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1. Abstrakt

Die strukturbedingte Rissanfalligkeit von Keramik sowie die Kombination zweier
Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften fuhren bereits wahrend des
Fertigungsprozesses von verblendetem Zahnersatz zu Spannungen und Rissbildungen.
Das Reparaturmaterial Denseo Fee (Firma Denseo GmbH, Aschaffenburg,
Deutschland) soll neben dem vollstandigen Verschluss von Defekten auch eine
Steigerung der Festigkeit bewirken. Anliegen dieser Arbeit war, neben der optischen
Bewertung anhand von werkstoffkundlichen Parametern wie der Harte, Biegefestigkeit
und kritischen Risszéahigkeit die Reparaturfahigkeit keramischer Verblendungen mit
Denseo Fee zu Uberprifen. Als Referenzmaterial diente die Glasurmasse VITA Glaze
(Firma VITA Zahnfabrik GmbH, Bad Sackingen, Deutschland). Ferner sollte der Einfluss
des Tragermaterials und der Schichtdicke der Verblendung auf die Reparaturfahigkeit
bewertet werden.

Es wurden insgesamt 85 Prufkorper hergestellt, als Geristmaterial diente
Zirkoniumdioxid sowie eine Kobalt-Chrom-Legierung. Die Verblendung erfolgte mit VITA
Verblendkeramik in den Schichtstéarken 0,5, 1 und 2 mm.

Die werkstoffkundlichen Parameter wurden vor und nach der Reparatur bestimmt. Mit
Hilfe einer Dreipunkt-Biegeanordnung wurden die Risse in der Verblendung erzeugt.
Die Reparatur beinhaltete die Beschichtung mit Denseo Fee bzw. VITA Glaze sowie
den anschlieBenden Brand. Um die Eindringtiefe der Reparaturmasse bewerten zu
konnen, wurden einige der Proben eingebettet und gesagt.

Makroskopisch zeigte sich nach der Reparatur eine intakte, homogene Oberflache.
Mikroskopisch betrachtet kam es im oberen Drittel zu einer vollstandigen
Verschmelzung zwischen Verblendkeramik und Reparaturmaterial, der Frakturspalt in
den tieferen Schichten und an der Grenzflache zum Gerist blieb unverschlossen. Der
Vergleich der Harte, Biegefestigkeit und kritischen Risszahigkeit der metallkeramischen
Proben vor und nach der Reparatur mit Denseo Fee ergab keinen signifikanten
Unterschied. Nach der Reparatur der vollkeramischen Prufkdrper mit Denseo Fee kam
es zu einer signifikanten Verminderung der kritischen Rissz&higkeit, bezlglich der Harte
und Biegefestigkeit war keine signifikante Abweichung festzustellen. Der Vergleich der
Reparaturergebnisse von Denseo Fee und VITA Glaze zeigte keinen signifikanten
Unterschied.

Die Werte fur die Harte, Biegefestigkeit und kritische Risszahigkeit nahmen mit
steigender Schichtstarke der Verblendkeramik ab. Die héchsten Werte zeigten sich bei
0,5 und 1 mm, ab 2 mm kam es zu einem starken Abfall der werkstoffkundlichen
Kennwerte.

Bei den Prufkdrpern mit Zirkoniumdioxidgerust traten Schwankungen der Ergebnisse
sowie vermehrt Abplatzungen und komplette Verblendfrakturen auf.

Der Zusammenhang zwischen der Risstiefe und Penetrationsfahigkeit des
Reparaturmaterials zeigt, dass nur eine Reparatur von oberflachlichen Defekten bzw.
dinn geschichteten Keramikverblendungen mdglich ist.

Eine zuverlassige Aussage Uber eine Steigerung oder Minderung der Festigkeit des
Werksticks nach der Reparatur ist zu diesem Zeitpunkt nicht mdoglich, da die
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Schichtstarke der Verblendkeramik und der Verbund mit dem Gerlistmaterial ebenfalls
einen Einfluss auf das Ergebnis haben.
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2. Abstract

The fracture of veneering ceramics is influenced by many factors. Some of them cause
cracks and residual stress already during the manufacture of veneered fixed partial
dentures. It is claimed that the repair material Denseo Fee (Denseo GmbH,
Aschaffenburg, Germany) closes defects and increases the mechanical properties of
the glass ceramic.

In order to study the repairing properties of the Denseo Fee material, the flexural
strength, hardness and fracture toughness were studied. The Glazing material VITA
Glaze (VITA GmbH, Bad Sackingen, Germany) was used as a reference material.

It was also tested, if there were any differences in the mechanical properties caused by
the thickness of the veneering layer and framework material.

In this study, 85 zirconium dioxide and cobalt-chromium-molybdenum plates were
veneered with 0,5, 1 and 2 mm VITA ceramic.

The mechanical parameters were determined before and after repairing. By using the
three-point bending test the veneering layer was cracked.

The repair includes the coating with Denseo Fee and VITA Glaze and the firing
according to the manufactures instructions. To evaluate the penetration depth of the
repair material, some of the samples were mounted in resin and sawn into thin wafers.
The macroscopic examination of the repaired specimens showed an intact,
homogeneous surface. The micrographic inspection revealed that there was a complete
confusion of the veneering ceramic and the repair material in the upper third. In the
deep layer and at the interface the fracture gap was still open.

The comparison of the flexural strength, hardness and fracture toughness of the metal-
ceramic specimens showed no significant difference before and after repairing with
Denseo Fee. After repairing the all-ceramic samples there has been a significant
reduction of the fracture toughness, concerning the hardness and the flexural strength
no significant differences were found. The comparison of the repair results from Denseo
Fee and VITA Glaze showed no significant difference.

With the increase in the thickness of the veneering layer, hardness, flexural strength
and fracture toughness of all specimens tended to decrease. The highest values were
found in 0,5 and 1 mm layer thickness, up to 2 mm veneer ceramic there was a sharp
decrease.

Compared to the metal-ceramic, the zirconium dioxide framework specimens showed
more chippings of the veneering ceramic, complete veneer fractures and variations in
the mechanical properties.

The connection between the crack depth and the penetrating capacity of Denseo Fee
shows that there is only the possibility to repair superficial cracks or thin ceramic layers.
Consequently it is not possible at the moment to give a reliable statement about an
increase or decrease concerning the toughness of the specimens after repair, as other
factors like the veneering thickness and bond between the framework and the veneer
ceramic have a decisive influence on the result.
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3. Einleitung

Keramische Massen werden sowohl aus &sthetischen als auch aus funktionellen
Grunden zur Verblendung von metallischen und keramischen GerUststrukturen
eingesetzt. Aufgrund der grof3en Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften ist
die Herstellung eines solchen Verbundes mit Problemen behaftet und birgt einige
Risiken in sich. Trotz des Bemiuhens, die Entstehung von Defekten zu vermeiden,
indem die einzelnen Arbeitsschritte im zahntechnischen Labor aufeinander abgestimmt
und sorgfaltig ausgefihrt werden, kommt es zu Spriingen und Rissen bis hin zu
Abplatzungen [1]. Ursache fir Defekte sind auftretende Spannungen im
Verblendmaterial sowie in der Grenzflache zwischen Keramik und Legierung [2].

Defekte kbnnen zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten. So kann es durchaus
sein, dass sowohl nach den einzelnen Branden als auch nach dem definitiven
Befestigen des Zahnersatzes im Mund des Patienten Risse sichtbar werden, bzw. Teile
der Keramik von der Oberflache abplatzen. Werden kleinere Risse oder Spriinge im
Labor beobachtet, besteht die Mdglichkeit einer extraoralen Reparatur. Eine gangige
Methode ist das Abschleifen der Keramik bis auf das Grundgerist und die anschlie3end
erneute Beschichtung [3], ein sehr zeit- und materialaufwendiges Verfahren. Als
okonomischere Methode kann das erneute Tempern und das wiederholte Brennen mit
Glazemassen in Betracht gezogen werden.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob es mit diesen Reparaturansatzen zu einer
ausreichenden Beseitigung der Defekte kommt und eine Schwachung des Werkstiicks
ausgeschlossen werden kann. Die Entwicklung des Reparaturmaterials Denseo Fee der
Firma Denseo GmbH (Aschaffenburg, Deutschland) soll nicht nur einen oberflachlichen
Verschluss der Springe, sondern eine durchgehende Heilung und Verbesserung der
mechanischen Kennwerte der Keramik bewirken.

Anliegen dieser Arbeit war es, anhand von werkstoffkundlichen Parametern, wie der
Oberflachenharte, der Biegefestigkeit und der kritischen Risszahigkeit die Funktion,
Wirkung und Leistungsfahigkeit des Reparaturmaterials Denseo Fee zu untersuchen.
Es wurden metallkeramische sowie vollkeramische Proben hergestellt, charakterisiert
und Risse in der Verblendung erzeugt. Die Reparatur erfolgte mittels Denseo Fee und
der als Referenz ausgewdahlten Glazemasse VITA Glaze (VITA Zahnfabrik GmbH,
Bad Sackingen, Deutschland). AbschlieRend wurde ein Vergleich der Ergebnisse
durchgefuhrt.
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4. Literaturtbersicht
4.1 Verblendung

4.1.1 Definition

Die Verblendung deckt die Oberflache eines Zahnersatzes ab, verleiht dem Werkstlick
in Bezug auf Form und Farbe ein zahnahnliches Aussehen und bewirkt eine
Verminderung der Abrasion an den Kauflachen. Ein Gerust kann vollstandig oder nur im
sichtbaren Bereich und je nach Indikation mit Keramik oder Kunststoff verblendet
werden. Die Beschichtung mit Kunststoff erfolgt insbesondere bei der Gestaltung von
Aul3enteleskopen, Keramiken werden aufgrund ihrer fur das orale Milieu gut geeigneten
Materialeigenschaften in der festsitzenden Prothetik eingesetzt. Die Verbindung dieser
unterschiedlichen Werkstoffe stellt an Verblendkeramiken besondere Anforderungen
[4, 5]

* Kopie des Erscheinungsbildes des nattrlichen Zahnes

* Niedrige Schmelztemperatur

* Warmeausdehnungskoeffizient muss mit dem der Aufbrennlegierung
kompatibel sein

* Mundbestandigkeit

» Gute Schleif- und Polierbarkeit

* Hohe Temperaturwechselbestandigkeit

» Zuverlassige Farbwiedergabe

* Hohe Festigkeit gegen Schlag-, Scher- und Biegebeanspruchung

* Niedrige Brennschwindung

* Gewebeindifferenz

Die keramische Verblendung sollte zur Vermeidung von Frakturen eine Schichtstarke
von 1,5mm nicht Uberschreiten. Eine optimale Stabilitat wird bei 1 mm dicker
Verblendschichtstarke erreicht [6].

4.1.2 Historischer Uberblick

Der Wunsch, Zahne nicht nur zu ersetzen, sondern auch ein A&sthetisch
zufriedenstellendes Ergebnis zu erhalten, machte die Entwicklung eines zahnfarbenden
Materials notwendig. Erste Versuche, glasartige Massen auf Geriiste aus Gold und
Kupfer aufzubrennen, erfolgten bereits Mitte des 18. Jahrhunderts. FAUCHARD
empfahl in seiner Schrift ,Tractat von den Zahnen“ 1733 die Verzierung von
Kunstzahnen mit einer sogenannten ,Schmelze* [7], eine dauerhaft stabile Verbindung
konnte zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht erreicht werden. Als Schopfer der ersten
prothetisch einsetzbaren Porzellanpaste gilt der franzdsische Apotheker DUCHATEAU,
der in Zusammenarbeit mit dem Dentisten DE CHEMANT 1788 ganze Gebisse aus
Porzellan erstellte [1]. Nachdem die von FONZI 1808 gefertigten einzelnen Zahnkronen
aufgrund ihrer Sprodigkeit und mangelnden Asthetik zu keiner verbreiteten Anwendung
fuhrten, musste weiter nach einer Moglichkeit zur Produktion von keramischem
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Zahnersatz gesucht werden. Eine industrielle Herstellung kinstlicher Zaéhne wurde Mitte
des 19. Jahrhunderts in den USA durch STOCKTON, WHITE und ASH mit der
Er6ffnung einer Zahnfabrik realisiert. In Deutschland grindeten sich die ersten
Zahnfabriken zwischen 1893 (Wienand, Sprendlingen) und 1922 (VITA, Bad
Sackingen).

Um eine madglichst bestdndige Kombination aus Metall und Keramik erzeugen zu
kdnnen, waren viele experimentelle Untersuchungen notwendig, wie beispielsweise die
Versuche Dr. SWANNS, FELCHERS und JOHNSONS mit Iridium-Platin-Legierungen
[8]. Problematisch blieb die thermische Inkompatibilitat zwischen Gerlist und
Verblendung sowie die GrolRe und Anzahl der Lufteinschlisse, die zu haufigen
Abplatzungen fiihrten. GATZKA gelang 1949 mit der Einfihrung des Vakuumbrandes
eine bedeutende Reduzierung des Porenvolumens in der Verblendung, wodurch auch
eine Verbesserung der Transparenz erreicht wurde. Zu einem weiteren Fortschritt in der
Entwicklung des Verbundes fuhrte die Erkenntnis, dass der
Warmeausdehnungskoeffizient von Metall und Keramik aufeinander abgestimmt
werden sollte. Eine Annaherung beider Systeme erzielte WEINSTEIN 1952 durch die
Erhéhung des Kaliumoxidgehaltes in der Keramik; 1962 meldete er zusammen mit
KATZ ein Patent fur die Verwendung von Goldlegierungen fir Porzellananbindungen
an.

In Europa wurde das erste metallkeramische System 1962 durch eine Kooperation der
Firmen VITA GmbH (Bad S&ckingen, Deutschland) und Degussa GmbH (Minchen,
Deutschland) eingefuihrt. Dentalkeramische Massen der Zahnfabrik VITA wurden auf
eine Edelmetalllegierung aufgebrannt und pragten so die Dentalindustrie mit der
Bezeichnung der VMK-Technik. Seit dem Jahre 1966, als Firmen wie Heraeus Kulzer
GmbH (Hanau, Deutschland) und De Trey GmbH (Konstanz, Deutschland) ihre
Produkte ebenfalls auf den Markt brachten, wuchs die Anzahl dieser Materialgruppe
stetig. Parallel zu dieser Entwicklung wurde es 1940 erstmals méglich, mit dem von der
Firma Heraeus Kulzer GmbH (Hanau, Deutschland) hergestellten ,Palapont”
Metallgeruste direkt mit einem PMMA-Kunststoff zu verblenden.

1965 entstand die Idee, ein Verbundsystem zu schaffen, das die asthetisch
ansprechende Verblendkeramik mit der Biokompatibilitdt einer festen Gertstkeramik
verbindet. MCLEAN und HUGHES konnten zu dieser Zeit durch Zugabe von
Aluminiumoxidkristallen zu der Keramik erstmals eine Erhéhung der Stabilitat erzielen.
Press- und Frasverfahren erweiterten in den 1980er und 1990er Jahren die
Moglichkeiten in der Fertigung von vollkeramischem Zahnersatz [7].
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4.2 Verblendmaterialien
4.2.1. Keramik

4.2.1.1 Chemische Eigenschaften

Verblendkeramiken gehdren der Gruppe der Glaskeramiken an. Dabei handelt es
sich um zweiphasige, feinkristalline Werkstoffe mit einer amorphen Struktur [9-11].
Diese spréden Werkstoffe, die durch eine hohe Druckfestigkeit und eine geringe
Toleranz beziiglich Zugfestigkeit gekennzeichnet sind [12], enthalten neben der
Glasphase auch einen unterschiedlich hohen Anteil an Leuzitkristallen [13, 14].
Verblendkeramik kann als eine Kombination aus den Hauptbestandteilen Feldspat,
Kaolin, Quarz und mehreren Additiven definiert werden.

Feldspat ist ein weit verbreitetes, gesteinsbildendes Mineral. In seiner reinsten Form
wird er vorwiegend in Norwegen und Kanada abgebaut, aber auch synthetisch
hergestellte Feldspate kommen in der Dentalindustrie zum Einsatz. Chemisch
betrachtet handelt es sich um ein Silikat. Mit 60 bis 80 Gewichtsprozent (Gew%) bildet
Feldspat den grof3ten Anteil der Verblendkeramik. Er ist ein Mischkristallsystem,
bestehend aus folgenden Elementen:

» Kalifeldspat (Orthoklas) mit der Formel (K,O Al,O3 6SiO5)
* Natronfeldspat (Albit) mit der Formel (Na,O Al,O3 6SiO5)
» Kalkfeldspat (Anorthit) mit der Formel (CaO Al,O3 6SiO5)

Kalifeldspat bildet in der schmelzflissigen Phase ab einem Mindestanteil von 11 %
Leuzitkristalle aus, welche der Schmelze ihre hohe Viskositat und Formstabilitat
verleihen. Er schafft so die Voraussetzung daflir, dass es wéahrend des Brandes nicht
zu einer Formveranderung des Werkstiicks kommt [7]. Uber die Dauer der
Warmebehandlung, die Temperatur und den Gehalt an Kalifeldspat lasst sich der
Leuzitanteil der Keramik steuern. Dieser definierbare Gehalt an Leuzit macht eine
Anpassung des Warmeausdehnungskoeffizienten (WAK) der Keramik an den des
Metalls mdglich [8]. Durch einen erhdhten Leuzitanteil vergroRert sich ebenfalls der
WAK [15]. Feldspat kann in erhitzter Form grof3e Mengen an Quarz und Kaolin auflésen
und fungiert so als eine Grundlage der Verblendkeramik. Das Schmelzintervall liegt
zwischen 1150 und 1500 °C. Vorgefrittet schmilzt Feldspat bereits bei niedrigeren
Temperaturen, da aus mehrmaligem Erhitzen eine schnellere Erweichung resultiert [16].

Quarz ist das auf der Erde am weitesten verbreitete Mineral und als Siliziumoxid (SiO)
ein wichtiger Bestandteil dentaler Keramik. Er erflillt einen Anteil von 15 bis 25 Gew% in
der Verblendmasse. Die in der Natur vorkommende kristalline Struktur macht eine
Vielzahl an  Modifikationsumwandlungen  moglich. Die  dreidimensionalen
Veranderungen in einem Temperaturbereich zwischen 120 und 1470 °C flhren zu
Volumenabweichungen, die bei 2 bis 17 % liegen kdnnen. Dieses thermovolumetrische
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Verhalten verringert die Schwindung des Werkstiicks. Das Schmelzintervall liegt
zwischen 1400 und 1600 °C.

Bei Kaolin handelt es sich chemisch gesehen um Aluminiumsilikat (Al,O3 2SiO, 2H,0),
welches 0 bis 5 Gew% der Verblendkeramik ausmacht [17]. Es entsteht durch eine
Verwitterung von Erstarrungsgesteinen wie Granit, Quarzporphyr und Gneis. Kaolin ist
aufgrund seines hohen Schmelzpunktes von 1750 °C nur schwer schmelzbar. Die
Bildung einer gesinterten dichten Substanz bei bereits 1600 °C sichert bei dem
Brennvorgang den Formerhalt der Masse. In Gegenwart von Feldspat bildet Kaolin
Multikristalle aus, diese verleihen durch Streuung des Lichts der Keramik Opazitat.

Um die Keramik als Verblendmaterial noch besser verarbeiten zu kénnen, werden der
Masse verschiedene Additive beigemischt.

Flussmittelzusatze sind durchschnittlich zu 2 bis 4 % in der Keramik enthalten, eine
Einschrankung der Mengenzugabe ergibt sich aus ihrer moéglichen Toxizitat. Durch
Stoffe wie Kaliumkarbonat, Natriumkarbonat und Kaliumphosphat kann die
Schmelztemperatur herabgesetzt werden.

Farbzusatze ermdoglichen eine facettenreiche Farbgestaltung der Verblendung. Es
werden brennfeste Metalloxide eingesetzt.

* rosa = Chrom/Zinn
* gelb = Indium

e grin = Kobalt

» grau = Eisenoxid

* blau = Chrom

Um die unterschiedliche Transparenz der natirlichen Zahnschichten imitieren zu
kdnnen, ist der Einsatz von Trubungsmitteln notwendig. Der Keramik werden
tetravalente Metalloxide mit einem hohen Brechungsindex zugesetzt. So ist eine
Anpassung der Lichtdurchlassigkeit in Form von transparenten Glasurmassen bis zu
opaken Abdeckmassen fur Metallgertste moglich.

4.2.1.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften der Keramik werden durch die Art der

zwischenmolekularen Bindungen gepragt. Im Gegensatz zu Metallen verhalten sie

sich bei Belastung nicht duktil, vielmehr reagieren sie sprode. Das bedeutet,

Uberschreitet eine Last die Elastizitdtsgrenze, fuhrt dies zum spontanen Bruch des

Werkstlckes, dem sogenannten ,Sprédbruch® [18].

Gegen Druckspannungen besitzen Keramiken hingegen eine hohe Widerstandskratft.
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In Tabelle 4.1 sind einige wichtige mechanische Kennwerte fir Keramiken aufgefiihrt [7]:

Druckfestigkeit 800 - 1000 MPa
Zugfestigkeit 40 - 100 MPa
Biegefestigkeit 100 - 180 MPa
Harte 4000 - 5000 MPa
E-Modul 60000 - 130000 MPa

In der 1998 verdffentlichten DIN-Norm fur Vollkeramische Systeme, DIN EN I1SO 6872,
werden unter anderem die Anforderungen an die entsprechende Verblendkeramik
zusammengefasst. Die Biegefestigkeit muss mindestens 50 MPa betragen. Die
chemische Bestandigkeit ist (iber einen maximalen Materialverlust von 100 pg/cm? bei
einer 16 stindigen Einlagerung in 4 % Essigséaure bei 80 °C definiert.

Die Normung fur metallkeramische Massen erfolgt durch die DIN EN ISO 9693 aus dem
Jahre 1999. Betragt der Materialverlust im Essigsauretest nicht mehr als 100 pg/cm?, so
ist eine ausreichende chemische Bestandigkeit vorhanden. Zuséatzlich darf die
Biegefestigkeit einen Wert von 50 MPa nicht unterschreiten [19].

4.2.1.3 Brennverhalten

Die in der Verblendtechnik eingesetzten keramischen Massen werden mit einer
Brenntemperatur zwischen 900 und 980 °C zu den hochbrennenden Massen gezahlt
[5]. Der geforderte Abstand von mindestens 150 °C zum Soliduspunkt einer
Aufbrennlegierung, bzw. der Sintertemperatur einer Oxidkeramik, wird somit
eingehalten.

Der Brennvorgang dentaler Keramiken wird als ,Sintern”, oder auch als ,Flissigphasen-
Sintern* bezeichnet. Bei dem Schmelzprozess bilden sich Bricken zwischen
benachbarten Partikeln aus, die Glasphase verflissigt sich und schlief3t kristalline
Bestandteile ein [20]. Ziel ist die homogene Verdichtung der keramischen Masse,
welche eine wichtige Voraussetzung fur die spéatere Stabilitat der Verblendung darstellt.

Der Sinterprozess beinhaltet eine vom Hersteller fur jede Keramik festgelegte Abfolge
von Phasen [21]. Am Anfang des Sinterzyklus steht die Vortrockenphase. Wahrend der
Grunling langsam erwarmt wird, verdampfen die Modellierflissigkeit und aromatischen
Farbstoffe vollstandig [22]. Nach dem Schluss der Brennkammer, in der Aufheizphase,
erfolgt eine Erwarmung bis zum Erreichen der maximalen Temperatur. Oberhalb der
Glasphase der Keramik wird in der Haltephase die Sinterung eingeleitet; dies fuhrt zu
einer Formveranderung in der Keramikmasse, scharfkantige, eckige Korner runden sich
ab. Durch die Anndherung der Teilchen kommt es zu einer Schrumpfung, diese verhalt
sich proportional zur Sintertemperatur und Sinterdauer [23, 24]. Zur Reduktion von
Porositdten und der Steigerung der Transparenz findet diese Phase des Zyklus unter
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Vakuum statt [63]. Den Abschluss bildet die Abkuhlphase [25]. Die Abkuhlung des
Werkstuckes auf Raumtemperatur sollte auf das verwendete System abgestimmt sein,
um der Entstehung von spannungsbedingten Rissen und Springen durch einen zu
schnellen Abkihlvorgang vorzubeugen [26-30].

4.2.2 Kunststoff

Verblendkunststoffe kénnen in verschiedenen Darreichungsformen verarbeitet werden.
Es sind hei3- und kalthdrtende Pulver-Flissigkeitssysteme, heil3hartende
Einkomponentensysteme und lichthartende Einkomponentensysteme erhéltlich [31].

4.3 Gerustmaterialien

4.3.1 Metall

Um ein Metall in der Verblendtechnik einsetzen zu konnen, muss es bestimmte
Voraussetzungen erfillen. Ein ausreichend hohes Schmelzintervall zur Sicherstellung
eines Abstandes von mehr als 150 °C zwischen dem Soliduspunkt und der
Brenntemperatur muss vorhanden sein. Zuséatzlich muss der Werkstoff ausreichend
oxidierbar sein, nur so kann eine chemische Bindung zwischen der Verblendung und
dem Metall entstehen [2].

Die nach DIN ISO 9693 als Aufbrennlegierungen bezeichneten Metalle kdbnnen nach
unterschiedlichen Gesichtspunkten eingeteilt werden. Es kann eine Einordnung nach
dem Verwendungszweck [32] oder der mechanischen Belastbarkeit [33] stattfinden.
Ebenfalls gangig ist die Unterteilung in Bezug auf die chemischen Hauptbestandteile
[34], welche im Folgenden zur Anwendung kommt (Abb.4.1).

Metalle
Edelmetalle Nichtedelmetalle
- Goldlegierungen - Nickelbasislegierungen
- hochgoldhaltig - Kobaltbasislegierungen
- goldreduziert - Titanlegierungen
- Palladiumlegierungen - Stahle
- kupferhaltig
- silberhaltig

- Silberlegierungen
- Silber-Palladiumlegierungen

- Silber-Goldlegierungen

Abb. 4.1: Einteilung der dentalen Legierungen [17]
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4.3.1.1 Edelmetall

Das Edelmetall Gold bietet mit seinen werkstoffkundlichen Eigenschaften ideale
Voraussetzungen zur Verarbeitung im Labor. Es weist eine hohe Toleranz gegenuber
Verarbeitungsfehlern auf, und es existieren lange klinische Erfahrungswerte [35]. Um
die hohen Herstellungskosten zu reduzieren, kénnen dem Gold unterschiedliche Metalle
zugesetzt werden.

Hochgoldhaltige Legierungen  enthalten einen Goldanteil von mehr als 95 %. Die
Zugabe geringer Mengen an unedlen Metallen wie Zinn, Zink und Indium gewahrleistet
die Oxidierbarkeit der Legierung.

In Goldreduzierten Legierungen st der Goldanteil auf 50 bis 60 % reduziert. Der
restliche Edelmetallanteil wird von Palladium und Silber gebildet. Um eine Verfarbung
der Verblendkeramik durch den erhdhten Zusatz an Silber zu vermeiden, werden
entweder spezielle silberunempfindliche Keramiken oder eine silberfreie goldreduzierte
Legierung angeboten. Auch hier dienen Zink, Zinn und Indium als oxidierbare
Komponenten.

Palladiumlegierungen enthalten einen 50 bis 60 % Palladiumanteil, bei der silberfreien
Variante sogar einen Anteil von 70 bis 80 %. Der hohe Gehalt an Palladium erfordert
besondere Sorgfalt bei der Herstellung des Werkstickes. Es kann leicht zu einer
Inhomogenitat nach dem  GieBen kommen, zusatzlich  kdénnen  durch
Kohlenstoffaufnahme beim Brand in der Keramikverblendung Blasen entstehen. Die
Zugabe von Gallium ermoglicht eine Absenkung der Liquidustemperatur, Indium und
Zinn dienen als Haftoxidbildner. Aufgrund seiner Korrosionsanfalligkeit sollte Kupfer
nicht mehr als Legierungsbestandteil verwendet werden.

4.3.1.2 Nichtedelmetall

Das sehr reaktionsfreudige Titan bildet an seiner Oberflache mit Sauerstoff spontan
eine Oxidschicht aus. Diese Passivschicht schitzt das Titanoxid vor weiteren
chemischen Interaktionen und ist als Grundvoraussetzung fur die hohe Biokompatibilitat
und Korrosionsbestandigkeit zu sehen [36]. Die Verarbeitung von Titan in der
Dentalindustrie ist mit einem erhéhten Mal3 an Aufwand verbunden. Das Risiko eines
Fehlgusses und der Lunkerbildung ist hoch, zusétzlich macht der Brennvorgang
spezielle Einbettmassen erforderlich. Wird Titan in der Verblendtechnik eingesetzt,
muss die Keramik auf den niedrigen WAK und die Brenntemperatur abgestimmt
werden. Die an der Oberflache nach dem Brand entstandene Reaktionszone, die
sogenannte ,a-case”, wird zur Erzeugung einer stabilen Keramikverbindung durch
Sandstrahlen entfernt [37]. Die EinfiUhrung computergestitzter Frastechniken ermdéglicht
heutzutage eine qualitativ hochwertigere und unkompliziertere Herstellung von
Zahnersatz aus Titan [2].

Nickel sollte aufgrund seines hohen allergischen Potentials heute nicht mehr als
Legierungsbestandteil verwendet werden [38].
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Die Kobaltbasislegierung enthdlt 55 bis 65% Kobalt. Eine ausreichende
Korrosionsstabilitdt wird durch das Zulegieren von mindestens 25 % Chrom erreicht. Ein
Molybdanzusatz von 5 % erh6ht ebenfalls die Korrosionsbestandigkeit des Werkstiickes
und gewahrleistet die Ausbildung eines stabilen Gefuges [37].

4.3.2 Keramik

Keramische Werkstoffe, die zu tber 90 % aus einphasigen und einkomponentigen
Metalloxiden bestehen, bilden die Gruppe der Oxidkeramiken [39]. Diese kdnnen als
glasinfiltrierte Keramik oder in ihrer polykristallienen Form zur Anwendung kommen. Die
Basis der Infiltrationskeramik  bilden oxidkeramische Mikropartikel wie Aluminiumoxid,
Magnesium-Aluminiumoxid und Zirkoniumdioxid. Die Infiltration der angesinterten
Keramik mit einem lanthanhaltigem Glas erfolgt in einem zweiten Arbeitsschritt.
Polykristalline Oxidkeramiken  hingegen weisen keine Glasphase auf. Durch die hohe
Sintertemperatur entstehen gleichméRige Mikrogefiige. Die daraus resultierende
Steigerung der Festigkeit ermoglicht den Einsatz als Gerustwerkstoff fur
Brickenversorgungen im Seitenzahngebiet. Die durch eine dichte Sinterung
entstehende Opazitdt macht aus Aasthetischer Sicht die Verblendung mit einer
Silikatkeramik notwendig. Analog zur Metallkeramik muss eine genaue Abstimmung der
werkstoffkundlichen Eigenschaften der GerlUstkeramik auf die der Verblendkeramik
stattfinden.

Vollkeramik
|
| |
) Kristalline
Glaskeramik Wil
Feldspatkeramik Leuzitverstarke Glasinfiltriert WeiRkorper HIP

Feldspatkermik

Abb. 4.2: Einteilung der vollkeramischen Systeme [40]
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4.3.2.1 Zirkoniumdioxid

Fur die Herstellung hochbelastbarer zahnérztlicher Restaurationen ist die hohe
Bruchzahigkeit, Biegefestigkeit und Korrosionsbestandigkeit des Zirkoniumdioxids von
besonderer Bedeutung [41]. In Abhangigkeit von der Temperatur kann es in drei
verschiedenen Kristallmodifikationen vorkommen. Eine stabile monokline Struktur ist bei
Raumtemperatur bis zu einer Temperatur von 1170 °C zu finden. Wird der Werkstoff
weiter erhitzt, wandelt sich die Gitterstruktur in die tetragonale Form um. Ab
Temperaturen von 2370 °C bis zu einem Schmelzpunkt von 2680 °C liegen die Kristalle
kubisch strukturiert vor. Die Phasenumwandlung von tetragonaler zu monokliner
Struktur bei einer Abkuhlung der Keramik auf Zimmertemperatur wird auch als ,t/m-
Umwandlung® bezeichnet. Sie geht mit einer Volumenzunahme von 3 bis 5 % einher,
welche zu erheblichen Spannungen und Rissbildungen im Werksttick fuhrt.

2370 °C 1170 °C
o

3-5\Vol%
kKubisch tetragonal monoklin

Abb. 4.3: Phasentransformation von Zirkoniumdioxid [39]

Die Zugabe von Stabilisatoren in Form von Magnesiumoxid, Calciumoxid oder
Yttriumoxid bewirkt eine Einlagerung der Oxide in das Kristallgitter des Zirkoniumoxids.
Die tetragonale Phase wird erhalten und eine unerwinschte Phasenumwandlung bei
Raumtemperatur unterdrickt [42].

Entsprechend dem Grad der Stabilisierung und dem enthaltenen Oxid lassen sich
folgende Zirkoniumdioxidkeramiken unterscheiden:

* FSZ (Fully Stabilized Zirconia)
* PSZ (Partially Stabilized Zirconia)
» TZP (Tetragonal Zirconia Polycristals)

Durch die Erzeugung von Druck kann die Umwandlung der tetragonalen Kristallphase
im PSZ und TZP in eine monokline Phase gehemmt werden. Bei Druckentlastungen
hingegen, wie sie im Bereich von Rissspitzen zu finden sind, tritt eine Umwandlung auf.
Die entstandene Volumenzunahme bei der Kristallphasenumwandlung kann Risse
verlangsamen oder sogar verschlie3en, was als ,Umwandlungsverstarkung“ bezeichnet
wird [41].
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Da Yttrium stabilisiertes Zirkoniumdioxid nicht hydrolysestabil ist, kann es trotz
monokliner Phase bei einer unglasierten Oberflache zu einem Feuchtigkeitseintritt und
anschlieBendem Risswachstum kommen [43].

4.4 Verbund Gerlst und Verblendung

4.4.1 Verbund Metallkeramik
Eine der wichtigsten Voraussetzungen fir das Entstehen eines dauerhaften
Verbundsystems ist die gleichmaRige Benetzung der Metalloberflache mit der
Keramikmasse [44]. Es existieren verschiedene Untersuchungen zu diesem Thema, so
beschreibt PASK [45] die Grundlagen der Benetzung und ihrer Messung, O’'BRIEN und
RYGE [46] ubertragen diese Messmethode auf edelmetallfreie Legierungen und
dentalkeramische Massen. Grof3e Abweichungen und eine fehlende Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse verlangten nach einer Weiterentwicklung des als ,Liegenden-Tropfen®
bekannten Testverfahrens. Ein spezielles Atzverfahren ermoglichte WEBER [44] die
Entfernung der Keramik von dem Metall nach dem Brand. Die Bestimmung der Anzahl
der Locher in der dem Metall anliegenden keramischen Grenzflache lasst auf die
Menge der entstandenen Blaschen schlielRen. Ausgehend von der Annahme, dass an
den blasigen Stellen keine Benetzung der Metalloberflache stattgefunden hat,
beschreibt Weber den prozentualen Anteil der Lochflachen an der Gesamtflache als
»,Grad der Benetzung“. Ein Ergebnis von 98 % deutet auf eine sehr gute Benetzbarkeit
der Legierung hin.
Weiterhin hat die Ausbildung eines homogenen Verbundes zwischen Metall und
Verblendkeramik einen entscheidenden Einfluss auf die Festigkeit und
Bruchwiderstandsfahigkeit des Werksttckes. Er wird durch das Zusammenwirken von
physikalischen, chemischen und intermolekularen Kraften bestimmt. Eichner hat die
Gewichtung der einzelnen Bindungsmechanismen folgendermal3en bestimmt [17]:

1. 50 % chemische Bindung

2. 22 % mechanische Retention

3. 26 % Kontraktionskrafte

4. 2 % Van-der-Waals Kréafte

Um eine optimale Verbindung schaffen zu kdnnen, missen zunachst durch das
Ausarbeiten des gegossenen Gerustes entstandene Verunreinigungen von  der
Oberflache entfernt werden. Diese Sauberung und Entfettung kann mit Hilfe eines
Dampfstrahlers erfolgen.

Die Mechanische Bindung kann durch eine Makro- sowie Mikroretention erzeugt
werden. Frihere Verfahren, die sich hauptsachlich auf das Aufbringen von
makroretentiven Elementen wie Retentionsperlen, -drahten, -netzen oder -gittern
konzentrierten, sind in der heutigen Zeit obsolet. Diese Art der Oberflachenmodifikation
fuhrt zu einer ungenigenden Benetzung, daraus resultieren Rissbildungen und
Abplatzungen [25]. Das Aufrauen der Metalloberflache durch feine rotierende
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Instrumente und spezielle Abstrahlgerate bewirkt ebenfalls eine Vergro3erung der
Oberflache, ermoglicht aber gleichzeitig eine gute Benetzbarkeit [1].

Kontraktionskréfte , die beim Brennen entstehen, fihren nur dann zu einer sicheren
Haftung der Verblendung auf dem Gerist, wenn die WAKs der beiden Materialien
aufeinander abgestimmt sind. Grundsatzlich sollte der WAK der Keramik etwas kleiner
als der des Metalls gewahlt werden. TAUBER [47] empfiehlt eine Differenz von 1 pm/K,
LEI [48] beschreibt eine gute Anpassung bei 0,7 um/K. Diese geringe Differenz setzt
das Metall beim Abkihlen unter eine Zugspannung, bei der Verblendung hingegen
kommt es zur Ausbildung einer Druckspannung. Es kann so die keramische
Eigenschaft der hohen Druckfestigkeit genutzt und eine fir die Keramik ungtnstige
Zugspannung vermieden werden, welche Sprung- und Rissbildungen zur Folge héatte
[49].

Die chemische Bindung bildet einen wichtigen Bestandteil bei der Entstehung eines
metallkeramischen Verbundsystems. Es handelt sich hierbei um eine ionische Bindung.
Ohne eine vorhergehende Oberflachenkonditionierung des Metalls ware eine
chemische Reaktion nicht moéglich, da dieses nicht tber die nétigen reaktiven Gruppen
verfugt. Bei der Bearbeitung muss zwischen Edel- und Nichtedelmetalllegierungen
unterschieden werden. Edelmetalllegierungen werden durch das Zufiigen von unedlen,
leicht oxidierbaren Elementen, wie beispielsweise Indium und Zink, modifiziert. Diese
diffundieren zur Oberflache und fungieren so als Oxidbildner [20]. Bei den
Nichtedelmetallen stammen die Haftoxide von den in der Legierung bereits enthaltenen
Bestandteilen. Nach dem Abstrahlen bzw. Erhitzen kommt es in der oberflachlichen
Schicht zu einer spontanen Oxidation. Die Starke der Haftoxidschicht ist mal3gebend
fur die spatere Verbundfestigkeit, sie sollte nicht zu dinn oder zu dick sein. lhre
Auspragung hangt von der Dauer und Hohe der Temperatur des Vorgliihens ab [50].

Eine untergeordnete Rolle bei der Entstehung des Verbundes kommt den
zwischenmolekularen Anziehungskréaften zu. Diese Van-der-Waals-Kréafte entstehen
hauptsachlich durch Dipol-Wechselwirkungen polarisierter Molekile. Auch die
Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen durch das Vorhandensein verschiedener
Elektronegativitdten kann in diesem Zusammenhang erwahnt werden [51].

4.4.2 Verbund Vollkeramik

Die Haltbarkeit eines keramisch verblendeten Werkstiickes wird im Wesentlichen von
dem Einhalten der Verarbeitungsempfehlungen bei der Herstellung im Labor bestimmt.
Untersuchungen zu Folge muss jedoch zwischen einer Keramik- und einer Metallbasis
unterschieden werden. Es konnte nachgewiesen werden, dass ein besserer Verbund
entsteht, wenn das Zirkoniumdioxidgeriist vor dem Aufbrennen der Verblendung nicht
mechanisch durch Abstrahlen oder Anrauen bearbeitet wird [52]. Da trotz polierter bzw.
unbearbeiteter Oberflache sehr gute Haftwerte erzielt werden konnten [51, 53-55],
scheint die Verbindung, ahnlich wie bei der Metallkeramik, auf der Ausbildung eines
chemischen Verbundes durch Sauerstoffbrickenbindungen zu beruhen. Ein kleiner Teil
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des Verbundes entsteht durch das Aufschrumpfen und die mikromechanische
Verankerung der Verblendkeramik an Rauigkeiten und Unterschnitten auf der
Gerustoberflache. Einige Keramikhersteller empfehlen als vorbereitende MalRnahme
das Aufbrennen eines Opakers bzw. Effect Bonders, was bei der Verarbeitung von
nichteingefarbten Geristen gleichzeitig einer asthetischen Optimierung dient [56].

4.4.3 Frakturhaufigkeit von Verblendungen

In der Literatur finden sich keine Angaben Uber die Haufigkeit von Abplatzungen bzw.
Rissbildungen wahrend der Herstellung von keramisch verblendeten Restaurationen.
Bezlglich des intraoralen Frakturrisikos existieren jedoch zahlreiche Untersuchungen,
deren Ergebnisse eine grol3e Variabilitat zeigen.

Auffallig ist, dass bei nahezu allen Studien die Rate der Verblendungsabplatzungen bei
vollkeramischen Restaurationen gegenuber metallkeramischem Zahnersatz erhoht ist
[57].

VOSS beschrieb 1969 eine Frakturrate fur Metallkeramikkronen von 0,5 %,
KERSCHBAUM 1977 von 55 % und bei einer 1979 von FRANKHAUSER
durchgefuihrten Untersuchung ergab sich ein Abplatzungsrisiko fiir Verblendungen von
9 %. Fur Zirkoniumdioxidgeruste, die in konventioneller Schichttechnik verblendet
wurden, wird in einer 2001 von TINSCHERT verdffentlichten Arbeit von einem
Frakturrisiko von 6,2 % nach funf Jahren berichtet. ZEMBIC et al. stellten nach zwei
Jahren eine Abplatzungsrate von 10 % fest, SAILER et al. beschreiben 2009 nach drei
Jahren eine Frakturrate von 13 %. Andere Autoren berichten bei getesteten
Einzelkronen in einem Untersuchungszeitraum von finf Jahren von einer
Uberlebensrate von 93,3 % fiir Vollkeramik und 95,6 % fur Metallkeramik [58].

4.5 Ursachen der Rissentstehung

4.5.1 Warmeausdehnungkoeffizient (WAK)

Der Warmeausdehnungskoeffizient ist als Grad der Ausdehnung eines Materials bei
einer Temperaturanderung von 1° K definiert.

Bei der Anfertigung von verblendetem Zahnersatz werden Stoffe mit unterschiedlich
hohen WAK-Werten kombiniert. Um der Entstehung von Rissen und Abplatzungen
vorzubeugen, ist die Anpassung des thermischen Ausdehnungsverhaltens beider
Verbundpartner von entscheidender Bedeutung. Ist der WAK der Verblendkeramik sehr
viel héher als der WAK des Gerlstes, so entstehen aufgrund der grofien tangentialen
Zugspannungen Risse, welche auch zum Auftreten von Spatspriingen fuhren kdnnen.
Eine Erhohung der tangentialen Druckspannung mit Rissbildung resultiert aus der
Kombination eines sehr grolien WAK des Gerustwerkstoffes mit einem kleinen WAK
der Verblendung. Idealerweise sollte der WAK des Gerustes 10 bis 15 % tber dem der
Verblendkeramik liegen. In der AbkiUhlphase wird die Verblendkeramik unter
Druckspannung gesetzt und somit eine Verbesserung der Verbundfestigkeit geférdert
[56].
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Abb.4.4: Der WAK des Gerusts ist sehr viel niedriger als der WAK der Verblendkeramik (links);
der WAK des Gerustes ist sehr viel hoher als der WAK der Verblendkeramik (Mitte); optimale
Abstimmung des WAKSs von Gerist und Verblendung (rechts) [59]

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, existieren fir die unterschiedlichen
Gerustmaterialien speziell abgestimmte Verblendkeramiken. Tabelle 4.2 zeigt eine
Ubersicht der WAK zahnmedizinisch relevanter Materialien [60].

Material WAK x*10 “°/K
Schmelz 11,4
Dentin 8,3
ZrO,-Keramik 10,5
AlL,O3-Keramik 7-8
Verblendkeramik fur Metall 13,1-13,6
Verblendkeramik fur Keramik 8,8-9,2
EM-und NEM-Legierungen 13,5-15,5

Es ist zu beachten, dass es sich bei dem WAK einer Verblendkeramik nicht um eine
feststehende Grol3e handelt. Der Anteil an Leuzit bestimmt die H6he des Wertes und
steht in direktem Zusammenhang mit der Haufigkeit, der Temperatur und der Dauer der
Warmebehandlung. Durchlauft ein Werkstiick eine vermehrte Anzahl an Brennzyklen,
so erhoht sich der WAK, die Entstehung von Rissen und Spriingen wird begunstigt.
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4.5.2 Keramikverarbeitung

Bei der Herstellung eines keramisch verblendeten Werkstiickes werden besondere
Anforderungen an die Gestaltung des Gerilsts gestellt.

Um eine Rissentstehung zu vermeiden, sollte die GerUststruktur als eine verkleinerte
Zahnform konstruiert werden. Speziell im Bereich der Hocker gewahrleistet eine
anatomische Formgebung annahernd gleiche Gerlustwandstarken. Dies ermdglicht die
Erzeugung einer gleichmaRigen Verblendschichtstarke und die Einhaltung der
Forderung nach einer maximalen Starke der Verblendkeramik von 2 mm [59].

Wahrend des Verblendvorganges kann eine Vielzahl von Fehlerquellen die Entstehung
von Rissen und Abplatzungen begtinstigen.

Bereits beim Anmischen der Keramikmasse konnen starkes Rihren, Verunreinigungen
des Pinsels oder die Kontaminierung mit Staub zu Blasenbildungen fihren.

Der Opaker sollte nicht zu dick aufgetragen werden, zusatzlich ist eine erhéhte
Ausbrenngeschwindigkeit der organischen Stoffe zu vermeiden.

Sind an der Oberflache der Verblendung Risse erkennbar, wurde die keramische
Masse mdglicherweise zu trocken geschichtet bzw. abschlieRend zu stark verdichtet.
Analog zu der Verarbeitung des Opakers ist bei dem Auftragen eine Verunreinigung der
benutzten Hilfsmittel und der Keramikmasse unbedingt zu vermeiden [61].

Bei der Herstellung einer vollkeramischen Restauration macht das Aufpassen des ZrO»-
Gerustes auf das Modell haufig eine nachtragliche Korrektur der Randstrukturen
notwendig. Auf diesem Wege wird der Oberflache Energie zugefuhrt. Es kommt zu
Verzerrungen im Kiristallgitter und einer Phasenumwandlung der Gitterstruktur von
tetragonal zu monoklin. Die daraus resultierende inhomogene Volumenverteilung und
entstandene Abweichung bezluglich des WAKs kann zu Spannungen in der
Verblendung fuhren.

Um eine Defektbildung zu verhindern, sollten grundséatzlich keine stark belasteten
Bereiche bearbeitet werden und sich das nachtragliche Beschleifen nur auf kleine
Flachen beschranken.

Zur Bearbeitung sollte ein Feinkorndiamant mit geringem Anpressdruck bei
ausreichender Wasserkiihlung verwendet werden.

Das Abstrahlen als ReinigungsmafRnahme ist ebenfalls unbedingt zu vermeiden, da es
sich auch in diesem Falle um eine mechanische Bearbeitung der Oberflache mit
entsprechender Kristallgitterverzerrung handelt. Eine ausreichende S&uberung kann
mittels Abdampfen erreicht werden.

Einige Hersteller empfehlen einen sogenannten ,Regenerationsbrand“ zur thermischen
Entspannung. Das Gerust wird ohne Vakuum bei einer Temperatur von 1000 °C fur 15
Minuten erneut gebrannt. Es ist allerdings fraglich, ob ein erneutes Tempern zum
Verschluss der Mikrorisse fuhrt [62].

4.5.3 Brennvorgang
Dem Brennvorgang kommt eine wichtige Bedeutung bei der Vermeidung von Defekten
in der keramisch verblendeten Restauration zu.



4. Literaturiibersicht 21

Zunachst entscheidet die Auswahl des Ofenmodells Uber die Lage der jeweiligen
Thermoelemente. Je nach Positionierung kann es zu Unterschieden in der
Temperaturentwicklung kommen. Stehen in einem zahntechnischen Labor mehrere
Ofen des gleichen Fabrikats zur Verfigung, kdnnen abweichende Brennergebnisse
durch eine unterschiedliche Alterung der Brennelemente verursacht werden [22, 63].
Der Brenngrad und damit die Gite der Verblendung ist von folgenden Faktoren
abhangig [64]:

* Vortrockenzeit

» Liftposition und die daraus resultierende Temperatur des Objektes beim
Vortrocknen

* Aufheizzeit bis zur Brenntemperatur und max. Brenndauer

» Haltezeit der max. Brenndauer

* Abkuhlgeschwindigkeit

*  Vakuum

Die Brennbedingungen mussen fur den jeweiligen Ofen individuell getestet, optimiert
und regelmafig kontrolliert werden, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten und
dem Entstehen von Rissen vorzubeugen.

Die Position des Werkstickes im Ofen und die Anzahl der sich wahrend des
Brennvorgangs in der Brennkammer befindlichen Restaurationen hat ebenfalls einen
Einfluss auf die Temperaturentwicklung und somit auch auf die Homogenitat der
Verblendung.

4.5.4 Warmeleitfahigkeit

Ein weiterer Punkt bei der Betrachtung von Defektursachen in der Verblendkeramik und
an den Grenzflachen ist das Auftreten von fertigungsbedingten Warmespannungen. In
diesem Zusammenhang ist die Warmeleitfahigkeit A eine wichtige Kenngréf3e. Diese
betragt fir metallische Geristwerkstoffe zwischen 70 Wm™K? (Kobalt-Chrom-
Legierungen) und 310 Wm™ K™ (Goldlegierungen). Aufgrund des hohen Unterschiedes
zur Verblendkeramik, deren Warmeleitfahigkeit bei ca. 1,5 Wm™K™ liegt, kommt es in
der Abkuhlphase zu einem schnellen Temperaturausgleich [65]. Bei vollkeramischen
Systemen existiert hingegen bei einem Wert von 2 Wm™K™ fiir Zirkoniumdioxid eine
fast zu vernachlassigende Differenz der Warmeleitfahigkeiten. Wahrend des
Abkuhlvorgangs werden die Temperaturunterschiede vergleichsweise langsam
ausgeglichen. Die daraus resultierende inhomogene Temperaturverteilung an der
Gerustoberflache fuhrt zu Warmespannungen und méglicherweise auch zu Mikrorissen.
Untersuchungen zufolge besteht die Mdoglichkeit, diese Spannungen mit Hilfe einer
Langzeitabkihlung wesentlich zu reduzieren [66, 67].

Im Gegensatz zu der normalen Abkihlung, bei der sich die Brennkammer direkt nach
der Haltezeit der Endtemperatur Offnet, geschieht dies bei der verlangsamten
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Abkihlung erst nach Erreichen der Glastransformationstemperatur  der
Verblendkeramik.

4.5.5 Temperaturschock

Eine erhitzte Restauration, die einem plétzlichen Temperaturabfall ausgesetzt wird,
kann einen sogenannten ,Temperaturschock"” erleiden.

Durch die schlagartige Abkihlung der Keramik an der Oberflache entsteht ein hoher
Temperaturgradient zu den inneren Schichten, was zu grol3en Spannungen und der
Ausbildung von Rissen fuhrt. Ein solches Problem kann beispielsweise nach einem
verfriihten Offnen des Ofens oder der sofortigen Entnahme des Werkstiickes aus der
Brennkammer auftreten. Es sollte ebenfalls unbedingt vermieden werden, den
Zahnersatz direkt nach dem Brand einem kiihlen Luftzug auszusetzen. Ofen, die so
konstruiert sind, dass sich nach Abschluss des Brennvorganges der Brennsockel nach
unten absenkt, bieten vermehrt Schutz vor einer zu plétzlichen Abkihlung. Kommt ein
Ofen mit einem Klappendffnungsmechanismus zum Einsatz, erhoht sich die Gefahr
eines Temperaturschockes durch mogliche Luftverwirbelungen [66].

4.6 Reparaturansatze

Als Reparatur wird ein Vorgang bezeichnet, bei dem Anteile einer Konstruktion wieder
zusammengefigt werden. Die Passgenauigkeit darf durch den Reparaturvorgang nicht
verandert werden [68], gleichzeitig wird das Verhindern einer erneuten Fraktur
angestrebt [69]. Das verwendete Material sollte einfach zu verarbeiten sein und einen
dauerhaften Erfolg garantieren.

Zur Reparatur eines nach dem Brand in der Verblendkeramik entstandenen Risses
existieren unterschiedliche Methoden.

4.6.1 Entfernen und Ersetzen

Ein Reparaturansatz empfiehlt das Abschleifen der defekten Stelle bis auf die
Geruststruktur. Es ist darauf zu achten, dass keine scharfen Kanten entstehen und der
Opaker unter dem Keramikkern am Rand ca. 1 mm breit sichtbar ist. Der zu
bearbeitende Bereich wird mit Aluminiumoxidpulver abgestrahlt und anschlieRend im
Ultraschallbad gereinigt. Der deckend aufgetragene und kondensierte Opaker bildet die
Grundlage fur die Keramikmasse. Zur Vermeidung einer erneuten Rissbildung wird das
schnelle Brennen des Werkstlckes bei maximal 950 °C empfohlen [3].

Entscheidet sich der Zahntechniker fir dieses Reparaturverfahren, wahlt er eine sehr
zeit- und materialaufwandige Methode. Eine Farbveranderung der ersetzten Stelle,
sowie eine veranderte Oberflachenstruktur kénnen nicht ausgeschlossen werden.
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4.6.2 Erneuter Glanzbrand

Alternativ wird das wiederholte Brennen mit einer Glazemasse diskutiert. Es konnte
experimentell anhand eines Harteeindruckes gezeigt werden, dass durch eine gezielte
thermische Behandlung ein Abstumpfen der Rissspitzen und eine Verklrzung der
Mikrorisse erfolgte [70]. Das erneute Tempern fuhrte zu einer Spaltiiberbriickung, der
Riss darunter blieb jedoch bestehen. Erganzend wird die Verwendung einer niedrig
schmelzenden Keramikmasse empfohlen. In diesem Fall flie3t die Glasphase unter der
zur Bildung der Leuzitphase ndtigen Temperatur und ermoglicht so den Verschluss von
Mikrorissen. Zusatzlich werden Spannungen in der Keramik reduziert, was zu einer
Erh6hung der Biegefestigkeit der Restauration fuhrt [71].

4.6.3 Neuanfertigung der Verblendung

Nach MEINERS [72] sollten Schéaden, die vor dem definitiven Einsetzten der
Restauration auftreten, nicht durch erneutes Brennen korrigiert werden. Durch den
Reparaturvorgang kénnen farbliche Veranderungen oder weitere Defekte auftreten. Um
eine Qualitatsminderung zu umgehen, wird die Entfernung und Neuschichtung der
gesamten Verblendung empfohlen [17].
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5. Problem und Aufgabenstellung

Die Kombination verschiedener Materialien in der Dentaltechnik fihrt immer wieder zu
Spannungen innerhalb der Restauration. So treten trotz der Einhaltung aller
Herstellerempfehlungen Spriinge und Abplatzungen in der Verblendung und an den
Grenzflachen auf. Diese kénnen durch eine schlagartige Temperaturveranderung in
Form eines beschleunigten Abkuhlvorgangs oder eines kalten Luftzuges entstehen.
Auch zu trockenes Schichten oder Verunreinigungen fuhren zu Mangeln innerhalb der
keramischen Struktur. Solche Defekte kdnnen bereits im zahntechnischen Labor direkt
nach dem Brand sichtbar werden. Eine Neuanfertigung des Werksttickes ist aufgrund
des steigenden wirtschaftlichen Druckes auf Zahnarzt und Zahntechniker sowie der oft
engen Terminplanung nicht immer zu realisieren.

Die Firma Denseo (Aschaffenburg, Deutschland) bietet mit dem Reparaturmaterial
Denseo Fee eine einfache Methode zur Beseitigung von Rissen und Spriingen an. Es
stellt sich die Frage, ob ein vollstandiges Auffillen des Defektes mit einem keramischen
Ersatzmaterial moéglich ist und sich auf diese Weise eine funktionsfahige Struktur wieder
herstellen lasst.

Ziel dieser Arbeit ist die kritische Prifung der Reparaturfahigkeit von Defekten in der
Verblendkeramik.  Anhand von  werkstoffkundlichen  Parametern wie der
Oberflachenharte, der Biegefestigkeit und der kritischen Risszahigkeit soll die Funktion,
Wirkung und Leistungsfahigkeit des Reparaturmaterials Denseo Fee untersucht
werden.

Nach der Erzeugung von Rissen in der Verblendung und anschlieRender Reparatur
erfolgt eine erneute Ermittlung dieser Parameter. Als Referenz werden die
mechanischen Kennwerte nach der Reparatur mit einer handelsublichen Glazemasse,
in diesem Falle der Firma VITA (Bad Sackingen, Deutschland), bestimmt. Zur
Beurteilung der Struktur wird eine optische Betrachtung des Reparaturergebnisses
mithilfe eines Licht- und Rasterelektronenmikroskops vorgenommen.

Um die Widerstandsfahigkeit eines reparierten Werksticks gegen die
Temperaturschwankungen in der Mundhoéhle bewerten zu kénnen, werden die Proben
einer thermischen Wechselbelastung unterzogen.

Ferner soll der Einfluss des Tragermaterials und der Verblendschichtstarke auf die
Widerstands- und Reparaturfahigkeit der Proben untersucht werden. Fir die
Herstellung werden Metall- sowie Keramikgeriiste verwendet und mit unterschiedlich
dicken Schichten Keramik verblendet.
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5.1: Arbeitsflussdiagramm
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6. Material und Methode

6.1 Verwendete Materialien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Herstellung der keramisch verblendeten
Probekdrper zwei seit vielen Jahren in der Dentaltechnik bewahrte Gertistmaterialien
eingesetzt. Die im Folgenden aufgefihrten Materialeigenschaften wurden aus den
Herstellerangaben tibernommen.

6.1.1 Zirkoniumdioxidkeramik

Bei der verwendeten Zirkoniumdioxidkeramik handelt es sich um das Produkt DC-
Shrink der Firma Bien-Air (Biel, Schweitz). Chemisch gesehen besteht diese zu 95 %
aus ZrO, sowie zu 5 % aus Y,0; und wird in vorgesintertem Zustand angeboten. Nach
der gewilnschten Formgebung des sogenannten ,Weildlings” erfolgt die endgultige
Sinterung bei bis zu 1600 °C. Als Brennofen wird das Modell Zycromat der Firma VITA
(Bad Séackingen, Deutschland) empfohlen. Der WAK betragt 10 x 10° K. Mit einer
Biegefestigkeit von 1000 MPa und einer Vickersharte von 1200 N/mm? kann diese
Zirkonoxidkeramik zur Restauration von Einzelkronen und kleineren Briicken eingesetzt
werden.

6.1.2 Kobalt-Chrom-Legierung

Die Kobalt-Chrom-Aufbrennlegierung Wirobond C der Firma BEGO (Bremen,
Deutschland) ist nickel- und berylliumfrei und zeichnet sich durch eine hohe
Verbundfestigkeit mit der Keramik aus. Sie besteht zu 63,9 % aus Kobalt, zu 24,7 %
aus Chrom und enthalt auRerdem einen Molybdananteil von 5 %. Charakteristisch fur
diese Legierung ist ein WAK von 14,1 bis 14,3 x 10° K™, sowie eine Vickersharte von
310 N/mm?. Bei der zweiten eingesetzten Legierung handelt es sich um Organic Okta C
des Dentallabors Rubeling und Klar (Berlin, Deutschland). Die Basisbestandteile sind in
einer Verteilung von 61 % Kobalt zu 32 % Chrom und 5,5 % Molybdén enthalten. Der
WAK liegt bei 14,6 x 10° K™*. Nach dem Brand werden die zu verblendenden
Oberflachen abgestrahlt und gereinigt, ein zusatzlicher Oxidbrand wird nicht empfohlen.

6.1.3 Feldspatkeramik

Die Verblendkeramiken der Firma VITA (Bad Sackingen, Deutschland) zeichnen sich
durch eine hohe Variabilitdt beztglich ihres WAKs aus. Mit einem Wert von 13,1 bis
13,6 x 10° K liegt der WAK der Keramik VM 13 geringfiigig unter dem haufig
verwendeter Aufbrennlegierungen und eignet sich somit fir die Verblendung von
metallischen Geruststrukturen. Auch bei vollkeramischen Restaurationen sollte der
WAK der Verblendung etwas kleiner als der des Gerilistes sein. Fur diesen
Anwendungsbereich bietet die Firma VITA die Keramik VM 9 an, welche einen WAK
von 8,8 bis 9,2 x 10° K™ besitzt.
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6.2 Probenherstellung

6.2.1 Gerustherstellung

Fur die Gerustherstellung der vollkeramischen Proben wurden mit einer
Diamantkreissdge des Typs Secomin 100 (Bendor) aus einem Block DC-Shrink
Keramik 47 balkenformige Scheiben geségt. Die Bearbeitung erfolgte mit einem
Sageblatt der Schnittbreite 300 um und einer Diamantierung von 80 uym unter standiger
Wasserkihlung. Um die Sinterschrumpfung von 20 % auszugleichen, wurden die
Prufkorper entsprechend dberdimensioniert. Fir die Vermessung von Hohe, Breite und
Dicke wurde eine elektronische Schiebelehre verwendet.

Eine gleichmafige Schichtstarke und plane Oberflache der Proben konnte mit dem
Mikroschleifsystem ,400CS“ (Exakt) erreicht werden. Nach dem Aufbringen der
Prufkorper auf einen Objekttrager und der Programmierung der Maschine erfolgte die
Bearbeitung mit Sandpapier in einer aufsteigenden Kérnung von 300 bis 4000 um. Bei
einer Temperatur von 1530 °C wurden die Probekorper nach Empfehlung des
Herstellers in dem Ofen Zycromat der Firma VITA gesintert.

Tab. 6.1.: Brenntabelle fur Zirkondioxidgeruste

Haltezeit der Abkuhlen bei
Anstiegszeit/Std. | Endtemp./°C geschlossener
Endtemp./Std. !
Brennkammer/°C
1,5 1530 2 400

Nach dem Brennvorgang wurden die Prifkérper erneut vermessen, es wurden die
geplanten Mal3e von ca. 5 x 1,5 x 38 mm erzielt.

Ein Teil der zur Untersuchung benétigten metallischen Gerlste wurde im
zahntechnischen Labor der Firma Denseo hergestellt. Die 10 gelieferten Plattchen
hatten eine Breite von 5 mm, eine Dicke von 1,5 mm und eine Lange von 15 mm. Das
Berliner Dentallabor Rubeling und Klar Gbernahm das GielRen der restlichen 30
Probekdrper. Diese hatten eine Schichtstarke von 0,5 mm.

Den Herstellerangaben zur Sicherung des Keramik-Metall-Verbundes folgend, wurden
die Geriste mit Aluminiumoxid der Korngrdf3e 250 um bei einem Druck von 2 bar
abgestrahlt.

6.2.2 Verblendung

Als Vorbereitung zur Aufnahme der Keramikmasse wurde bei den Zirkongeristen ein
Brand nach dem Auftragen mit Effekt Bonder (Firma VITA) durchgefihrt. Dieser soll in
erster Linie den Verbund zur Verblendung sicherstellen, dient gleichzeitig aber auch zur
Farbreproduktion.

Analog hierzu erfolgte ein Opakerbrand bei den metallischen Gertsten. Der
Brennvorgang wurde in dem Ofen Vacumat 250 der Firma VITA durchgefihrt.
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Tab. 6.2: Brenntabelle Opakerbrand fur metallkeramische (VMK) und vollkeramische (VK)

Proben
Vt °C = 7' o 7 .| Temp./°C - VA_‘C
min. min. C/min. min. min.
Opakerbrand VM 13 | 500 2.00 512 75 890 1.00 512
Opakerbrand VM 9 500 6.00 6.00 80 980 1.00 6.00

Die Schichtung des Pulver-Flissigkeitsgemisches der Dentinmasse erfolgte mittels
eines feinen Pinsels. Nach dem Auftragen der einzelnen Schichten wurde die Keramik
durch Absaugen der Uberschissigen Flissigkeit verdichtet. Zum Brennen diente
ebenfalls der Ofen Vacumat 250 (Firma VITA).

Tab. 6.3: Empfohlene Brandfiihrung 1.und 2.Dentinbrand (VMK, VK)

Viee m—i;. m7iln. °C/?nin. Temp./°C m—i;l. \r/n'?\r?
1.Dentinbrand VM 9 500 | 6.00 | 7.27 55 910 1.00 71.27
2.Dentinbrand VM 9 500 | 6.00 | 7.16 55 900 1.00 7.16
1.Dentinbrand VM 13 | 500 | 6.00 | 6.55 55 880 1.00 6.55
2.Dentinbrand VM 13 | 500 | 6.00 | 6.44 55 870 1.00 6.44

Die vollkeramischen Prifkérper wurden zu je 15 Stiick in den Schichtstarken 0,5, 1 und
2 mm verblendet, die Dicke der Keramik auf den Metallgertisten betrug bei 20 Proben
0,5 mm und den restlichen 20 Stiick 1 mm.

Mit Hilfe eines Rakels war es mdglich, die einzelnen Schichten in einer gleichméafiigen
Starke zu erzeugen. Um Klar definierbare Werte zu erhalten, wurden je 4 Objekttrager
bekannter Hohe auf eine Metallplatte geklebt, gleichzeitig diente die Vorrichtung als
Fixierung der Probekdrper wahrend des Rakelvorgangs. Nach jedem Brand wurde die
Dicke der Verblendung kontrolliert und dokumentiert, bis die gewilnschten Werte
erreicht wurden.
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Abb. 6.1: Versuchsaufbau mit Objekttragern und Rakel

Bei dem abschlieBenden Glanzbrand nach Herstellerangaben entstand eine
inhomogene, blasige Oberflache. Um dieses Problem zu umgehen, wurden Testproben
angefertigt und die verschiedenen Brennparameter variiert. Das beste Ergebnis zeigten
die Proben nach Erhéhung der maximalen Temperatur um 20°C und einer
Verlangerung der Haltezeit der maximalen Temperatur auf das Doppelte.

Abb. 6.2: Glanzbrand gemaR Herstellerangaben mit verstéarkter Blasenbildung (links) und mit
homogenerer Oberflache nach modifizierter Brandflhrung (rechts), Lichtmikroskop,
40-fache Vergrof3erung

Tab. 6.4: optimierte Brenntabelle fir den Glanzbrand

veee m_ir)1. m7iln. °C/7rlnin Temp./°C m_ir)1. \rﬁ\rs
Glanzbrand VM 9 500 | 4.00 | 5.00 80 900 1.00 -
optimierter Glanzbrand | 500 | 4.00 | 5.00 80 920 2.00 -
Glanzbrand VM 13 500 | 4.00 | 4.45 80 880 1.00 -
optimierter Glanzbrand | 500 | 4.00 | 4.45 80 900 4.00 -
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6.3 Bestimmung der Harte

Zu Beginn erfolgte eine Entfettung der Oberflachen mit Aceton. Es wurden je drei
Eindricke pro Probe mit Hilfe des Durimet-Harteeindruckgerates der Firma Leitz
(Wetzlar, Deutschland) gesetzt. Die Eindriicke wurden mittig in gleichen Abstanden
Uber den Prifkorper verteilt und die Stellen seitlich mit einem farbigen Stift markiert.

Abb. 6.3: Durimet-Harteeindruckgerat der Firma Leitz

Fur die untersuchten metallkeramischen Proben ergab sich nach vorheriger Ermittlung
eine optimale Auflagekraft von 9,81 N. Erst bei dieser Krafteinwirkung lie3en sich an
jedem Eindruck zuverlassig Risse erzeugen, ohne groR3ere Abplatzungen zu
produzieren. Die Haltezeit betrug 20 Sekunden.

Bei den Vollkeramik-Prufkorpern erfolgte bereits bei einer Auflagekraft von 4,9 N eine
ausreichende Ausbildung von Rissmustern. Zum Setzten der Eindriicke wurde eine
Haltezeit von 10 Sekunden gewahlt.

Die Harte nach Vickers wurde mit folgender Formel errechnet:

1,854 xF

(1) HV = 2

F = Prafkraft [N]

d = mittlere Diagonalenlange [mm]
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Die fotografische Dokumentation und Auswertung der Rissmuster erfolgte unmittelbar
nach dem Setzen der Harteeindricke mit Hilfe des Infinite Focus Microskops (IFM),
Alicona Imaging (Graz, Osterreich). Hierbei handelt es sich um ein optisches
Oberflachenmessgerét, welches auf dem Verfahren der Fokus-Variation basiert. Die
geringe Tiefenschéarfe eines optischen Systems wird mit einem vertikalen Scanning
kombiniert, um durch die Veranderung des Fokus topographische und farbliche
Informationen zu erhalten. Eine exakte Messung des Prufkorpers wird durch eine
Messpunktdichte von mehr als 100 Millionen Messpunkten ermdglicht. Es ist eine zwei-
oder dreidimensionale Darstellung und Messung maéglich.

Abb. 6.4: Alicona Infinite Focus Mikroskop

Das Messen der Diagonalen und Risslangen wurde in um vorgenommen. Aus den
beiden gemessenen Eindruckdiagonalen wurde das arithmetische Mittel gebildet, um
nur einen Wert fur alle weiteren Berechnungen zu erhalten. Die Messung der Risslange
ergab sich ausgehend vom tiefsten Punkt des Eindruckes, der Pyramidenspitze, bis
zum sichtbaren Ende des Risses. Der Mittelwert der auf diese Weise bestimmten
Risslangen diente zur Berechnung der Risszahigkeit.
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Abb. 6.5: Pyramideneindruck zur Berechnung der Harte, d = Lange der Diagonale, ¢ = Lange
des Risses

6.4 Bestimmung der Biegefestigkeit

Zur Bestimmung der Biegefestigkeit diente die Universalprifmaschine Z010 der Firma
Zwick (Ulm, Deutschland). Es wurde die Methode des Dreipunkt-Biegeversuches
gewdahlt. Um vorzeitige Frakturen oder Rissbildungen zu verhindern, wurde der
Prufstempel vor Versuchsbeginn mit einem Pflaster ummantelt. Zusatzlich kam eine
Druckfinne mit einer Stitzweite von 10 mm zum Einsatz.

Die Proben wurden so angeordnet, dass die Kraft auf das Geriist genau in der
Prufkorpermitte einwirkte. Die Belastung erfolgte mit einer Vorschubgeschwindigkeit
von 0,25 mm/min und einer Vorkraft von 5 N. Der Versuch wurde nur bis zu dem
Frakturieren der Verblendung durchgefiihrt. Das Prifungsende wurde somit auditiv
bestimmt und durch manuelles Stoppen der Maschine herbeigefuhrt.

Parallel zum Versuch zeichnete die Prifmaschine mit der Software Zwick
testXpert V 9.0 ein Kraft-/Weg-Diagramm auf, anhand dessen sich die Frakturwerte
ablesen lie3en.
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Abb.6.6: Versuchsanordnung zur Dreipunkt-Biegeprufung mit der Universalprifmachine Z010
der Firma Zwick

Mit Hilfe folgender Formel wurde die Biegefestigkeit berechnet:

M
(2) o= Wb o = Biegefestigkeit [N/mm?= MPa]
M, = Biegemoment [N/mm]
W = Widerstandsmoment
F x1 .
(3) M, = e M, = Biegemoment [N/mm]
F =Kraft[N]
| = Stitzabstand [mm]
a x h? _
(4) W = o W = Widerstandsmoment

a = Seitenlange [mm]

h = Ho6he [mm]
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6.5 Berechnung des Elastizitatsmoduls

Zur Berechnung des Elastizitatsmoduls wurde das bei der Biegeprifung entstandene
Kraft-/Weg-Diagramm herangezogen und die Koordinaten in das Programm Microcal
Origin V 7.5 (Northampton, USA) Ubertragen. Am linearen Teil des Anstiegs der Kurve
nahe dem Bruchabfall, konnte mit Hilfe einer Ausgleichsgeraden der Anstieg ermittelt
werden. Folgende Gleichung diente zur Berechnung des E- Moduls:

Fx13
(5) E = %2 x<b<h? F = Kraft [N]

| = Stitzabstand [mm]
b = Probenbreite [mm]
h = Probenh6he [mm]

f = Durchbiegung

6.6 Berechnung der kritischen Rissz&higkeit

Fur die Berechnung der kritischen Risszahigkeit K;. existiert eine Vielzahl von Formeln.
In diesem Falle kam der Rechenansatz nach ANSTIS, modifiziert nach MUNZ/FETT
zum Einsatz. Die Formel lautet:

6 Ky =0,032 |a xH X (—)2 x (—)_E

K = Risszahigkeit [MPam®?]

H = Harte [N/mm?]
a = Eindruckdiagonale [um]
E = E-Modul [N/mm?]

¢ = Risslange [um]
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6.7 Die Weibullanalyse

Fur die Weibullanalyse wurden die Biegefestigkeitswerte der metallkeramischen, der
vollkeramischen sowie der reparierten Proben herangezogen. Fir die Bestimmung der
Weibullverteilung wurden die Biegefestigkeitswerte aufsteigend angeordnet und von 1-n
nummeriert. Wenn man der Gleichung (5) folgt, kann jeder Biegefestigkeit eine
Versagenswahrscheinlichkeit P zugeordnet werden.

(7) P, = Pi= Versagenswahrscheinlichkeit

I = Prufkérpernummer

n = Prufkérperanzahl

Zur Ermittlung des Weibullmoduls m wurde im Weibulldiagramm Inin 1/(1-P) gegen o
aufgetragen und der Anstieg der sich daraus ergebenden Geraden bestimmt. Dabei gilt
der Zusammenhang, je grof3er die Streuung der Festigkeitswerte ist, desto kleiner fallt
der Weibullmodul aus.

Die Weibullfestigkeit og ergibt sich aus der Gleichung Inin 1/(1-P) = 0.

6.8 Statistische Auswertung

6.8.1 Wilcoxon-Test

Ein Teil der statistischen Auswertung erfolgte mit Hilfe des Wilcoxon-Tests, welcher bei
geringer Anzahl der Stichproben und einer nicht gegebenen Annahme der
Normalverteilung zum Einsatz kommt. Hierbei handelt es sich um einen
nichtparametrischen Test zur Uberpriifung, ob zwei verbundene Stichproben signifikant
unterschiedlich sind. Zunachst werden die Differenzen der Messwerte nach ihren
absoluten Betrdgen in eine Rangreihe gebracht und die Range nach dem Vorzeichen
der urspringlichen Differenzen in negative und positive Range sowie Rangbindungen
sortiert. Anschliel3end werden fur die negativen und positiven R&nge Rangsummen und
mittlere R&nge gebildet.

Die formulierte ,Nullhypothese” geht davon aus, dass sich beide Stichproben gleich
verhalten, die Alternativhypothese wiederspricht dieser Annahme. Bei einer
Irrtumswabhrscheinlichkeit von 5 % resultierte nach dem Paarvergleich ein p-Wert, der
mit p > 0,05 eine Bestatigung oder p < 0,05 eine Ablehnung der Nullhypothese ergibt.
Bei einem festgelegten Sinifikanzniveau von p = 0,05 ist im Falle einer Ablehnung das
Ergebnis als signifikant zu bezeichnen [73].

Die Auswertung wurde mit Hilfe des Programms Microcal Origin V 8.5 (Northampton,
USA) vorgenommen.
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6.8.2 Kruskal-Wallis-Test

Bei dem Kruskal-Wallis-Test handelt es sich um einen nichtparametrischen Test, der
zum Einsatz kommt, wenn keine Normalverteilung der Proben vorliegt.

Er dient zur Uberprifung, ob sich die zentralen Tendenzen zweier unabhangiger
Stichpropen signifikant voneinander unterscheiden [73].

6.9 Reparatur der Verblendung

Zur Reparatur wurden nur die Prufkorper verwendet, deren Verblendung bei der
Dreipunkt-Biegeprufung frakturierte. Bei einigen vollkeramischen Proben fuhrte die
Belastung ebenfalls zu einem Bruch des Gerustes, diese wurden nicht in die Reparatur
mit einbezogen.

Die Metallkeramikproben wurden in Bezug auf die Schichtstarken der Verblendung in
zwei Gruppen eingeteilt (0,5 mm; 1 mm). Bei den Vollkeramikproben entstanden drei
Prufgruppen (0,5 mm; 1 mm; 2 mm). Innerhalb dieser Gruppen erfolgte eine erneute
Aufteilung: die eine Halfte wurde mit Denseo Fee, die andere Halfte mit VITA Glaze
repariert. Bei beiden Gruppen erfolgte zunachst ein leichtes Aufrauen der gesamten
Verblendungsoberflache mit einem feinen Steinchen, Modell G 8005 der Firma
NTI-Kahla (Kahla, Deutschland). Nach der Dampfreinigung folgte die Trocknung durch
Druckluft. Das niedrigviskdse VITA Glaze wurde als dinne Schicht mit einem feinen
Pinsel gleichmafig auf die Oberflache aufgetragen, anschlieRend wurden die Proben
nach der dem Ofen angepassten Brenntabelle gebrannt. Die Reparaturmasse Denseo
Fee wurde mit Hilfe eines Stiftes aufgebracht, aus dessen Offnung bereits angemischter
Keramikschlicker austrat.

Abb. 6.7: Reparaturstift der Firma Denseo Applikationspinsel (oben), Ubersicht (unten)
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Auch in dieser Gruppe wurde die Oberflache mit einer dinnen Schicht versehen.
Analog zur optischen Bewertung des VITA Glanzbrandes wurde auch das Ergebnis der
nach Herstellerangaben der Firma Denseo gebrannten Proben ausgewertet und der
Brennvorgang modifiziert.

Tab. 6.5: Brenntabelle Denseo Fee

o — A A ° — VAC

veec min. min. | °C/min. Temp./°C min. min.
Heilbrand 500 4.00 | 5.00 80 830 1.00 -
optimierter Heilbrand | 500 4.00 | 5.00 80 880 5.00 -

Die maximale Temperatur wurde von 830 auf 880 °C erhdht sowie die Haltezeit von 1
Minute auf 5 Minuten verlangert.

Abb. 6.8: VMK-Probe mit Frakturspalt vor (links) und nach der Reparatur (rechts)

Nach der Reparatur wurden alle fir diese Untersuchung relevanten werkstoffkundlichen
Parameter erneut bestimmt. Es folgte der Vergleich von Harte, Biegefestigkeit und
kritischer Risszahigkeit mit den Ausgangswerten.

6.10 Optische Bewertung des Reparaturergebnisses

Zur optischen Bewertung der Reparaturergebnisse wurden unterschiedliche
Darstellungsmedien gewéahlt. Die Aufnahmen erfolgten jeweils vor und nach der
Reparatur mit Denseo Fee und VITA Glaze. Fur die Prufkdrper wurden Silikonformen
angefertigt und die Bruchstelle am Rand mit einem Stift markiert. Mit Hilfe dieser
Anordnung war es maoglich festzustellen, ob die Proben an der reparierten Stelle erneut
frakturierten.
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Die Proben wurden mit einer Digitalkamera des Typs CoolPix 880 (Nikon GmbH,
Dusseldorf, Deutschland) fotografiert. Es wurde eine Ubersichtsaufnahme des
gesamten Probekérpers sowie Detailaufnahmen der frakturierten Bereiche mit
aufsteigender VergrolRerung angefertigt.

Um weiterfihrende Informationen zum Verschluss der Defekte zu erhalten, wurden
Aufnahmen mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops MaXim 2040S der Firma
CamScan Electron Optics Ltd. (Cambridge, England) im reduzierten Vakuum und einer
Anregungsenergie von 20 KkV angefertigt. Das IFM Alicona ermoglichte eine
dreidimensionale Darstellung der mit Reparaturmasse aufgefullten Frakturspalten.

Die eingesetzten optischen VergréRerungsmedien ermdglichten eine Beschreibung der
Oberflachenbeschaffenheit der reparierten Prifkorper.

Zur Bewertung des Verschlusses am Grund des Defektes wurden eine reparierte
Vollkeramikprobe sowie eine metallkeramische Probe eingebettet und gesagt. Zum
Einbetten diente der kaltpolymerisierende Kunststoff Technovit 4004 (Heraeus Kulzer
GmbH, Hanau, Deutschland), er wurde in einem Verhaltnis von 4 Gramm Pulver zu
3 ml Flussigkeit blasenfrei vermengt. Die Politur des Kunststoffblocks erfolgte nach
Aushartung unter standiger Wasserzufuhr an der Poliermaschine Metasinex PT 232
(Pratech, Berlin, Deutschland) mittels Sandpapierscheiben der Kérnung 1000, 1500,
2000 und 4000 pm. Mit der Sage ISOMET (Buehler, Dusseldorf, Deutschland) wurde
der Block in drei schmale Scheiben gesagt und die Oberflachen erneut poliert. Die
Untersuchung der Schnittflachen sowie die fotografische Dokumentation erfolgten mit
Hilfe des IFM und des Rasterelektronenmikroskops.

Abb. 6.8: eingebettete und geséagte VMK-Probe, Frakturstelle markiert

6.11 Verwendete Materialien im thermischer Stresste st (TWL)

Die Testung der keramisch verblendeten Kronen erfolgte in zwei Versuchsreihen. In der
ersten Reihe wurden 10 Kobalt-Chrom-Kronen, welche eine Verblendung mit VITA-
Keramik erhalten hatten, eingesetzt. Die Kronen wurden von der Firma Denseo zur
Verfigung gestellt, die zu reparierenden Risse waren bereits enthalten.

Die Oberflache der Keramik wurde gemal der Arbeitsanleitung des Reparaturmaterials
Denseo Fee mit einem feinen Steinchen, Modell G 8005 der Firma NTI-Kahla (Kahla,
Deutschland), angeraut. Nach der Reinigung erfolgte der gleichmalige Auftrag der
Keramikmasse mittels des Reparaturstiftes. Anschlie3end wurden die Kronen im Ofen
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Vacumat 250 der Firma VITA entsprechend der Brenntabelle nach Herstellerangaben
gebrannt.

Abb. 6.9: Metallkeramikkrone mit Sprung vor der Reparatur

Um die Ergebnisse der thermischen Wechselbelastung besser bewerten zu kdnnen,
wurde eine zweite Versuchsreihe durchgefuhrt. Das Testmaterial bestand analog zur
ersten Reihe aus Metallkeramikkronen, die Verblendung erfolgte mittels
Keramikmassen der Firmen VITA (Bad S&ckingen, Deutschland), Heraeus (Hanau,
Deutschland) und Degudent (Hanau, Deutschland). Aus jeder der drei Gruppen wurde
ein Teil mit der entsprechenden Glasurmasse (VITA Glaze, Heraeus Heraceram,
Degudent Duceram) und Denseo Fee repariert, der andere Teil wurde mit einem
Glanzbrand versehen. Die Proben- und Reparaturverteilung kann dem folgenden
Arbeitsflussdiagramm entnommen werden.
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Abb. 6.10: Arbeitsflussdiagramm VMK-Kronen TWL

6.12 Thermische Wechselbelastung (TWL)

Zunachst wurden die Defekte aller Kronen vor und nach der Reparatur mit Hilfe des
Lichtmikroskops Leica Wild M3Z (Wetzlar, Deutschland) untersucht und dokumentiert.
Zur Testung der TWL stand ein Eigenbaugerat der Charité mit zwei Wasserbadern und
einem angeschlossenen Thermostat RC 6 CP der Firma Lauda (Konigshofen,
Deutschland) zur Verfugung. Die thermische Wechselbelastung entstand durch das
Tauchen der Proben mittels Schwenkarm in ein 5 °C kaltes und ein 55 °C warmes
Becken mit destilliertem Wasser. Die Verweildauer pro Becken betrug 30 Sekunden, die
Transferphase zwischen den Badern dauerte 20 Sekunden. Insgesamt durchliefen die
Prufkorper 10.000 Zyklen. Eine erneute Betrachtung und fotografische Dokumentation
der reparierten Risse und Springe wurde nach 2.000, 4.000, 6.000, 8.000 und
10.000 Zyklen durchgefihrt.

Abb. 6.11: Gerat zur thermischen Wechselbelastung (Eigenbau der Charité) [74]
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7. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der untersuchten Materialien in graphischer und
tabellarischer Form dargestellt. Es ergibt sich eine Aufteilung der Werte nach dem
Zustand der Proben, zum Einen in unversehrter Form (original), zum Anderen nach der
Reparatur mit Denseo Fee und der Glasurmasse VITA Glaze. Die Angabe der
Mittelwerte erfolgt unter Berlcksichtigung der verschiedenen Gerlstmaterialien und
Verblendungsschichtstarken. Die mechanischen Kennwerte Harte und Biegefestigkeit
wurden experimentell bestimmt. Aus diesen Werten konnte der E-Modul, der Weibull-
Modul und die Weibull-Festigkeit errechnet werden. Die Ermittlung der kritischen
Risszahigkeit erfolgte mit Hilfe der gemessenen Harteeindricke und des aus der
Biegepriufung errechneten E-Moduls.

7.1 Metallkeramische Proben (VMK)

7.1.1 Harte
Die Werte fur die Harte ergeben sich aus zwei Probenreihen, welche fur das
Gesamtergebnis zusammengefasst wurden.

Tab. 7.1: Harte VMK, 1.Versuchsreihe

original Denseo Fee VITA Glaze
(MPa] [MPa] [MPa]
Verbl.
MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 3826 458 7035 59 8733 1370
1 2491 360 7293 227 6873 208

Tab. 7.2: Harte VMK, 2.Versuchsreihe

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
Verbl.
MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 5678 361 5748 421 5295 1265
1 6240 1344 5902 240 5858 892

Der Mittelwert flr die mit einer Schichtstarke von 0,5 mm verblendeten Prufkérper im
originalen Zustand betragt 5288 MPa, die Harte der mit 1 mm verblendeten Proben liegt
im Mittel bei 5303 MPa. Damit ergeben sich ahnliche Werte wie die in der Literatur
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angegebene Harte von 5000 MPa. Eine Anndherung an den Idealwert konnte bei den
reparierten Proben erreicht werden. Bei einer Verblendschichtstarke von 0,5 mm ergab
sich fur die mit Denseo Fee reparierten Proben eine Héarte von 6034 MPa, fur die
VITA Glaze Prufgruppe 6059 MPa.

Tab. 7.3: Harte VMK, Gesamtergbnis

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
Verbl.
MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 5288 859 6034 674 6059 1932
1 5303 2032 6211 652 6083 896

Die groldte Harte von 6211 MPa wurde bei mit Denseo Fee reparierten Proben mit einer
Verblendung von 1 mm gemessen. Den niedrigsten Wert, 5288 MPa, zeigten die
Prufkorper im originalen Zustand, welche mit einer Starke von 0,5 mm verblendet
wurden.

12000

10000

8000

Harte (N/mm?)

o) ] |

2000

T T T T T T
VMKO50  VMKO5D  VMKO5G VMK1lo VMK1D VMK1G

Verblendschichtstarke (mm) und Probenzustand

Abb. 7.1 Harte der metallkeramischen Prufkorper (VMK) in Abhangigkeit vom Probenzustand
(o = original; D = repariert mit Denseo Fee; G = repariert mit VITA Glaze) und der
Verblendschichtstarke (05 =0,5mm; 1 =1 mm)
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7.1.2 Biegefestigkeit
Die Werte fur die Biegefestigkeit ergeben sich aus zwei Probenreihen, welche fur das
Gesamtergebnis zusammengefasst wurden.

Tab. 7.4: Biegefestigkeitswerte VMK, 1.Versuchsreihe

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
Verbl.
MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 2314 55,4 186,4 75,7 218 43,5
1 166,6 54,2 175,6 16 151,2 36,3
Tab. 7.5: Biegefestigkeitswerte VMK 2.Versuchsreihe
original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
Verbl.
MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 180,6 45,3 172,2 52 182,1 10,2
1 133,8 20,7 125,8 20 115 10,5

Die mit Hilfe des Dreipunkt-Biegeversuchs ermittelte Biegefestigkeit liegt im originalen
Probenzustand mit 0,5 mm Verblenddicke bei 192 MPa und bildet somit den maximalen
Mittelwert. Nach der Reparatur ergab sich fir Denseo Fee ein Wert von 175 MPa und
fur VITA Glaze von 190 MPa. Auch der niedrigste Wert in Hohe von 123 MPa bei der

mit VITA Glaze reparierten Probe befindet sich noch

Verblendkeramiken geforderten Biegefestigkeit von 123 MPa.

Tab. 7.6: Biegefestigkeitswerte VMK, Gesamtergebnis

im Normbereich der fir

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
Verbl.
MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 192 50,9 175 52,7 190 23,9
1 142 33,9 137 28,6 123 22,4
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Die Biegefestigkeit nahm mit Verdoppelung der Verblendstarke ab. Die Werte
reduzierten sich bei den originalen Prufkorpern auf 142 MPa und in der Denseo Fee
bzw. VITA Glaze Prifgruppe auf 137 MPa bzw. 123 MPa.
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Verblendschichtstarke (mm) und Probenzustand

Abb. 7.2: Biegefestigkeit der metallkeramischen Proben (BVMK) in Abh&ngigkeit von der Starke
der Verblendung (05 = 0,5 mm; 1 = 1 mm) und dem Zustand des Prufkdrpers
(o = original; D = repariert mit Denseo Fee; G = repariert mit VITA Glaze)

Die folgenden Grafiken zeigen den Zusammenhang der Biegefestigkeit in Abhangigkeit
von der Verblendschichtstarke fir die einzelnen Probenzustdnde. Es wird ein deutlicher
Zusammenhang zwischen der Biegefestigkeit und der Dicke der Verblendung sichtbar,
mit steigender Schichtstarke sinkt der Wert fur die Biegefestigkeit.
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Abb. 7.3: Biegefestigkeit von originalen VMK-Proben in Abhangigkeit von der Schichtstarke der
Verblendung (0.5 =0,5mm; 1 =1 mm)

400
350 +
300 +

250

200 +

D . T
1004 L 1

50+

Biegefestigkeit (MPa)

-50

-100 ,
DO.5VMK D1VMK

Schichtstarke (mm)

Abb. 7.4: Biegefestigkeit von Proben, die mit Denseo Fee repariert wurden (D) in Abhangigkeit
von der Verblendungsdicke (0,5 =0,5mm; 1 =1 mm)
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Abb. 7.5: Biegefestigkeit der mit VITA Glaze reparierten Proben (G) in Abhangigkeit von der

Schichtstarke der Verblendung (0,5 =0,5mm; 1 =1 mm)

7.1.3 E-Modul

Als Grundlage zur Berechnung des E-Moduls diente die in Kapitel 6.5 beschriebene
Formel. Es ergab sich ein mittlerer Wert fur die intakten Proben von 1567 MPa. Die auf
diesem Wege erhaltenen Einzelwerte fir jeden Prifkorper konnten zur Bestimmung der
kritischen Risszahigkeit herangezogen werden.

Tab. 7.6: E-Modul VMK

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
verbl. MW | Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 1969 1467 2214,5 643 1939,4 1094,2
1 1156 809,7 1458,3 800,7 1296,1 657,4
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7.1.4 Weibull-Analyse

In der folgenden Tabelle sind die ermittelten Werte fir den Weibullmodul m, und die
Weibullfestigkeit oo, aufgefuhrt. Der grof3te Weibullmodul kann den mit VITA Glaze
reparierten Proben mit einer Verblendschichtstarke von 0,5 mm zugeordnet werden.
Den kleinsten Wert erreichten die originalen Prifkérper der gleichen Schichtstérke. Die
geringste Weibullfestigkeit wurde bei 1 mm Verblendung und Reparatur mit VITA Glaze
gemessen. Die gro3te Weibullfestigkeit erreichten die originalen Proben mit einer
Keramikschicht von 0,5 mm.

Tab. 7.6: Weibullfestigkeit, Biegefestigkeit und Weibullmodul fur die VMK-Proben bei einer
Verblendungsschichtstarke von 0,5 mm

Probenzustand Weibull-Modul m o [MPa] oo [MPa]
original 2,97 192 220,5
Rep. mit Denseo Fee 3,64 175 194,7
Rep. mit VITA Glaze 8,62 190 2014

Tab. 7.7: Weibullfestigkeit, Biegefestigkeit und Weibullmodul fur die VMK-Proben bei einer
Verblendungsschichtstarke von 1 mm

Probenzustand Weibull-Modul m o [MPa] oo [MPa]
original 5,04 142 154,7
Rep. mit Denseo Fee 5,6 137 148,1

Rep. mit VITA Glaze 6,34 123 132,6
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In(In(L/(1-F)))
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Abb. 7.6: Weibullplot fir die gemessenen Metallkeramikproben im originalen Zustand (schwarz)
und nach der Reparatur mit Denseo Fee (rot) bzw. VITA Glaze (blau),
Verblendschichtstarke: 0,5 mm.

In(In(L/(1-F)))

— . .
4,4 4,6 4.8 5,0 52 54 5,6
Biegefestigkeit (In)

Abb. 7.7: Weibullplot fur die Prufkdrper mit einer 1 mm dicken Verblendung, auch hier
Aufteilung in originale Proben (schwarz) und mit Denseo Fee (rot) und
VITA Glaze (blau) reparierte Proben.
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7.1.5 Kritische Risszahigkeit

Die kritische Risszahigkeit K;c wurde mit Hilfe der Formel (6) berechnet. Die Werte
ergeben sich aus zwei Probenreihen, welche fur das Gesamtergebnis
zusammengefasst wurden.

Tab. 7.8: Kritische Risszahigkeit VMK, 1.Versuchsreihe

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPam *] [MPam *] [MPam *]
verbl. MW | Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 0,49 0,02 0,36 0,07 0,47 0,13
1 0,45 0,09 0,35 0,07 0,43 0,04

Tab. 7.9: Kritische Risszahigkeit VMK, 2.Versuchsreihe

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPam *] [MPam *] [MPam *]
verbl. MW | Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 0,24 0,1 0,19 0,03 0,23 0,08
1 0,17 0,03 0,15 0,04 0,21 0,04

Der niedrigste Wert firr die kritische Risszahigkeit mit 0,233 MPam” wurde fir die mit
1 mm Verblendung hergestellten Prifkérper im originalen Zustand ermittelt. Der
Maximalwert betragt 0,322 MPam” und wurde nach der Reparatur mit VITA Glaze
erzielt.
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Tab. 7.10: Kritische Rissz&higkeit VMK, Gesamtergebnis
original Denseo Fee VITA Glaze
[MPam *] [MPam *] [MPam *]
verbl. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 0,294 0,13 0,292 0,21 0,322 0,19
1 0,233 0,12 0,252 0,2 0,291 0,17
1,4
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1,0 1
& 0,84
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Abb. 7.8: Kritische Risszahigkeit der metallkeramischen Prufkorper (KVMK) in Abhangigkeit von
der Verblendschichtstarke (05 = 0,5 mm; 1 = 1 mm) und dem Zustand der Proben
(o = original; D = repariert mit Denseo Fee; G = repariert mit VITA Glaze)
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7.1.6 statistische Auswertung

7.1.6.1 Wilcoxon-Test

Nachfolgende Tabellen zeigen die statistische Auswertung der Werte der
werkstoffkundlichen Prifung vor und nach der Reparatur mit Hilfe des Wilcoxon-Tests.
Ausgehend von der Annahme, dass sich bei einem Niveau von 0,05 die beiden
Verteilungen nicht signifikant unterscheiden, zeigt die Auswertung, dass es nur bei der
Bestimmung der Biegefestigkeit nach der Reparatur mit VITA Glaze zu einer

signifikanten Abweichung vom Originalwert gekommen ist.

Tab. 7.11: Harte VMK, 1. und 2.Versuchsreihe, Gesamtergebnis

1.Versuchsreihe Denseo Fee VITA Glaze
- nicht nicht
original 0,125 signifikant 0,125 signifikant
2.Versuchsreihe
- nicht nicht
original 0,541 signifikant 0.357 signifikant
Gesamtergebnis
- nicht nicht
original 0.056 signifikant 0,551 signifikant
Tab. 7.12: Biegefestigkeit VMK, 1. und 2.Versuchsreihe, Gesamtergebnis
1.Versuchsreihe Denseo Fee VITA Glaze
- nicht nicht
original 0.625 signifikant 0.875 signifikant
2.Versuchsreihe
original 0,807 nicht 0,011 signifikant
g ’ signifikant ’ g
Gesamtergebnis
. nicht N
original 0,522 signifikant 0,026 signifikant
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Tab. 7.13: Kritische Risszahigkeit VMK, 1. und 2.Versuchsreihe, Gesamtergebnis

1.Versuchsreihe Denseo Fee VITA Glaze

- nicht nicht
original 0.25 signifikant 0.625 signifikant

2.Versuchsreihe

- nicht nicht
original 0.138 signifikant 0,169 signifikant
Gesamtergebnis
- nicht nicht
original 0,33 signifikant 0,553 signifikant

7.1.6.2 Kruskal-Wallis-Test

Vergleicht man die Ergebnisse der mechanischen Kennwerte nach Reparatur mit
Denseo Fee und VITA Glaze, so zeigt sich bei einem Signifikanzniveau von 0,05 kein
signifikanter Unterschied.

Tab. 7.14: Vergleich der Harte der VMK-Proben

1.Versuchsreihe Denseo Fee

VITA Glaze 0,391 nicht signifikant

2.Versuchsreihe

VITA Glaze 0,403 nicht signifikant

Gesamtergebnis

VITA Glaze 0,406 nicht signifikant
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Tab. 7.15: Vergleich der Biegefestigkeit der VMK-Proben

1.Versuchsreihe Denseo Fee

VITA Glaze 0,391 nicht signifikant
2.Versuchsreihe

VITA Glaze 0,371 nicht signifikant
Gesamtergebnis

VITA Glaze 0,391 nicht signifikant

Tab. 7.16: Vergleich der kritischen Risszahigkeiten der VMK-Proben

1.Versuchsreihe Denseo Fee

VITA Glaze 0,391 nicht signifikant
2.Versuchsreihe

VITA Glaze 0,465 nicht signifikant
Gesamtergebnis

VITA Glaze 0,260 nicht signifikant
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7.2 Vollkeramische Proben (VK)
7.2.1 Harte

Fur das Gesamtergebnis der Harte wurden die Werte der 1. und 2.Versuchsreihe
zusammengefasst.

Tab. 7.17: Harte VK, 1.Versuchsreihe

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
verbl. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 8795 3877 5381 1112 5783 119,5
1 8209 2514 5961 467 6433 137,8
2 7683 1079 6471 - 5678 -
Tab. 7.18: Harte VK, 2.Versuchsreihe
original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
verbl. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 6088 561 6334 189 5631 671
1 5929 910 6485 916 6348 569
2 5782 1319 5775 599 6385 665

Die grof3te Harte weisen die originalen Proben mit einer Verblendung von 0,5 mm auf,
die niedrigsten Werte wurden nach der Reparatur mit VITA Glaze bei gleicher
Verblendschichtstarke erzielt.
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Tab. 7.19: Harte VK, Gesamtergebnis

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
verbl. MW | Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 6990 2498,56 5952 853,6 5691 4849
1 6689 1890,9 6261 755,4 6382 411
2 6565 1531,4 6054 7474 6243 656,6
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Verblendschichtstarke (mm) und Probenzustand

Abb. 7.9: Harte vollkeramischer Prifkorper (VK) in Abhéngigkeit von der Verblendschichtstarke
(05=0,5mm; 1 =1 mm; 2 =2 mm) und dem Zustand (o = original; D = repariert mit
Denseo Fee; G = repariert mit VITA Glaze)
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7.2.2 Biegefestigkeit
Fur das Gesamtergebnis der Biegefestigkeit ~wurden die Werte der 1. und
2.Versuchsreihe zusammengefasst.

Tab. 7.20: Biegefestigkeitswerte VK, 1.Versuchsreihe

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
verbl. MW | Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 239,9 37,5 246 20 2429 62,5
1 178,7 15,5 139 1,77 123,4 1,9
2 128,4 12,2 78,7 61,2 104,9 -

Tab. 7.21: Biegefestigkeitswerte VK, 2.Versuchsreihe

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
verbl. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 248 74 188,9 59 290 83,3
1 156,9 36,5 1345 53 140 38,9
2 1119 17,5 27,7 8,2 112,2 6,9

Die  Prufkorper der unbehandelten Gruppe erreichten einen mittleren
Biegefestigkeitswert von 176 MPa und liegen somit Uber dem in der Literatur
angegebenen Normwert von 123 MPa. Nach der Reparatur mit VITA Glaze bleibt die
Biegefestigkeit mit einem Wert von 172 MPa nahezu konstant, ein leichter Abfall des
Mittelwertes, 132 MPa, ist bei der Anwendung von Denseo Fee zu verzeichnen.
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Tab. 7.22: Biegefestigkeitswerte VK, Gesamtergebnis
original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]

verbl. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]

0,5 245 62,7 212 53,2 271 68,7

1 164 32,2 136 38,1 133 15

2 119 17,3 48 30 111 6,8

Die grofite Biegefestigkeit von 271 MPa zeigten die mit VITA Glaze reparierten
Prufkorper, den niedrigsten Mittelwert in Hohe von 48 MPa ergab die Reparatur mit
Denseo Fee bei der maximalen Verblendschichtstarke von 2 mm.

Abb. 7.10:
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Biegefestigkeit der vollkeramischen Prifkdrper (BVK) in Abhéngigkeit von der
Verblendschichtstarke (05 = 0,5 mm; 1 =1 mm; 2 = 2 mm) und dem Zustand
(o = original; D = repariert mit Denseo Fee; G = repariert mit VITA Glaze)
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Es ergibt sich eine starke Streuung der Biegefestigkeiten.

Stellt man die Abhangigkeit der Biegefestigkeit von der Verblendschichtstarke fur die
unterschiedlich behandelten Prufkérper separat da, so wird deutlich, dass die
Biegefestigkeit aller Proben mit steigender Starke der Verblendung abnimmt.

500 +
400

300 +
b o
200 H
A —= -
-
100
—

T T T
original0.5 originall original2

Biegefestigkeit (MPa)

Schichtstarke (mm)

Abb. 7.11: Biegefestigkeit der originalen Prufkorper bei einer Verblendschichtstarke von
0,5mm, 1 mm und 2 mm



7. Ergebnisse

59

400

350

300
- ==
[ -
T 250
\z_, | o
= 2004
[ l
% 150 1 L
2 l
©
S 100 -
Q 1

04
-50 T T T
D05 D1 D2

Schichtstarke(mm)

Abb. 7.12: Biegefestigkeit der mit Denseo Fee reparierten Prufkdrper (D) bei einer
Verblendschichtstarke von 0,5 mm, 1 mm und 2 mm
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Abb. 7.13: Biegefestigkeitswerte nach Reparatur mit VITA Glaze (G) in Abh&ngigkeit der
Verblendschichtstarke (0,5 mm, 1 mm und 2 mm)
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7.2.3 E-Modul

Analog zu den metallkeramischen Proben wurde der E-Modul mit Hilfe der in Kapitel 6.5
aufgefihrten Formel berechnet. Der kleinste E-Modul wurde fur die Proben im
originalen Zustand mit einer Verblendung von 2 mm ermittelt. Den gréRten Wert
erzielten die mit 1 mm verblendeten Prifkorper nach der Reparatur mit VITA Glaze. Es
wird die Tendenz sichtbar, dass der E-Modul mit Erhéhung der Verblendschichtstarke
abnimmt.

Tab. 7.23: E-Modul VK

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPa] [MPa] [MPa]
verbl. MW | Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 22481,4 | 5430,7 26841,5 17599,2 20637,4 14258,6
1 15262,2 | 3619,2 23494,8 15182,5 31259,6 24668,6
2 6768,2 | 2206,5 19762 21801,5 16456,7 16930,3

7.2.4 Weibull-Analyse

In den folgenden Tabellen wurde die Weibullfestigkeit o, der mittleren Biegefestigkeit o
gegenibergestellt. Aus dem Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der x-Achse
konnten die Weibull-Festigkeiten ermittelt werden. Diese ergaben fur alle Prufkdrper
hohere Werte als die durchschnittlich erhaltenen Biegefestigkeiten. Der grofdte
Weibullmodul wurde fur die mit VITA Glaze reparierten Proben bei einer
Verblendungsschichtstarke von 2 mm errechnet.

Tab. 7.24: Weibullmodul, Weibullfestigkeit und Biegefestigkeit der VK-Proben bei einer
Verblendungsschichtstarke von 0,5 mm

Probenzustand Weibull-Modul m o [MPa] oo [MPa]
original 4,65 245 268,6
Rep. mit Denseo Fee 4,21 212 233
Rep. mit VITA Glaze 4,63 271 299,4
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Tab. 7.25: Weibullmodul, Weibullfestigkeit und Biegfestigkeit der VK-Proben bei einer

Verblendungsschichtstarke von 1 mm

Probenzustand Weibull-Modul m o [MPa] oo [MPa]
original 4,41 164 182
Rep. mit Denseo Fee 4,21 136 151
Rep mit VITA Glaze 9,26 124 140

Tab. 7.26: Weibullmodul, Weibullfestigkeit und Biegfestigkeit der VK-Proben bei einer

Verblendungsschichtstarke von 2 mm

Probenzustand Weibull-Modul m o [MPa] oo [MPa]
original 6,63 119 128,2
Rep. mit Denseo Fee 1,79 48 56
Rep mit VITA Glaze 18,44 111 113,9
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In(In(L/(1-F)))

-4 T T T T T T T T T T T T
4,8 5,0 5.2 54 5,6 5,8 6,0

Biegefestigkeit (In)

Abb. 7.14: Weibull-Diagramm, unterschiedliche Probenzustande (schwarz = original; rot =
repariert mit Denseo Fee; blau = repariert mit VITA Glaze) bei 0,5 mm Verblendung

In(In(1/(1-F)))

4,2 4,4 4,6 48 5,0 52 5,4
Biegefestigkeit (In)

Abb. 7.15: Weibullplot fir die Verblendschichtstarke 1 mm und unterschiedliche Zusténde der
Prufkdrper (schwarz = original; rot = repariert mit Denseo Fee; blau = repariert mit

VITA Glaze)
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In(In(L/(1-F)))

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Biegefestigkeit (In)

Abb. 7.16: Weibullplot der Prifkérper in originalem und repariertem Zustand
(schwarz = original; rot = repariert mit Denseo Fee; blau = repariert mit VITA Glaze)
bei einer Verblendschichtstarke von 2 mm

7.2.5 Kritische Risszahigkeit
Fur das Gesamtergebnis der kritischen Risszéhigkeit wurden die Werte der 1. und
2.Versuchsreihe zusammengefasst.

Tab. 7.27: Kritische Risszahigkeit VK, 1.Versuchsreihe

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPam "] [MPam*] [MPam*]
verbl. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 0,94 0,17 0,4 0,01 0,83 0,33
1 0,45 0,21 0,36 0,11 0,47 0,11
2 0,34 0,07 0,15 0,06 0,26 -
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Tab. 7.28: Kritische Risszahigkeit VK, 2.Versuchsreihe

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPam *] [MPam *] [MPam *]
verbl. MW Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 0,6 0,07 0,27 0,15 0,62 0,45
1 0,49 0,09 0,27 0,06 0,87 0,3
2 0,32 0,11 0,18 0,03 0,5 0,25

Tab. 7.29: Kritische Risszahigkeit VK, Gesamtergebnis

original Denseo Fee VITA Glaze
[MPam *] [MPam *] [MPam *]
verbl. MW | Stabw. MW Stabw. MW Stabw.
[mm]
0,5 0,714 0,19 0,328 0,12 0,706 0,33
1 0,525 0,14 0,359 0,12 0,706 0,23
2 0,326 0,05 0,362 0,41 0,448 0,23

Die originalen Proben mit 0,5 mm Verblendung erreichten mit einem Wert von
0,714 MPam” die héchste kritische Risszahigkeit. Bei gleicher Verblendschichtstarke
erzielten die Prufkorper nach Reparatur mit Denseo Fee nur eine Risszahigkeit von

0,328 MPam*.
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Abb. 7.17: Kritische Risszéhigkeit der vollkeramischen Proben (KVK) in Abhangigkeit von der
Verblendschichtstarke (05 = 0,5 mm; 1 =1 mm; 2 =2 mm) und dem Zustand
(o = original; D = repariert mit Denseo Fee; G = repariert mit VITA Glaze).

Es ist eine grof3e Streuung der Werte in Bezug auf den Zustand der Proben zu
erkennen. Erhéht man die Schichtstarke der Verblendung, so ergibt sich ein deutlich
niedrigerer Wert fir die Risszahigkeit.

7.2.6 statistische Auswertung

7.2.6.1 Wilcoxon-Test

Nachstehenden Tabellen sind die statistischen Auswertungen der werkstoffkundlichen
Prufungen der vollkeramischen Proben vor und nach der Reparatur mit Denseo Fee
und VITA Glaze zu entnehmen. Bei einem Niveau von 0,05 sind die beiden
Verteilungen als nicht signifikant zu bewerten. Die Tabelle der kritischen Risszahigkeit
zeigt, dass es im Gesamtergebnis nach der Reparatur mit Denseo Fee zu einer
signifikanten Abweichung der Werte gekommen ist.
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Tab. 7.30: Harte VK, 1. und 2.Versuchsreihe,Gesamtergebnis

1.Versuchsreihe | Denseo Fee VITA Glaze

original 0,015 signifikant 0,125 nicht signifikant
2.Versuchsreihe

original 0,193 nicht signifikant 1 nicht signifikant
Gesamtergebnis

original 0,746 nicht signifikant 0,276 nicht signifikant

Tab. 7.31: Biegefestigkeit VK, 1. und 2.Versuchsreihe,Gesamtergebnis

1.Versuchsreihe | Denseo Fee VITA Glaze

original 0,109 nicht signifikant 0,312 nicht signifikant
2.Versuchsreihe

original 0,193 nicht signifikant 0,921 nicht signifikant
Gesamtergebnis

original 0,139 nicht signifikant 0,488 nicht signifikant

Tab. 7.32: Kritische Risszahigkeit VK, 1. und 2.Versuchsreihe,Gesamtergebnis

1.Versuchsreihe | Denseo Fee VITA Glaze

original 0,015 signifikant 0,312 nicht signifikant
2.Versuchsreine

original 0,037 signifikant 0,101 nicht signifikant
Gesamtergebnis

original 0,040 signifikant 0,269 nicht signifikant
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7.6.2.2 Kruskal-Wallis-Test

Tab. 7.33: Harte VK, 1. und 2.Versuchsreihe

1.Versuchsreihe Denseo Fee

VITA Glaze 0,046 nicht signifikant
2.Versuchsreihe

VITA Glaze 0,437 nicht signifikant
Gesamtergebnis

VITA Glaze 0,406 nicht signifikant

Tab. 7.34: Biegefestigkeit VK ,1. und 2.Versuchsreihe

1.Versuchsreihe Denseo Fee

VITA Glaze 0,316 nicht signifikant
2.Versuchsreihe

VITA Glaze 0,437 nicht signifikant
Gesamtergebnis

VITA Glaze 0,406 nicht signifikant

Tab. 7.35: Kritische Risszahigkeit VK, 1. und 2.Versuchsreihe

1.Versuchsreihe Denseo Fee

VITA Glaze 0,406 nicht signifikant
2.Versuchsreihe

VITA Glaze 0,437 nicht signifikant
Gesamtergebnis

VITA Glaze 0,626 nicht signifikant
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7.3 Optische Auswertung

7.3.1 Bewertung der Oberflache

Die optische Auswertung des Reparaturergebnisses erfolgte zundchst ohne
vergroRernde Medien. Es zeigte sich nach dem Reparaturbrand bei allen Proben eine
glatte und gleichméaRige Oberflache. Teilweise war ein farblicher Unterschied zwischen
der originalen Verblendung und dem reparierten Bereich erkennbar. Auch die
Aufnahme und Vergro3erung mit Hilfe einer Digitalkamera bestatigte die Vermutung,
dass der Riss an der Oberflache nicht mehr sichtbar war.

[ 11

Abb. 7.18: VMK-Probe mit 1 mm Verblendung, vor (links) und nach der Reparatur mit
Denseo Fee (rechts); Digitalkamera, Ubersichtsaufnahme und mit 4-facher
VergroRerung

Abb. 7.19: VMK-Probe mit 1 mm Verblendung, vor (links) und nach Reparatur mit VITA Glaze
(rechts) in der Ubersicht und mit 4-facher VergréoRerung
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Ein Vergleich der mit Hilfe des Dreipunkt-Biegeversuches erzeugten Bruchstelle zeigte,
dass die Prifkorper nach der Reparatur immer an der gleichen, reparierten Stelle
brachen.

Um die Oberflache der reparierten Risse genauer bewerten zu kénnen, wurden die
Proben zusétzlich mit dem IFM Alicona und dem Rasterelektronenmikroskop
untersucht. Die dreidimensionale Darstellung zeigte Erhebungen im Bereich des
reparierten Bruchspaltes.

Abb. 7.20: IFM Alicona: Frakturbereich einer Vollkeramikprobe mit 0,5 mm Verblendung (links),
und nach Reparatur mit VITA Glaze (rechts), 50-fache Vergro3erung

Abb. 7.21: IFM Alicona: VK-Probe mit 1 mm Verblendung; Riss vor (links) und nach der
Reparatur mit Denseo Fee (rechts), 10-fache Vergrof3erung
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7.3.2 Betrachtung der Grenzflache Gerust-Verblendun g

Um beurteilen zu konnen, ob die Anwendung der Reparaturmasse zu einem
vollstdndigen Verschluss des Defektes fihren konnte, wurde die eingebettete und
gesagte Probe untersucht. Fir die Aufnahme wurde das IFM sowie das
Rasterelektronenmikroskop (REM) verwendet.

Die folgenden Bilder verdeutlichen, dass es im oberen Bereich des Rissspaltes zu einer
vollstdndigen Erneuerung der Struktur gekommen ist. An der Grenzflache zwischen
Gerust und Verblendkeramik ist kein Verschluss des Defektes erfolgt.

Keramik [~

<+ Metall

——100m |

Abb. 7.22: Mit Denseo Fee reparierter Riss in der 1 mm dicken Verblendung eines
metallkeramischen Prifkorpers; links: IFM, 10-fache VergroRerung; rechts: REM,
64-fache Vergroflierung
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Abb. 7.23: VMK-Probe nach der Reparatur: intakte Keramikstruktur an der Oberflache und
offener Frakturspalt in den tieferen Schichten der Verblendung, Detailaufnahme;
links: IFM mit 50-facher VergroRerung; rechts: REM mit 312-facher VergrofRerung

Abb. 7.24: Detailaufnahme des Frakturspaltes an der Metall-Keramik-Grenzflache; IFM
20-fache VergroRRerung (links), REM 390-fache Vergréf3erung (rechts)
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7.4 Thermische Wechselbelastung

Die Auswertung der 1.Versuchsreihe ergab eine Gesamtuberlebensrate der Kronen von
28,6 %. Bereits nach 2.000 Zyklen waren an 28,5 % der Oberflachen Defekte zu
erkennen, nach 10.000 Zyklen zeigten 42,9 % der Kronen Risse bzw. Spriinge. Mit der
2.Versuchsreihe konnte eine Uberlebensrate von 86,2 % erzielt werden. Nach
2.000 Zyklen kam es zum Bruch einer Fugestelle, was einem Prozentsatz von 2,5 %
entspricht. Weitere 8,3 % der Kronen zeigten Spriinge nach 4.000 Zyklen, insgesamt
11,1 % der Proben wiesen Defekte bei Erreichen der 10.000 Zyklen auf. Bei der
gebrochenen Probe handelte es sich um eine mit Degudent verblendete Krone, deren
Defekt mit der entsprechenden Glasurmasse Duceram verschlossen wurde.

Abb. 7.25: VMK-Krone vor (links) und nach der Reparatur mit Denseo Fee (rechts),
Lichtmikroskop, 10-fache VergréRerung

Abb. 7.26: Risshildung nach 2000 Zyklen TWL,; Lichtmikroskop, 40-fache VergréRerung
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8. Diskussion

Anliegen dieser Untersuchung war es, die Aussage zu prifen, der Einsatz des
Reparaturmaterials Denseo Fee fiihre zu einem vollstdndigen Verschluss von Rissen
und Springen in keramischen Verblendungen. Zu diesem Zweck wurde ein Modell
entwickelt und verschiedene Untersuchungen durchgefuhrt.

Die Keramikverblendschicht der hergestellten Verbundproben wurde einer gezielten
Brucheinleitung unterzogen. Nach der Reparatur mit Denseo Fee und dem
Referenzmaterial VITA Glaze erfolgte eine erneute Belastung. Die Defektposition und
Defekttiefe wurde gemessen und verglichen.

8.1 Optische Auswertung

Die wahrend der Untersuchung gewonnenen Bilder der Probenoberflachen zeigen,
dass der Verschluss eines Defektes mit Denseo Fee mdoglich ist. Die Nahtstelle ist
sowohl mit dem blof3en Auge, als auch mit dem Licht - und Rasterelektronenmikroskop
nicht mehr wahrnehmbar. In den oberen Schichten kommt es zu einer vollstdndigen
Verschmelzung zwischen den  Strukturen der Verblendkeramik und der
Reparaturkeramik. Die Anfertigung von Schnitten der eingebetteten Prifkorper
ermdglicht die Beurteilung der Ausdehnung des Risses, sowie eine Auswertung der
Reparaturtiefe. Die Defekte breiteten sich bis an die Grenzflache zwischen Gerust und
Verblendung aus und setzten sich dort parallel zur Oberflache weiter fort. Die mit Hilfe
des Rasterelektronenmikroskops und des Interferenzmikroskops gewonnenen Bilder
konnten zeigen, dass nach der Reparatur der Frakturspalt in den tiefer gelegenen
Keramikschichten bestehen bleibt. Die an der Grenzflache zwischen Geriist und
Verblendung entstandenen Spannungsrisse sind ebenfalls unverschlossen; diese
kobnnten jedoch auch durch eine spontane Spannungsentladung wahrend des
Sagevorgangs entstanden sein.

Um zu Uberprifen, ob die mit Hilfe des Dreipunkt-Biegeversuchs erzeugten Risse in
ihrer Dimension und Anzahl einem realistischen Rissmuster entsprechen, wurde ein
Thermoschock simuliert. Das sofortige und schnelle Offnen des Ofens nach dem Brand
fuhrte bei den Priufkérpern zu Spannungsrissen. Das anschlieRende Einbetten und
Sagen der Proben ermoglichte einen Vergleich der Ergebnisse.

Die durch schnelles Abklihlen erzeugten Risse entsprachen in ihrer Ausdehnung den
durch die Maschine verursachten Defekten. Es kann somit angenommen werden, dass
die Dreipunkt-Biegeprufung ein geeignetes Mittel zur Erzeugung von Rissen darstellt.
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Verblendkeramik

<4+— Metallgerust

Verblendkeramik

<+— Metallgeriist

Abb. 8.1: Metallkeramikprobe: 5-fache Vergrof3erung, abgeschreckt (oben) und
gebrochen (unten)

Bei erneuter Belastung konnen diese Spannungen und Defekte einen Ausgangspunkt
fur die Entstehung weiterer Risse und Abplatzungen in der Verblendung bilden. Dieser
Umstand kann eine mogliche Erklarung fur das Bruchverhalten der reparierten
Prufkorper sein.

Im Vergleich der Bruchstellen fallt auf, dass die wéahrend der Biegeprifung erzeugten
Frakturen vor und nach der Reparatur immer in den gleichen Bereichen auftreten. Mit
der Reparatur eines Risses in der Verblendung entsteht somit eine Sollbruchstelle, die
auch nach der Eingliederung des Werkstiickes in den Patientenmund zum Versagen
des Zahnersatzes fuhren kann.



8. Diskussion 75

Abb. 8.2: VMK-Probe: Frakturspalt nach Biegebruch: Prifkorper fur die Reparatur
angeraut (links); intakte Oberflache nach der Reparatur mit Denseo Fee
(Mitte), wiederholte Fraktur an der gleichen Position nach erneuter
Biegeprufung (rechts); Digitalkamera 4-fache Vergrof3erung

Abb. 8.3.: VMK-Probe mit angerauter Oberflache nach Biegebruch (links); Frakturspalt
nach der Reparatur (Mitte), Abplatzung des frakturierten Bereichs vom Gerist
nach erneuter Biegeprifung (rechts); Digitalkamera 4-fache Vergré3erung
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8.2 Vergleichende Betrachtung der mechanischen Kenn  werte

8.2.1 Harte

Im Rahmen dieser Arbeit sollte gepruft werden, ob die Reparatur mit Denseo Fee zu
einer Verbesserung der Qualitat des Werksttickes fuhrt. Die Messung der Harte stellt
einen Teil der zu bestimmenden mechanischen Parameter da. Sie ist definiert als
Widerstand, den ein Werkstoff dem mechanischen Eindringen eines hérteren
Prufkorpers entgegensetzt.

Es finden sich durchschnittliche Angaben von 3000 bis 4000 MPa fiur Zahnschmelz [75],
2600 bis 3800 MPa fur aufbrennfahige Kobalt-Chrom-Legierungen und 4000 bis
5000 MPa fur Keramik [76].

Mit Werten von 5288 MPa bei 0,5 mm Verblendungsdicke und 5303 MPa bei 1 mm
Verblendungsschichtstarke liegen die getesteten Metallkeramikproben Uber dem
geforderten Bereich.

Tab. 8.1: Harte VMK

Verbl. original Denseo Fee VITA Glaze
[mm IMPa] Stabw. [MPa] Stabw. [MPa] Stabw.
0,5 5288 859 6034 674 6059 1932
1 5303 2032 6211 652 6083 896

Wie Tabelle 8.1 zu entnehmen ist, nimmt die Harte geringfiigig mit der Dicke der
Verblendung zu.

Nach der Reparatur stieg der Wert fur die Harte ebenfalls an. Es zeigten sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den getesteten Reparaturmaterialien Denseo Fee
und VITA Glaze.

Durch wiederholtes Brennen kommt es in glaskeramischen Massen zu einer
Verdichtung der Struktur. Oberflachliche Defekte wie Schleifrillen oder kleine Blasen
werden minimiert bzw. verschlossen. Um die hdhere Verblendschichtdicke erzeugen zu
konnen, mussen die Proben eine grol3ere Anzahl an Brennzyklen durchlaufen. Dies
kann mdoglicherweise als eine Art von ,thermischer Verdichtung“ betrachtet werden.
Untersuchungen bestatigen eine Reduzierung der Tiefe von Defekten nach dem
Glanzbrand [26].

Betrachtet man die Werte der Proben aus Vollkeramik, ist eine Verringerung der Harte
nach der Reparatur festzustellen.
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Tab. 8.2: Harte VK

Verbl orginal Denseo VITA
[mm]. [I\%Pa] Stabw. Fee Stabw. Glaze Stabw.
[MPa] [MPa]
0,5 mm 6990 2498 5952 853 5691 484
1 mm 6689 1890 6261 755 6382 411
2 mm 6565 1531 6054 747 6243 656

Bei der Berechnung der Harte der Metallkeramik- und Vollkeramikproben waren grol3e
Schwankungen zu erkennen und eine daraus resultierende hohe Standartabweichung.
Betrachtet man die Formel zur Bestimmung der Harte, so fallt auf, dass in die
Berechnung neben der Prifkraft auch die mittlere Diagonalenlange mit einflie3t. Die
Prufkraft kann als feste GroRe angesehen werden, da ein genormtes Gewicht zum
Einsatz kam und die Eindriicke stets mit der gleichen Harteprifmaschine vorgenommen
wurden. Die Lange der Diagonalen hangt zum Einen von der Gute des Eindruckes ab,
zum Anderen von der Qualitit des aufgenommenen Bildes. Analog zur
Fehlerbeschreibung von Quinn [77] und Scherrer [78] bei der Risslangenmessung,
konnen auch bei der Erstellung der Diagonalen verschiedene Faktoren zu der
Entstehung von UnregelmaRigkeiten fihren. Ist die Oberflache des Prufkdrpers nicht
absolut planparallel, so kommt es zu einer ungleichen Kraftverteilung. Die starkste
Belastung tritt an der Stelle des ersten Kontaktes mit der Probe auf. Daraus resultiert
ein inhomogener Eindruck mit einer verfalschten Diagonalenlange. Um eine plane
Oberflache erzeugen zu konnen, wurden die Prufkérper nach der jeweiligen
Keramikschichtung mit Hilfe eines Rakels geglattet. Wahrend des Brennprozesses
entsteht jedoch eine typische Formverdnderung. Zunachst beginnt die Keramik zu
schrumpfen, vorzugsweise in Richtung der dickeren Schichtbereiche [56]. Steigt die
Temperatur weiter an, fuhrt der eigentliche Sintervorgang zum Abrunden von eckigen
und kantigen Aufl3enkonturen. Als Vorstufen zum endgultigen Aufschmelzen kommt es
zu Bruckenbildungen zwischen den einzelnen Koérnern, eine deutliche Schrumpfung
(10-12 %) ist zu beobachten. Daraus resultiert nach Abschluss des Schmelzprozesses
ein verkleinerter Prufkorper mit einer leicht konkaven Oberflache [64].
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Abb. 8.4.: Erhitzungsmikroskopbilder tber die einzelnen Sinterschritte
von Verblendkeramiken [64]

Die Qualitat des Harteeindruckes wird aul3erdem von der Mikrostruktur der Keramik
bestimmt. Betrachtet man die Prifkérper nach der Reparatur, zeigt sich in einigen
Bereichen des aufgefillten Rissspaltes eine stark inhomogene Oberflache. Es
entstanden Unebenheiten in Form von Erhebungen, wie die Darstellung des IFM
deutlich macht.

Abb. 8.5: Erhebung durch uberschissige Keramik im Bereich des
Frakturspaltes nach der Reparatur, 10-fache VergréRerung
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Abb. 8.6: Oberflache einer mit VITA Glaze reparierten Vollkeramikprobe,
rote Pfeile: Uberschissige Keramik, 10-fache VergréRerung und
dreidimensionale Darstellung mittels IFM

Denkbar ist ein Zusammenhang zwischen dem ungleichmaRigen AusflieBen des
Defektes und der steigenden Viskositat des Reparaturmaterials. Um eine einfache
Verarbeitung und moglichst tiefe Penetration des Risses zu erreichen, wird die Masse in
flussiger Konsistenz angeboten. So werden gréf3ere Spalten moglicherweise nicht
vollstandig aufgeflllt. Bei zu schmalen Defekten dringt die Masse nur oberflachlich ein
und bleibt als Erhebung auf der Oberflache zuriick. In weiteren Untersuchungen sollte
verifiziert werden, welche Viskositat das beste Ergebnis ermdglicht.

Weiterhin kommt es durch unvollstandiges Auffillen der Risse zu Vertiefungen, welche
auch in Kombination mit Blasen auftreten kdnnen.
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Abb. 8.7: Rissspalt Vollkeramik nach Reparatur mit VITA Glaze in 5-facher (oben),
10-facher (Mitte) und 50-facher Vergrof3erung (unten)

Die bei der Reparatur entstandenen Blasen und Defekte im Frakturspalt kénnen als
Sollbruchstellen wirken, diese fiihren bei wiederholter Biegebelastung zum Versagen
des reparierten Bereiches.
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Metall

Keramik

Abb. 8.8: Schematische Darstellung des Bruches der Keramikverblendung wéahrend der
Biegeprifung im Bereich einer Blase

Erfolgt die Belastung im Bereich einer Blase, kommt es zu einem verfalschten
Eindruckmuster, zusatzlich kénnen Abplatzungen entstehen. Unter diesen Umstanden
ist eine genaue Beurteilung der Grof3e bzw. Lange der Diagonalen nicht moglich.

HVEindruck3 3 936xtif BEl  20.00kV ot 10 um

Abb. 8.9: Metallkeramik, Rissausbreitung mit Abplatzung, Aufnahme
Rasterelektronenmikroskop, 936-fache VergréRerung
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8.2.2 Biegefestigkeit

Die Bestimmung der Biegefestigkeit wurde als wichtige mechanische Kenngrol3e
ausgewahlt, um einen Eindruck von der Widerstandsfahigkeit bei Belastung der
unterschiedlich verarbeiteten Keramik zu bekommen.

Betrachtet man die Ergebnisse der Probengruppen, so fallt auf, dass die Schichtstarke
der Verblendung einen deutlichen Einfluss auf die Hohe der Biegefestigkeit hat.

WO5mm O1lmm BE2mm

300

250

200

150

100

Biegefestigkeit[MPa]

u
Q

VMK VK

Verblenddicke [mm)]

Abb. 8.10: Biegefestigkeit in Abhangigkeit der Verblendungsdicke

Tab. 8.3: Biegefestigkeiten Vollkeramik- und Metallkeramikproben

Biegefestigkeit o 0,5 mm Stabw. 1 mm Stabw. 2 mm Stabw.
[MPa]
original VMK 192 50 142 33 - -
original VK 245 62 164 32 119 17

Mit steigender Dicke der Verblendung tritt eine Verringerung der Biegefestigkeit auf.
Betrachtet man die Formel zur Berechnung der Biegefestigkeit, so wird deutlich, dass
die GroRe des Widerstandsmomentes einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der
Festigkeit hat. In die Gleichung zur Ermittlung des Widerstandsmomentes flief3t die
Probenhdhe quadratisch mit ein, hieraus ergibt sich ein direkter mathematischer
Zusammenhang zwischen der Verblenddicke und der Biegefestigkeit.
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Zur Berechnung des Biegemomentes wird exemplarisch eine Kraft von 100 N und eine
Auflagedistanz von 10 mm eingesetzt, daraus folgt:

10 x100
4

M, = = 250 Nmm

Setzt man nun fiur alle Proben eine Breite von 3 mm, ein Biegemoment von 250 Nmm
und eine Geriststarke von 1,5 mm voraus, so ergibt sich

. fr 0,5 mm Verblendung W = = 2 mm

c = Zzﬁ = 125 N/mm?

. fiir 1 mm Verblendung W = > X62'52 = 3,1 mm?
o= % = 80,6 N/mm?

. fir 2 mm Verblendung W = 3 ><63,52 = 6,1 mm?
o= % = 40,9 N/mm?

Dieses Rechenbeispiel bestatigt die mit Hilfe des Dreipunkt-Biegeversuchs erhaltenen
Daten fur die Biegefestigkeit.

Eine andere Ursache flur die niedrigeren Festigkeitswerte bei zunehmender Dicke der
Verblendkeramik kdnnte im Herstellungsverfahren liegen.

Die Ergebnisse der Messung stehen in einem engen Zusammenhang mit der
KorngréRe und Zusammensetzung der Ausgangsmaterialien, eventuellen Zusatzstoffen
sowie der Herstellungsverfahren bzw. Bedingungen. Um die grof3ere
Verblendschichtstarke herstellen zu konnen, war eine unterschiedliche Anzahl an
Schichtungen notwendig. Nimmt das Prufkdrpervolumen zu, resultiert daraus eine
erhohte Wahrscheinlichkeit von Luft- und Schmutzeinschliissen. Diese Poren stellen
einen Ausgangspunkt fur Risse da, die bei steigender Belastung wachsen und zum
endgultigen Versagen des Werkstucks fuhren [79]. Der Anstieg der Porenzahl fuhrt
somit zu einer Schwéachung der Keramik. Ein wichtiges Kriterium zur Vermeidung von
Spannungen und Rissen in einer Restauration stellt die genaue Abstimmung der WAK
von Gerlst und Verblendung da. Es ist zu beachten, dass jeder Brand mit einer
Erhdhung des WAK der Keramik einhergeht [28]. Die Realisierung der grof3en
Verblendschichtstarke erforderte eine erhdhte Anzahl an Branden. Die Prufkdrper mit
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0,5 mm Verblenddicke konnten im Durschnitt nach zwei Branden fertiggestellt werden;
um eine Dicke von 1 mm zu erreichen, waren bereits drei Brennzyklen notwendig. Fur

die 2 mm dicke Keramikverblendung musste die Probe durchschnittlich sechs
Brennzyklen durchlaufen.

Tab. 8.4: Anzahl der Brennzyklen in Abhangigkeit der Schichtdicke

Verblendung [mm] 0,5 1 2

Brennzyklen 2-3 3-4 4-6

Demnach konnte die geringe Biegefestigkeit der dicken Probekérper zusatzlich auf
Spannungen beruhen, die durch die hohe Anzahl an Brdnden und der daraus
resultierenden Verschiebung des WAKSs entstanden sind [28]. Es besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen der Biegefestigkeit und der Defektverteilung. Steigt die
Anzahl und Ausdehnung der Defekte, sinkt der Wert fir die Biegefestigkeit. Die
Biegefestigkeit ist somit eine von der Materialdefektverteilung abhangige Kenngrol3e
und zeigt im Gegensatz zur Gauss schen Normalverteilung eine asymmetrische
Defektverteilung. In diesem Zusammenhang liefert die Weibullanalyse genauere
Informationen Uber die Verteilung [39].

M Biegefestigkeit @ Weibullfestigkeit

300

250
200

150 - ]

100 -

Festigkeit [MPa]

50 -

VMKO,5 VMK1 VKO,5 VK1 VK2

Verblenddicke[mm]

Abb. 8.11: Vergleich der Biegefestigkeit mit der Weibullfestigkeit fur Vollkeramikproben (VK)
und Metallkeramikproben (VMK) in Abhangigkeit von der Verblendungsschichtstarke
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Die errechnete Weibullfestigkeit ergab fiur alle Prufkorper grol3ere Werte als die
Biegefestigkeit. Die besten Ergebnisse wurden bei den vollkeramischen Proben mit
einer Verblendung von 0,5 mm erzielt. Dieses Ergebnis entspricht den in der Literatur
angegebenen Empfehlungen, dentale Werkstiicke mit einer moglichst geringen
Schichtstérke zu verblenden.

Der Weibullmodul erfasst die Streuung in der Verteilung der Festigkeitswerte, so
ermdglicht er eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit der Keramik. Werkstoffe, die einen
kleinen Modul besitzen, zeigen eine enge Rissverteilung und sind als unzuverlassiger
einzustufen als solche, die einen grof3en Weibullmodul ergeben. Der Weibullmodul
ermdglicht auch eine Aussage zur Qualitat des keramischen Gefliges bzw. zu dessen
Homogenitat.

B Weibullmodul 0,5 mm Verblendung B Weibullmodul 1 mm Verblendung
10
9
8
E
g 7
g 6
= 5
2
S 4
2 3
2
1
0]
Original Denseo Glaze
Probenzustand

Abb. 8.12: Gegenuberstellung der Weibullmodule der originalen, mit Denseo Fee und
VITA Glaze reparierten VMK-Proben

Betrachtet man die graphische Darstellung in Abbildung 8.12, so féllt auf, dass sich mit
steigender Dicke der Verblendung auch der Wert fir den Weibullmodul erhéht. Es ist
anzunehmen, dass die dunneren Proben eine héhere Festigkeitsstreuung aufweisen.
Eine zusatzliche Steigerung zeigte sich nach der Reparatur der Priufkérper. Die
ermittelten Werte liegen im Normbereich des in der Literatur angegebenen
Weibullmoduls fur im Labor gesinterte Silikatkeramiken von 5 bis 10 [80]. Die
Unterschiede der Werte lassen auf eine schwankende Qualitat der Geflige der
untersuchten Proben schliel3en.
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Im Rahmen der Dreipunkt-Biegepriufung waren an einigen Priufkérpern Abplatzungen
einzelner Keramikscherben, komplette Ablésungen der Verblendung sowie der Bruch
des Geristes zu beobachten.

Abb. 8.13: Ablésung der Verblendung vom Gerust (rechts), Bruch des Keramikgeristes und
Abplatzung der Verblendung (links)

Wird Keramik im Zuge eines Dreipunkt-Biegeversuches belastet, verhalt sie sich linear-
elastisch, woraus im Spannungs-Dehnungs-Diagramm eine Gerade resultiert. Im
Bereich der Krafteinwirkung treten an der Randfaser Druckspannungen, im
gegeniberliegenden Bereich Zugspannungen auf. Der in der Mitte gelegene Abschnitt
wird als ,neutrale Faser* bezeichnet. Er beschreibt die Linie des Biegequerschnitts,
deren Lange sich wahrend des Biegevorgangs nicht &ndert. Die Spannungen nehmen
mit der Entfernung zur neutralen Faser zu, so dass fur die am weitesten entfernte Zone
die groRte Gefahr von Biegerissen besteht [81].

Stauchung

Abb. 8.14: Spannungsverteilung in einem Prufkorper bei Biegebelastung [82]

Nimmt die Schichtdicke der Keramikverblendung zu, vergro3ert sich der Abstand der
aulRersten Schicht zur neutralen Faser, was mit einer erhéhten Spannung einhergeht
[83].



8. Diskussion 87

Bei Keramiken tritt bei Belastung nur 50 bis 70 % der elastischen Dehnung im Vergleich
zu Metallen auf. Wird eine Keramik-Metall-Verbundkonstruktion belastet, so nimmt die
Keramik aufgrund ihrer hoheren Steifigkeit einen Grol3teil der Krafte auf [41].

Druck
i AL A I I A A
Zug

Abb. 8.15: Verschiebung der Lage der neutralen Faser bei veranderter Verblendschichtdicke

Kommt es durch eine Variation der Dicke der Verblendung zu einer Verlagerung der
neutralen Faser, vergroRRert sich die Zugspannung auf die Keramik.

Beim Uberschreiten eines bestimmten Grenzwertes entsteht durch Rissflankenoffnung
auf der unter Zugspannung stehenden Seite der Bruch der Keramik. Aus diesem Grund
sollte bei der Verblendung eine gleichmalig dinne Keramikschicht angestrebt werden,
so dass ein moglichst groRer Bereich der Zugspannungszone im Gerust verlauft [2]. Der
sprode Charakter der Keramik fuhrte bei ibermalliger Biegebelastung zum kompletten
Bruch des Prufkorpers; dies trat auch in Verbindung mit Abplatzungen der
Verblendkeramik auf. Da die Spannungsverteilung und Lage der Defekte Uber die
Festigkeit der Keramik entscheiden, kann bei zwei Defekten unterschiedlicher Grol3e
der Kkleinere, unter groRBerer Zugspannung stehende Defekt, zum Versagen des
Werkstuickes fuhren.

Betrachtet man die Kraft-Weg-Diagramme der komplett gebrochenen Prifkdrper, so fallt
auf, dass es in der Kurve schon vor dem endgtiltigen Abfall zu einer Absenkung der
Kraft kommt. Dieser Entlastungspeak kennzeichnet den Riss der Verblendung bis zur
Grenzflache, wo er normalerweise eine Ab- bzw. Umlenkung erfahrt. Wahrend der Riss
in das Zirkoniumdioxid eintritt und sich dort ausbreitet, kommt es zu einem erneuten
Anstieg der Kraft. Der zweite Kraftabfall beschreibt dann den Bruch des Gerists. Dieser
Vorgang ereignete sich mit so hoher Geschwindigkeit, dass es nach dem initialen
Knacken der Verblendung zum sofortigen Totalversagen kam, was ein rechtzeitiges
Stoppen der Maschine unmdglich machte.
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Abb. 8.16: Kraft-Weg-Diagramm einer VK-Probe mit 0,5 mm Verblendung nach der Reparatur

Wird ein metallkeramischer Prifkérper hingegen zu stark belastet, kommt es zu einer
plastischen Verformung des Gerlustes. Diese Formanderung fihrt zu starken
Zugspannungen an der Grenzflache, was das Abplatzen der Verblendkeramik zur Folge
hat.

8.2.3 Bestimmung der kritischen Rissz&higkeit

Der Widerstand, den keramische Werkstoffe einem Riss und dessen Ausbreitung
entgegensetzen, wird als ,kritische Risszahikeit®, Kc, bezeichnet. In der Literatur
werden Werte fir einfache Dentalkeramiken von 1 MPam®? fiir Lithiumdisilikat-
Keramiken von 3 bis 6 MPam? und fiir Zirkoniumdioxid von 10 MPam*? angegeben
[84]. Die ermittelte kritische Risszahigkeit lag sowohl bei den Vollkeramikproben-, als

auch bei den Metallkeramikproben unter den erwarteten Werten.

Tab. 8.5: Mittelwerte der kritischen Risszahigkeit der Metallkeramikproben

Verblendung [mm] 0,5 Stabw. 1 Stabw.
original [MPam *?] 0,29 0,13 0,23 0,12
Denseo Fee [MPam 7] 0,29 0,21 0,25 0,2

VITA Glaze [MPam *?] 0,32 0,19 0,29 0,17
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Tab. 8.6: Mittelwerte der kritischen Risszahigkeit der Vollkeramikproben
Verblendung [mm] 0,5 Stabw. 1 Stabw. 2 Stabw.
original [MPam *?] 0,71 0,19 0,52 | 0,14 0,32 0,05
Denseo Fee [MPam 7] 0,32 0,12 0,35 | 0,12 0,36 0,41
VITA Glaze [MPam *?] 0,7 0,33 0,7 0,22 0,4 0,22

Um diese wichtige MaterialgroRe berechnen zu koénnen, ist die Erzeugung von
Harteeindriicken mit einer nachvollziehbaren Rissgeometrie essentiell. Im Rahmen
dieser Arbeit kam die Indentermethode zum Einsatz, diese ermdglicht bei einer
einfachen Durchfihrung gut reproduzierbare Ergebnisse. Nachteilig an dieser Methode
ist, dass die Interpretation des entstandenen Rissmusters nur auf einem oberflachlichen
Bild basiert, tiefer liegende Risse bleiben unberucksichtigt. Aul3erdem hat die Wahl des
bildgebenden Verfahrens einen entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit der
Messergebnisse.

Eine héufig verwendete Methode stellt die Darstellung des Risses mit einem
Lichtmikroskop und die zeitgleiche Ubertragung des Bildes mit einer Kamera auf den
Computer da. Eine scharfe und gut auszuwertende Darstellung des Harteeindruckes
erwies sich oft als schwierig, besonders im Bereich von unterkritischen Rissen. Auch
kommt es durch die zahlreichen Zwischenschritte bei der Ubertragung zu einem
Qualitatsverlust des Bildes. Ein zusatzliches Fehlerrisiko stellt die notwendige Eichung
des Messprogrammes da. Das Ausmessen der Risslangen mit Hilfe des
Lichtmikroskops ist somit als eine eher schatzende und subjektive Methode zu sehen,
die vergleichbare Ergebnisse schwierig macht. Eine Alternative stellt die Messung der
Eindricke unter dem Rasterelektronenmikroskop da. Es gelingt eine scharfe
Darstellung der Grenzen des Eindrucks, sowie der Risslangen, jedoch haben
Untersuchungen hierzu gezeigt, dass der Einfluss des Vakuums auf die Rissgrosse
nicht auszuschliel3en ist, was wiederum zu abweichenden Ergebnissen fuhrt [85].

Im Rahmen dieser Arbeit stand eine weitere Mdoglichkeit zur Beurteilung der
Harteeindriicke zur Verfigung, das IFM. Die aufgenommenen Bilder sind gut zu
erkennen und kénnen am Gerat direkt ausgemessen werden, eine Eichung ist nicht
notwendig.
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Abb. 8.16: Harteeindruck: Darstellung mit dem Lichtmikroskop (links) und dem IFM (rechts)

Eine genaue Einteilung der Eindriicke nach der Art des Rissmusters konnte nicht
vorgenommen werden. Grundsatzlich erfolgt das Risswachstum in Richtung des
geringsten Widerstandes, in diesem Fall zur Prufkdrperoberflache hin. Betrachtet man
die Bilder der Eindriucke, so fallt auf, dass die Risse nicht immer durch die Eckpunkte
des Pyramideneindruckes verlaufen. Eine eindeutige Zuordnung zum radialen Typ ist
nicht moglich. Das Vorliegen der Spannungsfelder kénnte sogar auf das Vorhandensein
eines lateralen Rissmusters hindeuten. Der Vergleich zwischen Rechenansatzen,
welchen ein bestimmtes Rissmuster zu Grunde liegt und solchen, die typunabhangig
sind, hat gezeigt, dass es zu keinem signifikanten Unterschied bei der Bestimmung des
Kic-Wertes kommt [86].

Abb. 8.17: Schematische Darstellung des Rissverlaufs: a) medianer Riss, b) radialer Riss [87]

Bei der Auswertung der Pyramideneindriicke fiel auf, dass sich pro Eindruck eine
unterschiedliche Anzahl an Rissen ausbildet. Aufféllig ist, dass mit zunehmender Dicke
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der keramischen Verblendung mehr Risse ausgebildet wurden und es durchschnittlich
zu mehr Abplatzungen kam. Auch konnte eine Zunahme der maximalen Lange der
Risse mit steigender Verblendungsstarke beobachtet werden. Nach der Reparatur der
Prufkorper traten ebenfalls mehr und langere Risse auf.
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Verblendschichtstarke (mm) und Probenzustand

Abb. 8.19: Maximale Risslange in Abhangigkeit von der Schichtstarke der Verblendung

(05=0,5mm, 1 =1mm, 2 =2 mm) und dem Zustand der Probe (blau/d = rep.mit
Denseo Fee, rosa/g = rep.mit VITA Glaze)
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Abb. 8.20: Anzahl der Risse (RZ) in Abhéangigkeit von der Schichtstéarke der Verblendung
(05=0,5mm; 1 =1 mm; 2 =2 mm) einer mit VITA Glaze reparierten Probe (g)

Es stellt sich die Frage, ob die Anzahl der Risse bzw. deren maximale Ausdehnung
ebenfalls einen Einfluss auf die Bewertung der Widerstandsfahigkeit von Keramiken
haben. In diesem Zusammenhang soll die zur Berechnung der kritischen Risszahigkeit
bendttigte GroRe ¢ genauer betrachtet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Wert
c als das arithmetische Mittel aus den Risslangen aller gemessenen Eindricke einer
Probe definiert. Denkbar ware, alternativ den Wert des langsten Risses zu verwenden.
Dies entsprache der Annahme, dass dieser Riss mit hoher Wahrscheinlichkeit einen
Ausgangspunkt fur das Uberkritische Wachstum bildet und somit der schwéchsten
Stelle der Keramik entspricht. Setzt man den Wert des langsten Risses in die Gleichung
ein, kommt es zu einer Verringerung der kritischen Risszahigkeit. Es entsteht
maoglicherweise eine Unterbewertung des keramischen Materials, da von dem
ungunstigsten Fall ausgegangen wird [86].

Auch konnte die Festlegung eines definierten Rissmusters sinnvoll sein. SCHERRER
[78] schlagt die Verwendung eines Eindruckes mit ausschlie3lich vier Rissen und ohne
Abplatzungen vor. Dies wirde jedoch zu einer sehr hohen Verwerfungsrate fihren.

Die mit Hilfe der Indentermethode berechnete Risszahigkeit der Vollkeramikproben
zeigte eine groRRe Streuung der Ergebnisse. Es sollte verifiziert werden, wie
entscheidend die Auswahl des Rechenansatzes ist und ob eine Optimierung der
Pruftechnik zu besser reproduzierbaren Ergebnissen fihrt.
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8.3 Unterschiede im Biege-Bruch-Verhalten zwischen VMK und VK

8.3.1 Benetzung des Gerustes

Die kritische Risszahigkeit der vollkeramischen Proben weist im Gegensatz zu den
metallkeramischen Prufkérpern eine starke Streuung auf. Eine mégliche Ursache kann
in der unterschiedlichen Benetzbarkeit der Geruststrukturen liegen. Eine ausreichende
Benetzbarkeit stellt die Grundvoraussetzung fur das Zustandekommen eines
Verbundes zwischen zwei unterschiedlichen Komponenten dar.

Die Benetzbarkeit eines Feststoffes mit einer Fllssigkeit kann durch den Kontaktwinkel
charakterisiert werden. Eine Benetzung liegt dann vor, wenn der Kontaktwinkel kleiner
als 45° ist, geht er gegen 0°, kommt es zu dem sogenannten ,Spreiten“ der Flissigkeit
auf der Oberflache. Bei einem Kontaktwinkel tber 90° findet keine Benetzung statt, und
die Flussigkeit perlt ab [88].

Verblendmaterial

Benetzungs-
winkel

Gerustmaterial

Abb. 8.21: Benetzungswinkelmessung [51]

Durch das Abstrahlen des Metallgeriistes entsteht eine ungleichmaliige, vergrolRerte
Oberflache. Auch das Vorhandensein von Haftoxiden tragt zu einer Erhdéhung der
Benetzbarkeit bei. Untersuchungen mit metallkeramischen Proben haben gezeigt, wird
die Gerustoberflache nur unzureichend durch den Opaker benetzt, kommt es zu einer
Verminderung der Verbundfestigkeit [89]. Da bei einem vollkeramischen Werkstiick
nicht durch Diffusion oder Vernetzung eine direkte chemische Bindung zwischen dem
Gerlst und der Verblendung entsteht [90, 91], ist die vollstindige Benetzung von
besonderer Bedeutung. Die Zirkoniumoxidgeriste wurden entsprechend der
Herstellerangaben der Firma VITA verblendet. Bei diesem Verfahren erfolgt als erster
Schritt zur Verblendung der direkte Brand mit einer Effect-Bonder-Masse. In der
Literatur existieren Empfehlungen zur Konditionierung der Geristoberflache durch
Sandstrahlen mit 110 ym Aluminiumoxid bei 1 bar [92]. Dies steht im Wiederspruch zu
der Theorie, dass das mechanische Bearbeiten eines Zirkoniumdioxid unbedingt zu
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vermeiden ist, da sich partiell das tetragonale Kristallgitter in ein monoklines umwandelt
und dies zu Spannungen fuhrt.

8.3.2 Unterschiedliche Warmeleitfahigkeit

Denkbar ware auch, dass die unterschiedliche Warmeleitfahigkeit von Metall und
Keramik zu den schwankenden Ergebnissen der vollkeramischen Proben beigetragen
hat.

Die Warmeleitfahigkeit wird im Wesentlichen durch zwei Mechanismen realisiert. Bei
Metallen findet der Austausch durch Elektronenleitung statt, dieser Vorgang ist von der
Ordnung des Gitters abhangig und nimmt mit Verunreinigungen und steigender
Temperatur ab. Bei Keramiken hingegen basiert er vorwiegend auf Atomschwingungen,
den Phononen. Diese hadngen vom Ordnungsgrad des Werkstoffes ab; amorphe
Strukturen haben somit eine geringe Warmeleitfahigkeit [93]. Wie bereits in Kapitel 4
erwahnt, fihrt die grol3e Differenz zwischen der Warmeleitfahigkeit von Metall und der
Verblendkeramik zu einem schnellen Temperaturausgleich wahrend der Abkuhlphase.
Auf diese Weise verringert sich das Risiko der Rissentstehung. Anders verhalt es sich
bei  vollkeramischen  Systemen. Da sich die Warmeleitfahigkeit des
Zirkoniumdioxidgerustes nur unwesentlich von der Verblendkeramik unterscheidet,
werden die Temperaturunterschiede sehr langsam ausgeglichen. Die daraus
resultierende inhomogene Temperaturverteilung an der Gerustoberflache begunstigt die
Entstehung von Spannungen und Mikrorissen. Den Empfehlungen der Literatur folgend,
wurde im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe von Langzeitabkihlung versucht, die
Spannungen zu verringern.

8.4. Kritische Bewertung der Versuchsanordnung

8.4.1 Der Brennvorgang

Das Brennen der keramischen Verblendung ist mit einigen Problemen behaftet. Ein
entscheidender Faktor ist dabei ist die Wahl des Ofens. Es kénnen gleiche Ofen mit
identischen Brennparametern zu einem unterschiedlichen Ergebnis mit abweichenden
Brenngraden fihren. Zum Brennen der Prufkorper fur diese Arbeit wurde nur ein Modell
verwendet, um Fehler durch eine unterschiedliche Lage der Thermoelemente oder
verschiedene Chargen der Brennelemente auszuschliel3en.

Eine abweichende Gite des Werkstiuckes kann jedoch auch durch die Alterung der
Brennelemente hervorgerufen werden [64]. Bei der Herstellung der ersten Proben
zeigte sich nach dem Glanzbrand eine blasenreiche inhomogene Oberflache.
Entsprechend der Empfehlung fir Zahntechniker, mit Hilfe von Brenngradtests den
Ofen zu kontrollieren bzw. zu korrigieren, wurden Testproben angefertigt, um die ideale
Brenntemperatur fur die Anwendung von VITA Glaze zu bestimmen. Bei der Anpassung
der Brennparameter des Reparaturmaterials Denseo Fee konnte auf Erfahrungswerte
von Dr. Elke Mitzner, Charité Berlin, zurtickgegriffen werden. Eine Verlangerung der
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maximalen Haltezeit und der Temperatur fihrten zu einem zufriedenstellenden
Ergebnis, die Qualitdt der Probe im Inneren konnte jedoch nicht beurteilt werden.
AuRerlich wiesen die Prufkérper eine glanzende Oberflache auf, moglicherweise kam
es durch zu schnelles Aufheizen oder eine unzureichende Vortrocknung zu einer
Unterbrennung in den tiefer gelegenen Keramikschichten. In diesem Fall wird die
Probenoberflache starker aufgeschmolzen als das Innere, Restspuren der
Modellierflissigkeit werden nicht ausreichend evaporiert [64]. Daraus resultierende
Spannungen und Defekte kdnnten zu Abweichungen der Messergebnisse bei der
Werkstoffprufung gefuhrt haben.
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9. Schlussfolgerung

Bei der Verblendung von Zahnersatz kann die Ausbildung von Spannungen und Rissen
in der Keramik nicht ausgeschlossen werden. Um eine teure und zeitintensive
Neuanfertigung des Werkstiickes zu vermeiden, wurde das Reparaturmaterial
Denseo Fee entwickelt. Dieses verspricht eine vollstandige Ausheilung von Rissen in
der Verblendkeramik.

Makroskopisch zeigte sich nach der Reparatur eine intakte, homogene Oberflache. Die
mikroskopische Darstellung ermdglichte eine genaue Beurteilung der Tiefe und
Ausbreitung der Risse. Es zeigte sich, dass es in der oberflachlichen Schicht zu einer
vollstandigen Verschmelzung der Verblendkeramik mit dem Reparaturmaterial
gekommen war. In den tieferen Schichten und an der Grenzflache zum Gertst blieb der
Frakturspalt unverschlossen. Diese Tatsache flhrte moglicherweise dazu, dass die
erzeugten Bruchstellen vor und nach der Reparatur stets im gleichen Bereich auftraten.
In einigen Fallen kam es zusatzlich im reparierten Bereich zum Verlust der gesamten
Verblendung. Folglich kann davon ausgegangen werden, dass durch die Reparatur eine
Sollbruchstelle entstehen kann, welche noch nach der Eingliederung der Restauration
im Patientenmund zum Versagen fihrt.

Der Zusammenhang zwischen der Risstiefe und der Penetrationsfahigkeit des
Reparaturmaterials zeigt, dass nur eine Reparatur von oberflachlichen Defekten
maoglich ist.

Der Zahntechniker kann das Werkstlck jedoch nur auf3erlich betrachten, eine korrekte
Beurteilung der Risstiefe und -ausbreitung ist nicht méglich.

Um den Einfluss der Schichtdicke auf die Reparaturfahigkeit einschatzen zu kénnen,
erfolgte die Verblendung der Prifkdrper mit 0,5, 1 und 2 mm Keramik. Die Auswertung
der Ergebnisse nach der Ermittlung der werkstoffkundlichen Parameter ergab, dass die
besten Ergebnisse bei einer Schichtstarke von 0,5 und 1 mm erzielt wurden und es zu
einem starken Abfall bei 2 mm kam. Die Entscheidung Uber die Reparaturfahigkeit
eines Risses hangt somit nicht nur von der Defekitiefe, sondern auch von der
Verblendschichtstarke ab.

Die Wahl des Gerustes stellt eine weitere EinflussgroRe auf das Reparaturergebnis dar.
Insgesamt  zeigten die = metallkeramischen  Proben nur eine geringe
Standardabweichung, auch nach der Reparatur konnten keine grof3en Schwankungen
innerhalb der Werte festgestellt werden. Dies kann auf die, durch die jahrzehntelange
Erfahrung in der Metallkeramik entstandene, gute Abstimmung der Verblendkeramik auf
die Legierung zurickzufihren sein.

Die hohe Standardabweichung und die gro3en Unterschiede der Ergebnisse bei den
vollkeramischen Proben erschweren eine genaue Beurteilung der Reparaturqualitat. Die
geringe Stabilitat des Verbundes von Zirkoniumdioxid mit der Verblendkeramik flhrte in
der Vergangenheit immer wieder zu Problemen, so dass ein negativer Einfluss auf das
Reparaturergebnis nicht ausgeschlossen werden kann.

Nach der Reparatur mit Denseo Fee kam es zu einer Erh6hung der Harte, es ist jedoch
maoglich, dass in dem erneuten Tempern die Ursache fiir die Steigerung zu sehen ist.
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Eine zuverlassige Aussage Uber eine Steigerung oder Minderung der mechanischen
Kennwerte nach der Reparatur ist zu diesem Zeitpunkt nicht moéglich, da die
Schichtstarke und der Verbund mit dem GerlUstmaterial ebenfalls einen Einfluss auf das
Ergebnis haben.

Im Hinblick auf die Steigerung der Verbundfestigkeit von vollkeramischem Zahnersatz
und deren Reparaturfahigkeit besteht noch viel Forschungsbedarf.
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11. Anhang

11.1 Eidesstattliche Versicherung
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und ohne nicht offengelegte Hilfe Dritter verfasst und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel genutzt habe.

Alle Stellen, die wortlich oder dem Sinne nach auf Publikationen oder Vortragen anderer
Autoren beruhen, sind als solche in korrekter Zitierung (siehe ,Uniform Requirements
for Manuskripts (URM)“ des ICMJE — www.icmje.org) kenntlich gemacht. Die Abschnitte
zu Methodik (insbesondere praktische Arbeiten, Laborbestimmungen, statistische
Aufarbeitung) und Resultaten (insbesondere Abbildungen, Graphiken und Tabellen)
entsprechen den URM (s. 0.) und werden von mir verantwortet.

Meine Anteile an etwaigen Publikationen zu dieser Dissertation entsprechen denen, die
in der untenstehenden gemeinsamen Erklarung mit dem Betreuer angegeben sind.
Samtliche Publikationen, die aus dieser Dissertation hervorgegangen sind und bei
denen ich Autor bin, entsprechen den URM (s. 0.) und werden von mir verantwortet.

Die Bedeutung dieser eidesstattlichen Versicherung und die strafrechtlichen Folgen

einer unwahren eidesstattlichen Versicherung (8 156, 161 des Strafgesetzbuches) sind
mir bekannt und bewusst.

Datum Unterschrift
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11.3 Lebenslauf

Mein Lebenslauf wird aus datenschutzrechtlichen Griinden in der elektronischen
Version meiner Arbeit nicht veréffentlicht.
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