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EINLEITUNG 1

1 EINLEITUNG

Das Porzellan wurde 1709 durch den Apotheker BOTTGER in MeiRen wiederentdeckt.
Trotz dieser fruhen Entdeckung kam es erst 1962 zum grof3en Erfolg der Dentalkera-
miken, als die Firmen VITA Zahnfabrik (Bad Sackingen) und DEGUSSA (Pforzheim)
das Vita-Metall-Keramik-(VMK)-System auf den Markt brachten [STRUB, 1992],
[KRUMBHOLZ, 1996]. Dieses bestand aus einer Gold-Platin Legierung und einer Ver-

blendkeramik.

Fur den langlebigen, funktionierenden Verbund zwischen der Keramik und dem Metall
ist der Warmeausdehnungskoeffizient (WAK), der bei beiden Werkstoffen moglichst
ahnlich sein sollte, entscheidend. AuRerdem ist die Aufbrenntemperatur der Keramik
von groRBer Bedeutung. Sie sollte mindestens 50 °C niedriger sein als das Schmelzin-
tervall der Legierung [STRIETZEL, 2005], um eine Verformung des Gerlstes zu vermei-
den. Dank der Entwicklung aufbrennfahiger, edelmetallfreier Legierungen Anfang der
1970er Jahre durch die Firma Bremer Goldschlagerei (BEGO) [WEISS, 1978] war man
zum Einen in der Lage eine kostensparende Alternative zu den edelmetallhaltigen Le-
gierungen zu schaffen [CLAUS, 1980 [2]], [EICHNER, 1988]. Zum Anderen war die Diffe-
renz zwischen den Aufbrenntemperaturen der Keramiken und den Soliduspunkten der
Legierungen aufgrund der hohen Schmelzintervalle grofl3 genug, dass man ein Verzie-
hen des Metallgeriistes wahrend des Aufbrennvorgangs der Keramik ausschlie3en

konnte.

Der Wunsch der Patienten nach &asthetisch und funktionell einwandfreien Versorgung-
en, die neben einer hohen Biokompatibilitat und Haltbarkeit ein gutes Preis-Leistungs-
verhaltnis aufweisen, nimmt stetig zu. Um diesen Bedurfnissen gerecht zu werden, ver-
sucht die Dentalindustrie immer wieder neue Herstellungsverfahren und Materialien zu
entwickeln. So ist es moglich auch bei der Verarbeitung der Verblendkeramiken Kosten
zu sparen, ohne auf die Vorteile der Asthetik und der Biokompatibilitat verzichten zu
mussen. Bei der Presskeramik werden industriell hergestellte Keramikrohlinge mittels
Druckverfahren in eine Muffelhohlform gepresst, wodurch Poren eliminiert und demzu-
folge die Ausbildung von Mikrorissen vermieden wird [WOHLWEND, SCHARER, 1990].
Die durch das Druckverfahren erzielte gleichméafige Verteilung der Leuzitkristalle in der
Glasmatrix bewirkt eine zuséatzliche Festigkeitssteigerung der Keramik [DONG et al.,
1992, [1] + [2]]. Um nicht auf die Vorteile gepresster Verblendkeramiken gegentber kon-

ventionell hergestellter Verblendkeramiken verzichten zu missen (Kostenreduktion,
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keine Schrumpfung, Festigkeitssteigerung), brachte die Firma BEGO die Verblend-
keramik BeCePress auf den Markt. Sie verfugt tber einen sehr brennstabilen WAK und
besteht aus einem zweiphasigen, leuzitverstarkten Silikatkeramik-Werkstoff als Basis-

material, fluoreszierenden Malfarben und mehreren Individualmassen.

Die Besonderheit dieses Werkstoffes liegt in der Moglichkeit, die Presstechnik mit der
Schichttechnik zu kombinieren und somit asthetisch hochwertige Restaurationen herzu-
stellen. Nach dem Pressen eines Dentinkerns erfolgen Schmelzschichtungen, die in
Form und Farbe individualisiert werden koénnen. Der Erfolg einer Restauration liegt je-
doch nicht nur in der Asthetik, sondern ist auch von seiner Festigkeit und somit seiner
Langlebigkeit abhéngig. Es stellt sich die Frage, wie sich die Bruchfestigkeit mit der
BeCePress Keramik-Schichttechnik (teilgepresst) hergestellter Restaurationen gegen-
Uber der Bruchfestigkeit von Restaurationen, die mit Hilfe der BeCePress Keramik-
Maltechnik (vollgepresst) gefertigt wurden, verhalt. Stellt man Asthetik und Bruchfestig-
keit gegenuber, erkennt man die Wichtigkeit beider Faktoren und den Wunsch nach

Materialien in der Dentalindustrie, die diesen Eigenschaften gerecht werden.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die Festigkeit voll- und teilgepresster edelmetallfreier

Kronen mit Hilfe des VOSS-Testes zu vergleichen.
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2 LITERATURUBERSICHT

2.1 Keramik in der Zahnheilkunde

2.1.1 Geschichte der Dentalkeramik

Bereits im dritten bzw. zweiten Jahrtausend v. Chr. fand man in babylonischen und
agyptischen Grabern Zahnersatz [HOFMANN-AXTHELM, 1985], welcher aus Elfenbein,
Tierzéhnen oder Knochen hergestellt wurde. Mit Hilfe von Drahten wurde der Zahner-
satz an noch vorhandenen Restzahnen im Mund fixiert. Aufgrund dieser Funde er-

kannte man, dass der Wunsch nach Asthetik schon sehr lange existierte.

Das Porzellan wurde 700 n. Chr. in China entwickelt, kam aber erst ab dem 18. Jahr-
hundert zur Herstellung von Zahnersatz in Europa zum Einsatz [EICHNER, 1997]. Nach-
dem 1709 durch den Apotheker BOTTGER weiRes Porzellan in MeiRen entwickelt
wurde, begann die Entstehung von Porzellanmanufakturen in Europa. 1710 war es
GUILLEMEAU moglich eine Substanz herzustellen, die zu zahnfarbenem Zahnersatz
fuhrte. Sie bestand aus Mastix, gepulverter Koralle und Harz und konnte mit Hilfe von
Metalloxiden unterschiedliche Farben realisieren [EICHNER, 2000 [1]].

1788 wurden von CHEMANT die ersten aus einem Stiick gebrannten Porzellangebisse
gefertigt. FONZI erfand 1808 Keramikzahne, die auf der Rickseite mit einem Platinha-
ken versehen waren und mit einer Metallbasis verlotet wurden. Die Jacketkrone kam
1896 durch den Amerikaner LAND auf den Markt. Er entwickelte ein Verfahren zur Her-
stellung von metallfreien Mantelkronen, indem er als Brenntrager eine Platinfolie be-
nutzte. Anfang des 20. Jahrhunderts folgte die Entwicklung keramisch verblendeter
Metallkronen. Ein materialspezifisches Problem war dabei die thermische Inkompatibi-
litat beider Werkstoffe. Durch die verschiedenen WAK-Werte kam es beim Abkuhlen
nach dem Brennvorgang zu Spannungen und zum Abplatzen der Verblendkeramik vom
Metallgertst. 1962 brachten die Firmen VITA-Zahnfabrik und Degussa das erste in Eu-
ropa entwickelte metallkeramische System mit aufeinander abgestimmten WAK-Werten
auf den Markt (sog. ,VMK-Technik®; Verbund-Metall-Keramik). Die besondere Heraus-
forderung war es Legierungen und Keramiken herzustellen, die so zueinander passten,
dass die Metall-Keramik-Verbindung dauerhaft von Bestand war und ebenso die
Festigkeit des Metalls grof3 genug war [HENNING, 1976].
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2.1.2 Entwicklung der Dentalkeramik

Das Porzellan mit den Hauptbestandteilen Kaolin, Feldspat und Quarz war Vorlaufer fur
die Entwicklung keramischer Restaurationen. So entstand die Bezeichnung ,Porzellan-
zahn, die aber nicht zutreffend ist [MEINERS, 1978], [CLAUS, 1981, [1]], [MARXKORS,
MEINERS, 2001]. Die erforderliche Festigkeit erreichte die Dentalkeramik durch den er-
hohten Feldspatanteil, so dass der Anteil an Kaolin reduziert werden konnte. Dies be-
einflusst die Asthetik positiv, da sich wahrend des Brennvorgangs Kaolin in die weiRe
Kristallphase Mullit umwandelt und es somit einen ungtnstigen Einfluss auf die Opazitat
der Keramik hat [GEIS-GERSTORFER, 1997]. Die Keramik erhalt durch Reduzierung des
Kaolinanteils einen glasahnlichen Charakter. Den Hauptbestandteil der heutigen Den-
talkeramiken bilden die Mineralien Feldspat und Quarz, was zur Umbenennung des
Porzellans in ,Keramik® fuhrte [EICHNER, 1979], [CLAUS, 1981 [1]].

Tab. 1: Dentalkeramik und Porzellan im Vergleich ihrer Hauptbestandteile [KAPPERT,
EICHNER, 2008]

Feldspat Quarz Kaolin
Porzellan 12 - 30 Gew. % 20 - 30 Gew. % 40 - 70 Gew. %
Dentalkeramik 60 - 80 Gew. % 15 - 25 Gew. % 0-5Gew. %

2.1.3 Die Zusammensetzung der Dentalkeramik

Keramische Werkstoffe (griech. Keramos = Ton oder aus Ton Hergestelltes) sind durch
Brennen (Sintern) hergestellte, kristalline, anorganisch-nichtmetallische Erzeugnisse.
Pulverférmige Erden werden bei Raumtemperatur zu keramischen Massen geformt und
anschlieBend beim Brennen in einen festen, dauerhaften Werkstoff Uberfiihrt
[STRIETZEL, 2005].

Abbildung 1 zeigt die Lage der Keramik im Dreistoffsystem Tonmineralsubstanz-Feld-
spat-Quarz [SALMANG, SCHOLZE, 1983], [EICHNER, KAPPERT, 2005]. Die Dentalkeramik
liegt im Ausscheidungsbereich der Kristallphase Leuzit (K,O-Al,03-4SiO,) [CLAUS, 1980
[1]] [CLAUS, 1981 [2]], wohingegen sich das Porzellan im Ausscheidungsbereich der
Mullitkristalle (3 Al,03-2 SiO,) befindet [CLAUS, 1980 [2]], [SALMANG, SCHOLZE, 1983],
[BARREIRO et al., 1989].
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Abb. 1. Lage einiger keramischer Produkte im Dreistoffsystem Tonerde-Feldspat-Quarz

[EICHNER, KAPPERT, 2005]

2.1.3.1 Feldspat

Feldspat ist der Hauptbestandteil der Dentalkeramik. Er ist chemisch gesehen den Sili-

katen zuzuordnen. Feldspat ist in der Lage grof3e Anteile von Kaolin und Quarz inner-
halb seines Schmelzintervalls (1160 - 1500 °C) zu I6sen und wird deshalb auch ‘kera-

misches Flussmittel’ genannt. Sein niedriger Schmelzpunkt variiert je nach seiner Zu-

sammensetzung [EICHNER, 1985].

Tab. 2: Zusammensetzung verschiedener Feldspéate und deren mineralogischen Bezeichnung

[STRIETZEL, 2005]

Zusammensetzung Mineral gebildet aus
Kalifeldspat KAISi;Og Orthoklas K,O-Al,O5-6 SiO,
Natronfeldspat NaAlSi;Og Albit Na,O-Al,O3:6 SiO,
Kalkfeldspat CaAl;Si,Og Anorthit Ca,0-Al,046 SiO,




LITERATURUBERSICHT 6

Kali- und Natronfeldspat gehdren zu der Gruppe der Alkalifeldspéate [STRIETZEL, 2005]
und besitzen einen Schmelzpunkt von etwa 1150 °C.

Natronfeldspat schmilzt kongruent, wohingegen Kalifeldspat inkongruent schmilzt. Dies
bedeutet, dass Schmelze und Feststoff eine unterschiedliche Zusammensetzung auf-
weisen. In der flissigen Schmelze bilden sie Leuzitkristalle (K,O-Al,Os-4 SiO,) [GEHRE,
2000]. Die siliziumdioxidreiche Schmelze bildet beim Erstarren die Glasphase, das
entstandene Leuzit (KAISi,O¢) eine kristalline, siliziumdioxidarme Phase. Der neu
entstandene Stoff, Leuzit, erhdht die Viskositat beim Brennen und dient der Einstellung
des WAK [KRUMBHOLZ, 1983]. Durch langsames Abkihlen, wie auch in dieser Studie
durchgefthrt, halt man die Temperatur flr eine gewisse Zeit Uber 600 °C und
ermdglicht den Zerfall des Kalifeldspates in u. a. Leuzit, welches den WAK erhdht
[STRIETZEL, 2005].

2.1.3.2 Quarz

Quarz (SiO,) steigert die Standfestigkeit der Keramik, da es wahrend des Brennvor-
gangs zu einer erhohten Viskositat der Dentalkeramik kommt [GEIS-GERSTORFER,
1997]. Es wird als Magerungsmittel eingesetzt. Da es thermovolumetrisch ist, minimiert
es die Schwindung der Keramik beim Sintern [CLAUS, 1980, [2]], [CLAUS, 1981, [2]].
[KAPPERT, EICHNER, 2008]. Die Schmelzpunkte des Quarzes variieren je nach Art der
Erhitzung. Schnelles Erhitzen bewirkt ein Schmelzen bei 1470 °C, wahrend bei einer
langsamen Erwarmung ein Zwischenprodukt, das a-Tridymit entsteht, welches wiede-
rum in a-Cristobalit umgewandelt wird, sobald die Temperatur Gber 1470 °C steigt. So
wird der Schmelzpunkt auf 1710 °C erhoht. Nach Abkuhlung verfestigt sich die Quarz-
schmelze (SiO,-Tetraeder) zu Glas [HOHMANN, HIELSCHER, 2003].

2.1.3.3 Kaolin

Kaolin (Al,03-2 SiO,-2 H,0) sintert bei 1600 °C zusammen [HOHMANN, HIELSCHER,
2003]. Es besitzt einen hohen Schmelzpunkt (Uber 1750 °C) und verleiht der dentalke-
ramischen Schmelze hierdurch Plastizitat sowie Formbestandigkeit. Es steigert die Fes-
tigkeit der Keramik [CLAUS, 1980, [2]]. Kaolin beeinflusst die Opazitat von Dentalkerami-
ken, indem es in der Lage ist mit Feldspat bei einer Temperatur zwischen 1160 -
1290 °C Mullitkristalle (3 Al,Os:2 SiO,) herzustellen [GEHRE, 2000].
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2.1.3.4 Additiva

Aus asthetischen Grinden werden den Dentalkeramiken Farbzusétze wie Metalloxide
und -salze beigemischt [GEIS-GERSTORFER, 1997], [HOHMANN, HIELSCHER, 2003].

Tab. 3; Farbzusatze von Dentalkeramiken

Eisenoxid Gold Chromoxid
rot/gelb purpur grun
Iridium Kobalt Titan

schwarz blau gelb/braun
Silber Nickel Zinn
orange grau weil3

Der Asthetik dienen desweiteren Fluoreszenzbildner (Casium, Samarium, Uran) [TOUATI
et al., 2001] als Additiva. Ebenfalls kommen Trubungsmittel zum Einsatz, dies sind u.a.
Zinnoxid (Sn0,), Ceroxid (CeO,) und Baddeleyit (zrO,) [CLAUS, 1980 [1]], [CLAUS,
1981 [2]]. Die Trubungsmittel findet man in der Opakermasse, da diese, wie es ihr Name

schon sagt, dank ihrer Opazitat das Metallgeriist abdecken.

2.1.4 Einteilung der Dentalkeramik

Die Einteilung der Dentalkeramiken erfolgt je nach Gesichtspunkt nach dem Herstel-
lungsprozess, dem Verwendungszweck oder der chemischen Zusammensetzung. An-
hand der Inhaltsstoffe kann man Dentalkeramiken wie folgt klassifizieren [LINDEMANN,
2000]:

2.1.4.1 Die Silikatkeramik

Zur Silikatkeramik gehoren die Glaskeramik und konventionelle Feldspatkeramik
[POSPIECH et al., 2004]. Bestandteile sind eine amorphe Glasmatrix aus Siliziumdioxid
(si02) mit oxidischen Zusatzen (Aluminiumoxid (Al,Os), Magnesiumoxid (MgO),
Zirkoniumdioxid (ZrO,)) und eine kristalline Struktur [HAHN, LOST, 1992]. Die Verarbei-
tung von konventioneller Feldspatkeramik erfolgt durch Sinterung eines Keramik-
schlickers aus Pulver und Liquid [POSPIECH et al., 2004]. Aus der Feldspatphase
Kalifeldspat entwickeln sich Leuzitkristalle [POSPIECH et al., 2004], die die Festigkeit der
Keramik steigern und die Transparenz der Glasphase verringern. Die Feldspat-

keramiken ahneln den Glaskeramiken. Glaskeramiken bestehen zu Beginn aus einer
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Glasphase. Wahrend einer sekundaren, kontrollierten Kristallisation von Glasern durch
Warmezufuhr werden Glaskeramiken hergestellt [POSPIECH et al., 2004]. Die Festigkeit
der Glaskeramik wird erhoht, indem der Anteil der Kristallstruktur vermehrt und die
Glasphase vermindert wird [HAHN, LOST, 1992]. In dieser Gruppe unterscheidet man die
leuzitverstarkte und glimmerverstarkte Glaskeramik [HEINZELMANN, KRONBERG, 1999].
Die Zugabe von Leuzit oder Glimmer (kristalline Phase) kann die Bruchfestigkeit von
Silikatkeramiken erhéhen [FISCHER et al., 1989], [LINDEMANN, 2000], [PROBSTER, 2000].

Als Salze der Kieselsdure besitzen die Silikate als Grundbaustein ein Siliciumatom mit 4
tetraedisch verbundenen Sauerstoffatomen. Silicium-Sauerstoff-(SiO,)-Tetraeder ver-
binden sich zu einem Kristallgitter. Erfolgt ein Austausch der vierwertigen Siliciumatome
durch dreiwertige Aluminiumatome, muss es durch Bindung eines einwertigen Kations
wie Kalium zum elektrostatischen Ladungsausgleich kommen [LINDEMANN, 2000]. Ge-
nerell spricht man dann von Alumosilikaten [HOHMANN, 1993], [LINDEMANN, 2000],

kommt es zur Bindung von Kalium, lasst sich weiter in Kaliumalumosilikate unterteilen.

2.1.4.2 Die Oxidkeramik

Oxidkeramiken sind entweder polykristallin, d. h. sie bestehen aus einer komplett kris-
tallinen Struktur oder sind glasinfiltriert, d. h. sie besitzen einen kleinen Glasanteil. Die
Hochleistungskeramiken, wie Aluminiumoxid und Zirkoniumdioxid gehdren zu den
Oxidkeramiken [PROBSTER, 2000], [TINSCHERT et al., 2000], [MCLEAN, 2001],
[POSPIECH et al., 2004]. Oxidkeramiken enthalten dartiber hinaus noch andere Oxide,
wie z. B. Calziumoxid (CaO) und Magnesiumoxid (MgO). Sie erhalten so erhéhte
Stabilitdt. Eigenschaften wie Sprodigkeit, Anfélligkeit gegenuber Ldslichkeit und
Belastungen werden verbessert. Gefligedefekte werden besser toleriert [CLAUSSEN,
1986]. Eine Einteilung zeigt Tabelle 4.

Tab. 4: Einteilung der Oxidkeramiken [STEPHAN, NICKEL, 1998]

einfache Oxidkeramik komplexe Oxidkeramik mit Verstarkung durch
Mischoxide
> Aluminiumoxid (Al,O3)-Keramik > z. B. Spinellen

> Zirkoniumdioxid (ZrO,)-Keramik

Eine Modifikation des Aluminiumoxids kennt man auch unter dem Namen ‘Korund‘. Es

findet Anwendung als Schleifmittel. Zirkoniumdioxid ist ein metallisches Element und
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kommt in Vulkangestein oder Granat vor [STRIETZEL, 2005]. Die Bruch-, Druck- und
Zugfestigkeit kann durch Addition von Aluminiumoxid und Zirkoniumdioxid gesteigert
werden. Aufgrund der hohen Opazitat der Kristallphasen der zugesetzten Oxide werden
die Geriistkeramiken zur Verbesserung der Asthetik mit der passenden Silikatkeramik
verblendet [POSPIECH et al., 2004].

Die Einteilung der Keramiken nach dem Verwendungszweck ist in folgender Tabelle (5)

festgehalten:

Tab. 5: Die Einteilung der Dentalkeramiken nach ihrem Verwendungszweck

KERAMIK
GERUSTKERAMIK VERBLENDKERAMIK
Aluminiumoxid konventionelle VK
Zirkoniumdioxid LFC (low fusing ceramic)

Verblendkeramiken fir:
Aluminiumoxidgeriste
Titan

Zirkoniumdioxidgeriste

Beschreibt man Keramiken nach ihrem Herstellungsprozess, spricht man von niedrig-
brennenden Keramiken mit einer Sintertemperatur unter 800 °C, mittelbrennenden Ke-
ramiken mit Sintertemperaturen zwischen 800 - 900 °C und hochbrennenden Kerami-
ken, die Sintertemperaturen von tber 900 °C besitzen [LUDWIG, 2005].

2.1.5 Verarbeitung der Dentalkeramik

Es gibt verschiedene Methoden keramischen Zahnersatz herzustellen. Keramiken kon-
nen gepresst, gesintert, gegossen oder gefrast werden. Zuvor werden je nach
Keramikart die Ausgangsmaterialien vermischt und zu einer sogenannten Fritte ge-
brannt, wodurch die kristalline Phase des Feldspates reduziert wird. Die einzelnen
Brennvorgange veréndern die Struktur und physikalischen Werte der Keramik
[KAPPERT, EICHNER, 2008], so dass so oft gebrannt werden muss, bis sich die
Keramikstruktur nicht mehr stérend &andert. Nachdem die Schmelze abgeschreckt

wurde, wird sie zu Pulver gemahlen.
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2.1.5.1 Presskeramik

Bereits 1943 gelang es dem hollandischen Zahnarzt DROGE leuzitverstarkte Glaske-
ramik im HeiRpressverfahren herzustellen [SCHMIDSEDER, 1988]. 1986 arbeitete die
Firma Ivoclar Vivadent (Neunstadt) zusammen mit der Zdricher Universitat
[WOHLWEND et al., 1990] an einer Verbesserung. Die leuzitverstarkte Glaskeramik er-
reicht ihre Festigkeitssteigerung vor allem durch die Ablenkung der Mikrorisse an den
Leuzitkristallen [SEGHI, SORENSEN, 1995]. Bekannte Presskeramiken sind z. B.
BeCePress (BEGO) und Empress (IVOCLAR VIVADENT).

Die BeCePress Keramik ist fur die Verblendung von

e Kronen und Briicken aus edelmetallhaltigen und edelmetallfreien Legierungen,
auch mit keramischer Schulter

¢ Inlays, Onlays mit Metallgerust, sowie Inlaybriicken und Marylandbrticken

e fur vollkeramische Restaurationen wie Inlays, Onlays, Veneers, Front- und

Pramolarenkronen

indiziert [BEGO, 2011]. Nach der Wachsmodellation und dem Einbetten der zu pressen-
den Restauration in Silikonmuffeln werden die vorgefertigten Keramikpellets bei 920 °C
(BeCePress) bzw. 1075 °C (Empress) geschmolzen. Nachdem das Wachs ruckstands-
los verbrannt ist, wird die erweichte Keramik bei einem Druck von 4,5 - 5 bar je nach
PelletgréRe mit Hilfe eines Aluminiumoxid-Press-Stempels oder Einweg-Press-
Stempels in die Hohlform gepresst. Bei diesem Druckverfahren werden noch
vorhandene Poren geschlossen, die Ausbildung von Mikrorissen reduziert und die
Sinterschrumpfung vermieden [WOHLWEND et al., 1990]. Die Passgenauigkeit wird
verfeinert und mechanische Eigenschaften verbessert. Durch die kontrollierte,
industrielle Herstellung der vorkeramisierten Rohlinge wird die Presskeramik stabiler
gegeniber geschichteter Keramik. Die Leuzitkristalle verteilen sich gleichmaRig in der
Glasmatrix [DONG et al., 1992 [1]], [DONG et al., 1992, [2]].

Druckspannungszonen um die Leuzitkristalle verhindern die Ausbreitung von Mikroris-
sen in der Glasmatrix. Ein weiterer positiver Effekt ist die Moéglichkeit des wirtschaftli-
chen Bemalens anhand von vorhandenen Malfarben, die eine gute Asthetik ermogli-
chen. Asthetisch akzeptable Ergebnisse erzielt auch die Verwendung von unterschied-
lichen Grundfarben, so dass teilweise noch ein Arbeitsschritt eingespart werden kann

[HALLER, BISCHOFF, 1993]. Auch der wegfallende Keramisierungsprozess tragt zur Ar-
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beitserleichterung bei, so dass der wirtschaftliche Aspekt dieses System auszeichnet
[NOACK, 1994].

Lithium-Disilikat-Glaskeramik, wie Empress 2 (IVOCLAR VIVADENT AG SCHAAN,
LIECHTENSTEIN), ist seit 1998 auf dem Markt und wird ebenfalls im Pressverfahren
hergestellt. Die Biegefestigkeit liegt hier bei 350 MPa, wodurch auch vollkeramische
Seitenzahnkronen und dreigliedrige Brickenkonstruktionen im Frontzahn- und Préa-
molarenbereich moglich sind [WISSENSCHAFTLICHER DIENST DER FA. IVOCLAR, 1998],
[HOLAND, 2000], [HOLAND et al., 2000)]. Die Lithium-Disilikat-Keramik besteht aus einer
Gerust- und Schichtglaskeramik mit dem Hauptbestandteil Siliziumoxid. Sie ist eine
polykristalline, opake Keramik. Das beigemischte Lithiumoxid als basisches Oxid besitzt
die Fahigkeit das dreidimensionale Netzwerk aufzulésen, so dass Lithiumdisilikat- und
Lithiumorthophosphat-Kristalle einfacher einlagern kénnen. Aufgrund des Lithiumoxids
senkt sich auRerdem das Schmelzintervall. Die Presstemperatur liegt bei 920 °C im
Gegensatz zu 1079 °C (Empress) [JANDA, 2007, [1]], [[JANDA, 2007], [2]]. Das fertige
Gerist wird mit einer Sinter-Glaskeramik bei 800 °C verblendet. Die kristalline Phase
besteht vor allem aus Fluorapatit-Kristallen [WISSENSCHAFTLICHER DIENST DER FA.
IVOCLAR, 1998].

2.1.5.2 Sinterkeramik

Bei denen aus Quarz, Feldspat und Kaolin zusammengesetzten Sinterkeramiken ent-
steht beim Sintern eine Glasmatrix mit eingebetteten Kristallen. Die pulverférmigen
Massen verschmelzen beim oberflachlichen Brennen und verfestigen sich [KREJCI et al.,
1992]. Zur Form- und Farbgestaltung von metallkeramischen und keramischen Restau-
rationen wird bei der Verblendung von Kronen und Bricken die Sintertechnik genutzt.
Es wird ein Sdgemodell des zu restaurierenden Zahnstumpfes hergestellt und dieser
doubliert. Das gefrittete Keramikpulver wird mit einem vom Hersteller empfohlenen Li-
quid zu einem Keramikschlicker vermischt und auf den doublierten, feuerfesten und
gewasserten Stumpf aufgetragen. Das Wassern vermindert den Wasserentzug des
Schlickers durch den pordsen Stumpf. Soll ein Gerlst verblendet werden, wird der
Keramikschlicker auf das opakisierte Gerlst aufgetragen. Wéahrend des Auftragens
sollte man durch Riffeln oder vorsichtiges Klopfen Utberschissiges Liquid an die Ober-
flache beférdern und mit einem Papiertuch absaugen. Hierdurch wird das Material ver-
dichtet und eine spatere Sinterschrumpfung reduziert. Diese betragt bis zu 20 %
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[STRIETZEL, 2005]. Nach dem Vortrocknen im Ofen wird die Keramik gebrannt. Die Pul-
verkdrner an der Oberflache verbinden sich miteinander und verdichten sich immer

mehr. Schliel3lich entsteht ein Festkorper.

Die zu sinterne Keramikrestauration ist abhangig von der Temperaturfihrung (660 -
980 °C) und anschlie3enden Abklhlung, da sie die Kristallisation veradndern kénnen. Es

kommt zu unterschiedlichen physikalisch-mechanischen Werten [KRAMER et al., 1995].

2.1.6 Eigenschaften der Dentalkeramik

Die positiven Eigenschaften wie hohe Biokompatibilitat [LINDEMANN, 2000], [POSPIECH,
2002], [KUNZELMANN et al, 2007], naturliches Aussehen [FENSKE et al., 2000],
[POSPIECH, 2002], geringe Plaqueanlagerung [CHAN, WEBER, 1986], [ABBOUD, STARK,
2003], [POSPIECH et al., 2004], geringe thermische Leitfahigkeit [STRUB et al., 1999],
[KUNZELMAN et al., 2007], Farbbestandigkeit, chemische Widerstandsfahigkeit und
Héarte [KRUNZELMANN et al., 2007] vermitteln der Keramik im Dentalbereich eine hohe
Attraktivitat. Aufgrund der ungesattigten Oxidationsstufenform der Metalloxide innerhalb
der Keramik ist diese im Mundmilieu saureresistent und so gut wie unldslich [MARX,
1993]. Durch das chemisch inerte Verhalten der Keramik aufgrund der abgesattigten
Valenzelektronen entseht die geringe Plaqueanlagerung [HICKEL, 1997]. Die geringe
thermische Leitfahigkeit beruht auf einem Mangel an freien Elektronen [KAPPERT,
KRAH, 2001].

Bruchfestigkeit

Die Bruchkraft (Bruchlast) ist die Kraft in [N], die n6tig ist, um einen Prufkorper zu zer-
storen. Die Bruchfestigkeit eines Werkstoffes zeigt den Schwellenwert an, dem ein Ma-
terial auf Druck-, Zug- und Scherbelastung standhalt [HOFMANN-AXTHELM, 1983].

Bruchfestigkeitswerte zahlen nicht zu den Werkstoffparametern, da sie aufgrund der
schwierigen Reproduzierbarkeit von Priufkdrpern sehr unterschiedlich sein kdnnen. Sie
dienen der Orientierung, wie ein Werkstoff einzustufen ist [POSPIECH, 2004]. Konventio-
nelle Dentalkeramiken erreichen hohe Druckfestigkeiten. Diese liegen zwischen 800 -
1000 MPa. Folgende Tabelle zeigt die mechanischen Durchschnittswerte konven-

tioneller Dentalkeramiken:
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Tab. 6: mech. Werte konventioneller Keramik [RKAPPERT und EICHNER, 2008]

DRUCKFESTIGKEIT 800 - 1000 MPa
HARTE nach Vickers 4000 - 5000 MPa
E-MODUL 60.000 - 130.000 MPa
BIEGEFESTIGKEIT 100 - 180 MPa
ZUGFESTIGKEIT 40 - 100 MPa

Hieraus wird deutlich, dass die Nachteile in der geringen Biege- und Zugfestigkeit liegen
[GEHRE, 1996]. Tolerierte Druckbelastungen erreichen bis zu 10-mal héhere Werte ver-

glichen mit Belastungen auf Biegung oder Zug [POSPIECH et al., 2004].

Dies ist auf ihre bei Zimmertemperatur praktisch nicht vorhandene Duktilitat zurtickzu-
fuhren. Die Atombindungen in der Glasmatrix und der Kristallphase sind sehr stabil, so
dass es bei Scher-/Biegebeanspruchung nicht wie bei Metallen zu Verformungen
kommen kann. Die harte und druckfeste Keramik ist elastisch deformierbar, durch die
geringe Biege- und Zugfestigkeit aber nicht plastisch verformbar [BREUSTEDT, 1965],
[KNISCHEWSKI, GROSSE, 1975], [WEILER, 1991], [EICHNER, KAPPERT, 1996], [FISCHER
et al., 1999], [ROSLER et al., 2003]. Diese Sprodigkeit fiihrt beim Uberschreiten der Biege-
und Zugwerte zum spontanen Bruch [FISCHER et al., 1999], [TINSCHERT, MARX, 1997],
[FISCHER, MARX, 2000], [RUDOLPH et al., 2005].

Die Problematik der Sprodigkeit von Keramiken zeigt sich in ihrer Empfindlichkeit ge-
genuber minimaler Strukturfehler wie z. B. Poren oder Verunreinigungen. Die Wider-
standsfahigkeit von Keramiken konnte durch Reduzierung/Eliminierung solcher Struk-
turdefekte stark erhoht werden, da durch Konzentration der auf die Restauration wir-
kenden Krafte an diesen Fehistellen Mikrorisse beginnen [ROSLER et al., 2003],
[KAPPERT, EICHNER, 2008].

Die Sprodigkeit bewirkt bei Zug- und Biegebelastungen ein Vertiefen der Mikrorisse,
auftretende Druckspannungen sind aufgrund der Sprodigkeit und des E-Moduls der Ke-
ramik in der Lage Risse am Fortschreiten durch Verschlie3en zu hindern [MARX, 1993],
[EICHNER, KAPPERT, 1996], [KAPPERT, EICHNER, 2008].

Zum subkritischen Risswachstum kdnnen auch Belastungen unterhalb der kritischen
Werte fuhren und eine von auf3en nicht wahrnehmbare Verlangerung der Mikrorisse
provozieren. Folge ist ein plotzlicher Sprodbruch [BIENIEK, MARX, 1994], [HICKEL, 1997],
[FISCHER, MARX, 2000], [RUDOLPH et al., 2005], [KAPPERT, EICHNER, 2008].
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Man unterscheidet zwischen statischer Festigkeit und Dauerfestigkeit. Durch Einflisse
wie Speichel wird das Risswachstum (Spannungsrisskorrosion) auf ein vielfaches er-
hoht. Loslichkeit innerhalb der Verbundzone sowie dynamische Kaukrafte reduzieren
langfristig ebenso die Dauerfestigkeit der Keramik [TINSCHERT, MARX, 1997]. Im Allge-
meinen lasst sich sagen, dass der Wert der Dauerfestigkeit halb so gro3 als der Wert
der statischen Festigkeit ist [KAPPERT, EICHNER, 2008].

Keramiken verflgen tber ein Schmelzintervall. Aufgrund ihrer geringen Warmeleitfahig-
keit schmelzen sie nur langsam. Schichtkeramiken schrumpfen beim Brennen, da sich
wahrend des Sinterns die Pulverpartikel zusammenlagern (Reduzierung des interparti-
kularen Abstandes) und es zur Verdunstung des Liquids kommt. Eine Reduzierung der
Volumenminderung nach dem Brand und demzufolge auch Reduzierung der Korrektur-
brande erreicht man durch Verdichtung des Keramikschlickers [BREUSTEDT, LENZ,
1978], [CLAUS, 1981, [2]].

Bruchzahigkeit

Als Bruchzéahigkeit wird der Widerstand eines Werkstoffes bezeichnet, den er gegen
Risswachstum besitzt. Im Vergleich zu Metallen, die Bruchzahigkeiten von Uber
60 MPa Vm aufbringen kénnen, ist die Bruchz&higkeit der Keramik von bis zu 5 MPa Vm

eher gering.

Tab. 7: 1 Bruchzahigkeit durch Zugabe von

Metalloxiden (z.B. Aluminiumoxid/Zirkoniumdioxid) | Leuzitkristallen

Spinelle (Magnesium-Aluminiumoxidkristalle) Whisker (lange nadelférmige Einkristalle)

Man spricht von einer Risswegverlangerung, wenn ein fortschreitender Mikroriss dank
festerer Partikel umgelenkt wird. Die zum Brechen der Restauration fihrende Kraft wird

gemindert oder eliminiert.

Zur Reduzierung des Keramikbruchs ist es notwendig bei der Verarbeitung dentalkera-
mischer Massen porenarme Restaurationen herzustellen, um Mikrorissen entgegenzu-

wirken. Folgende Tabelle (8) zeigt worauf bei der Verarbeitung zu achten ist:
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Tab. 8: Starkung der Bruchzéhigkeit von Keramiken durch Verarbeitung

Vakuumbrennverfahren— | Gaseinschlisse [MARXKORS, MEINERS, 1988]

exakte Brandfuhrung

exakte Verarbeitung

durch Riffeln/Klopfen Verdichtung vor Brandfiihrung
Keramikpulver mit kleiner KorngroRe verwenden— tVerdichtung [BREUSTEDT, LENZ,1978]

2.2 Legierungen in der Zahnheilkunde

Als Legierung (lat.: legare = vereinigen) bezeichnet man Verbindungen von verschiede-
nen Metallen oder von Metallen mit nicht metallischen Komponenten [HOHMANN,
HIELSCHER, 1993]. Eine Legierung besteht immer zum grof3ten Teil aus einem Metall.
Diese sogenannte Legierungsbasis verleiht der Legierung seinen Namen [STRIETZEL,
2005].

Die Zugabe anderer Komponenten bewirkt Anderungen in der Biokompatibilitat/Korro-
sion, der Festigkeit, dem WAK, der Verarbeitbarkeit und im Schmelzintervall [LUDWIG,
2005], so dass es madglich ist, Legierungen nach den jeweiligen Bedirfnissen herzu-
stellen [HOLDT, 1999].

Aufgrund der geringen mechanischen Starke sind reine Metalle im dentalen Bereich

weniger haufig vertreten. Eine Ausnahme bildet hier z. B. das Titan [LUDWIG, 2005].

Im Gegensatz zu reinen Metallen verfiigen Legierungen uber ein Schmelzintervall und
haben keinen exakten Schmelzpunkt. Erst beim Erreichen des Liquiduspunktes verflis-
sigt sich die Legierung [EICHNER, 2000 [2]].

2.2.1 Einteilung der Dentallegierungen

Einteilung nach der Legierungsbasis

Es existieren Edelmetall- (EM), Nichtedelmetall- (NEM) und edelmetallfreie (EMF) Le-
gierungen [STRIETZEL, 2005].
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Tab. 9: Einteilung von Edelmetall-Legierungen nach der Legierungsbasis

EM-LEGIERUNGEN

GOLDLEGIERUNGEN SILBERLEGIERUNGEN PALLADIUMLEGIERUNGEN
hochgoldhaltig Silber-Palladium-Legierungen silberhaltig
goldreduziert Silber-Gold-Legierungen kupferhaltig

Tab. 10: Einteilung von edelmetallfreien Legierungen nach der Legierungsbasis

NEM-/ EMF-LEGIERUNGEN

NICKEL- EISEN- COBALT- TITAN & TITAN-
LEGIERUNGEN LEGIERUNGEN LEGIERUNGEN LEGIERUNGEN
Nickel-Chrom- Stahle Rein-Titan
Legierungen

Titan-Legierungen
Nickel-Titan-
Legierungen

EMF-Legierungen haben eine geringe Warmeleitfahigkeit, hohe Steifigkeit, eine gute
Korrosionsresistenz und eine gute Haftung zur Keramik [SIEBERT, 1989]. Aufgrund ihres
hoheren Elastizitatsmoduls lassen sich feinere EMF-Gerlste herstellen, als es fur EM-
Legierungen moglich ist [TAUBER, EYKMANN, 2006].

Sie sind aul3erdem preisglnstiger als EM-Legierungen und besitzen ein geringeres
Kriechverhalten (= Creep) bei hohen Keramikbrenntemperaturen [MCLEAN, 1978],
[YILMAZ, DINCER, 1999].

Als Nachtteil ist die erschwerte Bearbeitung aufgrund ihrer Harte anzusehen [WIRZ,
1995] und die kompliziertere Verarbeitung bei Brennvorgangen mit Keramik. Hier ent-
steht je nach Vorbehandlung der Legierung und Brennzeit eine unterschiedlich dicke
Oxidschicht an der Metall-Keramik-Grenze [MCLEAN, 1981]. In Bezug auf die Passge-
nauigkeit sind die EM-Legierungen den EMF-Legierungen Uberlegen [MCLEAN, 1981],
[LAUER et al., 1998].

Einteilung nach der Aufbrennfahigkeit

Den edelmetallhaltigen Aufbrennlegierungen sind die Elemente Indium (In), Zinn (Sn),
Gallium (Ga), Eisen (Fe) und Mangan (Mn) zugesetzt. Diese werden als Haftoxidbildner
fur den Metall-Keramik-Verbund benétigt. Gleiches bewirkt der Zusatz des Chroms (Cr)
bei den edelmetallfreien Legierungen [STRIETZEL, 2002].
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2.2.2 Aufbrennféhige Dentallegierungen

2.2.2.1 Aufbrennféahige Edelmetall-Legierungen

Tab. 11: Einteilung aufbrennfahiger Edelmetall-Legierungen [ROBERTS et al., 2009]

Aufbrennféhige EM-Legierungen

Gold-Legierungen Palladium-Legierungen
e Gold-Platin-Palladium-Legierungen e Palladium-Silber-Legierungen
e Gold-Palladium-Legierungen e Palladium-Silber-Gold-Legierungen
e Gold-Palladium-Silber-Legierungen e hochpalladiumhaltige Legierungen:
> Palladium-Kupfer-/Palladium-Cobalt-/Palladium-Gallium-
Legierung

2.2.2.2 Aufbrennfahige edelmetallfreie Legierungen

Tab. 12: Einteilung aufbrennfahiger EMF-Legierungen [ROBERTS et al., 2009]

Aufbrennfahige EMF-Legierungen

Cobalt-Chrom-Legierungen Nickel-Chrom-Legierungen Titan

Beryllium-haltig/Beryllium-frei Rein-Titan/Titan-Legierungen

2.2.3 Cobalt-Chrom-Legierungen

Cobalt-Chrom-Legierungen verdanken ihre Harte dem zu 62 - 65 % enthaltenen Cobalt.
Die Aufgabe der Haftoxidbildung und Korrosionsresistenz tbernimmt das Chrom (27 -
30 %). Durch Zugabe von Molybdan (4 - 6 %) gewinnt die Legierung an Dehnbarkeit.
Zusatze wie Eisen, Aluminium, Bor, Cer, Mangan oder Silizium tragen zur besseren
Festigkeit und Verarbeitbarkeit bei [KORBER, 1982], WEBER, 1983], [LINDIGKEIT, 1989].

2.2.4 Nickel-Chrom-Legierungen

Der Anteil an Nickel betragt im Durchschnitt 70 %. Nach ihrem Anteil an Chrom kdnnen
Nickel-Chrom-Legierungen eingeteilt werden in tber 20 % Chromanteil oder unter 15 %
Chromanteil. Der Nickelanteil birgt aufgrund von Korrosion die Gefahr der Allergieent-
wicklung, ein bekanntes Ph&nomen bei nickelhaltigen Schmuckstiicken. Bei bekannter
Nickelallergie ist eine Cobalt-Chrom-Legierung eine Alternative [ROBERTS et al., 2009].
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2.2.5 Eigenschaften von Aufbrennlegierungen

Legierungen, die fur die Verblendung mit Keramiken zugelassen sind, fallen unter die

DIN EN I1SO 9693. Dabei spielt das Herstellungsverfahren oder die Zusammensetzung
der Legierung keine Rolle [DIN EN I1SO 9693, 2001].

Um ein funktionierendes Metall-Keramik-System zu erhalten, sind gewisse Eigenschaf-

ten der Aufbrennlegierung unerlasslich:

Vermeidung von Geristverformungen wahrend des Brennvorgangs der Keramik
durch einen um mindestens 100 - 150 °C hdheren Soliduspunkt der Legierung im
Vergleich zur Brenntemperatur der Keramik [EICHNER, KAPPERT, 2005],
[KAPPERT, EICHNER, 2008].

Zugabe von Haftoxidbildnern wie Chrom fir EMF-Legierungen oder Gallium fur
EM-Legierungen.

Erzeugung einer mafigen Druckspannung der Keramik an der Verbundzone der
Legierung nach Abkihlen, indem der WAK der Legierung hoher ist als der WAK
der Keramik [BOHM, 2001], [TAUBER, 2006, [1]] und daraus resultierende Vermin-
derung der Risshildung und Rissausbreitung. Der WAK beschreibt die Langen-
oder Volumenanderung eines Materials in Bezug zur Temperaturanderung und
wird auch als Raum-/Langenausdehnungszahl bezeichnet [STEINBERG,
SCHMITZ, 1968]. Unerlasslich fir das Funktionieren eines Metall-Keramik-Sys-
tems ist die genaue Abstimmung beider WAK-Werte (Legierung/Keramik)
[FISCHER, ZIERZ, 2001]. Im Gegensatz zu den WAK-Werten der Keramiken, blei-
ben die WAK-Werte der meisten Dentallegierungen konstant und veréandern sich
nicht aufgrund der Haufigkeit von Brennzyklen [PRASAD et al., 1991].

Hohe Harte und Steifigkeit der Aufbrennlegierungen sind fir den Metall-Keramik-
Verbund essentiell. Bei zu starker Gerustverbiegung durch Kaukraft wére ein
Versagen des Haftverbundes vorprogrammiert [DIETSCHI, 2000]. Der Elastizi-
tatsmodul beschreibt die Steifigkeit eines Werkstoffes [SCHWICKERATH, 1995]. Er
beschreibt den Widerstand des Materials gegen elastische Deformation. Je
hoher der Elastizitatsmodul, umso hoher der Widerstand gegen elastische De-
formation [ZUKUNFT, 1985].

Minimierung allergischer Reaktionen und toxikologischer Erkrankung durch ge-

ringe Korrosionswerte [PFEIFFER et al., 1997]:
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> Herabsetzung der Freisetzung von lonen nach langerer Tragedauer mit Hilfe
der Erzeugung einer Passivierungsschicht durch Zulegieren von Chrom und Mo-
lybdén [SCHWICKERATH, 1993].

> Abtrag von 20 um der keramikfreien Bereiche der Legierung und anschliel3en-
der Politur nach Keramikbrand, um die erh6hten Korrosionsraten zu reduzieren.
Demzufolge ist eine Ubermodellation der Kronenrander sinnvoll [PFEIFFER et al.,
1997].

2.3 Einfluss der Verarbeitung der Materialien

2.3.1 Gerustherstellung

Das Funktionieren eines Metall-Keramik-Systems ist nicht nur von den Materialeigen-
schaften abhangig. Ein Versagen eines Haftverbundes zwischen Legierung und Kera-
mik ist auch auf eine Fehlkonstruktion der Geruste zurtickzufiihren. Hierbei ist die Form,
GroRRe und Dicke eines Metallgerustes wichtig, aber auch die Form und Starke der
Verbinder [KIM et al., 2007], [STRIETZEL, 2007].

Tab. 13: Werte fur Mindestschichtstarken von Legierungen [TAUBER, EYKMANN, 2006], [TAU-
BER, KAPPERT, 2006], [BEGO, 2008/03]

EM-Legierungen & Titan 0,5 mm

NEM/EMF-Legierungen kann etwas dinner ausfallen (0,4 mm)

Mengenmalig soll der grof3te Volumenanteil der Gesamtkonstruktion aus Metall be-
stehen und nicht aus Keramik. Sollbruchstellen der Keramik durch scharfe Kanten mis-
sen vermieden werden [STRIETZEL, 2002], [STRIETZEL, 2005], [STRIETZEL, 2007]. Die
Geometrie und Formgestaltung des Gerlstes sollte einer verkleinerten Zahnform &ah-
neln [NIKELLIS et al., 2005], [TAUBER, 2006, [1]]. Um Lufteinschliissen und Uberlappung-
en auf der GerUstoberflache entgegenzuwirken, sollte immer mit scharfen Schleifkor-
pern gearbeitet werden [HOHMANN, HIELSCHER, 1987]. Anschlie3end ist ein Abstrahlen
zur Vergrol3erung der Oberflache und Verbesserung der Haftung durch Mikroretention
von groRter Bedeutung [TILLER et al., 1985, [1]], [RAU, STROBEL, 1992], [STRIETZEL,
2007]. Der Strahldruck bei EM-Legierungen liegt bei 2 bar und bei EMF-Legierungen bei
4 bar. EM-Legierungen werden mit 110 um, EMF-Legierungen mit 250 ym abgestrahit.
Optimalerweise betragt der Strahlwinkel 45° [STRIETZEL, 2005], [HOPP, BIFFAR, 2006].
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Im Anschluss an das Abstrahlen sollte direkt mit dem Auftragen des Opakers auf die
Gerustoberflache begonnen werden, um sich der erzeugten Oberflachenenergie niitz-
lich zu machen [TILLER et al., 1985, [2]], [STRIETZEL, 2002]. Hierdurch ergibt sich eine
bessere Benetzbarkeit der Legierungsoberflache und ein intensiverer Auftrag des
Keramikschlickers [TILLER et al., 1985, [2]]. Es sollte nur mit Griffelstrahler gearbeitet
werden. Umlaufstrahler bergen die Gefahr einer Verunreinigung und verminderten Kraft
durch Abrundung des Strahlmittels [STRIETZEL, 2007].

Ferner muss vor dem Opakisieren eine Reinigung der Oberflache durch einen Dampf-
strahler erfolgen, um sie fett- und staubfrei zu bekommen. Andernfalls kénnte Schmutz
wahrend des Opakisierens verdampfen und Lufteinschliisse bilden. Desweiteren wird
die Oberflachenbenetzung erschwert [SCHWICKERATH, 1983, [1]], [LENZ, 1990].

2.3.2 Verblenden von Metallgeristen

Das Verblenden von Metallgertsten kann auf konventionelle Weise durch Schichten
oder mittels Presstechnik erfolgen. Aus asthetischen Griinden kénnen beide Methoden
miteinander kombiniert werden, um Farbe und Form zu individualisieren. Beide Metho-
den beginnen mit den Grundmasse- bzw. Opakerbrédnden der Gerlste. Diese Grund-
massen enthalten viele Metalloxide, da sie in erster Linie der Metallabdeckung dienen.
Aufgrund des hohen Gehaltes an Metalloxiden sind die Grundmassen am stabilsten und
bilden den Grundbaustein fir ein funktionierendes Metall-Keramik-System [WOOD et al.,
2007]. Es gibt Pasten und Pulveropaker. Pulveropaker komplizieren das Herstellen der
geeigneten Konsistenz durch selbststandiges Zugeben des Liquids [STRIETZEL, 2005].
Dies wird bei vorgefertigten Pastenopakern vermieden. Vor Gebrauch sollte dieser al-
lerdings gut durchgemischt werden. Damit das im Pastenopaker vorhandene Glyzerin
(siedet erst bei 290 °C) [LIDE, 1993] bei der Trocknung verdampfen kann, missen
Brennprogramme gegebenenfalls verlangert werden [STRIETZEL, 2005]. Insgesamt
werden zwei Grundmassebréande durchgefuhrt [WEBER, 1983]. Ein erster, nicht decken-
der Washbrand und ein zweiter, deckender Opakerbrand [HURZELER et al., 1995]. Es
wird lediglich eine diinne Grundmasseschicht auf das Gertst einmassiert. Das Einmas-
sieren und die dunnflissige Konsistenz des Opakerschlickers ist fir einen guten Haft-
verbund essentiel, um auch die durch das Abstrahlen erzeugten tieferen
Mikroporositaten zu benetzen [STRIETZEL, 2005]. Der Washbrand hat zum Ziel, einen

Verbund zwischen Legierung und 2. Opakerbrand zu schaffen. Dies wird erzielt durch
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das Auftragen einer nur diinnen Schicht und Erzeugung sogenannter Keramik-Nester
nach der Brandfihrung [STRIETZEL, 2005]. Durch Riffeln mittels Le-Cron-Instrumenten-
griff oder vorsichtiges Klopfen des Modells auf der Arbeitsflache wird die Keramikmasse

verdichtet.

Gerlstverblendung durch konventionelle Schichttechnik

Das Ziel beim Verblenden von Legierungen ist es, ein sehr gut funktionierendes Metall-
Keramik-System mit hohen Verbundwerten zwischen Legierung und Keramik und Fes-
tigkeitswerten der Keramik herzustellen. Bei der Keramikschichttechnik ist deshalb
schon bei der Keramikpulverauswahl auf eine kleine Korngré3e zu achten. Im Griinzu-
stand (= ungesinterter Zustand) sind die Keramikpartikel dank kleiner Korngréf3e dicht
zusammen und ermdglichen so eine verbesserte Sinterung und geringere Porenzahl
nach dem Brand [STRIETZEL, 2005]. Wie bereits beschrieben (siehe Kapitel 2.1.6), bil-
den Fehlstellen wie Poren in der gebrannten Keramik Anfangspunkte fir Mikrorisse.
Aus Dentinmassepulver und dem dazugehorigen Liquid wird ein Keramikschlicker ge-
mischt. Dentinmassen weisen im Vergleich zu Opakermassen weniger Pigmente auf
und sind somit transluzenter. Um eine besténdige Modellierbarkeit zu gewahrleisten,
sollte die Suspension weder zu dick noch zu dinn sein. Beim anschlie3enden Schich-
ten der Keramik auf das opakisierte Gerust, muss eine hohe Verdichtung durch Riffeln
mittels Le-Cron-Instrumentes oder Klopfen des Modells erfolgen. Das an der Oberflache
austretende Liquid wird mit einem Tuch abgesaugt. Die Verdichtung hat eine Minimie-
rung von Poren und Spalten in der gebrannten Keramik zur Folge. Au3erdem birgt zu
viel Liquid in der Schlickermasse die Gefahr der unzureichenden Verdampfung wéhrend
der Trocknung und Blasenbildung in der gesinterten Keramik [CLAUS, 1990], [EICHNER,
KAPPERT, 2005]. Ein weiterer positiver Effekt ist die Reduzierung der Sinter-
schrumpfung, da es durch Reduzierung des Wasseranteils und durch Verdichtung der
Keramikpartikel vor dem Brennen zu weniger Wasserverlust und geringerem Unter-
schied des interpartikularen Abstandes nach dem Brennen kommt. Eine Reduzierung
der Sinterschrumpfung ermdglicht dem Techniker ein genaueres Arbeiten und die Zahl
der Brande auf ein Minimum zu reduzieren. Somit kann der WAK der Keramik stabili-
siert werden. Keinesfalls sollte der Schlickermasse zu viel Liquid entzogen werden.
Dies konnte zur Rissentwicklung und Ablosung der Schlickermasse vom Metall fuhren.
Eine zu starke Vedichtung ist ebenfalls zu vermeiden. Dies kdnnte schalenartige Ab-

sprengungen der nachsten Keramikschicht nach sich ziehen [STRIETZEL, 2005]. Man
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unterscheidet zwischen Dentinbrand und Korrekturbrand. Nach erfolgtem Dentinbrand,
bei dem durch den Sintervorgang und durch Wasserverlust eine Volumenschrumpfung
von bis zu 20 % am gebrannten Objekt entstehen kann, sollte ein Korrekturbrand (oder
2. Dentinbrand) erfolgen [STRIETZEL, 2005]. Aufgrund der Sinterschrumpfung sollte der
Keramikschlicker im leichten Uberschuss aufgetragen werden. Der gebrannte Dentin-
kern wird mit Schleifkdrpern in Form geschliffen, abgedampft und vor anschlie3endem
Korrekturbrand mit Schmelzmasse die endgiltige Zahnform aufgebaut. Es sollte die
Keramikmindestschichtstarke von 0,8 mm beachtet werden [KAPPERT, EICHNER, 2008].
Als letzter Brand folgt der Glanzbrand. Er bewirkt eine Glattung der Oberflache und
mindert folglich die Anlagerung von Plague. Aulerdem ermdglicht er das Verschliel3en
von Poren an der Keramikoberflache und demzufolge eine Reduzierung von
Sollbruchstellen. Nach erfolgtem Glanzbrand sollte die Oberflache wenn méglich nicht
mehr beschliffen werden. Sollte dies aufgrund von Einpassen der Restauration im
Patientenmund nicht mdglich sein, ist das Nachpolieren mittels Gummipolierer wichtig,
um eventuell entstandene Mikrorisse zu minimieren. Der Glanzbrand bewirkt zusatzlich

eine bessere Asthetik.

Ein allgemeiner Grundsatz fur die durchzufiihrenden Bréande ist das Brennen unter Va-
kuum. GATZKA erkannte, dass das fiir die Festigkeit und Asthetik wichtige Entweichen
von Wasser oder Glyzerin aus dem Keramikschlicker wahrend des Brennvorgangs beim
Brennen unter Vakuum mdglich ist [EICHNER, 1985]. Hierdurch werden Eintribungen
und Defekte durch Blasen in der gebrannten Keramik eliminiert. Fir das Funktionieren
einer Restauration aus asthetischen Aspekten ist es wichtig einen klaren Keramikkorper
zu erhalten, der durch gezielte Zugabe von Zusatzen in Farbe und Transluzenz
variieren kann. Der Glanzbrand findet herstellerabhédngig unter Vakuum oder
atmospharisch (ohne Vakuum) statt, da materialabhangig z. B. mit oder ohne Gla-

surmasse (unpigmentiert) gebrannt wird.

Ein weiterer wichtiger Faktor fur das Funktionieren eines Metall-Keramik-Systems sind
die Temperatureinstellungen des Ofens. Aufheizrate, Temperatur und Brandzeit muss
so eingestellt werden, dass der gewtinschte Brenngrad erzielt wird. Der von CLAUS
[CLAUS, 1990] bekannte Test ermdglicht es alle Brennparameter zielfihrend einzustel-
len. Als Referenzobjekt dient ein vom Hersteller optimal gebrannter Prifkérper. Aul3er-
dem muss der Brennofen regelmafidig gewartet werden. Kalibrierung (Silberprobe) und

Sauberung des Ofens sind Voraussetzungen flr positive Brennergebnisse. Ist die Ke-
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ramik unterbrannt, wirkt sie matt und stumpf. Es kann zu Aufbldhungen der Keramik
kommen, wenn die Aufheizrate oder Brenntemperatur zu hoch ist. Dieser Effekt wird
durch zu lange Vakuumzeiten erhéht [CLAUS, 1990], [OGINNI, 2005]. Ein Uberbrennen
von Keramik kann auch zu Griin- oder Grauverfarbungen fihren [OGINNI, 2005]. Zu
lange Aufheizzeiten, Haltezeiten und zu hohe Temperaturen haben ebenso Einfluss auf
die Asthetik. Die Glasphasen wachsen und die Sinterphasen reduzieren sich. Ge-
brannte Keramik ist transluzenter, je hoher der Anteil an Glasphase ist [CLAUS, 1990].
Eine geringe Anzahl an Branden ist anzustreben [SCHWICKERATH, 1985]. Mit steigender
Anzahl an Brennvorgéangen steigt der WAK der Keramik. Ein Uberschreiten des WAK-
Wertes der Keramik tber den WAK der Legierung ist aufgrund von damit verbundener
Zugspannung der Keramik unbedingt zu vermeiden [STRIETZEL, 2005]. Andererseits
kann durch langere Leuzitbildung bei Langzeitabkihlungen tber 600 °C die Erhdéhung
des WAK-Wertes der Keramik auch erwinscht sein. Beachtet man die Brandfihrungen
nach Herstellerangaben, kommt es zur Annéherung der WAK-Werte der Verbundpart-

ner und zu einer Reduzierung der Spannung in der Keramik [DORSCH, 1990].

Geriistverblendung durch Presstechnik bzw. kombinierte Press-/Schichttechnik

Wie bereits erwahnt, werden die Gerlste opakisiert. Man unterscheidet nun zwischen
voll- und teilgepressten verblendeten Restaurationen. Hierbei variiert man die Wachs-
modellation der zu pressenden Verblendung. Bei vollgepressten Restaurationen wird
mit rdckstandslos verbrennendem Wachs die zu rekonstruierende Zahnkrone ana-
tomisch und funktionell aufgebaut. Danach folgt das Einbetten und Pressen. Dank der
fehlenden Sinterschrumpfung wird nach dem Brennen das vollanatomische Pressobjekt
nur noch von Einbettmasseresten und Pressfahnen mit Schleifinstrumenten unter
Wasserkuhlung befreit. Durch vorherige Farbauswahl der Press-Ingots erreicht man
asthetisch gute Ergebnisse, welche mittels Malfarben wahrend eines nachtréaglich mog-
lichen Malfarbenbrands individualisiert werden konnen. Bei der Wachsmodellation fur
teilgepresste Verblendungen wird zunachst wie bei der vollgepressten Modellation eine
vollanatomische Zahnform aufgebaut, als Hilfe fir die spatere Schmelzmassenschich-
tung ein Silikonvorwall angefertigt und anschlie3end durch die Cut-Back-Technik ein
Dentinkern geformt. Nach Einbetten und Pressen wird der Dentinkern &hnlich der kon-
ventionellen Schichttechnik mit Schmelzmassen nach individuellen Bedurfnissen in
Farbe und Form aufgebaut. Die Press-Ingots der Schichttechnik (teilgepresst) sind opa-

ker als die Press-Ingots der Maltechnik, so dass die transluzentere Schmelzmasse den
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gepressten Dentinkern hindurchschimmern lasst. Dies fiihrt zu einer besseren Asthetik.
Den letzten Brand bildet der Glanzbrand bei beiden Methoden [BEGO, 2011].

2.4 Metall-Keramik-Verbund

EICHNER unterteilt die Haftverbunde nach ihrem Vorkommen wie folgt:

Tab. 14: Haftverbundverteilung nach EICHNER [EICHNER, 1979]

Van-der-Waals-Kréafte 2%

mechanische Retentionskréfte 22%
Kompressionskrafte beim ‘Aufschrumpfen’ 26 %
chemische Bindung an Haftoxiden 50 %

Die Wahl der Werkstoffzusammensetzung ist ausschlaggebend fir den Verbund zwi-
schen Keramik und Legierung [KAPPERT, EICHNER, 2008]. Allerdings haben Untersu-
chungen ergeben, dass die chemische Bindung als Verbundmechanismus sehr haufig
besteht [VOSS, 1969], [EICHNER, 1997].

2.4.1 Verbundmechanismen

Von entscheidender Bedeutung fur das Funktionieren eines Verbundes zwischen Legie-
rung und Keramik ist das Anpassen der physikalischen Eigenschaften dieser Materia-
lien [BOHM, 2001].

2.4.1.1 Physikalische Krafte

a) Kontraktionskrafte

Sind die WAK-Werte der verwendeten Materialien richtig aufeinander abgestimmt,
kommt es durch den hoheren WAK der Legierung wahrend der Abkihlphase zum
Aufschrumpfen der Keramik auf die Legierung. Hieraus resultiert eine gewunschte
leichte Druckspannung in der Keramik [SCHWICKERATH, 1983, [2]], [EICHNER, 2000 [1]].
Diese sogenannten Kompressionskrafte bewirken eine Erh6hung der mechanischen
Bindung zwischen den Verbundmaterialien [HOPP, BIFFAR, 2006], [KAPPERT, EICHNER,
2008].
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b) Mechanische Retention

Eine Erhdhung der Haftkrafte durch mechanische Retention erreicht man, indem man
die Oberflachen der Legierungen vergroRert. Dies erzielt man beispielsweise durch
Abstrahlen oder mit Hilfe von rotierenden Instrumenten [MCLEAN, 1981], [CAESAR,
ERNST, 1987]. Hierbei wird die erzielte Rautiefe bestimmt durch die Legierungsharte,
der Kérnung des Strahlmittels und dem verwendeten Druck wahrend des Abstrahlens
[CAESAR, ERNST, 1987]. Im Ergebnis resultiert eine mikromechanische Verzahnung
zwischen Keramik und Metall [VON RADNOTH, LAUTENSCHLAGER, 1969], [HENNING,
1976], [WOLFF, 1997], [GRAHAM et al., 1999], [AL MUTAWA et al., 2000], [KAPPERT,
EICHNER, 2008].

2.4.1.2 Chemische Kréafte

Die Bildung von Haftoxiden aus Nichtedelmetallen bewirkt eine chemische Bindung
[VON RADNOTH, 1970], [WIRZ, SCHMIDLI, 1990], [STRIETZEL, 1999], [STRIETZEL, 2002],
[SCHWEITZER et al., 2005]. Hier kommen z. B. Zinn (zn), Indium (in), Eisen (Fe), Chrom
(cr) oder Mangan (Mn) zur Anwendung, wobei bei aufbrennfahigen Edelmetalllegierung-
en Oxidbildner wie Eisen oder Indium zulegiert werden missen [CLAUS, 1983], [REPPEL,
1986]. Die Haftoxide I6sen sich wahrend des Brennvorgangs der Keramik, behalten aber
als Gitteratome die Verbindung zur Legierung [CLAUS, 1983], [CAESAR, ERNST, 1987].

2.4.1.3 Adhasion

Van-der-Waals-Krafte sind als Dipolkréfte verantwortlich fir die Oberflachenspannung
der Keramik. Durch die Zugabe von u.a. Natriumoxid oder Kaliumoxid wird die Ober-
flachenspannung herabgesetzt, um der Keramik eine gleichméRige Verteilung auf der
angerauhten Legierungsoberflache zu erméglichen [EICHNER, 2000, [1]], [BOHM, 2001].

2.5 Werkstoffpriufung/Prifmethoden
Es gibt verschiedene Prifmethoden mit denen man Metall-Keramik-Verbundsysteme

prufen kann:
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Biegedruckversuch nach VOSS
Drei-Punkt-Biegeversuch nach SCHWICKERATH
Druck-Scherversuch nach SCHULMEYER
Zugscherversuch nach SHELL UND NIELSEN

o W dpoE

Zugversuch nach NALLY UND BERTA

Die angewandten in vitro Priifmethoden sollten die Ubertragbarkeit in klinische Situatio-
nen berlcksichtigen, um auch dort relevante Aussagen zu erhalten. Hierzu wird ein
Bewertungsmal3stab fir die evaluierten Messwerte erforderlich [SCHMITZ,
SCHULMEYER, 1975], [SIEBERT, 1989].

Fur eine Stabilitat in der Messgenauigkeit und generelle Anwendbarkeit sollte die Anfer-
tigung der Priufkérper und spater durchgefiihrte Verbundprifung anwenderfreundlich
und simpel sein [KAPPERT, EICHNER, 2008].

2.5.1 Biegedruckversuch nach VOSS

VOSS flhrte Belastungstests an labial- und vollverblendeten oberen Eckzahnkronen
durch [VOSS, 1969]. Hierbei wurden die keramikverblendeten Kronen auf einen Metall-
prufstumpf zementiert und in eine Universalprifmaschine eingespannt. AnschlieRend
belastet man die Prufkrone auf der Inzisalkante mit einem Druckstempel im 45°-Winkel
zur Zahnachse bis zum Bruch [VOSS, 1969], [SIEBERT, 1989]. Mit Hilfe dieses Drucktes-
tes kann die Bruchfestigkeit der keramisch verblendeten Restauration getestet werden,
um Aussagen zu Verbund- und Materialeigenschaften erheben zu kénnen. Vorteilhaft
am Versuchsaufbau ist die Ubertragbarkeit auf klinische Situationen. Klinisch gesehen
konnen vergleichbare Belastungen bei der Eckzahnfuhrung auftreten [COCA,
SCHWICKERATH, 1986], [SIEBERT, 1989]. Als Nachteil ist die Reproduzierbarkeit des
VOSS-Testes anzusehen und die daraus eventuell resultierende hthere Fehlerquote,
zum Einen in Bezug auf die Positionierung der Prufkorper in der exakt gleichen Aus-
richtung zum Angriffspunkt der Kraft und zur Druckrichtung und zum Anderen in der
Herstellung exakt identischer Prifkronen. Aufgrund dessen kommt es zu einem
vergrolRerten Messergebnisbereich/-intervall [VOSS, 1957], [VOSS, 1969], [SIEBERT,
1989].

Die folgende Tabelle zeigt unterschiedliche Testergebnisse verschiedener Untersucher:
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Tab. 15: unterschiedliche Ergebnisse des VOSS-Versuchs [SCHWALBE, 2009]

KAPPERT [KAPPERT et al., 1985] Mittelwert 1150 N
MIETKO [MIETKO, 2008] 1400 - 2836 N
STAPPERT [STAPPERT et al., 2005] 483 - 713 N

KU [KU et al., 2002] Mittelwert 1317 N

2.5.2 Drei-Punkt-Biegescherversuch nach SCHWICKERATH

Der 3-Punkt-Biegeversuch nach SCHWICKERATH testet die Verbundfestigkeit zwi-
schen Keramik und Metall unter Biegelast [LENZ et al., 1995]. Gegen diese Biegelast wir-
ken die Steifigkeit der Keramik und des Metalls und der Metall-Keramik-Verbund
[SIEBERT, 1989]. Im Gegensatz zum VOSS-Test ist die Prufkdrpergeometrie klar defi-
niert und reproduzierbar. Die Prufkdrperherstellung ist wenig kostenintensiv und einfach
[SCHWICKERATH, 1983, [1]], [SCHWICKERATH, 1986], [SCHWARZ et al., 1988], [DORFLER
et al., 1995].

Zur Durchfuhrung des Biegeversuches in der Universalprifmaschine werden 0,5 mm
(+/- 0,05 mm) dicke, 3 mm (+/- 0,1 mm) breite und 25 mm lange Metallplattchen ben6-
tigt. Auf diesen brennt man eine Keramikmasse mit einer Ldnge von 8 mm und einer
Hohe von 1 mm in der Metallplattchenmitte auf [KAPPERT et al., 1985], [DORFLER et al.,
1995]. Die Druckfinne wirkt mittig im 90°-Winkel auf das Prifplattchen auf der nicht ver-
blendeten Seite und Ubt Druck auf das Prufplattchen aus. Die Metall-Keramik-Verbund-

zone befindet sich in der Zugzone.

Aus dem DIN Modell 13927 fiur metallkeramische Systeme entstand nach weiterer For-
schung schlief3lich die DIN EN ISO 9693 fur dentale restaurative Metall-Keramik-Sys-
teme [DIN 13927 (Entwurf 09/90), 1990], [DIN EN ISO 9693, 2001].

Der Begriff ‘Scher/Verbundfestigkeit’ wird durch Abldse/Rissbeginn-Festigkeit ersetzt
[GURTLER et al.,, 2005]. Eine MindestgroBe von 25 MPa fir die Ablose/Rissbeginn-
Festigkeit wird fur die Anwendung in der Praxis gefordert [KAPPERT, EICHNER, 2008].

2.5.3 Druckscherversuch nach SCHMITZ/SCHULMEYER

Beim Scherversuch nach SCHMITZ/SCHULMEYER wird ein Metallqguader
(6 x 6 x 6 mm) auf einer Seite mit Keramik verblendet (3 mm dick, 3 mm lang, 6 mm

breit). AnschlieBend wird der Keramikprufkérper durch einen Druckstempel, der in
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einem Winkel von 45° angeschragt ist, vom Metallguader abgeschert. Der
Druckstempel bewegt sich hierbei mit einem Vorschub von 1,0 mm/min [SCHWEBKE,
2002]. Teilt man die ermittelte Abscherkraft durch die Haftflache, erhalt man die
maximale Abscherspannung in MPa [KAPPERT et al., 1985], [SIEBERT, 1989].

2.5.4 Zugscherversuch nach SCHELL/NIELSON

Bei diesem Versuch wird ein Metall-Rundstab mit einer Keramik-Grundmasse opakisiert
und mit Dentinmasse verblendet. AnschlieRend befestigt man ihn in einer speziellen
Apparatur und zieht ihn in axialer Richtung heraus. Betrachtet werden die Werte, die
zum Zerreil3en flihren [SHELL, NIELSEN, 1962].

2.5.5 Zugversuch nach NALLY und BERTA

Bei diesem Zugtest besteht der Prifkorper aus zwei durch aufgebrannte keramische
Grundmasse miteinander verbundenen Metallrundstédben. Der Kraftangriff erfolgt an
den beiden verbleibenden Enden in axialer Richtung und bewirkt eine Zugkraft auf die
Keramik. Sobald die Metallstabe durch Bruch der Keramik nicht mehr miteinander ver-
bunden sind, gilt der Versuch als beendet und man protokolliert die zum Bruch beno-
tigte Kraft [SCHMITZ, SCHULMEYER, 1975], [ARLOM, 1998].

2.6 Klinische Situation

2.6.1 Uberlebenswahrscheinlichkeit von Metall-Keramik-Restaurationen

Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass je mehr Fehler zusammen auftreten, umso
groRer ist das Risiko des Versagens, wohingegen es bei Auftreten nur eines Fehlers
nicht unbedingt zum Bruch kommen muss [STRIETZEL, 2007].

Als eines der Hauptkriterien fir die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Metall-Keramik-
Systemen gilt zum Einen die Verbundfestigkeit der Materialien, zum Anderen die mate-
rialspezifischen Eigenschaften wie Festigkeit und elastische Merkmale der Verbund-
partner [MCLEAN, 1978], [SCHWICKERATH, 1978].
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2.6.1.1 In-vitro-Uberlebenswahrscheinlichkeit

Bei der Entwicklung von neuen Materialien ist es sinnvoll, diese mit Hilfe verschiedener
Prufverfahren (siehe Kapitel 2.5) zu testen, bevor es zur Anwendung am Patienten
kommt. So kdnnen experimentelle Laborstudien zur Prifung der Bruchfestigkeit oder
Verbundfestigkeit z. B. zeigen, ob ein Material Gberhaupt aufgrund der gemessenen
Werte daflr geeignet ist, den im Mund auftretenden Kraften stand zu halten. Es lassen
sich die verschiedensten Eigenschaften von Materialien in-vitro untersuchen und
anschlieBend einsatzspezifisch optimieren. So kann die Qualitat eines aus diesen

Materialien hergestellten Zahnersatzes besser beurteilt werden.

Um genauere Angaben Uber die Verweildauer von Zahnersatz in der Mundhdhle ma-
chen zu koénnen, sind in-vivo-Untersuchungen von groRer Bedeutung. Die unter-
schiedlichen Einflisse, die im Mundmilieu auf eine Restauration wirken, kdnnen nur am

inserierten Zahnersatz erfasst werden [LEEMPOEL et al., 1989].

2.6.1.2 In-vivo-Uberlebenswahrscheinlichkeit

Klinische Studien, die Restaurationen nach einer festgelegten Tragedauer beobachten,
werden als sogenannte Querschnittsstudien bezeichnet. Longitudinalstudien zeichnen
Werte Uber einen langeren Zeitraum auf. Vor Beginn dieser in-vivo-Retrospektivstudien
werden die zu messenden Parameter festgelegt. Die bei der Nachuntersuchung festge-
stellten Veranderungen werden festgehalten und Ursachen fur die Veranderung ge-
sucht [KERSCHBAUM, 1983].

Einen Unterschied hierzu bilden die sogenannten Prospektivstudien. Durch parallel
verlaufende Kontrollgruppen mit anderen Parametern kénnen die Untersuchungspara-
meter als Ausloser flr Veranderungen enttarnt werden. Wichtig fur den Erfolg einer sol-
chen Studie sind ein langes Zeitintervall und regelmaflige Kontrollen [KERSCHBAUM,
1983], so dass Langzeitstudien mit einem hohen logistischen und organisatorischen
Aufwand verbunden sind. Dies kann zu Unregelmafiigkeiten bei Patienten und zu Beo-
bachtungsfehlern aufgrund der wechselnden Untersucher fihren [KERSCHBAUM, 1983].
Der Erfahrungszeitraum bei in-vivo-Untersuchungen betragt bei Langzeituntersuchung-
en mindestens 5 Jahre [KERSCHBAUM, 2004]. Ergebnisse zu Langzeitstudien von
Metall-Keramik-Systemen zeigt Tabelle 16.
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Tab. 16: Ergebnisse verschiedener Langzeitstudien zum Versagen von Metall-Keramik-Syste-
men

STUDIE DEFEKT VERSAGENSQUOTE

[TROESTER, (1977)] 9 von 262 Restaurationen Defekt am | 3,4 %
Metall-Keramik-System

[KERSCHBAUM, (1986)] Metall-Keramik-System 22%

[SIEPER, (1988)] Abplatzung Keramik EM-Keramik-System: 1,7 %

EMF-Keramik-System: 2,7 %

2.6.1.3 In-vitro Untersuchungen vs. klinische Studien

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus in-vitro-Priifungen auf in-vivo-Unter-

suchungen beurteilen zu kbnnen, missen sie miteinander verglichen werden.

Lassen sich die Werte Ubertragen, kann von der Korrektheit der Ergebnisse ausgegan-
gen werden. Um die Ubertragbarkeit von in-vitro-Versuchen auf klinische Falle zu ver-
einfachen, wird versucht die Prufkorperherstellung den Restaurationen der Praxis an-
zugleichen. Dies geht zu Lasten der Reproduzierbarkeit von Prufkdrpern und man erhélt
als Nachteil die Erh6hung der Fehlermdglichkeiten [STRIETZEL, 2005].

Problematisch ist auRerdem, dass anhand der Prifverfahren nur einzelne Materialei-
genschaften der Prufkdrper getestet werden, wéhrend die Ereignisse in der Mundhdhle

wesentlich komplexer sind.

Laut KERSCHBAUM kénnen in-vitro-Versuche nicht vor klinischen Misserfolgen be-
wahren [KERSCHBAUM, 2004].

2.7 Kaukraftbelastungen

Von entscheidender Bedeutung, um Aussagen Uber das Funktionieren von Metall-Kera-
mik-Systemen in der Klinik tatigen zu kénnen, ist die Grol3e der tatsachlich im Mund
erreichbaren Kaukrafte. Tabelle 17 zeigt die Werte, die anhand von unterschiedlichen

Studien gemessen wurden.
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Tab. 17: Kaukraftbestimmungen verschiedener Studien [MIETKO, 2008]

MAXIMALE KAUKRAFTE
Frontzahne Seitenzahne Seitenzahne STUDIE
mannlich weiblich mannlich weiblich Bruxismus ()
Bruxismus
190 N - 471 N - 489 N 441 N [HELMKINO,INGER-
VALL,1978]
250 N 300 N - - [KORBER,
nicht unterschieden nicht unterschieden LUDWIG, 1983]
- - 531 - 4009 - - - [BAKKE et al.,
611 N 470 N 1990]
287 N 243 N 847 N 597 N - - [WALTIMO,
KONONEN, 1993]
300 N 450 N - - [BALZER,
. . . . KAUFMANN-
nicht unterschieden nicht unterschieden JINOIAN, 2002]
146 - 94 - 306 N 235N - - [FERRARIO et al. ,
190 N 120 N 2004]
- - 1009 N 668 N 806 N 859 N [COSME et al.,
2005]
- - 587 N 425 N 490 N 522 N [CALDERON,
KOGAVA, 2006]
- - 1009 N 698 N - - [CANABARRO et al,
2006]

Kréfte, die durch die Zerkleinerung von Nahrung im Mund auftreten, zeigen eine
Abhangigkeit von Harte bzw. Konsistenz dieser Nahrung. Hier betragt die Durch-
schnittskraft 40 N [EICHNER, 1964], [DE BOEVER et al., 1978], [JAGER et al., 1989].

Die in der Mundhdhle auftretenden Kaukrafte sind nicht immer axial gerichtet. Auch ex-
traaxiale Scherkrafte [COCA, SCHWICKERATH, 1987] sind mdglich. Die Kombination von
Druck- und Zugkréften bilden Scher- und Torsionskrafte [STRIETZEL, 2005]. Man unter-
scheidet zwichen Belastung (N) und Beanspruchung (MPa = 1 N/ 1 mm?). Die Belas-
tung wirkt auf den Priufkorper, die Beanspruchung setzt die Belastung in Bezug zu einer
Flache [STRIETZEL, 2005].

Die Druckfestigkeit eines Materials beschreibt die auf eine bestimmte Flache bezogene
Kraft, die benétigt wird, um einen Koérper zu zerbrechen (Keramik) oder zu verformen
(Metall). Diese Kraft kann mit den in der Mundhéhle auftretenden Kraften verglichen

werden. Die Durchschnittswerte fur die maximal auftretenden Kaukrafte liegen bei 150 -
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500 MPa. Wichtig ist die Unterscheidung der Belastungsart. Es gibt kurze Maximalbe-
lastungen und zyklische Belastungen [STRIETZEL, 2005].

Es finden zwischen 250.000 - 300.000 Kauzyklen im Jahr statt. Diese Dauerbelastung-
en kdonnen schon bei geringer Kaukraftbelastung das Mikrorisswachstum an vorhan-
denen Defekten bewirken [DE LONG et al., 1985] und die Frakturgefahr erhfhen [CRAIG,
1989], [STRIETZEL, 2005]. Es kommt zum Bruch, sobald die Kaukréafte der Festigkeit des

Verbundsystems Uberlegen sind.
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Abb. 2: Durchschnittswerte flr Kaukrafte [SCHWICKERATH, 1992], [SCHWALBE, 2009]

2.8 Fehlerursachen fur das Versagen des Metall-Keramik-Verbundes

Versagen von Metall-Keramik-Systemen auf3ern sich durch kohasive Briche (innerhalb
der Keramik) als Ausdruck einer unzureichenden Bindung zwischen dem Verblendma-
terial oder adhasive Bruche (Abplatzung mit Metallgeristfreilegung) bei mangelnder
Bindung zwischen Metall und Keramik [STRIETZEL, 2005]. Bezogen auf den Metall-Ke-
ramik-Verbund ist die geringere Anzahl an adhasiven Briichen und héhere Rate an ko-

hasiven Brichen positiv. Dies deutet auf eine geringere Festigkeit der Keramik und ei-
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nen hoheren Verbund zwischen Legierung und Keramik hin [STRIETZEL, 2005]. Prift

man die Festigkeit der Keramik, ist die geringere Anzahl an kohéasiven Brichen im Ver-

gleich zu adhasiven Brichen erwtinscht. Vor Auftreten der Briiche kann zwischen Haar-

rissen und Springen unterschieden werden [PSOCH et al., 2006]. Haufige Defekte bei

Metall-Keramik-Systemen sind Risse oder muschelférmige Absprengungen am
Kronenrand [AUTERHOFF, LENZ, 1985].

KLINISCHE FEHLERURSACHEN

Missbeachten der Kontraindikationen, wie ungenigendem Platzangebot, kurze
klinische Kronen, zu groR3e Brickenspannen [VOSS, MEINERS, 1980].

Ungeniigende Praparation, so dass im Labor nicht die erforderlichen Keramik-
schichtstarken eingehalten werden koénnen. Funktionell und A&sthetisch
unzufriedenes Ergebnis [SEYMOUR et al., 1996], [TAUBER, 2006, [2]].

Nachtragliches Beschleifen und Entfernen der beim Glanzbrand entstandenen
Glanzschicht kann zu Mikrorissen/Sollbruchstellen fiihren, das Reflexionsver-
halten wird reduziert > | Festigkeit und Asthetik [STRIETZEL, 2005].

Nicht entfernte Vorkontakte fuhren zu Keramikabplatzungen [ANUSAVICE et al.,
2007].

LABORTECHNISCHE FEHLERURSACHEN

Spannungen durch unzureichende Abstimmung der Verbundpartner (z. B.: WAK)
fuhren zum Versagen [SCHWICKERATH, MOKBEL, 1983], [SCHNETTGER et al.,
2006], [ANUSAVICE et al., 2007].

Gerustmodellation mit scharfen Kanten bilden Ausgangspunkte fir Risse in der
Keramik [STRIETZEL, 2002], [STRIETZEL, 2005], [STRIETZEL, 2007].

Zu dunne Geruste fuhren zu Verbiegungen beim Aufbrennen der Keramik oder
Verformung durch Belastung. Es kommt zu Spannung in der Keramik, Rissen
und schlie3lich zum Versagen des Metall-Keramik-Systems [TAUBER, KAPPERT,
2006], [STRIETZEL, 2007].

Zu dick verbleibende Oxidschicht auf Gerustoberflache fihrt unter Belastung
zum Bruch innerhalb Schicht [STRIETZEL, 2002] und vermindert Haftverbund
[SCHWICKERATH, 1989].
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Die Verwendung von stumpfen, rotierenden Schleifkorpern kann Uberlappungen
und Lufteinschlisse auf der Metalloberflache bewirken [HOHMANN, HIELSCHER,
1987] > 1 Blasenbildung in der Keramik oder Verbundschicht > | Stabilitat,
| Verbundfestigkeit.

Mangelnde Bearbeitung (Abstrahlen) kann Bindemittel aus Diamantschleifkor-
pern hinterlassen [RAU, STROBEL, 1992] und zur Blasenbildung in der Keramik
fuhren > | Stabilitaét und Haftverbund; mangelnde Séuberung (Abdampfen) der
Kronenaul3en- und -innenflachen hinterlasst Schleifstaub, der beim Brennen oxi-
diert und grinliche bis gelbliche Verfarbungen erzeugen kann > | Asthetik
[STRIETZEL, 2002/2005].

Mangelnde Mikroretention der Oberflache sowie fehlende Erhéhung der Oberfla-
chenenergie durch fehlendes Abstrahlen > | Verbundfestigkeit [TILLER et al.,
1985, [1]], [STRIETZEL, 2007], [FISCHER et al., 2009].

Zeit zwischen Abstrahlen und Opakisieren tber 15 Minuten fuhrt zu Verlust der
erzeugten Oberflachenenergie und schlechteren Benetzbarkeit der Gerustober-
flache > | Verbund [TILLER et al., 1985, [2]], [STRIETZEL, 2005].

Querkontamination mit Schmutz oder anderen Legierungen durch Verwendung
gebrauchten Strahlmittels > | Haftverbund [STRIETZEL, 2007].

Korundreste auf Gerustoberflache durch zu groRen Strahldruck fiihren zur
Blasenbildung in der Keramik > | Keramikstabilitdt [BRAMER, PETTER, 1990]

Verschmutzungen durch z. B. Fette auf der Legierungsoberflache durch unzurei-
chendes Abdampfen oder Rekontaminierung der Oberflache durch Handberuh-
rung konnen Blasenbildung innerhalb der Verbundzone zur Folge haben >
| Verbund [WALTER, 1988], [LENZ, 1990].

Zu dunnflissige Opaker fuhren zur Blasenbildung durch unzureichende Ver-
dampfung der Flussigkeit wahrend der Trocknungsphase, zu dickfliissige Opaker
erreichen nicht die gewlnschte Benetzung der Gerustoberflache > | Haftverbund
[STRIETZEL, 2005].

Zu dunn aufgetragener Keramikschlicker fuhrt zur erschwerten Modellierbarkeit
und Formgestaltung; 1 Blasenbildung und 1 Schrumpfung wahrend Brandfihrung
aufgrund von unzureichender Verdichtung und ungentgender Verdampfung der
Flussigkeit wahrend Trocknungsphase [STRIETZEL, 2005].
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Keramikschlicker zu trocken fihrt zu Aufrissen und Abhebungen an der gebrann-
ten Keramikoberflache > | Keramikfestigkeit, | Verbund [EICHNER, 2000, [3]].

Verunreinigungen durch Fette/Ole auf der Oberflache zwischen den Keramik-
schichtungen durch unzureichendes Abdampfen fuhren zur Blasenbildung >
| Verbund [BEGO, 2011].

Verunreinigungen im Keramikschlicker und unzureichende Kondensation durch
Riffeln, Klopfen und anschlieBendes Absaugen des Liquids bedingt Poren-/
Rissbildung > | Festigkeit der Keramik [EICHNER, KAPPERT, 2005].

Zu hohe Temperaturen beim Abdampfen durch zu geringen Abstand oder zu lan-
ges Verbleiben an einer Stelle fuhrt zur Rissbildung und | Festigkeit [BEGO,
2008/09].

Zu viele Keramikbrandfihrungen erhéhen den WAK der Keramik (pro Brand um
0,2 %), dies bedeutet eine Divergenz der WAK der Verbundpartner. Steigt der
WAK der Keramik Uber den WAK der Legierung, kommt es in der Keramik zu
Zugspannungen mit der Folge von Rissen/Abplatzungen der Keramik
[STRIETZEL, 2005], [ANUSAVICE et al., 2007].

Ist die Aufheizrate zu schnell oder die Temperatur beim Trocknen zu hoch,
kommt es zur unvollstandigen Verdampfung des Liquids aufgrund vorzeitiger
Sinterung der Keramik an der Oberflache. Dies ist vor allem bei glyzerinhaltigen
Liquids der Fall, da Glyzerin langsamer verdampft. Folge ist Blasenbildung in der
Keramik und | Festigkeit [STRIETZEL, 2007]; umgekehrt kénnen zu hohe Auf-
heizraten einen zu schnellen Wasserentzug des Schlickers provozieren > 1 Po-
renbildung > | Festigkeit [STRIETZEL, 2005].

Brennen ohne Vakuum des Opaker-, Dentin-, und Korrekturbrandes lasst das
Wasser/Glyzerin des Schlickers nicht entweichen. Es kommt zur Blasenbildung
und Tribung > | Festigkeit + | Asthetik [EICHNER, 1985].

Zu grol3e Hitzeentwicklung der Keramik beim Beschleifen kann zu Rissen fuhren
> | Festigkeit [BEGO, 2011].
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3 MATERIAL UND METHODEN

Es wurden insgesamt 198 Prufkdrper aus drei verschiedenen aufbrennfahigen Dental-
legierungen der Firma BEGO hergestellt, mit der Presskeramik BeCePress der Firma
BEGO verblendet und die Bruchfestigkeit in vitro mit Hilfe des VOSS-Testes in Abhan-
gigkeit verschiedener Brenntemperaturen des Washbrandes und unterschiedlicher
Keramikverblendtechniken gemessen. Als Referenzserie dienten Prufkorper, die mit
Hilfe der konventionellen Schichttechnik mit Keramik der Firma VITA (VM 13) ver-

blendet wurden.

3.1 Verwendete Materialien

3.1.1 Verwendete Keramiken

Als Verblendungsmaterial wurde die BeCePress Keramik (Fa. BEGO) genutzt. Insge-
samt stellte man 90 Prifkorper mittels der Keramik-Maltechnik aus BeCePress Ingots
CP und weitere 90 Prifkérper mit Hilfe der Keramik-Schichttechnik aus BeCePress-
Ingots CPO (Fa. BEGO) mit opaker Dentineinfarbung zur Pressung des Dentinkerns im
Cutback Verfahren her. Letztere wurden anschliel3end mit der BeCePress Enamel B3
(Fa. BEGO) Schichtmasse aufgebaut. Als Referenzserie verblendete man 18 Kronen in
der konventionellen Schichttechnik mit der Feldspat-Verblendkeramik VM 13 (Fa.
VITA).

Tab. 18: Zusammensetzung BeCePress Press-Ingot CP/CPO (Fa. BEGO):

Beschreibung Silikatkeramik mit Alkalimetallen,
Erdalkalimetallen, Erdmetallen

Inhaltsstoffe Oxide (Silicium, Aluminium, Kalium, Natrium,
Calcium, Bor, Cer, Titan, Barium), Pigmente

Bestandteil Oxide Pigmente

Gehalt 97-99,9% 0,1-3%

Tab. 19: Physikalische und chemische Eigenschaften BeCePress Press-Ingot CP/CPO (Quelle:
Fa. BEGO)

Aggregatzustand fest

Form zylindrischer Keramikkorper

Farbe verschiedene Zahnfarben
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Geruch geruchlos
Siedepunkt/Siedebereich 2230 °C (Siliciumdioxid)

2980 °C (Aluminiumoxid)

Schmelztemperatur/-bereich

ca. 1000 °C
1610 °C (Siliciumdioxid)
2015 °C (Aluminiumoxid)

Relative Dichte

2,40 g/mL (20 °C)

Loslichkeit:
Wasserloslichkeit unl6slich
Fettldslichkeit unléslich
Léslichkeit in organischen Losungsmitteln unléslich
Keramik BeCePress
Typ ]
Klasse 1
WAK 2 x Brand (25 - 500 °C) [x 10° K™] 13,0
WAK 4 x Brand (25 - 500 °C) [x 10° K™] 13,0
Tg 2 x/ 4 x Brand [°C] 590
chem. Ldslichkeit [ug/cmz] Messwert <20
ISO 6872 <100

3-Punkt-Biegefestigkeit Messwert =125
(MPal ISO 6872 > 100
Chargennummer: CP4a5g/CP4a2g 020606/020606

CPO4a5¢9g/CPO4a2g 011008/630608

Tab. 20: Eigenschaften der Keramik VM 13 (Quelle: Fa. VITA)

Physikalische Eigenschaften Maleinheit Wert
WAK(25 - 500 °C) OPAQUE 10°% K* 13,6 - 14,0
Transformationspunkt OPAQUE °C ca. 570/577
WAK (25 - 500 °C) BASE DENTINE 10°% K* 13,1-13,6
Erweichungspunkt BASE DENTINE °C ca. 635
Transformationspunkt BASE DENTINE °C ca. 560/565
Loslichkeit BASE DENTINE pg/cm? ca.12
Dichte BASE DENTINE g/cm3 ca. 2,5
Biegefestigkeit BASE DENTINE MPa ca. 120
Mittlere Korngré3e BASE DENTINE pm ca. 18
Verbundsprufung (nach 1ISO 9693) BASE DENTINE MPa ca. 43
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3.1.2 Verwendete Legierungen

Zur Herstellung der Metallkédppchen wurden 3 verschiedene edelmetallfreie Aufbrenn-

legierungen verwendet. Die nickel- und berylliumfreien Legierungen Wirobond C und

Wirobond 280 und das Wiron Light der Firma BEGO.

WIROBOND C

Tab. 21: Eigenschaften von Wirobond C (Quelle: Fa. BEGO)

Hersteller BEGO
Dichte [g/cm’] 8,5
BEGO Farbcode silber
WAK [10°K™]  25-500 °C 14,0
20-600 °C 14,2
Elastizitatsmodul [GPa] ca. 210
Vickersharte (HV 10) nach Brand 310
Bruchdehnung (As) [%] 6
Zugfestigkeit (Ry,) [MPa] 680
Dehngrenze (R, o) [MPa] 480
Schmelzintervall [°C] 1370 - 1420
Giel3temperatur [°C] ca. 1500
Typ 4 (extrahart)
Chargennummer 3424/3356

Tab. 22: Zusammensetzung von Wirobond C (Quelle: Fa. BEGO)

Legierungszusammensetzung (in Masse %)

Kobalt Chrom Molybdéan Wolfram Silizium Eisen Cer
Co Cr Mo w Si Fe Ce
61,0 26,0 6,0 5,0 1,0 + +

WIROBOND 280

Tab. 23: Eigenschaften von Wirobond 280 (Quelle: Fa. BEGO)

Hersteller BEGO
BEGO Farbcode silber
Dichte [g/cm”] 8,5
WAK [10°K™]  25-500 °C 14,0
20-600 °C 14,2
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Elastizitatsmodul [GPa] ca. 220
Vickersharte (HV 10) nach Brand 280
Bruchdehnung (As) [%] 14
Zugfestigkeit (Ry,) [MPa] 680
Dehngrenze (R, o2) [MPa] 540
Schmelzintervall [°C] 1360 - 1400
GieRRtemperatur [°C] ca.1500

Typ 5
Chargennummer 12464/12399

Tab. 24: Zusammensetzung von Wirobond 280 (Quelle: Fa. BEGO)

Legierungszusammensetzung (in Masse %)

Kobalt Chrom Molybdéan Wolfram Gallium Silizium Mangan

Co Cr Mo w Ga Si Mn

60,2 25 4,8 6,2 2,9 + +
WIRON LIGHT

Tab. 25: Eigenschaften von Wiron Light (Quelle: Fa. BEGO)

Hersteller BEGO
BEGO Farbcode silber
Dichte [g/cm?] 8,2
WAK [10°K™"]  25-500 °C 13,8
20-600 °C 14,1
Elastizitatsmodul [GPa] ca. 200
Vickersharte (HV 10) nach Brand 260
Bruchdehnung (As) [%] 10
Zugfestigkeit (Ry,) [MPa] 880
Dehngrenze (R, o) [MPa] 470
Schmelzintervall [°C] 1200 - 1280
Gielstemperatur [°C] ca. 1350
Typ 4
Chargennummer 12546/12547
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Tab. 26: Zusammensetzung von Wiron Light (Quelle: Fa. BEGO)

Legierungszusammensetzung (in Masse %)

Nickel Chrom Molybdan Silizium Niob Mangan Bor
Ni Cr Mo Si Nb Mn B
64,5 22 10 2,1 + + +

3.2 Herstellung der Prufkorper

Es wurden flr die Materialprifung vollverblendete Kronen fiir den Zahn 21 hergestellt,
da der VOSS-TEST eine keramisch verblendete Krone vorsieht [VOSS, 1969].

3.2.1 Herstellung der Metallkappchen

Es wurden Prifkoérper aus drei aufbrennfahigen, edelmetallfreien Legierungen der

Firma BEGO hergestellt. Die Prufkdrperanzahl betrug 198, wobei jeweils 66 Prifkorper

aus einer Legierung gegossen wurden. Die Herstellung der Metallkédppchen war in An-

lehnung an die Richtlinien des Biegedruckversuches nach VOSS bei allen Legierungen

dieselbe. Nach den Vorgaben von VOSS wird an einem Gipsmodell der linke mittlere

obere Frontzahn beschliffen [VOSS, EICHNER, 1978]. Diese Stumpfpraparation dient als

Vorlage zur Herstellung von vorgefertigten, rickstandslos verbrennbaren Frontzahn-

Kunststoffkappchen.

Abb. 3: Kunststoffkdppchen

Zur Stabilisierung der Kunstoffkdppchen in der Muffel und zur besseren Handhabung

beim spateren Opakisieren wurde jedes Kappchen an der Palatinalflache mit einer Y-
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Retention versehen. Insgesamt wurden 15 Muffeln mit jeweils 12 Kunststoffkdppchen
und 3 Muffeln mit jeweils 6 Kunststoffk&ppchen eingebettet. Die Kunststoffkdppchen
fixierte man mit Hilfe von Gusskanalwachs auf einen trichterférmigen Einbettsockel. Um
der Expansion der Einbettmasse entgegenzuwirken, wurde der Muffelring mit Fliel3pa-
pier ausgekleidet. Als Einbettmasse diente das phosphatfreie Bellavest SH (Fa. BEGO),
welches mit der Einbettflissigkeit Begosol HE (Fa. BEGO) in einer Konzentration von
40 % im Vakuummischgerat D-VM 10 (Fa. HARNISCH & RIETH) gemischt wurde. Nach
Abbinden der Einbettmasse wurden die Metallkédppchen nach Herstellerangaben aus
der jeweiligen Legierung gegossen. Als Vorwarmofen wurde ein Program Controller S
17 (Fa. NABERTHERM) verwendet. Der Guss wurde in einer Induktionsschleuder SEF-
Erscem Typ CV 10 (Fa. COWADENTAL) durchgefihrt. Nach dem Ausbetten wurden
alle Metallkappchen mit Korox 250 (Aluminiumoxid) der Fa. BEGO bei einem Druck von
4 bar in einem Abstrahlgerat Basic Quattro (Fa. RENFERT) abgestrahlt. Es wurde
bewusst kein Umlaufstrahlgerat genutzt, um einer Reduzierung der Haftung zwischen
Keramik und Metall durch die Verschmutzung der Metalloberflache mit Feinstaub von
Einbettmasseresten entgegen zu wirken. Die Gusskandle wurden mit einer Trenn-
scheibe entfernt und die K&ppchen mit Hilfe eines Handstlticks und rotierenden kreuz-
und feinverzahnten Hartmetallfrdsern bearbeitet. Die gesamte Oberflache wurde von
Gussperlen befreit und auf die erforderliche Dicke von 0,4 mm reduziert. Dabei wurde
nur in eine Richtung geschliffen. Jedes Ké&ppchen wurde auf die erforderliche

Schichtdicke mit Hilfe eines Tasterzirkels Uberpruft.

3.2.2 Keramikverblendung

Aufgrund von unterschiedlichen Verblendungsmethoden wurden die insgesamt 66
Metallkdppchen pro Legierung in 5 Gruppen a 12 Kappchen und einer Gruppe a 6
Kappchen, die als Referenzserie diente, unterteilt. Jede der 5 Gruppen a 12 Kappchen
wurde nochmals in 2 Untergruppen a 6 Kappchen unterteilt, um statistisch relevante
Ergebnisse zu erzielen. Somit wurden insgesamt pro Legierung 11 Serien mit je 6 Kro-
nen gepruft. Bei den 5 Gruppen a 12 Kappchen wurden die Brenntemperaturen des 1.
Opakerbrandes (1. OB) variiert. Es erfolgte pro Gruppe der 1. OB mit einer Temperatur
von entweder 900 °C, 950 °C, 1000 °C, 1050 °C oder 1150 °C. Die 6. Gruppe a 6
Kéappchen diente als Referenzserie und wurde konventionell nach Herstellerangaben

gefertigt.
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3.2.2.1 Opakisieren

Alle K&appchen wurden vor dem 1. Opakisieren mit dem Abstrahlgerat Basic Quattro
(Fa. RENFERT) mit Korox 250 (Fa. BEGO) bei 3 - 4 bar abgestrahlt. Um staub- und
fettfreie K&ppchen fur einen besseren Verbund zur Keramik zu erhalten, mussten alle
Prufkorper grindlich gereinigt werden. Hierbei kam das Dampfstrahlgerat Steamy Mini
(Fa. REITEL) zum Einsatz. Danach wurden sie nur noch mit Hilfe einer Arterienklemme
an der extra angebrachten Y-Retention gehalten, um eine mégliche Verunreinigung zu
vermeiden. Um die erzeugte Oberflachenaktivierung durch das Abstrahlen fir eine bes-
sere Benetzbarkeit auszunutzen, erfolgte der 1. OB innerhalb der nachsten 15 Minuten,
so dass der aufgetragene Opaker-Schlicker besser in die Mikroporositaten der Legie-
rung eindringen konnte [STRIETZEL, 2005]. Als Opaker wurde in den Gruppen 1 -
5 BeCePress Opaque Paste B3 (Fa. BEGO) fur den 1. und 2. OB verwendet. In der
Gruppe 6 opakisierte man die 6 Kappchen fur den 1. OB mit der Wash Opaque Paste
VM 13 und fir den 2. OB mit der Opaque Paste VM 13 (Fa. VITA) nach Herstelleranga-
ben. In den Gruppen 1 - 5 wurde vor Aufbringen der Opakermasse diese mit Hilfe eines
Achatspatels gut durchmischt und gegebenenfalls mit etwas Liquid Opaque Paste (Fa.
BEGO) verdiinnt, um fur alle K&ppchen einen gleichméaldigen Schlicker herzustellen. Die
erste Opakerschicht wurde mit Hilfe eines dinnen Pinsels auf die Metalloberflache
einmassiert, um eine mdglichst hohe Benetzung des Opakerschlickers auch der tieferen
Porositaten des Gerustes zu erzielen. Die gesamte Oberflache war nach dem 1. OB zu
ca. 70 % mit Opaker bedeckt. Bei jedem Brennvorgang wurden insgesamt 6 Kappchen
auf einem Brennguttrager im Programat P300 (Fa. IVOCLAR) gebrannt. Die jeweils 5
unterschiedlichen Endtemperaturen der 1. OB in jeder Gruppe (1 - 5) zeichneten sich
optisch durch eine Abnahme des Glanzgrades der Oberflache mit abnehmender Tem-
peratur ab. Zwischen 1. und 2. Opakerbrand wurde jedes Kappchen wieder grindlich
abgedampft. Der 2. Opakerauftrag deckte das Metallkdppchen vollstéandig ab. Hier er-
folgte die Brandfiihrung nach Herstellerangaben. Die K&ppchen der Referenzserie wur-

den nach Herstellerangaben opakisiert. Hier erfolgten ebenfalls 1. und 2. OB.
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Tab. 27: Opaker-Brenntabelle fiir BeCePress (Fa. BEGO) 1. Opakerbrand
Start- Ofen- Temperatur- Vakuum- End- Haltezeit
temperatur schliel3zeit anstieg start temperatur min
°C min °C °C °C
nach
1.0paker- 400 8 80 450 vOLngzi_der 1
brand stellung der
Dissertation
Tab. 28: Opaker-Brenntabelle fir BeCePress (Fa. BEGO) 2. Opakerbrand
Start- Ofen- Temperatur- | Vakuum- End- Haltezeit
temperatur schlieRzeit anstieg start temperatur min
°C min °C °C °C
2.0paker- 400 8 80 450 950 1
brand
Tab. 29: Opaker-Brenntabelle fir VM 13 (Fa. VITA): Washbrand
Start- Ofen- Temperatur- End- Haltezeit Vakuum-
temperatur schlielRzeit anstieg temperatur min haltezeit
°C min °C °C min
Paste 500 4 75 940 2 5.52
Tab. 30: Opaker-Brenntabelle fir VM 13 ( Fa. VITA): Opakerbrand
Start- Ofen- Temperatur- End- Haltezeit Vakuum-
temperatur schlieRRzeit anstieg temperatur min haltezeit
°C min °C °C min
Paste 500 4 75 920 1 5.36

3.2.2.2 Herstellung der vollgepressten Prifkorper

Nach dem Opakisieren der Kappchen wurden alle Y-Retentionen auf ca. 1 mm gekiirzt,

damit die Kappchen in einen vorgefertigten Silikonschlissel passten. Jedes Metallge-

rist wurde erneut abgedampft. In jeder der Gruppen 1 - 5 wurden jeweils 6 K&ppchen

mittels der Keramik-Maltechnik und 6 Kappchen mit Hilfe der Keramik-Schichttechnik

der Fa. BEGO verblendet, so dass man pro Legierung 30 vollgepresste (VG) und 30

teilgepresste (TG) Prufkorper erhielt. Zur Herstellung der vollgepressten keramisch ver-

blendeten Kronen nutzte man zur Standardisierung der Kronenform ein vorgefertigtes,
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auf die Kappchen abgestimmtes Frontzahn-Gipsmodell mit Silikonschlissel, in welchen
man flissiges Wachs (Modellierwachs FC; Fa. BEGO) laufen lief3 und nach dem Aus-
harten eine fertig aufgewachste Frontzahnkrone ausbettete. Fehlerhafte Wachsstellen
wurden per Hand ausgebessert und die Kronenrénder gleichmalRig mittels eines
Aufwachsinstrumentes nachgezogen. Alle aufgewachsten Kronen wurden mit einem
Tasterzirkel auf gleichmaflige Schichtstarke tberprift (labial 1,3 mm; palatinal 1,6 mm;
inzisal 2,6 mm). Aus Griinden der Zeitersparnis wurden die Gipsmodelle samt Silikon-
schlissel mehrmals doubliert, so dass 6 Kronen einer Serie parallel aufgewachst wer-

den konnten.

L 'y

Abb. 4: vorgefertigtes Gipsmodell mit opaki- Abb. 5: aufgewachste Frontzahnkrone auf
siertem, abgedampftem Ké&ppchen und Sili- Gipsmodell nach dem Ausbetten aus Silikon-
konschlussel schlissel und Versaubern

Anschlieend wurden diese 6 Prifkorper einer Serie auf den Presssockel einer
Pressmuffel Gber den gestrichelten Sektorenlinien am Presskanalformer angestiftet und
die Linien durch einen Wachspunkt markiert. Um Pressfehler zu vermeiden, musste
jede Krone mit einem separaten Presskanal (@ 3 mm, 3 - max. 7 mm lang) im Abstand
von 5 mm zueinander und 10 mm von der aul3eren Begrenzung der Muffeloberflache
angestiftet werden. Um Einschlisse von Einbettmasse im gepressten Objekt zu ver-
meiden, wurden die Ansatzstellen an der Muffelbasis und der Presskanéle am Press-
objekt abgerundet. Muffelbasis und Muffellehre wurden vor jedem Gebrauch sehr diinn
mit Silikonspray benetzt. So konnte eine hohe Trennung zur Einbettmasse gewéhrleis-
tet werden. In diesem Fall wurde das einzubettende Objekt vor dem Einbetten nicht ge-

wogen, um die Keramik-Pellet Menge zu ermitteln. Die richtige Pelletauswahl (5 g und
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2 g) erfolgte aufgrund von Erfahrungswerten und war bei allen zu pressenden Muffeln
wegen der gleichen Anzahl an Kronen (6 pro Muffel) gleich.

Abb. 6: Zum Einbetten angestiftete Kronen auf Abb. 7: Einbetten der aufgewachsten Prif-
Presssockel kronen

Als Muffelsystem wurde das BeCePress Muffelsystem SecuPress fur 300 g Einbett-
masse genutzt. Als Einbettmasse diente die phosphatgebundene Prazisionseinbett-
masse Bellavest SH (Fa. BEGO), welche mit der Einbettmassenflussigkeit BegoSol HE
(Fa. BEGO) mit einer Liquidkonzentration von 70 % in einem Vakuumanmischgeréat
Twister Evolution (Fa. RENFERT) angemischt wurde. Mit Hilfe eines kleinen Pinsels
wurden zuerst die Kronen bestrichen und anschlieRend auf einem Ruittler die restliche
Einbettmasse in einem dinnen Strahl bis knapp unter die Begrenzungsmarkierung in
die Pressmuffel eingebracht. Danach wurde die Muffellehre bis zum Anschlag in den
Muffelring geschoben, so dass zu viel eingebrachte Einbettmasse aus der oberen Off-
nung austreten konnte und somit auch die restliche Luft aus der Muffel verdrangt wurde.
Zum Ausharten wurde jede Muffel an einen ruhigen Ort gestellt und es wurde die vom
Hersteller empfohlene Aushértezeit von 27 Minuten beachtet. Dadurch konnte der Ge-
fahr von Mikrorissen in der Einbettmasse und ein spateres Platzen beim Pressen ent-
gegengewirkt werden. Das Abbinden erfolgte ohne Druck. Nach dem Entfernen der
Muffel, Muffelbasis und Muffellehre wurden eventuelle Einbettmassenuberschisse im
Hohlraum der Muffellehre gegléttet, damit eine kippsichere Position auf dem Dreifufd im
Pressofen gewahrleistet werden konnte. Zum Austreiben des Wachses wurde jede
Muffel mit der Offnung nach unten in den Vorwarmofen Miditherm 100 (Fa. BEGO) ge-
stellt. Das Vorwarmen erfolgte schnell (speed), damit eine zu starke Oxidbildung der
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edelmetallfreien Oberflache vermieden werden konnte. Die Vorwarmtemperatur betrug
850 °C und die Vorwarmzeit mit Temperaturhaltezeit 90 Minuten. Zum Pressen wurden
Einweg-Press-Stempel der Firma BEGO verwendet. Es wurden BeCePress CP Ingots
(Fa. BEGO) der GroRe 2 g und 5 g verwendet. Der 2-g-Press-Ingot lag dabei auf dem
5-g-Press-Ingot. Vor dem ersten Pressen wurde sichergestellt, dass der Keramik-
pressofen Vario Press 300 (Fa. ZUBLER) vorgewarmt war. Die Muffel wurde auf dem
Dreifuld des Pressofens kippstabil positioniert, die beiden Press-Ingots in die Muffel
eingebracht, der Einweg-Press-Stempel in die Muffel6ffnung gesteckt und das
Pressprogramm gestartet. Bevor der darauffolgende Pressvorgang gestartet wurde,
kihlte der Pressofen wieder auf die Starttemperatur von 700 °C ab.

Tab. 31: Presstabelle BeCePress CP Ingots (Fa. BEGO)

MuffelgroRe [g] 300

Starttemperatur [°C] 700

Temp.-Steigrate [°C/min] 60

Pressmenge [g] 1x2und1x5
Presstemperatur [°C] 920

Haltezeit [min] 30

Presszeit [min] 15

Pressdruck [bar] 5

Vakuum (Absolutdruck) 50 hPa (mbar) bzw. 720 mmHg

Durch die hohe Staubentwicklung wurde beim Ausbetten mit Schutzbrille und Staub-
maske gearbeitet. Um Sch&den an den auszubettenden Objekten zu vermeiden, be-
stimmte man die Einpresstiefe des Stempels mittels eines neuen Stempels und mar-
kierte diese mit einem Bleistift. Desweiteren wurden die durch die Wachspunkte mar-
kierten Sektoren der Pressobjekte auf der AuRRenflache der Muffel gekennzeichnet.
Daraufhin kurzte man die Muffel auf Hohe der Einpresstiefe des Press-Stempels hori-
zontal und gegenuberliegend an der &uf3eren horizontalen Linie. Es kamen diaman-
tierte Trennscheiben (Fa. HORICO) mit einem Durchmesser von 45 mm zum Einsatz.
Die entstandene Einbettmassenscheibe strahlte man zunachst mit Perlablast micro
50 um (Fa. BEGO) bei 4 bar ab und tastete sich vorsichtig an die freizulegenden
Prufkdrper heran. Sobald die Kronen erreicht wurden, anderte man den Abstrahldruck

von 4 auf 2 bar.
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a6
'3

Abb. 8: ausgebettete, abgestrahlte vollge-
presste Priufkorper

Die Presskanéle trennte man unter ausreichender Benetzung der Oberflache mit Was-
ser mittles scharfer und diinner Diamanttrennscheiben ab (Fa. KOMET) und glattete mit
Hilfe von rotierenden Instrumenten die Oberflache. Um hohe Schleiftemperaturen zu
vermeiden, wurde darauf geachtet mit nicht zu hohem Anpressdruck zu arbeiten. Wie
schon bei den aufgewachsten Kronen geschehen, prifte man mittels Tasterzirkel erneut
die richtigen Schichtdicken und korrigierte gegebenenfalls, so dass alle Kronen die glei-
chen Mal3e (la: 1,3 mm, i: 2,6 mm, pal: 1,6 mm) aufwiesen. Vor dem Glanzbrand wur-
den alle Kronen erneut abgedampft, wobei darauf geachtet wurde nicht zu lange mit
dem Dampfstrahler auf einer Stelle zu bleiben, um zu hohe Temperaturen und ein Ab-
platzen der Keramik zu vermeiden. Anschliel3end wurden die 6 Prufkorper mit der Gla-
surpaste Glaze Paste (Fa. BEGO) beschickt und im Keramikbrennofen Programat P
300 (Fa. IVOCLAR) gebrannt. Durch das Auftragen der Glasurmasse wurde die Ober-
flache geglattet und die Prufkorper erhielten ihren Glanz. Die Glasurpaste wurde grof3-

zugig aufgetragen, um einen gleichmafligen Glanz auf der Oberflache zu erzielen.

Tab. 32: Brenntabelle Glasurbrand fir vollgepresste BeCePress Kronen (Fa. BEGO)

Start- Ofen- Temp. Vakuum- End- Temp. Langzeit-
temperatur schlieRzeit anstieg start tempe- haltezeit abkuhlung
°C min °C/min °C ratur min °C
°C
Glasur- 400 5 45 790 1 600
brand
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Der Metallrand wurde mit Gummis poliert und die Kronen wurden zum Entfernen des
Oxids intracoronal mit Korox 50 (Fa. BEGO) bei 2 - 2,5 bar abgestrahilt.

Abb. 9: vollgepresste Prifkronen nach Glanzbrand

3.2.2.3 Herstellung der teilgepressten Prifkorper

Zur Herstellung der teilgepressten keramisch verblendeten Kronen bediente man sich
der BeCePress Keramik-Schichttechnik. Man ging wie bei den bereits beschriebenen
vollgepressten keramisch verblendeten Kronen vor. Es wurde ebenfalls zur Standardi-
sierung der Kronenform ein vorgefertigtes, auf die Kdppchen abgestimmtes Frontzahn-
Gipsmodell mit Silikonschlissel genutzt. Im Unterschied zu den vollgepressten Kronen
bettete man bei den teilgepressten Kronen (Modellierwachs FC; Fa. BEGO) eine Front-
zahnkrone mit aufgewachstem Dentinkern aus. Hier wurden ebenfalls mit einem
Tasterzirkel die richtigen Schichtdicken Uberprift und gegebenenfalls korrigiert (la:
1,0 mm; pal: 1,6 mm). Als Presskeramik verwendete man BeCePress Keramik-Opak-
Ingots (CPO). Die weitere Verarbeitung erfolgte nach der gleichen Methode wie zur

Herstellung der vollgepressten Prufkorper.

Nach dem Ausbetten der teilgepressten Prifkérper wurden die Presskanale mit diinnen
Diamanttrennscheiben abgetrennt und die gesamte Oberflache des opaken Dentinkerns
mit rotierenden Diamantschleifkdrpern bearbeitet, um die Keramik von Reaktionskon-
takten mit der Einbettmasse zu reinigen. Der opake Dentinkern wurde inzisal in Form
geschliffen und die richtigen Schichtdicken erneut mittels Tasterzirkel kontrolliert, um
bei allen Prufkorpern die gleichen Mal3e zu erzielen. AnschlieRend dampfte man alle
Prafkérper mit dem Dampfstrahler Steamy Mini (Fa. REITEL) ab und achtete dabei auf
einen geniigenden Abstand, um eine Uberhitzung der Keramik zu vermeiden. Danach

wurden alle Prufkérper nur noch mit einer Arterienklemme gehalten.
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Abb. 10: teilgepresster Dentinkern in Keramik
auf Gips-Modell

Alle Frontzahnkronen wurden auf einem Gipsmodell mit der BeCePress Keramik
Enamel B3 (Fa. BEGO) geschichtet, welches jeweils vorher mit dem Isolierstift Modisol
(Fa. VITA) gegen Keramik isoliert wurde. Hierdurch konnte ein Festkleben der Schicht-
keramik am Modell und ein Abziehen der Flussigkeit in den Gips vermieden werden. Bei
der ersten Schichtung wurde die Frontzahnkronenform (berkonturiert, da es bei
Keramikschichtungen zu Sinterschrumpfungen kommt (20 %). Zum Verdichten der Ke-
ramik wurde die Uberschissige Flussigkeit BeCePress Liquid Modelling (Fa. BEGO)
durch Riffelbewegungen mittels eines Instrumentengriffes oder durch vorsichtiges
Klopfen des Modells auf der Arbeitsflache an die Oberflache der geschichteten Keramik
befordert und mit Hilfe eines saugfahigen Tuches abgesaugt. AnschlieRend wurden
jeweils 6 Kronen einer Gruppe auf einem Brennguttrager positioniert und nach Herstel-
lerangaben gebrannt. Nach dem ersten Individualbrand wurde jede Frontzahnkrone mit
scharfen Diamantschleifkdrpern beschliffen und auf die erforderlichen Schichtdicken
reduziert. Uberprift wurden die MaRe (la: 1,3 mm/ pal: 1,6 mm/ i: 2,6 mm) erneut durch
die Benutzung eines Tasterzirkels. Fehlstellen und durch die Sinterschrumpfung ent-
standene zu geringe Schichtstarken wurden durch erneute Schichtung mit BeCePress
Enamel B3 (Fa. BEGO) ausgebessert und jede Gruppe mit einem zweiten Individual-
brand gebrannt. Vor der zweiten Keramikschichtung wurde jede Krone griindlich abge-
dampft.
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Tab. 33: Brenntabelle 1.+ 2. Individualbrand fur teilgepresste Kronen (Fa. BEGO)

Start- Ofen- Temp. | Vakuum- End- Temp. | Entspannungs-
temperatur | schlie3zeit | anstieg start tempe- | halte- kuhlen
°C min °C/min °C ratur | zeit °C
°C min

1. Individual- 400 4 45 450 830 1 600
brand

2. Individual- 400 4 45 450 820 1 600
brand

Nachdem alle Kronen auf gleiche Schichtstarken hin Gberprift und mittels Diamant-
schleifkdrper auf gleiche Form und Grof3e beschliffen worden waren, wurden sie abge-
dampft und es erfolgte der Glanzbrand wie bei der Herstellung der vollgepressten
Frontzahnkronen nach Herstellerangaben. Alle 1. und 2. Individualbrande und Glanz-
brande wurden im Keramikbrennofen Programat P300 (Fa. IVOCLAR) durchgefihrt.

Tab. 34: Brenntabelle Glasurbrand fiir teilgepresste Kronen BeCePress Glaze Paste (Fa.
BEGO)

Start- Ofen- Temp. Vakuum- End- Temp. | Entspannungs-
temperatur | schlie3zeit | anstieg start tempe- halte- kuhlen
°C min °C/min °C raur ) zelt °C
°C min
Glasur- 400 4 45 450 800 1 600
brand

Abschliel3end strahlte man alle teilgepressten Frontzahnkronen mit KOROX 50 (Fa.
BEGO) bei 2 - 2,5 bar intracoronal vorsichtig aus und entfernte so die durch den Brand
entstandene Oxidschicht.

3.3 Herstellung der Referenzserie

Die Kappchen der Gruppe 6 schichtete man konventionell mit Base Dentine VM 13 (Fa.
VITA) auf demselben Gipsmodell wie auch die teilgepressten Kronen zuvor und fuhrte
den 1. Dentinbrand durch. AnschlieBend wurde der gebrannte Dentinkern mittels eines
Handstiicks und rotierenden Instrumenten in Form geschliffen, so dass man einen
Dentinkern erhielt, der die gleiche Form und Schichtstarken aufwies wie die Dentin-
kerne der teilgepressten Frontzahnkronen. Anschlie3end wurden die Kronen grindlich
abgedampft und die Schmelzanteile der Kronen geschichtet. Auch bei der zweiten
Schichtung verwendete man Base Dentine VM 13 (Fa. VITA). Aufgrund der Sinter-
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schrumpfung wurde die Keramik etwas Uberdimensioniert aufgetragen. Nach dem 2.
Dentinbrand wurden die Kronen mittels Tasterzirkel auf gleiche Schichtstarke (la:
1,3 mm; pal: 1,6 mm; i: 2,6 mm) hin Uberprift und mit Diamantschleifkorpern korrigiert,
so dass alle 18 Kronen in Form und Starke denen der anderen Gruppen gleich waren.
Vor dem letzten Brand, dem Glanzbrand, dampfte man jede Krone grundlich ab und
brannte anschliel3end jeweils die 6 Kronen einer Legierung auf einem Brennguttrager

nach Herstellerangaben. Es wurde keine Glasurpaste aufgetragen.

Abschlielend strahlte man alle konventionell geschichteten Frontzahnkronen mit
KOROX 50 (Fa. BEGO) bei 2 - 2,5 bar intracoronal vorsichtig ab und polierte den Me-

tallrand mit einem Gummi.

Tab. 35: Brenntabelle fur die Keramik VM 13 (Fa. VITA)

Start- Ofen- Aufheiz- Temp. End- Haltezeit | Vakuum-
temperatur schlief3- zeit anstieg temperatur far haltezeit
°C zelt min °C/min °C Endtemp. min
min min
Wash- 500 4 5.52 75 940 2 5.52
brand
Opaker- 500 4 5.36 75 920 1 5.36
brand
1. 500 6 6.55 55 880 1 6.55
Dentin-
brand
2. 500 6 6.44 55 870 1 6.44
Dentin-
brand
Glanz- 500 0 4.45 80 880 2
brand

3.4 Herstellung der Prifstimpfe

Zur Durchfihrung des VOSS-Testes wurden Metallstimpfe aus WIRONIT extrahart (Fa.
BEGO) hergestellt. Hierzu lie@ man rickstandslos verbrennendes FC-Wachs (Fa.
BEGO) in eine vorgefertigte Silikonform laufen. Nach dem Aushérten des Wachses
bettete man den Wachsstumpf aus und wiederholte den Vorgang bis man insgesamt 12
Wachsstumpfe erhielt. Mittels Lineal und Tasterzirkel tberprifte man die Lange (30 mm
Praparationsgrenze - in Prifmaschine einzubringendes Ende) und die Dicke (5 mm) der

Stimpfe und besserte Wachsfehler aus. AnschlieRend wurden pro Muffel 4 Wachs-
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stimpfe auf einen Muffelsockel angestiftet. Als Einbettmasse diente erneut Bellavest
SH (Fa. BEGO). Einbetten und Giel3en erfolgte nach Herstellerangaben. Nach dem
Ausbetten wurden die Priufstimpfe mit KOROX 250 (Fa. BEGO) abgestrahlt und
Gussperlen mittels rotierenden Instrumenten entfernt. Zum Abschluss gummierte man

die Oberflache der Stimpfe mit Gummis.

Tab. 36: Eigenschaften Wironit extrahart (Fa. BEGO)

Hersteller BEGO
BEGO Farbcode weil3 (8)
Dichte [g/cm’] 8,2
Vorwarmtemperatur [°C] 950 - 1000
Elastizitatsmodul [GPa] ca. 225
Vickersharte (HV 10) nach Guss/Brand 375
Bruchdehnung (As) [%] nach Guss/Brand 4,1
Zugfestigkeit (Ry,) [MPa] 910
Dehngrenze (R, o) [MPa] 625
Schmelzintervall [°C] 1260 - 1305
Gielstemperatur [°C] ca. 1420
Vorwarmtemperatur [°C] 950 - 1000
Typ 5
Chargennummer 12568

Tab. 37: Zusammensetzung von Wironit extrahart (Fa. BEGO)

Legierungszusammensetzung (in Masse %)

Kobalt Chrom Molybdan Silizium Mangan Kohlenstoff
Co Cr Mo Si Mn C

63,0 30,0 5,0 1,1 + +

3.5 Vorbereitung und Durchfihrung des VOSS-Testes

Vor Durchfihrung des VOSS-Testes wurden jeweils 6 Kronen einer Gruppe auf die fer-
tig hergestellten Prufstimpfe aus WIRONIT extrahart mit Harvardzement schnellhartend
fest zementiert. Anschlieend lied man den Zement 24 Stunden aushéarten. Diesen
Vorgang wiederholte man jeweils mit zwei weiteren Gruppen, so dass man nach einem

Tag insgesamt 18 fertig zementierte Kronen erhielt.
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Der VOSS-Test wurde an einer Universalprifmaschine ZWICK, Modell 2010, durchge-
fuhrt. An der Oberseite der Maschine montierte man einen planen Stempel und an der
Unterseite die Probenhalterung zur Fixierung der Prifkérper. Um sicherzustellen, dass
die Prufkorper in etwa den gleichen Kraften ausgesetzt waren, wurde nach jedem Pruf-
korperwechsel der Stempel zum Prufkdrper neu ausgerichtet. Es war darauf zu achten,
den Stempel mittig Gber der Inzisalkante und im 45°-Winkel zur Prufkorperachse zu
platzieren (Abb. 12). Als Versuchsergebnis ergab sich der Wert der maximalen Druck-
belastung bis zum Bruch der Keramik. Der Kraftverlauf wurde mit Hilfe eines ange-

schlossenen Computerprogramms in einem Diagramm festgehalten.

Abb. 11: Versuchsaufbau Voss-Test

Tab. 38: Parameter Voss-Test (Quelle: Technische Abteilung Fa. BEGO)

obere Kraftgrenze 10000,00 N
untere Kraftgrenze -10000,00 N
Vorkraft 1IN
Vorkraft-Geschwindigkeit 10 mm/min
Zeit bis Vorkraft 30s
Prufgeschwindigkeit 1,5 mm/min
Kraftabschaltschwelle 10 % F max.

3.6 visuelle Begutachtung

Nach visueller Betrachtung des Frakturverlaufs jeder einzelnen Krone wurden diese je
nach Tiefe und GroRRe der Fraktur in verschiedene Klassen eingeteilt. (Tab. 51, siehe
Kapitel 4.8)
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3.7 Ubersicht der Versuchsreihe

Tab. 39: Gruppenverteilung pro Legierung

Legierung
n=66
1 1 1 ! ! 1
Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4 Gruppe 5 Gruppe 6
1.0B 1.0B 1.0B 1.0B 1.0B konventionell
900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C
n=12 n=12 n=12 n=12 n=12 n=6
VG TG VG TG VG TG VG TG VG TG konventionell
n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6 n=6
Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie | Serie Serie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Flussdiagramm zur Herstellung der Prifkorper (PK):
Herstellung genormter,riickstandslos verbrennbarer Kunststoffkappchen
l
Einbetten in phosphatgebundene Einbettmasse (BELLAVEST SH)
I
Giel3en
66 PK WBC 66 PK WBA 66 PK WL
I
Ausbetten, Ausarbeiten, Abstrahlen (KOROX 250; 3 - 4 bar), Abdampfen
I
1. OPAKERBRAND (unter Vakuum)
BeCePress (Fa. BEGO) VM 13 (VITA)
900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C konventionell
12 WBC 12 WBC 12 WBC 12 WBC 12 WBC 6 WBC
12 WBA 12 WBA 12 WBA 12 WBA 12 WBA 6 WBA
12 WL 12 WL 12 WL 12 WL 12 WL 6 WL

!

2. Opakerbrand (Herstellerangaben)

!
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KERAMIKVERBLENDUNG

Teil 1
1. Opakerbrand 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C konven-
tionell
vollgepresst 6 WBC 6 WBC 6 WBC 6 WBC 6 WBC -
BeCePress 6 WBA 6 WBA 6 WBA 6 WBA 6 WBA -
PressingotCP4 6 WL 6 WL 6 WL 6 WL 6 WL =
vollanatomisch
teilgepresst 6 WBC 6 WBC 6 WBC 6 WBC 6 WBC -
BeCePress 6 WBA 6 WBA 6 WBA 6 WBA 6 WBA -
PressingotCPO4 6 WL 6 WL 6 WL 6 WL 6 WL =
Dentinkern
konventionell - - - - - 6 WBC
VITABaseDentine - - - - - 6 WBA
1.Dentinbrand - - - - - 6 WL
1
KERAMIKVERBLENDUNG
Teil 2: Reduktion der Keramik, Formgebung, Schichtung
1. Opakerbrand 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C konven-
tionell
vollgepresst - - - - - -
BeCePress - - - - - -
vollanatomisch - - - - - -
teilgepresst 6 WBC 6 WBC 6 WBC 6 WBC 6 WBC -
BeCePressEnamel 6 WBA 6 WBA 6 WBA 6 WBA 6 WBA =
Schmelzaufbau 6 WL 6 WL 6 WL 6 WL 6 WL =
konventionell - - - - - 6 WBC
VITABaseDentine - - - - - 6 WBA
2. Dentinbrand - - - - - 6 WL

!

Formgebung mittels eines Diamanten

!

Glanzbrand

!

VOSS-Test

visuelle Auswertung

!
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3.8 Statistik

Aufgrund der nicht normal verteilten Werte nutze man zum Vergleich der Gruppen den
U-Test nach MANN-WHITNEY. Der Test erfolgte zweiseitig. Als Ergebnis erhielt man
einen p-Wert. Generell gilt ein Signifikanzniveau von 5 % (p = 0,05). Betragt der p-Wert

gleich oder weniger 0,05 spricht man von einem signifikanten Ergebnis.

Das Statistikprogramm SPSS Statistics Version 20 (Fa. IBM) diente zur Berechnung
dieser paarweisen Signifikanztests und zur graphischen Darstellung der Ergebnisse.
Zur besseren Ubersicht erstellte man Kreuztabellen der Werte der statistischen Aus-
wertung. Als Diagrammart wahlte man Balkendiagramme zur einfacheren und ver-

standnisreicheren Darstellung.



ERGEBNISSE 57

4 ERGEBNISSE

Fur jede Prufkorpergruppe wurde mittels der Messwerte des VOSS-Testes die be-
schreibende Statistik mit Mittelwert, Median, Quotient aus Mittelwert und Median, Stan-
dardabweichung, Variationskoeffizient, Minimal- und Maximalwert berechnet.

Liegt der Quotient aus Mittelwert und Median zwischen 0,95 und 1,05 ist von einer
Normalverteilung auszugehen. Liegt der Quotient aul3erhalb dieses Bereiches sind die
Werte nicht normal verteilt. Die Werte der beschreibenden Statistik sind tabellarisch im
Anhang aufgefuhrt. Da einige Serien nicht normal verteilt waren, wurde der U-Test nach
MANN-WHITNEY angewendet. Die Messwertstatistik der gepriften Kronen ist den un-
ten aufgefihrten Tabellen zu entnehmen. Alle anderen Messwerte der einzelnen Prif-
korper sind im Anhang unter Kapitel 8 angegeben. Fir jede Serie und jede Serienver-
gleiche fertigte man Balkendiagramme an. Die Ergebnisse des U-Testes nach MANN-
WHITNEY sind jeweils in Kreuztabellen zusammengefasst. Als Referenzserie dienten
die fur jede Legierung hergestellten 6 Prufkronen, die mit Hilfe der konventionellen
Schichttechnik (Keramik VM 13, Fa. VITA) verblendet wurden.

4.1 Wirobond 280

4.1.1 Wirobond 280 Maltechnik

Die Medianwerte der Bruchfestigkeit der Legierung WBA in der Maltechnik lagen zwi-
schen 1073,5 - 1445 N, wobei der hochste Medianwert in der Serie 9 (VG 1150 °C)
auftrat. Standardabweichungen zwischen 148 - 380 N ergaben Variationskoeffizienten
von 11,6 - 36,7 %. Den Maximalwert aller Serien erreichte die Serie 7 (VG 1050 °C) mit
1902 N, den Minimalwert die Serie 3 (VG 950 °C) mit 517 N. Die Serie 5 (VG 1000 °C)
zeigte keine Normalverteilung der Werte. Abbildung 12 zeigt die graphische Darstel-
lung. Die Ergebnisse des U-Testes findet man in Tabelle 40. Es ergaben sich signifi-
kante Unterschiede der Referenzserie im Vergleich zu den Serien 1 (VG 900 °C), 3 (VG
950 °C), 5 (VG 1000 °C) und 7 (VG 1050 °C).
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Abb. 12: Balkendiagramm der Medianwerte der Legierung WBA in der Maltechnik mit Darstel-
lung der Minimum- und Maximumwerte
VG (900 - 1150 °C) = vollgepresst 900 - 1150 °C

Tab. 40: Kreuztabelle zum U-Test nach MANN-WHITNEY der Messwerte des VOSS-Testes:
Vergleich der Serien WBA in der Maltechnik; p = 0,05; n. s. = nicht signifikant; * = signifikanter

Unterschied

WBA VG 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C Referenz
900 °C 0,589 0,288 0,288 0,310 0,002
950 °C n.s. 0,455 0,223 0,132 0,009
1000 °C n.s. n.s. 0,662 0,563 0,009
1050 °C n.s. n.s. n.s. 0,563 0,013
1150 °C n.s. n.s. n.s. n.s. 0,065

Referenz * * * * n.s.
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4.1.2 Wirobond 280 Schichttechnik

Die Medianwerte der Bruchfestigkeit der Legierung WBA in der Schichttechnik lagen
zwischen 873,5 - 1420 N, wobei der héchste Medianwert in der Serie 10 (TG 1150 °C)
auftrat. Standardabweichungen zwischen 74,4 - 385,1 N ergaben Variationskoeffizien-
ten von 8,4 - 30,6 %. Den Maximalwert aller Serien erreichte die Serie 2 (TG 900 °C)
mit 1747 N, den Minimalwert die Serie 4 (TG 950 °C) mit 643 N. Alle Serien zeigten
keine Normalverteilung der Werte aul3er die Serie 8 (TG 1050 °C). Abbildung 13 zeigt
die graphische Darstellung. Die Ergebnisse des U-Testes findet man in Tabelle 41. Es
ergaben sich signifikante Unterschiede der Referenzserie im Vergleich zu den Serien 2
(TG 900 °C), 4 (TG 950 °C), 6 (TG 1000 °C) und 8 (TG 1050 °C).

2500,00

2000,00

1500,00

Bruchfestigkeit [N]
T

500,00

TG 900 °C TG 950 °C TG 1000 = TG 1050 °C TG 1150 °C
WEBA Schichttechnik

Abb. 13: Balkendiagramm der Medianwerte der Legierung WBA in der Schichttechnik mit
Darstellung der Minimum- und Maximumwerte
TG (900 - 1150 °C) = teilgepresst 900 - 1150 °C
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Tab. 41: Kreuztabelle zum U-Test nach MANN-WHITNEY der Messwerte des VOSS-Testes:
Vergleich der Serien WBA in der Schichttechnik; p = 0,05; n. s. = nicht signifikant; * = signifi-

kanter Unterschied

WBA TG 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C Referenz
900 °C 0,065 0,818 0,065 0,818 0,026
950 °C n.s. 0,093 1,0 0,065 0,002
1000 °C n.s. n.s. 0,065 0,589 0,009
1050 °C n.s. n.s. n.s. 0,065 0,002
1150 °C n.s. n.s. n.s. n.s. 0,93

Referenz * * * * n.s.

4.1.3 Wirobond 280 Mal-, Schichttechnik & Referenzserie

Beim Vergleich der Werte der Maltechnik, der Schichttechnik und der Referenzserie
zeigte sich, dass der Medianwert der Bruchfestigkeit der Referenzserie mit 1862 N
deutlich Uber den Medianwerten der anderen Serien lag. Auch den Maximalwert fand
man in der Referenzserie mit 2455 N. Den Minimalwert zeigte die Serie 3 (VG 950 °C)
mit 517 N. Im Vergleich der Median- und Maximalwerte der Maltechnik und der
Schichttechnik zeigte sich bei der Legierung WBA der hochste Medianwert in der Serie
9 (VG 1150 °C) mit 1445 N und der héchste Maximalwert in der Serie 7 (VG 1050°C)
mit 1902 N.

Abbildung 14 zeigt die graphische Darstellung. Die Ergebnisse des U-Testes findet man
in Tabelle 42. Im Vergleich der Serien der Mal- und Schichttechnik und der Referenzse-
rie mittels U-Test ergaben sich zwischen der Serie 4 (TG 950 °C) mit der Serie 9 (VG
1150 °C) und der Referenzserie jeweils signifikante Unterschiede. In der Serie 8 (TG
1050 °C) ergaben sich insgesamt 5 signifikante Unterschiede. Die Referenzserie zeigte
aul3er im Vergleich zu den Serien 9 (VG 1150 °C) und 10 (TG 1150 °C) zu jeder Serie
signifikante Unterschiede.
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Abb. 14: Balkendiagramm der Medianwerte der Legierung WBA fur alle Serien mit Darstellung
der Minimum- und Maximumwerte

VG (900 - 1150 °C) = vollgepresst 900 - 1150 °C

TG (900 - 1150 °C) = teilgepresst 900 - 1150 °C

Referenz = konventionelle Serie
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Tab. 42: Kreuztabelle zum U-Test nach MANN-WHITNEY der Messwerte des VOSS-Testes:
Vergleich der Verblendmethoden innerhalb der Legierung WBA; p = 0,05; n. s. = nicht signifi-

kant; * = signifikanter Unterschied

WBA 900 950 1000 | 1050 | 1150 900 950 1000 | 1050 | 1150 | Refe-
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C renz
VG VG VG VG VG TG TG TG TG TG
900 °C 0,589 | 0,288 | 0,288 | 0,310 | 0,485 | 0,180 | 0,485 | 0,002 | 0,485 | 0,002
VG
950 °C n.s 0,455 | 0,223 | 0,132 | 0,310 | 0,589 | 0,310 | 0,589 | 0,180 | 0,009
VG
1000 °C n. s. n. s. 0,662 | 0,563 | 0,784 | 0,119 | 0,900 | 0,002 | 0,669 | 0,009
VG
1050 °C n.s. n. s. n. s. 0,563 | 0,784 | 0,084 | 0,900 | 0,009 | 0,784 | 0,013
VG
1150 °C n. s. n. s. n.s. n. s. 0,485 | 0,026 | 0,485 | 0,002 | 0,699 | 0,065
VG
900 °C n.s. n.s. n.s. n. s. n. s. 0,065 | 0,818 | 0,065 | 0,818 | 0,026
TG
950 °C n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. 0,093 1,0 0,065 | 0,002
TG
1000 °C n.s. n.s. n.s. n. s. n. s. n.s. n.s. 0,065 | 0,589 | 0,009
TG
1050 °C * n.s * * * n.s. n.s. n. s. 0,065 | 0,002
TG
1150 °C n.s. n.s n. s. n.s n. s. n.s. n.s. n. s. n.s. 0,93
TG
Referenz * * * * n. s. * * * * n. s.

4.2 Wirobond C

4.2.1 Wirobond C Maltechnik

Die Medianwerte der Bruchfestigkeit der Legierung WBC in der Maltechnik lagen zwi-
schen 798,5 - 1405 N, wobei der hochste Medianwert in der Serie 1 (VG 900 °C) auf-
trat. Standardabweichungen zwischen 1425 - 246,6 N ergaben Variationskoeffizienten
von 10,7 - 23,1 %. Den Maximalwert aller Serien erreichte die Serie 3 (VG 950 °C) mit
1564 N, den Minimalwert die Serie 9 (VG 1150 °C) mit 727 N. Die Serien 5 (VG
1000 °C) und 7 (VG 1050 °C) zeigten keine Normalverteilung der Werte. Abbildung 15

zeigt die graphische Darstellung. Die Ergebnisse des U-Testes findet man in Tabelle

43. Es ergaben sich mit 9 zu 6 mehr signifikante als nicht signifikante Unterschiede. Die
Serie 5 (VG 1000 °C) zeigt aul3er zur Serie 9 (VG 1150 °C) zu allen Serien signifikante
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Unterschiede. Die Serie 9 (VG 1150 °C) zeigt zur Serie 1 (VG 900 °C) und zur
Referenzserie signifikante Unterschiede. Die Referenzserie zeigt zu allen Serien

signifikante Unterschiede.
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Abb. 15: Balkendiagramm der Medianwerte der Legierung WBC in der Maltechnik mit Darstel-
lung der Minimum- und Maximumwerte
VG (900 - 1150 °C) = vollgepresst 900 - 1150 °C
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Tab. 43: Kreuztabelle zum U-Test nach MANN-WHITNEY der Messwerte des VOSS-Testes:
Vergleich der Serien WBC in der Maltechnik; p = 0,05; n. s. = nicht signifikant; * = signifikanter

Unterschied

WBC VG 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C Referenz
900 °C 0,937 0,002 0,065 0,026 0,002
950 °C n.s 0,002 0,132 0,093 0,002
1000 °C * * 0,009 0,180 0,002
1050 °C n.s. n.s. * 0,394 0,002
1150 °C * n.s. n.s. n.s. 0,002

Referenz * * * * *

4.2.2 Wirobond C Schichttechnik

Die Medianwerte der Bruchfestigkeit der Legierung WBC in der Schichttechnik lagen
zwischen 955,5 - 1333 N, wobei der héchste Medianwert in der Serie 2 (TG 900 °C)
auftrat. Standardabweichungen zwischen 233,4 - 410,2 N ergaben Variationskoeffizien-
ten von 20,5 - 33,35 %. Den Maximalwert aller Serien erreichte die Serie 2 (TG 900 °C)
mit 1830 N, den Minimalwert die Serie 6 (TG 1000 °C) mit 617 N. Alle Serien zeigten
eine Normalverteilung der Werte aul3er die Serie 10 (TG 1150 °C). Mit einem Quo-
tienten aus Mittel- und Medianwert von 1,09 war sie nicht normal verteilt. Abbildung 16
zeigt die graphische Darstellung. Die Ergebnisse des U-Testes findet man in Tabelle
44. Es ergaben sich signifikante Unterschiede der Referenzserie im Vergleich zu allen

anderen Serien.
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Abb. 16: Balkendiagramm der Medianwerte der Legierung WBC in der Schichttechnik mit
Darstellung der Minimum- und Maximumwerte
TG (900 - 1150 °C) = teilgepresst 900 - 1150 °C

Tab. 44: Kreuztabelle zum U-Test nach MANN-WHITNEY der Messwerte des VOSS-Testes:
Vergleich der Serien WBC in der Schichttechnik; p = 0,05; n. s. = nicht signifikant; * = signifi-
kanter Unterschied

Referenz

WBC TG 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C Referenz
0,818 0,699 0,240 0,015
950 °C 0,699 0,937 0,394 0,002
1000 °C n.s. 0,818 0,485 0,004
1050 °C n.s. n.s. 0,394 0,002
1150 °C n.s. n.s. n.s.
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4.2.3 Wirobond C Mal-, Schichttechnik & Referenzserie

Beim Vergleich der Werte der Maltechnik, der Schichttechnik und der Referenzserie
zeigte sich, dass der Medianwert der Bruchfestigkeit der Referenzserie mit 1881 N
deutlich Uber den Medianwerten der anderen Serien lag. Auch den Maximalwert fand
man in der Referenzserie (Serie 11) mit 2007 N. Den Minimalwert zeigte die Serie 6
(TG 1000 °C) mit 617 N. Im Vergleich der Median- und Maximalwerte der Maltechnik
und der Schichttechnik zeigte sich bei der Legierung WBC der héchste Medianwert in
der Serie 1 (VG 900 °C) mit 1405 N und der hdchste Maximalwert in der Serie 2 (TG
900°C) mit 1830 N.

Abbildung 17 zeigt die graphische Darstellung. Die Ergebnisse des U-Testes findet man
in Tabelle 45. Im Vergleich der Bruchfestigkeiten der Serien der Mal- und Schichttech-
nik und der Referenzserie mittels U-Test ergaben sich fir die Referenzserie im Ver-
gleich zu allen anderen Serien signifikante Unterschiede. Die Serie 5 (VG 1000 °C) mit
6 und die Serie 1 (VG 900 °C) mit 4 signifikanten Unterschieden folgten der Referenz-
serie. In den Serien 2 (TG 900 °C) und 6 (TG 1000 °C) ergaben sich aul3er zur Refe-
renzserie keine signifikanten Unterschiede. In allen anderen Serien fand man 2 signifi-

kante Unterschiede.
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Abb. 17: Balkendiagramm der Medianwerte der Legierung WBC fur alle Serien mit Darstellung
der Minimum- und Maximumwerte
VG (900 - 1150 °C) = vollgepresst 900 - 1150 °C
TG (900 - 1150 °C) = teilgepresst 900 - 1150 °C

Referenz = konventionelle Serie
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Tab. 45: Kreuztabelle zum U-Test nach MANN-WHITNEY der Messwerte des VOSS-Testes:
Vergleich der Verblendmethoden innerhalb der Legierung WBC; p = 0,05; n. s. = nicht signifi-

kant; * = signifikanter Unterschied

WBC 900 950 1000 | 1050 | 1150 900 950 1000 | 1050 | 1150 | Refe-
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C renz
VG VG VG VG VG TG TG TG TG TG
900 °C 0,937 | 0,002 | 0,065 | 0,026 1,0 0,589 | 0,818 | 0,240 | 0,026 | 0,002
VG
950 °C n.s 0,002 | 0,232 | 0,093 | 0,937 | 0,485 | 0,853 | 0,394 | 0,065 | 0,002
VG
1000 °C * * 0,009 | 0,280 | 0,065 | 0,026 | 0,132 | 0,015 | 0,180 | 0,002
VG
1050 °C n. s. n. s. * 0,394 | 0,485 | 0,818 | 0,699 | 0,485 | 0,180 | 0,002
VG
1150 °C * n.s. n.s. n. s. 0,310 | 0,485 | 0,485 | 0,310 | 0,937 | 0,002
VG
900 °C n.s. n.s. n.s. n. s. n. s. 0,699 | 0,818 | 0,699 | 0,240 | 0,015
TG
950 °C n.s. n.s. * n. s. n. s. n.s. 0,699 | 0,937 | 0,394 | 0,002
TG
1000 °C n.s. n.s. n.s. n. s. n. s. n.s. n.s. 0,818 | 0,485 | 0,004
TG
1050 °C n.s. n.s * n.s n. s. n.s. n.s. n. s. 0,394 | 0,002
TG
1150 °C * n.s n. s. n.s n. s. n.s. n.s. n. s. n. s. 0,002
TG
Referenz * * * * * * * * * *

4.3 Wiron Light

4.3.1 Wiron Light Maltechnik

Die Medianwerte der Bruchfestigkeit der Legierung WL in der Maltechnik lagen zwi-
schen 1053 - 1511,5 N, wobei der hochste Medianwert in der Serie 9 (VG 1150 °C) auf-
trat. Standardabweichungen zwischen 193,8 - 308 N ergaben Variationskoeffizienten
von 17,6 - 21,9 %. Den Maximalwert aller Serien erreichte die Serie 9 (VG 1150 °C) mit
1829 N, den Minimalwert die Serie 3 (VG 950 °C) mit 839 N. Die Serie 1 (VG 900 °C)

zeigte mit einem Quotienten von 1,09 keine Normalverteilung der Werte. Abbildung 18

zeigt die graphische Darstellung. Die Ergebnisse des U-Testes findet man in Tabelle
46. Es ergaben sich signifikante Unterschiede der Serien 5 (VG 1000 °C), 9 (VG
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1150 °C) und der Referenzserie (Serie 11) in Bezug zur Serie 3 (VG 950 °C). Alle ande-
ren Vergleiche der Bruchfestigkeitswerte ergaben keine signifikanten Unterschiede.
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Abb. 18: Balkendiagramm der Medianwerte der Legierung WL in der Maltechnik mit Darstellung
der Minimum- und Maximumwerte
VG (900 - 1150 °C) = vollgepresst 900 - 1150 °C

Tab. 46: Kreuztabelle zum U-Test nach MANN-WHITNEY der Messwerte des VOSS-Testes:
Vergleich der Serien WL in der Maltechnik; p = 0,05; n. s.= nicht signifikant; * = signifikanter

Unterschied

WL VG 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C Referenz
900 °C 0,310 0,180 0,485 0,240 0,240
950 °C n.s. 0,026 0,093 0,041 0,009
1000 °C n.s. * 0,699 0,699 0,937
1050 °C n.s. n.s. n.s. 0,589 0,394
1150 °C n. s. * n.s. n.s. 1,0
Referenz n.s. * n.s. n.s. n.s.
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4.3.2 Wiron Light Schichttechnik

Die Medianwerte der Bruchfestigkeit der Legierung WL in der Schichttechnik lagen zwi-
schen 743,5 - 1362 N, wobei der héchste Medianwert in der Serie 8 (TG 1050 °C) auf-
trat. Standardabweichungen zwischen 201,6 - 394,9 N ergaben Variationskoeffizienten
von 16,5 - 31,4 %. Den Maximalwert aller Serien erreichte die Serie 6 (TG 1000 °C) mit
1780 N, den Minimalwert die Serie 4 (TG 950 °C) mit 515 N. Die Serien 6 (TG 1000 °C)
und 10 (TG 1150 °C) zeigten keine Normalverteilung der Bruchfestigkeitswerte. Abbil-
dung 19 zeigt die graphische Darstellung. Die Ergebnisse des U-Testes findet man in
Tabelle 47. Es ergaben sich signifikante Unterschiede im Vergleich der Bruchfestigkeit
der Serien 6 (TG 1000 °C), 8 (TG 1050 °C), 10 (TG 1150 °C) und der Referenzserie
(Serie 11) mit der Serie 4 (TG 950 °C). Die Referenzserie zeigte ebenfalls einen signifi-
kanten Unterschied zur Serie 2 (TG 900 °C).

2500,00

2000,00

1500,00

1000,00

Bruchfestigkeit [N]

TG 200 °C TG 950 °C TG 1000 =C TG 1050 °C TG 1150 °C
WL Schichttechnik

Abb. 19: Balkendiagramm der Medianwerte der Legierung WL in der Schichttechnik mit Darstel-
lung der Minimum- und Maximumwerte
TG (900 - 1150 °C) = teilgepresst 900 - 1150 °C
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Tab. 47: Kreuztabelle zum U-Test nach MANN-WHITNEY der Messwerte des VOSS-Testes:
Vergleich der Serien WL in der Schichttechnik; p = 0,05; n. s.= nicht signifikant; * = signifikanter

Unterschied

WL TG 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C Referenz
900 °C 0,240 0,240 0,065 0,180 0,026
950 °C n.s. 0,026 0,004 0,009 0,002
1000 °C n.s. * 0,699 0,818 0,394
1050 °C n.s. * n.s. 0,589 0,589
1150 °C n.s. * n.s. n.s. 0,240
Referenz * * n.s. n.s. n.s.

4.3.3 Wiron Light Mal-, Schichttechnik & Referenzserie

Beim Vergleich der Werte der Maltechnik, der Schichttechnik und der Referenzserie
zeigte sich, dass der Medianwert der Bruchfestigkeit der Referenzserie (Serie 11) mit
1483 N Uber den Medianwerten der anderen Serien lag (mit Ausnahme der Serie 9 (VG
1150 °C). Auch den Maximalwert fand man in der Referenzserie mit 1993 N. Den
Minimalwert zeigte die Serie 4 (TG 950 °C) mit 515 N. Im Vergleich der Median- und
Maximalwerte der Maltechnik und der Schichttechnik zeigte sich bei der Legierung WL
der hochste Medianwert mit 1511,5 N und der héchste Maximalwert mit 1829 N in der
Serie 9 (VG 1150 °C).

Abbildung 20 zeigt die graphische Darstellung. Die Ergebnisse des U-Testes findet man
in Tabelle 48. Im Vergleich der Bruchfestigkeiten der Serien der Mal- und Schichttech-
nik und der Referenzserie mittels U-Test ergab sich fur jede Serie mindestens ein signi-
fikanter Unterschied. Die Serie 4 (TG 950 °C) mit 9 Fallen bildete die Serie mit der
hdchsten Anzahl an signifikanten Unterschieden zu anderen Serien. Fur die Serie 3 (VG
950 °C) stellte man 4 signifikante Unterschiede zu anderen Serien fest, gefolgt von den
Serien 2 (TG 900 °C), 5 (VG 1000 °C), 9 (VG 1150 °C) und der Referenzserie (Serie
11), die 3 signifikante Unterschiede der Bruchfestigkeit im Vergleich mit den anderen
Serien zeigten. Bei allen Ubrigen Serien fand man jeweils einen signifikanten Unter-

schied.
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Abb. 20: Balkendiagramm der Medianwerte der Legierung WL fir alle Serien mit Darstellung
der Minimum- und Maximumwerte

VG (900 - 1150 °C) = vollgepresst 900 - 1150 °C

TG (900 - 1150 °C) = teilgepresst 900 - 1150 °C

Referenz = konventionelle Serie
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Tab. 48: Kreuztabelle zum U-Test nach MANN-WHITNEY der Messwerte des VOSS-Testes:
Vergleich der Verblendmethoden innerhalb der Legierung WL; p = 0,05; n. s.= nicht signifikant;
* = gignifikanter Unterschied

WL 900 950 1000 | 1050 | 1150 900 950 1000 | 1050 | 1150 | Refe-
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C renz
VG VG VG VG VG TG TG TG TG TG
900 °C 0,310 | 0,180 | 0,485 | 0,240 | 0,093 | 0,004 1,0 0,485 | 0,937 | 0,240
VG
950 °C n. s. 0,026 | 0,093 | 0,041 | 0,240 | 0,015 | 0,589 | 0,132 | 0,240 | 0,009
VG
1000 °C n. s. * 0,699 | 0,699 | 0,015 | 0,002 | 0,394 | 0,589 | 0,310 | 0,937
VG
1050 °C n. s. n. s. n. s. 0,589 | 0,093 | 0,004 | 0,699 1,0 0,699 | 0,394
VG
1150 °C n.s. * n.s. n. s. 0,041 | 0,004 | 0,310 | 0,310 | 0,240 1,0
VG
900 °C n.s. n.s. * n. s. * 0,240 | 0,240 | 0,065 | 0,180 | 0,026
TG
950 °C * * * * * n.s. 0,026 | 0,004 | 0,009 | 0,002
TG
1000 °C n.s. n.s. n.s. n. s. n. s. n.s. * 0,699 | 0,818 | 0,394
TG
1050 °C n.s. n. s. n. s. n. s. n. s. n.s. * n. s. 0,589 | 0,589
TG
1150 °C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n.s. * n. s. n. s. 0,240
TG
Referenz n.s. * n. s. n. s. n.s. * * n. s. n. s. n.s.

4.4 Vergleich der Legierungen in der Maltechnik

Beim Vergleich der Medianwerte der Bruchfestigkeit aller Legierungen in der Maltechnik
zeigten die Legierungen WBA und WL einen ahnlichen Verlauf. Die Werte der Serien 1
und 3 (VG 900 °C/950 °C) zeigten niedrigere Werte als die Serien 5, 7 und 9. Bei der
Legierung WBC verhielt es sich umgekehrt. Der hochste Medianwert von 1511,5 N lag
in der Serie 9 (VG 1150 °C) der Legierung WL. Den niedrigsten Medianwert von
798,5 N fand man in der Serie 5 (VG 1000 °C) der Legierung WBC. Abbildung 21 zeigt

die graphische Darstellung.
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Abb. 21: Balkendiagramm der Medianwerte aller Legierungen (WBA, WBC =, WL ) in der Mal-
technik mit Darstellung der Minimum- und Maximumwerte
VG (900 - 1150 °C) = vollgepresst 900 - 1150 °C

4.5 Vergleich der Legierungen in der Schichttechnik

Beim Vergleich der Medianwerte der Bruchfestigkeit aller Legierungen in der Schicht-
technik zeigte jede Legierung einen anderen Verlauf. Bei der Legierung WBA zeigten
die Serien 2, 6 und 10 (TG 900 °C, 1000 °C, 1150 °C) relativ ahnlich hohe Bruchfestig-
keitswerte. Die Werte der Serien 4 und 8 (TG 950 °C, 1050 °C) grenzten sich mit abfal-
lenden Werten bis 873,5 N ab. Die Legierung WBC zeigte relativ konstante Bruchfestig-
keitswerte in den ersten vier Serien 2, 4, 6 und 8 (TG 900 °C, 950 °C, 1000 °C,
1050 °C). Serie 10 (TG 1150 °C) wies einen Abfall bis 956 N auf. Die Legierung WL
zeigte in den Serien 2 und 4 (TG 900 °C, 950 °C) einen Abfall der Bruchfestigkeits-
werte. Die Serien 6, 8 und 10 (TG 1000 °C, 1050 °C, 1150 °C) erreichten mit 1182 -
1362 N hohere Werte. Der hochste Medianwert von 1420 N lag in der Serie 10 (TG
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1150 °C) der Legierung WBA. Den niedrigsten Medianwert von 743,5 N fand man in der
Serie 4 (TG 950 °C) der Legierung WL. Abbildung 22 zeigt die graphische Darstellung.
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Abb. 22: Balkendiagramm der Medianwerte aller Legierungen (WBA, WBC =, WL ) in der
Schichttechnik mit Darstellung der Minimum- und Maximumwerte
TG (900 - 1150 °C) = teilgepresst 900 - 1150 °C

4.6 Referenzserien

4.6.1 Vergleich Wirobond 280, Wirobond C, Wiron Light der Referenzserien

Beim Vergleich der Medianwerte aller Legierungen in den Referenzserien zeigte die
Legierung WBC mit 1881 N den hdchsten Wert und die Legierung WL mit 1483 N den
niedrigsten Wert. Die Legierungen WBA und WBC zeigten einen &hnlich hohen Me-
dianwert. Abbildung 23 zeigt die graphische Darstellung.
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Abb. 23: Balkendiagramm der Medianwerte aller Legierungen ( WBA, WBC =, WL ) fiir die
Referenzserien mit Darstellung der Minimum- und Maximumwerte
Referenz = konventionelle Serie

4.7 Vergleich aller Legierungen und Serien

Beim Vergleich aller Serien jeder Verblendmethode zeigten die Referenzserien der Le-
gierungen WBA und WBC die hochsten Medianwerte der Bruchfestigkeit an. Die Ge-
genuberstellung der Bruchfestigkeitswerte der Maltechnik und Schichttechnik ergab
doppelt so viele Serien mit héheren Medianwerten der Bruchfestigkeit bei der Maltech-
nik (10 Serien in der Maltechnik zu 5 Serien in der Schichttechnik). Den hdchsten Me-
dianwert der Bruchfestigkeit erreichte mit 1881 N die Serie 11 (Referenz) der Legierung
WBC, den niedrigsten Messwert erzielte die Legierung WL mit 744 N in der Serie 4 (TG
950 °C). Abbildung 24 zeigt die graphische Darstellung.
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Abb. 24: Balkendiagramm der Medianwerte aller Legierungen ( WBA, WBC =, WL ) fiir alle
Serien mit Darstellung der Minimum- und Maximumwerte

VG (900 - 1150 °C) = vollgepresst 900 - 1150 °C

TG (900 - 1150 °C) = teilgepresst 900 - 1150 °C

Referenz = konventionelle Serie

4.7.1 Vergleich der Legierungen

Zur Vereinfachung des Vergleiches der Legierungen untereinander wurde die beschrei-
bende Statistik der Serien 3 (= VG) und 4 (= TG) der Gruppe 2 (= 1. OB bei 950 °C
nach Herstellerangaben) und der Referenzserie tabellarisch fixiert (siehe Tab. 49). Hier
ergaben sich Medianwerte der Bruchfestigkeit zwischen 743,5- 1881 N, wobei der
hdchste Medianwert in der Serie WBC Referenz (Serie 11) lag. Der Maximalwert der
Bruchfestigkeit von 2455 N war in der Serie WBA Referenz (Serie 11) zu finden, wohin-
gegen ein minimalster Wert der Bruchfestigkeit von 515N in der Serie WL 4 (TG
950 °C) lag. Der Signifikanztest der Werte der Bruchfestigkeit zwischen den
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Legierungen WBA, WBC und WL wurde fiir eine bessere Ubersicht ebenfalls fur die

gleichen Messwerte wie oben beschrieben durchgefiihrt (siehe Tab. 50). Die Referenz-

serie WBC (Serie 11) ergab die meisten Falle (7) an signifikanten Unterschieden. Ge-
folgt von der Serie WBA Referenz (Serie 11) und der Serie 4 WL (TG 950 °C) mit 6 sig-

nifikanten Unterschieden. In den restlichen Serien ergaben sich signifikante Unter-

schiede von 2 - 4 Fallen.

Tab. 49: beschreibende Statistik des VOSS-Tests ‘WBA, WBC, WL Mal- und Schichttechnik
950 °C und Referenzserie'

wert [N]

WBA WBA WBC WBC WL WL WBA WBC WL

VG TG VG TG VG TG Refe- Refe- Refe-

950 °C | 950°C | 950°C | 950°C | 950°C | 950 °C renz renz renz
Mittelwert

IN] 1035,17 928,33 1336,67 | 1202,17 | 1092,33 763,67 1879,67 | 1893,67 | 1499,83
Median

IN] 1073,5 873,5 1305 1229,5 1053 743,5 1862 1881 1483
Mittelwert/

Median 0,96 1,06 1,02 0,98 1,04 1,03 1,01 1,01 1,01
S 380,09 284,09 143,31 286,13 193,82 201,62 397,85 160,85 278,72
abweich- ’ ) ) ' ’ ) ’ ’ ’

ung [N]

VEIEonE- 36,72 30,6 10,72 23,8 17,74 26,4 21,17 8,49 18,58
koeffizient ' ' ' ' ' ' ' ' '
[%0]
bAliliaed 517 643 1175 853 839 515 1458 1668 1137
wert [N]
Maximal-
1544 1313 1564 1549 1349 1046 2455 2118 1993
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Tab. 50: Kreuztabelle zum U-Test nach MANN-WHITNEY der Messwerte des VOSS-Testes:
Vergleich aller Legierungen in der Maltechnik, Schichttechnik bei einem 1. OB von 950 °C nach
Herstellerangaben und der Referenzserien; p = 0,05; n. s.= nicht signifikant; * = signifikanter
Unterschied

950 °C WBA WBA WBC WBC WL WL WBA WBC WL
VG TG VG TG VG TG Refe- Refe- Refe-
renz renz renz
WBA 0,589 0,180 0,589 0,699 0,240 0,009 0,002 0,093
VG
WBA n. s. 0,026 0,189 0,310 0,394 0,002 0,002 0,009
TG
WBC n. s. * 0,485 0,065 0,002 0,009 0,002 0,310
VG
WBC n. s. n. s. n. s. 0,589 0,026 0,015 0,002 0,180
TG
WL n. s. n.s. n.s. n.s. 0,015 0,002 0,002 0,009
VG
WL n. s. n. s. * * * 0,002 0,002 0,002
TG
WBA * * * * * * 0,937 0,065
Refe-
renz
WBC * * * * * * n. s. 0,026
Refe-
renz
WL n.s. * n.s. n.s. * * n.s. *
Refe-
renz

4.8 Visuelle Auswertung

Nach durchgefiihrtem VOSS-Test erfolgte eine visuelle Auswertung jeder Krone. Hier-
bei ergaben sich unterschiedliche Bruchmuster, alle ausgehend von einem beginnen-
den Riss an der Inzisalkante. Es zeigten sich Kronen mit minimalen Abplatzungen der
Keramik inzisal bis hin zu grof3flachigen Defekten mit Gerustfreilegungen vestibuléar und
palatinal, die sich vestibular bis zum cervicalen Rand ausdehnten. Allen Kronen ge-
meinsam war der Bruchlinienverlauf beginnend von der Inzisalkante nach vestibular
verlaufend mit Abplatzungen der vestibularen Facette. Danach erfolgte die Abgrenzung
in unterschiedliche Klassen aufgrund unterschiedlicher Defektgré3en (siehe Tabelle
51). In den meisten Fallen ergab sich ein Bruchverlauf von inzisal nach vestibuléar und
palatinal mit einer Geristexposition vestibular und Keramikspringen palatinal. Die

Uberwiegenden Bruchmuster zeigten demzufolge Frakturverlaufe innerhalb der
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Keramikschichten bis hin zur Verbundzone von Keramik und Legierung (Abbildung 25 -

27). Mithilfe der Einteilung der Bruchverlaufe konnte die Bruchartverteilung (kohasiv =

innerhalb der Keramik oder adhasiv = innerhalb der Verbundzone) besser abgeschatzt

werden. Dies ergab eine Einschatzung, ob die Quelle des Restaurationsversagens in-

nerhalb der Keramik oder der Metall-Keramik-Verbundzone lag. Der Vergleich aller Se-

rien jeder Legierung zeigte ein hoheres Auftreten an adhéasiven Brichen und demzu-

folge ein vermehrtes Versagen der Verbundzone zwischen Keramik und Legierung.

Tab. 51: Einteilung des Bruchverlaufes der Keramik in Klassen 1 - 6

BILD

KLASSE

BESCHREIBUNG

1

muschelférmige Abplatzungen an der Inzisalkante &
vestibuldr, intakte Oxid- & Opakerschicht, teilweise

Spriinge palatinal

Bruchverlauf inzisal & vestibular, minimale Gerust-
freilegung vestibulér, Oxidschicht auf Legierungsoberflache

defekt, teilweise Springe palatinal

Bruchverlauf inzisal, vestibular & teilweise palatinal,
mittlere  Geristfreilegung vestibuldar, Oxidschicht auf

Legierungsoberflache defekt, Spriinge palatinal

Bruchverlauf inzisal, vestibular & palatinal, minimale bis
mittlere Gerustfreilegung vestibular, Oxidschicht auf der

Legierungsoberflache defekt, teilweise Springe palatinal
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Bruchverlauf inzisal, vestibular & palatinal, grof3flachige
Geristfreilegung  vestibuldr,  Oxidschicht auf der

Legierungsoberflache defekt, Spriinge palatinal

Bruchverlauf inzisal, vestibular & palatinal, Gerist-
freilegung vestibular bis zu 2/3, minimale Gerustfreilegung
palatinal, Oxidschicht auf der Legierungsoberflache defekt,

teilweise Spriinge palatinal
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Abb. 25: prozentuale Verteilung der Klassen der visuellen Beurteilung pro Serie fur die Legie-

rung WBA

Serie 1: VG 900 °C; 3: VG 950 °C; 5: VG 1000 °C; 7: VG 1050 °C; 9: VG 1150 °C
Serie 2: TG 900 °C; 4: TG 950 °C; 6: TG 1000 °C; 8: TG 1050 °C; 10: TG 1150 °C

Serie 11: Referenz
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Abb. 26: prozentuale Verteilung der Klassen der visuellen Beurteilung pro Serie fur die Legie-
rung WBC

Serie 1: VG 900 °C; 3: VG 950 °C; 5: VG 1000 °C; 7: VG 1050 °C; 9: VG 1150 °C

Serie 2: TG 900 °C; 4: TG 950 °C; 6: TG 1000 °C; 8: TG 1050 °C; 10: TG 1150 °C

Serie 11: Referenz
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Abb. 27: prozentuale Verteilung der Klassen der visuellen Beurteilung pro Serie fur die Legie-
rung WL

Serie 1: VG 900 °C; 3: VG 950 °C; 5: VG 1000 °C; 7: VG 1050 °C; 9: VG 1150 °C

Serie 2: TG 900 °C; 4: TG 950 °C; 6: TG 1000 °C; 8: TG 1050 °C; 10: TG 1150 °C

Serie 11: Referenz
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5 DISKUSSION

Die vorliegende Dissertation beschaftigt sich mit der Frage, wie sehr die Verblendme-
thode zur Herstellung von keramisch vollverblendeten EMF-Frontzahnkronen Einfluss
auf die Bruchfestigkeit hat. Desweiteren wurde untersucht, wie sich eine Anderung der
Brenntemperatur des 1. Opakerbrandes unter- bzw. oberhalb der empfohlenen Her-
stellerangabe auf die Bruchfestigkeit auswirkt. Um die Ergebnisse der vorliegenden
Dissertation analysieren zu kénnen, ist eine Betrachtung der mdglichen Fehler beim
Herstellen der Prufkorper und spateren Durchfiihrung des VOSS-Versuches unerlass-
lich. Fehlerquellen beeinflussen die Messwerte. Durch ihre Kenntnis ist es mdglich,

Versuchsreihen und Ergebnisse zu optimieren.

5.1 Fehleranalyse

Fur die Vergleichbarkeit der Messwerte ist es wichtig, dass alle Prifkérper unter identi-
schen Bedingungen hergestellt werden und in Form und Dimension anndhernd gleich
sind. So wurde auch bei der Herstellung der Prifkérper dieser Dissertation darauf ge-
achtet, moglichst keine Anderung wahrend des Herstellverfahrens jedes Prifkorpers
zuzulassen. Eine Ausnahme bildete die Variation der Brenntemperatur des 1. Opaker-
brandes, die keramische Verblendung der Prifkappchen und Herstellung der Kontroll-
gruppe. Hier wurde gruppenweise nach der Fragestellung des Dissertationsthemas dif-
ferenziert. Die Prufkdrper wurden pro Legierung in 11 Serien a 6 Prufkronen unterteilt.
Die 11. Serie bildete die Referenzserie. Diese wurde auf konventionelle Art mit einer auf
dem Markt langjahrig bewéahrten Keramik (VM 13, Fa. VITA) verblendet und diente als

Kontrollgruppe. So konnte die Qualitat der tbrigen Prifkoérperserien gepruft werden.

5.1.1 Prufkérperherstellung

5.1.1.1 Herstellung der Metallkédppchen

Aufgrund der Moglichkeit der unterschiedlichen Zusammensetzung verschiedener
Chargen trotz gleicher Legierung sollte bei der Herstellung der Metallkdppchen auf eine
Chargenkonstanz geachtet werden. Bei der vorliegenden Dissertation wurden bei allen
drei Legierungen Metallkédppchen aus zwei unterschiedlichen Chargen hergestellt. Dies

stellt sicherlich eine erste Fehlerquelle dar, die bei gentigender Menge an Metallzylin-
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dern pro Charge hatte vermieden werden konnen. Da diese Vorgehensweise pro Legie-
rung stattfand, ist von gleichen Bedingungen zwischen den Gruppen auszugehen. Die
drei verwendeten aufbrennfahigen EMF-Legierungen (Fa. BEGO) stehen flir handels-
Ubliche EMF-Legierungen wie sie in der taglichen Praxis Gebrauch finden. Fehler, die
durch die Verarbeitung der Legierungen entstehen, wurden reduziert, indem man sich
bei jeder Legierung an die Herstellerangaben hielt. Zur Vereinfachung und besseren
Reproduzierbarkeit gleicher Metallkappchen, nutzte man vorgefertigte Kunststoff-
kappchen. So war man in der Lage 198 gleichgeformte Metallkédppchen herzustellen.
Fehlerhafte Metallkdppchen wurden aussortiert, um gleiche Bedingungen fur jede Prif-
krone zu schaffen. Ein Wiedervergiel3en fehlerhafter Prifkappchen wurde vermieden,
da dies zu geringeren Haftwerten fuhren wirde [MIRKOVIC, 2007]. Bei der Ausarbeitung
der Kappchen war sicherzustellen, Metallkappchen mit nahezu gleichen Schichtdicken
zu erhalten. Dies gelang durch die Verwendung eines Tasterzirkels. Die Kappchen wur-
den auf allen Flachen vielfach kontrolliert. Als Ergebnis erhielt man Metallkdppchen mit
Schichtdicken von 0,4 mm. In der Literatur findet man Studien zum VOSS-Test mit
Schichtdicken von 0,3 mm. Aufgrund der weniger starken Verbiegung der Metall-
kadppchen wahrend des Prifvorgangs und somit geringeren Spannung innerhalb der
Keramik besteht die Moglichkeit der Verschiebung der Ergebnisse in den positiven Be-
reich. Die Vergleichbarkeit innerhalb der Ergebnisse dieser Studie ist nicht betroffen, da
alle Képpchen auf annahernd gleiche Schichtdicken tberprift wurden und somit gleiche
Bedingungen bestanden. Da die Oberflachenbeschaffenheit der Legierung eine ent-
scheidende Rolle fiir den Haftverbund des Metalls zur Keramik spielt [LENZ et al., 2001],
wurde auf eine gleichartige Bearbeitung jedes Kappchens geachtet. Alle Prifkappchen
wurden auf die gleiche Weise mit dem Abstrahlgerat Basic Quattro (Fa. RENFERT) ab-
gestrahlt. Der Haftverbund kann durch rauhe Legierungsoberflachen im Gegensatz zu
glatten Oberflachen gesteigert werden [STRIETZEL, 2005]. Durch anschlie3endes Ab-
dampfen sauberte man die Képpchen von Staub- und Fettresten. Lufteinschlissen, die
den Haftverbund herabsetzen, konnte dementsprechend entgegengewirkt werden und
die Metalloberflachenbenetzung mit der Opakermasse wurde so verbessert [LENZ,
1990], [WALTER, 1988]. Man ging gruppenweise vor, um sicherzustellen, dass alle
K&appchen innerhalb von 15 min nach dem Abstrahlen opakisiert werden konnten und
somit gleiche Bedingungen der Nutzung der durch das Abstrahlen erzeugten

Oberflachenenergie zu gewahrleisten. Die erh6hte Oberflachenenergie fihrt zu einer
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hoheren Benetzbarkeit der Legierungsoberfliche mit Keramik und einem hoherem
Haftverbund zwischen Metall und Keramik [STRIETZEL, 2005], [TILLER et al., 1985 [2]].

5.1.1.2 Keramikverblendung

Aufgrund der Dissertationsvorgabe wurden die Endtemperaturen der ersten Opaker-
brande der verschiedenen Serien variiert. Hier wurde der Ofen in regelmafigen
Abstadnden mit Hilfe der Silberprobe kalibriert, um mdglichst sicher zu sein, die gefor-
derte Temperatur auch zu erreichen. Bei der Einstellung der Endtemperatur der zweiten
Opakerbrande und aller weiteren Einstellparameter wie Starttemperatur, Ofenschliel3-
zeit, Temperaturanstieg, Vakuum und Haltezeit wurde sich an die Herstellerangaben
gehalten, um Messfehler durch reduzierte Verbundfestigkeiten durch falsche Brennpa-
rameter zu reduzieren. Es wurde darauf geachtet, jede Serie nach erfolgtem Brennvor-
gang aus der Brennkammer auf die daflr vorgesehene Abkuhlplatte zu stellen und den
Ofen wieder zu schlieBen. So wurde gewahrleistet, dass die gebrannten Prufkorper
nicht unnétigen Temperaturmehrbelastungen ausgesetzt wurden. Vor jedem neuen

Brand wurde sichergestellt, dass der Ofen die erforderliche Starttemperatur hatte.

Auch die Position der Prufkérper im Keramikbrennofen kann unterschiedliche Tempe-
raturen bewirken. Da aber jede Prufkorperserie auf gleiche Weise betroffen ist, ist diese
Fehlerquelle vernachlassigbar. Die Herstellung identischer Prifkérperverblendungen ist
fur Anwender eine Herausforderung. So versuchte man, wie auch bei der Herstellung
der Metallkdppchen durch Verwendung genormter Kunststoffkdppchen geschehen, die
Reproduzierbarkeit gleicher Keramikverblendungen zu vereinfachen. Dies ermdglichte
man in der Gruppe der vollgepressten Kronen durch die Nutzung von Silikonformen.
Das Gipsmodell der Stumpfpréaparation wurde mit opakisiertem, abgedampften Metall-
kappchen in die Silikonform gesteckt und mit riickstandslos verbrennbarem Wachs auf-
gefullt. Die ausgebettete Wachsmodellation wurde mittels Tasterzirkel auf die erforderli-
che Schichtdicke Uberprift und gegebenenfalls ausgebessert. So war man in der Lage
zeitsparend auch als ungetibter Anwender gleiche vollgepresste Prifkorper herzustel-
len. Messwertfehler aufgrund unterschiedlicher Prufkdrpergeometrien wurden minimiert.
In der Gruppe der teilgepressten Priufkorper nutzte man ebenfalls Silikonformen zum
Herstellen der gepressten Dentinkerne. Die spatere Schichtung des Schmelzanteils
erforderte deutlich mehr Geschick. Um nicht Gber den geforderten zwei Individualbrén-

den durch Brennschrumpfung zu liegen, wurden ein paar Testk&ppchen zur Probe ge-
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schichtet und anschlieRend gebrannt. Im Praxisalltag lassen sich Mehrfachbrande auf-
grund von Form- und Farbkorrekturen vor allem bei unerfahrenen Technikern teilweise
nicht vermeiden. Dies fihrt zu einer Erhéhung der Leuzitbildung und somit auch zu ei-
nem hoheren WAK der Keramik und einer eventuellen zu gro3en Diskrepanz zwischen
den WAK-Werten der Legierung und der Keramik, was sich nachteilig auf den Haftver-
bund ausiibt [CARL, 1988], [KRUMBHOLZ, 1983], [SCHWICKERATH, MOKBEL, 1983],
[ANUSAVICE et al., 2007]. Eine zu grof3e Anzahl an Branden lasst die Keramik glasig
schmelzen und beeinflusst somit ebenfalls die Farbwirkung und Transparenz der Kera-
mik nachteilig [CLAUS, 1990], [KAPPERT, 1998]. Ebenfalls wurde auf eine gleichmaliige
langsame Abkuhlung nach Herstellerangaben geachtet, um die Vergleichsmdglichkeit
der Serien zu gewabhrleisten. Eine langsame Abkuhlung beeinflusst den WAK der Ke-
ramik durch Leuzitbildung und somit ebenfalls den Haftverbund [STRIETZEL, 2005]. Zur
Vereinfachung der Prufkorperherstellung und somit auch Fehlerminimierung wurde nur
mit einer Keramikmasse geschichtet. Die Farbgebung war irrelevant. Man nutzte zur
Schichtung immer dasselbe Gipsmodell und orientierte sich an den Nachbarzahnen.
Nach dem Brand achtete man beim Ausarbeiten auf gleiche Schichtstarken durch Ver-
wendung eines Tasterzirkels. Als Kontrollgruppe stellte man fir jede Legierung eine
Serie a 6 Kronen aus einer langjahrig bewahrten Keramik der Firma VITA auf
konventionelle, erprobte Weise her. Die Herstellung dieser Referenzserie erfolgte als
letztes, so dass die Keramikschichtung relativ routiniert gelang. Alle Opaker- und
Keramikbrdnde fanden im selben Ofen, Programat P 300 (Fa. IVOCLAR), statt. Die
Keramikpressvorgange wurden ebenfalls im selben Ofen, Vario Press 300 (Fa.
ZUBLER), durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den Glanzbranden der Serien der teilge-
pressten Prifkronen fanden die Glanzbréande der vollgepressten Kronen mit Glasur-
masse, allerdings ohne Vakuum statt. Dies wurde nach Herstellerangaben durchge-
fuhrt. Seit Februar 2011 empfiehlt BEGO das Brennen des Glasurmassebrandes unter
Vakuum. Es bleibt zu diskutieren, inwieweit dies die Ergebnisse verandert hat. Die
Firma VITA empfiehlt das Brennen des Glasurbrandes ohne Glasurpaste und ohne Va-
kuum, wie auch bei den Referenzserien dieser Dissertation geschehen. Das Problem
des Brennens ohne Vakuum ist die Blasenbildung innerhalb der Keramikmasse, die zu
Farbbeeintrachtigungen und Festigkeitsverlusten der Keramik fiihren kann (siehe Kap.
2.3.2). Aufgrund der geringen Menge der Glasurmasse der voll- bzw. teilgepressten
Prufkorper ist davon auszugehen, dass die eventuellen Messwertfehler zwischen

beiden Gruppen durch Brennen unter bzw. ohne Vakuum gering ausfallen dirften. Die
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Blasenbildung innerhalb der Glasurpaste durch nicht geniigende Liquidentweichung
sollte bei der Menge schwindend gering sein.

Im Endergebnis erhielt man keine vollstandig identischen Prifkérper, sondern in Form

und Dimension sehr ahnliche, praxisnahe Kronen.

5.1.1.3 Herstellung der Priufstimpfe

Fiar die Durchfuhrung des VOSS-Testes wurden die Prufkronen auf Prifstumpfe ze-
mentiert. Die Prufstimpfe wurden aus einer Legierung mit hoher Festigkeit hergestellt,
um einer Verbiegung wahrend der Versuchsdurchfiihrung entgegenzuwirken. Hierzu
stellte man Prufstumpfe aus der Legierung Wironit extrahart (Fa. BEGO) her. Aus
Grunden der Praktikabilitat wurden auch mehrmals gebrauchte Prifstimpfe verwendet.
Man zementierte mehrere Serien hintereinander und hatte so die Mdglichkeit nach min-
destens 24 Stunden Aushéartezeit den VOSS-Test taglich an 3 Serien durchzufuhren.
Aufgrund der mehrmaligen Verwendung der Prifstumpfe zeigten einige Prifstimpfe
eine leichte Verbiegung des Schaftes. Dies bedeutet, dass die maximale Prufkraft Gber
der Kraft der maximalen Belastung der Prifkrone liegt, da sich der Metallstumpf wah-
rend der Prifung verbogen hat. Die Verteilung der gebrauchten und neuen Prifstimpfe
erfolgte zufallig, so dass von ahnlichen Bedingungen pro Prufkdrperserie ausgegangen
werden kann. Eine einheitliche Verwendung von neu hergestellten Prifstumpfen pro
Serie wirde eine Verbesserung der Versuchsdurchfihrung darstellen und Messwert-
fehler vermindern. Die eigentliche Aussage der Experimente wird nicht wesentlich be-

einflusst, da alle Serien gleichermal3en betroffen sind.

5.1.2 Versuchsdurchfiuhrung

5.1.2.1 VOSS-Test

Den Biegedruckversuch nach VOSS fihrte man in einer Universalprifmaschine ZWICK,
Modell Z010, durch. Die Versuchsanordnung untersucht praxisrelevante Krafte, wie sie
im ungunstigsten Fall im Patientenmund auftreten kdnnten. Man wahlte bei der Ver-
suchsdurchfihrung die schiefe Ebene, um die Prifkronen im 45°-Winkel zu belasten.
VOSS zeigte, dass diese Belastungsrichtung die ungunstigste Prognose hat [VOSS,
1969]. Axial wirkenden Kraften halten Kronen langer stand. Die Keramik erfahrt bei dem

verwendeten Versuchsaufbau nicht nur Druckkréfte, sondern auch Zugspannungen.
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Dies ist sinnvoll, da die Keramik auf Zugspannungen empfindlicher reagiert als auf
Druckspannungen (siehe Kap. 2.1.6). Somit untersucht man die Belastungsarten, de-
nen im Mund eingegliederten Kronen am wenigsten standhalten und dementsprechend
die Haltbarkeit der Restauration negativ beeinflussen. Trotz groRer Sorgfalt bei der
Herstellung der Prifkorper unterscheidet sich jede hergestellte Prifkrone von den ande-
ren Prifkronen in Form und Dimension. Somit ist auch die Position des Druckstempels
bei jedem neuen Einspannen etwas unterschiedlich. Um einen in etwa gleichen Kraft-
angriff bei jeder Krone wahrend des Prufvorgangs zu gewahrleisten, muss der Druck-
stempel stets neu positioniert werden. Trotzdem lassen sich Messfehler aufgrund
leichter Positionsdifferenzen nicht vermeiden. Die Ergebnisse sind abhéangig von der
Richtung der Kraft und dem Kraftangriffspunkt [THOLEY, STEPHAN, 2007]. Dies ist ein

Grund fur die grolR3e Streuung der Messwerte innerhalb derselben Studie.

Fur die Prufkorperherstellung besteht keine 1SO-Norm. Dies bedeutet, dass die
Prufkorpergeometrien verschiedener Untersucher differieren kbénnen. Es verhindert die
aussagekraftige Vergleichbarkeit der Studien untereinander. Zur Herstellung der Prif-
korper lasst sich generell sagen, dass es aufgrund ihrer Kronenform fur unerfahrene
Anwender zu Beginn einiger Ubung erfordert. Ist diese Hiirde einmal genommen, stellt
der VOSS-Versuch, wie in dieser Studie durchgefihrt, eine kostensparende Alternative
zu in-vivo-Untersuchungen dar, bietet allerdings aufgrund fehlender Parameter wie
Temperaturschwankungen und Alterung bzw. Festigkeitsminderung der Restaurationen

durch Wasseraufnahme und Dauerbelastung keinen Ersatz.

Der VOSS-Test untersucht die Bruchfestigkeit von Metall-Keramik-Systemen oder Voll-
keramik-Systemen [THOLEY, STEPHAN, 2007] und umfasst die Prifung von Adhasions-
kraften zwischen Metall und Keramik ebenso wie Kohasionskraften fur die Verbindung

innerhalb der Keramik.

5.1.2.2 Visuelle Auswertung

Die visuelle Auswertung ist eine rein subjektive Betrachtung, die von Untersucher zu
Untersucher variieren kann. Es wurde der Bruchverlauf der Keramik betrachtet und in
Klassen eingeteilt. So liel3 sich eine Einschatzung der Bruchartverteilung (kohasiv, ad-
hasiv) innerhalb der verschiedenen Serien erstellen. Im Vergleich mit anderen Prifme-
thoden hat die visuelle Auswertung aufgrund fehlender Objektivitat weniger Aussage-
kraft.
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5.2 Diskussion der Messwerte

Um festzustellen, ob die Differenz der Bruchfestigkeitsmesswerte legierungsabhangig
ist, verglich man die Ergebnisse einerseits innerhalb einer Legierungsgruppe und ande-

rerseits auch zwischen den Legierungen.

5.2.1 Vergleich der Ergebnisse mit Literaturwerten

Ergebnisse des VOSS-Testes anderer Untersucher lagen zwischen 483 - 2836 N (siehe
Kap. 2.5.1). Die Versuchsreihen unterschieden sich z. B. in der Priufkdrpergeometrie
(Eckzahn, Frontzahn), den Materialien, den Kraftangriffswinkeln (30°, 45°), der Herstel-
lungsmethoden, der Schichtdicken der Legierung bzw. der Keramik und einer provo-
zierten vorzeitigen Alterung durch z. B. Einlagerung in Wasser. Diese Differenzen zwi-

schen den Versuchsanordnungen lassen keinen eindeutigen Vergleich zu.

Die Messwerte der eigenen Versuchsdurchfuhrung lagen in der Maltechnik zwischen
517 - 1902 N fur die Legierung WBA, zwischen 727 - 1564 N fur die Legierung WBC
und zwischen 839 - 1829 N fiur die Legierung WL. In der Schichttechnik ergaben sich
Werte zwischen 643 - 1747 N fur die Legierung WBA, 617 - 1830 N fur die Legierung
WBC und 515 - 1780 N fir die Legierung WL. Die Referenzserien zeigten deutlich ho-
here Werte. Diese lagen bei der Legierung WBA zwischen 1458 - 2455 N, bei der Le-
gierung WBC innerhalb 1668 - 2118 N und beim WL zwischen 1137 - 1993 N. Alle
Messergebnisse belegen die mdgliche Streuung bei der Durchfihrung des VOSS-Tes-
tes. Die Lage der Ergebnisse der Referenzserie zeigt die deutlichste Annaherung an die
Messwerte der Literatur, da die Keramikverblendung hier wie in anderen Studien mit
Hilfe der konventionellen Schichtung geschah. Trotz der geringeren Werte lagen die
Ergebnisse aller Legierungen in der Mal- und Schichttechnik innerhalb der Literatur-

werte, was fur die Richtigkeit der Methoden spricht.

Mit Parametern der statistischen Auswertung, wie dem Variationskoeffizienten und der
Standardabweichung, lassen sich Aussagen zur Genauigkeit der Messungen tatigen.

Hohe Werte deuten auf eine geringere Prazision.

Die nicht normal verteilten Werte weisen auf einen hohen Einfluss der Verarbeitung hin.
Anscheinend konnen hier geringe Variationen zu vergleichsweise hohen Abwei-
chungen im Prifergebnis fihren. Der nicht eindeutige Prifverlauf (keine plane Auflage

des Prufstempels etc.) tragt zusatzlich noch dazu bei.
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5.2.2 Wirobond 280

5.2.2.1 Messwerte

Innerhalb der einzelnen Verblendmethoden (Mal- und Schichttechnik) und 1. Opaker-
brenntemperaturvariationen ergaben sich fiur die Legierung WBA keine signifikanten
Unterschiede. Im Balkendiagramm (Abb. 14) fiel allerdings der Abfall der Medianwerte
der Bruchfestigkeiten der Serien 4 (TG 950 °C/ 873,5N) und 8 (TG 1050 °C/ 885 N)
auf. Es stellt sich die Frage, ob der Grund hierfiir die Opakerbrenntemperatur war. Ein
Vergleich der Balkendiagramme der anderen Legierungen zeigte beim WL einen ahnli-
chen Abfall des Medianwertes der Bruchfestigkeit der Serie 4 (TG 950 °C/ 743,5 N). Die
Beurteilung des Auslosers dieses Messwertabfalls stellt sich aufgrund der nicht kon-
stanten Wiederkehr in allen Serien der drei Legierungen als problematisch dar. Es
konnte sich lediglich um Ausreil3erwerte handeln, die aufgrund der nicht identischen
Prufkorper oder Fehler bei der Herstellung durch nicht industriell gefertigte Prufkronen
resultieren. Um eindeutige Aussagen treffen zu kénnen, bedarf es einer grofReren An-
zahl an Messungen pro Serie. Die Medianwerte der Bruchfestigkeiten der Serien 9 und
10 (VG/TG 1150 °C) lagen im Vergleich der Gruppen 1 -5 (VG/TG 900 - 1150 °C) je-
weils am hochsten. Der Vergleich der Mal- und der Schichttechnik untereinander zeigte
konstantere Bruchfestigkeitswerte tGber 1000 N in den Serien der Maltechnik. Hier
taucht aber wieder die Frage des Abfalls der Werte der Serien 4 (TG 950 °C) und 8 (TG
1050 °C) auf und lasst keine eindeutige Aussage der Lage der besseren Messwerte in
der Maltechnik aufgrund der Verblendmethode zu. Im Vergleich jeder Verblendmethode
mit der Referenzserie zeigten sich bei jeder Serie signifikant hohere Messwerte fur die
Referenzserie aul3er bei den Serien 9 und 10 (VG/TG 1150 °C). Die Bruchfestigkeits-
werte der konventionellen Verblendmethode sind den zu testenden Verblendmethoden
von Mal- und Schichttechnik tberlegen. Dies ist vermutlich auf die unterschiedlichen
Festigkeitswerte der verschiedenen Verblendkeramiken zurtckzufiihren. Die Biegefes-
tigkeit der verwendeten Verblendkeramik VM 13 Base Dentine (Fa. VITA) fur die kon-
ventionelle Serie liegt bei ca. 120 MPa und die der Keramik BeCePress Press-Ingots
(Fa. BEGO) der Maltechnik bei > 100 MPa. Der geringste Wert der Biegefestigkeit zeigt
sich bei der Schneidemasse BeCePress Enamel (Fa. BEGO) zum Aufbau des Schnei-
deanteils in der Schichttechnik. Er liegt bei > 50 MPa.
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5.2.2.2 Visuelle Auswertung

Generell Iasst sich bei der Legierung WBA nach der visuellen Auswertung sagen, dass
die Anzahl an adhasiven Brichen deutlich Uberwog. Aul3er in der Serie 2 mit einer
Krone der Klasse 1 war der Bruchverlauf aller Kronen mit einer Gertstfreilegung und
somit Verlust des Haftverbundes zwischen Metall und Keramik verbunden. Dies lasst
auf ein fehlerhaftes Verhalten im Haftverbund des Metall-Keramik-Systems schliel3en
und weniger auf einen Gefligefehler innerhalb der Keramik. Am haufigsten trat die
Keramikbruchklasse 4 auf mit vestibularer Geristfreilegung und palatinaler Beteiligung
des Bruchverlaufes innerhalb der Keramik. Alle 6 Kronen der Referenzserie zeigten
deutliche Verluste des Haftverbundes des Metall-Keramik-Systems. 2 von 6 Kronen
stufte man in die Klasse 6 mit bis zu 2/3 vestibularer sowie auch minimaler palatinaler

Gerustfreilegung ein.

5.2.3 Wirobond C

5.2.3.1 Messwerte

Innerhalb der Verblendmethoden (Mal- und Schichttechnik) der Legierung WBC traten
wie bei der Legierung WBA signifikant niedrigere Bruchfestigkeitswerte der Serien 1 -
10 zur Referenzserie 11 auf. Das Balkendiagramm bestétigt die Vermutung der héheren
Bruchfestigkeitswerte der Referenzserie wie bereits bei den Gruppen der Legierung
WBA und spricht fur die altbewahrte Verblendmethode der konventionellen Schichtung.
Die Serie 9 (VG 1150 °C) zeigte nicht wie bei der vorherigen Legierung WBA den
hochsten Medianwert der Bruchfestigkeit. Aufgrund der hohen Standardabweichung
von 247 N im Vergleich zu den anderen Standardabweichungen der Serien der
Maltechnik WBC gibt es die Vermutung der Verfalschung der Werte durch unsauberes
Arbeiten. Die Serie 10 (TG 1150 °C) zeigte einen &hnlichen Werteabfall. Hier liegt auf-
grund von beobachteten dunkelblauen bis schwarzen Verfarbungen auf der Gerust-
oberflache nach visueller Betrachtung unter dem Mikroskop der Gedanke eines mate-
rial- oder herstellungsbedingten Fehlers nahe, der zu einem Haftverbundverlust gefihrt
haben konnte. Wie auch schon bei der Legierung WBA beschrieben, zeigten sich gerin-
gere Medianwerte der Bruchfestigkeit bei 1. Opakerbranden von 950 °C der voll- und
teilgepressten Serien im Vergleich zu Serien mit anderen Opakerbrenntemperaturen.

Es stellt sich die Frage, ob dies ein Resultat der effektvolleren Variation des Opaker-
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brandes ist oder der Fehler in einer unprazisen Herstellung bzw. zu grof3en Variation
der Dimensionierung der einzelnen Prifkorper liegt. Der Vergleich der Bruch-
festigkeitswerte zwischen der Mal- und Schichttechnik der Legierung WBC anhand der
Balkendiagramme zeigt ein besseres Bild der Werte der Schichttechik. Der Medianwert
der Bruchfestigkeitswerte der Serie 5 (VG 1000 °C) der Maltechnik zeigt einen deut-
lichen Abfall im Vergleich zum Medianwert der Serie 6 (TG 1000 °C) der Schichttechnik.
Trotzdem zeigen diese Serien im U-Testvergleich keinen signifikanten Unterschied.
Dies ist auf die hohe Streuung der Serie 6 der Schichttechnik von 410 N im Gegensatz

zur Serie 5 der Maltechnik von 143 N zuriickzufihren.

5.2.3.2 Visuelle Auswertung

Auch in der Gruppe WBC uberwog der Anteil an adhéasiven Brichen gegeniber dem
Anteil an koh&siven Briichen. 4 Kronen wiesen nur Briiche innerhalb der Keramik auf.
Die kohasiven Briche traten in den Serien 2, 5 und 7 auf. Mit 62 zu 4 Kronen spricht
das Versuchsergebnis fur ein fehlerhaftes Verhalten im Haftverbund des Metall-Kera-
mik-Systems. Am haufigsten trat die Keramikbruchklasse 4 auf mit minimaler bis mittle-
rer vestibularer Gerustfreilegung und palatinaler Beteiligung des Bruchverlaufes inner-

halb der Keramik.

5.2.4 Wiron Light

5.2.4.1 Messwerte

Auch die Serien 3 und 4 (1. OB bei 950 °C nach Herstellerangaben) der Legierung WL
zeigten wie bereits bei den beiden anderen Legierungen geringere Medianwerte der
Bruchfestigkeit als andere Serien der Legierung. Dies kdnnte bedeuten, dass sich eine
Variation der Brenntemperatur des 1. Opakerbrandes durchaus positiv auf die Bruch-
festigkeitswerte und somit den Haftverbund auswirken konnte. Bleibt nur die Frage, in
welche Richtung sich die Anderung begeben sollte. Die Mediane der Bruchfestigkeits-
werte der Serien 9 und 10 (VG/TG 1150 °C) zeigten wie in der Gruppe 5 der Legierung
WBA hohe Werte. Die Serie 9 (VG 1150 °C) zeigte innerhalb der Maltechnik WL den
hochsten Medianwert und Serie 10 (TG 1150 °C) den zweithdchsten Medianwert inner-
halb der teilgepressten WL-Prufkorper. Beim Vergleich der Verblendmethoden unterein-

ander zeigt sich ein ahnlicher Verlauf. Die Serien der hoheren Opakerbrande weisen
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groRere Medianwerte der Bruchfestigkeit auf. Signifikant niedrigere Werte im Vergleich
zur Bruchfestigkeit mit 9 anderen Serien weist vor allem die Serie 4 (TG 950 °C) auf.
Insgesamt Uberwiegt die Anzahl an héheren Medianwerten in der Gruppe der vollge-
pressten Kronen. Die Referenzserie 11 zeigt einen niedrigeren Medianwert der Bruch-
festigkeit als die Legierungsgruppen WBA und WBC, beweist aber durch die Lage im
oberen Bereich innerhalb der Legierung WL wiederum den Herstellungserfolg der kon-

ventionellen Verblendmethode.

5.2.4.2 Visuelle Auswertung

Die Serien der Legierung Wiron Light zeigten wie auch schon die Serien der anderen
Legierungen haufigere adhasive Bruchverldufe. Insgesamt traten an 3 Kronen, verteilt
in den Serien 1, 4, und 5, koh&sive Bruche auf. Somit kann man erneut auf ein deutlich
erhohtes Versagen innerhalb des Haftverbundes des Metall-Keramik-Systems schluss-
folgern. Die Keramikbruchklasse 4 trat erneut am haufigsten auf. Die Kronen der Refe-

renzserie zeigten wie auch in den Legierungen zuvor hohe Gerustfreilegungen.

5.2.5 Vergleich der Legierungen

5.2.5.1 Messwerte in der Maltechnik

Der Vergleich der Medianwerte der Bruchfestigkeit in der Maltechnik aller Legierungen
zeigt zwischen den Legierungen WBA und WL einen &hnlichen Verlauf. Die Werte der
Serien 1 und 3 (VG 900 °C/950 °C) zeigen niedrigere Werte als die Serien 5, 7 und 9.
Dieser Verlauf entspricht nicht den Messwerten der Legierung WBC. Hier verhalt sich
die Verteilung umgekehrt. Die Legierung kdonnte ein Grund des Unterschiedes sein. Da
die Prufkorperserien der Legierung WBC als erstes hergestellt wurden, liegt die Ver-
mutung der mangelnden Routine nahe und kénnte die 3 niedrigen Werte der Legierung
WBC erkléaren. Der Vergleich aller Serien der Maltechnik zeigt die mdglichen Schwan-
kungen des VOSS-Testes. Beim Vergleich der Messwerte aller Serien der Maltechnik
zeigt die Legierung WL die hochsten Messergebnisse, dicht gefolgt von der Legierung
WBA.
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5.2.5.2 Messwerte in der Schichttechnik

Der Vergleich der Legierungen in der Schichttechnik zeigt ein noch diffuseres Bild als
der Vergleich der Legierungen in der Maltechnik. Jede Legierung zeigt einen anderen
Verlauf. Die Serien der Legierung WBA beschreiben bei den drei Serien 2, 6 und 10
relativ ahnlich hohe Bruchfestigkeitswerte. Diese werden von den Balken der Serien 4
und 8 mit abfallenden Ausreif3erwerten abgegrenzt. Die Legierung WBC misst relativ
konstante Bruchfestigkeitswerte in den ersten vier Serien 2, 4, 6 und 8. Serie 10 zeigt
einen Abfall bis 956 N. Hier liegt die Vermutung des material- bzw herstellungsbeding-
ten Fehlers, wie bereits unter Punkt 5.2.3.1 beschrieben, nahe. Die Legierung WL zeigt
einen Abfall der Bruchfestigkeitswerte in den ersten beiden Serien 2 und 4. Die Serien
6, 8 und 10 mit 1182 - 1362 N liegen im oberen Bereich. Insgesamt schneidet die Legie-
rung WBC aufgrund der vier Serien mit konstant hohen Werten am besten ab. Anzu-
merken sind allerdings die hohen Schwankungen zwischen den Serien und demzufolge
die Vermutung der herstellungsbedingten Messfehler aufgrund von nicht exakt reprodu-

zierbaren Prufkorpern.

5.2.5.3 Messwerte beider Verblendmethoden

Generell Iasst sich sagen, dass die Messwerte der Serien der Maltechnik alle Gber den
aus der Literatur bekannten Maximalwert gemessener Kaukréafte im Seitenzahnbereich
von 1009 N liegen. Eine Ausnahme bildet die Serie 5 WBC VG 1000 °C mit einem Me-
dianwert der Bruchfestigkeit von 799 N. Bei Betrachtung der Standardabweichung von
143 N zeigt sich im Vergleich zu anderen Serien keine geringere Préazision bei der An-
fertigung dieser Serie. Da allerdings die Herstellung der Serien der Legierung WBC zu
allererst erfolgte, liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei dieser Serie um einen her-
stellungsbedingten Abfall handelt aufgrund von fehlender Routine. Die Medianwerte der
Bruchfestigkeit der Schichttechnik liegen, mit Ausnahme von funf Serien, ebenfalls
oberhalb des Kaukraftwertes von 1009 N. Im direkten Vergleich der einzelnen Serien
der Verblendmethoden zeigten sich doppelt so viele Serien mit hheren Medianwerten
der Bruchfestigkeit bei der Maltechnik (10 Serien in der Maltechnik zu 5 Serien in der
Schichttechnik). Somit schneidet die Maltechnik etwas gunstiger ab, was sich aber ver-
mutlich aufgrund der geringeren Biegefestigkeit des Schneideanteils der Prufkdrper der
Schichttechnik, wie bereits in Kapitel 5.2.2.1 beschrieben, erklaren lasst. Beobachtet

man den Bruchverlauf, der von inzisal nach cervical verlauft, liegt die Vermutung nahe,
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dass die schwéachere Schneidemasse zuerst versagt. Trotzdem kann man aufgrund der
auch in der Schichttechnik auftretenden tUberwiegend hohen Werte sagen, dass diese
Art der Verblendmethode Bruchfestigkeitswerte erreicht, die Kaukrafte von 1009 N im

Seitenzahnbereich tUbertreffen.

Im Vergleich der Opakerbrenntemperaturen zeigen sich fur die Brandfihrungen von
1150 °C bei 4 von 6 Serien hohe bzw. hochste Bruchfestigkeitswerte, wobei die beiden
Serien mit den niedrigsten Werten bei der Legierung WBC auftraten, die aufgrund des
ersten Durchlaufes am wenigsten routiniert verliefen. Bei der Serie 10 WBC TG 1150 °C
liegt die Vermutung einer material- oder herstellungsbedingten Fehlerquelle nahe. Es
wurden dunkelblaue bis schwarze Punkte auf der Legierungsflache nach erfolgtem
VOSS-Test sichtbar.

Die Serien 1 und 2 VG/TG 900 °C zeigten in 3 von 6 Serien hohe Werte im Vergleich zu
den Werten der anderen Brenntemperaturen. Die anderen 3 Serien zeigten niedrige
Bruchfestigkeitswerte. Hier sollte mit Hilfe weiterer Prifungen gezeigt werden, in welche
Richtung sich orientiert werden kann und bei welchen Werten es sich um

AusreilRerwerte handelt.

In 4 von 6 Fallen fielen die Bruchfestigkeitsmesswerte der Serien 3 und 4 VG/TG
950 °C am niedrigsten aus. Somit lasst sich aus Sicht der Ergebnisse dieser Disserta-
tion sagen, dass die nach Herstellerangaben gebrannten Prufkdrper mit einem 1. Opa-
kerbrand von 950 °C mit am schlechtesten ausfielen und weitere Studien zur
Validierung dieser Messergebnisse sinnvoll waren. Hier kbnnte eine weniger stark
versinterte Oberflache durch Unterbrennen (mattere Oberflache) oder eine starkere
Versinterung durch Uberbrennen (glanzendere Oberflache) des ersten Opakerbrandes

zu besseren Ergebnissen fuhren.

Weitere Untersuchungen sollten desweiteren Antworten auf die Grinde der
Ausreil3erwerte geben. Liegt hier eine Ungenauigkeit aufgrund der ungenauen und nicht
exakt identischen Herstellung der Prufkorper vor, sind die niedrigen Werte legie-
rungsabhangig oder ist die Opakerbrenntemperatur der Grund? AufRerdem sollte mit
Hilfe von in-vivo-Untersuchungen der Einfluss der Alterung der Kronen durch Wasser-
aufnahme oder zyklischer Kaubelastungen auf die Verblendmethode und die Opaker-

brenntemperatur gepruft werden.
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Je hoher der Elastizitatsmodul eines Materials, umso hoéher ist sein Widerstand gegen
elastische Deformation [ZUKUNFT, 1985]. Versuche von SCHWARZ, LENZ und
SCHWICKERATH zeigten héhere Spannungen an der Verbundzone unter Belastung
bei Legierungen mit einem niedrigen E-Modul und daraus resultierendem geringerem
Haftverbund [SCHWARZ et al., 1988]. Im Vergleich der Legierungen untereinander
konnte aufgrund der unterschiedlichen E-Module der eingesetzten Legierungen ange-
nommen werden, dass das Wiron Light die geringsten Bruchfestigkeitswerte aufweist.
Es besitzt mit 200 GPa den niedrigsten E-Modul. Die héheren Spannungen an der
Verbundzone kénnten zu niedrigeren Bruchfestigkeitswerten fihren. Dies zeigt sich in
dieser Versuchsreihe bei den Serien der Opakerbrenntemperaturen von 1000 °C und
hoher nicht. Hier treten hohe Bruchfestigkeitswerte in der Mal- und Schichttechnik auf.
Die Serien 1, 2, 3 und 4 (VG/TG 900 °C; VG/TG 950 °C) zeigten etwas niedrigere
Werte, so dass beim Vergleich dieser Serien mit den Legierungen WBA und WBC die
Legierung Wiron Light tatsachlich am schlechtesten ausfiel. Ein Abfall der Messwerte
aufgrund des E-Moduls ist aufgrund der hohen Werte der Ubrigen Serien eher
unrealistisch. Die Legierung mit den hochsten Bruchfestigkeitswerten der Serien 3 und
4 (VG/TG 950 °C) ist das WBC. Mit einem E-Modul von 210 GPa im Vergleich zu
220 GPa fur das WBA bestéatigt sich auch hier die These der héheren E-Moduli in

Kombination mit besseren Haftwerten nicht.

5.2.5.4 Visuelle Auswertung

Im Vergleich aller Legierungen und Verblendmethoden untereinander zeigte sich ein
durchgehend hoheres Auftreten von adhésiven Brichen im Vergleich zu koh&siven
Briichen. Dies deutete auf eine gute Haftung innerhalb der Keramik, was fur das Funk-

tionieren der Verblendmethoden der Maltechnik und der Schichttechnik spricht.

5.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Betrachtet man zusammenfassend die Ergebnisse, ergeben sich folgende Aussagen:

e Die Referenzserien der Legierungen WBA und WBC zeigten hdhere
Medianwerte der Bruchfestigkeit als die mit Presskeramik bzw. Press-/

Schichtkeramik verblendeten Serien.
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¢ Die teilgepressten‘ Prufkorper zeigten tendenziell niedrigere Medianwerte der
Bruchfestigkeit als die ,vollgepressten’ Prifkérper, wobei diese Effekte von der

Legierung unabhéngig waren.

e Die Cobalt-Chrom Legierungen WBA und WBC zeigten bei den Referenzserien
die hochsten Medianwerte aller Serien. Die Nickel-Chrom Legierung WL
erreichte bei der Referenzserie einen hohen Medianwert von 1483 N, wurde aber
von der Serie 9 (VG 1150 °C) der Legierung WL mit 1512 N noch Ubertroffen.

e Innerhalb der Serien 1 - 10 der Cobalt-Chrom-Legierungen WBA und WBC zeig-
ten mehr Serien héhere Medianwerte der Bruchfestigkeit als innerhalb der Serien
1 - 10 der Nickel-Chrom-Legierungen (3 WBA; 3 WBC; 4 WL).

e Die visuelle Begutachtung aller Serien ergab einen hoheren Anteil an adhasiven

Brichen als an kohésiven Briichen.

5.3 Praktische Bedeutung

Generell lasst sich festhalten, dass die teilgepressten Kronen aufgrund der geringeren
Biegefestigkeit der Schneidemasse (> 50 MPa) und geringeren Werte der Bruchfestig-
keit fur einen Einsatz im Frontzahnbereich mit geringeren maximalen Kaukraften spre-
chen. Ebenso sprechen die asthetisch hochwertigeren Ergebnisse der mit Schneide-
masse individualisierten teilgepressten Kronen fir den Frontzahnbereich. Fur den
Zahntechniker bedeutet der hohe Anteil an adhasiven Brichen eine absolute Notwen-
digkeit in der Genauigkeit bei der Behandlung der Metalloberflache, wie das Abstrahlen
mit 250 um bei NEM-Legierungen, das Abdampfen der Oberflache und das sorgfaltige
Einmassieren des Opakerschlickers. Die Ergebnisse dieser Dissertation in Bezug auf
die Opakerbrenntemperaturen deuten auf eine Verbesserung der Bruchfestigkeitswerte
bei Anderung der Temperatur des 1. Opakerbrandes von 950 °C auf Werte von 900

bzw. 1150 °C. Dies muss mit Hilfe weiterer Studien bestatigt werden.

Bei der Ubertragung des VOSS-Testes auf das natiirliche Gebiss muss in der Position
des Kraftangriffspunktes unterschieden werden. Bei der vorliegenden Dissertation setzt
man den Druckstempel an der Inzisalkante an. In der Praxis befindet sich dieser Punkt
je nach tatséchlicher Zahnstellung eher 2 - 6 mm unterhalb der Inzisalkante in Richtung
palatinal bei einem Kraftangriffswinkel von ca. 30° [COCA, SCHWICKERATH, 1987]. Auf-

grund des von VOSS beschriebenen unginstigsten Belastungswinkels von 45°, indem
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eine Kraft auf eine Krone wirken kann [VOSS, 1969], stellen die gemessenen Ergebnisse
die Krafte dar, denen die Krone eher selten widerstehen muss. Axiale Krafte, wie sie im
Seitenzahnbereich vorkommen, verkraften Kronen wesentlich besser. Somit kann man
beim Vergleich aus der Literatur bekannten Kaukraften in der Front von 94 - 300 N und
im Seitenzahnbereich von 235 - 1009 N (siehe Kap. 2.7) mit den Ergebnissen der vor-
liegenden Dissertation sagen, dass die gepruften vollgepressten Kronen die maximalen
Kaukrafte von 1009 N fur den Seitenzahnbereich mit Ausnahme der Serie 5 WBC VG
1000 °C (799 N) erreicht bzw. Ubertroffen haben. Die teilgepressten Kronen zeigten in 5
von 15 Serien niedrigere Werte als die maximal gemessene Kaukraft von 1009 N im
Seitenzahnbereich. Den maximalen Belastungen von 300 N fir den Frontzahnbereich
Ubertreffen alle Serien mit Abstand. Aufgrund des ungunstigsten Kraftangriffswinkels
lasst sich annehmen, dass auch die Serien mit Bruchfestigkeitswerten unter der gemes-
senen maximalen Kaukraft von 1009 N in der Praxis funktionieren. Fir eine definitive
Aussage und Praxisbefiirwortung sind weitere klinische Studien unerlasslich [BONING et
al., 2006].
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der vorliegenden Dissertation war es, die Bruchfestigkeit vollgepresster EMF-Kro-
nen mit der Bruchfestigkeit teilgepresster EMF-Kronen bei unterschiedlichen Brenntem-
peraturen des 1. Opakerbrandes zu vergleichen. Hierbei verwendete man drei ver-
schiedene, in der Praxis anzutreffende Legierungen, wobei zwei der Gruppe der Kobalt-
Chrom-Legierungen (WIROBOND A, WIROBOND C) und eine der Gruppe der Nickel-
Chrom-Legierungen (WIRON LIGHT) angehorten. Bei den zu priifenden Verblendme-
thoden kam die Keramik BeCePress der Firma BEGO zum Einsatz. Alle Kontrollserien
wurden mit der Keramik VM 13 der Firma VITA verblendet. Insgesamt stellte man 198
Prufkronen her und teilte sie pro Legierung in 11 Serien a 6 Kronen ein. Bei jeder Legie-
rung bildeten die Serien 1, 3, 5, 7 und 9 die vollgepressten Prifkorper und die Serien 2,
4, 6, 8 und 10 die teilgepressten Prufkdrper, wobei bei jeder Serie die Brenntemperatur
des 1. Opakerbrandes zwischen 900 - 1150 °C variierte. Die Kontrollserie jeder Legie-

rung bildete die Serie 11. Sie wurde nach konventioneller Schichtmethode verblendet.

Als Prifmethode zur Bestimmung der Bruchfestigkeit diente der VOSS-Test. Der Ver-
gleich der Medianwerte der Bruchfestigkeit der verschiedenen Verblendmethoden
zeigte bei doppelt so vielen Serien hohere Messergebnisse fur die Maltechnik (10 Se-
rien in der Maltechnik zu 5 Serien in der Schichttechnik). Bei Betrachtung der Opaker-
brenntemperaturen erzielten die nach Herstellerangaben bei 950 °C gebrannten
Prufkorper beider Verblendmethoden in 4 von 6 Fallen die geringsten Werte. Die
Bruchfestigkeiten der Prifkorper bei einer Brenntemperatur von 1150 °C zeigten bei 4
von 6 Serien hohe bzw. héchste Bruchfestigkeitswerte. Ebenso erreichten im Vergleich
zu den Werten der anderen Brenntemperaturen die Serien 1 und 2 VG/TG 900 °C in 3
von 6 Serien hohe bzw. hochste Werte. Der U-Test nach MANN-WHITNEY zeigte fur
die Serie 4 (TG 950 °C) der Legierung WL signifikant niedrigere Werte im Vergleich zu
den Serien 9 und 10 (VG/TG 1150 °C) und der Serie 1 (VG 900 °C). Die Serie 3 (VG
950 °C) der Legierung WL und die Serie 4 (TG 950 °C) der Legierung WBA zeigten nur
vereinzelt signifikante Unterschiede wohingegen die Legierung WBC beim Vergleich der
Serien der Opakerbrenntemperaturen 900 °C, 950 °C und 1150 °C keine signifikanten
Unterschiede ergaben. Aufgrund der nicht konstant auftretenden signifikanten Unter-
schiede lasst sich der Grund der Variation der Bruchfestigkeitswerte nicht eindeutig zu-
ordnen. Die hoheren Bruchfestigkeitswerte der Serien 1 und 2 (VG/TG 900 °C) bzw. 9
und 10 (VG/TG 1150 °C) aufgrund unterschiedlicher Opakerbrenntemperaturen kénnen
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als Ursache nur vermutet werden. Es bleibt in weiteren Studien zu klaren, ob sich die
Verbesserung der Bruchfestigkeitswerte bei Reduzierung der Brenntemperatur des 1.
Opakerbrandes um 50 °C bzw. Erhéhung um 200 °C als die vom Hersteller empfohle-
nen 950 °C weiterhin bestétigt. Desweiteren sollte dies auch in Bezug auf die Ver-

bundfestigkeit zwischen Keramik und Legierung gepruft werden.

Jede Krone wurde nach durchgefihrtem VOSS-Test visuell begutachtet und aufgrund
des Frakturverlaufes der Keramik in verschiedene Gruppen eingeteilt. Es zeigte sich
generell ein Uberwiegendes Auftreten adhasiver Briche im Vergleich aller Legierungen
und Verblendmethoden untereinander. Dies spricht fur das Funktionieren der Ver-
blendmethoden der Maltechnik und der Schichttechnik aufgrund guter Haftung inner-

halb der Keramik.

Bezieht man die Ergebnisse auf die Praxis, zeigten die Medianwerte der Bruchfestigkeit
aller Serien beider Verblendmethoden hohere Werte als die in der Front auftretenden
Kaukrafte von 300 N. Dies spricht fur ein Funktionieren der Verblendmethoden im klini-
schen Einsatz in Bezug auf die Bruchfestigkeit der Restauration. Aufgrund der individu-
ellen Gestaltung von asthetisch hochwertigen Frontzahnkronen mit Hilfe der Schicht-
technik ist dies ein positives Ergebnis fur den Anwender. Fir den Einsatz der Ver-
blendmethode der Maltechnik im Seitenzahngebiet sprechen die konstant hoheren Me-
diane der Bruchfestigkeit (mit Ausnahme einer Serie) im Vergleich zu den im Seiten-
zahnbereich auftretenden Kaukraften von 1009 N und die eingeschranktere individuelle

und &sthetische Gestaltung.

Alle Resultate mussen durch weitere Bruchfestigkeitsstudien sowie Studien Uber u. a.
die Verbundfestigkeit zwischen den Verbundpartnern Metall und Keramik unter unter-
schiedlichen Bedingungen untersttitzt werden. Erst dann kann eine Empfehlung fir den

klinischen Einsatz ausgesprochen werden.
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6.1 Summary

The aim of this thesis was, to compare the fracture strength of fully anatomical pressed
non-precious alloy restorations with the fracture strength of non-precious alloy crowns
made with the help of the combined press/build-up technique at different temperatures
of the first opaque firing. Three different, in dentistry applicable alloys were used, two of
them belonging to the group of cobalt-chrome alloys (WIROBOND A, WIROBOND C)
and the other to the group of nickel-chrome alloys (WIRON LIGHT). The ceramic Be-
CePress by BEGO was chosen for the tested veneering material. All control series were
conventionally veneered with the ceramic VM 13 by VITA. A total of 198 test specimens
were produced and divided into 11 series of 6 crowns. The series 1, 3, 5, 7 and 9
formed the fully anatomical pressed test specimens and the series 2, 4, 6, 8 and 10
comprised the partly pressed crowns. The firing temperature of the first opaque firing
varied between 900 - 1150 °C in each series. Series 11 showed the control series for
each alloy. It was veneered in the conventional build-up technique. The fracture-
strength was determined using the VOSS-test. The stain technique showed twice as
many higher results for the breaking strength values comparing both veneering
techniques (10 series in the stain technique to 5 series in the combined press/build-up
technique). According to the firing temperature of the first opaque firing, the series fired
at a temperature of 950 °C of both veneering techniques measured in 4 of 6 cases the
lowest values. The tested crowns fired at a temperature of 1150 °C showed high to
highest fracture strength values in 4 of 6 series. The series 1 and 2 (fully anatomical
pressed and partly pressed/build-up; 900 °C) achieved in 3 of 6 series high to highest
values compared to the other series with different firing temperatures. Using the U-test
by MANN-WHITNEY the series 4 (partly pressed/build-up 950 °C) in the group of the
alloy Wiron Light showed significant lower values compared to the series 9 and 10 (fully
pressed; partly pressed/build-up 1150 °C) and the series 1 (fully pressed 900 °C). The
series 3 (fully pressed 950 °C) of Wiron Light and the series 4 (partly pressed/build-up
950 °C) of Wirobond 280 showed only occasionally significant differences whereas no
significant differences were found comparing the values of the series made of the alloy
Wirobond C and firing temperatures of 900 °C, 950 °C and 1150 °C. Due to the
unsteady occurring of significant differences a statement describing the reason for
variation of fracture strength values cannot be assigned unequivocally. The higher

fracture strength values of series 1 and 2 (fully pressed; partly pressed/build-up 900 °C)
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or series 9 and 10 (fully pressed; partly pressed/build-up 1150 °C) due to different
temperatures of the first opaque firing can only be surmised as the cause. The
improvement of fracture strength values wether by reducing the firing temperature of the
1st opaque firing by 50 °C or increasing it by 200 °C as the recommended temperature
of 950 °C remains to be clarified in further studies. Furthermore, this should also be

examined in relation to the bond strength between ceramic and alloy.

After being tested by the method of VOSS, each crown was visually assessed and
graded, regarding the ceramic break gap course, in different classes. Comparing each
alloy and veneering method, the appearance of adhesive fractures was predominant.
This suggests that both veneering methods wether the stain or the combined press/
build-up technigue work out due to good adhesion of the ceramic material. Applying the
results to daily dentistry work, the median values of fracture strength of all series in both
veneering techniques measured higher values than the bite force values of 300 N oc-
curring in the front. This supports the functioning of the tested veneering techniques in
clinical use regarding the breaking strength of the restoration. This is a positive result for
the user, due to the unique design of highly aesthetic anterior crowns using the
combined press/build-up technique. According to the constantly occurring higher values
of fracture strength (with the exception of one series) compared to the bite force of
1009 N in the posterior region, the stain technique seems to be suitable for the use in
the posterior area. Another reason would be the limited individual and aesthetic design.
All results must be supported by other fracture strength studies and studies regarding
the bonding strength between alloy and ceramic under different conditions. Only then a

recommendation for clinical use can be pronounced.
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8 ANHANG

8.1 Zusatzmaterialien

o Modellierwachs FC (Fa. BEGO)

o

BegoSol HE (Fa. BEGO)

Bellavest SH (Fa. BEGO)

O

o Strahlsand Korox 50/250 (Fa. BEGO)

o Perlablast micro 50 (Fa. BEGO)

8.2 Gerateliste
o Vakuumanmischgerat D-VM 10 (Fa. HARNISCH & RIETH)
o Vorwarmofen Program Controller S 17 (Fa. NABERTHERM)
o Induktionsschleuder SEF-Erscem Typ CV 10 (Fa. COWADENTAL)
o Dampfstrahler Steamy Mini (Fa. REITEL)
o Abstrahlgerat Basic Quattro (Fa. RENFERT)
o Vakuumanmischgerat Twister Evolution (Fa. RENFERT)
o Ruttler KV 26 (Fa.WASSERMANN )
o BeCePress Muffelsystem SecuPress (Fa. BEGO)
o Handstick K5 Plus ( Fa. KAVO)
o Keramikbrennofen Programat P 300 (Fa. IVOCLAR)
o Warmeofen Miditherm 100 (Fa. BEGO)
o Keramikpressofen Vario Press 300 (Fa. ZUBLER)

o Universalprifmaschine Zwick 2010 (Fa. ZWICK GmbH & Co. KG)
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8.3 Tabellen

8.3.1 Tabelle Wirobond 280 Maltechnik

Tab. 52: Einzelwerte des Vosstests ‘Wirobond 280 in der Maltechnik’ mit beschreibender Statis-

tik
Serie 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C
Proben | Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N]
1 1268 914 1200 1288 1616
2 1171 1544 1200 891 1024
3 1192 738 1545 1197 1063
4 1000 1265 1365 1372 1517
5 1427 517 1181 1902 1756
6 1069 1233 1182 1288 1373
Mittelwert [N] 1187,83 1035,17 1278,83 1323 1391,5
Median [N] 1181,5 1073,5 1200 1288 1445
Mittelwert/Median 1,01 0,96 1,07 1,03 0,96
Standardabweichg.[N] 150,55 380,09 148,09 329,42 297,43
Variationskoeffizient [%0] 12,68 36,72 11,58 24,9 21,38
Minimalwert [N] 1000 517 1181 891 1024
Maximalwert [N] 1427 1544 1545 1902 1756
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8.3.2 Tabelle Wirobond 280 Schichttechnik

Tab. 53: Einzelwerte des Vosstests ‘Wirobond 280 in der Schichttechnik’ mit beschreibender

Statistik
Serie 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C
Proben | Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N]
1 1747 1313 1358 843 1657
2 1485 845 1381 889 1488
3 1401 902 657 761 760
4 1334 645 1302 970 1352
5 652 643 1612 881 1650
6 1016 1222 1100 943 991
Mittelwert [N] 1272,5 928,33 1235 881,17 1316,33
Median [N] 1367,5 873,5 1330 885 1420
Mittelwert/Median 0,93 1,06 0,93 1,0 0,93
Standardabweichg.[N] 385,08 284,09 327,22 74,4 367,01
Variationskoeffizient [%0] 30,26 30,6 26,5 8,44 27,88
Minimalwert [N] 652 643 657 761 760
Maximalwert [N] 1747 1313 1612 970 1657
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8.3.3 Tabelle Wirobond C Maltechnik

Tab. 54: Einzelwerte des Vosstests ‘Wirobond C in der Maltechnik’ mit beschreibender Statistik

Serie 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C
Proben | Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N]
1 1410 1564 833 1112 1307
2 1156 1355 764 1078 1045
3 1542 1241 760 1103 727
4 1400 1430 740 1314 1101
5 1183 1175 1024 1016 1360
6 1470 1255 1061 1447 859
Mittelwert [N] 1360,17 1336,67 863,67 1178,33 1066,5
Median [N] 1405 1305 798,5 1107,5 1073
Mittelwert/Median 0,97 1,02 1,08 1,06 0,99
Standardabweichg.[N] 156,38 143,31 142,52 165,58 246,56
Variationskoeffizient [%0] 11,5 10,72 16,50 14,05 23,12
Minimalwert [N] 1156 1175 740 1016 727
Maximalwert [N] 1542 1564 1061 1447 1360
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8.3.4 Tabelle Wirobond C Schichttechnik

Tab. 55: Einzelwerte des Vosstests ‘Wirobond C in der Schichttechnik’ mit beschreibender

Statistik
Serie 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C
Proben | Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N]
1 1551 853 1355 778 1247
2 1243 1462 617 1171 871
3 1830 1248 1696 1262 912
4 1423 890 1590 1125 1394
5 1081 1549 1214 1495 800
6 698 1211 909 1363 999
Mittelwert [N] 1304,33 1202,17 1230,17 1199 1037,17
Median [N] 1333 1229,5 1284,5 1216,5 955,5
Mittelwert/Median 0,98 0,98 0,96 0,99 1,09
Standardabweichg.[N] 393,07 286,13 410,2 245,76 233,39
Variationskoeffizient [%0] 30,14 23,8 33,35 20,5 22,5
Minimalwert [N] 698 853 617 778 800
Maximalwert [N] 1830 1549 1696 1495 1394




ANHANG

119

8.3.5 Tabelle Wiron Light Maltechnik

Tab. 56: Einzelwerte des Vosstests ‘Wiron Light in der Maltechnik® mit beschreibender Statistik

Serie 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C
Proben | Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N]

1 1499 839 1134 1776 1829
2 1078 1291 1706 1490 1549
3 932 1052 1117 1184 1723
4 1628 1054 1396 1357 976
5 1100 969 1633 995 1474
6 1161 1349 1522 1336 1293
Mittelwert [N] 1233 1092,33 1418 1356,33 1474

Median [N] 1130,5 1053 1459 1346,5 1511,5
Mittelwert/Median 1,09 1,04 0,97 1,01 0,98

Standardabweichg.[N] 269,92 193,82 249,69 266,33 308,03
Variationskoeffizient [%0] 21,89 17,74 17,61 19,64 20,9
Minimalwert [N] 932 839 1117 995 976
Maximalwert [N] 1628 1349 1706 1776 1829
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8.3.6 Tabelle Wiron Light Schichttechnik

Tab. 57: Einzelwerte des Vosstests ‘Wiron Light in der Schichttechnik’ mit beschreibender

Statistik
Serie 900 °C 950 °C 1000 °C 1050 °C 1150 °C
Proben | Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N]
1 1021 684 1629 1519 1530
2 825 603 1391 1261 1314
3 1502 931 1780 1164 1393
4 1024 1046 973 1533 1425
5 693 803 846 1463 961
6 773 515 940 997 991
Mittelwert [N] 973 763,67 1259,83 1322,83 1269
Median [N] 923 743,5 1182 1362 1353,5
Mittelwert/Median 1,05 1,03 1,07 0,97 0,94
Standardabweichg.[N] 291,57 201,62 394,94 217,95 237,49
Variationskoeffizient [%0] 29,97 26,4 31,35 16,48 18,72
Minimalwert [N] 693 515 846 997 961
Maximalwert [N] 1502 1046 1780 1533 1530
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8.3.7 Tabelle Wirobond 280, Wirobond C, Wiron Light konventionell

Tab. 58: Einzelwerte des Vosstests ‘WBA, WBC, WL konventionell‘ mit beschreibender Statistik

Serie konventionell konventionell konventionell
WBA WBC WL
Proben Kraft F [N] Kraft F [N] Kraft F [N]

1 1458 2118 1387
2 1522 1668 1481
3 2119 1820 1485
4 1642 2007 1137
5 2082 1807 1993
6 2455 1942 1516

Mittelwert [N] 1879,67 1893,67 1499,83
Median [N] 1862 1881 1483
Mittelwert/Median 1,01 1,01 1,01

Standardabweichg.[N] 397,85 160,85 278,72
Variationskoeffizient [%] 21,17 8,49 18,58
Minimalwert [N] 1458 1668 1137
Maximalwert [N] 2455 2118 1993
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