (In-Ceram Alumina), glasinfiltriertes Magnesium-
Aluminium-Spinell (In-Ceram Spinell) und glasinfiltriertes Aluminumoxid und
Zirkondioxid (In-Ceram Zirkonia).'®

Bei In-Ceram Alumina entsteht das Gerist mittels Vermischung des
Aluminiumoxidpulvers mit einer Spezialflissigkeit und anschlie3ender Auftragung
auf einen Gipsstumpf. Das Gerust wird stabil, indem ihm die Flissigkeit entzogen
wird und es anschlieRend bei 1120C lber zwei Stund en gebrannt wird. Bei

diesem Brennvorgang findet keine Volumenschrumpfung statt, da die
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Aluminiumpartikel lediglich zusammenbacken. Das Gerust ist in diesem Zustand
jedoch noch por6s, weshalb es anschlieBend mit Lanthanglas infiltriert werden
muss. Der Infiltrationsbrand geschieht bei einer Temperatur von 1100C und
dauert ca. vier Stunden. Durch die bei diesem Vorgang auftretenden Kapillarkrafte
wird das Geriist vollstandig mit der Glasschmelze infiltriert.}3%2°%13%138 pjia pgren
werden dadurch aufgefillt und der Werkstoff verdichtet. Die Indikation von In-
Ceram Alumina besteht hauptsachlich in der Herstellung von Frontzahn- und
Seitenzahnkronen.'®® Die Verwendung bei kurzspannigen Briicken zeigte jedoch,
dass besonders bei Einsatz im Seitenzahnbereich vermehrt Frakturen auftgetreten
sind.**

Beim In-Ceram Zirconia-System werden dem Aluminiumoxidpulver ca. 30%
Zirkonoxidpulver zugefiigt, wodurch sich dessen mechanische Eigenschaften
verbessern. Durch die Beimengung von Zirkonoxid wird das Gerust jedoch deutlich
opaker.®” Das Indikationsgebiet schlieRt hier auch kleinere 3-gliedrige Briicken
ein.>*? Fugt man dem Aluminiumpulver des In-Ceram Alumina-Systems noch
Magnesiumoxid hinzu, entsteht eine Oxidkeramik aus komplexen Oxiden, woraus
eine erhohte Lichtdurchlassigkeit resultiert, die jedoch eine geringere Festigkeit mit
sich bringt und den Indikationsbereich auf das Frontzahngebiet beschréankt.**®
Vorgesinterte, industriell gefertigte In-Ceram Keramikblocke werden zur
Bearbeitung im CAD/CAM-Verfahren angeboten. Die vorgesinterten Rohlinge
haben den Vorteil, dass sie definierte, reproduzierbare Eigenschaften vorgeben
und wegen ihrer hoheren Kapillaritat eine kirzere Infiltrationszeit mit sich bringen.
Die In-Ceram Infiltrationskeramik wird auch zur Restaurationsherstellung im
Elektrophoreseverfahren verwendet. Dabei wandern die Feststoffpartikel in einer
Flissigkeit, einem Keramikschlicker, aufgrund eines elektrischen Feldes und
verdichten sich an einer Elektrode. Elektrostatische Krafte bedingen dabei die
Haftung an der Elektrode. Der so entstandene Grinling wird wiederum poros
gesintert und anschlieBend glasinfiltriert.?’

Die dicht gesinterten Gerilistkeramiken bestehen aus polykristallinen

Oxidkeramiken wie dem Aluminiumoxid oder dem Zirkoniumoxid mit einem sehr
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geringen Anteil einer Glasphase.?® Sie weisen eine hohe Biegebruchfestigkeit und
Bruchzéhigkeit sowie eine hohe Biokompatibilitat auf.?*2%%°'%> Dicht gesintertes

Zirkonoxid weist dabei Festigkeitswerte tber 1000MPa und eine Risszahigkeit von
ca. 5-10 MPay/m auf.5%101106149

Die dichte Sinterung der oxidkeramischen Massen hat eine, im Vergleich zu
anderen keramischen Massen, hohe Opazitat zur Folge, weswegen sie sich den
bereits erwahnten Chamaleoneffekt nicht zu Nutze machen kénnen und daher mit
keramischen Verblendmassen individualisiert beschichtet werden miissen.'*®

Ihre Eigenschaften, besonders hohen mechanischen, thermischen und korrosiven
Beanspruchungen standzuhalten, verdanken diese Hochleistungskeramiken
jedoch der Veredelung mit Zuséatzen wie Borid, Carbid, Nitrid, Silicid, Titanat und
Yttrium.®” Der klinische Einsatz dieser Keramiken hat sich in den vergangenen

Jahren bereits in der Hiiftgelenksimplantologie bewahrt*>*°

und seit einiger Zeit
nutzt auch die restaurative Zahnheilkunde deren Vorteile. Heller und Driskell
berichteten erstmals 1969 Uber die Verwendung von Zirkonoxidkeramiken in der
Medizin.'® An polykristallinen Oxidkeramiken kommen zurzeit in der
Zahnheilkunde Aluminium- und Zirkonoxidkeramiken zum Einsatz.*®*

Gerade die Hochleistungs-Zirkonoxidkeramik entwickelte sich in letzter Zeit rasch
Zirkoniumdioxid ist die chemische Verbindung des relativ unedlen Metalls
Zirconium mit Sauerstoff: ZrO,.

ZrO, wird aus Rohstoffen (Baddeleyit) oder meist verwendetem Zirkonsand
(ZrSi0,4) sythetisch hergestellt und liegt je nach Temperatur in unterschiedlichen

Phasen vor:

monoklinhgl_ggéz Eg/OD_» tetragonaLDZE@ EL kubissr

Bei der Abkuhlung auf Zimmertemperatur kommt es zur t/m-Umwandlung von der
tetragonalen in die monokline Struktur, was mit einer Volumenzunahme von ca. 3-
5% einhergeht und den Werkstoff (reines Zirconoxid) zerstéren wirde.** Es

werden deshalb Stabilisatorenzuséatze in Form von Metalloxiden (CaO, Y,Os,
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Ce,03, MgO) bendtigt, die zur Bildung neuer Mischkristalle fiihren und die
Volumenzunahme verhindern.”® Man unterscheidet zwischen vollstabilisiertem
(FSZ fully stabilized zirkonia) und (teil-) stabilisiertem Zirkonoxid (PSZ- partly
stabilized zirkonia). In der Technik erlangt das (teil-) stabilisierte polykristalline
tetragonale Zirkoniumdioxid (TZP- tetragonal zirconia polycrystal) die hdchste
Bedeutung. Durch die Zugabe von 2-3% Yttriumoxid (Y.O3) entsteht das
sogenannte (teil-)stabilisierte Y-TZP Zirkonoxid.*®*'* Das Yttriumoxid bewirkt dabei
die Stabilisierung der tetragonalen Struktur durch die Bildung von Mischkristallen.
Die tetragonale Struktur ist bei Raumtemperatur nicht stabil, sondern hat die
Tendenz, sich spontan in die monokline Struktur umzuwandeln. Diese
Spontanumwandlung ist mit einer Volumenzunahme verbunden und kann
stattfinden, wenn im Bereich eines Risses dafiir Raum entsteht. Dabei schlief3t sich
der Riss aktiv, das heif3t, im Zuge der Umwandlung treten Kompressionskrafte auf,
die der Zugspannung im Rissbereich entgegenwirken.

Die verhinderte Umwandlung im Yttrium-stabilisierten Zirkonoxid wirkt zudem an
den Oberflachen, was zu einer Art Vergutung fuhrt und der Rissentstehung bzw.
-ausbreitung schon priméar entgegenwirkt.>’:%

Diese speziellen Mechanismen im Zirkonoxid sind in der Lage, dem stetigen
Risswachstum, welchem Keramiken unter klinischer Dauerbelastung unvermeidbar
ausgesetzt sind, Uber lange Jahre entgegenzuwirken.

Die industriell gefertigten CAD/CAM ZrO,-Rohlinge unterscheiden sich dabei vor
allem im Sinterungsgrad, in der Geflugequalitstt und durch weitere
Metalloxidzusatze.'*® Zunachst kommt es bei der Herstellung der
Zirkonoxidkeramik zu einem kaltisostatischen Pressen des Rohmaterials. Die
pords kreidedhnlichen Griinlinge werden aus dem synthetischen Rohmaterial mit
einer Pulveraufbereitung und anschlielender Formgebung hergestellt.

Verarbeitet wird das Zirkonoxid in der restaurativen Zahnheilkunde also im
dichtgesinterten oder im pords vorgesinterten Zustand.™*® Dicht gesintertes
Zirkonoxid ist so fest und hart, dass seine Bearbeitung mehrere Stunden unter

hohem Schleifkdrperverschleil3 in  Anspruch nimmt. Es gibt verschiedene
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Verfahren, dicht gesintertes ZrO, herzustellen. Wird Zirkonoxid zum Beispiel
isostatisch im heillen Zustand gepresst, entsteht das HIP (Hot Isostatitcally
Pressed)-Zirkonoxid. Durch diese Bearbeitung entsteht eine homogene
Verdichtung im Materialgefiige und die Festigkeit, Transluzenz und hydrothermale
Eigenschaften werden verbessert.%3¢7

Grun- und WeilRkdrper lassen sich dagegen recht leicht beschleifen, da sie weniger
fest sind.*®®° Sie werden erst nach dem Formschleifen dicht gesintert. Neben den
extrem hohen Sintertemperaturen (Uber 1500<C) tritt dabei eine Sinterschrumpfung
von rund 20 bis 30% auf, die durch zuvor vergrofRertes chargenabhangiges
Formschleifen mit einberechnet wird. Die Endfestigkeit der vorgesinterten und im
Labor nachgesinterten Rohlinge kénnen die mechanischen Eigenschaften von
denen in der Industrie gefertigten dichtgesinterten und gehippten gar nicht
erreichen.®

Im Unterschied zur Grinkdrperbearbeitung wird die Weil3korperbearbeitung als
computergestutzt (CAM) mit teilgesinterten Rohlingen bezeichnet. Der
anschlieBenden Verarbeitetung folgt die Sinterung bei ca. 1000C, wobei ein
poroser Verdichtungsgrad von 55-70% entsteht. Im weiteren Verlauf der Arbeit

werden Weil3korper nur noch als teilgesinterte Rohlinge bezeichnet.

Beispiele fir Oxidkeramiken sind:
In-Ceram Alumina, Spinell, Zirconia (glasinfiltrierte Oxidkeramiken)
Procera AllCeram
Cercon
DCS Zirkonoxid
CAD/CAM-BIlocke:DC-Zirkon, Lava, IPS e.max ZirCAD, usw.

(nach Unterscheidung von Hersteller und Gerét)
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1.3.2.2 Silikatkeramiken

Feldspatkeramiken

Die Ausgangssubstanz der Silikat- oder Glaskeramiken besitzt eine glaserne
amorphe Struktur und wird aus Quarz, Kaolin und Feldspat hergestellt. Die
Verfestigung geschient durch  Zugabe verschiedener kristallbildender
Zusatze.**¥% Die Kristallisation verstarkt die Keramik zum einen durch einen
hoheren Anteil an Leuzit und zum anderen geschieht die Verfestigung durch fein
verteilte Feldspatkristalle, wobei der Feldspatanteil ca. 60-80% betragt.
Kalifeldspat ist dabei fir eine hohe Viskositat und Standfestigkeit verantwortlich.
Dem Sintern folgt ein Vakuumbrand, der Pordsitaten im Geflige verhindert und
somit nochmals zu einer Erhéhung der Festigkeit fiihrt.*’

Leuzit- und Feldspatkeramiken zeichnen sich dabei durch eine sehr gute
Transluzenz, Transparenz, Lichtbrechung und Brillanz aus und verfigen tber den
sogenannten Chamaleon-Effekt, wodurch sie sich sehr gut der umgebenden
Zahnreihe anpassen. Die Festigkeitswerte Ubersteigen jedoch 100MPa nur
geringfugig.

Lithiumdislikatkeramiken

Durch Zusatze wie Lithiumdisilikat entstehen Glaskeramiken die sich durch
Festigkeitswerte bis zu ca. 450MPa auszeichnen. Diese ho6herfesten

Lithiumdisilikatkeramiken®:1%®

sind opaker als die Leuzit- und Feldspatkeramiken
jedoch ist die Opazitat noch geringer als bei den hochfesten Oxidkeramiken.
Beispiele fir Glaskeramiken sind:

Empress 1 und 2 und ,Klone*

Celay Feldspat

Cerapearl

Cerec Mark Il

CAD/CAM-Blocke: ProCad, e.maxCad, VITABIlocs, usw.
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1.3.3 Herstellungsverfahren

Vollkeramische Systeme werden im Allgemeinen durch Formsinterung, im
Heil3pressverfahren, durch Glasguss, elektrophoretisch, durch Kopierschleifen
oder im CAD/CAM-Verfahren verarbeitet.

1.3.3.0 Glasguss

Beim Glasguss wird die Restauration zunachst in Wachs modelliert und
eingebettet. AnschlieRend wird der Glaskeramikrohling im Lost-wax-Verfahren
vergossen. Um die anschliel3ende Kristallisation durchfiihren zu kénnen muss die
gegossene Restauration in eine spezielle Einbettmasse eingebettet werden und
bei 1075C sechs Stunden im Ofen getempert werden. Durch
Kristallisationsvorgange erhélt die Restauration ihre Festigkeit. Die Farbgebung
erfolgt iber mehrmaliges Auftragen und Brennen der entsprechenden Malfarben
47,114,136

Das Dicor-System’®® ebenso wie die Hydroxylapatitkeramik Cerapearl waren seit
den 80iger Jahren die auf dem Markt erhaltlichen Systeme. Das Dicor-System hat
jedoch wegen hoher Frakturanfalligkeit und das Cerapearl-System wegen der
unzureichenden Mundbestandigkeit heute keine klinische Bedeutung mehr und

wurden vom Markt genommen.***

1.3.2.1 Formsinterung

Bei der Formsinterung wird die keramische Rohmasse direkt auf einen feuerfesten
Stumpf aufgetragen und anschlieBend im Ofen in einem Sinterprozess verdichtet,
woraus ein keramischer Festkorper resultiert.**

Der Brennvorgang findet unter Vacuum statt, wodurch Porgsitaten verhindert und
die Transluzenz gesteigert werden kénnen.*

Durch diese Schichttechnik ist eine additive, individuell farbliche Gestaltung der

Restauration moglich. Auch die Randbereiche kdnnen dadurch gut nachgestaltet
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werden. Es muss allerdings eine Sinterschrumpfung im anschlieBenden
Brennvorgang miteinberechnet werden.

Nach diesem Verfahren werden verschiedene Feldspat- und Glaskeramiken
verarbeitet (VITAdur, Optec, usw.) sowie die In-Ceram

Infiltrationshochleistungskeramiken (Alumina, Spinell, Zirkonia).

1.3.2.2 Elektrophorese

Die Elektrophorese basiert auf dem Prinzip der unterschiedlich schnellen
Teilchenbewegung verschiedener Materialien. Elektrisch geladene Teilchen
werden in ein elektrisches Feld gebracht, das durch eine kontinuierliche
Spannungsquelle erzeugt wird. Sie bewegen sich in diesem Feld in Richtung des
Pols, der die entgegengesetzte Ladung hat, und zwar in einer Geschwindigkeit, die
proportional dem Ladungsbetrag ist.** Das bekannteste System ist das Wol-
Ceram-System der Firma Wol-Dent GmbH, Ludwigsburg.

Ein Zahnstumpf aus Gips oder Epoxy wird in der entsprechenden Halterung
platziert und anschlieend per Punktlaser vermessen. Danach wird er in die
Keramikmasse eingetaucht und elektrophoretisch beschichtet. Die Schichtdicke
kann individuell eingestellt werden. Es ergeben sich dadurch eine sehr genaue
innere Passform und ein genauer Randschluss.*%**3

Verarbeitet werden Keramiksuspensionen, In-Ceram Keramiken Alumina, Spinell
und Zirkonia. Hergestellt werden kodnnen Einzelkronengeriste, Geruste fir

dreigliedrige Bricken sowie Implantataufbauten verschiedener Fabrikate.

1.3.2.3 Heil3pressen

Beim Heil3pressen wird die Restauration ebenfalls zuerst in Wachs modelliert,
eingebettet und anschlieBend im Ofen nach dem Lost-Wax-Verfahren
ausgebrannt.

Das Keramikpellet wird dabei entweder im Ofen mit vorgewarmt oder direkt vor

dem Pressen mit in den Presskolben gegeben. Danach wird die viskdse
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Keramikmasse mit einer speziellen Pressvorrichtung pneumatisch in die
entstandene Hohlform gepresst.

Hergestellt werden kénnen auf diesem Wege entweder Restaurationsgeriste, die
anschlielBend mit geeigneten Verblendmaterialien verblendet werden missen, oder
die gesamte Restauration wird in ihrer anatomischen Form gepresst und kann
danach mit speziellen Malfarben individuell farblich gestaltet werden.*”:"*

Dadurch, dass hier industriell gefertigte Keramikrohlinge verwendet werden, zeigt
die Restauration nach dem Pressen eine hohe Homogenitat, Verarbeitungsfehler
kénnen minimiert werden. Ein weiterer Vorteil ist die gute Passgenauigkeit, da eine
nachtragliche Sinterung und somit eine Sinterschrumpfung entfallen.
Indikationsgebiete  sind  Inlays, Onlays, Teilkronen, Veneers und
Einzelkronen.3" 99137

Als Urvater der auf dem Markt erhaltlichen zahlreichen Presskeramiksysteme gilt
das Empress-System der Firma Ivoclar, das von Wohlwend als erste Presskeramik
erschien.*®

Weitere Beispiele fir Presskeramiken sind: Authentic (Ceramay), Evopress
(Wegold), Finesse AllCeramic (Dentsply),usw.

Auch Lithiumdisilikatkeramiken (Empress 2-System) werden im Pressverfahren
verarbeitet. Durch die hohere Festigkeit erweitert sich das Indikationsspektrum auf
Front- und Seitenzahnbriicken mit einem Zwischenglied, wobei der endstandige

Pfeiler maximal ein zweiter Pramolar sein darf."5**"

1.3.2.4 Kopierschleifen

Das Kopierschleifen ist ein Herstellungverfahren, bei dem ein oder mehrere
Schritte mechanisch durchgefiihrt werden (Machinable Ceramic Systems-MCS).

Die Information Uber die zu erstellende Restauration erhalt man hierbei nicht tber
einen optischen Abdruck, sondern tber einen manuell gefuhrten Abtastvorgang.
Das bekannteste System, das mit diesem Verfahren arbeitet, ist das Celay-System

der Firma Mikrona. Dabei wird eine aus lichthdrtendem Kunststoff erstellte
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Restauration mechanisch abgetastet und mittels Kopierschleifverfahren aus einem
industriell gefertigten Keramikrohling zeitgleich zur Abtastung herausgefrast. Die
Kunststoffrestauration kann dabei auf dem Meistermodell oder direkt im Munde

des Patienten erstellt bzw. modelliert werden.*°

1.3.2.5 CAD/CAM

Die Herstellung vollkeramischer Restaurationen mittels CAD/CAM-Verfahren
ermdglicht im Gegensatz zu anderen Verfahren, den Herstellungsprozess
weitgehend zu automatisieren. CAD/CAM-Systeme sind im Allgemeinen in
Bereichen industrieller Produktionen und im Rahmen rationalisierter
Herstellungsprozesse seit Jahren etabliert und von entscheidender Bedeutung.

Die Abklirzungen CAD und CAM stehen dabei fir ,Computer Aided Design“ und
fur ,Computer Aided Manufacturing®“. Eine spezielle Computer-Software konstruiert
dabei die Restauration am Bildschirm (CAD). Beim subtraktiven Verfahren
bearbeitet die Frasmaschine anschlieend einen Materialblock aus Keramik, Metall
oder Kunststoff (CAM), oder es wird bei der additiven Formgebung die
Restauration mit Hilfe von Laserstrahlen oder 3D-Plottern aufgebaut. Mit beiden
Verfahren kann effektiv und durch die immer kirzer werdenden Produktionszyklen
schnell gearbeitet werden, wodurch die Kosten pro Stiickzahl gering gehalten
werden kdnnen.

Die Erfassung der im Voraus erstellten, beispielsweise in Wachs modellierten
Restauration oder die Erfassung der Kavitaten und Praparationen selbst geschieht
dabei meist optisch - entweder extraoral am Gipsmodell oder intraoral direkt an der
praparierten Kavitat. Zum Einsatz kommen dabei Laser oder Weildlichtscanner.

Die Restauration kann dann virtuell am Bildschirm gestaltet werden. Meist wird aus
einer Bibliothek der entsprechende Zahn bzw. die entsprechende Kauflache
entnommen, die dann individuell dem Gegenzahn und dem anatomischen Bild der

Nachbarzdhne angepasst werden kann.
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Im Falle der Konstruktion von Gerusten mehrgliedriger Bricken oder Einzelkronen
konnen Schichtstarke und Starke der Konnektoren der unterschiedlichen
Materialien und Einsatzgebiete am Bildschirm eingestellt werden. Ebenso kdnnen
die Geriste eine individuelle, der Anatomie folgende Form erhalten.

An Materialien kdnnen Oxidkeramiken, dichtgesintert, teilgesintert (weil3) oder
grun, sowie die glasinfiltrierten In-Ceram Keramiken als Keramikblocke bearbeitet
werden. Auch leuzitverstarkte-, lithiumdisilikatverstarkte- und Feldspatkeramiken
konnen im CAD/CAM-Verfahren von unterschiedlichen Anbietern verarbeitet
werden. Es konnen also, je nach Verfahren und Material Inlays, Onlays,
Kronengeruste, Brickengeriiste, die auch weitspanniger sein kdnnen,
Implantatsuprastrukturen, Teleskope oder Geschiebe im CAD/CAM-Verfahren
hergestellt werden, 81118149

Zirkonoxid im Speziellen wird entweder im Grunkdrperzustand, teilgesintert oder im
dichtgesinterten Zustand verarbeitet. Die Bearbeitung dichtgesinterter Rohlinge
bedingt einen erhohten Schleifkorpereinsatz und —verschleil3, sowie einen
erhohten zeitlichen Aufwand von mehreren Stunden. Der Vorteil liegt darin, dass
ein weiterer Sinterprozess und somit auch eine Sinterschrumpfung entfallen.

Bei der Bearbeitung nur teilgesinterter Blocke oder Grinkorper ist die Fraszeit je
nach Grol3e des zu bearbeitenden Werksttckes schon bedeutend kirzer, da das
Material in diesem Zustand noch relativ weich ist. Es muss jedoch eine
mehrstindige Sinterung berucksichtigt werden, wodurch die Restaurationen
zusétzlich einer Sinterschrumpfung unterliegen. ¢:%°

Daher mussen die Werkstiicke immer in einem vergrofRerten Zustand aus dem
Rohling herausgefrast werden. Besonders fur die Bearbeitung der Innenflachen
der Kronen liegt bei diesem Verfahren der Vorteil darin, dass zum Einen gré3ere
Instrumente benutzt werden kénnen, zum Anderen kdnnen durch den Gebrauch
kleinerer Schleifkorper die Innenkonturen sehr detailgetreu herausgearbeitet
werden, wodurch die Innenpassung und somit auch die Rotationsstabilitat

verbessert werden.
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Beispiele fir CAD/CAM-Systeme sind:
Lava (3M ESPE Dental AG)
DCS Precident (DCS Dental AG)
Etkon (etkon AG)
Cerec (Sirona dental systems GmbH)
Hint-ELs denta CAD (Hint-ELs GmbH)

1.3.4 Befestigungsmdoglichkeiten

Die vollkeramischen Systeme muissen aufgrund unterschiedlicher Material-
eigenschaften auch unterschiedlich befestigt werden.

Restaurationen, die aus einer genugend festen Keramik hergestellt wurden, mit
Biegefestigkeitswerten  Uber 350 MPa, kénnen  konventionell — mit
Glasionomerzemente, Zirkonoxid-Phosphatzemente oder auch adh&siv befestigt
werden. Dies gilt fir Restaurationen aus Lithiumdisilikatkeramik, glasinfiltrierte

Oxidkeramiken und gesinterte Oxidkeramiken, 871051136

Keramiken, die Festigkeitswerte unter 350 MPa aufweisen, mussen adhasiv
befestigt werden (Beispielsweise mit Variolink 11). Dies gilt fur Inlays, Onlays,
Teilkronen und Frontzahneinzelkronen aus Silikat- und Feldspatkeramiken, da
diese erst durch die adhéasive Befestigung ihre endgultige Festigkeit erzielen.
Erfolgt die adhéasive Klebung mit einer Schmelzbegrenzung der Kavitat, entsteht
ein kraftschlussiger Verbund zwischen Restauration und Zahnsubstanz. Sollte die
Restauration beispielsweise durch zirkuldre Praparation im Dentin befestigt
werden, so empfiehlt sich die Verwendung eines entsprechenden Dentin-Adhasivs,
um eine hohere Haftwirkung zu erzielen.

Bei der adhasiven Befestigung sollte dabei immer fur eine absolute Trockenlegung
gesorgt werden.

Eine Studie von Wegner und Kern aus dem Jahre 2000 empfiehlt als

Befestigungsmaterial fur Zirkonoxid den Kompositkleber Panavia der Firma
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Kuraray Dental.™® Die Zirkonoxidgeriiste werden mit Aluminiumoxid in der
KorngroRe 50-110um und einem Druck von 2,5bar abgestrahlt und anschliel3end
mit Panavia eingesetzt. Durch das adhasive Phosphatmonomer MDP geht das
Komposit einen chemischen Verbund mit der Zirkonoxidoberflache ein, was zu
geniigend guten Haftwerten fiihrt.*’

Neuere Studien empfehlen den Einsatz des selbstkonditionierenden
Kompositklebers RelyX Unicem, wobei die Zirkonoxidrestauration ebenfalls mit
Aluminiumoxid abgestrahlt, der Zahn angeéatzt und anschlie3end die Restauration
eingesetzt wird. Auf eine absolute Trockenlegung kann in diesem Fall verzichtet
werden.

Klinische Langzeitstudien gibt es dazu bislang noch keine.

1.3.5 Klinische Anwendung und Pr&parationsrichtlini en

Grundsatzlich sollten bei der Vollkeramikpraparation die allgemein gultigen
Praparationsrichtlinien eingehalten werden. Dabei sollte beim Gerlstkappchen
eine Schichtstarke von 0,5mm nicht unterschritten werden. Bei der Praparation von
Vollkeramikgerusten und spezielle Geristen aus ZrO, sind Praparationstiefen von
1,0-1,5 mm axial und 1,5 mm okklusal ausreichend.*®*%
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2 Werkstoffkundlicher und mechanischer Hintergrund
2.1 Einleitung

Um die jeweiligen Eigenschaften eines zahnarztlichen Werkstoffes, sowie dessen
Verhalten bei Belastung genau beurteilen zu kdnnen, sind in verschiedenen
Normschriften  bestimmte Parameter definiert, die Eigenschaften wie
beispielsweise Biegefestigkeit, Risszahigkeit, Dauerfestigkeit oder Bruchfestigkeit

eines Materials genau beschreiben.

2.2 Normen

Eine Zusammenarbeit zwischen der Industrie, der Werkstoffkunde, der
Zahntechnik und dem Zahnarzt sollte fur Qualitatsstandards und
Qualitatssicherung sorgen, um maogliche Gesundheitsgefahrdungen
auszuschliel3en.

Anforderungen an Dentalkeramiken werden in der DIN EN ISO 6872
(Zahnheilkunde- Keramikwerkstoffe) sowie fir die Metallkermik in der DIN EN ISO
9693 (Dentale restaurative Metallkeramiksysteme) erfasst.

Standardisierte Prufverfahren und die Festschreibung von Normen (DIN;EN;ISO)
sorgen fur Qualitatssicherung, Beurteilung, Reproduzierbarkeit, Vergleichs- und
Wiederholungsmoglichkeiten der Prufergebnisse. Sie dienen nicht nur
wissenschaftlichen Studien als wichtige Leitlinien, sondern informieren auch den
praktisch tatigen Zahnarzt im Berufsalltag bei Verwendung neuer Materialien tber
den neuesten Standard.?® In der Vergangenheit mussten bereits nicht vollstandig
ausgereifte Systeme auf Grund schlechter Biegefestigkeitswerten vom Markt

genommen werden.51%12°
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2.2.1 Biegefestigkeit

Einer der wichtigsten Parameter zur Beschreibung der Festigkeit eines Werkstoffes
und um genaue Aussagen Uber die Dimensionierung einer Restauration machen
zu koénnen, ist die Biegefestigkeit (MPa oder N/mm?).

Die Biegefestigkeit ist definiert als Quotient aus maximalem zum Bruch fuhrenden
Biegemoment und Biegewiderstandsmoment eines Prufkorpers. Bei sproden
Werkstoffen erfolgt das Versagen, wenn es an der konvexen Probeflache, also im
Bereich der maximalen Zugbelastung (Randspannung) zur Rissbildung kommt®.
Die Biegefestigkeit ist der Grenzwert der elastischen Belastbarkeit, bei dem der
Prifkdrper zu Bruch geht.”

Ermittelt wird die Biegefestigkeit in speziellen statischen Prifverfahren, den sog. 3-
und 4-Punkt Biegeversuchen und den biaxialen Biegetests.

Ein definierter Prifkorper wird dabei mit ansteigender Kraft bis zum Bruch belastet.
Die dabei aufgebrachte Kraft wird dann auf den Probequerschnitt umgerechtet und
man erhalt die Biegefestigkeit. Grol3e, Form, Oberflache, Gefligeinhomogenitaten
sowie die jeweils verwendete Prifmethode gelten in diesem Zusammenhang als
Faktoren, die die Biegefestigkeit beeinflussen kénnen.

Somit konnen Biegefestigkeitswerte auch trotz bestehender Richtlinien fir einen
bestimmten Werkstoff bei verschiedenen Untersuchern variieren. Setzt man bei
einem zu untersuchenden Werkstoff die gleiche chemische und strukturelle
Zusammensetzung voraus, variiert die Biegefestigkeit je nach Anzahl und GroRRe

der im Material vorhandenen Defekte.

2.2.2 Elastizitat und Elastizitatsmodul

Das Elastizitatsmodul quantifiziert die Elastizitat, beschreibt den Widerstand gegen
elastische Verformung. Dabei haben Dentalkeramiken Elastizitatsmodule zwischen
50MPa fur Glaskeramik und 350MPa fur Aluminiumoxidkeramiken. Einer
elastischen Verformung bei Belastung wird ein &hnlich groRer Widerstand

entgegengesetzt wie bei Dentallegierungen.”
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Bedeutend ist dabei die Grenze der elastischen Verformbarkeit. Dentalkeramiken
lassen zwar elastische Verformung zu, konnen sich jedoch nicht wie
Dentallegierungen plastisch verformen. Das heif3t, beim Erreichen ihrer elastischen
Verformung zerbrechen sie, was in der Literatur oft als Sprodigkeit beschrieben
wird.”

Daher mussen alle keramischen Restaurationen in ihren Querschnitten so gestaltet
werden, dass Sie den maximalen Kaukraften unter Berilicksichtigung der

genannten Tatsachen standhalten.”

2.2.3 Bruchfestigkeit

Die Bruchfestigkeit ist eine unspezifische, qualitative (hohe, niedrige)
Kennzeichnung des Widerstandes eines Werkstoffes gegen mechanisches
Versagen.®

Spezifische quantitative Werte sind Biege-, Druck- und Zugfestigkeit.

Die Bruchgrenze ist dabei definiert als Grenzwert einer Belastung, dessen
Uberschreitung zum mechanischen Versagen fiihrt.

Im Gegensatz zur Biegefestigkeit wird die Bruchfestigkeit jedoch nicht an
standardisierten Prufkdrpern ermittelt, sondern es kommen bauteilnahe Priufkorper
wie Kronen und Bricken zum Einsatz, wodurch klinikdhnliche Bedingungen
geschaffen werden sollen. Die Restauration wird auch hier bis zum Bruch belastet,
eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist jedoch schwierig und nur mit gleichen
Versuchsdesigns moglich. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse je nach
Dimensionierung des Werkstoffes und je nach verwendetem Versuchsdesign und
Versuchsdurchfihrung innerhalb eines Materials (und Charge) stark voneinander

abweichen konnen. #4710

2.2.4 Dauerfestigkeit/Dauerschwingfestigkeit/Wdohler  versuch
Um ein klinisch vollstdndiges Bild Gber das Verhalten der Keramiken im Mund zu

erhalten, ist die Untersuchung der Dauerfestigkeit sinnvoll. Bruchfestigkeiten
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hangen, wie bereits erwahnt, von dem jeweils verwendeten Versuchdesign ab,
also von der Belastungsart, der Belastungsdauer und der Lagerung der Prufkorper.
Die Dauerschwingfestigkeit hingegen ist der Belastungsgrenzwert der
Spannungsamplitude einer Wechselbelastung, dessen Uberschreitung nach einer
endlichen Zahl von Belastungszyklen (Lastspielzahl) zum Versagen des
Werkstuckes fuhrt.

Die Dauerfestigkeit fuhrt dann zum Ermidungsbruch, wenn im atomaren bzw.
molekularen Bereich des Werkstoffes festigkeitsmindernde Verdnderungen
auftreten, deren Summation nach einer von der Spannungsamplitude der
Wechselbelastung abhangigen Lastspielzahl zum Bruch des Werkstiickes fuhren.
Je grol3er dabei die Amplitude ist, desto kleiner ist die mdgliche Lastspielzahl. Je
nach Versuchsanordnung spricht man auch von Dauerbiege- oder
Dauerschwingfestigkeit.®

Die Dauerfestigkeit kann unterschiedlich definiert werden. In der Technik wird die
Dauerschwingfestigkeit als maximale Schwingfestigkeit bezeichnet, bei der der
Prufkorper die Grenzschwingzahl Ng mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
erreicht, wobei Werte fiir Stéhle von 2x10%-10” und fiir Leichtmetalle bis 10’-10°
beschrieben werden.'?

Diese Schwingfestigkeit bei Bauteilen oder Werkstoffen wird mit dem
Wohlerversuch ermittelt. Es wird bei der Wohlerkurve/-linie zwischen der 1.
Kurzzeitfestigkeit, ca. <10*10° Schwingspiele, der Zeitfestigkeit, ca. 10*2x10°
Schwingspiele, und der Dauerfestigkeit bei ca. 1-5x10° unterschieden, wobei die
Angaben materialabhangig sind.

Die Dauerfestigkeit wird in der Regel mit der statischen Festigkeit derart in Relation
gesetzt, dass die Dauerfestigkeit der halben statischen Festigkeit entspricht .%*

Fur diese Festigkeitsabnahme ist zum Beispiel auch die Benetzung der
Keramikoberflache mit Wasser bzw. Speichel und die daraus resultierende
beschleunigte Risswachstumsgeschwindigkeit sowie die Ermidung durch

dynamische Belastung verantwortlich.*
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2.3  Werkstoffkundliche Prifverfahren

Die Zahnheilkunde kommt in der heutigen Zeit ohne Werkstoffprtifungen nicht aus.
Durch die rasche industrielle Forschung und Entwicklung dentaler Werkstoffe muss
eine genaue Prifung der Bestandigkeit und Vertraglichkeit der Werkstoffe vor
Eingliederung in die Mundhohle erfolgen. Hierbei sind nicht nur die chemischen,
mechanischen sowie thermischen Reize und Belastungen, denen die Werkstoffe in
der Mundhdhle ausgesetzt sind, mal3gebend, vielmehr sollte das komplexe
orofaziale Kausystem mit seinen vielseitigen physiologischen Besonderheiten in
Betracht gezogen werden.

Beispielsweise liegen bei physiologischer Beanspruchung wie Kauen und
Schlucken die auftretenden mittleren maximalen Kaukréfte im Frontzahnbereich
bei ca. 140-200N und im Seitenzahnbereich bei ca. 300N.2* Das gesamte
Kausystem wird jedoch nicht nur physiologisch belastet, sondern es kommt durch
Parafunktionen wie beispielsweise Pressen und Knirschen zu einer Reihe von
unphysiologischen Belastungen, wobei die beschriebenen Kréfte stellenweise um
ein Vielfaches Ubertroffen werden konnen. So kommt es teilweise zu sehr hohen
mechanischen  Beanspruchungen, sodass diese Zug-, Druck- und
Schubspannungen zu einem Materialversagen fuhren. Daraus resultieren dann
entsprechende Materialspriinge, -abplatzungen, -briiche. Das jeweils verwendete
Restaurationsmaterial muss dabei nicht nur auftretenden Belastungsspitzen
standhalten, sondern auch im taglichen Gebrauch langfristig den physiologischen
Kaukraften sowie dem physiologischen Milieu in der Mundhéhle.** So kénnen
Restaurationen nach Bildung eines Risses auch nach Jahren noch brechen, da
sich lokale Zugspannungen innerhalb des Materials aufbauen und dort die
chemischen Bindungen lésen. Wird daraufhin ein kritischer Wert Uberschritten, so
folgt der Bruch der Restauration. Auch unterschwellige andauernde oder langsam
anschwellende Belastungen filhren letztendlich zum Bruch einer Restauration.%?
Keramische Restaurationen sind kaum elastisch verformbar und auf Zug und
Scherspannung nur gering belastbar, daher setzen Sie einer Rissausbreitung nur

einen geringen Widerstand entgegen.® Diese Riss- oder Bruchzahigkeit (Kc) kann
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experimentell ermittelt werden und wird dabei in MPaJ/m angegeben. Die
Risszahigkeit liefert eine wichtige Information fur die Zuverlassigkeit des
Werkstoffes und ist ein wichtiger Parameter zur Langzeitprognose fur
Briickengeriiste im  Seitenzahnbereich.’® Der Kc—Wert beschreibt und
kennzeichnet den kritischen Spannungsintensitatsfaktor bei Riss- und
Bruchzahigkeit. Wenn die vorhandene auf3ere Spannung die maximale
Risszéhigkeit Uberschreitet, wird der Riss instabil (K2=Kic). Somit erreicht der
Spannungsintensitatsfaktor einen kritischen Wert, der spannungsunabhanig zur
schnellen Rissausbreitung und Zerstérung des Werkstoffes fiihrt.*

Bei Y,0; stabilisiertem ZrO, kommt es, wie bereits beschrieben, zu einer
Hemmung des Risswachstums durch die Spontanumwandlung der tetragonalen in
die monokline Struktur, wodurch Kompressionskrafte im Rissbereich auftreten, die
zu einem aktiven Verschluss des Risses fluihren und somit zu einer langeren
Haltbarkeit beitragen. Diese speziellen Mechanismen im Zirkonoxid sind
wahrscheinlich in der Lage dem stetigen Risswachstum, dem Keramiken unter
Klinischer Dauerbelastung unvermeidbar ausgesetzt sind, langer
entgegenzuwirken.

Es mussen daher die Anfangsfestigkeiten relativ hoch gewahlt werden. Im
Frontzahnbereich werden somit Festigkeitswerte von 400N und im

Seitenzahnbereich von 600N gefordert. 0126128

2.3.1 Festigkeit/Belastungsprifungen

Unter Festigkeit versteht man die Widerstandsfahigkeit eines Korpers
(Werkstoffes) gegen Kréfte sowie den Widerstand gegen Formanderung.*®

Die Festigkeit ist abhangig vom Werkstoff, von der Form des beanspruchten
Kdrpers, von der Beanspruchungsart (Zug, Druck, Schub, Biegung, Verdrehung),
von der Temperatur, von der Ldslichkeit und dem Verlauf der Beanspruchung.
Jede Belastung verursacht eine Kraft, der eine bestimmte Grof3e, Richtung und
Angriffspunkt zugeordnet wird. Die Einheit wird in Newton gemessen.
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Die Festigkeit kann in unterschiedlichen Versuchsanordnungen dargestellt werden:
- dem statischen Versuch
- dem dynamischen Versuch

- dem zyklischen Dauerversuch

Bei der Statischen Festigkeitsprufung  wird der Prufkorper mit konstanter oder
ansteigender Belastung bis zum Bruch belastet. Zur Ermittlung der statischen
Festigkeit werden der Zug-, Druck- und Biegeversuch herangezogen.

Der Zugversuch DIN 50145 wird am haufigsten durchgefihrt und dient zur
Ermittlung des Verhdltnisses der aufgebrachten Spannung zur elastischen und
plastischen Dehnung. Dadurch kénnen Proportion-, Elastizitats-, Streck und
Dehngrenze sowie Zug- und Zerreisfestigkeit abgeleitet und das Elastizitatsmodul
ermittelt werden.

Der Druckversuch DIN 50106 stellt die Umkehrung des schon oben erwdhnten
Zugversuches dar. Die Quetschgrenze im Druckversuch beschreibt dabei die
Streckgrenze im Zugversuch, an der sich der Werkstoff plastisch verformt.

Der Biegeversuch DIN 50110 dient zur Ermittlung der Biegfestigkeit, der
Verformungsfahigkeit und der Bestimmung des Elastizititsmoduls. Dabei wird der
Prufkorper in Balkenform auf zwei Stutzen aufliegend in der Mitte der beiden
Stutzen durch eine angreifende Last bis zum Bruch belastet. Die Biegefestigkeit
berechnet sich aus dem Quotient des Bruchmoments des Werkstoffes und dessen
Widerstandsmomentes.

Fur dentalkeramische Masssen wird die bereits unter Kapitel 2.2 angesprochene
Normschrift ISO EN DIN 6872 verwendet. Fir die Biegefestigkeit befinden sich
spezifische Angaben Uber Priufkérper sowie Anordnung in der ISO EN DIN 6872/
DIN 13925,1-3 fur den Drei-Punkt-Biegetest, sowie in der ISO EN DIN 6872 / DIN
843-1 fur den 4-Punkt-Biegetest.

Bei der Dynamischen Festigkeitsprifung  werden stoRartige oder wechselnde

Belastungen bis zur Probenzerstorung durchgefuhrt.
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Mit Hilfe des Kerb-Schlag-Versuches (DIN 50115) und des Kerb-Biege-Versuches
(DIN 53453) wird die dynamische Festigkeit beschrieben. Mit den bis jetzt
beschrieben Materialprifverfahren kann man nur angeben, ob das Material
ausreichend in seiner Konsistenz ist, da alle beschriebenen Prifverfahren nur
.statischen Prifungen” entsprechen, die fir ruhende Kréfte eine Rolle spielen. Bei
Dauerversuchen gelten auf Grund der zyklischen Beanspruchung keine statischen
Gesetzmalligkeiten und eine Ermidung des Werkstoffes kann besser simuliert
werden. Beispiele fur eine dynamische Festigkeitsprifung ware ein Treppen-

versuch oder die Prifung im Kausimulator.

Bei zyklischen Dauerschwingversuchen  werden sinusartige Wellenbewegungen
durchgeflihrt, deren Spannungsmaxima- bzw. minima konstant gehalten werden.
Bei den periodischen Belastungen sind aber auch Dreieck- oder Rechteckfolgen
maoglich.

Der Bruch des Prufkorpers fuhrt zum sofortigen Stopp der Prifmaschine, wobei die
Lastzyklenzahl und Bruchkraft festgehalten werden. Je nach Lastzahl kommt es
zum Versagen oder Standhaftigkeit des Prufkorpers trotz millionenfacher
Zyklenzahl. Die Ergebnisse liefern dann eine Aussage Uber die
Dauerwechselfestigkeit eines Prufkorpers.

Festigkeitsversuche mit Eisen und Stahl wurden schon von Wdohler im Jahre 1870
beschrieben. Er gab an, dass schon geringe Lasten zum Bruch eines Prifkorpers

46158 Domke

fuhren, wenn dieser nur zyklischen Belastung ausgesetzt ist
bezeichnete diese dann als Dauerschwingbeanspruchung, welche zwischen einer
Ober- und Unterspannung abwechselnd auftritt.> Nach DIN 50100 sind bei
Dauerschwingversuchen mehrere Untersuchungen wie z. B. Stufenversuche zur
Ermittlung der Dauerschwingfestigkeit fir bestimmte Beanspruchungen, Einzel-
oder Serien- sowie Schwachstellenpriifungen méglich.*

Unter Dauerschwingfestigkeit versteht man den um eine vorgegebene
Mittelspannung schwingenden grof3ten Spannungsausschlag, den eine Probe

,unendlich oft* ohne Bruch und ohne Verformung aushalt.>***
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der Spannung bei schwingender

Beanspruchung98

Zur Beschreibung der Ermidungsuntersuchungen verwendet man am besten das
Wohlerverfahren. Auf Grund der groRen Anzahl von gleichwertigen Priufkérpern,
die fur dieses Verfahren benétigt wirden, konnte es in der vorliegenden
Untersuchung allerdings nicht angewandt werden.

Wichtige Begrifflichkeiten die fir diese Studie von Interesse sind, werden in dem
nun folgenden Begriffs- und Definitionsabschnitt zum besseren Verstandnis

Zusam mengefasst.

2.4  Definitionen und Begriffserklarungen

Dauerschwingfestigkeit  bei vorgegebener Mittelspannung bzw. vorgegebenem
Spannungsverhéltnis unendlich oft bzw. bis zu einer
festgelegten  Grenzschwingzahl ertragbare grofite
Spannungsamplitute.'?

Ermudungsfestigkeit Widerstand des Werkstoffes gegeniber wechselnden

mechanischen/thermischen Belastungen.**?
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Ermudungsbruch

Ermidung

Ermidungsschaden

Grenzschwingzahl

Lebensdauer

Lastenwechsel

Sintern

Konnektor

Mastikatorenkraft (MK)

Kaudruck (KD)

Infolge von Ermidung eintretender Bruch des
Werkstoffes.'??

nach einem Zeitraum sich widerholender mechanischer
und zyklischer Wechselbeanspruchung eintretende
Funktionsfahigkeit eines Bauteils.'??

nach mechanischer und thermischer sich
wiederholenden zyklischen Belastung auftretende
Verédnderung (Riss, Abplatzung) mit
Funktionseinschrankung am Werkstoff.*??

Mindestzahl von Schwingungsablaufen zur Ermittlung
der Dauerfestigkeit.*??

beschreibt den Zeitraum, in dem ein Werkstoff
funktionstiichtig ist und sollte langer sein als seine
Betriebsdauer. Die  Bruchzyklenzahl darf als
Lebensdauer bezeichnet werden, wenn keine
Belastungszyklen auftreten.'?

Anzahl der Lastumkehrpunkte.??

Verdichten hochschmelzender pulverférmiger/kdrniger
Stoffe unter der Schmelz-/Solidustemperatur zu einem
kompakten Feststoff mit einhergehender
Volumenkontraktion.®

Verbindungsstelle zwischen Briickenanker und dem
Bruckenzwischenglied oder zwischen zwel
Zwischengliedern.

Die aus dem physiologischen Querschnitt der
schlieBenden Muskeln (Mastikatoren) errechnete
maximal aufwendbare Kraft beim SchlieRen.**

Die aufgewendete Kaukraft pro Zahnflacheneinheit.**°
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Kaukraft (KK) Die Beschaffenheit der Speise bestimmt den zu
ihrerZerkleinerung benotigten Kaudruck. Durch die
dabei in Aktion tretende Grof3e der Kauflache wird die

Kaukraft bestimmt.**°

2.5 Mechanische Grundlagen

Die Festigkeitslehre stellt die Methoden zur Berechnung von Beanspruchungen
und Formanderungen von Tragwerken zur Verflgung. Sie vermittelt die
erforderlichen Kenntnisse fur die Nachweise von Bruchsicherheit und
Gebrauchsfestigkeit. Unter der Einwirkung aul3erer Krafte (Belastungen) erfahrt ein
Tragwerk (elastische) Formanderungen und innere Beanspruchungen
(Spannungen). Die aulReren Einwirkungen bewirken innere Krafte (Normal- und
Schubkréafte, Biege— und Drehmomente). AuBere und innere Krafte stehen im
Gleichgewicht.
Unter einer Spannung versteht man eine flachenhatft verteilte Kraft im Innern eines
Koérperquerschnittes.®®
Spannung: innere Kraft -o:_F ”_[_N}

mfn

Querschnittsflache ' A
Zur Beschreibung des Spannungszustandes zerlegt man die Spannung in die

Komponenten normal und tangential zur Schnittflache.

a) Normalspannung O (Sigma) senkrecht zur Schnittebene, bedingt durch
Normalkrafte und Biegemomente.

b) Schub-oder Scherspannung T (Tau) parallel zur Schnittebene, verursacht

durch Querkrafte und Verdrehmomente.*
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2.5.1 Biegespannung/Scherspannung

Die Grundformeln fir die Berechnung der Biege- und Scherspannungen bei

Rechteck— und Ellipsenquerschnitten lauten®?:

M
Biegespannung: Og :W [N/mm?]

F
Scherspannung:  Ts =X [N/mm?]

Querschnittsflache und Widerstandsmomente fir Rechteck und Ellipse:

ARechteck = l m [mmZ]
h
| (h?
| Whaechteck = T[mm3]
h bCh
/ 1 _2 AEIIipse = T[T [mmz]
& (b [h?
E) WEIIipse = T[T [mmS]
2

Abbildung 2: Rechteck und Ellipse

Fur die Berechnung der Schnittkrafte wird als statisches System ein Trager auf

zwei Stlitzen angenommen.
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F; Last [N], F,,Fg: Auflagerreaktion [N], I: Statzweite [mm]

Abbildung 3: Statisches System

Die maximale Biegespannung (o) eines Belastungsfalls mit einer Einzellast

Feldmitte errechnet sich:

M FEH mibh*
Og =77 M=— WEIIIpse
w 4"’ 32
Fd
jO_T_FD][:Bz_SFD
° nb’  40bF mlbOf
32
Die maximale Scherspannung (tg) bei einer Einzellast in Feldmitte ergibt sich:
1
F 1 SF
s = X ; I:s :E [F Elllpse Eb% [g[h
ndL n
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2.6  Studien zur Bruchfestigkeit

Untersuchungen zu Bruchversuchen im Allgemeinen finden sich in der dentalen
Literatur relativ haufig. Zum 3-Punkt-Biegeversuch finden sich eine Vielzahl von
Daten, die mit Zirkonoxid durchgefuhrt wurden. Dabei zeigen dreigliedrige
Zirkonoxidseitenzahnbricken unter anndhernd &hnlichen Bedingungen héhere

50;58;116;117;140;142;150 ;
TR DR Weltere

Belastbarkeiten gegenuber anderen Materialien.
Untersuchungen richten dabei Ihr Augenmerk auf die Herstellung der keramischen
Restauration mittels CAD/CAM.>*

Andere Studien schenken dem Bruchverhalten vollkeramischer Restaurationen in
Bezug auf ihre Befestigungsart besondere Aufmerksamkeit. Es wurden sowohl
verschiedene adhéasive Befestigungskomposite untereinander als auch der
Vergleich zwischen adhasiver und konventioneller Befestigung untersucht.

Bindl, Lathy und Mdrmann priuften 2006 an Lithiumdisilikat-, Infiltrationskeramik-,
und Y-TZP-Keramik-Kronen mit einer Schichtstarke von jeweils 0,4mm, ob ein
Unterschied zwischen verschiedenen Befestigungsarten bezlglich des
Bruchverhaltens besteht. Die konventionelle Befestigung stellte sich in der
Dreijahresstudie von Bindl et al. dabei als adaquate Verankerung dem Kleben
gleichgestellt heraus.*?

Untersuchungen bezuglich der Konnektorenstarke fuhrten Luthy, Filser, Loffler und
Schuhmacher 2005 durch. Dabei belasteten sie 4-gliedrige Brickengeriste aus
Lithiumdisilikat, glasinfiltriertem Aluminiumoxid und Y-TZP, wobei alle Konnektoren
eine Querschnittsflache von 7,3mm? hatten. Y-TZP zeigte dabei die besten
mechanischen Eigenschaften, wobei sich ein Konnektorquerschnittsflache von
7,3mm? fiir 4-gliedrige Briicken nicht als ausreichend erwies.**

Auch der Einfluss der Verblendung von Briickengertisten aus Zirkonoxid wird
untersucht. Sundh, Molin und Sjégren untersuchten 2005 gesinterte und gehippte
Y-TZP- Geruste auf Ermudung, Hitzebehandlung und Verblendung beztglich ihrer
Frakturresistenz. Unverblendete Gerlste weisen héhere Belastungswerte auf als
diejenigen, die mit verschiedenen Keramiken verblendet wurden. Ebenso verhalt

es sich nach Hitzebehandlung.**°
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Andere Studien beurteilen den Vergleich zwischen CAD/CAM gefrasten Bricken
und VMK-Bricken wund untersuchen diese bezlglich ihrer Innen- und
Randpassung. Die Passgenauigkeit der CAD/CAM gefrasten Bricken wich in einer
Untersuchung von Reich, Wichmann, Nenke und Proeschel (2005) nur in einem
System signifikant von den Metallgeristpassungen der VMK-Bricken ab. Die
anderen vollkeramischen Briicken wiesen alle ein klinisch befriedigendes Ergebnis
auf.’’

Mehrere Studien aus jungster Zeit befassten sich mit dem Thema des Beschleifens
und Sandstrahlens verschiedener Keramikgeriiste und deren Einfluss auf die
Festigkeit.

Deville, Chevalier und Gremillard untersuchten 2006 den Einfluss verschiedener
Oberflachenbearbeitungen auf die Alterung von Zirkonoxid. Dieser Studie nach
beeinflusst eine Politur die Alterung des Materials insofern, dass sich eine raue
Politur positiver auf die Oberflache auswirkt als eine glatte Politur. Eine
zweistiindige Behandlung in 1200C heil3em Wasser wirkt sich ebenfalls alternd
auf die Oberflache aus. Trotzdem wurden in allen Fallen die bestehenden ISO-
Normen eingehalten.*

Eine andere Untersuchung zum selben Thema beschéftigte sich mit verschiedenen
Oberflachenbearbeitungen mittels Aluminiumoxidpartikeln auf Y-TZP-Keramik. Mit
Aluminiumoxid abgestrahlte Oberflachen mit 25, 50 und 110um beeinflussen
demnach die Biegefestigkeit nicht. Oberflachen, die mit einem rauen Diamanten
bearbeitet wurden zeigen eine reduzierte Biegefestigkeit, feine Diamanten haben
keine Reduktion der Biegefestigkeitswerte zur Folge.?®

In einer weiteren Studie untersuchte man drei verschiedene Zirkonoxidkeramiken
nach dem Beschleifen ihrer Oberflachen. Die Mikrostruktur der behandelten
Oberflachen zeigte in keinem der Falle eine monokline Phase. Eine Bearbeitung
der Oberflache durch Anrauen mit einer Kérnung gréf3er als 20pum konnte, laut der
Autoren, die Langlebigkeit bzw. die Ermiidung der Keramiken beeinflussen.3!
Guazzato, Albakry, Quach und Swain ermittelten 2005 ebenfalls, ob Sandstrahlen,

Schleifen, Schleifen und Polieren vor oder nach Hitzebehandlung einen Einfluss
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auf die Biegefestigkeit von glasinfiltrierten Aluminium- und Zirkonoxid verstarkter
Keramik  (InCeram) aufweist. Dabei stellten sie fest, dass einer
Oberflachenbehandlung am Besten eine Hitzebehandlung folgen sollte, damit

keine Schwachung der Keramik verursacht wird.>?

AulRerdem wurden in jungster Zeit einige Studien durchgefuhrt, die sich mit der
zyklischen Kausimulation beschaftigen. Curtis, Wright und Fleming gingen 2006
dem Einfluss von simulierten Kauvorgangen auf Y-TZP Keramik nach. Am Beispiel
von keramischen Scheiben wurde der Nachweis erbracht, dass die Simulation in
trockenem oder nassem Milieu beziglich der biaxialen Festigkeit bei
verschiedenen Belastungsstarken keinen Unterschied zeigt.?’

Auch Studart, Filser, Kocher und Gaukler beschaftigten sich 2006 mit der
Ermudung von Zirkonoxid unter zyklischer Belastung in nassem und trockenem
Milieu. Auch hier zeigten die Resultate, dass sich Y-TZP zur Herstellung 4-
gliedriger Bricken, unabhéngig davon, ob die Belastung in trockenem oder
nassem Milieu stattfand eignet.**

Von Curtis, Wright und Fleming wurden 2005 Scheiben aus Y-TZP-Keramik
zyklisch belastet, um ebenfalls einen eventuell bestehenden Unterschied zwischen
einer Belastung im nassen oder trockenen Milieu zu ermitteln. Auch hier zeigten

sich bei verschiedenen Belastungsstufen keine signifikanten Unterschiede.?’

Die Uberprifung der Festigkeitswerte 4-gliedriger Briicken beschrankt sich in
jungster Zeit jedoch nur auf einige wenige Studien.

Die bereits erwdhnte Studie von Stuart, Filser, Kocher und Gauckler untersuchte 4-
gliedrige Brucken auf deren Festigkeit nach zyklischer Belastung und erachtete
Zirkonoxid als geeignetes Material zur Herstellung der 4-gliedrigen Brlcken,
vorausgesetzt der Konnektor ist vorschriftsmaRig gestaltet.**

Schneemann, Borchers und Stiesch-Scholz untersuchten im Jahre 2005 die
Belastbarkeit 4-gliedriger Bricken im Seitenzahnbereich, die aus verschiedenen

vollkeramischen Materialien hergestellt wurden. Der Vergleich zwischen
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Bruckengertsten aus Lithiumdisilikat und Zirkonoxidkeramik zeigte fiur letztere
signifikant hoéhere Belastungswerte, jedoch wirkt sich bei beiden eine
Wechselbelastung in Wasser nicht nachteilig beziglich der Alterung der
Materialien aus. *?*

Dartiber hinaus beschaftigte sich eine Studie von Komine, Gerds, Witkowski und
Strub (2005) mit der Untersuchung anteriorer 4-gliedriger Brickengeriste aus
partiell gesintertem Zirkonoxid. Cercon, VITA YZ (Cerec) und Xawex wurden in
verschiedenen Gerlstgestaltungen mit abgerundetem und geradem Gerustdesign
bezuglich ihrer Randadaptation untersucht. Demnach Dbeeinflusst die
Geriistkonfiguration die Randadaptation signifikant.®®

Andere Studien der letzten Jahre befassten sich mit dem Vergleich verschiedener
Hochleistungskeramiken. Guazzato, Albakry, Ringer und Swain verglichen 2004
Frakturstarke und Mikrostruktur von Y-TZP Keramikmustern, gegossenen
InCeram-Mustern und gepressten InCeram—Mustern. Nach dem 3-Punkt-
Biegeversuch zeigte sich, dass Zirkonoxidkeramiken im Allgemeinen stabiler sind
als herkdbmmliche Glaskeramiken und dass gegossene In-Ceram-Muster ebenso
stabiler zu sein scheinen als gepresste.>***

Sundh und Sjogren untersuchten 2004, ob sich eine unterschiedliche Gestaltung
der Brluckengeriiste aus Zirkonoxid auf deren Frakturstarke auswirkt. Eine
Gerustgruppe wurde dabei anatomisch mit unterschiedlichen Geruststarken
gestaltet, eine andere Gruppe wies immer gleich bleibende Gerustdicken auf. Die
anatomisch gestalteten Geriste zeigten dabei eine hohere Frakturstabilitat, wobei

die Frakturmuster voneinander abwichen.***
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3. Ziele der Studie

Ziel dieser Studie war es, zyklische Dauerfestigkeitsprifungen von standardisierten

CAD/CAM gefrasten vollkeramischen Briickengertsten unterschiedlicher Hersteller

zu untersuchen. Unter mdglichst physiologischen Begebenheiten sollte die

mechanische Alterung simuliert werden. Die Untersuchung wurde im

Stufenlastverfahren mit Hilfe der Bauteilchenprifmaschine der Firma ,DYNA-

MESS* durchgefihrt. Diese als Dauerschwingversuch bezeichnete Prifung ist

durch die DIN 50100 genormt®* und entspricht nach Schwickerath den

Beanspruchungen im klinischen Gebrauch.*** Die Priifkérper sollten dabei von den

Firmen, sowie zum Telil in Eigenproduktion, unter Vorgabe eines Mustergerustes

hergestellt werden. Aussagen Uuber den Verschlei3, die Ermidung und die

Lebensdauer der Geriste sollten formuliert werden. Dabei sollte auf die

verschiedenen Produkte mit ihren unterschiedlich  werkstoffkundlichen

Eigenschaften eingegangen werden.

Im Einzelnen sollten folgende Fragen beantwortet werden:

1. Sind alle Briickengeriste nach werkstoffkundlicher Sicht ,dauerfest*?

Unter ,dauerfest* wurde hier definitionsgemafR ein Uberleben der Briicken
von 10° Zyklen festgelegt.

Uberleben die Briickengeriiste 10° Zyklen oder miissen neue Richtlinien
formuliert werden?

2. Lassen sich werkstoffkundliche- und herstellerabhangige Unterschiede beim
Bruchverhalten zwischen den Gerlsten erkennen und spielt die Bruchkraft
dabei eine Rolle?

3. Kann mit der Versuchsanordnung und den Ergebnissen des
Dauerschwingversuches die Biegespannung berechnet werden und ist ein
Bezug zum 3-Punkt-Biegeversuch ableitbar?

4. Ist eine standardisierte Dauerfestigkeitsprifung im Stufenlastverfahren mit
der ,DYNA-MESS* Bauteilchenprifmaschine zum Vergleich neuer

keramischer Materialien geeignet?
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4. Material und Methode

Insgesamt wurden 66 Brucken von 6 unterschiedlichen Firmen getestet. Davon
wurden 25 Briicken selbst hergestellt. Das folgende Organigramm (Abbildung 4)

zeigt eine Ubersicht der verwendeten Prifkorper und deren Materialspezifizierung.

[ 10x Etkon Zerion ] [ 10x Hint-ELs HIP ] [ 13x Cercon ] [12)( VITA In-CeramYZ

[ 10x KaVo ZS-Blanks ] [ 1x Hint-ELs Titan ]

[10x VITA In-Ceram YZ]

O zr0,YZ-TZP
O Zr0, gehippt
[ Titan

Abbildung 4: Prifkérperubersicht

4.1  Musterbricken

Mit Hilfe der Industriepartner wurde eine 4-gliedrige Bricke entworfen, welche alle

Projektteilnehmer akzeptierten.
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Um die Brucken frasen zu kbénnen, wurden von den Herstellern Mindestradien von
0,5 bis 0,7mm genannt. Die Gestaltung der Musterbriicke bertcksichtigte diese
Male.

Die Daten der Musterbriicke enthielten einen universell computerlesbaren digitalen
Datensatz im SLT-Format. Anhand dieses Datensatzes stellte jeder der
Industrieteiinehmer mindestens 10 Bricken zur Verfligung. Bei denjenigen
Verfahren, die nach diesem Datensatz keine Brucken formen konnten, wurden
gefraste Musterbricken als Vorlage zur Verfliigung gestellt. Die Musterbriicke
wurde zur Eigenherstellung der Prafkérper fur die Cercon- und Cerec
Schleifeinheiten verwendet, da es nicht méglich war, den digitalen Datensatz in die
Gerate einzulesen.

Da der systemspezifische bearbeitungsimmanente Zustand der Briickengeriste
gepruft werden sollte, durften fir diesen Test keine Nachbearbeitungen an den
Bricken vorgenommen werden, auf3er im (blichen zahntechnischen Stil
(Aufpassung). Geprift werden sollten zunéchst die unverblendeten Geruste.
Abbildung 4 gibt einen Uberblick Uber die in dieser Studie verwendeten
Bruckengeruste, die sowohl von den Firmen, als auch in Eigenproduktion
hergestellt wurden.

4.1.0 Ubersicht Uber die verwendeten Firmen.

Auf die Firmen und verwendeten Systeme wird im Folgenden noch einmal speziell
eingegangen. In Tabelle 2 sind die verwendeten Gerustwerkstoffe und lhre
Zusammensetzung dargestellt. Die unter 4.1.1 markierten Werkstoffe wurden

verwendet.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber die verwendeten Geriistwerkstoffe nach Herstellerangaben (2005)

Produkt- Material- Hersteller Biege- Schleif- | Geforderte Anzahl
namen zusammen- festig- Fras mindest der
der setzung keit Einheit Konnek- Briucken
Gerust- [Massen]% [MPa] toren-
werkstoffe nach starke
Her- nach
steller Hersteller
in [mm]
Cercon ZrO,(k.A.) Selbst  im | ca.900 Ceron >9 13
base Y,05; 5% Labor brain
HfO, <2%, hergestellt
AlL,O3+Si0, <1%
Etkon ZrO,+HfO, Etkon AG >1000 .esl” keine 5
Zerion® +Y,0; min.99% Angabe
alter Ofen Y,03, 4,5-5,5%
AlLO; <0,5%
Etkon ZrO,+HfO, Etkon AG >1000 .esl” keine 5
Zerion® +Y,0; min.99% Angabe
neuer Ofen | Y,03, 4,5-5,5%
Al,O3 <0,5%
Hint-ELs Zr0,79-97%, Hint-ELs 1400 Hint-ELs | Keine 10
Zirkon TZP | Y,03 3-15% hicut Angabe
HIP HfO, >5%,
A|203
KaVo vorgesintertes KaVo 1200 KaVo 12 10
ZS-Blanks | yttrium- Dental Everest
stabilisiertes GmbH engine
Zirkonoxid
VITA ZrO, <95% VITA >900 Cerec3 >12 10
In-Ceram Y,03; ~5% Zahnfabrik
2000 YZ HfO, <3%
CUBES AlL,O3; <1%
SiO, <1%
Charge867
VITA ZrO, <95% Selbst im | >900 Cerec3 >12 12
In-Ceram Y,03; ~5% Labor
2000 Yz HfO, <3% hergestellt
CUBES AlL,O3 <1%
SiO, <1%
Hint-ELs Ti | Reintitan Grad2 Hint-ELs Keine Hint-ELs | Keine 1
Angabe hiCut Angabe

47




4.1.1 KaVo

Systemname: KaVo Everest
Scanner: KaVo Scan

Auflésung: 768x512 Bildpunkte, Gerluste bis 45mm

Spannweite, Streifenlichtprojektion

KaVo Scan Pro

Auflésung: 1392x1040 Bildpunkte, Gerluste bis 14

Glieder, Streifenlichtprojektion
Frasmaschine: KaVo engine (5-Achsen-Bearbeitung)

Bearbeitung: HM-Fréasen, Diamantschleifkorper

Sinterofen: KaVo therm
Werkstoffe: KaVo elements:

-ZH-Blanks (gehipptes, dichtgesintertes YZrO,)

-ZS-Blanks (vorgesintertes YZrO )

-IPS e.max CAD (Lithium-Disilikat-Glaskeramik)

-G-Blanks (Leuzitverstarkte Glaskeramik)

-HPC-Blanks (Zirkonsilikatkeramik)

-C-Blanks (Polymerkunstst.)

-T-Blanks (Reintitan Grad 2)
ZS-Blanks:
Fur diese Studie wurden die ZS-Blanks verwendet, die aus vorgesintertem
yttriumstabilisiertem Zirkonoxid bestehen. Die 3-Punkt-Biegefestigkeit betragt laut
Herstellerangaben tber 1150MPa, nach 5-Jahren liegt der Wert noch bei tber
600MPa. Das Material eignet sich zur Herstellung von Front- und
Seitenzahnkronen und Briicken mit bis zu vier Gliedern. Der Hersteller weist dabei
auf eine Querschnittflache zwischen den Verbindern bei Zirkonoxid-
briickengeriisten von mindestens 9mm? in ovalvertikaler Ausrichtung hin. Die
Befestigung ist konventionell oder adhasiv mdglich, der Praparationswinkel sollte

dabei 3-5° betragen.’’
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4.1.2 Etkon

Systemname: etkon CAD/CAM
Scanner: esl
Laser-Lichtschnitt-Prinzip
Frasmaschine: Fraszentrum ,etkon Center®, oder Frasmaschine firs Labor
(Brucken bis 16 Glieder)
Bearbeitung: HM-Frasen, Diamantschleifkorper
Sinterofen: im Fraszentrum oder seit 2006 in Laboren
Werkstoffe: Zirkon:
Zerion (Grinzirkon)
Denzir HIP-Zirkonia Premium
Aluminiumoxid:
Procera Alumina
VITA In-Ceram
Metall/ Kunststoff:
Titan
CrCo Stella CAM
Wirobond C+ (Bego Medical)
Bio PontoStar ++ (Bego Medical)
Glasfaserverstarktes Polyamid (fir Provis.)
Die Prufkérper der Firma Etkon wurden in zwei unterschiedlichen Sinteréfen
hergestellt, da es im Zuge der Produktion der Prufkdrper zur Erneuerung eines
Ofens kam. In der Folgeuntersuchung wurde zwischen neuen und altem Ofen

unterschieden.
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4.1.3 Hint-ELs

Systemname: Hint-ELs DentaCad System
Scanner: Hint-ELs hiScan
Streifenlicht
Hint-ELs digiScan
Streifenlicht
Frasmaschine: Hint-ELs digicut
Hint Els hicut
Hint Els dmmx
Bearbeitung: alle 3 Systeme mit HM- Frasen,
Diamantschleifkorper
(Brucken bis 14 Glieder)

Sinterofen: Hint-ELs rapidpor (Lasersintermaschine)
hiTherm
Werkstoffe: ZrO;

Hint-ELs ® Zirkon TZP HIP (dichtgesintert, gepresst)
Hint-ELs® Zirkon TZP (Griinstadium hiTherm)
Al,O3
VITA In-Ceram Alumina
VITA in-Ceram Zirconia
Metalle/Kunststoffe/Wachse
Hint-ELs®Titan Aluminium Niob
hiCut Titan
dmmx Titan
Composite Luxatec (DMG)
Von der Firma Hint-ELs wurden je 10 ZrO, und 1 Titangeriiste zur Untersuchung
bereitgestellt. Die Biegefestigkeit von dem gehippten ZrO, betragt nach
Herstellerangaben 1400MPa. Die Titanbricke wurde als Referenzbricke

mitgetestet.®*
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4.1.4 Cerec

Systemname:

Scanner:

Frasmaschine:

Sinterofen:
Werkstoffe:

Cerec inLab
inLab
Punktlaser
INEos
Streifenlichtprojektion
inLab
Bearbeitung: Diamantschleifkdrper
(Brucken bis 14 Glieder)
je nach Blank in unserem Fall VITA ZYrcomat
ZrO;
IPS e.max ZirCAD (vorgesintert Y-ZrOy)
VITA In-Ceram 2000 YZ CUBES
Al,O3
VITA In-Ceram 2000 AL CUBES
VITA In-Ceram Classic ZIRKONIA BLANKS
(Al,O3+t-ZrOy)
VITA In-Ceram Classic ALUMINA BLANKS
VITA In-Ceram Classic SPINELL BLANKS (MgAl;O,)
Glaskeramik
VITABLOCS ESTHETIC LINE (Feldspatkeramik),
VITABLOCS TriLuxe (Feldspatkeramik),
VITABLOCS Mark 1l (Feldspatkeramik),
Ivoclar e.max CAD (Lithium-Disilikat Glaskeramik)
ProCAD (Leuzit-Glaskeramik)
Metalle/Kunststoffe
Polymer Kunststoffe
Titan, NEM-Leg, EM-Leg (im Fraszentrum)
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Die Biegefestigkeit wird nach 1ISO 6872 mit >900MPa vom Hersteller angegeben.
Die Dauerfestigkeit bei langjahriger Wechsellast betragt im feuchten Milieu ca.
500MPa.'®

In der Studie wurden sowohl von der Firma VITA (Charge 867) als auch in
Eigenproduktion die Brickengeruste aus VITA In-Ceram 2000 YZ hergestellt. In
beiden Produktionen wurde als Schleifeinheit das Cerec 3 (Sirona Dental System
GmbH) verwendet. Weiterfihrend werden die selbsthergestellten Gerlste der

Firma VITA als ,Cerec*, die industriell hergestellten als ,VITA"*-Gerliste bezeichnet.

4.1.5 Cercon
Systemname: Cercon smart ceramics
Scanner: Cercon scan

Lichtoptische Datenerfassung
Frasmaschine: Cercon brain

Bearbeitung: HM- Frasen,

(Brucken bis 47mm anatomische Lange)

Sinterofen: Cercon heat
Werkstoffe: ZrO;

Cercon base (Y-TZP ZrO ,)
Cercon base collored (Y-TZP ZrOy)
Die Biegefestigkeit betragt ca. 900MPa. Bei Verwendung von 3- bis 4-gliedrigen

Briickengeriisten soll der Konnektorenquerschnitt mindestens 9mm? betragen?

4.2  Prifverfahren
4.2.1 Pfeilerstumpfe

Als Basiskorper wurden kastenartig praparierte Stumpfe eines Pramolaren und
eines Molaren verwendet. Die praparierten Stumpfe wurden mittels

Spritzgusstechnik aus einem Kunststoff gefertigt (standardisierte Form).

52



Die praparierten Stimpfe hatten folgende mechanischen Eigenschaften:

- Zugfestigkeit: 126MPa

- Bruchdehnung: 3,9%

- E-Modul (Zug): 8.000MPa
- E-Modul (Biegung) 7.400MPa
- Druckfestigkeit 70MPa

- Scherfestigkeit 105Mpa

4.2.2 Prufmaschine

Die Dauerfestigkeitsprifung in dieser Studie wurde mit Hilfe einer
Tischprifmaschine (1551/001) fur Funktions- und Bauteil-Prufzustédnde der Firma
,DYNA-MESS" durchgefihrt. Es handelte sich dabei um eine servopneumatische
Vertikalprifmachine, die speziell fur Zug-, Druck- und Biegungsbelastungen
statisch bzw. schwingend eingesetzt wird.

Ihre Funktionen wurden genutzt, um:

- Verschleil3

- Ermidung

- Lebensdauer

an mechanischen Baugruppen zu untersuchen. Die Prifstdnde dienten dazu, im
Labor die im realen Betrieb auftretenden Belastungen zu simulieren.

Die Prufmaschine wurde mit Druckluft betrieben. Uber Steuersignale aus der
Regelelektronik wurde der Servozylinder mit Hilfe von Prazisionsservoventilen
angesteuert. Die Messelemente in der Messdose gaben Aufschluss Uber den
Kolbenweg und die vorhandene Prifkraft. Der Gber dem Kraftelement vorhandene
Kraftverstarker (Typ DMV) wandelte entsprechende Signale des Elementes so um,
dass diese im weiteren Regelkreislauf verwertet werden kénnen. Die vorhandene
Zylinderposition wurde mit Hilfe des induktiven Wegmesssystems ermittelt.

Schlief3lich war die Messeinheit der Prifmaschine mit dem Computer verbunden,

53



dessen Hardware die Daten mit der entsprechenden Software ,Dyna NT*, Version
2.38 (Fa. DYNA-MESS Priifsysteme GmbH, Aachen) berechnete und speicherte.
Die in unserem Fall eingesetzte servopneumatische Vertikalprifmaschine hatte

eine Nennkraft von 5 kN und besald zwei Saulenrahmen (Abbildung 5).

Abbildung 5: DYNA-MESS Prifmaschine 1551/001

4.3  Herstellung der Prufkorper

Die fur die Studie zur Verfugung gestellten Prufkdrper wurden nicht nur von der
Industrie, sondern auch in Eigenproduktion hergestellt. Nach der erwahnten
Formatvorgabe der Musterbriicke wurden CAM Bricken aus Zirkonoxid mit Hilfe
des Cercon brain (Degudent) und weitere Prufkorper mit Hilfe des Cerec 3D
(Sirona) gefertigt.
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4.3.1 Cerconprufkorper

Die existierende Musterbriicke wurde dabei auf die vorgefertigten Stimpfe neu
aufgepasst. Dazu wurden die Rander der Ankerzahne bei der Musterbriicke um ca.
2mm gekirzt und in Wachs neu modelliert.

Nach der Modellation wurde die Musterbriicke mit Wachs im Modellrahmen
befestigt, wobei zuerst der passende Modellrahmen (Gr63e 38) auszuwahlen war.
Danach wurde die Briicke an drei Punkten (mesial, distal und bukkal) mit Wachs
am Modellrahmen fixiert. Nach der Modellation und Anstiftung wurde die
Musterbriicke mit Scanpuder abgedeckt und es folgte das Einspannen des
Modellrahmens in den Cerec brain mit Anziehen der Madenschraube.

Daraufhin folgte entsprechend der Gréf3e des Modellrahmens die Auswahl des
Cercon base Rohling mit dem passenden Frasrahmen (Grél3e 38). Danach wurde
der Barcode, der sich auf jedem Rohling befand, eingelesen, bis das rote Licht
erlosch und ein Signalton den Lesevorgang quittierte. Das Frasgerat hatte so die
notwendige Information, auf welche GrofRe und Charge es sich einstellen sollte.
Daraufhin wurde der Rohling (Cercon base) in den Frasrahmen gesetzt, der
Verschlussrahmen aufgelegt und durch einen Drehverschluss gesichert. Nun
wurde der Frasrahmen in die rechte Dreheinheit eingespannt und die
Madenschraube angezogen.

Nach Schlieen der Schutzhaube wurde die Starttaste des Cercon brain gedrickt.
Der Scan- und Frasvorgang lief ab und dauerte ca. 75 Minuten.

Zunachst wurde per Punktlaserabtastung ein genauer Datensatz der Musterbricke
erstellt, der schlieBlich von der Frasmaschine mit vorher erfolgter
Sinterschrumpfung berechnet wurde. Die Frasung konnte somit ablaufen.

Nach dem Frasvorgang wurde die Schutzhaube gedffnet, die Madenschrauben
geldst und das Modell und der Frasrahmen entnommen.

Das gefraste Bruckengeriist wurde anschlieRend aus den Rahmen herausgestrahlt
oder -gefrast und die Ansatzstellen mit einer kreuzverzahnten Frase entfernt und

geglattet.
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Daraufhin wurde zum Sinterprozess das Frasgerust bzw. der Grinkorper, der sich
in einem kreidigweichem Zustand befand auf das Sinterbett des Ofens gelegt und
der Sinterofen (Cercon heat) eingeschaltet. Bei ca. 1350C und einer Dauer von 6
Stunden wurde die festgesinterte Briicke, die danach erst ihre Endharte erreicht
hatte, aus dem Cercon heat entnommen. Uber Nacht war das Briickengeriist auf
die AusgangsgrofRe unserer Musterbricke in allen drei Raumdimensionen linear
geschrumpft, woraufhin das Gerust auf die Stimpfe/Brickenpfeiler aufgepasst

werden konnte.

4.3.2 Cerecprufkérper

Zur Herstellung der Cerecprufkorper wurde wie schon zur Herstellung der
Cerconprifkérper die bereits existierende Musterbricke verwendet. Dazu wurden
erneut die Rander der Ankerzahne in Wachs modelliert.

Die Musterbricke wurde schlie3lich in einer, im Parallelometer eingespannten,
Haltevorrichtung fur Cerec Wax Up mit einem lichthartenden Kunststoff (Sinfony,
Firma ESPE) fixiert.

Danach wurde die fixierte Musterbriicke mit dem vorgesehenen Scanpuder der
Firma Dentsply benetzt und die gepuderte Bricke in die Schleifeinheit des Cerec
3D von Sirona eingespannt. Daraufhin erfolgte die computerunterstitzte Abtastung
mit Hilfe des 3D Laser in der Schleifeinheit.

Die Cerec 3D-Einheit stellte schlie3lich eine CAD Kopie die Musterbriicke her,
wobei Sinterschrumpfung und Chargeninformation von der Schleifeinheit
mitberechnet wurden.

Nach Einstellung des Rohlings, in unserem Fall eines VITA ZIRKONIA FLIP FLOP
BLOCKS GrofRe 55, sowie Montage der fur das Rohlingmaterial spezifischen
Schleifkorper, wurde der Rohling schlie3lich in die Schleifeinheit eingespannt.
Nach Eingabe der Chargennummer konnte der Schleifprozess gestartet werden.
Durch die enorme Grél3e des Flip-Flop-Blocks unterbrach die Schleifeinheit nach

ca. 30 Minuten den Schleifprozess. Der erste Teil der Bricke war geschliffen und
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der Rohling musste nun aus dem Schleifgerat entfernt werden. Aus
Schwingungsgriinden musste die Aufhdngeverankerung mit einer diamantierten
Trennscheibe von dem Block abgetrennt werden. Danach wurde der Rohling
wieder in die Schleifeinheit eingespannt und der Schleifprozess weitergefihrt.
Nach weiteren 75 Minuten war der Schleifprozess beendet. Nun wurde der
vergrolRerte geschliffene Rohling aus der Schleifeinheit entnommen und die zweite
Aufhangeverankerung abgetrennt. An den beiden abgetrennten
Aufhangevorrichtungen wurden die Uberhange jetzt mit einer Hartmetallfrase
gegléattet. Ebenfalls wurden unter dem Mikroskop erkennbare Schleifspurreste in
den Ankerkronen geglattet und schliel3lich Frasablagerungen mit einem Pinsel
entfernt.

Danach wurde der Griunling in den ,Zyrcomat* der Firma VITA gelegt und der
Sinterprozess konnte beginnen. Nach ca. 6 Stunden und Temperaturen bis 1530C
war der Sintervorgang abgeschlossen. Die vorgesinterten und vergrofl3ert
geschliffenen  Musterbrickenkopien  hatten dabei eine ca. 25%-ige
Sinterschrumpfung erfahren, bevor sie lhre definitive Endharte erreicht hatten. Die
Bricke wies daraufhin die exakte Gestallt der Musterbriicke auf und musste
schlie3lich nur noch aufgepasst werden.

4.3.3 Aufpassung der Prifkorper

Die selbst hergestellten sowie die von den Firmen bereitgestellten Prufkdrper
wurden erneut aufgepasst und kontrolliert. Die Aufpassung erfolgte mit Hilfe eines
Mikroskopes und Okkluspray. An Stellen, an denen kein Markierungsspray in den
Ankerflachen zu erkennen war, wurden unter dem Mikroskop mit Hilfe einer
Turbine bei eingespanntem Diamantschleifkdrper und Wasserkihlung die Flachen
bis zur korrekten Passung abgetragen.

Nach der vollendeten Aufpassung wurden Markierungspray- und Schleifreste mit

Hilfe eines Dampfstrahlers entfernt und die Bricken mit Druckluft getrocknet.
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4.4  Messung

Vor dem eigentlichen Versuchsbeginn wurden alle Prifkérper kontrolliert und
vermessen. So wurde sichergestellt, dass die an die Prufkdrper gestellten
Anforderungen von den Herstellern eingehalten wurden und bereits im Vorfeld
bestehende UnregelmalRigkeiten beanstandet bzw. dokumentiert werden konnten.
Vorab wurde je ein Prufkorper aus jeder Serie per Hand mit Hilfe eines Tastzirkels

TCM* vermessen.

4.4.1 Messkalibrierung

Die Messungen erfolgten mit Hilfe eines digitalen Tastzirkels. Bevor diese jedoch
durchgefiihrt wurden, erfolgte eine Eichprifung des Messinstrumentes. Dabel
wurde ein rechteckiger genormter Prifblock vier verschiedenen Testpersonen zur
Messung vorgelegt. Eine Messreihe beinhaltete die Messung der horizontalen
(Lange) und vertikalen (Breite) Streckenlange des Prifkérpers. Eine Messreihe
wurde dreimal wiederholt und an je drei unterschiedlichen Tagen durchgeftihrt.
Zwischen den einzelnen Messreihen (Lange und Breite) wurde das
Messinstrument immer auf Null geeicht.

Mit dieser Messmethode sollte ermittelt werden, wie genau ein und dieselbe
Messung von unterschiedlichen Personen an verschiedenen Tagen durchgefuhrt
werden kann. Weiter sollte ermittelt werden, wie grof3 eventuelle Abweichungen
zwischen den einzelnen Messungen sind und eine Aussage Uber die Genauigkeit
der per Hand erhobenen Messwerte formuliert werden.

Beim Messinstrument TCM 227579 wurde ein lineares, kontaktloses CAP-
Messsystem verwendet. Die Messgenauigkeit des Messinstrumentes betrug laut
Hersteller +/- 0,02mm bei einem Messbereich von 0-100mm und +/- 0,03mm im
Messbereich 100-150mm.**°
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4.4.2 Bruckenmessung

Um die unterschiedlichen Priufkdper standardisiert messen zu kdénnen, wurden
verschieden Messpunkte und Bezeichnungen festgelegt. Die Einteilung ist der
Abbildung 6 zu entnehmen. Zwischen den einzelnen Messungen wurde das
Messinstrument immer auf den Nullpunkt geeicht. Die Messungen wurden jeweils
zweimal pro Messpunkt durchgefihrt.

Abbildung 6: Aufbau des Briuickengeristes

(A1: Pramolarenbruckenanker, A2: Molarenbriickenanker, K1: Konnektor zwischen Al und Z1, K2:
Konnektor zwischen Z1 und Z2, K3: Konnektor zwischen Z2 und A2, Z1: Pramolarenzwischenglied,
Z2: Molarenzwischenglied)

Gemessen wurden die Gesamtlange zwischen Al und A2 auf3en (L1) und innen
(L2), die H6he und Breite der Konnektoren (K1, K2, K3) sowie die Hohe und Breite
der Anker (Al, A2). Zusatzlich wurde das Gewicht nach dem Aufpassen gewogen
und dokumentiert.

Nach den Ermudungstests wurden mit Hilfe der schon ermittelten Messungen
weitere Berechnungen durchgefuhrt.

4.5  Versuchsdurchfiihrung

Nach erfolgreichem Abschluss der Voruntersuchungen folgte der eigentliche
Versuchsablauf.
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Dabei wurde unter die Kunststoffstimpfe zwischen Halteblock und Stumpf je ein
Gummiring (Durchmesser 0,1mm) Uber die Stumpfwurzeln geschoben und die
Brucke auf die standardisierte Zementiervorrichtung aufgesetzt.

Nach Aufpassung und nochmaligem Uberpriifen der Ein- und Ausgliederung wurde
die Briicke mit Harvard Zement zementiert.

Der schnellhartende Harvard Zement wurde auf einer kuhlschrankkalten (5C)
Glasplatte angemischt. Um eine homogene Konsistenz zu erzielen, wurde die
dosierte Pulvermenge in vier Einzelportionen (¥, ¥4, /s und */s) aufgeteilt. Mit der
kleinsten Menge beginnend, wurde dann das gesamte Pulver in der Flussigkeit
zuerst 60 Sekunden ,sumpfen” (eingebracht und ruhen) gelassen. Mit der nachst
groReren Menge beginnend, wurde das Pulver innerhalb von 90 Sekunden in die
dosierte Flussigkeit eingemischt. Die Befestigungskonsistenz war erreicht, wenn
beim Abheben des Spatels die entstehende Zementspitze sich langsam wieder mit
der Masse vereinigte.

Danach wurden die Innenflachen der Briickenanker mit einem im angerthrten
Zement getrankten Pinsel gleichmaRig benetzt.

Die Brucke wurde dann sofort auf die Kunststoffstimpfe zementiert und unter
gleichméafigem Handedruck zwei Minuten fixiert.

Dann wurde der Halteblock in die Priufmaschine eingedreht und mit dem
Schraubenzieher fixiert. Die rostfreie Stahlkugel wurde nun auf die vorgegebene
Position gelegt und das Programm der Prifmaschine gestartet. Dabei fuhr zuerst
der Belastungsstempel in die Kontaktposition und belastete dann mit einer Kraft
von anfanglich 8-10N die Bricke von okklusal. Nach weiteren zehn Minuten
wurden die Zementreste entfernt, die Bricke in mit Raumtemperatur gefilltes

destilliertes Wasser eingebettet und die Festigkeitsprifung begann.
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Laststempel

Stahlkugel
(simuliert
Antagonist)

Briickegeriist
Zementreste

Kunststoff-
stumpfe

Gummiring
Metallblock

Abbildung 7: Versuchsaufbau

Destilliertes Wasser diente zur Simulation des feuchten Mileus der Mundhdhle.
Nach ISO 6872 liegt die chemische Loslichkeit von Dentalkeramiken bei maximal
30% pro 100p/cm?.”* Spannungskorrosionen, die durch Rissbildung im feuchten
Milieu entstehen, werden durch mechanische Belastung noch verstarkt.*?

In der vorliegenden Studie wurde auf die Spannungskorrosion sowie die
thermischen Wechselwirkung bei der Versuchsdurchfihrung nicht eingegangen,
diese Aspekte sollen in Folgestudien untersucht werden.

Die zu erwartende Lebensdauer der Briicken wurde durch sich wiederholende
sinusférmige Schwellenlastversuche gepruft, wobei die einwirkende Kraft in einem

Stufenlast-Verfahren schrittweise erhoht wurde.
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Beginnend mit einer Ausgangslast von 50N wurden jeweils 100.000
Belastungszyklen aufgebracht und danach die Last jeweils um 50N erhoht, bis es
zum Bruch des Prifkérpers kam (automatische Brucherkennung). Die
automatische Brucherkennung wurde mit folgenden Toleranzgrenzen festgelegt:
Wegstrecke: £0,55mn und Lastabfall (Kraft): £20N.

Im Ergebnisprotokoll wurden sowohl Laststufe als auch Zyklenzahl, bei denen es

zum Bruchereignis kam, festgehalten.

4.6  Bruchbestimmung

Nach der Versuchsdurchfiihrung folgte die Auswertung der Ergebnisprotokolle und
weitere Untersuchungen. Dabei wurden neben Photodokumentation auch Bruchort

und Bruchart nach folgenden Parametern notiert.

4.6.1 Bruchort

Der Bruchort ist wie folgt definiert:

1 am Konnektor zwischen den beiden Zwischengliedern (K2)

2 am Konnektor zwischen dem Pramolarenpfeiler (Al) und dem
Pramolarenzwischenglied (K1)

3 am  Konnektor zwischen dem Molarenpfeiler (A2) wund dem
Molarenzwischenglied (K3)

4 am Pramolarenpfeiler (A1)

am Molarenpfeiler (A2)

4.6.2 Bruchart

Die Bruchart ist definiert wie folgt:
A einfacher glatter Bruch
B zweifacher glatter Bruch

C einfacher Splitterbruch
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D zweifacher Splitterbruch

E sonstiger Bruch

Dabei ist unter einem zweifachen Bruch ein an zwei verschiedenen Stellen
gebrochener Prifkoérper zu verstehen. Da das Bruchverhalten variierte, weist die
Ergebnisliste auch Kombinationen aus Bruchorten und Brucharten auf.

4.7  Flachenbestimmung

Mit Hilfe des Lichtmikroskopes wurden alle Bruchflachen der Briicken erfasst, mit
einer speziellen Bildbearbeitungssoftware elektronisch markiert und ausgewertet.
Dabei wurde je nach Grol3e der Bruchflache eine standardisierte Vergrof3erung
verwendet und schlie3lich die Flache entsprechend berechnet.

Abbildung 8: Mikroskopische Aufnahme einer Gerustfraktur am Konnektor
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Da alle Bricken nach bestimmten Vorgaben Uber Verbinderguerschnitte,
Mindestradien und Materialstarke gefertigt wurden, konnten Bruchstellen,

Bruchflachen und Bruchquerschnitte direkt miteinander verglichen werden.

4.8  Statistische Auswertung

Jede Messung einer Messgrole liefert auch unter idealen Bedingungen immer ein
Ergebnis, dass sich dem wahren Wert allenfalls annéahert, von diesem aber mehr
oder weniger abweicht. Jede Messung ist also unprazise und somit nicht exakt
wiederholbar, auch unter gleich bleibenden Messbedingungen.

Der Bland & Altman Plot fir wiederholte Messungen beschreibt den Unterschied
des Ergebnisses einer wiederholten Messung numerisch als Differenz der beiden
Einzelmessungen. Diesen Differenzen werden in ein Streudiagramm gegen den
Mittelwert der zugehdrigen Einzellmessungen eingetragen. Fur den Mittelwert der
Einzelmessungen spricht, dass er dem tatsachlichen Wert naher kommt als jede
der Einzelmessungen. Damit wird die Abhangigkeit des wahren Wertes von den
Mittelwerten der Einzelmessungen gezeigt. Die Ergebnisse der wiederholten
Messungen streuen also immer um den tatsachlichen Wert, gleichermal3en nach
oben und unten, wodurch die Differenzen gleichmallig um die Nulllinie streuen.
Winschenswert wére, dass der Mittelwert der Differenzen sich dabei mdglicht nah
an der Nulllinie bewegt. Daraus ist abzuleiten, dass nur durch
Messwiederholungen der tatsachliche Wert annahernd gefunden, statistisch aber
nicht exakt belegt werden kann.®

Ein weiteres MalR fiur die Streuung von Messergebnissen ist deren
Standardabweichung. Sie wird auch als mittlerer Fehler (root mean square error)
bezeichnet.

Bland und Altman treffen in ihren Vero6ffentlichungen die Aussage, dass in 95% der
Falle erwartet werden kann, dass ein Messergebnis um weniger als das 1,96-fache
des ermittelten Wertes des Messfehlers vom wahren aber unbekannten Wert

abweicht und dass in 95% der Falle zwei Messergebnisse von ein und derselben
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Messgrof3e um weniger als das 2,77-fache des ermittelten Wertes des Messfehlers
voneinander abweichen. Dies kann mit dem Begriff ,repeatability® bezeichnet
werden.*

Es wird der einfache Messfehler ermittelt, indem die Quadratwurzel aus dem
Mittelwert der quadrierten Standardabweichung gezogen wird. Der Messfehler wird
im Anschluss mit 1,96 bzw. 2,77 multipliziert.

Zur Berechnung der Ergenisse wurde das Statistikprogramm JMP in der Version 6
verwendet. Dafur wurden die aus der Prufmaschine erzielten Daten in JMPry
Ubertragen und die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse berechnet. Die
Abbildungen im Ergebnisskapitel 5 wurden mit JMP 6 und dem
Tabellenkalkulationsprogramm Excel von Microsoft erstellt.

Dabei reprasentieren die ,Box-Plot*-Graphiken (Abbildungen 12, 13, 19, 20, 21) die
Verteilung von Messergebnissen und liefern eine schnelle und Ubersichtliche
Darstellung der Ergebnisse.

In den Abbildungen 19, 20 und 21 wurden zur Verdeutlichung noch ein
Mittelwertvergleich mit Hilfe des Tuckey-Kramer-Tests (p=0,05) dargestellt.
Dermentsprechend ist der ,Box-Plot“ wie folgt aufgebaut. Die Box wird durch den
Jnterquartilbereich”, eines oberen (75%) und unteren Quantils (25%) begrenzt.
Das 25% Quantil beschreibt dabei den Wert, unter dem 25% der Messergebnise
liegen. In der Mitte der Box liegt der Median, das 50% Ouantil.

Von den Quantilen erstrecken sich die Whisker, die die Ausreil3er auf ein Maximun
und ein Minimum begrenzen. Die Lange der Raute im ,Box und Whiskers" schatzt
ein 95% Konfidenzintervall fir den Mittelwert der Prufewerte. Konfidenz-Intervalle
beschreiben die Genauigkeit der Studienergebnisse fir den Mittelwert und der
Differenzen zum Mittelwert. Die p-Werte wurden mit Hilfe der Varianzanalyse
(ANOVA) ermittelt.
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4.9  Statische Konstruktion und Berechnung

Da in der Studie die Krafteinleitung aufgrund der Gerustgeometrie nicht in
Brickenmittemitte erfolgt, sind die Abstdnde zwischen der Kraft F und den
Auflagerpunkten fur alle statischen Nachweise zu beachten. Abbildung 9 zeigt das

angenommene statische System in Abhangigkeit von dem Bruckenprifkorper.

TAT
Z1

Abbildung 9: Statisches System der Prufkorper

66



4.9.1 Biegespannung:

M
Die Berechnung der Biegespannung erfolgt allgemein mittels der Formel Og = W

,=17,69, ,=11,37,,

1=29,06,,,.

Momentenflache

Abbildung 10: Momentenflache

Abbildung 10 zeigt die Momentenflache infolge der exzentrischen Krafteinleitung

mit M, unter der Kraft F bei Z2.

Das mal3gebende Moment fur die Biegebemessung befindet sich am Konnektor
K2, da die Querschnittsflachen aller Konnektoren die gleichen Abmessungen
haben, so dass das grofere Moment bei Konnektor K2 (Abbildung 10) malRgebend
fur die Bemessung wird.

Somit wurde auch der Abstand zwischen K2 und Fa neu vermessen und

schlie3lich die folgende Formel fir die Biegespannungsberechnung verwendet:
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Mafl3gebendes Biegemoment am Konnektor K2: M ax =

Formel Biegespannung: _

M Al-K2
O-B: KZ; MKZZ—DMmax; KZ@wmw
W,, 1, 17,69
Al-K2 d:Elll[l]2 0. 0
oo . _0,6947— 2_0,694@@5532{'\'”1”‘: N
B i [h? BT mbh® | Gubh? mm®  mn?
32 32

4.9.2 Scherspannung

Der Nachweis auf Abscheren erfolgt allgemein nach der Formel: Ts = K

|

l,= 17,69, ,=11,37,,.
1=29,06

Querkraftflache

Abbildung 11: Querkraftverhaltnisse
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Aus Abbildung 11 wird ersichtlich, dass die maximale Querkraft am Auflager B
auftritt.

Die Auflagerreaktionen F, und E berechnen sich:

_ FO, FO,
I I

Die mal3gebende Querkraft flr die Scherspannung ist Qg.

Qmax .

A b

Fur den Querkraftnachweis ist somit der Konnektor K3 maf3gebend, da dort die

F, K= l, >, =>F;>F,

:>TS = Qmax = I:B

Querkraft wirkt, wodurch sich folgende Formel ergibt:

Formel Scherspannung:

FO,
|
K3

_ _ N
Ty = 2% Ty = ——
max AK3 max A [mm2:|
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5. Ergebnisse
5.1  Messkalibrierung

Die Messkalibrierung wurde wie in Kapitel 4.4.1 beschrieben durchgefihrt. Um die
Genauigkeit der Messungen zu bestimmen, wurde eine Messfehleranalyse nach
Bland & Altman® durchgefiihrt.

5.1.1 Breitenmessung
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Abbildung 12: Messkalibrierung Breite
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Tabelle 3: Breitenmessung

Fehler des Mittelwertes 0,010929
Mittelwert [mm] 29,19889
Anzal der Messungen 36

Der Mittelwert der Messkalibrierung bei der Breitenmessung betragt ca. 29,2mm
bei 36 Messungen (von vier verschiedenen Messenden Personen) an je drei

verschiedenen Tagen. Der Fehler des Mittelwertes lag bei 0.01.

5.1.2 Langenmessung
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Abbildung 13: Messkalibrierung Lange
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Tabelle 4: LA&ngenmessung

Fehler des Mittelwertes 0,011785
Mittelwert [mm] 52,12528
Anzahl der Messungen 36

Bei der Langenmesskalibrierung betragt der Mittelwert nach 36 Messungen ca.

52.13mm. Betrachtet man die mittlere Standardabweichung der Breiten- und

Langenmessungen, lasst sich ein Bezug der Messungen zueinander herstellen.

Der Fehler des Mittelwertes bei
vergleichbar,
bezeichnen kann. (Tabelle 3, Tabelle 4)

5.2  Brickenmessungen

wodurch man die Ergebnisse als wiederholbar

Langen- und Breiten-Messkalibrierung

ist

(,repeatable®)

Tabelle 5: Handmessung/Gewichtsmessung
R PO I E|E| E|E|E|E| E|E|T| F |z
T |ESE|SSE|E|E| E| E|E|E| E |E|E| E |24
g o c_Cu E| & &I' E|l < o = o = o = o c o (% =2
oot gl g g|ele| 2|22 el°
Cercon | 37,38 | 19,09 |3,58|5,18| 3,62 | 4,88 |3,55|512| 7,84 |8,31|7,55| 11,29 | 6,33
Cercec | 36,92 | 18,98 |[3,42|5,20| 3,52 | 4,96 |3,55(5,29| 7,36 |8,37(7,27| 11,28 | 6,18
Etkon
neu 36,24 | 19,86 |3,00(4,83| 3,08 | 4,96 |3,06|5,07| 689 |8,05(6,85| 11,09 | 4,80
Etkon alt | 36,20 | 19,79 |2,98(5,04| 3,04 | 501 [(3,04|5,05| 6,88 |8,07|6,84| 11,14 | 4,80
Hint-ELs | 36,86 | 19,62 [2,91|4,74| 3,01 | 4,62 |3,04|4,88| 6,79 |8,14(6,76| 11,46 | 4,90
Kavo | 36,39 | 19,61 (3,10|4,92| 3,17 | 4,78 |3,15|4,88| 6,92 |8,18(6,93| 11,18 | 4,90
Muster-
briicke 37,09 | 18,66 |3,27|5,22| 3,34 | 4,94 |3,23|5,10| 7,09 |8,23(6,95| 11,15 | 5,70
Hi-:—wltt-zliEan 36,72 | 19,78 [2,92|4,61| 3,02 | 450 |3,01|4,66| 6,80 |7,98(6,78| 10,96 | 3,50
VITA |36,92| 19,65 |2,98(4,72| 3,11 | 4,77 [3,13|4,85| 7,19 |8,48|7,19| 11,50 | 5,50
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Die zusammengefassten und gemittelten Werte der Tabelle 5 basieren auf der in
4.4.2 beschriebenen Brickenmessung.

Aus den Werten lasst sich ableiten, dass die bei der Handmessung besonders im
Konnektorenbereich (K1, K2, K3) bei der Hoéhe (h) und Breite (b) gemessenen
Werte bei Cercon und Cerec hoher sind, als bei den anderen Herstellern. Auf den
ersten Blick scheinen diese Unterschiede nicht so dramatisch zu sein. Wird jedoch
fur Berechnungen der Biegespannung die Hohe potenziert und mit der Breite
multipliziert, so ergeben sich daraus gréRere Verdnderungen in den resultierenden
Ergebnissen.

Vor dem Hintergrund, dass Cercon- und Cerec-Prufkorper nicht mit dem Datensatz
(STL Format) in die Frasmaschine eingelesen werden konnten, sondern von der
schon mit erhéhten Abmessungen behafteten Musterbriicke abgescannt wurden,
findet sich jedoch eine Erklarung fur die erhobenen Daten.

Es handelte sich hierbei zwar nur um eine relative Messung mit der Schieblehre,
aber es resultierten schlief3lich groRere Konnektorenstarken.

Die Auswertung der mikroskopischen Flachenbestimmung mit Hilfe des Computers
(Kapitel 5.5) sowie weiterfihrende Berechnungen (Kapitel 5.6) lieferten
Erkenntnisse und Ergebnisse, die eine anndhernd genaue Betrachtung
ermdglichten. Von den ZrO,-Gerusten wiesen die Hint-ELs-GerUlste die geringsten
Werte fur die Konnektorenquerschnitte auf. Nur die Titanbricke war graziler und

leichter.
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5.3  Bruchlast/Zyklenzahl

Tabelle 6: Mittlere Bruchkraft/Zyklenzahl

Hersteller Anzahl der Mittelwert der Bruchkraft Mittelwert der Zyklenzahl
Prufkdrper [N]

Cercon 13 1032,21 1.909.349

Cerec 12 1115,04 2.093.499

Etkon 10 749,02 1.390.928
Hint-ELs 10 1275,44 2.568.955
Hint-ELs 1 1123,20 1.900.028

Titan

KaVo 10 870,62 1.620.496

VITA 10 744,63 1.388.567

Tabelle 6 beinhaltet die mittleren Bruchkrafte und Zyklenzahlen der verschiedenen
Bricken. Als Bruchkraftwerte wurden die hochsten erreichten Kraftwerte

abgelesen, wenn diese beim Bruch nicht mit den Zyklenzahlen Ubereinstimmten.

Abbildung 14 beschreibt den typischen treppenférmigen Verlauf eines zyklischen
Dauerschwingversuches. Bei der Frequenz von 10Hz bei einer Zyklenzahl von
100.000 mit einer steigenden Belastung um 50N ist der Bruch des Gerlstes sowie
die Zyklenzahl durch zwei schwarze Linien markiert.

Bei ca. 1.200N und 2.300.000 zZyklen ist das beispielhaft gezeigte vollkeramische
Bruckengerust gebrochen.

Abbildung 15 beschreibt die Bruchereignisdarstellung in Abhéngigkeit von der
Stempelposition (Strecke). In der Abbildung wird die Stempelposition unter
Minimal- (rot) und Maximallast (grin) fur alle Belastungszyklen dargestellt. Bei
einer Stempelposition von ca. -0,75mm und bei einer Zyklenzahl von ca. 2.300.000
kam es zum vollstandigen Bruch bzw. Abriss des Brickengeriistes. Zuvor erkannte

man einen deutlichen Riss oder Absplitterungsgerade bei ca.1.890.000 Zyklen.
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Abbildung 14: Beispiel eines Stufenlasttestes eines Prifkorpers, Kraft Min[N] (rot),
Kraft Max[N] (gruin)
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Abbildung 15: Beispiel des Weg-Zyklenzahldiagramm eines Prifkorpers, Weg Min [mm] (rot),
Weg Max [mm] (griin)
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5.4  Bruchbestimmung

Tabelle 7: Bruchereignisse

Bruchereignis: Anzahl der Prifkérper Anteil aller Prifkorper [%]
Ja 61 92,42
Nein 5 7,58

Tabelle 8: Bruchart

Bruchart Anzahl der Prifkorper Anteil aller Prifkorper [%]
Kein Bruch 5 7,58
A 7 10,61
AC 15 22,73
AD 6 9,09
BC 11 16,67
BD 2 3,03
C 1 1,52
E 18 27,27
EC 1 1,52

Tabelle 9: Bruchort

Bruchorte: Anzahl der Prifkorper Anteil aller Prifkorper [%]
Kein Bruch 5 7,58
A1/K2 2 3,03
AL1/K2/A2 12 18,18
A2 3 4,55
K1/K2/A2 10 15,15
K1/K2/K3 4 6,06
K1/K3 2 3,03
K2 9 13,64
K2/A2 14 21,21
K2/K3 1 1,52
K3 4 6,06
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Tabelle 10: Pfeilerbewertung

Pfeiler Anzahl der Prufkorper Anteil aller Prifkorper [%]
OB 57 86,76
P1 Bruch 4 5,88
P1 Bruch, P2 gel6st 2 2,94
P1+P2 gelost 2 2,94
P2 Bruch 1 1,47

Die Tabellen 7-10 geben Informationen Uber Bruchart und -ort sowie
Informationen Uber die Pfeilerwertigkeit.

61 Prifkorper sind bei mehr als 10° Zyklen gebrochen, was ca. 92% der getesteten
Bruckengeruste entspricht. 5 Geruste sind tiberhaupt nicht gebrochen. Unter Ihnen
sind 4 dichtgesinterte Hint-ELs-Gerlste und die Referenzbriicke aus Titan, bei der
aber eine plastische Deformation zu erkennen war.

Wahrend an den Keramikbriicken der Firma Hint-ELs keine Beschadigungen
sichtbar waren, kam es bei der Titanbricke zu einer minimalen okklusalen
plastischen Deformation, die zum Abschalten der Prifmaschiene fihrte.

Die Dokumentation der Bruchart (Tabelle 8) nach den Versuchen war teilweise
schwierig durchzufiihren. Zusammengefasst lasst sich jedoch sagen, dass der
grodte Anteil der Geruste (ca. 40%) einfach gebrochen und dabei ein oder
mehrere Splitter abgeplatzt sind (A/AC/AB). Glatte Frakturen ohne Splitter waren
nur in ca. 10% der gebrochenen Geriste erkennbar. Die zweifach gebrochenen
Geruste mit einer oder mehreren Abplatzungen kamen bei ca. 19% vor (BC/BD).
Sonstige Briche mit Spliltterung (E/EC) machten ca. 28% aus, wobei sich
herausstellte, dass diese Geriiste zum grofdten Teil dreifach gebrochen waren.
Eine Brucke zerbrarst komplett.

Die Erfassung der Bruchorte gestaltete sich ebenfalls schwieriger als erwartet.
Zwar waren die Definitionen wie bei der Erfassung der Bruchart vorher klar
formuliert, die vorhandenen Bruchflachen jedoch manchmal schwer einzuordnen.
In ca. 40% der Félle sind die Geriuste an drei Stellen (K1/K2/K3, A1/K2/AZ2;

K1/K2/A2) gebrochen. Diese Bruchorte waren entweder an allen drei Konnektoren
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lokalisiert, oder es gab Kombinationsbriiche (von Anker bzw. Auflagern und
Konnektoren). Isoliert betrachtet, brach der Konnektor K2 mit 13% am haufigsten
alleine, Frakturen an K3 und A2 zusammen traten bei 7 Bricken auf (10%). Eine
isolierte Fraktur an K1 oder A1 kam nicht vor. Kombinationen von K2 mit K3 bzw.
A2 kamen mit einer Haufigkeit von ca. 22% vor. Bei ca. 62% der Bruchorte sind
die Konnektoren K2 und A2, K3 immer mitbeteiligt.

Tabelle 11 und Abbildung 13 beschreiben die Bruchorte der Gerlste, den
jeweiligen Herstellern zugeordnet. In Abbildung 13 wurden zur besseren Ubersicht
Frakturen an der gleichen Stelle von Anker (Auflager) und Konnektor

zusammengefasst. Nicht gebrochene Bricken wurden nicht erfasst.

Tabelle 11: Aufteilung der Bruchorte nach Hersteller

Hersteller Bruchorte Anzahl der Prifkorper |Anteil aller Prifkorper [%6]
Cercon A2 3 4,92
Cercon K2 3 4,92
Cercon K2/A2 4 6,56
Cercon K3 3 4,92
Cerec Al/K2 2 3,28
Cerec K2 6 9,84
Cerec K2/A2 2 3,28
Cerec K2/K3 1 1,64
Etkon Al/K2/A2 4 6,56
Etkon K1/K2/A2 4 6,56
Etkon K1/K3 2 3,28
Hint-ELs A1/K2/A2 1 1,64
Hint-ELs K2/A2 5 8,20
KaVo Al/K2/A2 6 9,84
KaVo K2/A2 3 4,92
KaVo K3 1 1,64
VITA K1/K2/A2 6 9,84
VITA K1/K2/K3 4 6,56
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Abbildung 16: Ubersicht tiber die Bruchorte der Prifkérper

Abbildung 16 zeigt, dass alle VITA-Geruste immer an drei Bruchorten gebrochen
sind, ebenfalls der gro3te Teil der Etkon- und KaVo-Briicken. Cerconprufkorper
frakturierten an K3/A3 und in Kombination von K2 und K3/A2, Cerecgeriste
vorwiegend am mittleren Konnektor (K2) sowie an K2 und K3/A2. Hint-ELs-
Geruste brachen vorwiegend an K2 und K3/A2.

Weiter wurden die Bruchflachen Mikroskopisch erfasst und ausgewertet.

5.5 Flachenmessung

Tabelle 12: Mikroskopische Flachen

Hersteller Anzahl der Prifkérper Mittelwert [mm?]
Cercon 9 16,27
Cerec 16 15,77
Etkon 24 11,18
Hint-ELs 7 10,80
KaVo 23 11,54
VITA 43 11,07
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Tabelle 13: Ubersicht tiber die mikroskopisch erfassten Konnektorenstérken

Hersteller/Konnektor Anzahl der Prifkérper Mittelwert [mm?]
Cercon K2 6 16,49
Cercon K3 1 16,16
Cerec K2 16 15,77
Ceron K3 2 15,65
Etkon Al 4 11,41
Etkon K1 6 11,00
Etkon K2 12 11,05
Etkon K3 2 12,02
Hint-ELs K2 7 10,80
KaVo Al 2 13,32
KaVo A2 1 13,42
KaVo K1 6 11,74
KaVo K2 12 10,94
KaVo K3 2 11,82
VITA Al 19 11,05
VITA K1 7 10,99
VITA K2 17 11,12

Tabelle 13 zeigt auf Grundlage mikroskopischer Bilder, die mit dem Computer
ausgemessenen durchschnittlichen Bruchflachen. Man erkennt einen Unterschied
zwischen den selbsthergestellten (Cercon- und Cerec-Gerlisten) und den

industriell hergestellten Briickengerusten.
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Abbildung 17: Durchschnittlicher Konnektorenvergleich fir die Ellipse zwischen Hand- und
Mikroskopmessung

Tabelle 14: Errechnete Konnektorenquerschnitte fur Ellipse (Handmessung)

seler[Somkr - jomekor - omaker i
[mm?)
Cercon 14,56 13,87 14,28 14,24
Cerec 13,97 13,71 14,75 14,14
Etkon 11,59 11,98 12,12 11,90
Hint-ELs 10,83 10,92 11,65 11,14
KaVo 11,98 11,90 12,07 11,98
Titan 10,57 10,67 11,02 10,75
Musterbriicke 13,40 12,96 12,94 13,10
VITA 11,05 11,65 11,92 11,54

Abbildung 17 zeigt die mikroskopisch und handvermessenen Querschnitte im

Durchschnitt auf Grundlage der Tabellen 13 und 14.
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Tabelle 14 beschreibt die genau ermittelten Flachen der Produkte im Detall
zugeordnet, die per Handmessung erfasst und berechnet wurden. Zur Berechnung
wurde der elliptische Kérper als Mal3stab verwendet.

5.6  Weitere Berechnungen

Um die Bruckengertste sinnvoll miteinander vergleichen zu kénnen, sollten neben
der Bruchlast die unterschiedlichen Konnektorenstarken bzw. Bruchflachen in
Beziehung gebracht werden.

Abbildung 18: Modellhafte Annahme der Briicke als gleichférmiger elliptischer Biegekdrper im 3-
Punkt-Biegeversuch

Hierzu wurde das Brickengerist als gleichformiger elliptischer Biegekdrper
angenommen und auf Basis des 3-Punkt-Biegeversuches berechnet. Die daraus
resultierende Biegespannung erlaubte eine erste vergleichende annahernde
Aussage zwischen den verschiedenen Herstellern.

Ebenso wie die Bruchlast muss auch die Zyklenzahl in Abhangigkeit von der
Bruchflache bzw. des Querschnitts betrachtet werden.
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Bei den nun folgenden Berechnungen in Anlehnung an den 3-Punkt-Biegeversuch
wird die Kklassische Rechteckform nicht weiter beriucksichtigt. Unsere
Berechnungen orientierten sich an der tatsachlichen ellipsenférmigen
Konnektorengeometrie.

Der folgende mathematische Vergleich des Widerstandsmoments und der
Querschnittsflachen zwischen Rechteck und Ellipse soll zunachst nur den
Vergleich der beiden Geometrieformen darstellen. Das Ergebnis zeigt ein 1,69-
fach stabileres Widerstandsmoment bei der Rechteckform gegeniber der
Ellipsenform sowie eine 1,27-fach groBere Querschnittsflache bei der
Rechteckform gegentber der Ellipsenform. Im weiteren Verlauf der Studie wurde

nur noch die Ellipsenform beriicksichtigt.

5.6.1 Vergleich Querschnittsflache Rechteck (A ) / Ellipse (A g):
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5.6.2 Vergleich Widerstandsmoment: Rechteck (W ) / Ellipse (W g):

| h? il (22
e =g wma M T
2 2
B T Y A
2 2 4212 32
|’
~v=_06_=10_1¢
il [T 3n
32

83



5.7  Scherspannung:

Die Berechnung der Scher-Schubspannung fur die Ellipse erfolgte nach der in
4.9.2 beschrieben Formel.

Danach zeigten die Hint-ELs-Geriuste die signifikant hdchsten Werte fur die
Scherspannung gegenuber allen anderen Prufkorpern. Dies war sowohl bei den
gemittelten Mikroskopflachen (Abbildung 19) als auch bei den handgemessenen
und berechneten Konnektorenstarken (Abbildung 20) der Fall. (p<0,0001)

5.7.1 Scherspannung an Konnektor K3 (Mikroskopmessu ng)

T

E 70

£

c 654

(O]

S

® 60

g

< 554 .
9 u
x -—

5 45 N = -1 T
= 5 1y . +
o 40—@ = T 3; L
% "]

S 354 I i vl

©

73

5 30 T T T T T

g Cercon Cerec Etkon Hint-ElsKaVo VITA
Hersteller

Abbildung 19: Scherspannung am Konnektor K3 mit Hilfe der Mikroskopflachen berechnet
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5.7.2 Scherspannung K3 (Handmessung)
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Abbildung 20: Scherspannung am Konnektor K3 mit Hilfeder Handmessungen berechnet

Die KaVo-Geriste und die in Eigenproduktion hergestellten Cerecgeriiste wiesen
signifikant hohere Werte flr die Scherspannung bei den Handmessungen
(Abbildung 20) gegenuber den restlichen Prifkorper auRer den Hint-ELs-Geriisten
auf (p<0,001). Die Etkon und VITA-Gerlste unterschieden sich nicht.

Bei den Scherspannungsberechnungen bei den Mikroskopflachen (Abbildung 19)
hatten die KaVo-Geriiste signifikant hohere Werte als alle restlichen Prufkorper
aul3er den Hint-ELs-Gerusten (p<0,0074).
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5.8 Biegespannung

Bei den Berechnungen zur Biegefestigkeit zeigten sich signifikant hohere Werte
bei den Hint-ELs-Gerusten sowie der Referenzbricke aus Titan gegenuber allen
anderen Prufkdrpern (p<0,0001) (Abbildung 21). KaVo- und Cerec-Geriiste wiesen
signifikant hohere Biegespannungswerte gegeniber Etkon, VITA und Cercon
Prufkorpern auf (p<0,0110). Etkon- und VITA-Geruste unteschieden sich nicht.
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Abbildung 21: Biegespannungem an Konnektor K2 fur die Ellipse berechnet

86



6. Diskussion
6.1 Methodik
6.1.1 Priflast und Zahl der Belastungszyklen

Die Kaukraft bewirkt das Zerkleinern von Speisen. Eine Fille von Studien haben
die physiologischen Kau- und Schluckvorgénge bis heute untersucht.?48°12%131 pie
durchschnittlichen Kaukrafte im Seitenzahngebiet bei der Nahrungszerkleinerung
liegen zwischen 20N und 120N, was aber vom Kaudruck und schlie3lich von der
Harte der Speisen abhangt.®/%12%13% Die maximalen Kaukraftwerte liegen im
Seitenzahngebiet bei ca. 320N-400N und im Frontzahnbereich bei ca. 170-
200N.38120130 Baj pgrafunktionen werden sogar Spitzenwerte von bis zu 1221N
angegeben.”®*™ Fiur die Langlebigkeit von Geriisten sind aber nicht nur die
Kaukrafte und deren Einwirkzeit von Bedeutung. Die Abschatzung der
Zahnkontakte sowie die Kauzyklen sind fir das Uberleben der Briickengeriiste
ebenfalls wichtige Faktoren. Es werden ca. 58-120 Kauzyklen pro Minute beim
Menschen bei den oben genannten Kraften beschrieben, denen Restaurationen
standhalten mussen. In der Literatur schwanken die Angaben von ca. 240.000 bis
800.000 Kauzyklen pro Jahr.®?’ Manche Studien gehen von bis zu 14.000
Kontakten pro Tag aus, denen Restaurationen ausgesetzt sind.*® Durchschnittlich
beschreibt die Literatur mindestens 2,2 x 10° physiologische Zahnkontakte pro
Jahr.'*® Die hier angesprochenen Werte von Kauzyklen und Zahnkontakten sind
auf Grund ihrer groRen Schwankung jedoch sehr ungenau und kénnen daher nur
zur Orientierung benutzt werden. Grunde fir derart uneinheitliche Werte liegen in
der Schwierigkeit, die individuellen Zusammenhénge des orofazialen Systems in
seiner Komplexitdt zu erfassen, sowie in der Vergleichbarkeit verschiedener
Prufverfahren.

Zur Beurteilung der zu erwartenden Lebensdauer von Briickengertsten wurden in
der vorliegenden Untersuchung sinusférmige Schwellenlastversuche durchgefihrt.
Um Druck-, Biege- ,Scher-, Zug- und Torsionskraften zu simulieren, wurden die

Briickengeriiste auf Basis des Wohlerverfahrens™® einer sich stufenweise
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erhéhenden Kraft ausgesetzt. Beginnend mit einer Ausgangslast von 50N wurden
100.000 Belastungszyklen mit einer Priffrequenz von 10Hz aufgebracht. Im
weiteren Verlauf wurde die Last um jeweils 50N erhéht, bis es zu einem Bruch der
Bruckengeruste kam.

Die Ausgangslast von 50N orientiert sich an den in der Literatur genannten
durchschnittlichen Kaukraftwerten von 20-120N**° und wurde in Anlehnung an
bisherige Studien bestimmt. 23°0116:117:144 - ggj
schwankt die Zahl der Belastungszyklen zwischen 1.000 und 100.000.2%°0:116:117:144

Um aber einen zu schnellen Anstieg der Bruchlast bis zur automatischen

bisherigen Festigkeitsstudien

Brucherkennung der Priufmaschine zu vermeiden, wurde in der vorliegenden
Untersuchung eine Zyklenzahl von 100.000 gewabhlt.

Laut Literatur wurde eine durchschnittliche Kaufrequenz von 1,2 Hz ermittelt.'** Da
die Verwendung von bis zu 10Hz im Kausimulator jedoch zu keinen
nennenswerten Ergebnisverfalschungen bei Belastungstests fiihrte,”” konnte diese

als hochstmaogliche Frequenz in dieser Prufung festgelegt werden.

6.1.2 Dyna-Mess Bauteilprifmaschine

Die in Kapitel 4.2.2 ndher beschriebene Prifmaschine der Firma Dyna-Mess wird
in der Industrie zur Dauerfestigkeitsprifung von Bauteilen und Werkstoffen
verschiedenster Art verwendet. Insbesondere Dauerfestigkeitsprifungen dentaler
Werkstoffe, wie zum Beispiel Ermidungsprifungen von  enossalen
Dentalimplantaten nach der Normierung EN 1SO 14801 ,Zahnheilkunde-
Ermudungsprifung fur enossale Dentalimplantate®, konnen mit der Prifmaschine

durchgeflhrt werden.

6.1.3 Herstellung der Prufkorper

Insgesamt wurden, basierend auf einem standardisierten STL-Datensatz, 66
Bruckengeruste aus verschiedenen Materialien hergestellt. 41 Geriiste wurden

industruell gefertigt, die restlichen 25 wurden im eigenen Labor hergestellt.
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Aufgrund der hinreichenden Vorgaben (STL-Datensatz) sollten nach Herstellung
der Prufkorper keine weiteren Bearbeitungen von den Firmen, wie Beschleifen
oder zusatzliche Brennvorgange etc., an den Geriisten vorgenommen werden.
Nach deren Empfang erfolgte die standardisierte Weiterverarbeitung (Aufpassung,
Zementierung, Installation im Prufsystem) im eigenen Labor.

Da bei der Selbstherstellung der Cerec- und Cercon-Prufkdrper der STL-Datensatz
aufgrund der Inkompatibilitatt der Systeme nicht verwendet werden konnte,
mussten die Briicken von einer bereits vorhandenen Musterbriicke abgescannt
und, wie unter Kapitel 4.3 beschrieben, produziert werden. Diese wiesen im
Vergleich zu den industriell hergestellten Prufkérpern bereits minimal erhdhte
Konnektorenstarken auf (Tabelle 5), was durch die bereits erhdhten
Konnektorenstarken der Musterbricke zu erklaren ist.

Alle Brucken wurden unter gleichen Bedingungen (Wasserkihlung/Diamant)
aufgepasst, um initiale Mikrorissbildungen zu vermeiden und somit Verfalschungen
der Bruchkréfte zu minimieren.

Zur Bearbeitung der Gerlste nach dem Sintervorgang gibt es verschiedene
Ansichten. Es wird diskutiert, ob mit Hilfe eines weiteren Brennvorgangs nach
Aufpassung eventuell entstandene Mikrorisse wieder verschlossen werden kénnen
oder ob eine Politur der bearbeiteten Flachen ausreicht. Zur Abklarung sollten
weitere Studien zur Oberflachenbehandlung der Vollkeramikgeriiste folgen, um

Fehler bei Herstellung in Zukunft zu minimieren.

6.1.4 Zementierung der Prufkorper

Das Zementieren der Prufkorper erfolgte in der vorliegenden Studie in einem
standardisierten Ablauf, bei dem praxisgerecht schnellhartender Phosphatzement
verwendet wurde. Temperatur- und Feuchtigkeitseinflisse im Verlauf der Studie
spielten eine geringfligige Rolle.

Die geringe Zahl der Stumpfablésungen (Tabelle 10) lieRen keine Zementierungs-

oder Materialfehler erkennen.
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Eine adhasive Befestigung hatte in der vorliegenden Untersuchung durchschnittlich
zu keiner hoéheren Lebensdauer der Prufkorper gefihrt, was in manchen Studien
zur Prafung unterschiedlicher Befestigungsmaterialien von Vollkeramikgertusten

beschrieben wird.

6.1.5 Versuchsaufbau
6.1.5.1 Krafteinleitung

In unserer Versuchsanordnung, erfolgte die Krafteinleitung Uber die Kugel nicht
genau zentral zwischen den beiden Pfeilern, sondern etwas mehr zum
Molarenpfeiler hin orientiert, was konstruktionsbedingt mit der besseren
Auflageflache fir den Antagonisten (Kugel) auf dem Molarenzwischenglied
zusammenhangt.

Bei falscher Positionierung des Metallstempels konnen durch die Krafteinleitung

zusatzliche Belastungsspitzen entstehen.*%%7°

In vorangegangenen Studien
wurde durch die Verwendung einer Zinnfolie, die eine fehlerhafte Angriffsposition
des Antagonisten auf den Prufkérper reduziert Abhilfe geschaffen.*® In der
vorliegenden Untersuchung wurde auf die Verwendung derartiger Hilfsmittel
verzichtet, da die Prufkdrper genau so konstruiert wurden, dass die Krafteinleitung
Uber die Kugel in einer Positionierungsmulde auf das Gerust erfolgte (Abbildung 7).
Dennoch kdnnen zusatzlich entstandene Belastungsspitzen nicht ausgeschlossen
werden.

Die mechanischen Eigenschaften der Stahlkugel entsprechen nicht denen des
natiirlichen Antagonisten (Zahnschmelz).®® Bei dieser Studie wurden jedoch nur
unverblendete GerUstprifkérper verwendet, welche den physiologischen
Eigenschaften des Zahnschmelzes ebenfalls nicht entsprechen.

Beim physiologischen Kauvorgang herrscht naturgemalfd ein Vielpunktkontakt, der

durch eine einzige Kugel nicht genau nachgeahmt werden kann.
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6.1.5.2 Kraftangriffspunkte

Im vorliegenden Versuch wurden die Briickengeruste von axial belastet, was dem
grodten Krafteinfluss im natirlichen Seitenzahngebiet entspricht. Daher ist
anzunehmen, dass die gemessenen Krafte den tatsachlich auf die Briickengeruste
einwirkenden Kraften entsprechen.

Artikulationsbewegungen konnten mit dem Prufsystem nicht simuliert werden,
sollten aber bei Parafunktion nicht unterschatzt werden

Ebenfalls musste die Auflageflache der Kugel bei der Krafteinwirkung
berticksichtigt werden. Den Impressionen der gepriften Metallbricke nach zu
urteilen, ist nicht von einer punktuellen Kraftiibertragung sondern von einer
Dreipunktauflage der Kugel auszugehen. Dies entspricht annahernd einem idealen

Okklussionskonzept beim Dreipunktkontakt mit Scher- und Stiitzhéckern.®

6.1.5.3 Optimierung des Versuchsablaufes

Der Versuchsablauf liel3 bei den verschiedenen Messungen keine Unterschiede
oder Abweichungen erkennen. Es wurde immer der gleiche Metallblock verwendet,
in dem die vorgefertigten Gummiringe, sowie die in Spritzgusstechnik in
standardisierter Form hergestellten praparierten Kunststoffstimpfe, in richtiger
Reihenfolge eingesetzt wurden. Durch eine Markierung am Molaren wurden die
Kunststoffpramolaren bzw. -molaren immer in die gleiche Alveole passgenau
eingesetzt, damit Verwechselungen zwischen den Pfeilern vermieden werden
konnten. Um den natirlichen Zahnhalteapparat (Faserapparat) nachzusimulieren,
wurden die Gummiringe als Puffer zur Federung, dem nattrlichen Vorbild
entsprechend, eingesetzt. Nur wenige der Kunststoffstimpfe wurden beschéadigt,
alle Gummiringe blieben intakt. Allerdings bleibt zu beachten, dass keine echten
Zahne oder Parodont in dieser Untersuchung verwendet wurden und die
mechanischen Eigenschaften der Kunststoffstimpfe mit denen der natirlichen

Zahne nicht 100%-ig Ubereinstimmen.
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Zur Simulierung des Speichels in der Mundhdhle und zum Schutz der Maschine
vor Verkalkung wurde bidestiliertes Wasser verwendet. Weiter wurde fur eventuelle
Rissentstehung und Ausbreitung im feuchten Milieu (,Spannungsrisskorresion®)
bidestilliertes Wasser verwendet, um den in der Literatur beschriebenen
Wechselmechnismuss mit den Wassermolekiilen Rechnung zu tragen.**®

Hierbei handelt es sich um kein speicheladaquates Medium, die Einflussnahme in
einem feuchten Medium unter Belastung konnte jedoch simuliert werden.
Saureangriffen sowie thermozyklischen Wechselbelastungen, welchen die
Vollkeramikbriicken in physiologischer Umgebung taglich ausgesetzt sind, wurden
bei der vorliegenden Untersuchung nicht simuliert.

Aufgrund der langen Versuchsphasen (ca. 2,5 Tage) kam es vor, dass das
Medium beispielsweise Uber ein Wochenende hinweg verdunstete oder dessen
Temperatur sich der Raumtemperatur anpasste.

In  nachfolgenden Versuchen sollten Saureangriffe sowie thermische
Wechselwirkungen, die Einfluss auf die Bruchlfestigkeit der Geriiste haben

kdnnen, berticksichtigt werden.®?

6.2  Ergebnisse
6.2.1 Messkalibrierung/Brickenmessung

Die Ergebnisse der Messkalibrierung des Tastzirkels (Tabelle 3 und Tabelle 4)
zeigten fur die Langen- und Breitenmessung einen bis auf drei Dezimalen gleichen
.Root Mean Square Error, was bedeutet, dass die Messungen auch bei
unterschiedlichen Messgrof3en und messenden Personen reproduzierbar waren
und die in Kapitel 4.8. beschriebenen Messungen als wiederhohlbar (,repeatable*)
gelten.

Fur eine genauere Bestimmung der Messfehler miusste die Ungenauigkeit der
Schieblehre mitbericksichtig werden, welche vom Hersteller nicht zu erfahren war.
Die mit Hilfe der Handmessungen erzielten und berechneten Ergebnisse konnten

somit nicht zur Signifikanzbeurteilung herangezogen werden, reichten aber zu
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einem tendentiellen Vergleich der Geruste untereinander aus. Fir eine genauere
Handmessung miusste der Anpressdruck der unterschiedlichen Messpersonen
standardisiert und urglasgenormte Messinstrumente verwendet werden.

Bei den Briickenmessungen wurden Unterschiede der Gerlistgeometrien und
besonders der Konnektorenstarken deutlich, die bereits Auswirkungen auf die
Bruchlast und Dauerfestigkeit vermuten lieRen (Tabelle 5). Unterschiede der
Gerustgeometrien, die durch die Vorgaben des STL-Datensatzes ausgeschlossen
werden sollten, lieRen sich bei der Herstellung der Prifkérper durch die Industrie
sowie in Eigenproduktion nicht vermeiden. Grunde hierfir kdnnten verschiedene
Schleifeinheiten mit ihren Frasern (dreiachsig vs. flnfachsig) sowie eine nicht
vorgesehene Nachbearbeitung durch die Firmen gewesen sein. Bei den im
Eigenlabor hergestellten Briickengeristen kodnnten die Unterschiede der
Gerustgeometrie dartiber hinaus durch die bereits vergrof3erte Musterbricke und
deren Scanvorgang bedingt sein. Weiter muss bedacht werden, dass das
Messinstrument (Tastzirkel) bei den verschiedenen Prifkérpern nicht exakt am
gleichen Messort positioniert werden konnte und dadurch weitere Ungenauigkeiten

resultierten.

6.2.2 Bruchlast/Zyklenzahl

Alle gepriften Brickengeriuste durchliefen bis zum Bruchereignis durchschnittlich
mehr als 1,3 Million Zyklen, was einer mittleren Bruchkraft von >600N entspricht
(Tabelle 6). Mit einer durchschnittlichen Zyklenzahl von 2,5 Millionen und einer
Bruchkraft von 1275N erwiesen sich die Prufkorper der Firma Hint-ELs als die
stabilsten. Vier dieser Gerlste hielten den Belastungen ohne Auftreten eines
Bruchereignisses stand und erzielten eine Bruchkraft von 1500N, was einer
Zyklenzahl von 3 Millionen entspricht. In der Bauteilprifung gelten Zyklenzahlen
von mindestens 10° als dauerfest.®**?? Alle gepriiften Briickengeriiste konnten
somit gemal vorheriger Definition als dauerfest bezeichnet werden. Die Gerlste

der Firma Hint-ELs waren insgesamt stabiler als alle anderen, inklusive der nicht
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gebrochenen Referenzbriicke aus Titan (Tabelle 6) und entsprachen sogar den

empfohlen Werten der Dauerfestigkeit von Stahlen nach Dengel.*

Gehippte und
gepresste Hint-ELs-Gerlste, wie sie hier verwendet wurden, gelten generell als
stabiler als vorgesinterte ZrO,-Geruste, was durch diese Studie bestatigt werden
konnte. Die ebenfalls hohen Bruchkréafte der im Eigenlabor hergestellten
Vollkeramikbriicken aus Cercon bzw. Cerec (1032N bzw. 1115N) gegenuber den
anderen ZrO,-Geristen konnen mit den erhdhten Konnektorenstarken erklart
werden.

Bei der in der Studie mituntersuchten Referenzgerustbricke aus Titan schaltete
die automatische Brucherkennung der Prifmaschine schon bei ca. 1100N ab. Es
wird vermutet, dass es bei genannter Bruchlast schlieRlich zur plastischen
Deformation des Titangertstes und dadurch zur Abschaltung der Prifmaschine
kam. Daflr spricht, dass der Titanprifkorper extrem schwer aus dem
Versuchsaufbau zu entfernen war.

Rechnet man die Zyklenzahl auf die Bruchkraft um, so weicht der berechnete vom
tatsachlichen Wert ab. Das bedeutet, dass bei 500.000 Zyklen eine Wechsellast
von 50 N einer Bruchkraft von 250N entsprechen misste. Dies ist aber nicht immer
der Fall und dadurch zu erklaren, dass beim Dauerschwingversuch vor Eintritt des
Bruchereignisses der hochte Bruchkraftwert bei noch nicht vollendeter Zyklenzahl
erreicht werden kann. In dieser Untersuchung wurden jeweils der hdchste
Bruchkraftwert und die beim Bruchereigniss erreichte Zyklenzahl erfasst.

In dieser Studie wurde der Totallastabfall gewertet.***"**° Djes sollte man jedoch
kritisch beurteilen, da bereits eine Rissbildung in einer Verblendung oder im Gerust
als auslosendes Schadensereignis zum Versagen der Konstruktion fihren kann.
Die automatische Brucherkennung wurde, wie in Kapitel 4.5 beschrieben,
festgelegt. Uber die Festlegung der Toleranzgrenzen beziiglich des Lastabfalls
herrschen auch in der Literatur Unklarheiten. Es wird dabei diskutiert, bei welchen
absoluten und prozentualen Werten der zuvor erreichten Kraftspitze der Lastabfall

festgelegt werden sol|.t2%140:142
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6.2.3 Bruchbestimmung

Bei 61 der 66 Briickengeriiste trat ein Bruchereignis innerhalb von 10° Zyklen ein,
vier vollkeramische Geruste der Firma Hint-ELs und die Referenzbriicke aus Titan
sind nicht gebrochen.

Die Untersuchung der Gerustfrakturen nach Bruchort und Bruchart gestaltete sich
trotz der vorher genau definierten Mal3gaben als schwierig. Besonders kompliziert
war, die Zuordnung der Bruchlokalisation am Ubergang vom Konnektor in den
Auflager richtig zu erfassen. Anhand der ausgewerteten Bruchkonstellationen
lieBen sich keine definitiven Aussagen bezuglich des Bruchverhaltens der
verschiedenen Produkte ableiten. Tabelle 9 und Abbildung 16 lassen allenfalls eine
Tendenz der Bruchorte im Zusammenhang mit den Prufkdrpern erkennen, eine
genaue Aussage lasst sich aus der zu geringen Stichprobe jedoch nicht
formulieren. An welcher Stelle die Gerlste zuerst gebrochen sind oder ob sich
mehrere Fragmente gleichzeitig vom Prufkdrper gelost haben, lasst sich nicht
nachvollziehen. Hierzu ware eine Videoaufzeichnung des Bruchereignisses
hilfreich. Spezielle fraktographische Auswertungen kdnnten hierbei ebenfalls von
Vorteil sein. Nach den Berechnungen und Konstruktionen des statischen Systems
hatte am ehesten der Konnektor K2 brechen miussen, gefolgt von K3 (Abbildung
10). Betrachtet man die in Eigenproduktion hergestellten Briicken, so lasst sich
erkennen, dass die Cerecgeriiste haufiger an K2, und die Cercongerliste aber

haufiger an K3 brechen.

6.2.4 Flachenbestimmung

Die per Handmessung erfassten Werte waren, wie bereits beschrieben, ungenau.
Deshalb wurde versucht, die Bruchflachen mikroskopisch zu erfassen und mit

einer Bildbearbeitungssoftware zu berechnen.
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6.2.4.1 Mikroskopflachen

Die Bruchflachen wurden mehrmals mit dem Mikroskop ausgewertet. Die
Schwierigkeit bestand darin, trotz der vorhandenen Vergro3erung alle
Bruchflachen genau zu erfassen. Abplatzungen und Splitterungen machten wie die
verschiedenen Einleswinkel der Photographien Schwierigkeiten bei der
Auswertung. Deswegen und auf Grund der zu geringen auswertbaren Sichprobe
wurden zum Schluss alle Werte der Bruchflachen gemittelt (Tabelle 12). Es
bestétigte sich, dass die in Eigenproduktion hergestellten Prufkdrper, bedingt durch
grolBere Konnektorenstérken, grol3ere Bruchflachen aufwiesen. Weiter zeigte sich,
dass Geriste der Firma Hint-ELs die geringsten Konnektorenstarken bzw.

Bruchflachen aufwiesen.

6.2.4.2 Berechnete Flachen

Die mit Hilfe der Handmesstabelle (Tabelle 5) berechneten
Konnektorenquerschnitte der Ellipse zeigten ahnliche Werte wie die mikroskopisch
erfassten Bruchflachen (Tabellel4, Abbildung 17). Auch hier wiesen die in
Eigenproduktion hergestellten Gerluste groRere Konnenktorenquerschnitte als die
von den Firmen bereitgestellten Prifkorper auf. Ein direkter Vergleich zwischen
den mikroskopisch erfassten und den aus der Handmessung berechneten Flachen
ist jedoch nicht durchfiihrbar, da in beiden Messungen zu viele Ungenauigkeiten
(Flachen-, Ortserfassung) auftraten. Weiter kann die Berechnung der Ellipsenform
nur anndhernd die tatsachliche Konnektorenstarke beschreiben. Der tatséachliche
Wert der Flachen liegt wahrscheinlich zwischen den mikroskopisch erfassten und

per Handmessung berechneten Werten.

6.2.5 Rechteck-Ellipse

Bei den meisten Prifverfahren zur Bruch- oder Biegefestigkeit von vollkeramischen

Werkstoffen wird nicht die Ellipsenform, sondern die Rechteckform verwendet.
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Diese stimmt jedoch nicht mit den beim Patienten im Mund eingegliederten
Bruckengerustgeometrien (samt Konnektoren) uberein. Trotzdem werden die
Ergebnisse solcher Prufverfahren aber von den meisten Firmen zur Herstellung
ihrer Produkte bericksichtigt. Die Ellipsenform entspricht am ehesten den heute
verwendeten und hergestellten Konnektorgeometrien. Die Berechnungen zur
Gleichsetzung von Ellipse und Rechteck in Kapitel 5.6 zeigen, dass letzteres fur
das Widerstandsmoment und die Querschnittsflache deutlich stabiler ist, als eine
Ellipse. 3-Punkt-Biegeversuch und 4-Punkt-Biegeversuch sind als Anhaltspunkt fur
Materialtests in der Industrie zwar wichtig, fir eine prazise Erfassung der
Gerustgeometrie missten jedoch ellipsenformige Korper verwendet werden. Diese
Formgebung ist aber kaum normbar, da man diese fur geschlickerte Keramiken
nicht anwenden kann. Fur die Auswertung und die Tendenz der Ergebnisse in
unserer Studie stellt jedoch die Berechnung fur die Ellipse keinen Nachteil da. Die
Werte fallen zwar, wie belegt (Kapitel 5.6), geringer aus, aber eine Vergleichbarkeit

der Ergebnisse ist gegeben.

6.2.6 Spannung

Der Vergleich der Brickengertiste an Hand der Bruchkraft und Zyklenzahl bis zum
Bruchereignis liefert Informationen Uber die Dauerfestigkeit der Prufkorper. Eine
Vergleichbarkeit der Materialien ergibt aber nur Sinn, wenn auch die
Gerustgeometrien Konnektorenstarken berticksichtigt werden koénnen. Dazu
wurden in der vorliegenden Untersuchung die Scher- und Biegespannung fur die
Ellipse bei den Prufkorpern berechnet.

Die fur die Scher- und Biegespannung berechneten Ergebnisse auf Grundlage der
Konstruktionen sind nur annahernd richtig. Eine detaillierte Berechnung der
Kréafteverteilung kann nur mit Hilfe einer Finite Elemente-Analyse durchgefuhrt
werden, welche auf Grund der Komplexizitat nicht durchfihrbar war.
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6.2.6.1 Scherspannung

Zur Berechnung der Scherspannung wurde der Konnektor K3 verwendet, der wie
erlautert, dem Krafteinfluss am Nachsten liegt (Abbildung 11). Dabei ergab sich,
dass beide Hint-ELs-Geriliste an K3 signifikant groR3ere Scherspannungswerte
gegeniber allen anderen Gerusten aufwiesen (p<0,0001). Dies ist sowohl bei den
gemittelten Mikroskopflachen (Abbildung 19) als auch bei den handgemessen und
berechneten Konnektorenstarken (Abbildung 20) der Fall. Weiter hatten die Cerec,
Cercon und KaVo-Prufkorper signifikant hohere Scherspannungswerte gegenuber
den Etkon- und VITA-Gerusten bei den handgemessen Konnektorenstéarken
(Abbildung 20). Bei der Scherspannung zeigte sich also eine klare Abstufung der
getesteten  Brlickengertste. Durch die Berechnung der gemittelten
Mikroskopflachen ergab sich, dass die KaVo-Geruste, abgesehen von den Hint-
ELs-GeruUsten (p<0,0001), signifikant hohere Scherspannungswerte gegenuber
den restlichen Priufkdrpern aufwiesen (p<0,0074). Cerec-Geruste hatten zwar
hohere Werte als Etkon- und VITA-Prifkérper, wiesen aber nur signifikant hohere
Scherspannungswerte gegeniber Cercon-Gertisten auf (p<0.0159).

Die Ermittlung der Scherspannungen muss kritisch hinterfragt werden, da diese
nur in der N&dhe von K3 herrschen. Grund zur kritischen Hinterfragung ist die
Tatsache, dass zumindest elf der gepruften Geriiste nicht an K3 gebrochen sind.
Die mit Hilfe des Mikroskopes ermittelten Werte sind Durchschnittswerte aller drei

Konnektoren.

6.2.6.2 Biegespannung

Die Ermittlung der Biegespannung in Anlehnung an den 3- und 4-Punkt-
Biegeversuch unter Berticksichtigung der Ellipsengeometrie sowie der paramittigen
Krafteinleitung konnte statistik signifikante Ergebnisse liefern. (Abbildung 21) Auch
hier wurde die Sonderstellung des gehippen ZrO, deutlich. Die Hint-Els-Geriiste

hatten signifikant hohere Biegefestigkeitswerte gegentber allen restlichen
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Prufkorpern. (p<0,0001) Cerec- und KaVo-Geruste hatten eine signifikant héhere
Biegespannung gegeniber Cercon-, Etkon- und den VITA-Gerusten. (p<0,01)
Durch die dargestellten Konstruktionen (Abbildung 9-11) und Berechnungen
(Kapitel 4.9.1) konnte der paramittige Lastangriffspunkt annahernd bestimmt
werden. Der axiale Lasteinfluss Uber die Kugel wird Uber keine Flache, sondern
Uber drei Punkte in das Gerust eingeleitet, was bei unseren Berechnungen nicht
berticksichtigt wurde.

Die Berechnungen zur Biegefestigkeit in Anlehnung an den 3-Punkt-Biegeversuch
konnten nach dem Dauerschwingversuch ermittelt werden und lieferten trotz allen
Schwierigkeiten deutliche Ergebnisse, die einen Langzeitvergleich

unterschiedlicher vollkeramischen ZrO,-Brickengeriiste moglich machen.

6.3  Vergleich der Bruchwerte/Ergebnisse mit anderen Studien

Die in der Studie ermittelden Ergebnisse sind nur bedingt mit denen anderer
Studien vergleichbar, da sich die Prifungen zur Bruchfestigkeit von
Bruckengerusten zu sehr in ihrem Design unterscheiden. Die Ergebnisse spiegeln
zwar in der Literatur bekannte Sachverhalte wieder, jedoch fehlen fur einen
Vergleich detailierte nationale und internationale Normen zur Prifung der
zyklischen Dauerbruchfestigkeit. Es sollten weitere Studien mit dem hier
verwendeten zyklischen Dauerschwingverfahren durchgefiihrt werden.

Die in dieser Studie festgelegten Parameter beztglich der Bruchlast von 50N und
einer Zyklenzahl von 100.000 entsprechen den Daten aus der Literatur. Neuere
Studien verwenden sogar Krafte zwischen 100N-200N%? oder gar Krafte bis zu
300N, wobei letztere natlrlich mit deutlich verringerter Zyklenzahl beschrieben
sind.**® Teilweise wird von hoéheren Maximalkaukraften (150-600N) sowie
Bruxismuskréaften bis 1221N ausgegangen.**’* Sicherlich kommen bei Bruxismus
und beim Zerkleinern harter Speisen hohere Kréfte zustande, diese sind im

zeitlichen Verlauf aber nur von kurzer Dauer.
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Die Belastbarkeit wurde in der vorliegenden Untersuchnung mit Hilfe von
dynamischen Bruchtests unter sinusformigem Kraftanstieg durchgefihrt. Dabel
kam die Krafteinleitung, wie bereits beschrieben, von axial senkrecht zur
Okklusionsflache im Bereich des hinteren Verbinders nicht mittig auf das Gerist,

was unsere Untersuchnung von anderen Untersuchungen unterscheidet.*"2*

6.4  Schlussfolgerungen/Aussicht

Weitspannige vollkeramische Brickensysteme aus ZrO, sollten in der

vorliegenden Untersuchung auf Ihre Dauerfestigkeit gepruft werden. Bei einer

Ausgangsfestigkeit von 1000N im Seitenzahnbereich*®

55;88,160

und einer 40%-igen

Materialermidung sollten keramische Werkstoffe
N84;128

einer Dauerfestigkeit von
mindestens 600 standhalten.

Da alle gepriften Bruckengeriste bis zum Eintritt des Bruchereignisses mehr als
1,3 Millionen Zyklen durchliefen, was einer Bruchkraft von tber 600N entspricht,

2 als dauerfest

konnen die Prifkorper in Anlehnung an die Bauteilpriifung?
bezeichnet werden.

Unterschiede im Bruchverhalten zwischen den verschiedenen Briickengeriisten
lassen sich durch diese Studie nicht ableiten. Die Stichprobe war mdglicherweise
zu klein, um genauere Aussagen formulieren zu kdnnen.

Ein Zusammenhang zwischen der Bruchkraft in unserer Studie und dem 3-Punkt-
Biegeversuch ist prinzipiell vorhanden. Die Berechnungen fir die Biegespannung
zeigten statistisch signifikante Unterschiede. Somit ist eine Ableitung zum 3-Punkt-
Biegeversuch moglich, er kann allerdings allein betrachtet, nur einen ergéanzenden
Festigkeitswert zur Beurteilung der Dauerfestigkeit liefern.

Die Berechnungen zur Scherspannung kénnen, genau genommen, nur bei Kraften
in der Nahe der Auflager verwendet werden und sind auf Grund der Bruchmuster
vernachlassigbar.

GroRRere Konnektorenstarken bedingen grundsétzlich keine signifikant hdheren

Biegefestigkeitswerte. Unterschiede beim Material, den Fraseinheiten und den
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Schleifkorpern spielen eine Rolle. Durch Spannungsberechnungen der Prufkorper
konnen  Unterschiede der Materialien ersichtlich werden. Um die
Konnektorenstarken maglichst klein zu gestalten, misste in den Konnektoren eine
Verstarkung erfolgen, ohne dessen Dimensionen zu verandern.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Dauerfestigkeitsprifung im
Stufenlastverfahren ein wichtiger Parameter zur Prufung der Langzeitbelastung
und Haltbarkeit von Werkstoffen/Bauteilen darstellt. Die mit der Prufmaschine
(DYNA-MESS) durchgefuhrten Ermidungstests konnten nach erneuter
Modifikation (bewegliche Krafteinwirkungen, thermozyklische Tests)
weiterflhrende Erkenntnisse fur die Beanspruchung/Festigkeit die Prufkorper
(Brucken) liefern.

Dass die Prufmaschine fir den Einsatz an vollkeramischen Bauteilen geeignet ist,
beschreibt neben dieser Studie auch die bereits durchgefuhrte Prifung an
ennosalen Implantaten.®® Wahrend fiir enossale Implantate mit EN 1SO 14008
schon eine Normierung vorhanden ist, bleibt abzuwarten, ob eine
Ermudungsprifung zur Dauerfestigkeitsprifung von dentalen vollkeramischen
Brucken zusatzlich erfolgen wird.

Um der wachsenden Materialvielfalt Herr zu werden, muss ein Qualitatsstandard
geschaffen werden, der sich nur durch die Einfihrung standardisierter Dauertests
erreichen lasst.** Industrie und Verbraucher (Zahnarzt) hatten so einen
verlasslicheren Vergleich der Haltbarkeit bzw. Lebensdauer der verschiedenen
Werkstoffe. Naturlich kdnnen derartige in vitro-Tests nur die Vorstufe gezielter
klinischer Studien sein, deren Ergebnissen und Aussagen unter Einbeziehung der
Komplexitat des gesamten orofazialen Systems dann eine noch grol3ere
Aufmerksamkeit zu widmen ist.

Die Stabilitat der Geruste ist ausreichend, konnte aber durch Modifikationen im
Briickendesign sogar noch gesteigert werden. Auch die Standardpraparationen bei
Bricken sollten dabei unter Schonung der Zahnhartsubstanz neu Uberdacht
werden. Durch die Verbesserung des Verbundes zwischen Bricke und

Pfeilerzahnen ist eine weitere Steigerung der Langzeitstabilitat moglich.
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Auch wenn durch Materialien wie Nano-Zirkoniumdioxid (Ce-TZP/A) die
Bruchfestigkeit weiter erhoht werden kann, bleibt der Verbund zur Verblendung ein
schwerwiegendes Problem.** Das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung von
Bruckengerusten sollte in Zukunft daher und auf Grund deren guter bis sehr guter
Stabilitat auf der Verblendung und den Verbund zwischen Geriist und Verblendung
gelegt werden.

Als Folgestudien sind bereits weitere thermozyklische Dauerschwingversuche mit
verblendeten Briickengerusten im gleichen Studiendesign vorgesehen, die

sicherlich zu interessanten weiterfihrenden Ergebnissen fiihren werden.
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7. Zusammenfassung

Fur die klinische Langzeitprognose weitspanniger Briickensysteme spielt die
Dauerfestigkeit eine wichtige Rolle. Daher sollte die Langzeitstabilitat viergliedriger
Bruckengeruste verschiedener Hersteller aus ZrO, tberprft werden.

Viergliedrige ZrO,-Briickengeruste unterschiedlicher Hersteller aus verschiedenen
Materialien wurden im Dauerschwingversuch auf ihre Bruchfestigkeit und beztiglich
der Zyklenzahl bis zum Eintritt einer Fraktur gepruft und verglichen. Weiter sollte
untersucht werden, ob die Briickengeriiste nach einer Million Belastungszyklen
eine Klinisch geforderte Mindestfestigkeit von 600N aufweisen und somit nach
dieser Definition als ,dauerfest” bezeichnet werden kénnen.

Basierend auf einem standardisierten STL-Datensatz wurden 66 viergliedrige
Bruckengeruste untersucht. 41 Gerlste stammten von vier Firmen, die restlichen
25 Brucken wurden mit der Cercon (Degudent) und Cerec 3 (Sirona) Schleifeinheit
im Eigenlabor hergestellt. Die Geruste wurden auf Pramolaren- und Molarenkunst-
stoffstimpfe zementiert und die Lasteinleitung erfolgte von okklusal Uber eine
Stahlkugel am distalen Zwischenglied. Alle Versuche wurden in bidestilliertem
Wasser durchgefihrt. Die Belastungen erfolgten in einem Stufenlasttest nach DIN
50100, bei dem, beginnend mit 50N, 100.000 Belastungszyklen bei einer Frequenz
von 10Hz aufgebracht wurden. AnschlieBend wurde die Kraft in weiteren Stufen
um jeweils 50N bis zum Bruchereignis erhoht. Die Konnektorenflachen der
Ellipsenkérper wurden mit Hilfe eines Tastzirkels vor Versuchsbeginn gemessen
und berechnet. Eine mikroskopische Erfassung der Bruchflachen mit Auswertung
und Berechnung erfolgte nach der Versuchsdurchfihrung. Weiter wurden
Berechnungen in Anlehnung an den 3-Punkt-Biegeversuch durchgefihrt.

Es zeigte sich, dass gehippte ZrO,-Geriiste signifikant stabiler waren als
dichtgesinterte Gerustprifkérper. Gehipptes ZrO, besall mit 1275N die hdchste
mittlere Bruchkraft. Die gehippten Geriiste erreichten hohere Werte als die
Referenzbriicke aus Titan (1123N) sowie die Ubrigen TZP-ZrO,-Geriste, die

Bruchkrafte zwischen 744N und 1115N aufwiesen. Alle Briickengertiste erreichten
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im Durchschnitt 10° Zyklen, wobei gehipptes ZrO, bis zu 2,5x10° Schwingspielen
standhielt, was mit der Dauerfestigkeit von Stahlen vergleichbar ist. Es wurde
gezeigt, dass alle getesteten Geriiste der geforderten Zyklenzahl von 10°
standhielten und somit in Anlehnung an die Bauteilprifung als ,dauerfest"
bezeichnet werden kdnnen.

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit anderen Studien bereitet Schwierigkeiten, da
Prufdesigns und Parameter der jeweiligen Untersuchungen sehr unterschiedlich
sind. Weiterhin gibt es weder nationale noch internationale Normen fir die Prifung
der zyklischen Dauerschwingfestigkeit bei der dentalen Keramik nach ISO 6872.
Bei einer Festlegung von Normen sollte idealerweise auch die Biegespannung zur
Erfassung der Konnektorenstarken berucksichtigt werden. Die gehippten Hint-ELs-
Geruste zeigten eine signifikant hohere Biegespannung gegentber allen anderen
Prufkorpern. Eine Ableitung zum 3-Punkt-Biegeversuch ist somit moglich.

GroRRere Konnektorenstarken ergaben grundsatzlich keine signifikant hoheren
Biegefestigkeitswerte. Unterschiede beim Material, den Fraseinheiten und dem
Schleifkorper spielten eine Rolle. Mit Hilfe der Finite-Elementanalyse wéren in
Zukunft eventuell durch modifizierte Praparationen neue Brickendesigns mit
stabileren Geriisten moglich.

Ein typisches Bruchmuster in Abhanigkeit zur Bruchfestigkeit konnte nicht ermittelt
werden. Die Konnektoren an K2 und K3 sowie am Auflager A2 frakturierten zwar
haufiger, was durch die Krafteinleitung aber nicht verwundert. Um die initiale
Rissbildung und Ausbreitung jedoch genau =zu erfassen, hatte eine
photographische Dokumentation erfolgen mussen. Gehipptes Zirkonoxid hatte bei
grazileren Konnektorenstarken eine deutlich héhere Biegefestigkeit und wies im
Gegensatz zu vorgesintertem Zirkonoxid hohere Zyklenzahlen auf. Gerade bei
groBeren  Schaltlicken im  Seitenzahngebiet, bei denen weitspannige
Brickengeriste zum Einsatz kommen, ist gehipptes Zirkonoxid trotz
okonomischen Nachteils bei der Herstellung und dem Materialkérperverschleiss
offensichtlich am besten geeignet, da an Hand der in vitro Ergebnisse eine bessere

Langzeitstabilitdt zu erwarten ist.
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