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V  Abstract

\4 Kurzfassung

Der Trend bei Dentalkeramiken aus Zirkoniumdioxid geht weiter in Richtung monolithische
Restaurationen mit einem Farbschichtverlauf und einer Transluzenz, die das Aussehen eines
Zahnes originalgetreu widerspiegeln sollen. In dieser Arbeit werden drei verschiedene Multi Layer
Keramiken der Marke KATANA™ unter Beriicksichtigung ihres Yttriumoxidgehaltes und der
Transluzenz auf ihre Biegefestigkeiten und kritische Risszdhigkeiten gepriift. Bei den drei
Keramiken handelt es sich um eine 3Y-TZP (Multi Layer), eine 4Y-TZP (Super Translucent Multi
Layer) und eine SY-TZP (Ultra Translucent Multi Layer) Keramik. Sie werden in 0,4 mm, 0,8 mm
und 1,2 mm [H] x 2,4 mm [B] x 12 mm [L] Priifkérper (n = 15) geségt, die einmal quer zur
Farbschichtung und einmal parallel dazu, in jeweils einer der vier Farbschichten verlaufen. Sie
werden mit der Universalpriifmaschine im Drei-Punkt-Biegeversuch auf ihre Biegefestigkeit
getestet, der Weibull-Modul und die charakteristische Weibullfestigkeit errechnet und durch
Vickers-Hértepriifung die kritische Risszdhigkeit mit der Formel nach Anstis modifiziert von
Munz/Fett, zum einen mit dem fiir Zirkoniumdioxidkeramiken tabellarisch festgelegten E-Modul
von 210 GPa und zum anderen mit dem wihrend der Drei-Punkt-Biegepriifung gemessenen E-
Modul, errechnet. Die Ergebnisse zeigen die hochsten mittleren Biegefestigkeiten der drei
Keramiken bei den quer geségten Priifkorpern in 0,8 mm Schichtstirke in folgender Reihenfolge:
3Y-TZP (ML: 761,13 + 67,35 MPa) > 4Y-TZP (STML: 414,27 + 80,41MPa) > 5Y-TZP (UTML:
253,44 + 41,32 MPa). Des Weiteren resultieren niedrigere Biegefestigkeits- sowie
Risszdhigkeitswerte in den beiden transluzenteren Schichten (Layer 1 und 2) der parallel gesédgten
Priifkorper, jedoch in geringem Male, sodass es statistisch nicht signifikant erscheint. In einer
weiteren Versuchsreihe werden aus der ML, STML und UTML Keramik Geriiste in 0,4 mm
Schichtstirke sowie vollanatomische Kronen mit 0,4 mm, 0,8 mm und 1,2 mm Wandstédrken in
einem Drucktest auf ihre Festigkeit hin tiberpriift und die Ergebnisse mit denen der Priifkorper aus
der ersten Versuchsreihe verglichen. Es zeigt sich, dass die Zirkoniumdioxidkeramiken mit einem
hoheren Yttriumoxidgehalt, besonders die 4Y- und 5Y-TZP Keramiken um 50 - 75 % geringere
Festigkeitswerte aufweisen als die opaken Zirkoniumdioxidkeramiken mit 3 Mol% Y ttriumoxid-
Dotierung und weniger. Dabei fithren die Ergebnisse aus Biege-, Druckfestigkeit, Hirtemessung
und Kie-Wert Bestimmung fiir alle drei Keramiken zu dem Schluss, dass unter Einhaltung einer
Mindestschichtstidrke von 0,8 mm zahnsubstanzschonend pripariert werden kann. Die Studie
verdeutlicht, wie wichtig eine genaue Indikationseinschrinkung fiir die jeweilige

Zirkoniumdioxidkeramik ist, denn mit héherer Transluzenz reduzieren sich die mechanischen

XV
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Eigenschaften wie Festigkeit und kritische Risszéhigkeit von 3Y- iiber 4Y- zu 5Y-TZP

Keramiken.

A Abstract

Recent trends in zirconium dioxide dental ceramics develop towards monolithic restorations with
physical properties, such as colour and translucency, imitating natural teeth. This study
investigates the effect of yttrium oxide content and translucency on flexural strength and fracture
toughness of three different monolithic multi-layer KATANA™ ceramics: 3Y-TZP (Multi-Layer),
4Y-TZP (Super Translucent Multi-Layer) and 5Y-TZP (Ultra Translucent Multi-Layer). They are
cut into 0.4, 0.8, and 1.2 mm [h] x 2.4 mm [w] x 12 mm [I] specimen blocks, with the sawing
direction once perpendicular and once parallel to their lamination direction. Specimens (n = 15)
are tested in a universal testing machine for three-point bending strength. Critical fracture load is
recorded in Newton, flexural strength, Weibull modulus and Weibull characteristic strength were
then calculated. Fracture toughness (Kic) is measured by using the Vickers Indentation technique
and calculated by using the equation of Anstis modified by Munz/Fett with once the elastic
modulus of 210 GPa (given for zirconium dioxide dental ceramics) and once by using the measured
elastic modulus resulting from the three-point bending test. The results for the perpendicularly cut
samples of 0.8 mm thickness show the highest mean values in flexural strength in the following
sequence: 3Y-TZP (ML: 761.13 £ 67.35 MPa) > 4Y-TZP (STML: 414.27 + 80.41 MPa) > 5Y-
TZP (UTML: 253.44 + 41.32 MPa). Furthermore, the specimens cut parallel to the lamination
direction of the higher translucent layers 1 and 2 show lower flexural strength and fracture
toughness than the other layers 3 and 4, albeit the results are not statistically significant. In another
test series ML, STML and UTML ceramic frameworks with 0.4 mm layer thickness as well as
anatomical crowns with 0.4, 0.8, and 1.2 mm wall thickness are investigated for their fracture loads
and then compared with the results of the first tested specimens. Zirconium dioxide ceramics with
higher yttrium oxide content, especially the 4Y- and 5Y-TZP ceramics, show 50 — 75 % lower
fracture loads compared to zirconium dioxide ceramics with 3 mol% or less yttrium oxide. The
flexural strength, fracture loads, Vickers hardness and Kjc results of all three ceramics lead to
conclusion that under the maintenance of minimum layer thickness of 0.8 mm a tooth-conserving
preparation is possible. The study shows that an accurate indication of each zirconium dioxide
ceramic is of upmost importance, given that the higher the translucency, the lower the mechanical

properties of the ceramic.
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1. Einleitung

1. Einleitung

In der heutigen Zeit spielen nicht nur Funktionalitit und Haltbarkeit eines Zahnersatzes eine
wichtige Rolle, sondern der Aspekt der Asthetik ist seit Anfang der 2000er Jahre immer mehr in
den Fokus getreten. So erwartet man mittlerweile Zahnersatz, der so natiirlich aussieht wie der
eigene Zahn. Zusitzlich steigt der Anspruch der Patienten auf metallfreien Zahnersatz, nicht nur
aus dasthetischen Griinden, wie beispielsweise dunkelgrau schimmernde Kronenrdnder im
Zahnhalsbereich, sondern auch, um mogliche Unvertrdaglichkeiten oder Allergien auf

Metalllegierungen zu vermeiden [1].

Auf Grund dieser Anforderungen haben sich die Zirkoniumdioxidkeramiken fiir monolithische,
(monolith: aus dem Griechischen ,,povoAiiBog = monolithos ,.einheitlicher Stein* oder wortlich
,,Ein-Stein®) das heillt aus einem Block gefriste, Einzelzahnversorgungen sowie kleinere Briicken
im Laufe der Jahre stark verdndert. Da sie aus einem Block herausgefrdst werden konnen, entfallt
die Notwendigkeit zur Verblendung der Keramik, die riskante Auswirkungen haben kann, wenn
es durch unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten der Geriist- und der Verblendkeramik
zu Spannungen, gefolgt von Abplatzungen, sogenanntes ,,Chipping* kommt [2, 3]. Ferner wird
durch den Verzicht auf Verblendung Materialstirke reduziert, was sich positiv auf die
minimalinvasive substanzschonende Prédparation auswirkt. Mit der stetigen Weiterentwicklung
und Optimierung der digitalen CAD/CAM-Technologien ist es gelungen, vollkeramischen
Zahnersatz, im Vergleich zu Edelmetallrestaurationen, kostengiinstig herzustellen und es werden
ebenso gute Passgenauigkeiten erreicht. Vorteile der monolithischen Zirkoniumdioxidkeramik
sind: gute Asthetik, einfache klinische Handhabung sowie Verarbeitung und relativ geringer
Kostenaufwand (im Vergleich zu Goldrestaurationen). Wurde zu Beginn der Herstellung der
dentalen Zirkoniumdioxidkeramiken der Schwerpunkt auf eine hohe Biegefestigkeit gelegt, die
sogar mit derer von Metallkeramiken gleich zu setzen war [4], aber den Nachteil weil} opaker
Keramiken mit sich brachte, tendiert die Weiterentwicklung zu transluzenter Keramik, die den
natiirlichen Farbverlauf eines Zahnes imitiert, fiir den Preis reduzierter Biegefestigkeit im
Vergleich zur opaken Keramik. Aufgrund der noch geringen Datenlage zu hochtransluzenten
Zirkoniumdioxidkeramiken soll diese Arbeit unter dem Aspekt zahnsubstanzschonender

Priparation Aufschliisse iiber mogliche minimale Schichtstidrken und Indikationsbereiche geben.



2. Literaturiibersicht

2. Literaturiibersicht
2.1 Definition Keramik

Als keramische Werkstoffe bezeichnet man alle anorganischen, nichtmetallischen, in Wasser nur
schwer losliche, zu mindestens 30 % kristalline Materialien, der andere Teil aus einer amorphen
Glasphase bestehend, die iiber einen thermischen Sinterprozess (iiber 700 °C) hergestellt werden.
Das Wort ,Keramik® stammt von dem altgriechischen Wort ,keramos (képopoc)” ab und
bezeichnete Tonminerale sowie deren durch Brennen erzeugte formbestindige Erzeugnisse [5].
Sie wurden in der Antike im Athener Stadtteil ,,Kerameikos* produziert, das derzeit das wichtigste

Zentrum der attischen Keramikproduktion war [6].

2.2 Geschichtliche Entwicklung der Dentalkeramik

Die Fundorte der frithesten Topferwaren aus Ton erstreckten sich von China um 20.000 v. Chr.,
iiber Nordasien (Gstliches Sibirien) um 15.000 v. Chr., bis nach Afrika (Sudan und Nildelta-
Region) um 10.000 v. Chr. [7]. Die Keramik entwickelte sich als Abwandlung des Porzellans.
Archéologische Funde belegen die erste Porzellanherstellung ca. 700 n. Chr. in China [8]. In
Deutschland gelang es erstmalig dem Alchimisten Johann Friedrich Bottger am sdchsischen
Koénigshof in Dresden im Jahre 1709 aus einheimischen Rohstoffen: Tonerde (Kaolin) gemischt
mit Quarzen, Feldspat und einem Flussmittel, die in hochtemperaturfesten Schmelztiegeln
gebrannt wurden, weilles européisches Porzellan und die Porzellanglasur herzustellen [9, 10, 11].

Ein Jahr spéter (1710) wurde unter seiner Leitung die Meilner Porzellanmanufaktur eroffnet.

Aus chemischer Sicht bestand die urspriingliche Dentalkeramik aus den gleichen

Hauptbestandteilen wie das Porzellan nur zu anderen Mengenverhiltnissen (s. Tab. 1).

Tab. 1: Rohstoffanteile in der Dentalkeramik und im Porzellan [12]

Anteile Dentalkeramik [Gew.-%] Porzellan [Gew.-%]

Feldspat 70 - 80 10 - 30
Quarz 10-30 15-35
Kaolin 0-5 40 -70




2. Literaturiibersicht

Als Begriinder der modernen Zahnmedizin gilt der Franzose Pierre Fauchard. Er veroffentlichte
1728 in seinem zweibdndigen Lehrbuch ,,.Le chirurgien dentiste erstmals Verfahren zum
Aufbrennen von mit Metalloxiden eingefarbter Keramik auf Gold- oder Kupferplatten zur
Anfertigung von Zahnprothesen [13]. Leider dienten diese Prothesen primar als dsthetischer Ersatz
bei komplettem Zahnverlust oder Liickenschluss, konnten aber nicht der Kaufunktion behilflich
sein und setzten sich auch wegen mangelnder Festigkeit der keramischen Verblendung nicht durch

[12, 14].

Zu dieser Zeit wurde Zahnersatz aus Elfenbein, Flusspferd-, Walross-, Rinder-, Pferdezihnen und
-knochen sowie zum Grofiteil aus Menschenzihnen, die extrahiert wurden oder von Leichen
stammten, hergestellt. Im Jahre 1774 entwickelte der Pariser Apotheker Alexis Duchateau die erste
Porzellanvollprothese. Der franzdsische Zahnarzt Dubois de Chémant perfektionierte den
Herstellungsprozess und liel sich 1787 das Verfahren zur Erzeugung kiinstlicher Zdhne aus
Hartporzellan patentieren [8, 15]. 1825 gelang es Samuel Wesley Stockton in Philadelphia grof3e
Mengen an Porzellanzéhnen kommerziell herzustellen. Er gilt als Pionier in der Fabrikation von
Keramikzihnen. Sein Neffe, der Zahnarzt und Erfinder, Samuel Stockton White, arbeitete zuerst
bei seinem Onkel, bis er selbst 1844 seine eigene Zahnfabrik griindete, mit der er iiber die
Jahrzehnte expandierte und sich weltweit einen Namen machte [12, 16]. Fast zur gleichen Zeit,
zwischen 1837 und 1838, griindete der gelernte Goldschmied Claudius Ash die erste Fabrik fiir
Porzellanzidhne in London, die sich zu einem grofen europaweiten Dentaldepot entwickelte und
bis zum heutigen Tage unter dem Namen Ash, Sons & Co. in der Planmeca Group existiert [12,

17, 18].

In Deutschland startete die erste fabrikgefertigte Porzellanzahnherstellung 1893 durch den
Zahnarzt Friedrich August Wienand in Pforzheim. Seine Firma, die sich mit der Entwicklung des
,,Biodentzahns einen Namen machte, besteht heute noch als Zahnfabrik Wienand & S6hne in

Sprendlingen und gehort zur Dentsply-Firmengruppe [12, 19].

Ein weiterer Durchbruch hinsichtlich dsthetisch, funktionellem Zahnersatz gelang Charles Henry
Land aus Detroit mit der Entwicklung der Jacketkrone, die er 1903 verdffentlichte. Bei dem
Verfahren, das er sich 1887/88 patentieren lieB3, wurde eine Gold- oder Platinfolie als Formtréger
iiber einen beschliffenen Zahnstumpf gelegt und die Krone mit Dentalkeramik aufgebrannt.
Danach wurde die Folie entfernt und die weltweit erste Vollkeramikkrone war erfunden, die ab

1920 Gebrauch in Deutschland fand [5, 12, 20].
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Der Nachteil der bisher eingesetzten Keramiken, bestand in der mangelnden Biege- und
Bruchfestigkeit. Sie konnten den physikalischen und chemischen Herausforderungen der
Mundhohle nicht standhalten. Frakturen waren die Folge. Erst durch das Vakuumbrennverfahren,
das von Gatzka 1949 in der Zahnfabrik Wienand entwickelt wurde, konnten die mechanischen
Eigenschaften, der Dentalkeramik deutlich verbessert werden. Der Sintervorgang entzog der
Keramik die eingeschlossene Luft, wobei der Anteil an Porositéten von 5 % auf unter 1 % gesenkt
werden konnte. Bessere mechanische Eigenschaften wie hohere Biegefestigkeitswerte, verbesserte

Farbgebung und Transluzenz wurden erzielt [8, 12, 21].

Einen weiteren Entwicklungsschritt brachte das Permadent-Verfahren von Weinstein 1952 aus
New York, wobei eine Aufbrennkeramik mit metallidhnlichen Wirmeausdehnugskoeffizienten
entwickelt wurde. Auf diese Weise lie} sich die Keramik auf ein Metallgeriist aufbrennen und
Kronen sowie grofere Briickenkonstruktionen konnten zum Einsatz gebracht werden. Das

Verfahren fithrte zum Durchbruch fiir die Verwendung der Metallkeramik [8, 12, 14].

Auch in Deutschland folgte man dieser Idee und 1962 entwickelte die Vita-Zahnfabrik mit
Degussa die erste Verblendkeramik namens Vita-Metall-Keramik, die bis heute weltweit mit der
VMK®-Technik verbreitet ist und zur Anwendung kommt [8, 12, 22]. Kurz darauf folgte 1966 die
Markteinfiihrung der Biodent®-Herador®-Goldkeramik der Firmen DeTrey und Heraeus [8, 12].
Die mechanischen Vorziige dieser neu entwickelten Metallkeramiken fiihrten dazu, dass sie bis
heute im Seitenzahnbereich eingesetzt werden. Dennoch entstand, wegen hiufig auftretender
Verblendkeramikfrakturen (Chipping, bis zu 4 % jdhrliche Rate nach 2-7 Jahren [8]) besonders
auf Scher- und Zugkrifte, das Verlangen nach optimaleren Materialien. Auf der Suche nach
festeren Keramiken gelang es den beiden Englindern McLean und Hughes 1965, mit dem
Verfahren der Dispersionsverfestigung, die erste Aluminiumoxid verstirkte Keramik zu

produzieren [19].

Die Markteinfiihrung der ersten CAD/CAM-Systeme (Computer-Aided Design/Computer-Aided
Manufacturing) zur Herstellung ,.chairside (am Zahnarztstuhl bzw. in einer Sitzung in der
Zahnarztpraxis hergestellt) gefertigter Zahnersatzrestaurationen aus vollkeramischen Materialien
war 1985 durch M6érmann und Brandestini mit der ersten CAD/CAM-Einheit namens CEREC 1,
gefertigt von Siemens Dental (heute Sirona Dental, Bensheim). Den Grundstein dieser
Entwicklung legte bereits 1971 der Franzose Dr. Francois Duret, der daher ,,Vater der dentalen
CAD/CAM-Technologie* genannt wurde, mit seiner Idee und Forschungsarbeit auf diesem Gebiet

[14, 19, 21]. Im Zuge der stetig voranschreitenden Digitalisierung, entwickelte sich auch die
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CAD/CAM-Technologie rasant weiter. Es wurden neue Herstellungsprozesse fiir Vollkeramik
erfunden, wie zum Beispiel die Friistechnik und das HeiBpressverfahren. Eine Ubersicht der

vollkeramischen Systeme bietet Abbildung 1.

Vollkeramiksysteme
|
| | | |
Silikatkeramik | | Verbundwerkstoffe Glasinfiltrierte Oxid-
Glasreiche . Oxidkeramik kgramik
silikatische Hybrid- Verbulold- Anges.u}tertes Einphasige
Matrix, Gefiige keramik keramik ‘ Al'umm.lum— upd
mit kri; talliner Qemst aus quymermatrl.x /erk0n1um- emkom—
Phase und Silikatkeramik mit Nanop‘a%*tl- d10x1dpulver, ponen‘uge}
Glasphase (7:’5 Vol. %) keln aus Sll.lka'[— anschheBengie Metalloxide
relativ nie(,lrige mit Pglymer upd erk0n1qm- Qlasmﬁltratmn (>90%),
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Abb. 1: Einteilung der vollkeramischen Systeme mit kommerziellen Vertretern [22]

Die Abbildung 1 zeigt eine mogliche Einteilung der Dentalkeramiken nach ihrer chemischen
Zusammensetzung. Demnach werden sie in zwei Hauptgruppen unterteilt, den Silikatkeramiken
(auch Feldspatkeramiken), die einen hohen amorphen Glasanteil besitzen, denen Metalloxide
zugesetzt werden. Sie sind charakterisiert durch ihre porige Struktur, demzufolge geringe

Bruchfestigkeit und eine niedrige Sintertemperatur (unter 1000°C). Durch das Zusetzen
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verschiedener Kristallstrukturen wie zum Beispiel Leuzit oder Zirkoniumdioxid wird ihre
Sprodbruchanfilligkeit reduziert. Die zweite Hauptgruppe wird vertreten durch die
Oxidkeramiken, die kristallin sind und wenig bis gar kein Glas enthalten. Sie zeichnen sich durch
ihre hohe Bruchfestigkeit aus und haben sehr hohe Sintertemperaturen (iiber 1400°C) [5]. Seit den
1970er Jahren bahnen sich die Oxidkeramiken als Hochleistungskeramiken in vielen Bereichen
der Industrie ihren Weg. So ermdglichten sie zum Beispiel den Fortschritt in der Energietechnik
(Brennstoffzellen, = Waiarmetauscher), der  Elektrotechnik  (Gehduse, = Kondensatoren,
Mikrochiptrager), der Medizintechnik (Hiftgelenksprothesen, Zahnimplantate,
Knochenersatzmaterialien), der Verkehrstechnik (Dieselru3filter, Auslassventile), der
Fertigungstechnik  (Schneidwerkstoffe, Schleifstoffe), dem Maschinenbau (Gleitlager,
Piezostellglieder) und viele mehr [23].

Mit der Jahrtausendwende begann der Einzug der Zirkoniumdioxidkeramiken in die Zahnmedizin.
Die im Vergleich zu Aluminiumoxid besseren mechanischen Eigenschaften sowie hohere
Transluzenz und die damit verbundenen asthetischen Vorziige fiihrten im Jahre 2001 zur
Markteinfithrung polykristalliner Zirkoniumdioxidkeramiken und 16sten eine Revolution in der
Zahntechnik aus [5]. Da sich die Arbeit mit der 2015 eingefiihrten Zirkoniumdioxidkeramik

KATANA™ befasst, soll hier genauer auf die Zirkoniumdioxidkeramiken eingegangen werden.

2.3 Zirkonium

Zirkonium ist ein chemisches Element, das im Periodensystem in der 5. Periode, auf Platz zwei in
der Titangruppe (4. Gruppe) steht. Es zihlt zu den Ubergangsmetallen und hat eine silbrig-weil3
glinzende Farbe, mit einem Schmelzpunkt von 1857°C, eine grof3e Hirte, geringe Reaktivitit, ist
sehr korrosionsbestdndig, inert, biokompatibel und kommt sogar in geringen Mengen (ca. 4
mg/kg) im menschlichen Koérper vor. Natiirliche Vorkommen finden sich in geringen Mengen, in
kleinen Kristallen, weit verbreitet in der Erdkruste, besonders in silikatischen Intrusivgesteinen
wie Granit. Zirkonium kommt nicht in seiner gediegenen Form vor, sondern gebunden in den
Mineralen Zirkon (ZrSiO4), Baddeleyit (ZrO;) und in dem sehr seltenen roten Eudialyt
(Nas(CaCeFeMn)»ZrSi16017(OHCI)2). Zudem ist Zirkonium immer mit Hafhium vergesellschaftet
[24, 25].
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2.4 Zirkoniumdioxid

Zirkoniumdioxid (ZrO»), auch Zirconia genannt, zahlt zur wichtigsten Zirkonium-Verbindung und
gehort als nichtmetallischer, anorganischer Werkstoff zur Gruppe der Keramiken mit den hochsten
mechanischen Eigenschaften und deckt einen groen Indikationsbereich ab. Es ist ein sehr stabiles
und hochschmelzendes Oxid. Gewonnen wird es aus Zirkoniumsilikat (ZrSiO4), auch Silikatsand
genannt, das durch Reinigungs- und Kalzinierungsprozesse von Verunreinigungen getrennt wird
und in ein weilles, hochschmelzendes, kristallines Zirkoniumdioxidpulver iiberfiihrt wird, das zu
99 % rein ist. Bei einer anderen Art der Herstellung werden Zirkoniumdioxidhydrate oder
Zirkoniumsalze (Nitrate, Oxalate, Acetate etc.) mit fliichtigen, sauerstoffhaltigen Siuren
entwdssert und anschlieBend vergliiht. Um den steigenden Anforderungen an Reinheitsgrad und
KorngroBenkonstanz (< 100 nm) der Ausgangspulver fiir Zirkoniumdioxid standhalten zu konnen,
werden die Rohstoffe primér synthetisch aus Zirkoniumsilikat hergestellt. Dabei werden Oxide
aus Losungen gefillt, gezielte Kristallisationen erzeugt oder die Herstellung iiber Sol-Gel-
Verfahren ermdglicht. Dabei leistet die synthetische Herstellung einen erheblichen Beitrag zur

Qualitétssicherung [5, 19, 23, 26].

2.4.1 Chemische Strukturen von Zirkoniumdioxid

Zirkoniumdioxid liegt bei Raumtemperatur im thermodynamisch stabilen, monoklinen
Kristallgitter vor. Sein Schmelzpunkt liegt bei ca. 2680°C. Wenn sich das Material von dieser
Hochtemperatur abkiihlt, kristallisiert es in die kubische Phase. Bei 2370°C findet eine
Umwandlung in die tetragonale Form statt und bleibt in diesem Zustand bis 1170°C. Sinkt die
Temperatur weiter ab (< 1170°C), erfahrt das Geflige eine letzte Transformation in die monokline
Kristallstruktur. Bei dieser Umwandlung, die auch als ,,martensitische Umwandlung* oder ,,t >
m-Umwandlung® bezeichnet wird, findet eine Volumenzunahme von ca. 5 % statt. Dieses
Verhalten wéhrend der Abkiihlphase wiirde bei Sinterkeramiken aus reinem Zirkoniumdioxid zu
extremen Spannungen und infolgedessen zu Rissbildungen fithren. Diese Umwandlung kann
durch das Hinzufligen von Stabilisierungsoxiden unterbunden werden. Durch Einlagerung von
Oxiden, wie Yttrium-, Magnesium-, Kalzium- oder Ceroxid in das Keramikgefiige, bleibt das
Zirkoniumdioxid auch bei Raumtemperatur im stabilen tetragonalen oder kubisch-tetragonalen

Zustand [23, 27].
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Volumenabnahme
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< 1170°C 1170°C - 2370°C = 2370°C — 2680°C

Abb. 2: Die drei Kristallmodifikationen des Zirkoniumdioxids, @ = Zirkoniumdioxid [27]

Den Einzug in die Zahntechnik machte das Yttriumoxid-verstirkte Zirkoniumdioxid schon zu
Beginn der 90er Jahre. Wegbereiter war die Firma DCS (DCS Dental AG, Allschwil, Schweiz),
die ,,gehipte* (von HIP: Hot Isostatic Pressure), also heil} isostatisch gepresste Zirkoniumdioxid-

Rohlinge zum Frésen anbot, deren tetragonale Phasen durch Yttriumoxid stabilisiert wurden.

Um die stabilere tetragonale Phase zu erhalten, wurde es mit 3 Mol% Yttriumoxid versehen und
wird konventionelles Zirkoniumdioxid oder auch 3Y-TZP (engl. Yttrium Tetragonal Zirconia
Polycrystal), genannt. Aus chemischer Sicht liegt ein teilstabilisiertes tetragonales Kristallgitter
vor. Es ist metastabil, da unter Zugspannung, zum Beispiel bei Rissentstehung, auch eine
Phasenumwandlung von tetragonal zu monoklin auftreten kann. Umgekehrt fiihrt Druckbelastung
zu einer Hemmung der Umwandlung von tetragonaler in monokline Phase. Diese Eigenschaft wird
als Umwandlungsverstidrkung (martensitische Umwandlung) bezeichnet, da die druckgesteuerte
Volumenzunahme wéhrend der Phasenumwandlung des Zirkoniumdioxids, die Rissausbreitung
verlangsamt und teilweise schlieit, indem die Volumenzunahme der Korner zur Kompression des
sich ausbreitenden Risses und zur Erh6hung der Widerstandskraft gegen Frakturen, fithrt. Auf
diese Weise kann die Metastabilitdt vorteilhaft genutzt werden und macht das 3Y-TZP zu dem
stabilsten und widerstandsféhigsten Zirkoniumdioxid. Mit einem Biegefestigkeitswert von bis zu
1500 MPa kann es als Gertist fiir Briickenkonstruktionen und Einzelkronen im Seitenzahnbereich

eingesetzt werden.

Im feuchten Milieu, wie der Mundhohle, ist jedoch, die durch einen chemischen Prozess, der
sogenannten ,,Niedertemperaturdegradation (engl. Low Temperature Degradation, LTD),

eingeleitete Phasenumwandlung zu beriicksichtigen. Dabei werden freie Gitterpldtze fiir
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Sauerstoffatome mit Wassermolekiilen besetzt, destabilisieren die tetragonale Kristallstruktur und

fithren so zu einer Verringerung der mechanischen Festigkeit [5, 23, 27, 28].

Zu einer Festigkeitssteigerung des Zirkoniumdioxids fithrt zum Beispiel ein Zusatz von fein
verteiltem Aluminiumoxid (AL203) in das Kristallgefiige [62]. Diese Keramik, auch als ATZ
(Alumina-Toughened-Zirconium Oxide) bezeichnet, enthélt zu 0,25 Gew.-% Aluminiumoxid-
Korner. Als nachteilig im &sthetischen Sinne, kann die starke Opazitit des Materials gesehen
werden. Diese resultiert aus den Mengen sehr kleiner Korngréfen (< 0,5 um nach dem Sintern bei
1530°C), die Grenzflichen bilden, die das Licht passieren und durchbrechen muss. Dabei existiert
ein hoher Lichtbrechungsindex, der dem Material (auch Zirkoniumdioxid-Keramik der ersten

Generation genannt) sein opakes Aussehen verleiht.

Um der Keramik eine hohere Transluzenz zu geben, wurde der Anteil und die Grof3e der dotierten
Aluminiumoxid-Koérner auf 0,05 Gew.-% reduziert (Zirkoniumdioxid der zweiten Generation).
Die wesentlich kleineren Aluminiumoxid-Kdrner platzieren sich an den Korngrenzen des
Zirkoniumdioxids. Da sie einen geringeren Lichtbrechungsindex als die Zirkoniumdioxid-Koérner
aufweisen, resultiert eine hohere Transmission des Lichts, die sich optisch in einer hdheren

Transluzenz darstellt.

Definition Transluzenz: (von lateinisch trans ,,hindurch* und Jux ,,Licht*) Die Transluzenz ist die
partielle Lichtdurchldssigkeit eines Materials und beschreibt somit das Verhéltnis von einfallender

zu durchgelassener Lichtintensitit [29].

Studien haben gezeigt, dass trotz Transluzenz, ausreichend gute Ergebnisse in den
Biegefestigkeitspriifungen von ca. 1000 MPa erzielt wurden [30]. Da die Transluzenz aber immer
noch nicht der von Glaskeramik entsprach, ging die Entwicklung weiter, bis 2015 die dritte
Generation Zirkoniumdioxid-Keramik eingefiihrt wurde. Bei gleichem Aluminiumoxid-Anteil
wurde das Yttriumoxid auf 5 Mol% (5Y-TZP) angehoben, dies entspricht einem Gew.-% von 8,5
— 10 Yttriumoxid. Die Keramik liegt zu 53 % in der kubischen Phase stabilisiert vor, man
bezeichnet sie daher auch als vollstabilisiertes Zirkoniumdioxid mit einem kubisch-tetragonalen
Mischgefiige. Der hohe Anteil an kubischer Phase erhoht die Transluzenz, da die kubischen
Kristalle wegen ihres groBeren Volumens weniger Licht an den Korngrenzen streuen und aufgrund
ithrer Isotropie das Licht gleichméBiger in alle Raumrichtungen verteilen als die tetragonalen
Kristalle. Die Steigerung der Lichtdurchlédssigkeit fiihrte zur Verringerung der
Biegebruchfestigkeit auf 550 MPa [32] und ist vergleichbar mit Lithiumdisilikatkeramiken. Dies

fiihrte zu Indikationseinschrankungen der dritten Generation Zirkoniumdioxidkeramiken auf
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Einzelzahnkronen und maximal drei-gliedrige Briicken [27, 30, 31]. Wegen der geringen
mechanischen Eigenschaften ging die Entwicklung weiter, wieder zuriick zu festeren Werkstoffen
und eine Zirkoniumdioxidkeramik mit 4 Mol% Yttriumoxid-Dotierung (4Y-TZP) wurde 2017 auf
den Markt gebracht. Sie liegt wie ihr Vorginger im kubisch-tetragonalen Mischgefiige vor und hat
nur etwas niedrigere Transluzenzwerte. Mit ihren Biegefestigkeitswerten von 800 bis 1200 MPa
aus der Drei-Punkt-Biegepriifung, liegt sie zwischen der zweiten und dritten Generation
Zirkoniumdioxidkeramik. Da sie aber erst kiirzlich auf dem Markt ist, braucht es zusétzlich zu

dieser, noch weitere Studien, um genauere Aussagen iiber ihre Eigenschaften zu treffen [32, 33].

2.5  Monolithische Zirkoniumdioxidkeramik - KATANA™

In dieser Arbeit werden die drei verschiedenen KATANA™ Multi Layered
Zirkoniumdioxidkeramiken auf ihre Biegefestigkeit und ihre Hérte gepriift und im zweiten Teil
einander gegeniibergestellt. Bei der Multi Layered Keramik handelt es sich um eine 3 Mol%
Yttriumoxid teilstabilisierte Zirkoniumdioxidkeramik (3Y-TZP) mit einem Anteil kubischer
Kristalle < 50 Gew.-% und 0,63 (+ 0,03) um KorngréBe und z&hlt somit zur zweiten Generation
Zirkoniumdioxid. Die Super Translucent Multi Layered Keramik ist mit 4 Mol% Yttriumoxid
verstarkt (4Y-TZP), besteht aus einem kubisch-tetragonalen Mischgefiige mit ca. 65 Gew.-%
kubischer Phase und einer durchschnittlichen Korngrof3e von 2,81 (£ 0,17) um und gehort zur
vierten Generation. Die Ultra Translucent Multi Layered Keramik ist eine 5 Mol% Yttriumoxid
teilstabilisierte Zirkoniumdioxidkeramik (5Y-TZP), besteht zu ca. 75 Gew.-% aus kubischer Phase,
mit Korngréfen von durchschnittlich 4,05 (£ 0,85) um und ist somit ein Vertreter der dritten

Generation [34].

Tab. 2:  Ubersicht KATANA™- Keramiken mit Einteilung nach Yttriumoxid-Dotierung, Anteil
kubischer Phase und Korngrofie

Zirkoniumdioxidkeramik Mol % Gew.-% kubische | Korngrofie in pm
Yttriumoxid | Kristalle

KATANA™ Multi Layered 3Y-TZP <50 0,63 (£ 0,03)

KATANA™ Super Translucent

Multi Layered 4Y-TZP ~ 65 2,81 (£0,17)

KATANA™ Ultra Translucent

Multi Layered 5Y-TZP ~ 75 4,05 (£ 0,85)

10



2. Literaturiibersicht

Das zahnidhnliche Chroma erhdlt der monolithische Keramikblock durch Einfirben mit
verschiedenen Mineralien und Metalloxiden. Als Beispiel seien hier die Oxide von Erbium
(weiB/rosa), Neodym (hellgrau/blau), Mangan (braun/schwarz), Chrom (rot/griin) und Eisen

(gelb/orange) genannt.

2.6  Mechanische Eigenschaften und Priifmethoden zur Charakterisierung der

Dentalkeramiken
2.6.1 Elastische Eigenschaften

Wirken mechanische Krifte auf eine Keramik ein, kommt es zur Verformung, die, wenn sie
reversibel ist, als Elastizitdt bezeichnet wird und wenn sie zu grof} ist, in einem Bruch endet. Die
Verformung ist bei Keramiken proportional der wirkenden Kraft und geht nach Entlasten
vollstindig zuriick. Bei Zug- oder Scherspannung entsteht eine Dehnung mit der
Proportionalitdtskonstanten E (E = Elastizititsmodul, kurz E-Modul) [23]. Er wird definiert als
das Verhiltnis zwischen mechanischer Spannung und relativer elastischer Verformung und ist eine
Materialkonstante. Der E-Modul dient gleichzeitig als direktes Mal} fiir den Widerstand gegen

elastische Verformung [63].

2.6.2 Festigkeit

Bei keramischen Werkstoffen sind die Bruch- und Biegefestigkeit wichtige Kenngrofen. Die
Bruchfestigkeit gibt den Widerstand an, den die Keramik gegeniiber einer gleichmaBig steigenden
Belastung aufbringt, bevor es zum Bruch kommt. Sie wird angegeben mit der erreichten Bruchlast
in Newton [63]. Die Biegefestigkeit eines Materials wird mit genormten Priifkdrpern und
Versuchsaufbauten ermittelt und ermoglicht eine Aussage zu den Materialeigenschaften. Sie wird
als Druck in MPa angegeben und mit unterschiedlichen Versuchen wie dem Drei-Punkt-
Biegeversuch ermittelt. Dabei wird durch die Biegebeanspruchung eines symmetrischen
Priifkorpers an seiner Oberseite eine Druckspannung und an seiner Unterseite eine Zugspannung
ausgetibt. In der Mitte des Priifkorpers befinden sich spannungsfreie Fasern wohingegen sich an
den Randfasern die groBten Spannungswerte bilden [64]. Bei Ubersteigen des Grenzwertes kommt
es zum Bruch durch Rissflankendffnung auf der unter Zugspannung stehenden Seite. Die

Entstehung des Bruchs muss dabei nicht unbedingt im Bereich der maximalen Zugspannung

11
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liegen. Die Biegefestigkeit wird vielmehr durch das Keramikgefiige bestimmt und ist gekoppelt

an Spannungs- und Defektverteilung.

Eine weitere Materialgrof3e ist die Druckfestigkeit, welche die Kraft bezogen auf den belasteten

Ausgangsquerschnitt ist, die im Druckversuch zum Versagen der Probe fiihrt [63].

2.6.3 Weibull-Statistik

Zur Bewertung der Festigkeitswerte der Keramiken, wurde die Weibull-Statistik herangezogen,
da sie die Defektverteilung im Material beschreibt [60]. Sie ist besonders aussagekriftig, da sie
die Festigkeit unter Beriicksichtigung des ,,schwichsten Gliedes der Kette™ [47] bestimmt. ,,Das
Vorhandensein von Fehlern im Gefiige, wie Poren, Kristallite und Rauigkeiten in der Oberfliche,
beeinflussen das Versagensverhalten der Keramik. Der jeweils grofite Gefligefehler im elastischen
Spannungsfeld einer mechanischen Beanspruchung bestimmt das Versagensverhalten des Bauteils
durch Bruch. Einer Wahrscheinlichkeit fiir die Existenz von Fehlern einer kritischen Grof3e, Form
und Lage steht eine Wahrscheinlichkeit fiir die Hohe der Bauteilfestigkeit gegeniiber. Beide
Wahrscheinlichkeitsverteilungen werden ndherungsweise durch die sogenannte Weibull-Statistik

beschrieben® [47].

2.6.4 Harte

Die Harte ist definiert als der Widerstand eines Korpers gegentiber plastischer Verformung durch
einen anderen Korper [23]. Keramische Hartepriifverfahren basieren auf dem Eindringen eines
Priitkorpers (Indenter) in die Oberflache des zu testenden Werkstoffs. Dabei ermoglichen sie eine
weitgehend zerstorungsfreie Bestimmung der Hérte an der Oberfldche der Materialien. Die Hérte
ist der Quotient aus aufgewendeter Kraft durch Eindruckoberfliche und ist folglich eine
DruckgroBe. Je groBBer der Hartewert desto groBBer der Widerstand der Keramik. Als MaB fiir die
Harte wird die entstandene Deformation (plastisch/elastisch) betrachtet. Bei sproden Werkstoffen
wie Keramiken, entsteht unter dem Eindruck des Indenter eine plastische Zone im Mikrobereich
durch Deformationen im Gefiige. Das so erzeugte Eigenspannungsfeld bewirkt die Rissentstehung

oder das Risswachstum am Hérteeindruck [65].

12
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2.6.5 Kiritische Risszihigkeit

Die Risszihigkeit (Kji, Einheit: MPa m™) auch Bruchzihigkeit genannt, ist eine
materialspezifische, konstante = GroBe aus der Bruchmechanik, die auch als
Spannungsintensititsfaktor bezeichnet wird. Dabei steht der Index I fiir eine reine
Normalbeanspruchung (Index II: Scherbeanspruchung und III: Torsionsbeanspruchung). Die
Risszédhigkeit gibt an, bei welcher Spannung sich ein Riss erweitert. Wenn bei einer Belastung die
Spannung so grof3 wird, dass ein Bruch entsteht, resultiert aus dieser kritischen Spannung der Kjc-
Wert (kritische Risszdhigkeit), der auch kritischer Spannungsintensititsfaktor oder Bruch-/
Risswiderstand genannt wird. Die kritische Risszdhigkeit gibt folglich die Risslédnge an, bei der
ein Werkstoff bei einer bestimmten Belastung zu Bruch geht [47]. Von einer unterkritischen
Rissausbreitung spricht man, wenn ein langsames, ungeféhrliches (nicht zum Bruch fiihrendes)

Risswachstum auftritt.

Um die kritische Risszdhigkeit zu berechnen, gibt es verschiedene Rechenansitze und
Priifmethoden, wie zum Beispiel Methoden basierend auf Messungen an Kerben und
selbsterzeugten Rissen und Indenter-Techniken. Diese wurden in den Dissertationen von Abert
[28] und Wirthwein [14] ausfiihrlich zusammengetragen. Der Grund fiir das Vorhandensein
verschiedener Gleichungen zur Berechnung der kritischen Risszdhigkeit liegt in den
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften sproder Werkstoffe [68]. Einige Gleichungen

werden hier genannt und konnen wie folgt eingeteilt werden:

e Rissmusteriibergreifende Berechnung:

a

Gleichung (1) nach Anstis modifiziert von Munz/Fett: Ki.=0,032-Hv-a'? - (%)” 2 (E)‘3/ 2

Gleichung (2) nach Anstis: Ki=10,016 (5)1/2 Fc3?

e Berechnung fiir mediane, halbkreisformige Rissmuster:

Gleichung (3) nach Lawn, Evans, Marshall: Ki.= 0,028 Ha'”? (g)” 2 (ﬁ)'y 2

Gleichung (4) nach Niihara: Kie=0.067 Ha'? (£)04 (£)2

a
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e Berechnung fiir Palmqvist-Risse (Radialrisse):

Gleichung (5) nach Anstis / Munz: Kic= 0,057 Ha!” (5)2’4 (g)‘”
Gleichung (6) nach Niihara: Kie= 0,018 Ha!”? (5)074 ((2) 1y
Gleichung (7) nach Evans und Charles: Kic= 0,16 Ha!”? (g)'”

Gleichung (8) nach Lawn und Fuller: Kic=0,0726 F/c*?

In dieser Arbeit wird zur Berechnung der kritischen Risszdhigkeit die Gleichung nach Anstis
modifiziert von Munz/Fett (s. Gl. 1) verwendet. Anstatt des Tabellenwertes wird der experimentell
ermittelte E-Modul aus den Drei-Punkt-Biegepriifungen eingesetzt, wodurch ein realistischeres
Ergebnis wiedergegeben wird. AuBlerdem ist sie rissiibergreifend und hat sich bereits in vielen
Keramik-Studien bewihrt [14, 28].

Bereits in den 1950er Jahren entwickelte Sven Robert Palmqvist das Konzept, Rissldngen, durch
Indentertechnik erzeugter Risse, in sproden Werkstoffen auszumessen. Als anerkannte
Priifmethode zur Bestimmung der Bruchzéhigkeit eingefiihrt, wurde der VIF- (Vickers Indentation
Fracture) Test Mitte der 70er Jahre durch Evans und Charles [68, 69].

Bei der Indentermethode mit Vickers-Héarteeindriicken entstehen bei Dentalkeramiken unter
geringer Krafteinwirkung in der Regel Radialrisse [70], sogenannte Palmqvist-Risse (s. Abb. 3b),
die thren Ursprung an den Ecken des quadratischen Harteeindrucks haben [39, 40, 41, 43]. 1962

wurde dieses Rissmuster erstmalig von Palmqvist beschrieben [69].

b)

Abb. 3: Vickers-Hdrteeindruck mit schematischer Darstellung des a) medianen und b)
radialen Rissverlaufs (Palmqvist-Riss) [42]

14
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Unter groferer Krafteinwirkung konnen sich mediane Risse bilden [39], die halbkreisformig
kontinuierlich unterhalb des Hérteeindrucks verlaufen (s. Abb. 3a) [42]. Die Art des Risses kann
aus dem Verhéltnis der Risslédnge (¢ =1+ a) zur halben Eindruckdiagonalen (a) bestimmt werden
[68, 70]. In der Literatur lassen sich verschiedene Angaben finden, welches Verhiltnis welchem
Rissmuster entspricht. Dabei gilt nach Niihara et al. [70] fiir Palmqvist-Risse das Verhiltnis 0,25
< l/a < 2,5 sowie ¢/a < 3,5 und fiir Medianrisse c/a = 2,5 [28, 70].

Kvam et al. [42] beschreiben das Auftreten von Palmqvist-Rissen bei einem c¢/a-Verhéltnis < 2,5
und von Medianrissen bei ¢/a > 3,5. Im Bereich von 2,5 < c/a < 3,5 kann der Risstyp jedoch nicht
eindeutig vorausgesagt werden. Nach Munz und Fett [29] kann bei einem Rissldngenverhiltnis

von c¢/a = 3,5 nicht eindeutig bestimmt werden, welches Rissmuster entsteht.
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3. Problem- und Fragestellung

Aus der Literaturiibersicht wird deutlich, dass 3Y-TZP auf Grund seiner exzellenten mechanischen
Eigenschaften als  Substitut fiir metallgetragene  Zahnersatzkonstruktionen  ohne
Indikationseinschrinkungen eingesetzt werden kann. Den Forderungen an eine bessere Asthetik
folgend, wurden 4- und 5-Yttriumoxid-stabilisierte Zirkoniumdioxidkeramiken mit einer hoheren
Transluzenz, jedoch mit dem Nachteil einer reduzierten Biegefestigkeit im Vergleich zu den

opaken 3Y-TZP Keramiken, entwickelt und auf den Markt gebracht.

Dennoch versprechen die Hersteller fir die 4Y-TZP und 5Y-TZP Einsatzbereiche fiir
Zahnersatzversorgungen im Molarenbereich und sogar drei-gliedrige Briickenkonstruktionen.
Dies fiihrt zu der Fragestellung, ob man mit den neu eingefiihrten 4Y- und 5Y-TZP-Keramiken
metallgetragene Konstruktionen substituieren kann und welche Indikationseinschrankungen es zu

beriicksichtigen gilt.

Neben der Problematik der reduzierten Festigkeit im Falle der 4Y- und 5Y-TZP Keramik stellt
sich zudem die Frage, ob die Farbschichtungen in den Frasblocken nicht auch unterschiedliche
mechanische Eigenschaften aufweisen, was sich in der Biegefestigkeit und auch kritischen
Risszdhigkeit zeigen sollte. Hierbei gilt es den kritischen Risszdhigkeitswert genauer zu
betrachten, da er ein grundlegender Parameter fiir die Priifung von Keramiken darstellt, mit dem
Hinweis darauf, unter welchen Belastungen sich Risse ausbreiten. Letztlich war er in den alten
Normen Indikationskriterium, es galt ndmlich: Je hoher die kritische Risszdhigkeit und die
Biegefestigkeit waren, desto uneingeschrinkter war folglich die Indikation der Keramik (s. Abb.

4).
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Abb. 4: Werkstoffeigenschaften kommerziell verfiigharer Werkstoffsysteme fiir dentalkeramische
Anwendungen. Tetragonal stabilisiertes Zirkoniumdioxid besitzt die hdochste
Biegefestigkeit und Zdihigkeit von allen hier aufgefiihrten Werkstoffsystemen [35]

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung der moglichen Mindestschichtstérken fiir einen sicheren
Einsatz dreier vorgesinterter Yttriumoxid-verstirkter Zirkoniumdioxidkeramiken der Marke
KATANA™: Multi Layered, Super Translucent Multi Layered und Ultra Translucent Multi
Layered. Gepriift werden die Materialien in den jeweiligen Schichten und quer zu den Schichten.
Die Ergebnisse werden in Abhédngigkeit von der Schichtdicke der Materialien und dem
Schichtverlauf gegeniibergestellt. Unter Beriicksichtigung ihres Yttriumoxid-Gehaltes und der
Transluzenz, soll der Indikationsbereich, durch Ermittlung des Ki.-Wertes und der Biegefestigkeit,
fiir die Erzielung einer moglichst substanzschonenden Préparation, beschrieben werden und
anschliefend durch Priifungen an entsprechenden Geriiststrukturen und vollanatomischen Kronen
bewertet werden.

Anhand von Biegefestigkeits-, Ki.- und Hirtemessungen an unterschiedlich dicken und die
Orientierung zu den Farbschichten beriicksichtigenden Priifkdrpern, soll eine Bewertung im
Hinblick auf die mechanischen Eigenschaften getroffen werden, die als Basis fiir die Beurteilung
der Priifung von Geriiststrukturen und vollanatomischen Kronen mit variierender Wandstirke

dienen soll.
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4. Material und Methodik
4.1. Materialien

KATANA™ Zirconia ist eine Yttriumoxid-verstirkte Zirkoniumdioxidkeramik. In dieser Arbeit
wurden die KATANA"™ Keramiken Multi Layered (ML), Super Translucent Multi Layered
(STML) und Ultra Translucent Multi Layered (UTML) gepriift. Sie erscheinen in vorgesinterten
Ronden und setzen sich aus vier abgestuften Farbschichten zusammen. Einer duleren Enamel
Layer (Schmelzschicht), zwei Transition Layers (Ubergangsschicht 1 und 2) und einer inneren
Body Layer (Dentinschicht, s. Abb. 5). Die Farbintensitit nimmt von der dufleren Schmelzschicht
zur inneren Dentinschicht zu, wohingegen die Transluzenz von der dufleren zur inneren Schicht

hin abnimmt.

Schmelzschicht (L1)
Ubergangsschicht 1 (L2)

Ubergangsschicht 2 (L3)

Dentinschicht (L4)

Abb. 5: Schichteneinteilung eines gesinterten KATANA "“_Blockes (zur besseren
Ubersicht mit L = Layer, L1 - L4 bezeichnet)
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Tab. 3: Ubersicht der verschiedenen KATANA™ Keramiken mit Indikations- und
Kontraindikationsbereich sowie derer empfohlenen Wandstéirken laut
Herstellerangaben

KATANA™ Indikationsbereich | Geforderte Verbinderquer- | Kontraindikation
Multi Layered Mindest- schnitt
schichtstirke
Veneers 0,4 mm
Frontzahnkrone 0,4 mm
Inlays, Onlays 0,5 mm
Seitenzahnkrone 0,5 mm
2- bis 3-gliedrige 0,4 mm > 7 mm?,
Frontzahnbriicke innerhalb einer
Briicke max. 2
Briickenglieder,
> 12 mm?,
wenn zwei
Briickenglieder
nebeneinander-
liegen,
Freiendbriicke
Frontzahnbriicken 0,4 mm
(bis zu 4-gliedrig und
mehr)
Seitenzahnbriicken 0,5 mm
(bis zu 4-gliedrig
oder mehr)
Kronen- und
Briickengeriiste
KATANA™ Indikationsbereich | Geforderte Verbinderquer- | Kontraindikation
Super Mindest- schnitt
Translucent schichtstirke
Multi Layered
Veneers 0,4 mm
Frontzahnkrone 0,8 mm
Inlays, Onlays 1,0 mm
Seitenzahnkrone 1,0 mm
2- bis 3-gliedrige 0,8 mm > 12 mm? > 3-gliedrige
Frontzahnbriicken Briicken,
2- bis 3-gliedrige 1,0 mm > 16mm? Freiendbriicken
Seitenzahnbriicken
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KATANA™ Indikationsbereich | Geforderte Verbinderquer- | Kontraindikation
Ultra Mindest- schnitt
Translucent schichtstarke
Multi Layered
Veneer 0,4 mm
Frontzahnkrone 0,8 mm
Inlay, Onlay 1,0 mm
Seitenzahnkrone 1,0 mm
2- bis 3-gliedrige 0,8 mm > 12 mm? > 4-gliedrige
Frontzahnbriicke Briicken,
Freiendbriicken,
2- bis 3-gliedrige 1,0 mm > 16mm?, Briicke im
Seitenzahnbriicken nur Primolaren Molarenbereich
4.2  Chemische Zusammensetzung

Den Angaben des Herstellers zur Folge handelt es sich bei KATANA™ um eine Yttriumoxid-
verstarkte Zirkoniumdioxidkeramik. Das Massenverhiltnis wird wie in Tabelle 4 ersichtlich

zusammengefasst.

Tab. 4: Chemische Zusammensetzung und physikalische Werkstoffdaten der KATANA™

Keramiken laut Herstellerangaben [36]

ML, STML, UTML: ZrO; + Y203: > 98,0
(Gew.-%), weitere: < 2,0 (Gew.-%)

ML, STML, UTML.: 6,0 g/cm?

ML, STML, UTML: 1.280 MPa

Zusammensetzung aller Bestandteile in
Masseprozent

Dichte in g/cm?
Harte nach Vickers

Elastizitdtsmodul in GPa ML: 214

STML: 217

UTML: 217
Biegefestigkeit in MPa ML: 1.125

STML: 748

UTML: 557
Weibull-Modul k. A.
Wirmeausdehnungskoeffizient WAK [K]  ML: 9,9 (£ 0,2)-10° /K

STML: 9,8 (£ 0,2)-10° /K
UTML: 9,7 (£ 0,2)-10 /K
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4.3  Versuchsaufbau
4.3.1 Herstellung der Keramikpriifkorper

Die Herstellung der Priifkorper fiir die Bestimmung der Biegefestigkeit und kritischen
Risszdhigkeit erfolgt in Anlehnung an die DIN-Norm ISO 6872:2015 [37]. Dazu werden aus
vorgesinterten Zirkoniumdioxid-Ronden (MaBe: H 18mm x B 98,5mm) der Marke KATANA™
Zirconia Multi Layered (ML), Super Translucent Multi Layered (STML) und Ultra Translucent
Multi Layered (UTML) von Kuraray Noritake® die Priifkdrper nach DIN-Norm ISO 6872:2015
gesdgt. Abbildung 6 fasst den Herstellungsprozess der Keramikpriiftkorper schematisch

zusammen.
Keramikronde - Sintern der -
Keramik-Blocke
) 513:{1]531% « Im Keramik- * _Priiikii_rper
gre ‘Zggt . brennofen iln v_ertﬂ;a%er und
- « bei 1500 °C orizontalel
g‘;ir;lil‘?tilizhtung) (Multi Layered) gzhnafgﬂiihéuglgn;n
+ Jede ‘ l(:)Se:l ;gg?éﬁra Schichtstirke
Fﬁ]?i%wht Translucent . cai22,4 ]IlIi]ﬂB[’Gl'[e
el Multi Layered) x715mm ange
durchgesagt o
(horizontale
Schnittrichtung)
. Y, . AN J
Polieren 3-Punkt- Hiartemessung
Biegepriifung
« Mit Schleifpapier = Mit Universal- + Hartemessung
unter " ; : mit Qness
priifmaschine Zwick
Wasserkiihlung 7010 I(-)Ielu(')tM Mt}km'
. epriifer
* Keramik- » 1.) vertikal gesagte .1 )velratikal
polierern Priifkorper gesigte
* Reinigen und + 2.) horizontal Priifké
Entfetten mit esagte Priifkorper e
Aceton gesag P + 2.) horizontal
. gesagte
Trocknen Priiflcorper
- /
. J \ )

Abb. 6: Herstellungsprozess der Keramikpriifkorper und anschlieffende Messungen

21



4. Material und Methodik

Fiir die Untersuchungen wurden Keramikpriifkdrper in den Schichtstdrken 0,4 mm, 0,8 mm und
1,2 mm zum einen mit vertikalem Schnittverlauf (quer zur Farbschichtung der Keramikronde) und
zum anderen mit horizontalem Schnittverlauf (parallel zur Farbschichtung), wie in Abbildung 7

und 8 zu sehen, hergestellt.

15 mm breiter Block wird
aus der Mitte gesagt

———>

L1 L1 L2 L3 L4
L2
— [ -
L4
Schnittrichtung vertikal Y¥V¥ Keramikpriifkoérper in

vertikaler Schnittrichtung

Abb. 7: Herstellung der Keramikpriifkorper in vertikaler Schnittrichtung, quer zur
Farbschichtung

15 mm breiter Block wird
aus der Mitte gesagt

L1
— L2 I
L3
L4

Yyvy

Schnittrichtung horizontal Keramikpriifkorper in

horizontaler Schnittrichtung

Abb. 8: Herstellung der Keramikpriifkérper in horizontaler Schnittrichtung, parallel zur
Farbschichtung
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Aus jeder Keramikronde werden aus der Mitte zwei 15 mm breite Keramikbalken mit einer
Bandsdge herausgeségt (siche Abb. 7 und 8) und diese in der Mitte noch einmal halbiert. Die
Keramikblocke werden nach dem Sinterprotokoll des Herstellers im Keramikofen gesintert, wobei
der insgesamt 7-stiindige Brennvorgang bei den drei verschiedenen Keramiksorten immer der
gleiche ist, nur die maximale Sintertemperatur wéihrend der zweistiindigen Haltezeit variiert
zwischen Multi Layered (auf 1500°C erhitzt) und Super Translucent Multi Layered sowie Ultra
Translucent Multi Layered (auf 1550°C erhitzt). Das Aufheizen und Abkiihlen erfolgten mit einer
Geschwindigkeit von 10°C/min.

Aus den fertig gesinterten Keramikblocken, die den Brennofen (Denta-Star P1 plus, Thermo-Star
GmbH, Aachen, Deutschland) mit einer Schrumpfung von ca. 25 Vol.-% verlassen, werden mit
einer Diamantsiige (Isomet™, Low Speed Saw und IsoMet® 1000 Precision Saw, BUEHLER, ITW
Test & Measurement GmbH, U.S.A., mit Diamantsigeblatt, IsoMet™, 15 LC, 152 x 0,5 mm,
Spindelgrofe 12,7 mm, BUEHLER, ITW Test & Measurement GmbH, U.S.A.) sowohl quer als
auch parallel zum Farbverlauf (s. Abb. 7 und 8), Priifkorper in den zu priifenden Schichtstirken
von 0,4 mm, 0,8 mm und 1,2 mm (n=45) unter stindiger Wasserkiihlung abgesigt. Diese
Keramikpléttchen werden anschlieBend mit Siliciumcarbid beschichtetem Schleifpapier (Carbi
Met™ P800, P1200, P2500, Microcut® P4000, BUEHLER, ITW Test & Measurement GmbH,
U.S.A.) von grob- bis feinkdrnig, unter Wasserkiihlung, poliert (Poliermaschine LaboPol-25,
Struers GmbH, Willich, Deutschland). Dabei ist darauf zu achten, dass die Fldchen der Priifkorper
moglichst planparallel sind, damit die Kraft des Harteeindrucks gleichméBig auf der Priiffliche
verteilt wird. Die Flachen der polierten Keramikpriitkorper werden mit Aceton gereinigt, entfettet
und im Anschluss werden Vickers-Hartemessungen mit dem Mikro-Hértepriifer (Q10M, Qness

GmbH, Golling, Osterreich) vorgenommen.

4.3.2 Hirtepriifung und Bestimmung der kritischen Risszihigkeit (Kic) mit Hilfe der

Indentermethode

Die Indentertechnik ist eine der anerkannten Techniken zur Bestimmung des Ki.-Wertes von
Industriekeramiken. Der Versuchsaufbau sowie die -durchfiihrung ist schnell, einfach und gut
reproduzierbar. Es ist ein relativ zerstorungsfreies Testverfahren, das mit wenig Probenmaterial
auskommt [67]. Aufgrund der langjdhrigen Erfahrung im Labor flir zahnérztliche Werkstoftkunde
und Biomaterialforschung und der damit verbundenen Moglichkeit von Vergleichen mit fritheren

Testberichten, wird dieses Verfahren im Rahmen dieser Untersuchung genutzt. Die Vickers-
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Hirteeindriicke wurden mit dem vollautomatischen Mikro-Hértepriifer Q10 M der Firma Qness
(Qness GmbH, Golling, Osterreich) erzeugt. Der Eindruckstempel, der die Form einer
gleichseitigen Pyramide mit einem Winkel von 136° an der Spitze besitzt, wird mit der Priifkraft

F senkrecht in die Oberflache der Keramikprobe gedriickt (s. Abb. 9).

Abb. 9: Vickers-Hdrteeindruck mit Eindruckwinkel von 136° [38]

Die Darstellung der Hérteeindriicke erfolgte bei dem Mikro-Haértepriifer direkt {iber das eingebaute
Mikroskop  mit  65-facher  bzw.  40-facher  VergroBerung. Mit  Hilfe  des
Bildbearbeitungsprogrammes wurden die Vickers-Hérteeindriicke elektronisch gemessen,
mussten aber oft hindisch nachkorrigiert und neu vermessen werden, falls sich das Messraster der
Eindruck-Pyramide nicht im Zentrum des Hirteeindrucks befand. Es wurden einmal die
Hértewerte fiir Keramikpriifkorper in den Schichtstirken 0,4 mm, 0,8 mm und 1,2 mm quer zum
Farbverlauf und in einer zweiten Versuchsreihe die Hartewerte fiir Priifkorper parallel zum
Farbverlauf in den einzelnen Farbschichten gemessen (s. Abb. 7 und 8). Die Anzahl der Proben je
Priifung und deren Verteilung iiber die zu untersuchenden Materialien und deren Farbschichten ist

der Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tab. 5: Ubersicht der Hiirtepriifungen von Priifkérpern, quer zur Farbschichtung

Katana™ Multi Layered Katana™ Super Translucent | Katana™ Ultra Translucent

Multi Layered Multi Layered

Schichtstirke | 0,4 mm 0,8 mm 1,2mm | 0,4mm | 0,8 mm 12mm | 0,4mm | 0,8 mm | 1,2 mm

Anzahl der 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Priifkorper

Anzahl der 5x 5x 5x 5x 5x 5x 5x 5x 5x
Versuche

Priifkraft [N] 495N 495N 495N 495N 495N 495N 495N 495N 495N
Haltezeit 10 s

9,81 N 9,81 N 9,81 N 9,81 N 9,81 N 9,81 N 9,81 N 9,81 N 9,81 N

19,62N | 19,62N | 19,62N | 19,62N | 19,62N | 19,62N | 19,62N | 19,62N | 19,62 N

245 N [ 245 N | 245 N | 245 N | 245 N | 245 N [ 245 N |245 N | 245 N

2943 N | 2943N | 2943N | 2943 N | 2943N | 2943 N | 2943 N | 2943 N | 29,43N

495 N (495 N | 495 N 495 N | 495 N | 495 N [ 495 N | 495 N | 495 N

Fiir die Hartemessungen der Keramikproben parallel zur Farbschichtung haben die Bruchstiicke
der Priifkorper aus der Drei-Punkt-Biegepriifung Verwendung gefunden. Es wurde mit
Hirtewerten von 3 kp respektive 29,43 N (HV 3) und 5 kp respektive 49,5 N (HV 5) gepriift, da
es bei diesen Werten wihrend der ersten Versuchsreihe in jedem Fall zu Rissbildungen kam (s.

Tab. 6).
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Tab. 6: Ubersicht der Hirtepriifungen von Priifkérpern mit horizontaler Schnittrichtung,
parallel zur Farbschichtung

Katana™ Multi Layer Katana™ Super Translucent Katana™ Ultra Translucent

Multi Layer Multi Layer

Schichtstirke | 0,4 mm 0,8 mm 12mm | 04mm | 0,8 mm | 1,2mm | 0,4 mm 0,8 mm 1,2 mm

Anzahl der 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Priifkorper

Anzahl der 6x 6x 6x 6x 6x 6x 6 x 6x 6 x
Versuche

Priifkraft [N] | 29,43 N | 29443 N | 2943 N | 2943 N | 2943 N | 2943 N | 2943 N | 29,43 N 29,43 N
Haltezeit 10 s

495 N | 495 N | 495 N | 495 N [ 495 N | 495 N [495 N | 495 N 49,5 N

Bei dem Eindringen des Diamanten in die Keramik entstanden, ab einer bestimmten Belastung
Radialrisse, auch als Palmqvist-Risse bezeichnet, und Medianrisse (s. Abb. 3 aund b). Der Mikro-
Hartepriifer wechselte nach dem Setzen des Hairteeindrucks in den Aufnahmemodus und
schwenkte ein Objektiv mit 40- oder 65-facher VergroBerung ein. Mit der integrierten 18
Megapixel Kamera, wurde direkt nach der Messung ein Bild vom Hérteeindruck gespeichert. Mit
Hilfe der Software Qpix T2 Version 1.1.4.1 wurden die Eindruckdiagonalen (d) sowie die
Risslangen (c1) digital vermessen (s. Abb. 10). Aus der Priitkraft (F) und den Léngen der
Eindruckdiagonalen (d) wurde die Hirte (HV) in kg/mm? bestimmt und durch Multiplikation mit
dem Faktor 9,81 in N/mm? umgerechnet. Aus den Messergebnissen wurde das Verhiltnis der
halben Eindruckdiagonale (a) und der Risslange (c2) bestimmt sowie der aus der Biegepriifung
resultierende Elastizitditsmodul herangezogen, um die kritische Risszdhigkeit anhand der Formel
nach Anstis modifiziert von Munz/Fett (s. Gl. 1) zu berechnen. Als Vergleichsreihen wurden zum
einen die ldngste Rissldnge (cmax) und zum anderen der Tabellenwert fiir den Elastizitdtsmodul

von Zirkoniumdioxid von 210 GPa [66] in die Anstis-Gleichung eingetragen.
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Gleichungen fiir das Errechnen der kritischen Risszihigkeit beim Auftreten von Palmqvist-
Rissen (Radialrisse):

_ 0,1891-F

Gleichung (9) HV = 981 - N/mm?
0,1891 = HV-Konstante
F = Priifkraft
d? = Oberflache des Harteeindrucks
Gleichung  (10) d= dl:dz Mittlere Eindruckdiagonale des Hirteeindrucks

Gleichung (1)  Anstis modifiziert von Munz/Fett:

Kic=0,032-Hv-a!? - (Hiv)m (5)-3/2

a

HV = Vickershirte [N/mm?]

E = E-Modul aus Biegeversuch [MPa]
halbe Eindruckdiagonale [pum]
Eindruckdiagonale 2a  [um]
Medianriss [pum]

Radialriss (Risslédnge c) [um]

Abb. 10: Vermessung der Risslingen bei Vickers-Hdrteeindruck von 5 kp

4.4  Drei-Punkt-Biegeversuch zur Bestimmung der Biegefestigkeit

Fiir den Drei-Punkt-Biegeversuch wurde die Universalpriifmaschine Zwick Z010 (Zwick Roell,
Ulm, Deutschland) eingesetzt. Sie ist eine statische Material-Priifmaschine, die speziell fiir Zug-,
Druck- und Biegeversuche konzipiert wurde und sich daher ideal fiir komplexe Aufgaben im
Bereich der Werkstoff- und Bauteilepriifung eignet [46]. Zur Bestimmung der Biegefestigkeit
wurden 15 bis 20 Keramikpriifkérper mit den Mallen: 12 mm x 2,4 mm x 0,4 mm, 12 mm x 2,4
mm x 0,8 mm und 12 mm x 2,4 mm x 1,2 mm (s. Abb. 11 und 12) in vertikaler (quer zur
Farbschichtung) sowie in horizontaler Schnittrichtung (parallel zur Farbschichtung) hergestellt

und mit der Universalpriifmaschine getestet.
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Abb. 11: Keramikprobe fiir die Drei-Punkt-Biegepriifung (12 mm [L] x 2,4 mm [B] x 1,2 mm
[H]), Digitalaufnahme, Aufsicht

Abb. 12: Keramikprobe fiir die Drei-Punkt-Biegepriifung, Digitalaufnahme, Seitenansicht

Abb. 13: Keramikprobe wdhrend der Drei-Punkt-Biegepriifung, Versuchsaufbau

Zur Ermittlung der Biegefestigkeit der KATANA™ Keramiken wurde der Drei-Punkt-Biege-
versuch angewandt. Vor dem Priifversuch ist es wichtig, die Mafle der zurechtgesdgten und
polierten Keramikpriitkdrper mit einer Mikrometerschraube exakt zu vermessen und sie in das
Computerprogramm der Zwick, (Zwick/Roell, testXpert® Il Version 3.2, Zwick GmbH & Co. KG)
einzutragen. Im Anschluss wurde der Priitkérper mit der polierten Seite nach oben mittig auf die
Stiitzbalken gelegt, die eine Stiitzweite von 10 mm hatten (s. Abb. 13). Es folgte die Drei-Punkt-

Biegepriifung mit der Zwick Z010 unter den in Tabelle 7 genannten Priifparametern.
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Tab. 7: Technische Einstellungen und Priifparameter der Zwick-Maschine fiir die
Drei-Punkt-Biegepriifung
Messdose 2,5 kN
Stiitzweite 10 mm
Anzahl der Priifkorper n>15
Werkzeugabstand bei Startposition 5 mm

Geschwindigkeit Startposition

200 mm / min

Vorkraft

IN

Geschwindigkeit Vorkraft

10 mm / min

Vorkraft Haltezeitmodus

keine Haltezeit

Zeit bis Vorkraft 60 sec
Priifgeschwindigkeit lagegeregelt 1 mm /min
Prozent Kraftabfall fiir 50 % Fmax

Geschwindigkeitsumschaltung

Geschwindigkeit E-Modul

lagegeregelt 1 mm /min

Verzégerung bei Geschwindigkeitsumschaltung

1

Priifphase E-Modulermittlung
Kraftabschaltschwelle 80 % Frmax
Maximale Verformung 10 %

Art der E-Modulermittlung Regression

Beginn der E-Modulermittlung

Verformung 0,02 %

Ende der E-Modulermittlung

Verformung 0,03 %

Es wurde die maximal aufgebrachte Kraft (Fiax) bis zum Bruch in Newton (N) sowie der E-Modul

in Megapascal (MPa) gemessen. Aus den gemessenen Werten liel sich mit Hilfe der Gleichung
(11) fiir den Drei-Punkt-Biegeversuch die Biegefestigkeit Op in MPa berechnen. Die Ergebnisse

wurden gemittelt, deren Standardabweichungen errechnet und der Weibull-Modul graphisch
bestimmt. Es wurden Tabellen angefertigt und Graphen erstellt zur Gegeniiberstellung der

Messergebnisse der verschiedenen Keramiken und deren Schichtstdrken.
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Gleichung (11) zur Errechnung der Biegefestigkeit G:

Ob = m (Biegemoment / Widerstandsmoment)
Fl .
My = ’y (Biegemoment)
b-h? .
== (Widerstandsmoment)
O» = : ;_':2 o = Biegefestigkeit [N/mm?= MPa]
| = Stiitzabstand ~ [mm]
F = Bruchlast [N]
b = Breite [mm]
h = Hohe [mm]
O=E-¢ ¢ = Durchbiegung

E = Elastizitditsmodul [MPa]

4.5  Die Weibullanalyse

Die Weibullanalyse liel sich mit den Ergebnissen aus den Biegefestigkeitspriifungen erstellen.
Eine Messreihe enthielt 20 Biegefestigkeitswerte (n=20), die fiir die Weibullverteilung aufsteigend
angeordnet und von 1 bis n nummeriert wurden. Die Versagenswahrscheinlichkeit P; wurde fiir

die jeweilige Biegefestigkeit anhand der Gleichung (12) errechnet.

Gleichung (12) zur Errechnung der Versagenswahrscheinlichkeit fiir die jeweilige

Biegefestigkeit:

Pi= =0, P; = Versagenswahrscheinlichkeit

1 = Priifkérpernummer

n = Priifkérperanzahl

Um den Weibull-Modul zu ermitteln, wurde In In 1 / (1-P) gegen In Op im Weibulldiagramm
aufgetragen. Aus der dabei resultierenden Geraden liel3 sich, durch Berechnung der Steigung, der

Weibull-Modul bestimmen. Des Weiteren wurde die Weibullfestigkeit Om abgeleitet, die
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entsprechend der Gleichung (12) bei In In 1 / (1-P) = 0 vorliegt und angibt, wann 63,2 % aller

Proben gebrochen sind.

4.6  Herstellung der KATANA™ Geriiste und vollanatomischen Kronen fiir den

Druckversuch

In Anlehnung an die Drei-Punkt-Biegepriifung der verschiedenen Keramikpriifkérper in unter-
schiedlichen Schichtstiarken, sollten, fiir den engeren Praxisbezug, auch vollanatomische
Einzelkronen und Einzelkronengeriiste im Druckversuch gepriift werden.

Als Stumpfvorlage diente eine STL-Datei eines ersten rechten Oberkiefer Molaren aus einer
bereits verdffentlichten Masterarbeit von Christin Finger [52]. Ein Gipsstumpf des Zahnes 16
wurde mit einer zirkuldren Hohlkehle mit gerundeter Innenkante und einem Konvergenzwinkel
von 6° (Empfehlungen fiir Vollkeramikkronen aus Zirkoniumdioxid [22]) prépariert. Im Rahmen
dieser Masterarbeit wurde der praparierte Gipsstumpf mit einem intraoralen Scanner erfasst und
die Scandaten in eine STL-Datei konvertiert (s. Abb. 14).

Fiir die Herstellung der Probestiimpfe sowie der KATANA™ Kronen und Geriiste diente diese
STL-Datei. Die Scandaten wurden an das Dental-Labor Werth & Priester (Werth & Priester Kassel
GmbH & Co. KG) verschickt, dort in die Friaseinheit eingelesen und aus Polymethylmethacrylat-
Ronden (PMMA) Probestiimpfe hergestellt. Auf dem gescannten Zahnstumpf wurden im
Zahntechniklabor mit einem CAD/CAM Programm (Exocad Dental CAD Software, Darmstadt,
Deutschland) die Kronen und Gertiste in den vorgegebenen Schichtstirken modelliert. Dabei galt
es besonders darauf zu achten, dass die Wandstérken (okklusal, approximal, bukkal, palatinal)
exakt eingehalten wurden (+ 0,09 mm). Bei der Schichtstirke der Hocker galt fiir 0,4 mm ungefahr
das Verhiltnis 1:3, fiir 0,8 mm 1:2 und fiir 1,2 mm 1:1,5 damit die Kronen anndhernd einer
natiirlichen Zahnkrone &hnlich waren. Die Kronenform war dadurch schmaler als die eines
natiirlichen ersten Oberkiefermolaren, aber das Kronen-Hocker-Verhéltnis sollte realistisch und
vergleichbar mit den anatomischen Relationen sein. Die STL-Datei wurde anschlieBend mit dem
CAD/CAM Programm Exocad (Dental CAD Software, Darmstadt, Deutschland) am Computer
der Friseinheit gedffnet, die Kronen und Geriiste oben in der KATANA™ Ronde platziert und je
Schichtstirke (0,4 mm, 0,8 mm, 1,2 mm) fiinf Kronen und in der Schichtstirke 0,4 mm je 15
Gertliste gefriast (Frasmaschine CORITEC 3501 Loader, Firma imes-icore GmbH, Eiterfeld,
Deutschland). Eine Ubersicht der Anzahl und Schichtstéirken der Kronen und Geriiste zeigt die
Tabelle 8.
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Nach Beendigung des Frasvorganges wurden die Frisstutzen an den Bukkalfldchen entfernt und
poliert und die Kronen und Geriiste nach dem vorgenannten Sinterprotokoll gebrannt (Sinterofen
DD Argus Fire, Dental Direkt GmbH, Spenge, Deutschland). Auf einen abschliefenden
Glanzbrand wurde hier verzichtet. Der labortechnische Ablauf zur Herstellung der Kronen und

Gertiste bis zum Druckversuch wird in Abbildung 14 bildlich dargestellt.

Scannen und in
STL-Datei

Kkonvertieren CAD/CAM

Praparierter Gipsstumpf Fréis.maschme' COR,ITEC
3501 Loader, imes-icore,
Eiterfeld, Deutschland

S

] eedey,

CAD/CAM

Auf gescanntem Stumpf mit CAD/CAM (Exocad)

X ) . . Gefraster PMMA-Stumpf
modellierte Krone in 0,8 mm Schichtstirke

Frisen
mit Frismaschine
CORITEC 350i Loader
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Sintern der
gefristen Keramik-
geriiste und -kronen

Keramiksinterofen DD Argus Fire,
Dental Direkt GmbH,
Spenge, Deutschland

Frasmaschine CORIiTEC
3501 Loader, imes-icore,
Eiterfeld, Deutschland

Entfetten und Reinigen
mit Ethanol, Trocknen,
Zementieren der
Keramikkronen /-
geriiste mit RelyX"™
Unicem 2 Automix

DD D

Gesinterte Keramikgeriiste

Aufnahmen mit Digitalmikroskop
Keyence VHX-5000 und -kronen

— Auswertung der Ergebnisse

Druckversuche der Kronen

und Geriiste mit aufgelegter
Druckmessfolie in der
Universalpriifmaschine Zwick Z010

Abb. 14: Herstellung der KATANA™ Geriiste und vollanatomischen Kronen
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Tab. 8: Anzahl und Schichtstirken der KATANA"™ vollanatomischen Kronen und Geriiste

KATANA™ ML KATANA™ STML KATANA™ UTML
Schichtstirke | 0,4 mm | 0,8 mm | 1,2 mm | 04 mm | 0,8 mm | 1,2 mm | 0,4 mm | 0,8 mm | 1,2 mm
Anzahl der 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Kronen
Anzahl der 15 15 15
Geriiste

Tab. 9: Exakte Schichtstirkenangaben der CAD/CAM-gefertigten KATANA™ vollanatomischen

Kronen

KATANA™ ML, KATANA™ ML, KATANA™ ML, STML,

STML, UTML 0,4 mm | STML, UTML 0,8 mm | UTML 1,2 mm
Fliche Schichtstirke Schichtstirke Schichtstirke
bukkal 0,435 mm 0,826 mm 1,291 mm
palatinal 0,423 mm 0,844 mm 1,189 mm
mesial 0,420 mm 0,830 mm 1,182 mm
distal 0,406 mm 0,826 mm 1,138 mm
Fissur 0,400 mm 0,866 mm 1,238 mm
Hocker 1,209 mm 1,608 mm 2,058 mm

4.7  Erstellen der CAD/CAM-gefertigten Modellstiimpfe

Die PMMA-Stiimpfe (s. Abb. 15 a-d) wurden oben in der Ronde platziert und gefrast
(Frasmaschine CORITEC 3501 Loader, Firma imes-icore GmbH, Eiterfeld, Deutschland). Aus
diesem Grund hatten die Sockel der Stiimpfe keine gerade Oberfliche. Die Stiimpfe wurden aus
dem Frisblock herausgetrennt, die Fréisstutzen verschliffen, und die Sockelbasis vor der
Zementierung mit Siliciumcarbid beschichtetem Schleifpapier mittlerer Kérnung (Carbi Met'™
P1200, Buehler, U.S.A.) unter Wasserkiihlung plan geschliffen. Im Anschluss wurden die Stiimpfe

sowie die Innenflidchen der Kronen und Gertiiste mit Alkohol gereinigt, entfettet und getrocknet.
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Abb. 15 (a-d): Digitale Aufnahmen des CAD/CAM-gefertigten PMMA-Stumpfes von a)
bukkal, b) distal, c) palatinal, d) mesial

a) b) c) d) e)

Abb. 16 (a-e): Digitalmikroskopische Aufnahmen (Digitalmikroskop Keyence VHX-5000
Mikroskop, Fa. Keyence, Neu-Isenburg, Deutschland, 20-fache Vergréfierung)
des CAD/CAM-gefertigten KATANA™ Multi Layered Geriistes in 0,4 mm
Schichtstirke von a) bukkal, b) distal, c) palatinal, d) mesial und e) okklusal
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0,4 mm

1d) 1,2 mm mesial ~ 2d) 0,8 mm mesial

le) 1,2 mm okklusal 2e) 0,8 mm okklusal 3e) 0,4 mm okklusal

Abb. 17:  Digitalmikroskopische Aufnahmen (20-fache Vergroferung) der CAD/CAM-
gefertigten KATANA™ vollanatomischen Kronen: la-e) Ultra Translucent Multi
Layered in 1,2 mm Schichtstirke, 2a-e) Super Translucent Multi Layered in 0,8 mm
Schichtstirke, 3a-e) Super Translucent Multi Layered in 0,4 mm Schichtstdrke von a)
bukkal, b) distal, c) palatinal, d) mesial und e) okklusal

36



4. Material und Methodik

4.8  Zementierung der KATANA™ vollanatomischen Kronen und Geriiste

Je Zementiervorgang wurden drei PMMA-Stiimpfe und drei Kronen bzw. Geriiste mit Alkohol
entfettet und getrocknet. Fiir die Zementierung wurden die drei Stiimpfe bzw. Kronen auf einem
gleichseitigen Dreieck (a = 7,5 cm) platziert (s. Abb. 18). Dies sollte gewéhrleisten, dass jede

Krone bzw. jedes Gertist den gleichen Druck wihrend der Zementierung erhielt.

Abb. 18:  Platzierung der zu zementierenden Kronen und Geriiste auf einem gleichseitigen
Dreieck (a = 7,5 cm)

Die Kronen und Geriiste wurden mit einem dualhédrtenden, selbstadhidsiven Komposit-
Befestigungszement, RelyX™ Unicem 2 Automix, (3M Espe Deutschland GmbH, Neuss,
Deutschland) nach Herstellerangaben auf den PMMA-Stimpfen zementiert. Dafiir wurde der
Zement mit der Automix-Kartusche in das Kronenlumen appliziert, die Kronen bzw. Geriiste
hindisch auf den Stumpf gedriickt, in einem gleichseitigen Dreieck (a = 7,5 cm, fiir eine
gleichmafBige Kraftverteilung) platziert und mit einer Druckplatte von insgesamt 5 kg wéhrend der
achtminiitigen Aushirtung beschwert. Die Kronen und Geriiste wurden zwei Minuten von jeder
Seite mit einer UV-Polymerisationslampe (CELALUX 2, VOCO GmbH, Cuxhaven, Deutschland)
ausgehdrtet und anschlieBend noch sechs weitere Minuten belassen, um auch die
Autopolymerisationszeit des Zementes abzuwarten (entsprechend der Studie von Palacios et al. in
der die doppelte Abbindezeit fiir RelyX'" Unicem 2 bei der Zementierung eingehalten wurde, um
die Polymerisation bei Raumtemperatur zu erlauben [73]). Die gesamte Aushirtung erfolgte unter

der 5 kg Platte, wobei eine Kraft von 16,35 N auf jede Krone oder jedes Geriist wirkte.
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4.9  Druckfestigkeitspriifung der KATANA™ Geriiste
4.9.1 Versuchsaufbau der Druckfestigkeitspriifung

Die Druckfestigkeitspriifung wurde mit der Zwick Z010 (Zwick GmbH & Co. KG), einer
Universalpriifmaschine fiir standardisierte Priifungen im Zug- und Druckbetrieb mit einer 2,5 kN
Messdose durchgefiihrt. Auf den Versuchstisch der Zwick-Maschine wurde eine FUJIFILM-
Prescale™ Druckfolie (FUJIFILM Prescale™ Medium Mono Sheet Type MS 270 mm x 12 m,
FUJIFILM Corporation, Japan) gelegt, auf die ein PMMA-Stumpf platziert wurde. Die erste
Messung bestand darin, den Stumpf, ohne zementierte Krone, auf seine Eigenelastizitit und sein
E-Modul zu testen. Dabei wurde der Stumpf, auf der Druckfolie stehend, mit Druck, der iiber eine
Platte tibertragen wurde, belastet und zeigte eine Eigenelastizitit sowie ein E-Modul von 3 GPa.
Der PMMA-Stumpf zeichnete ein Druckmuster auf der Folie ab. Dieser Folienabdruck verblieb
auf dem Messtisch und diente der exakten Positionierung der folgenden Probestiimpfe, die genau
wie der erste Stumpf platziert wurden. Der nach der Messung deformierte Stumpf wurde fiir
weitere Versuche nicht mehr verwendet. Im Anschluss folgten die Druckversuche der
KATANA™ ML, STML und UTML Geriiste in der Schichtstirke 0,4 mm. Eine Messreihe
umfasste 15 Geriiste (n = 15) (s. Tab. 8). Vorab wurde die Gesamtfliche des Gerlistes mithilfe des
digitalen Mikroskops (VHX-5000, KEYENCE Deutschland GmbH) fotografiert und mit der
Funktion ,,Flaichenmessung, Ebenenmessung* die Flichensumme ausgerechnet. Dieser Wert (flir
alle Geriiste gleich) wurde anschlieend in das Computerprogramm der Zwick (Zwick/Roell,
testXpert® II Version 3.2, Zwick GmbH & Co. KG) in das Fenster ,,Probenfldche® eingetragen

und alle Priifparameter im Programmsystem festgelegt (s. Tab. 10).

4.9.2 Versuchsdurchfiithrung der Druckfestigkeitspriifung

Die Druckfestigkeitspriifung der KATANA™ Geriiste wurde mit einer 8 mm grofen Stahlkugel
durchgefiihrt, da vorige Druckversuche mit unterschiedlichen Kugeldurchmessern auf FUJIFILM-
Prescale” Druckfolie auf einem gefristen Keramikgeriist gezeigt haben, dass diese ungeféhr einer
mittleren Flichensumme (3816438 pm? = 3,82 mm?) eines ersten Molaren entsprach [52]. Aus der
Division der ermittelten Kraft in Newton als Ergebnis der Druckpriifung und der gemessenen

Flichensumme aus pm? umgerechnet in mm?, kann fiir jedes Geriist und jede Krone ein exakter
N

mm?

Biegefestigkeitswert 6 in MPa anhand der Formel: ¢ [MPa] = % = (Gleichung 13) errechnet

werden. Die 8§ mm Stahlkugel war an einem magnetischen Halter befestigt. Wiahrend des
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Priifvorganges wurde aus Sicherheitsgriinden ein Kunststoffbecher um das Priifobjekt platziert,
damit abplatzende Keramikbruchstiicke nicht durch den Raum flogen, sondern
beisammengehalten wurden. Die Priifgeschwindigkeit betrug 1 mm / min. Der nidchste PMMA-
Stumpf, mit zementiertem Geriist, wurde auf die FUJIFILM-Prescale™ Druckfolie gestellt, auf
genau der gleichen Position wie der Stumpf zuvor, der auf der Folie sein Eindruckmuster
hinterlassen hat. Dies gewihrleistete eine gleiche Positionierung und Druckausrichtung der
Geriiste. Auf das Geriist wurde ebenfalls ein zurechtgeschnittenes Stiick FUJIFILM-Prescale™
Druckfolie gelegt (zwischen Geriist und Kugel), um nach der Messung, anhand der sich auf der
Folie abzeichnenden Fliache des Druckmusters, die Druckkraft zu berechnen. Diese wird mithilfe
des digitalen Mikroskops (VHX-5000, KEYENCE DEUTSCHLAND GmbH) bei 30-facher
VergroBerung aufgenommen und iiber die Einstellung ,,Flachenmessung* aus der Flichensumme
(um?) des Eindruckes, der bei dem Bruch des Geriistes entsteht, in der FUJIFILM-Prescale™
Druckfolie bestimmt und anschlieBend in mm? umgerechnet (s. Abb. 20). Es wurde fiir jede Probe
ein Kraft-Weg-Diagramm mit der Software testXpert® II Version 3.2 (Zwick/Roell, Zwick GmbH
& Co. KG) erstellt, in dem die maximale Kraft Fnax (N), die zum Bruch des Geriistes fiihrt,
registriert wurde. Der Quotient aus dieser gemessenen maximalen Kraft (N) und der
Flichensumme (mm?) auf der FUJIFILM-Prescale” Druckfolie bildet den Druckfestigkeitswert
(MPa) einer Probe (s. Gl. 13).

Gleichung zur Berechnung der Druckfestigkeit der Geriiste und Kronen:

i ; _ Fnax _ N
(13) Druckfestigkeit c [MPa] = = —

Alle Ergebnisse wurden in einer Tabelle zusammengefasst und anschliefend die ermittelten
Druckfestigkeitswerte (o) fiir jede Probenserie aufsteigend sortiert und ihnen ihre
Versagenswahrscheinlichkeit (P; = 1-0,5 n), siehe Gleichung 12, zugeordnet.

Aus den oben errechneten Werten wurde fiir jede Probenserie ein Weibulldiagramm erstellt, in
dem In In 1 1-Pi auf der y-Achse zum dazugehorigen logarithmischen Festigkeitswert In ¢ auf der

x-Achse aufgetragen wurde. Dabei entspricht der Wert fiir y = 0 der entstehenden
Ausgleichsgerade dem logarithmischen Wert der charakteristischen Weibullfestigkeit Oo.

Abschlieend wurde anhand des Graphen noch die prozentuale Versagenswahrscheinlichkeit zum

korrespondierenden  Festigkeitswert  errechnet, aus dem sich der Wert der

Ausfallwahrscheinlichkeit von 63,2 % (Oo) ablesen lésst (s. 4.5 Weibullanalyse).
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Tab. 10:  Technische Einstellungen und Priifparameter der Zwick Universal-Priifmaschine fiir
die Druckfestigkeitspriifung der Geriiste

Messdose 2,5 kN (Geriiste); 5,0 kN (Kronen)
Durchmesser der Stahlkugel 8 mm
Anzahl der Priifkdrper n>15
Werkzeugabstand bei Startposition 5 mm

Geschwindigkeit Startposition

200 mm / min

Vorkraft

IN

Geschwindigkeit Vorkraft

10 mm / min

Vorkraft Haltezeitmodus

keine Haltezeit

Geschwindigkeitsumschaltung

Zeit bis Vorkraft 60 sec
Priifgeschwindigkeit lagegeregelt 1 mm /min
Prozent Kraftabfall fiir 50 % Fmax

Geschwindigkeit E-Modul

lagegeregelt 1 mm /min

Verzogerung bei Geschwindigkeits- 1

umschaltung

Priifphase E-Modulermittlung
Kraftabschaltschwelle 80 % Frmax
Maximale Verformung 10 %

Art der E-Modulermittlung Regression

Beginn der E-Modulermittlung Verformung 0,02 %

Ende der E-Modulermittlung

Verformung 0,03 %

Abb. 19: Versuchsaufbau Druckfestigkeitspriifung: PMMA-Stumpf mit Platte, KATANA™ STML

Geriist 0,4 mm (Probe 8) mit 8,0 mm Kugel vor und nach der Bruchfestigkeitspriifung

(v.li.n.re.), digitale Fotos
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Abb. 20: FUJIFILM-Prescale™ Druckfolie unter dem Keyence zur Messung der Druckfldiche,
digitalmikroskopische Aufnahme mit 100-facher Vergrofferung und nach computer-
technisch ausgemessener Druckfliche mit 100-facher Vergrofierung (v.li.n.re.)

4.10 Druckfestigkeitspriifung der KATANA"™ vollanatomischen Kronen
4.10.1 Versuchsaufbau der Druckfestigkeitspriifung

Der Versuchsaufbau zur Druckfestigkeitspriifung der Kronen gestaltete sich analog zu dem, der
Geriiste (s. Abb. 19) mit der Universal-Priifmaschine Zwick Z010 (Zwick GmbH & Co. KG).
Allerdings wurde anstatt der 2,5 kN Messdose, die 5 kN Messdose erforderlich und
dementsprechend ausgetauscht. Je Probenserie wurden fiinf Kronen der drei verschiedenen
KATANA™ Keramiken ML, STML und UTML in den Schichtstirken 0,4 mm, 0,8 mm und 1,2
mm gepriift (s. Abb. 17 sowie Tab. 8 und 10).

4.10.2 Versuchsdurchfiihrung der Druckfestigkeitspriifung

Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde wie bei der Druckfestigkeitspriifung der Gerliste
vorgegangen. Die 8,0 mm Kugel wurde wihrend der Druckpriifung mittig auf die zentrale Fissur
der Krone ausgerichtet, um eine mdglichst zentrale Druckausrichtung zu erwirken und alle Hocker
gleichmdBig zu belasten. Vor dem Start einer Messung, wurde iiber das Computer-Programm
testXpert® II Version 3.2 (Zwick/Roell, Zwick GmbH & Co. KG), das die Universal-Priifmaschine
Zwick Z010 (Zwick GmbH & Co. KG) steuert, die Anfangskraft auf null eingestellt. Es wurden
Spannungsdehnungsdiagramme der Bruchlastwerte aufgezeichnet. Eine Messung wurde
automatisch beendet, sobald die Probe unter der Drucklast versagte. Der Abbruch der Messung,
legte automatisch den Bruchpunkt fest. Kam es im Verlauf der Messung zum Knackgeréusch,
Spannungsriss oder zur Fraktur, wurde die Messung manuell beendet und der Bruchpunkt

hiandisch bestimmt.

41



4. Material und Methodik

4.11 Zementspaltmessung

Stellvertretend fiir die zementierten KATANA™ Geriiste und Kronen wurde eine UTML-Krone
mit 1,2 mm Schichtstéirke, mit RelyX™" Unicem 2 Automix (3M Espe Deutschland GmbH, Neuss,
Deutschland) zementiert auf einem PMMA-Stumpf, in kaltpolymerisiertem transparentem
Kunststoff (Technovit® 4004, Kulzer GmbH, Hanau, Deutschland) eingebettet. Im Anschluss
wurde die eingebettete Krone mit der Diamantséige (IsoMet® 1000 Precision Saw, BUEHLER,
ITW Test & Measurement GmbH, U.S.A.) und dem Diamantsigeblatt (IsoMet™, 15 LC, 152 x 0,5
mm, Spindelgroe 12,7 mm, BUEHLER, ITW Test & Measurement GmbH, U.S.A.) in
bukkopalatinaler Richtung halbiert. Die gesigten Flichen wurden mit Schleifpapier (Carbi Met'™
P1200, P2500, Microcut® P4000, Buehler, U.S.A.) geglittet und poliert und anschlieBend unter
das digitale Mikroskop (VHX-5000, KEYENCE DEUTSCHLAND GmbH) gelegt. Mithilfe der
KEYENCE-Software konnten unter 30-facher VergroBerung die Zement-spaltbreiten mit der

Funktion ,,Ebenenmessung, Abstand* ausgemessen werden (s. Abb. 21).

Abb. 21: Messung der Zementspaltbreite am Beispiel einer in bukkopalatinaler Richtung
halbierten 1,2 mm dicken Ultra Translucent Multi Layer KATANA™ Krone, die mit
RelyX™ Unicem auf einem PMMA-Stumpf zementiert ist, mit eingestellter
Zementspaltbreite von 50 um. Digitalmikroskopische Aufnahme (VHX-5000 KEYENCE
Deutschland GmbH) bei 30-facher Vergroflerung.

4.12  Statistische Auswertung - Die Varianzanalyse

Die statistische Auswertung erfolgte mit Origin® (Origin® Pro 2020b Software GmbH, Erkrath,
Deutschland) und berechnete die signifikanten Unterschiede der Mittelwertergebnisse aller

Priifgruppen in einer ANOVA One-Way Varianzanalyse, wobei das Signifikanzniveau (p) bei <

42



4. Material und Methodik

0,05 lag. Getestet wurde dabei nach Bonferroni und Scheffe. Beide sind einstufige
Mehrfachvergleichsverfahren sowie statistische Tests, die die Mittel erkennen, die sich deutlich

voneinander unterscheiden. Dabei wurden:

1.) die jeweiligen Schichtstirken der vertikal (quer zu den Farbschichten) gesédgten Priifkdrper
der drei verschiedenen Keramikarten Multi Layered, Super Translucent und Ultra Translucent
Multi Layered miteinander verglichen,

2.) die verschiedenen Schichten L1 — L4 einer Schichtstirke der horizontal (parallel zu den
Farbschichten) gesdgten Priifkdrper zum einen innerhalb der eigenen Reihe und zum anderen
mit der gleichen Schichtstirke der zwei anderen Keramikarten verglichen,

3.) die vertikal gesédgten Priifkorper der Schichtstirke 0,4 mm mit den Geriisten und Kronen in

0,4 mm Schichtstirke verglichen,
4.) die kritischen Risszédhigkeiten der Keramiken in den jeweiligen Schichtstirken miteinander

verglichen.

Die Berechnung der mathematischen Ergebnisse und die graphische Darstellung in verschiedenen
Diagrammen wurde mit Excel® (Microsoft® Office 2016, Redmond, Washington, USA) und
Origin® (Origin® Pro 2020b Software GmbH, Erkrath, Deutschland) erstellt. Zur Darstellung der
unterschiedlichen Signifikanzniveaus (p), wurden die Ergebnisse in den Diagrammen mit Sternen

markiert:

» p>0,05 nicht signifikant
» p<0,05 * signifikant

» p<0,01 ** sehrsignifikant

» p<0,001 ***hoch signifikant

Beim Niveau 0,05 unterscheiden sich die Mittelwerte der Grundgesamtheiten nicht signifikant.
Sigma gleich 1 weist darauf hin, dass die Differenz der Mittelwerte auf 0,05-Niveau signifikant
ist. Sigma gleich 0 weist darauf hin, dass die Differenz der Mittelwerte auf 0,05-Niveau nicht
signifikant ist. Die Normalverteilung wurde nach Kolmogorov-Smirnov getestet und ergab, dass

alle normal verteilt sind.
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5. Ergebnisse

5. Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt zunéchst fiir die 3Y-TZP Keramik (ML), gefolgt von der
4Y-TZP-Keramik (STML) und schlieBlich fiir die 5Y-TZP Keramik (UTML) in folgender
Reihenfolge:

e Biegefestigkeit 6, [MPa]

e E-Modul [GPa]

e Weibull-Modul m

e Weibullfestigkeit 6, [MPa]

e Hirte HV [MPa]

e Eindruckdiagonale 2a [um]

e Rissldnge ¢ [um]

e Rissbewertung: Verhiltnis c/a

e Kritische Risszihigkeit Kic [MPa m'?]

Dazu werden die Ergebnisse aus den Biegefestigkeitsmessungen, die aus den Kraft-Wegkurven
entnommenen E-Moduli, die Weibull-Moduli und die Weibullfestigkeiten sowie die
Hiértepriifungen und daraus berechneten Ki.-Werte unter Beriicksichtigung des Farbverlaufes in
den Proben (quer und parallel zur Farbschichtung) fiir die drei verschiedenen Keramiken
zusammengefasst vorgestellt und bewertet. Daran schlieBt sich die Prisentation der

Untersuchungen zum Festigkeitsverhalten der Geriiste und vollanatomischen Kronen an.

5.1 3Y-TZP - KATANA™ Multi Layered (ML) Priifkorper in 0,4, 0,8 und 1,2 mm
Schichtstirke

5.1.1 Ergebnisdarstellung: Biegefestigkeit [o,], E-Modul [E], Weibull-Modul [m] und
Weibullfestigkeit [6m]

Die hochste mittlere Biegefestigkeit und Weibullfestigkeit zeigten die 1,2 mm Priifkérper Layer 4
mit 887,64 = 118,95 MPa bzw. 938,73 MPa (Weibullfestigkeit). Den grof3ten Weibull-Modul von
13,56 und damit die geringste Streuung der Ergebnisse hatten die 0,8 mm Priifkdrper quer zur
Farbschichtung geségt (s. auch Abb. 23). Der groBite Elastizitditsmodul (110,8 GPa) war bei den
0,4 mm quer gesédgten Priitkorpern zu finden, der Kleinste von 54,0 GPa bei den 1,2 mm Layer 1

Priitkorpern (s. Tab. 11).
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5. Ergebnisse

Tab. 11: Ergebnisse der mittleren Biegefestigkeit (on) und ihrer Standardabweichung, des
Weibull-Moduls (m), der Weibullfestigkeit (o) sowie des E-Moduls (E) der KATANA™
Multi Layered Priifkérper

Schicht- | quer parallel
stiarke
d Gb £ StAbw m Om E ob = StAbw m Om E
[mm] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [GPa]
0,4 751,29+£103,31 | 8,49 | 796,29 | 110,8 | L1
652,85+143,76 | 5,27 | 708,76 | 83,0
L2
764,15¢119,97 | 7,53 | 813,95 | 86,4
L3
798,30+ 71,13 | 9,35 | 813,52 | 87,5
L4
761,38+107,06 | 8,48 | 806,14 | 92,6
0,8 761,13+ 67,35 | 13,56 | 790,38 | 86,7 | LI
689,27+ 80,83 | 9,18 | 727,39 | 78,3
L2
716,71 69,62 | 12,29 | 746,47 | 78,4
L3
723,55+100,23 | 8,67 | 764,95 | 81,7
L4
754,83+133,22 | 6,52 | 809,97 | 76,4
1,2 754,78 £ 77,22 | 11,45 | 788,41 | 789 | LI
669,54 £ 86,11 | 9,36 | 705,52 | 54,0
L2
843,94+151,12 | 6,42 | 907,26 | 62,2
L3
794,72 £ 93,37 | 6,42 | 907,26 | 67,3
L4
887,64+118,95 | 8,70 | 938,73 | 62,8
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5. Ergebnisse

5.1.2  Statistische Auswertung der Biegefestigkeiten fiir die ML Keramik

ML
1400 — L1 L2 L3 L4 vert -
1200 - ]
= .
%—' 1000 7 . s
E 800 M + i * + +
= _
N b
< 600
7]
%’3 J . . . . ]
400 .
_ L. L L _
200 - ]

04 08 12 04 08 12 04 08 12 04 08 12 04 08 12
Schichtstiirke [mm]
I 25%~75%

T Bereich innerhalb von 1.51QR
— Medianlinie

o Mittelwert

+ Ausreiler

Abb. 22: Statistische Auswertung der Biegefestigkeiten der Multi Layered Priifkorper in
Abhdngigkeit zur Schichtstdrke im Boxplot-Diagramm gegeniibergestellt (p < 0,05 = *
signifikant)

Im Boxplot-Diagramm in der Abbildung 22 ist die Biegefestigkeit der Multi Layered Keramik in
Abhingigkeit zur Schichtstirke der Keramikproben graphisch dargestellt. Es zeigt, dass alle
mittleren Biegefestigkeiten sehr dhnlich sind. Signifikante Unterschiede (p < 0,05) gibt es
zwischen den 0,8 und 1,2 mm dicken Priitkérpern der Layer 2 sowie zwischen den 0,4 und 1,2

mm als auch zwischen den 0,8 und 1,2 mm dicken Priitkorpern der Layer 4.
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Abb. 23: Statistische Auswertung der Biegefestigkeiten der Multi Layered Keramik in

Abhdngigkeit zur gesdgten Farbschichtung (quer / parallel) im Boxplot-Diagramm
gegentibergestellt (p < 0,05 = * signifikant)

Im Boxplot-Diagramm der Abbildung 23 ist die Biegefestigkeit der Multi Layered Keramik in

Abhiéngigkeit zur Farbschichtung (quer und parallel zu den Farbschichten / Layers gesigt)

graphisch dargestellt. Es zeigt, dass die Biegefestigkeiten der 0,4 mm und 0,8 mm Keramikproben

unabhingig von der Priifrichtung waren (p > 0,05 = nicht signifikant). Die 1,2 mm Priifkérper

zeigten signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den quer gesdgten und den Layer 4

Priifkdrpern sowie zwischen den Layer 1 und den L2, L3 und L4 Priifkérpern. Die 1,2 mm Layer

1 Keramikproben erwiesen sich somit als signifikant niedriger als die iibrigen 1,2 mm Proben.
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5.1.3  Ergebnisse der Weibullanalyse der KATANA™ Multi Layered (ML) Keramik

Weibull-Diagramm KATANA™ ML 0.,4; 0,8; 1,2 mm (quer)

y = 8,4945x - 56,743

Inln 1/1-Pi

y =13,564x - 90,506
y =11,452x - 76,385

' | ' '
(6] B~ w N

In Biegefestigkeit o,

——04 ——08 ——12

Abb. 24: Weibull-Diagramm der KATANA™ Multi Layered Priifkérper, quer zu den
Farbschichten gesdigt

Das Diagramm in der Abbildung 24 zeigt, dass die Weibullverteilung der drei verschiedenen
Schichtstirken der quer gesdgten Multi Layered Keramik sehr eng beieinander liegen. Das kleinste
Weibull-Modul von 8,5 zeigten die 0,4 mm diinnen Priitkérper, die somit die grofite Streuung der
Messergebnisse zeigten. Bei 796,29 MPa (Weibullfestigkeit) sind 63,2 % aller Priitkdrper in 0,4
mm Schichtstiarke frakturiert, bei den 0,8 mm dicken Priitkérpern geschah dies bei 790,38 MPa
und die 1,2 mm dicken Priifkorper bei 788,41 MPa (s. auch Tab. 11).

Die Abbildung 25 zeigt die Weibullverteilungen der parallel zu den Farbschichten gesdgten Multi
Layered Priitkoérper. Die Weibull-Moduli sowie die Weibullfestigkeiten sind der Tabelle 11 zu

entnehmen.
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Weibull-Diagramm KATANA™ ML 0,4; 0,8; 1,2 mm (parallel)

y=5.274x-34,616 Y= 9,1792x-60,486 y=9,3593x-61,387
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——1211 —e—1212 1,213 1214

Abb. 25: Weibull-Diagramm der KATANA™ Multi Layered Priifkérper, parallel zu den
Farbschichten gesdigt

5.1.4 Ergebnisse der Vickers-Hirtepriifung fiir die Multi Layered Priifkorper

Die Tabelle 12 zeigt die Mittelwerte der kritischen Risszihigkeiten der KATANA™ Multi Layered
Priifkorper, die aus der Hartepriifung mit der Indentermethode und dem E-Modul aus der Drei-
Punkt-Biegepriifung mit der Gleichung nach Anstis modifiziert von Munz/Fett errechnet wurden.
Es wurden die Hairteeindriicke mit 29,43 N und 49,05 N ausgewertet, da bei diesen
Krafteinwirkungen in jedem Fall vier Risse an den Ecken der Hirteeindriicke aufgetreten sind.
Der hochste mittlere Hirtewert (14381,46 + 380,26 N/mm?) zeigte sich bei den 0,8 mm
Priifkdrpern (quer gesigt) und der Kleinste (13287,65 + 264,23 N/mm?) bei den 1,2 mm L2
Priifkorpern (parallel gesédgt). Den maximalen Mittelwert der kritischen Risszéhigkeit erreichten
die quer gesigten 0,4 mm diinnen Priifkdrper mit 6,44 MPa m” bei einer Krafteinwirkung von
49,05 N. Den kleinsten Mittelwert von 3,25 MPa m” zeigten die 1,2 mm Layer 2 Priifkdrper bei
einer Eindruckkraft von 29,43 N. Die lidngsten Risse im Mittel mit 122 pym wurden bei den 0,4
mm Layer 1 Priifkérpern bei einer Priifkraft von 49,05 N gemessen und der lingste Riss mit 134
pum trat bei den 0,8 mm Layer 3 Priifkdrpern bei einer Eindruckkraft von 49,05 N auf.
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5. Ergebnisse

Tab. 12: Mittelwertergebnisse der kritischen Risszdihigkeit der Multi Layered Keramik

ML Priif- Hirtewert HV Mittlere Riss- | Riss- | Rissbe- Kritische
kraft [N/mm?] Eindruck- | liéinge | linge | wertung Risszéhig-
[N] MW = StAbw diagonale | c [ Verhiltnis | keit
2a MW MW | max. | c/a Kic
[um] [um] | [pm] [MPa m”|
quer 29,43 | 13663,37 + 153,14 64 72 75 2,25 5,96
0,4 mm 49,05 | 13675,14 + 263,23 82 103 127 2,52 6,44
29,43 | 14381,46 + 380,26 62 73 80 2,37 4,81
0,8 mm 49,05 | 13855,64 +£105,11 81 97 101 2,40 6,04
29,43 | 13640,81 £161,89 63 76 78 2,42 4,35
1,2 mm 49,05 | 13408,31 + 136,18 82 106 108 2,57 5,16
parallel 29,43 | 13704,57 £ 176,47 63 86 92 2,75 3,72
0,4 mm L1 | 49,05 | 13536,17+ 92,32 81 122 125 2,99 4,20
29,43 | 13714,38 £ 146,17 63 82 92 2,60 4,13
0,4 mm L2 | 49,05 | 13395,56 + 189,69 82 118 123 2,88 4,55
29,43 | 13846,82 £215,62 62 84 89 2,70 3,92
0,4 mm L3 | 49,05 | 13608,11 + 149,60 82 119 125 2,92 4,51
29,43 | 13866,44 + 266,05 63 82 86 2,64 4,19
0,4 mm L4 | 49,05 | 13694,76 + 310,28 81 120 125 2,95 4,58
29,43 | 13872,98 £214,16 63 89 90 2,84 3,45
0,8 mm L1 | 49,05 | 13485,48+ 177,85 82 121 125 2,96 4,17
29,43 | 13709,48 £ 160,69 63 83 92 2,66 3,78
0,8 mm L2 | 49,05 | 13505,10 + 168,74 82 116 122 2,85 4,43
29,43 | 13905,68 + 106,16 62 84 94 2,69 3,80
0,8 mm L3 | 49,05 | 13604,84 + 219,75 81 117 134 2,87 4,46
29,43 | 13753,62 + 283,17 64 80 86 2,53 4,09
0,8 mm L4 | 49,05 | 13529,63 + 244,06 81 118 125 2,92 4,19
29,43 | 13773,24 £262,64 63 80 86 2,53 3,41
1,2mmL1 | 49,05 | 13580,31 +116,18 82 113 127 2,76 3,85
29,43 | 13472,40 + 230,96 63 87 92 2,73 3,25
1,2 mm L2 | 49,05 | 13287,65 264,23 83 120 129 2,90 3,83
29,43 | 13683,30+ 91,48 63 81 87 2,57 3,71
1,2mm L3 | 49,05 | 13531,26 + 186,20 82 115 123 2,81 4,20
29,43 | 13766,70 + 183,39 63 82 87 2,64 3,44
1,2 mm L4 | 49,05 | 13501,83 +£203,30 82 116 123 2,82 4,02
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Die Tabelle 13 zeigt als Vergleich die Ergebnisse der kritischen Risszéhigkeit, die mit dem
Tabellenwert 210 GPa [66] als festgelegten E-Modul fiir Zirkoniumdioxid mit der Gleichung von

Anstis modifiziert nach Munz/Fett (s. Gl. 1) errechnet wurden.

Tab. 13:  Gegeniiberstellung der mittleren Ki-Werte der ML Keramik zum einen errechnet auf
Grundlage der gemessenen E-Moduli aus der Drei-Punkt-Biegepriifung und zum
anderen aus dem festgelegten Tabellenwert (E-Modul von Zirkoniumdioxid: 210 GPa
[66])

ML Schicht | Priif- Kritische Kritische
kraft [N] Risszihigkeit | Risszihigkeit
Kic [MPa m”] | Kic [MPa m”]
E-Modul E-Modul (210 GPa)
0,4 mm | quer 29,43 /49,05 5,96/ 6,44 8,07 /8,72
0,8 mm | quer 29,43 /49,05 4,81/6,04 7,49 /9,40
1,2 mm quer 29,43 /49,05 4,35/5,14 7,16 /8,45
0,4 mm | parallel | L1 29,43 /49,05 3,72/4,20 5,92/6,68
L2 29,43 /49,05 4,13 /4,55 6,44 /7,09
L3 29,43 /49,05 3,92/4,51 6,08 / 6,98
L4 29,43 /49,05 4,19/4,58 6,31/6,90
0,8 mm | parallel | L1 29,43 /49,05 3,45/4,17 5,65 /6,82
L2 29,43 /49,05 3,78 /4,43 6,18 /7,25
L3 29,43 /49,05 3,80/4,46 6,09/7,14
L4 29,43 /49,05 4,09/4,19 6,78 /6,95
1,2 mm | parallel | L1 29,43 /49,05 3,41/3,85 6,72 /7,59
L2 29,43 /49,05 3,25/3,83 5,97/7,04
L3 29,43 /49,05 3,71/4,20 6,55/7,42
L4 29,43 /49,05 3,44 /4,02 6,29 /7,35

Bei Verwendung des E-Moduls von 210 GPa zur Berechnung der kritischen Risszdhigkeit zeigte
sich der hdchste Wert von 9,40 MPa m” bei den 0,8 mm quer gesigten Priifkdrpern bei einer
Priifkraft von 49,05 N. Die geringste kritische Risszihigkeit von 5,65 MPa m” erreichten die 0,8
mm Layer 1 Priifkorper bei einer Priitkraft von 29,43 N.
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KATANA"™ ML Diagramm der Hiirtewerte in Abhiingigkeit zur
Priifkraft und zur Schichtstirke
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Abb. 26: Mittelwertergebnisse aus den Hdrtepriifungen der Multi Layered Keramik, die quer zur
Farbschichtung gesdgt wurde, in Abhdngigkeit von der Priifkraft und der Schichtstirke

Das Diagramm in der Abbildung 26 stellt die Mittelwertergebnisse aus den Hartepriifungen der
3Y-TZP Keramikpriifkorper, die quer zur Farbschichtung gesdgt wurden in Abhdngigkeit von der
Priiflast und der Schichtstirke graphisch dar. Hier zeigte sich, dass der Hartewert mit Zunahme

der Krafteinwirkung auf die Keramik abnimmt.

5.1.5 Statistische Auswertung der kritischen Risszihigkeiten fiir die Multi Layered

(3Y-TZP) Keramik

In der Abbildung 27 werden die Mittelwerte der kritischen Risszéhigkeiten aller Multi Layered
Priifkorper bei einer Priifkraft von 49,05 N in einem Boxplot-Diagramm gegeniibergestellt. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die vertikal (quer) gesdgten Priitkorper hohere Risszéhigkeitswerte
erreichten (5,14 — 6,44 MPa m”) als die einzelnen Schichten der parallel gesigten Priifkorper, die
im Mittel zwischen 3,83 und 4,58 MPa m” lagen. Statistisch signifikant (p < 0,05) unterschieden
sich die Werte der vertikal (quer) gesédgten 1,2 mm Priifkdrper mit den quer gesdgten 0,8 mm
Priitkérpern und hoch signifikante Unterschiede (p < 0,001) gab es zwischen den 1,2 mm und den

52



5. Ergebnisse

0,4 mm quer gesédgten Priitkorpern. Keinen statistisch signifikanten Unterschied (p > 0,05) gab es
zwischen den 0,4 mm und 0,8 mm Priitkérpern, die quer zur Farbschichtung gesdgt wurden.
Vergleicht man die vier Schichten (L1 - L4) miteinander, fallt in geringem Malle auf, dass die
kleinsten Risszdhigkeiten in den ersten Schichten (L1), den transluzentesten, zu finden waren. Die
statistische Auswertung ergab, dass sowohl innerhalb der Schichtstirken als auch die

verschiedenen Schichten (Layers) untereinander als nicht signifikant unterschiedlich anzusehen

waren (p > 0,05).

K. (MPa m*)
Range

3 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 1 I

I 1
I IGOIR R >, & VDL
O D DAY N S A0 N e DTN T 0T 0N
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Priitkérper KATANA™ Multi Layered

Abb. 27: Statistische Auswertung der Werte fiir die kritische Risszdhigkeit der Multi Layered

Priifkérper bei einer Priifkraft von 49,05 N in einem Boxplot-Diagramm
gegeniibergestellt

5.2  4Y-TZP - KATANA™ Super Translucent Multi Layered (STML) Priifkorper in 0,4,
0,8 und 1,2 mm Schichtstirke

5.2.1 Ergebnisdarstellung: Biegefestigkeit [ob], E-Modul [E], Weibull-Modul [m] und
Weibullfestigkeit [om]

Die hochste mittlere Biegefestigkeit und Weibullfestigkeit zeigten die 0,8 mm Priitkorper Layer 2
mit 435,95 + 73,58 MPa bzw. 467,00 MPa (Weibullfestigkeit). Der grofite Elastizitdtsmodul mit

98,5 GPa wurde bei den 0,4 mm quer geségten sowie bei den 0,4 mm Layer 3 parallel gesdgten
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Priitkorpern gemessen. Der kleinste E-Modul von 53,9 GPa trat bei den 1,2 mm Layer 2
Priitkorpern auf (s. Tabelle 14).

Tab. 14: Ergebnisse der mittleren Biegefestigkeit (o) mit Standardabweichung, des Weibull-
Moduls (m), der Weibullfestigkeit (o) und des E-Moduls (E) der Super Translucent
Multi Layered Priifkérper

Schicht- | quer Parallel
stirke
d op £ StAbw m Om E o» = StAbw m Om E
[mm] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [GPa]
0,4 383,56 £ 122,03 | 3,20 | 430,93 | 98,5 | LI
309,72+ 66,38 | 5,22 | 336,55 | 94,0
L2
322,90+136,42 | 2,60 | 364,39 | 80,2
L3
317,60+146,17 | 2,12 | 364,34 | 98,5
L4
280,17 +83,41 | 3,63 | 311,71 | 83,7
0,8 414,27+ 80,41 | 4,93 | 453,76 | 96,1 | L1
362,92+ 57,12 | 5,78 | 390,43 | 85,0
L2
435,95+ 73,58 | 6,71 | 467,00 | 72,7
L3
380,22+115,32 | 3,88 | 420,42 | 70,6
L4
387,48+ 75,80 | 3,73 | 415,64 | 76,0
1,2 407,65+ 67,22 | 6,79 | 436,63 | 76,8 | L1
361,34+ 53,50 | 7,77 | 384,17 | 63,6
L2
424,50+ 76,68 | 6,15 | 456,80 | 53,9
L3
414,84+ 76,66 | 6,39 | 44535 | 54,3
L4
335,25+72,55 | 543 | 363,58 | 61,3
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5.2.2  Statistische Auswertung der Biegefestigkeiten fiir die STML Keramik

STML
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Biegefestigkeit [MPa]

Abb. 28: Statistische Auswertung der Biegefestigkeit der Super Translucent Multi Layered
Priifkorper in Abhdngigkeit zur Schichtstdrke im Boxplot-Diagramm gegeniibergestellt
(p < 0,05 = * signifikant)

Im Boxplot-Diagramm der Abbildung 28 ist die Biegefestigkeit der Super Translucent Multi
Layered Keramik in Abhdngigkeit zur Schichtstirke der Priitkorper graphisch dargestellt. Es zeigt,
dass alle mittleren Biegefestigkeiten sehr eng beieinander liegen. Signifikante Unterschiede (p <
0,05) gab es nur zwischen den parallel gesdgten 0,4 mm und 0,8 mm Schichtstirken Layer 2, bei

denen sich die 0,4 mm L2 Priifkérper mit einer geringeren mittleren Biegefestigkeit darstellten.
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STML

1400 ~

1200

1000

800

600

Biegefestigkeit [MPa]

400

200

0,4 0,8

*

1,2

* *

[T

11T

Abb. 29: Statistische Auswertung der Biegefestigkeiten der Super Translucent Multi Layered
Keramik in Abhdngigkeit zur gesdgten Farbschichtung (quer / parallel) im Boxplot-
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Diagramm gegeniibergestellt (p < 0,05 = * signifikant)

Im Boxplot-Diagramm der Abbildung 29 ist die Biegefestigkeit der STML Keramik in
Abhiéngigkeit zur Farbschichtung (quer und parallel zu den Farbschichten / Layers gesigt)
graphisch dargestellt. Die Biegefestigkeiten der 0,4 mm und 0,8 mm Priifkérper waren nicht
signifikant unterschiedlich (p > 0,05). Bei den 1,2 mm Schichtstdrken zeigten sich signifikante
Unterschiede (p < 0,05) zwischen den quer gesdgten und Layer 4 Priifkérpern sowie zwischen L4

und L2, genau wie L4 und L3. Es ist also anzunehmen, dass die Biegefestigkeit der 1,2 mm Layer

4 Priifkdrper im Mittel signifikant niedriger ist als die anderen.
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5.2.3  Ergebnisse der Weibullanalyse der KATANA™ Super Translucent Multi Layered
(STML) Keramik

Weibull-Diagramm KATANA™ STML 0,4; 0,8; 1,2 mm (quer)
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Abb. 30: Weibull-Diagramm der KATANA™ Super Translucent Multi Layered Priifkérper, quer
zu den Farbschichten gesdgt

Das Diagramm in der Abbildung 30 zeigt, dass die Weibullverteilung der drei verschiedenen
Schichtstirken der quer geségten Super Translucent Multi Layered Keramik sehr eng beieinander
liegen. Den kleinsten Weibull-Modul von 3,20 zeigten die 0,4 mm diinnen Priifkdrper, die somit
die groBte Streuung der Messergebnisse zeigten. Den grofiten Weibull-Modul von 7,77 und damit
die geringste Streuung der Ergebnisse, zeigten die 1,2 mm Layer 1 Priifkorper. Bei 430,93 MPa
(Weibullfestigkeit) sind 63,2 % aller Priitkorper in 0,4 mm Schichtstdrke frakturiert, bei den 0,8
mm dicken Priifkorpern geschah dies bei 453,76 MPa und die 1,2 mm dicken Priifkdrper bei
436,63 MPa (s. auch Tabelle 14).

Die Abbildung 31 zeigt die Weibullverteilungen der parallel zu den Farbschichten gesdgten Multi
Layered Priitkoérper. Die Weibull-Moduli sowie die Weibullfestigkeiten sind der Tabelle 14 zu

entnehmen.
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Weibull-Diagramm KATANA™ STML 0,4; 0,8; 1,2 mm (parallel)
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y=5,2166x-30,354 y=57809x-34,496 VY= 7,7707x - 46,244
y=2,5979x - 15,323 y=6,7105x-41,245 y=6,1455x-37,639 .
y = 3,8833x - 23,46 o
1,000 K -
0,000 AT S
o 4,500 4,700 4,900 5,100 5,300 5,500 5,7 £ f 6,300 6,500
Qr{ . o v Yo% .
— -1,000
~
—
R=
= -2,000
-3,000
-4,000

In Biegefestigkeit o,

——0,41l1 —e—0,412 0,43 0,4 L4
—e—03Ll1 —e—038l2 —e—0,31L3 0,8 L4
——1211 —e—1212 1,213 1,2 L4

Abb. 31: Weibull-Diagramm der KATANA™ Super Translucent Multi Layered Priifkorper,
parallel zu den Farbschichten gesdigt

5.2.4  Ergebnisse der Vickers-Hiirtepriifung fiir die Super Translucent Multi Layered
Priifkorper

Die Tabelle 15 zeigt die Mittelwerte der kritischen Risszihigkeiten der KATANA™ Super
Translucent Multi Layered Priifkorper, die aus der Hartepriifung mit der Indentermethode und dem
E-Modul aus der Drei-Punkt-Biegepriifung mit der Gleichung nach Anstis modifiziert nach
Munz/Fett errechnet wurden. Der hchste mittlere Hirtewert (14322,60 + 415,57 N/mm?) zeigte
sich bei den 0,4 mm Priifkérpern (quer gesigt) und der Kleinste (13183,01 + 221,58 N/mm?) bei
den 1,2 mm L3 Priifkérpern (parallel gesdgt). Den maximalen Mittelwert der kritischen
Rissziihigkeit erreichten die quer gesigten 0,8 mm diinnen Priifkérper mit 5,97 MPa m” bei einer
Krafteinwirkung von 49,05 N. Den kleinsten Mittelwert von 2,46 MPa m” zeigten die 1,2 mm
Layer 2 Priitkorper bei einer Eindruckkraft von 29,43 N. Die langsten Risse im Mittel mit 141 pm
wurden bei den 0,8 mm Layer 3 Priitkorpern bei einer Priitkraft von 49,05 N gemessen und der
langste Riss mit 155 pm trat bei den 0,4 mm Layer 3 Priifkdrpern bei einer Eindruckkraft von

49,05 N auf.
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Tab. 15: Mittelwertergebnisse der kritischen Risszdhigkeit der Super Translucent Multi Layered

Keramik
STML Priif- Hirtewert HV Mittlere Riss- | Riss- | Rissbe- Kritische
kraft [N/mm?] Eindruck- | liinge | linge | wertung Risszéhig-
[N] MW + StAbw diagonale | ¢ c Verhiiltnis | keit
2a MW MW | max. | c/a Kie
[mm] [um] | [pwm] [MPa m”|
quer 29,43 14322,60 = 415,57 62 86 95 2,81 3,97
0,4 mm 49,05 14095,01 + 683,55 80 119 127 2,98 4,68
29,43 13743,81 = 248,18 63 74 76 2,36 5,02
0,8 mm 49,05 13843,87 £ 257,35 81 102 107 2,51 5,97
29,43 13857,61 + 206,55 63 70 71 2,22 4,93
1,2 mm 49,05 13626,09 = 192,14 82 101 106 2,48 5,43
parallel 29,43 13748,72 £ 215,71 63 93 104 2,95 3,55
0,4 mm L1 | 49,05 13474,04 + 154,08 83 135 144 3,28 3,97
29,43 13496,93 = 431,79 64 98 103 3,06 3,14
0,4 mm L2 | 49,05 13887,69 = 280,62 81 136 147 3,36 3,53
29,43 13820,66 + 128,87 63 100 106 3,16 3,32
0,4 mm L3 | 49,05 13526,36 + 63,09 82 140 155 3,40 3,84
29,43 13905,68 = 132,74 63 99 102 3,14 3,07
0,4 mm L4 | 49,05 13809,21 = 302,22 82 140 149 3,44 3,49
29,43 13797,77 = 146,40 62 97 104 3,12 3,09
0,8 mm L1 | 49,05 13578,68 = 225,11 82 127 136 3,11 4,07
29,43 13796,13 = 486,86 63 95 108 3,04 2,98
0,8 mm L2 | 49,05 13769,97 = 543,29 81 135 150 3,33 3,37
29,43 13577,04 = 142,84 63 102 112 3,23 2,71
0,8 mm L3 | 49,05 13454,42 = 224,11 82 141 143 3,42 3,21
29,43 13608,11 = 357,62 64 95 103 2,97 3,24
0,8 mm L4 | 49,05 13529,63 = 238,48 82 136 147 3,32 3,46
29,43 13542,71 £ 439,45 63 102 140 3,21 2,57
1,2 mm L1 | 49,05 13380,84 = 183,11 82 111 151 3,40 3,05
29,43 13487,12 + 299,00 64 100 103 3,14 2,46
1,2 mm L2 | 49,05 13415,18 £ 194,30 82 133 140 3,23 3,04
29,43 13658,79 +£ 191,40 63 96 103 3,04 2,61
1,2 mm L3 | 49,05 13183,01 £ 221,58 83 137 153 3,29 2,99
29,43 13621,19 £ 197,84 64 97 107 3,04 2,77
1,2 mm L4 | 49,05 13349,78 + 344,69 83 137 152 3,32 3,12
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Die Tabelle 16 zeigt als Vergleich die Ergebnisse der kritischen Risszdhigkeiten, die mit dem
Tabellenwert 210 GPa [66] als festgelegten E-Modul fiir Zirkoniumdioxid mit der Gleichung von
Anstis modifiziert nach Munz/Fett (s. Gl. 1) errechnet wurden. Dabei présentierte sich der hochste
Risszihigkeitswert von 8,99 MPa m” bei den 1,2 mm quer gesdgten Priifkdrpern bei einer
Priifkraft von 49,05 N. Die geringste kritische Risszéhigkeit von 4,67 MPa m” erreichten die 0,8
mm Layer 3 Priifkorper bei einer Priitkraft von 29,43 N.

Tab. 16: Gegeniiberstellung der mittleren Ki-Werte der STML Keramik zum einen errechnet
auf Grundlage der gemessenen E-Moduli aus der Drei-Punkt-Biegepriifung und zum
anderen aus dem festgelegten Tabellenwert (E-Modul von Zirkoniumdioxid: 210 GPa

[66])
STML Schicht | Priif- Kritische Kritische
kraft [N] Risszihigkeit | Risszihigkeit
Kic [MPa m”] | Kic [MPa m”*]
E-Modul E-Modul (210 GPa)
0,4 mm quer 29,43 /49,05 3,97 /4,68 5,75/ 6,79
0,8 mm | quer 29,43 /49,05 5,02/5,97 7,42 /8,82
1,2 mm | quer 29,43 /49,05 4,93/5,43 8,15/8,99
0,4 mm | parallel L1 29,43 /49,05 3,55/3,97 5,31/5,94
L2 29,43 /49,05 3,14/3,53 5,08/5,71
L3 29,43 /49,05 3,32/3,84 4,84 /5,61
L4 29,43 /49,05 3,07/3,49 4,86/5,52
0,8 mm | parallel L1 29,43 /49,05 3,09/4,07 4,86 /6,40
L2 29,43 /49,05 2,98 /3,37 5,06/5,73
L3 29,43 /49,05 2,71/3,21 4,67/5,54
L4 29,43 /49,05 3,24 /3,46 5,39/5,75
1,2 mm | parallel L1 29,43 /49,05 2,57/3,05 4,68 /5,55
L2 29,43 /49,05 2,46 /3,04 4,86 /6,01
L3 29,43 /49,05 2,61/2,99 5,13/5,87
L4 29,43 /49,05 2,77/3,12 5,13/5,77

Das Diagramm in der Abbildung 32 stellt die Mittelwertergebnisse aus den Hartepriifungen der
4Y-TZP Keramikpriitkorper, die quer zur Farbschichtung gesdgt wurden in Abhédngigkeit von der
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Priiflast und der Schichtstirke graphisch dar. Hier zeigte sich, dass der Hartewert mit Zunahme

der Krafteinwirkung auf die Keramik abnimmt.

KATANA™ STML Diagramm der Hirtewerte in Abhingigkeit zur
Priifkraft und zur Schichtstirke

18000

17000

1eH

" 16000

[AH] uoma}
E
2

14000 12
—— 0.8

Abb. 32: Mittelwertergebnisse aus den Hdrtepriifungen der Super Translucent Multi Layered

Keramik, die quer zur Farbschichtung gesdgt wurde, in Abhdngigkeit von der Priifkraft
und der Schichtstdirke

5.2.5 Statistische Auswertung der kritischen Risszihigkeiten fiir die Super Translucent

Multi Layered (4Y-TZP) Keramik

In der Abbildung 33 werden die Mittelwerte der kritischen Risszéhigkeiten aller STML Priifkorper
nach einer Priifkraft von 49,05 N in einem Boxplot-Diagramm zusammengefasst. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die vertikal (quer zu den Farbschichten) gesdgten Priitkorper hoéhere
Risszihigkeitswerte erreichten (4,68 — 5,97 MPa m”) als die einzelnen Schichten der parallel
gesigten Priifkdrper, die im Mittel zwischen 2,99 und 4,07 MPa m” lagen.
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Abb. 33: Statistische Auswertung der Werte fiir die kritische Risszdhigkeit der Super Translucent
Multi Layered Priifkorper bei einer Priifkraft von 49,05 N in einem Boxplot-Diagramm
gegeniibergestellt

Die Tabelle 17 zeigt die Ergebnispaare der STML Priifkorper, die Signifikanzunterschiede

aufwiesen. Nicht aufgelistete Ergebnispaare zeigten keine statistische Signifikanz (p > 0,05).

Tab. 17: Statistische Auswertung der K;-Werte der STML Keramik, die die unterschiedlichen
Signifikanzniveaus der Ergebnisse darstellt

Statistisches Signifikanzniveau (p) | Super Translucent Multi Layered - Kic

p<0,05 * signifikant 0,4 mm quer — 1,2 mm quer
04mmL3—-1,2mmLI, L2
04mmL1-0,8 mmL3

p<0,01 ** sehr signifikant 04mmLl1-12mmLI1, L2
04mmL3—-1,2mmL3
0,8mmL1-0,8 mmL3
1,2mmIL4—-0,4mmLI1;08mmLI1

p <0,001 *** hoch signifikant 0,4 mm quer — 0,8 mm quer
0. 8mmLl—-12mmLI1,L2
1,2mmL3-0,4mmLI1; 0,8 mmL1
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5. Ergebnisse

5.3 5Y-TZP - KATANA" Ultra Translucent Multi Layered (UTML) Priifkorper in 0,4,
0,8 und 1,2 mm Schichtstirke

5.3.1 Ergebnisdarstellung: Biegefestigkeit [o,], E-Modul [E], Weibull-Modul [m] und
Weibullfestigkeit [om]
Tab. 18: Ergebnisse der mittleren Biegefestigkeit (o) mit Standardabweichung, des Weibull-

Moduls (m), der Weibullfestigkeit (o) und des E- Moduls (E) der Ultra Translucent
Multi Layered Priifkérper

Schicht- | quer parallel
stirke
d o»+ StAbw m Om E o» = StAbw m Om E
[mm] [MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [MPa] [GPa]
0,4 252,55+75,08 | 3,98 | 278,72 | 106,1 | Ll 4,10 319,54 | 98,9
287,97 + 84,11
L2 6,18 297,94 | 94,6
273,84+ 57,98
L3 3,89 295,47 | 86,9
263,89+ 77,80
L4 3,68 276,11 | 89,9
258,25+109,98
0,8 253,44+ 41,32 | 7,32 | 270,18 | 94,7 | L1 5,15 310,91 | 77,7
285,94 + 63,08
L2 7,03 296,57 | 71,6
284,41 + 38,56
L3 7,71 337,72 | 74,2
331,09 + 35,11
L4 8,66 289,90 | 78,2
279,52+ 31,24
1,2 228,67+39,34 | 6,75 | 244,87 | 76,3 | LI 9,21 314,20 | 60,9
297,95+ 37,68
L2 14,90 | 290,11 | 50,0
280,33 £ 22,45
L3 7,00 354,06 | 56,9
331,26 + 56,86
L4 8,89 308,69 | 52,7
292,35+ 38,53
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Die hochste mittlere Biegefestigkeit und Weibullfestigkeit zeigten die 1,2 mm Priifkérper Layer 3
mit 331,26 £ 56,86 MPa bzw. 354,06 MPa (Weibullfestigkeit). Den grofiten Weibull-Modul von
14,90 und damit die geringste Streuung der Ergebnisse, zeigten die 1,2 mm Layer 2 Priifkorper (s.
auch Abb. 36). Der groBite Elastizititsmodul mit 106,1 GPa wurde bei den 0,4 mm quer gesdgten
Priitkorpern gemessen. Der kleinste E-Modul von 50,0 GPa trat bei den 1,2 mm Layer 2
Priitkorpern auf (s. Tabelle 18).

5.3.2  Statistische Auswertung der Biegefestigkeiten fiir die UTML Keramik

UTML

1400 L1 L2 L3 L4 vert

1200 .
E 1000 - .
=
E 800 . .
B0
< 600 - . -
a 400 % i .

L LI b b L XS

0 | | | | | | | | | | | | | | |

04 08 12 04 08 12 04 08 12 04 08 12 04 08 12
Schichtstirke [mm]
Bl 25%~75%

T Bereich innerhalb von 1.51QR
— Medianlinie

Mittelwert
+ Ausreiller

Abb. 34: Statistische Auswertung der Biegefestigkeit der Ultra Translucent Multi Layered
Priifkérper in Abhdngigkeit zur Schichtstdirke im Boxplot-Diagramm gegeniibergestellt
(p < 0,05 = * signifikant)

Im Boxplot-Diagramm der Abbildung 34 ist die Biegefestigkeit der Ultra Translucent Multi
Layered Keramik in Abhdngigkeit zur Schichtstérke der Priitkorper graphisch dargestellt. Es zeigt,
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dass alle mittleren Biegefestigkeiten sehr dhnlich waren und dass alle 0,4 mm diinnen Proben die
groBte Streuung der Werte aufwiesen. Statistisch signifikante Unterschiede (p < 0,05) gab es nur
zwischen den parallel gesdgten 0,4 mm und 1,2 mm Schichtstirken der Layer 3, bei denen sich die

0,4 mm L3 Priitkoérper mit einer etwas geringeren mittleren Biegefestigkeit darstellten.

UTML

1400 0,4 0,8 1,2

1200 -
= ]
E 1000 —
E 800 "
=0 ]
% 600 - . | | | I_
%0 i
E 400

2@+i**i@Ti§%ﬁ?%%%
0 T T T T T T T T T T T T = T T T

L1 L2 L3 L4 vert L1 L2 L3 L4 vert L1 L2 L3 L4 vert
Priifkorper

B 25%~75%

T Bereich innerhalb von 1.51QR

Medianlinie

o Mittelwert
+ Ausreil3er

Abb. 35: Statistische Auswertung der Biegefestigkeiten der Ultra Translucent Multi Layered
Keramik in Abhdngigkeit zur gesdgten Farbschichtung (quer / parallel) im Boxplot-
Diagramm gegeniibergestellt (p < 0,05 = * signifikant)

Im Boxplot-Diagramm der Abbildung 35 ist die Biegefestigkeit der UTML Keramik in
Abhiéngigkeit zur Farbschichtung (quer und parallel zu den Farbschichten / Layers geséigt)
graphisch dargestellt. Die Biegefestigkeiten der 0,4 mm und 0,8 mm Priitkérper waren weder in
der Priifrichtung noch in den Schichten signifikant unterschiedlich (p > 0,05). Bei den 1,2 mm
Priitkorpern zeigten sich signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen den quer gesdgten und
Layer 1 bis 4 Priifkérpern sowie zwischen L2 und L3. Es ist also zu vermuten, dass die
Biegefestigkeit der 1,2 mm quer gesédgten Priifkdrper im Mittel signifikant niedriger waren als die

anderen.
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5.3.3  Ergebnisse der Weibullanalyse der KATANA™ Ultra Translucent Multi Layered
(UTML) Keramik

Weibull-Diagramm KATANA™ UTML 0,4; 0,8; 1,2 mm (quer)

y =6,7524x - 37,143

y =3,9757x - 22,384

45 47 49 5, 3 g 57

59 61 63 65

y =7,3201x - 40,986

Inln 1/1-Pi1

In Biegefestigkeit o,
——04 ——038 ——1.

Abb. 36: Weibull-Diagramm der KATANA™ Ultra Translucent Multi Layered Priifkérper, quer
zu den Farbschichten gesdgt

Das Diagramm in der Abbildung 36 zeigt, dass die Weibullverteilung der drei verschiedenen
Schichtstdrken der quer gesdgten Ultra Translucent Multi Layered Keramik sehr eng beieinander
liegen. Das kleinste Weibull-Modul von 3,98 zeigten die 0,4 mm diinnen Priifkdrper, die somit die
groBte Streuung der Messergebnisse zeigten. Bei 278,72 MPa (Weibullfestigkeit) sind 63,2 % aller
Priifkorper in 0,4 mm Schichtstirke frakturiert, bei den 0,8 mm dicken Priifkorpern geschah dies
bei 270,18 MPa und die 1,2 mm dicken Priitkorper bei 244,87 MPa (s. auch Tabelle 18).

Die Abbildung 37 zeigt die Weibullverteilungen der parallel zu den Farbschichten gesédgten UTML
Priitkorper. Die Weibull-Moduli sowie die Weibullfestigkeiten sind der Tabelle 18 zu entnehmen.
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Weibull-Diagramm KATANA™ UTML 0.,4; 0,8; 1,2 mm (parallel)

3,000
y =3,8063x - 21,947 y=5,1522x-29,571 y =9,2097x - 52,956
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2,000 y=7,7072x-44,873
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-1,000

4,900 5,100 5,900 6,100 6,300 6,500

-2,000

InIn 1/1-Pi

-3,000

-4,000

-5,000

In Biegefestigkeit o,

——0,411 ——0,412 0,413 0,414
——038L1 —8—08L2 —8—0,813 0,8L4
——1,211 —8—1,212 1,213 1,214

Abb. 37: Weibull-Diagramm der KATANA™ Ultra Translucent Multi Layered Priifkorper,
parallel zu den Farbschichten gesdgt

5.3.4 Ergebnisse der Vickers-Hértepriifung fiir die Ultra Translucent Multi Layered
Priifkorper

Die Tabelle 19 zeigt die Mittelwerte der kritischen Risszdhigkeiten der KATANA™ UTML
Priifkorper, die aus der Hértepriifung mit der Indentermethode und dem E-Modul aus der Drei-
Punkt-Biegepriifung errechnet wurden. Der hochste mittlere Hiartewert (15413,47 + 766,64
N/mm?) zeigte sich bei den 0,4 mm Priifkdrpern (quer) und der Kleinste (13084,91 £ 181,36
N/mm?) bei den 0,8 mm L1 Priifkérpern (parallel). Den maximalen Mittelwert der kritischen
Risszihigkeit erreichten die quer gesigten 0,8 mm Priifkdrper mit 4,46 MPa m” bei einer
Krafteinwirkung von 49,05 N. Den kleinsten Mittelwert von 2,14 MPa m” zeigten die 1,2 mm L2
Priitkorper bei einer Eindruckkraft von 29,43 N. Die langsten Risse im Mittel mit 162 pm wurden
bei den 1,2 mm L3 Priifkérpern bei einer Priitkraft von 49,05 N gemessen und der langste Riss mit
183 um trat bei den 0,4 mm L1 Priifkdrpern bei einer Priiflast von 49,05 N auf.
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Tab. 19: Mittelwertergebnisse der kritischen Risszdihigkeit der Ultra Translucent Multi
Layered Keramik
UTML Priif- Hirtewert HV Mittlere Riss- | Riss- | Rissbe- Kritische
kraft [N/mm?] Eindruck- | liinge | linge | wertung Risszéhig-
[N] MW + StAbw diagonale | ¢ c Verhiiltnis | keit
2a MW MW | max. | c/a Kie
[mm] [um] | [pwm] [MPa m”|
quer 29,43 | 14995,57 + 938,88 62 94 100 3,03 3,76
0,4 mm 49,05 | 15413,47 + 766,64 76 119 124 3,13 4,43
29,43 | 14936,71 £1127,20 61 90 99 2,97 3,56
0,8 mm 49,05 | 15021,07 +1430,10 79 121 128 3,07 4,46
29,43 | 13488,75 £ 407,85 64 96 107 3,01 3,14
1,2 mm 49,05 | 14067,54 £ 717,44 80 125 137 3,13 3,77
parallel 29,43 | 13681,68 + 649,35 63 109 125 3,46 2,89
0,4 mm L1 | 49,05 | 13442,97 + 156,67 82 157 183 3,82 3,21
29,43 | 13534,53 +£436,72 63 107 113 3,41 2,87
0,4 mm L2 | 49,05 | 13827,20+472,18 81 146 155 3,62 3,41
29,43 | 13364,49 + 343,81 63 105 112 3,32 2,84
0,4 mm L3 | 49,05 | 13205,90 + 189,76 83 151 175 3,65 3,23
29,43 | 13510,01 +392,57 63 107 115 3,39 2,82
0,4 mm L4 | 49,05 | 13505,10 + 400,64 82 151 161 3,69 3,23
29,43 | 13559,06 + 428,17 64 104 109 3,27 2,79
0,8 mm L1 | 49,05 | 13084,91 + 181,36 83 155 169 3,72 2,95
29,43 | 13761,80 £ 675,72 62 101 111 3,26 2,65
0,8 mm L2 | 49,05 | 14141,12+ 616,01 80 147 158 3,65 2,94
29,43 | 13472,40 + 397,89 64 114 125 3,55 2,42
0,8 mm L3 | 49,05 | 13241,87 + 460,77 83 156 177 3,76 2,85
29,43 | 13407,00 + 366,57 64 114 118 3,60 2,41
0,8 mm L4 | 49,05 | 13485,48 + 352,00 83 156 167 3,76 2,94
29,43 | 13529,63 +260,39 64 107 117 3,38 2,35
1,2mm L1 | 49,05 | 13281,11 £205,16 83 152 166 3,68 2,66
29,43 | 13611,38 £176,01 63 105 107 3,35 2,14
1,2mm L2 | 49,05 | 13385,75 + 369,66 82 145 155 3,56 2,52
29,43 | 13846,82 + 215,62 64 111 118 3,45 2,24
1,2mm L3 | 49,05 | 13608,11 + 149,60 82 162 176 3,96 2,30
29,43 | 13441,34 £292,56 64 106 116 3,31 2,27
1,2mm L4 | 49,05 | 13282,74 £352,56 83 150 168 3,63 2,53
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Die Tabelle 20 zeigt als Vergleich die Ergebnisse der kritischen Risszdhigkeiten, die mit dem
Tabellenwert 210 GPa [66] als festgelegten E-Modul fiir Zirkoniumdioxid mit der Gleichung von
Anstis modifiziert nach Munz/Fett (s. Gl. 1) errechnet wurden. Dabei prasentierte sich der hochste
Risszihigkeitswert von 6,65 MPa m” bei den 0,8 mm quer gesdgten Priifkdrpern bei einer
Priifkraft von 49,05 N. Die geringste kritische Risszihigkeit von 3,94 MPa m” erreichten die 0,8
mm Layer 4 Priifkorper bei einer Priitkraft von 29,43 N.

Tab. 20:  Gegeniiberstellung der mittleren K-Werte der UTML Keramik zum einen errechnet
auf Grundlage der gemessenen E-Moduli aus der Drei-Punkt-Biegepriifung und zum
anderen aus dem festgelegten Tabellenwert (E-Modul von Zirkoniumdioxid: 210
GPa [66])
UTML Schicht | Priif- Kritische Kritische
kraft [N] Risszihigkeit | Risszihigkeit
Kic [MPa m”] | Kic [MPa m”*]
E-Modul E-Modul (210 GPa)
0,4 mm | quer 29,43 /49,05 3,76 /4,43 5,29/6,23
0,8 mm | quer 29,43 /49,05 3,56 /4,46 5,30/ 6,65
1,2mm | quer 29,43 /49,05 3,14 /3,77 5,21/6,26
0,4 mm | parallel | L1 29,43 /49,05 2,89/3,21 4,21/4,67
L2 29,43 /49,05 2,87/3,41 4,27/5,08
L3 29,43 /49,05 2,84/3,23 4,42 /5,02
L4 29,43 /49,05 2,82/3,23 4,31/493
0,8 mm | parallel | L1 29,43 /49,05 2,79 /2,95 4,58 /4,85
L2 29,43 /49,05 2,65/2,94 4,55/5,03
L3 29,43 /49,05 2,42 /2,85 4,08 /4,79
L4 29,43 /49,05 2,41/2,94 3,94 /4,82
1,2 mm | parallel | L1 29,43 /49,05 2,35/2,66 4,37 /4,94
L2 29,43 /49,05 2,14/2,52 4,39/5,16
L3 29,43 /49,05 2,24/2,30 4,30/4,43
L4 29,43 /49,05 2,27/2,53 4,53 /5,05

Das Diagramm in der Abbildung 38 stellt die Mittelwertergebnisse aus den Hértepriifungen der
5Y-TZP Keramikpriitkorper, die quer zur Farbschichtung gesédgt wurden, in Abhéngigkeit von der
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Priiflast und der Schichtstirke graphisch dar. Hier zeigte sich, besonders bei den 0,4 mm
Priitkorpern, dass die Hértewerte von der kleinsten zur groBten Priiflast stark auf und ab

schwankten, im Mittel ist jedoch auch hier der Trend erkennbar, dass der Hartewert mit Zunahme

der Krafteinwirkung auf die Keramik abnimmt.

KATANA™ UTML Diagramm der Hirtewerte in Abhiingigkeit zur
Priifkraft und zur Schichtstirke

17000

leH

* 16000

[AH] Hamal

Abb. 38: Mittelwertergebnisse aus den Hdrtepriifungen der Ultra Translucent Multi Layered

Keramik, die quer zur Farbschichtung gesdgt wurde, in Abhdngigkeit von der Priifkraft
und der Schichtstdirke

5.3.5 Statistische Auswertung der kritischen Risszihigkeit fiir die Ultra Translucent

Multi Layered (5Y-TZP) Keramik

In der Abbildung 39 werden die Mittelwerte der kritischen Risszdhigkeiten aller UTML Priifk6rper
nach einer Priifkraft von 49,05 N in einem Boxplot-Diagramm zusammengefasst. Die quer zu den
Farbschichten gesdgten Priifkorper erzielten dabei hohere Risszdhigkeitswerte (3,77 — 4,46 MPa
m”) als die parallel gesigten Priifkdrper, die im Mittel zwischen 2,30 und3,41 MPa m” lagen.

70



5. Ergebnisse

5.4 -
52 ]

5
4.8
4.6
4.4 ]
427

4 3
3,8
3,6
3.4

Range

K. (MPam®)

T T
R ?Q?‘Q@’\@Q?Q@\@Q?‘Q‘p»ﬁ’g?‘g‘?\.

EFEFIVNP P

Prifkorper KATANA™ Ultra Translucent Multi Layered

Abb. 39: Statistische Auswertung der Werte fiir die kritische Risszdhigkeit der UTML Priifkorper
bei einer Priifkraft von 49,05 N in einem Boxplot-Diagramm gegeniibergestellt

Die Tabelle 21 zeigt die Ergebnispaare der UTML Priifkorper, die Signifikanzunterschiede

aufwiesen. Nicht aufgelistete Ergebnispaare zeigten keine statistische Signifikanz (p > 0,05).

Tab. 21: Statistische Auswertung der Ki-Werte der UTML Keramik, die die unterschiedlichen
Signifikanzniveaus der Ergebnisse darstellt

Statistisches Signifikanzniveau (p) | Ultra Translucent Multi Layered - Kic

p<0,05 * signifikant 1,2 mm quer — 0,8 mm quer
1,2mm L1 - 0,4 mm L2
p<0,01 ** sehr signifikant 1, 2mm L2 - 0,4 mm L2

1, 2mmL3-0,4mm LI, L3, L4
1, 2mm L4 — 0,4 mm L2

p <0,001 *** hoch signifikant 1,2 mm quer — 0,4 mm quer
1,2mm L3 — 0,4 mm L2
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5.4 Ergebnisse zum  Festigkeitsverhalten von KATANA™ Geriisten und
vollanatomischen Kronen aus 3Y-TZP, 4Y-TZP und 5Y-TZP Keramik

Die Tabelle 22 zeigt die Ergebnisse aus der Druckfestigkeitspriifung der ML, STML und UTML
Geriiste und der vollanatomischen Kronen. Die hdchste mittlere Druckfestigkeit unter den
Geriisten mit 786,18 = 157,08 MPa sowie Weibullfestigkeit in Hohe von 854,44 MPa erzielte die
3Y-TZP Keramik (ML). Der kleinste Wert von 519,55 + 59,25 MPa fiir die mittlere
Druckfestigkeit bzw. 544,83 MPa fiir die Weibullfestigkeit wurde bei den 5Y-TZP (UTML)
Geriisten gemessen. Die 3Y-TZP Gerliste erreichten einen maximalen Kraft-Wert von 419,30 +
83,78 N, gefolgt von den 4Y-TZP Geriisten mit 365,00 + 42,10 N und den kleinsten Fmax-Wert
erzielten die 5Y-TZP Gertiste mit 277,10 + 31,60 N.

Bei den vollanatomischen Kronen erreichte die 3Y-TZP Keramik die hochsten
Druckfestigkeitswerte in jeder Schichtstirke. Mit 742,09 + 112,53 MPa war die mittlere
Druckfestigkeit der 0,4 mm ML Kronen fast doppelt so hoch wie die der STML (449,89 + 70,10)
und UTML (326,39 + 77,47) Kronen gleicher Schichtstirke. Die STML (4Y-TZP) Kronen in 0,4
mm Schichtstirke erreichten ca. 30 % hohere Druckfestigkeitswerte als die UTML (5Y-TZP)
Kronen gleicher Schichtstirke. Bei den Kronen in 0,8 mm Wandstérke war die Druckfestigkeit bei
der 3Y-TZP Keramik im Mittel um 255 MPa hoher als bei der 4Y-TZP Keramik, die wiederum
eine um 295 MPa hohere Druckfestigkeit als die 5Y-TZP Keramik erreichte. Die mittleren
Druckfestigkeiten der 1,2 mm STML (1104,99 + 134,79 MPa) und UTML (1050,65 + 62,60 MPa)
Kronen unterschieden sich nur um ca. 50 MPa. Die 1,2 mm ML Kronen hingegen, zeigten ihnen
gegeniiber einen um ca. 60 % hoheren Druckfestigkeitswert (1737,08 + 145,17 MPa). Bei den 1,2
mm 3Y-TZP Kronen, fand sich auch der hochste Fmax-Wert von 3794,71 £ 317,13 N. Der kleinste
Fmax-Wert wurde bei den 5Y-TZP Kronen in 0,4 mm Schichtstirke mit 592,87 + 121,36 N

gemessen.
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Tab. 22: MW-Ergebnisse aus der Druckpriifung (o), der Weibull-Moduli (m), der
Flichensumme (mm?), der maximalen Kraft (Fmax) und der Druckfestigkeit (MPa,
errechnet aus der Flichensumme) mit zugehdérigen Standardabweichungen (StAbw)
der Geriiste und vollanatomischen Kronen fiir die 3Y-TZP (ML), 4Y-TZP (STML)
und 5Y-TZP (UTML) Keramiken

KATANA™ c m Gm E-Modul | Flichen- | Kraft Druck-
Geriiste [MPa] [MPa] | (GPa) summe Fnax festigkeit
Schichtstirke d (mm?) ™) (s. GL. 13)
[mm] (MPa)

MW MW MW MW MW

+ StAbw + StAbw | = StAbw | = StAbw
ML 0,4 mm 786,18 5,33 854,44 | 109,24 3,41 419,30 139,70
(n=12) + 157,08 + 1,51 + 83,78 + 49,82
STML 0,4 mm 684,38 10,05 | 718,90 | 128,85 2,50 365,00 155,16
(n=12) + 78,93 +0,81 +42,10 | 34,54
UTML 0,4 mm 519,55 10,31 | 544,83 | 85,67 1,71 277,10 164,59
(n=10) + 5925 +0,30 +31,60 | 19,93
vollanatomische
Kronen
Schichtstiirke d
[mm]
ML 0,4 mm 742,09 | -/- /- - 2,45 1335,75 | 54731
(n=4) + 112,53 +0,38 +£202,55 | £57,18
ML 0,8 mm 1439,46 | -/- -/- -/- 4,15 2591,04 631,75
(n=5) + 198,93 +0,42 + 358,07 | 127,90
ML 1,2 mm 1737,08 -/- -/- -/- 4,63 3794,71 829,99
(n=5) + 145,17 + 0,62 +317,13 | £135,08
STML 0,4 mm 449,89 -/- -/- -/- 2,08 809,80 391,69
(n=5) + 70,10 +0,35 +126,19 | +54,09
STML 0,8 mm 1184,17 -/- -/- -/- 4,81 2131,51 444,34
(n=5) +293,56 +0,70 +52841 | +81,80
STML 1,2 mm 1104,99 | -/- -/- ~/- 3,80 252923 | 674,10
(n=5) + 134,79 + 0,50 +362,68 | +13542
UTML 0,4 mm 326,39 -/- -/- -/- 2,17 592,87 277,32
(n=5) + 77,47 £036 | £12136 |+62,72
UTML 0,8 mm 888,89 -/- -/- -/- 3,85 1600,00 420,17
(n=5) + 80,80 + 0,59 + 14544 | £50,79
UTML 1,2 mm 1050,65 -/- -/- -/- 3,44 2295,17 669,29
(n=5) + 62,60 + 0,34 +136,75 | £37,17
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Das Diagramm in der Abbildung 40 zeigt die Weibullanalyse der Geriiste. Den kleinsten Weibull-
Modul von 5,33 zeigten die ML Geriiste, die somit die groflte Streuung der Messergebnisse
zeigten. Die STML und UTML Geriiste zeigten dhnliche Weibull-Moduli von 10,05 (STML) und
10,31 (UTML), s. auch Tabelle 22.

Weibulldiagramme der KATANA™ Geriiste

57 5,9 5,7 6,9 7,1

Inln 1/1-Pi

In Biegefestigkeit o,

Gertiste ML 0,4 mm Gertliste STML 0,4 mm —e—Geriiste UTML 0,4 mm

Abb. 40: Weibullanalyse der KAT. ANA™ Geriiste in 0,4 mm Schichtstérke

5.4.1 Auswertung der Flichenmessung auf der FUJIFILM-Prescale™ Druckfolie

Die Mittelwerte der Flichensummen der KATANA™ Geriiste und vollanatomischen Kronen
werden in der Tabelle 22 gegentibergestellt. Das Ausmessen der Flachensummen auf der
Druckfolie lieB3 folgendes Verhéltnis erkennen: Je hoher die aufgewandte Kraft (Fmax), desto grofer
die Flichensumme. Die Abbildungen 41 und 42 zeigen beispielhaft die Eindriicke auf der
FUJIFILM-Prescale™ Folie, die nach der Druckpriifung eines Geriistes und einer Krone entstanden
sind, sowie die dazugehorige Flichenmessung. In der Abbildung 42 ist oben links der Abdruck
des mesiobukkalen Hockers zu sehen, rechts oben, der des distobukkalen, rechts unten, der des

distopalatinalen und links unten, der des mesiopalatinalen Hockers.
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Abb. 41: KATANA™ Multi Layered Geriist 0,4 mm Schichtstirke, Probe Nr. 12, Eindruck (links)
und Fldchenmessung (rechts), digitalmikroskopische Aufnahmen mit Keyence VHX-5000
bei 50-facher Vergrofierung

a)

Abb. 42: a) KATANA™ Super Translucent Multi Layered (STML) Krone 0,4 mm Probe Nr. 2,
Eindruck, b) STML Krone 0,8 mm Probe Nr. 4, Eindruck, c) STML Krone 1,2 mm Probe
Nr. 4, Eindruck, digitalmikroskopische Aufnahmen mit Keyence VHX-5000 bei 50-
facher Vergroferung

Die unterschiedlichen Flacheneindriicke der Kronen in 0,4, 0,8 und 1,2 mm Schichtstirke sind auf
die verschiedenen okklusalen Dimensionen zuriickzufiihren, zeigten aber fir die drei
Keramikarten in den jeweiligen Schichtstirken ein &hnliches Bild. Den kleinsten Flichenwert
unter den Geriisten lieferte die 5Y-TZP Keramik mit 1,71 + 0,30 mm? und unter den
vollanatomischen Kronen die 4Y-TZP Keramik in 0,4 mm Schichtstirke mit 2,08 mm?. Die grofte
Flichensumme bei den Geriisten zeigte die 3Y-TZP Keramik mit 3,41 + 1,51 mm?®. Bei den
vollanatomischen Kronen fand sich der gréBte Flichensummenwert von 4,81 + 0,70 mm? bei den

0,8 mm dicken 4Y-TZP Keramikkronen.
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5.4.2  Druckfestigkeitswerte der KATANA"™ Geriiste und vollanatomischen Kronen

Die aus der Fliachensumme errechneten Druckfestigkeitswerte der Geriiste zeigten ein
gegensitzliches Bild zu den Ergebnissen aus der Druckpriifung mit der Universalpriifmaschine
Zwick Z010 (zur Berechnung der Druckfestigkeit s. Kap. 4.9.2 und Gleichung 13). Hier erreichte
die 5Y-TZP Keramik (UTML) den groBten Mittelwert von 164,59 + 19,93 MPa, gefolgt von der
4Y-TZP Keramik (STML) mit 155,16 + 34,54 MPa und der kleinste Mittelwert von 139,70 + 49,82
MPa wurde bei der 3Y-TZP Keramik (ML) gemessen (s. Tab. 22). Bei Betrachtung der maximalen
Krifte bis zum Keramikbruch, lie sich jedoch den Erwartungen entsprechend feststellen, dass die
hochsten Mittelwerte (419,30 + 83,78 N) bei der 3Y-TZP Keramik anzutreffen waren, gefolgt von
der 4Y-TZP Keramik (365,00 42,10 N) und die kleinsten Werte (277,10 + 31,60 N) von der 5Y-

TZP Keramik erreicht wurden.

Bei den vollanatomischen Kronen nahmen die Druckfestigkeitsergebnisse die erwarteten
Relationen wieder an. So erreichten die 3Y-TZP Keramikkronen die hochsten Werte in allen
Schichtstirken, gefolgt von den 4Y-TZP Kronen und die geringsten Festigkeitswerte waren bei
den 5Y-TZP Kronen zu finden. Die Ergebnisse zeigten auch, dass eine hohere Schichtstérke mit
hoheren Druckfestigkeitswerten vergesellschaftet ist. Der hochste Mittelwert von 1737,08 +
145,17 MPa wurde bei den 3Y-TZP Kronen in 1,2 mm Schichtstirke gemessen. Bei einer
Reduktion der Schichtstirke auf 0,8 mm zeigten die ML Kronen immer noch eine mittlere
Druckfestigkeit von 1439,46 + 198,93 MPa. Reduzierte sich die Schichtstirke um weitere 0,4 mm,
verringerte sich die Festigkeit um ca. 50 % auf nur noch 742,09 + 112,53 MPa.

Die 1,2 mm Kronen der 4Y- und 5Y-TZP sowie die 0,8 mm Kronen der 4Y-TZP Keramik zeigten
ahnliche Druckfestigkeitswerte (zwischen 1184,17 und 1050,65 MPa). Es folgten die 0,8 mm 5Y-
TZP Kronen mit 888,89 + 80,80 MPa und die 0,4 mm 3Y-TZP Kronen mit 742,09 + 112,53 MPa.
Die geringsten Druckfestigkeitswerte wurden bei den 4Y- und 5Y-TZP Kronen in 0,4 mm
Schichtstirke gemessen, die 449,89 + 70,10 MPa (4Y-TZP) und 326,39 + 77,47 MPa (5Y-TZP)
betrugen. Vergleicht man jedoch die mit der Gleichung 11 errechneten Druckfestigkeitswerte mit
denen, die durch die Flaichensumme (Gl. 13) errechnet wurden, fillt auf, dass letztere um bis zu

50 % geringere Werte lieferten.
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5.4.3  Ergebnis der Druckpriifung des PMMA-Stumpfes ohne Restauration

Die Druckpriifung des PMMA-Stumpfes ohne zementierte Keramikrestauration ergab einen E-
Modul von 3 GPa nach Auswertung der Software (Zwick/Roell, testXpert® Il Version 3.2, Zwick
GmbH & Co. KG) der Universalpriifmaschine Zwick Z010. Damit liegt er unterhalb des Dentins
(15-20 GPa) und des Zahnschmelzes (50-86 GPa) [50, 59]. Nach Vollendung der Druckpriifung,
blieb ein deformierter, leicht gestauchter PMMA-Stumpf zuriick, dessen Okklusalfliche nach

bukkal verformt war.

Kraft-Weg-Diagramm der Drucktest-Ergebnisse des PMMA-
Stumpfes, eines 3Y-TZP Geriistes und einer Krone in 0,4 mm

Schichtstirke
1400
1300 /
1200 /
1100 7
1000 7

900 7

800 7

700 7

600 7

500 7

400 s

300 s

200 Poaeessttt

100 c——

0 ——————

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

F[N]

s [mm]
Stumpf = = Krone -:---- Gertist

Abb. 43: Kraft-Weg-Diagramm aus der Druckfestigkeitspriifung mit der Universalpriifmaschine
Zwick Z010 des PMMA-Stumpfes, eines Multi Layered Geriistes und einer
vollanatomischen Multi Layered Krone in 0,4 mm Schichtstdrke

Die Abbildung 43 =zeigt beispielhaft fiir die Druckfestigkeitspriifung der Gerliste und
vollanatomischen Kronen, die Graphen der Druckpriifung des 3Y-TZP Gertistes Probe 7 und der
vollanatomischen 3Y-TZP Krone Probe 3 in 0,4 mm Schichtstirke, die mit RelyX" Unicem 2
Automix, (3M Espe Deutschland GmbH, Neuss, Deutschland) auf den PMMA-Stiimpfen
zementiert wurden, sowie den Graphen aus der Druckpriifung des PMMA-Stumpfes ohne
zementierte Keramikrestauration, gegeniibergestellt in einem Kraft-Weg-Diagramm. Dabei zeigte
der Stumpf allein (s. orangene Linie) einen flacheren Kurvenverlauf als die auf dem PMMA-

Stumpf zementierten Geriiste (s. griilne gepunktete Linie) und einen wesentlich steileren Anstieg
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bot der Graph fiir die Kronen (s. blaue gestrichelte Linie). Das bedeutet, dass die auf dem PMMA -

Stumpf zementierten Kronen eine hohere Steifigkeit als die Geriiste aufwiesen.

5.4.4  Ergebnisse der Zementspaltmessung

Die in kaltpolymerisiertem transparentem Kunststoff (Technovit® 4004, Kulzer GmbH, Hanau,
Deutschland) eingebettete und in bukkopalatinaler Richtung durchsigte UTML-Krone, die mit
RelyX™ Unicem 2 Automix (3M Espe Deutschland GmbH, Neuss, Deutschland) auf einem
PMMA-Stumpf zementiert wurde, zeigte unter dem digitalen Mikroskop (VHX-5000, KEYENCE
Deutschland GmbH) Zementspaltbreiten von minimal 35 pm (zervikal), iiber 156 pm (axial) bis
maximal 289 pm (okklusal) bei einer eingestellten Zementspaltbreite von 100 um (s. Kap. 4.11,
Abb. 21). Damit wurde gezeigt, dass bei den Geriisten und Kronen in dieser Arbeit, die fiir
Vollkeramikrestaurationen empfohlenen Zementspaltbreiten eingehalten wurden und die Werte

vergleichbar mit Ergebnissen aus der Literatur sind [22, 52].

5.5 Auswertung der Bruchmuster
5.5.1 Bruchmuster der quer und parallel gesigten Priifkorper

Die Bruchstiickanalyse der Priifkorper nach der Drei-Punkt-Biegepriifung ergab drei verschiedene
Bruchmuster egal, ob quer oder parallel zu den Farbschichten gesidgt wurde oder ob es die ML,
STML oder UTML Keramik war. Entweder brachen die Priifkorper in der Mitte in zwei Teile (s.
Abb. 44 a), oder es entstand sowohl ein mittiger Bruch mit einem (s. Abb. 44 b) als auch mit zwei

Splittern (s. Abb. 44 c).

Abb. 44 (a-c): Digitale Aufnahmen gebrochener Keramikpriifkorper nach der Drei-Punkt-
Biegepriifung
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Versuche zur Drei-Punkt-Biegepriifung mit seitlicher Verschiebung des Druckstempels und
dadurch seitliche Krafteinwirkung auf die Priitkorper, haben gezeigt, dass sich die Festigkeit der
Keramik um bis zu 32 % verringert und diese Priitkorper nicht mittig, sondern an der Stelle der
Krafteinwirkung brechen [14]. Ein mittiger Bruch der Priifkdrper gilt somit als Nachweis korrekt

ausgefiihrter Versuchsbedingungen.

5.5.2 Bruchmuster der Geriiste und vollanatomischen Kronen

Gemessen wurde bei der Druckpriifung der Geriiste und vollanatomischen Kronen bis zum
Aufkommen der ersten Fraktur, was durch ein leichtes ,,Knackgerdusch* horbar war und sich im
Kurvenverlauf bei Aufzeichnung der Messung mit einem kleinen Krafteinbruch zeigte (s. Abb. 48
und 49 roter Pfeil). Die Gertiste frakturierten in drei Varianten: es zeigten sich zentral von der
Okklusalflache ausgehend vier bis fiinf Risse, die Richtung zervikal liefen (s. Abb. 46 a und b).
Von diesem Bruchmuster ausgehend, erfolgten Abplatzungen, entweder eines oder mehrerer (zwei
bis vier) Bruchstiicke (s. Abb. 45 a und b). Ein dhnliches Bruchverhalten wurde auch bei

Zirkoniumdioxid-Geriisten in der Masterarbeit von Finger [52] beschrieben.

Abb. 45 a) Abb. 45 b)
Abb. 45: a) Geriist nach Bruch (KATANA™ STML 0,4 mm Probe 6), b) Geriist nach Bruch

(KATANA™ STML 0,4 mm Probe 7), digitalmikroskopische Aufnahmen, Keyence VHX-
5000 bei 20-facher Vergrofserung
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Abb. 46 a) Abb. 46 b)

Abb. 46: a) Geriist nach Bruch (KATANA™ STML 0,4 mm Probe 8, digitalmikroskopische
Aufnahme, Keyence VHX-5000 bei 20-facher Vergrdfierung), b) Geriist nach Bruch
(KATANA™ STML 0,4 mm Probe 11, digitalmikroskopische Aufnahme, Durchlicht,
Keyence VHX-5000 bei 20-facher Vergréfierung)

Die vollanatomischen Kronen zeigten ein dhnliches Frakturverhalten wie die Geriiste: die
Okklusalfliche um die zentrale Fissur wurde von der Priitkugel eingedriickt und von ihr ausgehend
erstreckten sich bis zu fiinf Risse in Richtung Kronenrand (s. Abb. 47 a-f). Dabei kam es nicht
immer zu Abplatzungen wie die Abbildungen 47 a und b zeigen. Dieses Bruchverhalten von
Zirkoniumdioxid-Kronen wurde bereits in der Arbeit von Finger [52] und von Schriwer et al. [71]
beschrieben. Im Rahmen ihrer Untersuchungen, entdeckten sie durch Zuhilfenahme eines
Elektronenmikroskops und fraktographischer Analyse, den Entstehungsort des Kronenrisses im
zervikalen Bereich. Genau dieses Rissmuster zeigten auch die vollanatomischen Kronen nach der
Druckpriifung (s. Abb. 47 a). Des Weiteren konnte sogar von Schriwer et al. [71] ermittelt werden,
dass der Riss von einem zervikalen Kronenrand iiber die Okklusalfliche zum anderen zervikalen

Kronenrand der gegeniiberliegenden Seite wanderte.
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Abb. 47 a) b) )

d) e) P

Abb. 47: KATANA™ Kronen nach der Druckfestigkeitspriifung, digitale Aufnahmen, a) linguale
Ansicht, b) approximale Ansicht, c) bukkale Ansicht, d) bukkale Ansicht mit
Abplatzungen, e) okklusale Aufsicht mit Abplatzungen, f) okklusale Aufsicht

Die Abbildung 48 zeigt, mit einem roten Pfeil markiert, beispielhaft fiir alle Geriiste, den
Bruchpunkt des 3Y-TZP Geriistes Probe 4 in einem Kraft-Weg-Diagramm.
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KATANA™ Multi Layered Geriist 0,4 mm Probe 4
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Abb. 48:  Kraft-Weg-Diagramm des Multi Layered Geriistes Probe 4 mit Anzeige des

Bruchpunktes durch einen roten Pfeil markiert

Die Abbildung 49 zeigt, mit einem roten Pfeil markiert, beispielhaft fiir alle vollanatomischen

Kronen, den Bruchpunkt der 3Y-TZP Krone Probe 3 in einem Kraft-Weg-Diagramm.

KATANA™ Multi Layered Krone 1,2 mm Probe 3
2500
>/
2000
z /
. 1500 Y
1000 //
500 7
0
0,2 0,4 0,6 0,8
s [mm]
Abb. 49:  Kraft-Weg-Diagramm der Multi Layered Krone 1,2 mm Probe 3 mit Anzeige des

Bruchpunktes durch einen roten Pfeil markiert
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5.6  Materialanalyse durch energiedispersive Elementanalyse (EDX) am

Rasterelektronenmikroskop (REM)

Um die chemische Zusammensetzung und die physikalischen Werkstoffdaten der KATANA™
Keramiken genauer zu bestimmen bzw. mit denen des Herstellers zu vergleichen, wurde eine
Analyse der Zusammensetzung der drei verschiedenen gesinterten KATANA™ Priifkorper (ML,
STML und UTML) mit Hilfe der energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX-Analyse) am
Rasterelektronenmikroskop (REM, Quantax 6, Bruker, Berlin, Deutschland) durchgefiihrt. Den
gemessenen Zirkoniumdioxid- und Yttrium-IITI-oxid-Gehalt aus der Analyse zeigt die Tabelle 23.
Die Resultate aus der Rontgenspektroskopie entsprachen den Ergebnissen aus Materialanalysen
bereits vorhandener Studien {iber KATANA™ ML, STML und UTML [34, 55] und deckten sich
auch mit den Herstellerangaben (s. 4.2 Tab. 4). Jedoch gibt der Hersteller nur einen Gesamtwert
(> 98,0 Gew.-% ZrOz + Y203) von Zirkoniumdioxid und Yttriumtrioxid an, der durch die EDX-

Analyse konkretisiert werden konnte.

Tab. 23: EDX-Analyse der gesinterten KATANA™ Priifkorper (ML, STML und UTML)

KATANA™ Mittelwert | Mittelwert
Multi Layered Element Gewicht Atom [%)]
[Yo]

Zirkoniumdioxid (ZrO2) 87,24 87,80

Yttrium-III-oxid (Y203) 10,87 11,22
KATANA™ Mittelwert | Mittelwert
Super Translucent | Element Gewicht Atom [%]
Multi Layered [%]

Zirkoniumdioxid (ZrO>) 86,00 85,68

Yttrium-III-oxid (Y203) 14,00 14,32
KATANA™ Mittelwert | Mittelwert
Ultra Translucent Element Gewicht Atom [%]
Multi Layered [%o]

Zirkoniumdioxid (ZrO3) 83,87 84,26

Yttrium-IIT-oxid (Y203) 14,41 14,85

83



6. Diskussion
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Priifverfahren analysiert,
gegeniibergestellt und mit bereits bestehenden Werten aus der Literatur verglichen. Mogliche

Fehlerquellen werden aufgezeigt und die Priifmethodiken objektiv auf ihre Eignung hin diskutiert.

6.1  Probenherstellung

Das Sdagen der Keramikpriifkorper, besonders derer in 0,4 mm Schichtstirke, stellte eine grof3e
Herausforderung dar. Kleinste Schwankungen des Ségeblattes fiihrten zu Abrissen und Briichen
des Priifkorpers beim Absdgen vom Keramikblock. Diese Auswirkungen machten sich bei den
Super und Ultra Translucent Multi Layered Keramiken (4Y- und 5Y-TZP) noch stirker bemerkbar
als bei der Multi Layered Keramik (3Y-TZP).

6.2  Biegefestigkeit
6.2.1 Einflussnahme der Nachbehandlung der Priifkorper auf die Biegefestigkeit

Nach dem Siagen erfolgte die Politur der Priifkorper, die auf Grund der Fragilitdt, bedingt durch
die Schichtstirke, in Kombination mit der geringen Grof3e, ebenfalls eine Schwierigkeit darstellte.
Eine sorgfiltige Politur ist unbedingt zu empfehlen, da Schleifdefekte und Bruchkanten, die beim
Sidgen der Priifkdrper erzeugt wurden, zum vorzeitigen Bruch der Keramik fithren kdnnen.
Oberflichliche Defekte reduzieren die Biegefestigkeit, indem der katastrophale Bruch friiher
Eintritt. Daher ist eine gleichméaBige Politur unerlésslich, um eine moglichst plane Oberflache zu

erzielen.

6.2.2 Priifmethodik

Bei der Drei-Punkt-Biegepriifung ist darauf zu achten, dass der Priifstempel die Keramikprobe
mittig trifft. Versuche dazu aus der Dissertation von Wirthwein [14] haben gezeigt, dass eine
seitliche Verschiebung des Priifstempels zu schnellerem Bruch, sprich zu geringerer
Biegefestigkeit um bis zu 32 % fithren kann. Kontrollieren lésst sich dies durch Betrachtung der

Bruchstiicke, die nach der Biegepriifung, bei korrekter Platzierung, fast immer in zwei gleich gro3e
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Teile zerbrechen. Sollte ein Priifkérper mal nicht mittig gebrochen sein, kann dies auch auf

Defekte innerhalb der Keramikprobe zuriickzufiihren sein.

Es ist anzunehmen, dass eine abschlieende Glasur bzw. ein Glanzbrand eine zuséitzliche
Verringerung der Defekte bewirkt, indem oberflachliche Defekte versiegelt werden. Auf diese
Weise hitten moglicherweise noch hohere Biegefestigkeitswerte erreicht werden kénnen. Da in
dieser Arbeit aber grundsétzlich auf eine Glasur verzichtet wurde, hatten alle drei Keramiken die

gleiche Ausgangssituation.

6.2.3 Vergleich der Biegefestigkeiten der quer zur Farbschichtung geséigten Priifkorper

Bei zunichst alleiniger Betrachtung der maximal erreichten Biegefestigkeiten der vertikal

gesigten Priifkorper ist folgende Reihenfolge, wie in Tabelle 24 zusammengefasst, aufgetreten:

Tab. 24: Die maximal gemessenen Biegefestigkeiten (BFKmax) der verschiedenen KATANA™
Keramiken und ihrer drei Schichtstirken der quer zu den Farbschichten gesdgten

Priifkérper
Schichtstirke | ML BFKmax [MPa] | STML BFKmax [MPa] | UTML BFKmax [MPa]
0.4 950,12 558,68 388,35
0,8 867,38 567,23 337,30
1,2 859,04 526,50 304,83

Wie zu erwarten war, zeigte die Multi Layered Keramik in 0,4 mm Schichtstdrke mit 950,12 MPa
den hochsten Biegefestigkeitswert der vertikal gesdgten Priifkérper. Die Tabelle 24 zeigt auch
deutlich (bis auf eine Ausnahme bei STML 0,8 mm), dass die 0,4 mm diinnen Priifkorper die
hochsten Biegefestigkeiten innerhalb der eigenen Keramik-Gruppen (ML, STML und UTML)
erzielten. Die zweithochsten Biegefestigkeitswerte zeigten die Priifkdrper in 0,8 mm Schichtstirke
und die geringsten Werte wurden bei den 1,2 mm dicken Priifkorpern gemessen. Die Ergebnisse
sprechen fiir die Weibull-Theorie [48], dass in dickeren Schichten, in einem groBeren Volumen,
die Wahrscheinlichkeit hoher ist, dass es Defekte (Poren, Mikrorisse etc.) innerhalb der Keramik

gibt, die eher zum fatalen Bruch der Priifkérper fiihren.
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Die Abbildung 50 zeigt die mittleren Biegefestigkeitswerte der quer zu den Farbschichten geségten

Priifkdrper in einem Diagramm gegeniibergestellt.

Biegefestigkeiten der KATANA™ Priifkorper
ML, STML, UTML in vertikaler Schnittrichtung

'S
& 900
= 751,29 761,13 754,78
= 800
& 700
-‘g 600
fn 500 383,56 414,27 407,65
£ 400 —0— —
25985 253,44

qg 300 > 24 228,67
S0 200 —e
m 100

0,4 0,8 1,2

Probendicke [mm]
—o—UTML —o—STML ML

Abb. 50: Diagramm der mittleren Biegefestigkeiten von KATANA™ Multi Layered, Super
Translucent und Ultra Translucent Multi Layered in den Schichtstirken 0,4 mm, 0,8 mm
und 1,2 mm der Priifkérper in Schnittrichtung quer zur Farbschichtung

Wenn man die Ergebnisse der mittleren Biegefestigkeiten der Schichtstirke 0,4 mm bis 1,2 mm
einer jeden Keramikart in der Abbildung 50 miteinander vergleicht, kann man feststellen, dass sie
mit ungefdhr + 30 MPa relativ nah beieinander lagen. Die statistische Auswertung der quer zu den
Farbschichten geségten Priifkdrper untereinander ergab daher auch keinerlei statistische
Signifikanz. Besonders ist jedoch, dass sich bei allen drei Keramiken die hochste mittlere
Biegefestigkeit bei einer Schichtstirke von 0,8 mm zeigte. Eine Erklarung dafiir konnte ebenfalls
an der Defektverteilung der Keramik liegen. In dickeren Schichten ist die Wahrscheinlichkeit
hoher, dass es mehr kritische Defekte innerhalb der Keramik gibt, denn ein groBeres Volumen des
Priifkorpers hat einen relativen Anstieg an Poren innerhalb des Volumens zu verzeichnen [48].
Jede Pore schwicht die Keramik, indem Risse von ihr ausgehen konnen. Dass die hochsten
Mittelwerte bei dieser Versuchsreihe nicht bei den 0,4 mm diinnen Priifkorpern zu finden waren,
kann seine Ursache in eventuell nicht ganz umfénglicher Politur haben. Wie schon unter 6.2.1
erwéhnt, stellte sich die Politur der 0,4 mm diinnen Priifkdrper als duBBerst schwierig heraus, da die
Bruchgefahr sehr gro3 war. Anhand dieser Ergebnisse ldsst sich eine Empfehlung fiir

Schichtstarken ab 0,8 mm herleiten.

86



6. Diskussion

6.2.4  Vergleich der Biegefestigkeiten der quer und parallel zur Farbschichtung gesigten

Priifkorper miteinander

Die Ergebnisauswertung der Biegefestigkeitswerte der jeweiligen Schichten parallel zum
Farbverlauf gesigter Priifkdrper ergab, dass bei den insgesamt neun Messgruppen (ML / STML /
UTML in 0,4 mm; 0,8 mm; 1,2 mm) die hochsten Biegefestigkeitswerte in Layer 3 (viermal
BFKmax) und Layer 4 (viermal BFKmax) und nur mit einer Ausnahme in Layer 2 (einmal BFKnax)
vorkamen. Die Ergebnisverteilung bestitigt somit die Hypothese, dass die transluzenteren
Schichten geringere Biegefestigkeiten aufweisen und liefert bereits eine Antwort auf die zu
untersuchende Fragestellung, inwieweit die Farbschichtungen in den Frasblocken unterschiedliche
mechanische Eigenschaften aufweisen. Diese Resultate lassen sich auch in vorherigen Arbeiten
finden, deren Messergebnisse darlegten, je hoher die Transluzenz der Keramik, desto geringer ist

ihre Festigkeit [19, 32, 54, 55, 56].

Bei den mittleren Biegefestigkeiten lagen die Farbschichten (L1 - L4) einer jeweiligen
Keramikschichtstirke jedoch sehr nah beieinander (s. Abb. 51 - 53), sodass man von keinem
signifikanten Unterschied innerhalb der Schichten sprechen kann. Viel eindeutiger zeigen die
Diagramme in den Abbildungen 51 bis 53 die unterschiedliche Verteilung der
Biegefestigkeitswerte der drei Keramiken. Dabei werden die strukturellen Eigenschaften
aufgedeckt und zeigen die 3Y-TZP Keramik (ML, rot) in ihrer Festigkeit weit vor der 4Y- und
5Y-TZP Keramik (STML, griin und UTML, blau). Die beiden letzteren lagen bei 0,4 mm
Schichtstdrke noch relativ nah beieinander. Je mehr die Schichtstiarke zunahm, desto mehr zeigte

sich die hohere Festigkeit der STML Keramik gegeniiber der UTML Keramik.
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Priifkorper in 0,4 mm Schichtstirke
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Abb. 51: Biegefestigkeiten aller 0,4 mm Priifkorper quer und parallel zur Farbschichtung gesdgt
im Boxplot-Diagramm gegeniibergestellt (p < 0,05 = * signifikant)

Priifkorper in 0,8 mm Schichtstirke
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Abb. 52: Biegefestigkeiten aller 0,8 mm Priifkorper quer und parallel zur Farbschichtung gesdgt
im Boxplot-Diagramm gegentibergestellt (p < 0,05 = * signifikant)
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Priifkorper in 1,2 mm Schichtstirke
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Abb. 53: Biegefestigkeiten aller 1,2 mm Priifkorper quer und parallel zur Farbschichtung gesdgt
im Boxplot -Diagramm gegeniibergestellt (p < 0,05 = * signifikant)

Der hochste Biegefestigkeitswert unter den parallel gesdgten Priitkorpern war bei der 3Y-TZP
Keramik in 1,2 mm Schichtstiarke (1102,54 MPa) zu finden, bei der 4Y-TZP Keramik in der 0,8
mm Schichtstirke (781,76 MPa) und bei der 5Y-TZP Keramik sogar in der 0,4 mm Schichtstarke
(564,06 MPa). Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit Werten aus der Literatur [56, 57, 61]. Der
Hersteller gibt fiir KATANA™ UTML eine Biegefestigkeit von 557 MPa, fiir STML 748 MPa und
fiir ML 1125 MPa an. Getestet wurden dort Priifkorper in den Maflen 40 mm x 4 mm x 3 mm im
Drei-Punkt-Biegeversuch nach ISO-Norm 6872:2008 [55]. In einer anderen Studie von Kwon et
al. [54] wurden fiir KATANA™ HT 1194 + 111 MPa und fiir KATANA"™ UTML 688 + 159 MPa
als Biegefestigkeitswerte erreicht. Dabei wurden im Drei-Punkt-Biegeversuch Priifkorper (n = 10)
mit den Dimensionen 25 mm x 4 mm X 2 mm getestet.

Bei Betrachtung der Ergebnisse aller Drei-Punkt-Biegeversuche in dieser Studie fiel auf, dass die
Priifkorper der 4Y- und 5Y-TZP Keramiken (KATANA™ STML und UTML) kleinere Weibull-
Moduli zeigten, als die 3Y-TZP Keramik (KATANA"™ ML). Das bedeutet groBere Streuungen in
den Ergebnissen (s. Tab. 11, 14, 18). Diese lassen sich auf die physikalischen
Struktureigenschaften der 4Y- und 5Y-TZP Keramiken zuriickfiihren. Anders als bei der 3Y-TZP

Keramik kommt es bei Zugbelastung zu keiner Volumenzunahme durch einen t > m
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Modifikationswechsel der Zirkoniumdioxid-Korner und somit nicht zum
Rissverschlussmechanismus. Die Keramiken haben einen héheren Anteil kubischer Kristalle, die
auf Grund ihres groBBeren Volumens eine Verringerung der Biegebruchfestigkeit bewirken, was
sich auch in den Ergebnissen widerspiegelt. Des Weiteren beobachtete man bei allen drei
Keramiken mehr Ausreifler bei den Priifkdrpern in 0,4 und 0,8 mm Schichtstéirke als bei den 1,2
mm Priitkérpern. Aus diesem Grund sollte fiir die Praxis gelten, Schichtstirken fiir
Zahnersatzrestaurationen nicht zu gering anzufertigen, um Misserfolge in Form von
Keramikfrakturen zu vermeiden, selbst wenn der Hersteller, fiir zum Beispiel Veneers oder

Frontzahnkronen, Mindestschichtstirken von 0,4 mm bzw. 0,8 mm angibt.

Im Vergleich zu Ergebnissen aus der Literatur von anderen auf dem Markt erhéltlichen 3Y-TZP
Keramiken und derer Biegefestigkeitswerte, die ca. 1000 MPa betragen und unter vergleichbaren
Priifmethoden gewonnen wurden [5, 27, 51], lag die Multi Layered Keramik von KATANA™ mit
761 MPa als hochstem Mittelwert (bei 0,8 mm Schichtstirke der quer gesédgten Priifkorper)
deutlich unterhalb des zu erwarteten Biegefestigkeitswertes. Als Beispiel seien hier die
Studienergebnisse von Wang et al. [74] genannt, die Priitkoérper (17 mm x 2 mm x 1 mm) der
Marke Cercon (Degudent GmbH, Hanau-Wolfgang, Deutschland) im Drei-Punkt-Biegeversuch
testeten. Als Ergebnis erhielten sie eine mittlere Biegefestigkeit von 1074 MPa. Bei den parallel
gesigten Priifkérpern in dieser Arbeit wurden vereinzelt Werte tiber 1000 MPa gemessen, dennoch
muss auf Grund der Seltenheit in der Priifreihe von Ausreiflern gesprochen werden (s. Abb. 22,
23). Die 4Y- und 5Y-TZP-Keramiken (KATANA™ STML und UTML) lagen in dieser Studie mit
thren mittleren Biegefestigkeitswerten ebenfalls unter dem in der Literatur angegebenen Bereich
von 500 — 800 MPa [51, 56]. Biegefestigkeiten von 400 MPa entsprechen derer von
Lithiumdisilikatkeramiken (z.B. Sirona CEREC-Blocs, e.max CAD) [5, 32, 51, 54]. Diese
Tatsache muss zur Auswahl des Indikationsbereiches fiir die hochtransluzenten Keramiken
beriicksichtigt werden, wenn man keine prothetischen Misserfolge bei der Patientenversorgung

riskieren mochte.

6.3  Kiritische Risszihigkeit

Als zusitzlicher Faktor zur Indikationsbestimmung einer Dentalkeramik wird die kritische
Risszdhigkeit gewertet. Schon im Jahre 2001 haben Filser et al. [58] darauf hingewiesen, dass die
Indikation fiir keramische Werkstoffe aus dem Verhiltnis von kritischer Risszdhigkeit zu

Biegefestigkeit abgelesen werden kann. Technische Keramiken erreichen Risszéhigkeitswerte von
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1 - 20 MPa m"? im Vergleich zu Metallen, die Werte von 14 - 200 MPa m'? erreichen kénnen
[52]. In dieser Studie wurde zur Berechnung der kritischen Risszéhigkeit die Gleichung nach
Anstis modifiziert von Munz/Fett (s. Gl. 1) verwendet, da davon auszugehen war, dass fiir die
transluzenten Zirkoniumdioxidkeramiken bereits bei niedrigen Hartewerten Risse beim Eindruck
in die Keramikoberfliche entstiinden. Vergleiche in der Anwendung der unterschiedlichen
Gleichungen aus der Literatur haben gezeigt, dass genauere Risszdhigkeitswerte mit den
Gleichungen errechnet werden konnen, die die exakt nach Vickers berechneten Hértewerte statt
einer gerundeten Hartewert-Konstanten und den E-Modul als Bestandteil enthalten (s. GI. 1, 2, 3,
4,5, 6) [14, 28]. Die Dissertation von Wirthwein [14] demonstrierte, dass unter Verwendung der
genauen Vickershirte die Berechnungen nach Anstis und Anstis modifiziert von Munz/Fett zu
nicht signifikant unterschiedlichen kritischen Risszdhigkeitswerten fiihrten. Die Gleichungen nach
Niihara (s. Gl. 4 und 6) hingegen erzeugten, durch den Einsatz der gerundeten Hartewerte, zu hohe
Ki-Werte und dadurch eine Uberbewertung der Keramik. Die Gleichung von Anstis modifiziert
von Munz/Fett ist rissmusteriibergreifend und beinhaltet den aus der Hartepriifung gemessenen

Hirtewert sowie den E-Modul. Daher ist die Anwendung der Gleichung in dieser Arbeit sinnvoll.

Das Diagramm in der Abbildung 54 zeigt als untere Ki-Werte die mittleren kritischen
Risszdhigkeiten der quer gesdgten ML, STML und UTML Priitkorper in Abhédngigkeit zur
Biegefestigkeit und ihrer Schichtstdrke, die mit der Formel nach Anstis modifiziert von Munz/Fett
mit dem aus der Drei-Punkt-Biegepriifung gemessenen E-Modul berechnet wurden. Die oberen
Werte prisentieren die Ergebnisse fiir die kritische Risszidhigkeit nach Einsetzen des tabellarischen
E-Moduls fiir Zirkoniumdioxid in die Anstis-Gleichung. Dabei zeigte sich eine grofle Diskrepanz
zwischen tatsdchlich gemessenem E-Modul und Tabellenwert in der Berechnung der kritischen
Risszdhigkeit. Zum Beispiel herrschten bei der 3Y-TZP Keramik Unterschiede von bis zu 4 MPa
m'?2. Aus diesem Grund sollte der gemessene, hier kleinere Wert, der die realistischeren Ki.-Werte
wiedergibt, Verwendung finden. Dies ist im Einklang mit Studien von Evans und Charles [82] und
Scherrer et al. [80], die ergaben, dass bei Verwendung des tabellarischen E-Moduls der Kj.-Wert
um 30 % variiert, wohingegen er unter Verwendung des tatsdchlich gemessenen E-Moduls nur um

10 % abweicht.
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Diagramm der Ki.-Werte (obere mit E-Modul 210 GPa, untere mit
gemessenem E-Modul) der quer gesigten Priifkorper in Abhingigkeit
zur Biegefestigkeit und zur Schichtstirke

—@—ML 1.2
—@— ML 0.8
——MLO0.4
—— STML 1,2
—— STML 0,8
——STML 0.4
—A—UTML 1,2
—A— UTML 0,8
—— UTML 0,4

Abb. 54: Die Mittelwerte der kritischen Risszdihigkeiten der ML, STML und UTML Priifkorper,
quer zur Farbschichtung gesdgt, in Abhdngigkeit zur Biegefestigkeit und ihrer
Schichtstirke (untere Ki-Werte beinhalten den gemessenen E-Modul aus der Drei-
Punkt-Biegepriifung, obere Ki-Werte den tabellarisch festgelegten E-Modul fiir
Zirkoniumdioxidkeramiken von 210 GPa)

Die Ergebniswerte der kritischen Risszdhigkeiten unter Verwendung des E-Moduls von 210 GPa
in dieser Studie sind vergleichbar mit Angaben aus der Literatur fiir Yttriumoxid-verstarkte
Zirkoniumdioxidkeramiken. So untersuchten Harada et al. [72] in ihrer Arbeit die aufzuwendende
Priifkraft wéhrend der Vickers-Hartepriifung mit der Indenter-Technik einer 3Y-TZP-Keramik
(Kavo Everest® Zirconium Soft, Kavo, Biberach, Germany, Priifkérper: 2 mm [H] x 5 mm [B] x
25 mm [L]) und kamen zu dhnlichen Ergebnissen: Ki-Werte von 8,0 + 0,5 MPa m'? (Priifkraft 98
N), 7,1 £ 0,5 MPa m"? (Priifkraft 196 N) und 6,8 + 0,2 MPa m'? (Priifkraft 294 N). Im Gegensatz
zu dieser Studie, konnten bei Harada et al. keine Risse bei Priiflasten von 9,81 N bis 49,05 N
erzeugt werden und machten den Einsatz hoherer Lasten (ab 98 N) erforderlich. Zur Berechnung
der kritischen Risszdhigkeit fand bei ihnen die Formel nach Niihara (Kic = 0,203 (c/a)*? Ha'??)
Anwendung [70]. Abert [28] verwendete in seiner Dissertation die Gleichung nach Anstis
modifiziert von Munz/Fett (s. 4.3.2, Gl. 1), die auch in dieser Studie zum Einsatz kam. Sein

Ergebnis fiir die mittlere kritische Risszihigkeit von 3,43 + 0,23 MPa m'? (DC-Shrink, Bien-Air
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DCS, Bienne, Schweiz, Priitkorper: 42 mm [L] x 3 mm [B] x 1,5; 2,0; 2,5 mm [H]) war
vergleichbar mit der mittleren kritischen Risszihigkeit der 5Y-TZP Keramik von 3,85 MPa m'”
dieser Arbeit, die zur Berechnung den im Drei-Punkt-Biegeversuch gemessenen E-Modul
verwendete. Die 3Y- und 4Y-TZP Keramikpriifkérper erreichten weitaus hohere Werte mit einer
mittleren kritischen Risszihigkeit von 5,46 MPa m!'? (KATANA™ ML) und 5,0 MPa m'?
(KATANA™ STML). Im Gegensatz zur oben genannten Studie von Harada et al. [72] wurden hier
bei der Hirtemessung mit der Indentermethode bereits vier Risse an den Ecken der Hérteeindriicke
bei 29,43 N und 49,05 N erzeugt. Anhand der niedrigen Priiflasten, die in dieser Arbeit zur
Rissbildung fiihrten, konnte davon ausgegangen werden, dass es sich um Palmqvist-Risse handelte
[70]. Eine Bestitigung dieser Annahme lieferte das c/a-Verhdltnis, Rissldnge (c) zur halben
Eindruckdiagonalen (a) der Hérteeindriicke, allerdings nur fiir die ML und STML Keramiken, wo
das c/a-Verhiltnis bei ML zwischen minimal 2,25 und maximal 2,99 und bei STML zwischen 2,22
und 3,44 lag (s. auch Tab. 12 und 15). Bei der UTML Keramik betrug das minimale c/a-Verhiltnis
2,97 und das maximale 3,82 (s. Tab. 19). Nach der Definition von Palmqvist wiirde es sich somit

bei allen Rissen der parallel gesigten UTML (5Y-TZP) Priifkorper, die mit einer Priiflast von
49,05 N generiert wurden, um Medianrisse handeln [68, 69]. Die Abbildungen 55 a) und b) zeigen

die zwei, nach dem c/a-Verhiltnis ermittelten, unterschiedlichen Rissmuster (a: Radialrisse, b:

Medianrisse).

a) b)

Abb. 55: Vickers-Hdrteeindriicke bei 49,05 N, a): ML 0,8 mm L1, b): UTML 0,8 mm L1

Theorien nach Quinn und Bradt [68] besagen, dass sich urspriinglich gebildete Palmqvist-Risse
durch weiter fortschreitendes Risswachstum in Medianrisse umwandeln konnen. Liang et al. [81]
diskutieren auch eine direkte Bildung der Medianrisse ausgehend von der Belastungszone
unterhalb des Hérteeindrucks. Ebenfalls obliegt der Kldrung, ob sie wéihrend der Belastungsphase
mit dem Indenter oder wihrend der Entlastungsphase entstanden sind [28]. Als problematisch
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erwies sich, dass nur oberflichliche Risse ausgemessen und Rissverldufe in der Tiefe nicht
betrachtet werden konnten. Abert [28] beschreibt in seiner Arbeit verschiedene nicht zerstorende
Messmethoden, mit denen man auch Rissstrukturen in der Tiefe auswerten kann, jedoch sind diese
Messungen mit erheblichem Mehraufwand, zeitlich wie technisch, verbunden. Die genaue
Rissmuster-Analyse in tieferen Strukturen, kann in nachfolgenden Arbeiten thematisiert werden,

um die unterschiedlichen Risstypen und Rissverldufe zu verifizieren.

Schwierig ist nicht nur die Zuordnung der verschiedenen Rissmuster in Palmqvist- und mediane
Risse, sondern auch die Vielzahl der veroffentlichten Rechenanséatze der Indentermethode [28, 29,
80]. Die Verlidsslichkeit der Indentermethode ist abhéingig von der Wahl der Berechnungsart und
threr Variablen. Das macht die Vergleichbarkeit der Risszdhigkeitswerte aus der Literatur fast
unmoglich. Es sollte nach einer einheitlichen Formel geforscht werden, die die Ki.-Wert-

Bestimmung vergleichbarer machen kann.

6.4 Vergleich der Biegefestigkeiten der KATANA™ Priifkorper mit den
Druckfestigkeiten der KATANA™ Geriiste und Kronen

Das Diagramm in der Abbildung 56 veranschaulicht wie sich die verschiedenen Keramiken
wéhrend der Drei-Punkt-Biegepriifung und Druckfestigkeitspriifung verhielten. Die Multi Layered
Keramik (3Y-TZP) erzielte in allen Kategorien (Geriiste, Kronen, Priifkdrper) die hochsten
Messwerte, gefolgt von der Super Translucent Multi Layered Keramik (4Y-TZP) und die kleinsten
Messwerte zeigte die Ultra Translucent Multi Layered Keramik (5Y-TZP).
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Festigkeiten der KATANA™ Geriiste, Kronen und Priifkorper in
0,4 mm Schichtstirke aus der Drei-Punkt-Biegepriifung und
Druckfestigkeitspriifung
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Priifkérper ML = Priifkérper STML == Priifkérper UTML

Abb. 56:  Krafi-Weg-Diagramm der KATANA™ Multi Layered, Super Translucent Multi
Layered und Ultra Translucent Multi Layered Priifkorper, Geriiste und Kronen in 0,4
mm Schichtstdrke vergleichend zusammen dargestellt

Wenn man sich die Graphen der Priifkorper anschaut, fillt besonders auf, dass die Super
Translucent Multi Layered Keramik nur noch ca. der halben Kraft (440 N) der Multi Layered
Keramik (750 N) Stand halten konnte und ebenfalls ungefiahr nach der Hélfte der Verformung
(STML: 0,35 mm, ML: 0,75 mm) brach. Die STML und UTML Keramiken lagen enger
beieinander, mit einer Differenz von ca. 150 Newton und einem Zehntelmillimeter mehr
Verformung bis zum fatalen Bruch fiir die STML Keramik im Vergleich zur UTML Keramik.
Anders als die proportionale Kurve der Priitkorper, zeigten die Geriiste und Kronen einen eher
exponentiellen Kurvenverlauf. Dies ist auf die Eigenelastizitit des PMMA-Stumpfes

zuriickzufithren. Zu Beginn gab es einen flachen Anstieg (lingerer Weg bei geringem

95



6. Diskussion

Kraftanstieg), weil der Stumpf unterhalb der Kronen und Geriiste einen Teil der Kraft mit abfing.
Sobald die Kraft erreicht wurde, bei der sich der Stumpf nicht mehr Verformen konnte, nach ca.
0,1 mm, stieg die Kurve steiler an. Dieser steilere Kurvenverlauf stellt den eigentlichen
Priifbereich dar, in dem die Kraft bei Zurilicklegen eines kiirzeren Weges stdrker ansteigt. Die
Kraft-Weg-Diagramme dieser Arbeit sind vergleichbar mit denen aus der Masterarbeit von Finger
[52]. Zu diskutieren bleibt, ob man den Wert der Eigenverformbarkeit des PMMA-Stumpfes hier
von ca. 3 GPa [49] vom Ergebnis subtrahieren sollte. Mit dem Wissen, dass der Elastizitdtsmodul
von Dentin 15 GPa betrédgt [50] und dieser Wert oberhalb des gemessenen Elastiztitditsmoduls des
Stumpfes liegt, wurde in dieser Arbeit darauf verzichtet. Ferner zeichneten sich kleine
Setzungsspriinge bei den Graphen der Kronen ab, was als Positionierung der Kugel in die zentrale
Fossa der Kronen zu Beginn der Druckpriifung gewertet werden kann. Auf die Okklusalflichen
der Geriiste und Kronen bezogen, handelt es sich bei der Druckpriifung der Kronen genauer
genommen um eine Kombination aus Druck- und Zugversuch, wie die Abbildung 57 schematisch
zeigt. Beim Auftreffen der Kugel in der zentralen Fossa der Kronen, positioniert sich die Kugel
zundchst mittig in der Fossa, was den initial langsamen Kraftanstieg erklért (s. Abb. 56). Ab einem
Weg von 0,1 bis 0,2 mm Verformung erfolgte ein linearer Kraftanstieg, wobei zusétzlich zu dem
Druck nach basal, eine Zugkraft auf die Kronenhdcker seitwirts ausgeiibt wird und diese

auseinanderzieht (s. Abb. 57). Als Resultat erhidlt man die Biegezugfestigkeit.

Wichtig war die Dreipunktabstiitzung der Priifkugel auf der Okklusalfldche der Kronen fiir eine
sichere Platzierung wéahrend der Druckpriifung, so wie auch von Glavke [53] in seiner Dissertation
gefordert, die in dieser Arbeit durch die Gestaltung der Okklusalfldche der Kronen zur Anwendung
kam. Die Untersuchung der Kronen sollte moglichst realitdtsnah durchgefiihrt werden, daher
wurde versucht, die Okklusalflachen natiirlich zu gestalten. Es sollte jedoch bei der Gestaltung der
Kronen, nicht zu sehr von der Mindestschichtstirke abgewichen werden. So wurden in dieser
Arbeit die axialen und marginalen Schichtstirken genau eingehalten, lediglich die okklusale
Schicht verstarkt, um ein Hockerrelief zu erhalten. Nach Rottner [75] ist darauf zu achten, dass
eine angemessene Kronen-Hockerrelation beachtet wird, damit durch zu lange Hdocker eine zu
hohe Biegezugkraft vermieden werden kann. Durch zu steile Hocker wiirden Scherkréfte an den
Hockerabhidngen zunehmen. Diese Anforderungen wurden ebenfalls in dieser Arbeit
gewihrleistet. Des Weiteren sorgt die idealisierte, okklusal flache Stumpfgeometrie fiir eine
Reduktion innerer Spannungen zwischen Stumpf und Geriist bzw. Krone, wie es sonst bei
anatomischer Stumpfpriparation durch ein okklusales Hockerrelief eines Molaren der Fall wére

und sorgt somit fiir eine Erhéhung der Bruchfestigkeit.
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Abb. 57: Schematische Darstellungen des a) Biegezugversuchs wdihrend der Druckpriifung der
KATANA™ Kronen und b) der Krafieinwirkung auf ein KATANA™ Geriist wiihrend der
Druckpriifung

6.5  Druckfestigkeiten der vollanatomischen Kronen und Geriiste

Studienergebnisse aus in vitro Tests verschiedener vollanatomischer Kronen und Geriiste aus 3Y-
TZP Keramik zu Druckpriifungen mit der Universaltestmaschine Zwick, zeigten Mittelwerte von
maximalen Kriften in Hohe von 4763 £ 431 N bis 6173 £ 996 N fiir die Kronen und 1828 £126 N
bis 1848 + 97 fiir die Gerliste [52]. Eine andere vergleichbare Studie lieferte fiir Kronen Werte von
1494 + 381 N bis 1549 + 454 N und fiir Geriiste Werte zwischen 992 + 303 N und 1355+ 315 N
[53]. Dem ist hinzuzufiigen, dass die Kronen Wandstirken von axial 0,4 — 1,0 mm und okklusal
0,6 — 2,0 mm und die Geriiste axial und okklusal 1,0 mm und 0,6 mm Wandstirken hatten. Diese
Druckfestigkeitswerte sind mit den Ergebnissen der KATANA™ 3Y-TZP Keramikkronen in den
verschiedenen Schichtstirken durchaus vergleichbar. Hier wurden Werte von 1336 + 203 N (0,4
mm), 2591 £ 358 N (0,8 mm) und 3795 + 317 N (1,2 mm) erreicht (s. Tabelle 22). Bei den 3Y-
TZP Gertlisten hingegen, zeigte sich in dieser Arbeit ein geringerer Mittelwert fiir die maximal
erreichte Kraft von 419 + 84 N und ist somit um ca. 50 % niedriger als der unterste Frnax-Wert der
Gertiste aus der Studie von Glavke [53], die 0,6 mm Schichtstiarke hatten.

Die mittleren maximalen Kréfte der 4Y-TZP Keramikkronen betrugen 810 + 126 N (0,4 mm),
2132 £ 528 N (0,8 mm), 2529 + 363 N (1,2 mm), die der SY-TZP Kronen 593 = 121 N (0,4 mm),
1600 + 145 N (0,8 mm), 2295 + 137 N (1,2 mm) und lagen damit deutlich unterhalb der Werte aus
den Vergleichsstudien. Die STML und UTML Geriiste konnten mit 365 + 42 N (STML) und 277

+ 32 N (UTML) nur noch ungeféhr ein Drittel der mittleren maximalen Kraft der Geriiste aus der
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Arbeit von Gldvke (992 + 303 N) erreichen. Nach Schwickerath und Coca [76] wurden fiir
Zahnersatz Mindestanforderungen an die mechanische Festigkeit definiert, die im
Frontzahnbereich eine Anfangsfestigkeit von 400 N und fiir den Seitenzahnbereich von 600 N
erreichen muss. Weitere Studienergebnisse zur Kaubelastung im Molarenbereich betragen laut
Prodinger-Glockl [77] 700 N, nach Reitemeier [78] im Bereich des ersten Molaren 150-250 N bis
hin zu 500 - 1000 N beim Knirschen oder Pressen und laut Kern et al. [79] 800 — 900 N. Bezogen
auf die oben genannten Festigkeitswerte der KATANA™ Kronen, kdnnen sie den Kaukriften Stand

halten und den Anforderungen gerecht werden.

6.6  Flichenmessung auf der FUJIFILM-Prescale’™ Druckfolie zur Bestimmung der

Druckfestigkeit der Geriiste und vollanatomischen Kronen

Dieser Teil der Versuchsanordnung fiihrte nicht zu den erwarteten Ergebnissen. Wie in der Studie
von Finger [52], sollten die Flichenmessungen auf der FUJIFILM-Prescale™ Druckfolie zur
Berechnung der Druckfestigkeit der Geriiste und Kronen fiihren. Bei den Gertisten fiihrten diese
Berechnungen jedoch zu falschen Ergebnissen. Es wurden mittlere Druckfestigkeiten von 139,70
+ 49,82 MPa (3Y-TZP), 155,16 + 34,54 MPa (4Y-TZP) und 164,59 + 19,93 MPa (5Y-TZP)
anhand der Flichenabdriicke errechnet. Eine Erkldrung dafiir mag sein, dass die Bruchstiicke der
Geriiste im Moment des Versagens der Keramik, mit nach oben gerichteter Kraft, sich an die Basis
der Priifkugel bewegen, die Druckfolie so an die Kugel gebogen wurde und auf diese Weise
groBere Flichenabdriicke entstanden sein konnen. Aulerdem wurden Risse in den Folien erzeugt,
die moglicherweise als die entscheidenden Kontaktflichen fiir die Spannungsbewertung hétten
genutzt werden sollen. Das Ziel, auf diese Weise die Kontaktflache direkt zu bestimmen und einen
vergleichbaren Wert fiir die Festigkeit zu ermitteln, ist so nicht erreicht worden. Hier wiirde als
Vorschlag fiir die nichste Arbeit dienen, in weiteren Versuchen die Folie im Verlaufe der
Belastung schrittweise zu ersetzen, die Priifung also zu unterbrechen und die Kraft schrittweise,

bis zum Bruch, zu erhéhen.

6.7  Vergleich der charakteristischen Weibullfestigkeiten und der Weibull-Moduli der
KATANA"™ Priifkorper mit den KATANA"™ Geriisten

Um eine Aussage {iiber die Festigkeiten der Keramiken treffen zu konnen, wurde die

Weibullanalyse und die Bestimmung der charakteristischen Weibullfestigkeit durchgefiihrt. Hier
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werden jetzt nur die Priifkorper, die quer zur Farbschichtung gesdgt wurden und die Gertiste
miteinander verglichen. Aus der Weibulldarstellung in Abb. 58 geht hervor, dass die 3Y-TZP
Keramik die weitaus hochste Zuverldssigkeit und Weibullfestigkeit bei den Priifkdrpern aufwies.
Hinzu kommt, je hoher die Schichtstéirke, desto hoher der Weibull-Modul. So zeigten sie Weibull-
Moduli von m = 8,5 (0,4 mm), m = 13,6 (0,8 mm) und m = 11,5 (1,2 mm). Die Weibull-Moduli
der STML und UTML Keramiken lagen zwischen m = 3,2 (STML 0,4 mm) und m = 7,3 (UTML
0,8 mm). Bei den Gertiisten hingegen, erzielten die STML und UTML Keramiken einen dhnlichen
Weibull-Modul von m = 10,0 (STML) und m = 10,3 (UTML), wobei die ML Geriiste nur einen
Weibull-Modul von m = 5,3 aufwiesen. Vergleicht man die Weibullfestigkeiten der 0,4 mm
Priitkorper mit den Geriisten, die ebenfalls eine Wandstirke von 0,4 mm hatten, zeigten sich
deutlich hohere Werte bei den Geriisten. So betrug die Weibullfestigkeit fiir die ML Keramik
Priifkorper 796 MPa und 854 MPa fiir die ML Geriiste. Bei der STML Keramik frakturierten 63,2
% der Priifkorper bei 431 MPa und die Geriiste bei 719 MPa. Die UTML Keramik zeigte die
geringsten Festigkeitswerte mit einer Versagenswahrscheinlichkeit von 63,2 % der Priifkorper bei

279 MPa und der Geriiste bei 545 MPa (s. Tab. 22).

Das Diagramm in der Abbildung 58 macht deutlich, dass der Weibull-Modul unabhingig vom
Material bei einer Schichtstiarke groBer als 0,4 mm signifikant ansteigt und somit die Sicherheit
fiir die Keramikrestaurationen hoher wird, da die Defektverteilung einheitlicher wird. Das
bedeutet, dass bei Schichtstirken unter 0,8 mm das Risiko relativ hoch ist, eine
Keramikrestauration herzustellen, die in Folge eher frakturiert. So ldsst sich anhand der
Versuchsergebnisse aus der Priifkorpertestung schlussfolgern, dass fiir diese Keramiken

Mindestschichtstirken von 0,8 mm zu empfehlen sind.
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Weibulldiagramme der KATANA™ Priifkérper quer zur Farbschichtung gesiigt
und der Geriiste in 0,4 mm Schichtstirke
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Abb. 58:  Zusammenfassung der Weibulldiagramme aller vertikal gescigter KATANA™
Priifkorper und Geriiste in 0,4 mm Schichtstdirke

Die relativ hohen Weibull-Moduli der Gertiste in 0,4 mm Schichtstdrke (s. Abb. 58) sprechen fiir
erstaunlich gute Eigenschaften, sodass sich bei derartigen Geometrien bearbeitungsbedingte
Fehler weniger fatal auf die Festigkeit auszuwirken scheinen und demzufolge ab 0,4 mm

Schichtstdrke gearbeitet werden kann.

Die in der Studie ermittelten Biege- und Bruchfestigkeiten stellen nur die Anfangsfestigkeiten der
Keramiken dar. Sie reprisentieren keine Langzeitwerte. Nach Schwickerath und Coca [76] betrigt
die Dauerfestigkeit nur etwa 60 % der Anfangsfestigkeit. Um den Einfluss kiinstlicher Alterung
zu untersuchen, sollten fiir nachfolgende Studien Tests im Kausimulator und Thermocycling

(Temperaturwechselbdder) zur Untersuchung der Low-Temperature-Degradation erfolgen.
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7. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Validierung von Mindestschichtstirken (okklusal, axial, marginal) der
Zirkonoxidkeramik KATANA"™ Multi Layered (3Y-TZP), Super Translucent Multi Layered (4Y-
TZP) und Ultra Translucent Multi Layered (5Y-TZP) unter Beriicksichtigung ihres
Yttriumoxidgehaltes und ihrer Transluzenz fiir den Einsatz substanzschonender Préparation. Dafiir
wurden zundchst aus den vorgesinterten Zirkoniumdioxid-Ronden je 15 Priitkoérper in den
Schichtstdarken 0,4 mm, 0,8 mm und 1,2 mm (x 2,4 mm [B] x 12,0 mm [L]) hergestellt. Um zu
tiberpriifen, ob sich die Farbschichten in ihren Festigkeiten auf Grund der unterschiedlichen
Zusammensetzung unterscheiden, wurden die Keramikpriifkdrper parallel und quer zu den
Farbschichten der Keramikronden gesédgt. Im Anschluss wurden mit der Universalpriifmaschine
Zwick Z010 im Drei-Punkt-Biegeversuch die Biegefestigkeit, der E-Modul, der Weibull-Modul
und die charakteristische Weibull-Festigkeit bestimmt. Mit dem Mikro-Hértepriifer Qness wurden
Vickers-Hérteeindriicke gesetzt und anschlieBend anhand der Eindruckdiagonalen und der
Rissldngen mit der Gleichung nach Anstis modifiziert von Munz/Fett die kritische Risszdhigkeit
(Kie-Wert) sowie die Art der Risse ermittelt. In einer zweiten Versuchsreihe wurden aus den drei
verschiedenen Keramikarten je 15 Geriiste und 5 vollanatomische Kronen in den entsprechenden
Schichtstirken hergestellt, auf PMMA-Stiimpfe mit RelyX"" Unicem 2 Automix zementiert und
auf ihre Druckfestigkeit gepriift. Am Ende wurden die Ergebnisse der Gertiste und Kronen denen

der Priifkorper gegeniibergestellt.

Die Versuchsergebnisse aus der Biegepriifung der quer und parallel gesdgten Priifkdrper ergaben
dhnliche Werte fiir die mittlere Biegefestigkeit, sodass keine statistisch signifikanten Unterschiede
zwischen den quer und parallel zu den Farbschichten gesdgten Priifkdrpern bestanden. Die
statistische Auswertung ergab auflerdem, dass sich die verschiedenen Schichten (L1 — L4)
innerhalb der Schichtstidrken auch nicht signifikant in der Biegefestigkeit unterschieden. Fiir die
Praxis relevanter sind allerdings die quer geségten Priifkorper, da Kronen und Briicken bei ihrer
Herstellung in dieser Position aus dem Keramikblock gefrdst werden. Die hochsten mittleren
Biegefestigkeiten unter den quer gesdgten Priifkdrpern traten immer in den 0,8 mm dicken
Schichtstdrken auf: bei der 3Y-TZP Keramik (ML) mit 761,13 MPa + 67,35 StAbw, gefolgt von
der 4Y-TZP Keramik (STML) mit 414,27 MPa + 80,41 StAbw und schlieBlich bei der 5Y-TZP
Keramik (UTML) in Hohe von 253,44 MPa + 41,32 StAbw. Der E-Modul zeigte einen Wert von
86,7 GPa bei der ML Keramik und den gréf3ten Weibull-Modul von 13,56, somit die geringste
Streuung der Ergebnisse. Der E-Modul der STML Keramik Priitkorper lag bei 96,1 GPa und der
Weibull-Modul bei 4,93. Bei der UTML Keramik betrug der E-Modul 94,7 GPa und der Weibull-
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Modul 7,32. Bei Betrachtung der Weibullanalysen aller Priifkdrper zeigten sich hdhere Weibull-
Moduli ab einer Schichtstirke von 0,8 mm. Da die Zuverléssigkeit der Keramiken mit der Grof3e
des Weibull-Moduls steigt, ist dieser ein unverzichtbarer Parameter, wenn es um die Beurteilung

von Dentalkeramiken geht.

Die kritische Risszéhigkeit (Kic-Wert) betrug bei einer Priiflast von 29,43 N im Mittel 5,04 MPa
m” (ML), 4,64 MPa m”(STML) und 3,49 MPa m” (UTML) bei den vertikal gesigten Priifkdrpern
und lag somit deutlich unter den in der Literatur angegebenen Werten fiir Zirkoniumdioxid von 7-
10 MPa m”[28, 76]. Der Vergleich der deutlich hoheren Ki-Werte, die unter Verwendung des
tabellarischen E-Moduls fiir Zirkoniumdioxidkeramiken (210 GPa) errechnet wurden, zu den aus
der Biegepriifung erhaltenen E-Moduli, fiihrt zum Aussprechen der Empfehlung, dass der E-
Modul fiir die Berechnung des Kj.-Wertes aus den Biegetests entnommen werden sollte. Hinzu
kommt, dass bei aller kritischen Betrachtung der Kic.-Berechnung auf Sicherheit gegangen werden
sollte. Die so erhaltenen kleineren Kj.-Werte haben Einfluss auf die Indikation der Keramiken,
stellen aber dabei den Sicherheitsaspekt in den Vordergrund. Die einfache, reproduzierbare und
materialsparende Durchfiihrung der Indentermethode bietet zudem jedem die Moglichkeit der

Priifung.

Bei den Ergebnissen aus der Druckfestigkeitspriifung der vollanatomischen Kronen und Geriiste
stellte sich heraus, dass die Zirkoniumdioxidkeramiken mit einem hoéheren Yttriumoxidgehalt
(4Y-und 5Y-TZP Keramiken) um 50 - 75 % geringere Festigkeitswerte aufwiesen als die opakeren
Zirkoniumdioxidkeramiken mit 3 Mol% Yttriumoxid-Dotierung und weniger. Sowohl die Geriiste
als auch die vollanatomischen Kronen erreichten im Vergleich zu den Priifkérpern bei einer
Schichtstirke von 0,4 mm bedeutend hohere Festigkeitswerte. Die mittlere maximale Kraft der
3Y-TZP Kronen betrug 1335,75 N + 202,55 StAbw, die der 4Y-TZP Kronen 809,80 N + 126,19
StAbw und die der SY-TZP Kronen betrug 592,87 N + 121,36. Des Weiteren zeigten die Gertiste
auch hohere Weibull-Moduli als die Priifkorper. Das macht deutlich, dass sich bei derartigen
Geometrien bearbeitungsbedingte Fehler weniger fatal auswirken. Anhand der Ergebnisse dieser
Arbeit lisst sich fir KATANA™ ML, STML und UTML Keramiken eine Empfehlung fiir
Schichtstirken ab 0,8 mm herleiten. Mit den transluzenten Zirkoniumdioxidkeramiken ist
substanzschonendes Prédparieren unter Beachtung der Indikationsbereiche durchaus moglich. Auf
diese Weise sind &sthetische, biologisch vertrdgliche Zahnersatzversorgungen im Sinne des
Patientenwohles herstellbar. Auf Grund der noch geringen Datenlage zu den hochtransluzenten

Zirkoniumdioxidkeramiken, sollten zusitzliche Studien zur Materialforschung sowie in vivo
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Studien erfolgen, um die Materialeigenschaften weiter zu erforschen, und gegebenenfalls auf

Langzeitergebnisse abgewartet werden.
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9. Anhang

9. Anhang

Eidesstattliche Versicherung

,Ich, Yasmin Awwad, versichere an Eides statt durch meine eigenhdndige Unterschrift, dass ich
die vorgelegte Dissertation mit dem Thema: ,,Validierung von Mindestschichtstirken (okklusal,
axial, marginal) der Zirkonoxidkeramik KATANA™ unter Beriicksichtigung ihrer Transluzenz fiir
den Einsatz substanzschonender Priparation® (,,Validation of minimum layer thickness (occlusal,
axial, marginal) of the zirconium oxide ceramic KATANA™ considering its translucency for tooth-
conserving preparation”) selbststandig und ohne nicht offengelegte Hilfe Dritter verfasst und keine
anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel genutzt habe.

Alle Stellen, die wdrtlich oder dem Sinne nach auf Publikationen oder Vortrdgen anderer
Autoren/innen beruhen, sind als solche in korrekter Zitierung kenntlich gemacht. Die Abschnitte
zu Methodik (insbesondere praktische Arbeiten, Laborbestimmungen, statistische Aufarbeitung)
und Resultaten (insbesondere Abbildungen, Graphiken und Tabellen) werden von mir
verantwortet.

Ich versichere ferner, dass ich die in Zusammenarbeit mit anderen Personen generierten Daten,
Datenauswertungen und Schlussfolgerungen korrekt gekennzeichnet und meinen eigenen Beitrag
sowie die Beitrdge anderer Personen korrekt kenntlich gemacht habe (siehe Anteilserkldrung).
Texte oder Textteile, die gemeinsam mit anderen erstellt oder verwendet wurden, habe ich korrekt
kenntlich gemacht.

Meine Anteile an etwaigen Publikationen zu dieser Dissertation entsprechen denen, die in der
untenstehenden gemeinsamen Erkldrung mit dem Erstbetreuer angegeben sind. Fiir saimtliche im
Rahmen der Dissertation entstandenen Publikationen wurden die Richtlinien des ICMIJE
(International Committee of Medical Journal Editors; www.icmje.og) zur Autorenschaft
eingehalten. Ich erkldre ferner, dass ich mich zur Einhaltung der Satzung der Charité —
Universitdtsmedizin Berlin zur Sicherung Guter Wissenschaftlicher Praxis verpflichte.

Weiterhin versichere ich, dass ich diese Dissertation weder in gleicher noch in dhnlicher Form
bereits an einer anderen Fakultit eingereicht habe.

Die Bedeutung dieser eidesstattlichen Versicherung und die strafrechtlichen Folgen einer
unwahren eidesstattlichen Versicherung (§§156, 161 des Strafgesetzbuches) sind mir bekannt und
bewusst.*
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Anteilserklirung an etwaigen erfolgten Publikationen
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Publikation 1: Maxi Preul3, Yasmin Awwad, Wolf-Dieter Miiller, Zur Bewertung
der Qualitit von Dentalkeramiken, ZWR, Das deutsche Zahnérzteblatt, 2020,
Beitrag im Einzelnen (bitte detailliert ausfiihren):

- Ergebnislieferung aus Drei-Punkt-Biegeversuchen an Keramikpriifkérpern
hochtransluzenter KATANA™ Multi Layer, Super Translucent und Ultra Translucent

Multi Layer in 0,4 mm, 0,8 mm und 1,2 mm Schichtstirke

- Literaturrecherche

Unterschrift, Datum und Stempel des/der erstbetreuenden Hochschullehrers/in

Unterschrift des Doktoranden/der Doktorandin
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Lebenslauf
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