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1. Einleitung

In der Zahnmedizin, speziell im Bereich der zahnarztlichen Prothetik, wird in zuneh-
mendem Malle metallfreier, vollkeramischer Zahnersatz als Kronen- und Bricken-
gerust eingesetzt.
Vor allem Zirkoniumdioxid wird im Dentalbereich vermehrt erfolgreich als Abutment-,
Bracket-, Gerust- sowie als Implantatwerkstoff angewendet [21, 68, 102, 103].
Aus der Palette der verschiedenen Zirkoniumdioxid-Werkstoffe wird Uberwiegend das
Yttriumoxid-stabilisierte 3Y-TZP-Material in der zahnarztlichen Prothetik angewendet.
Die Unterscheidung wird dabei weniger durch die verschiedenen werkstoffkundlichen
Parameter der einzelnen Anbieter vorgenommen, vielmehr muss man zwischen der
Art der Verarbeitung und der Technologie der Herstellung einer dentalen Restaurati-
on differenzieren.
Grundsatzlich existieren zwei subtraktive Produktionsstrategien:

= die Bearbeitung des ZrO, im dichtgesinterten oder zusatzlich gehipten Zu-

stand (HIP),

= die Bearbeitung im grunen oder weil3en Zustand [68].
Beide Mdglichkeiten stehen fir die CAD/CAM-Verarbeitung industriell gefertigter Bl6-
cke zur Verfligung.
Gegenuber den konventionellen Herstellungsverfahren zeigen sich durch die Ver-
wendung industriell prafabrizierter Keramikblocke einige Vorteile: Definierte, gleich
bleibende und reproduzierbare mechanische Eigenschaften kdnnen durch die Mini-
mierung von Defekten erreicht werden [13, 94]. Durch Barcode-Kennzeichnung der
Blockrahmen wird eine MPG-konforme Dokumentation ermdglicht.
Die stetig voranschreitende Entwicklung fuhrt schon heute zu einer Vielzahl ver-
schiedener Vollkeramiksysteme. Exemplarisch fur die weiteren Untersuchungen sind
die WeiRkeramiken der Firmen DeguDent GmbH (Hanau, D), DCS Dental AG' (All-
schwil, CH) und 3M ESPE AG (Seefeld, D) ausgewahlt worden.

Dentalkeramische Materialien weisen strukturbedingt eine hohe Sprodigkeit auf. Dar-
in liegt haufig die Ursache plétzlichen, vorzeitigen Versagens der keramischen Res-

tauration, die bisweilen zu Indikationseinschrankungen gefuhrt hat. Der Bruch wird

! Mit Wirkung vom 01. 11. 2007 ist der in dieser Arbeit nachfolgend weiterhin DCS AG (Allschwil, Schweiz) ge-
nannte Hersteller in die Bien-Air DCS Solutions SA, Allschwil, Schweiz, ibergegangen.



dabei auf das Wachstum bereits im Material vorhandener oder in Folge einer nach-
traglichen Bearbeitung an der Oberflache geschaffener Defekte zurtickgefuhrt [99,
104].
Um den Einfluss der nachteiligen Eigenschaften mdglichst gering zu halten und die
positiven Eigenschaften zur Geltung zu bringen, muss die Werkstoffauswahl sehr
sorgfaltig getroffen werden und es sind einige wichtige Konstruktionsrichtlinien zu
beachten.
Fur die Werkstoffauswahl sind im Wesentlichen die folgenden mechanischen Kenn-
werte von Bedeutung:

= Festigkeit gegenlber Zug (meist als Biegefestigkeit angegeben),

= Druckfestigkeit,

= Risszahigkeit,

= Kennwerte des unterkritischen Risswachstums [58].
Diese bestimmten Materialeigenschaften spielen bei der grundlegenden Einschat-
zung neu entwickelter keramischer Materialien flr den Einsatz in der Zahnheilkunde
und bei der Eingrenzung auf sinnvolle Indikationsbereiche eine mal3gebliche Rolle.
Inhaltlich soll der Fokus in dieser Arbeit deswegen auf die mechanischen Festig-
keitswerte gerichtet werden.
Um das Festigkeitsverhalten keramischer Werkstoffe zuverlassig zu charakterisieren,
ist neben der Bestimmung der Biegefestigkeit besonders die Betrachtung der Riss-
zahigkeit sinnvoll [25, 66, 87]. Beiden kommt gro3e Bedeutung zu, da ein Versagen
vollkeramischen Zahnersatzes immer durch das Wachstum bestehender Defekte
(Risse) in der Keramik entsteht.
Sind die Biegefestigkeits- und kritischen Risszahigkeitswerte keramischer Materialien
ermittelt worden, kénnen sie zur Festlegung bzw. zur kritischen Uberpriifung des In-
dikationsbereiches herangezogen werden.
Dazu werden Prifverfahren bendtigt, die eine schnelle, einfache, zuverlassige und
preiswerte Kontrolle der Materialeigenschaften von Keramiken erméglichen. Die ein-
schrankenden Eigenschaften der Gerustkeramiken mussen verlasslich eingegrenzt
werden, so dass die untersuchten Materialien neben den bisher verfigbaren und
bewahrten Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz, wie Metallkeramik oder hoch-
fester Zirkoniumdioxidkeramik, eingeordnet werden konnen. Von den Ergebnissen
solcher Prufverfahren wird erwartet, die Einsatzbreite der Weiltkeramiken tendenziell

eher erweitert oder eingeschrankt empfehlen zu kénnen.



Einleitung 6

Unter der Vielzahl der heute bekannten Prufverfahren sind diejenigen auszuwahlen,
deren Durchfuhrbarkeit und Verlasslichkeit in der Generierung aussagekraftiger Er-
gebnisse am plausibelsten erscheinen.

Daruber hinaus bedarf es zur vollstandigen Einschatzung der Weil3keramiken klini-

scher Langzeitstudien, die seit kurzem verstarkt verdffentlicht werden.
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2. Literaturiibersicht

In der Bevolkerung wachst seit Jahren das Bewusstsein fur die Problematik der Ma-
terialvertraglichkeit beim Einsatz von Biomaterialien sowohl in der Medizin als auch in
der Zahnmedizin. Zirkoniumdioxid- und Aluminiumoxidkeramiken haben sich als so
genannte Biokeramiken, unter anderem als Gelenkersatz im langjahrigen Einsatz
bewahrt.

Auch in der Zahnheilkunde werden die wachsenden Moglichkeiten prothetischer Res-
taurationen hinsichtlich kaufunktioneller, asthetischer und biokompatibler Rehabilita-
tion nach Zahn- und/oder Zahnhartsubstanzverlust seit einigen Jahren verstarkt
nachgefragt.

Neben den bereits genannten Aspekten sind fur die Patienten weiterhin die voraus-
sichtliche Nutzungsdauer einer Restauration, der zu erwartende Behandlungsauf-
wand, der méglichst schonende Umgang mit der verbliebenen Zahnhartsubstanz und
die entstehenden Kosten maligebliche Entscheidungskriterien bei der Wahl der am
besten geeigneten prothetischen Versorgung.

Der wesentliche Vorzug vollkeramischer Restaurationen liegt fur die Patienten jedoch
in der Asthetik, in der Transluzenz der Geriistmaterialien. Wahrend bei der klassi-
schen Metallkeramik einfallendes Licht von der Opakerschicht reflektiert wird, ergibt
sich bei vollkeramischen Restaurationen ein Strahlengang, der dem eines naturlichen
Zahnes entspricht. Zusatzlich kdnnen die Geruste einiger Hochleistungskeramiken in
der Farbe des Dentins eingefarbt werden [14, 34, 43, 103].

2.1 Einfiihrung — Kurzer geschichtlicher Uberblick liber die Entwicklung voll-

keramischer Systeme

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurde mit der Herstellung von vollkeramischen
Kronen begonnen. Bis zur Entwicklung der metallkeramischen Systeme in den 50er
Jahren waren diese so genannten Jacket- oder Mantelkronen die einzige festsitzen-
de asthetische Restaurationsmaoglichkeit fur den Frontzahnbereich.

Allerdings wiesen die Jacketkronen eine geringe Festigkeit und einen schlechten
Randschluss auf, weswegen sie auch aufgrund der Weiterentwicklung und Verbesse-
rung der keramikverblendeten Metallkronen, flr die aktuell 40 Jahre klinische Erfah-

rungen vorliegen, kaum mehr angewendet wurden [33, 34].
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Seit Beginn der 90er Jahre des vorigen Jahrhunderts richtete sich das Interesse in
immer grollerem Umfang auf Dentalkeramik als Gerustwerkstoff, um damit neben
dem Frontzahnbereich auch im Seitenzahngebiet vollstandig metallfreie Restauratio-

nen einbringen zu kénnen [34].

| Technologien und YWerkstoffe |

I
;

konv. Abformung
optische Abformung
tadell

manuelle Herstellung

CAD-Konstrution
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Sinterbrand
Zirkoniurmdioxid

Abb. 2.1: Ubersicht iiber Werkstoffe und Verarbeitungsméglichkeiten, modifiziert nach WITKOWSKI [106]

2.1.2 Klinische Anwendung
Die ersten klinischen Erfahrungen mit vollkeramischen Bricken aus konventionellen

Glas- und Feldspatkeramiken fuhrten aufgrund hoher Frakturraten zunachst zu ent-
tauschenden Ergebnissen.

In-Ceram Alumina (glasinfiltrierte Aluminiumoxidkeramik, Zahnfabrik VITA, Bad Sa-
ckingen, D) war eine der ersten Keramiken, deren Indikationsbereich vom Hersteller
auf kleine Frontzahnbricken erweitert wurde. Entgegen den VITA-Empfehlungen
wurde dieses Material auch im Seitenzahngebiet getestet. Gerustfrakturraten von
35 % wurden ermittelt und damit die Anwendung fur den Seitenzahnbereich ausge-
schlossen. Gunstigere Prognosen fur Bricken im Seitenzahnbereich scheint neueren
Daten zufolge eine zirkonoxidverstarkte In-Ceram-Keramik aufzuweisen [33, 34, 41].
Mit IPS Empress 2 (Ivoclar, Schaan, FL) steht seit dem Ende der 90er Jahre eine

lithiumdisilikatverstarkte Presskeramik zur Verfugung, die vom Hersteller neben Ein-
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zelkronen ausschlielich fur Bricken im Front- und Pramolarenbereich freigegeben
wurde. Mit einer Biegefestigkeit von ber 300 MPa bietet diese Keramik eine beacht-
liche Festigkeit bei gleichzeitiger Transluzenz, wodurch auf eine Verblendung fast
verzichtet werden kann [33, 34, 66].

Bricken aus Procera-All Ceram (Procera, Nobel Biocare, S), die ein GerUst aus
dichtgesintertem Aluminiumoxid aufweisen, stellen eine mdgliche Wahl fir vollkera-
mische Brucken dar. Allerdings fehlen hier noch Langzeitergebnisse zum klinischen
Verhalten.

Ebenfalls in den 90er Jahren wurde von der DCS (DCS Dental AG, Allschwil, CH) an
der CAD/CAM-Fertigung von Kronen und Brickengeristen aus nachverdichtetem
gehiptem Zirkoniumdioxid gearbeitet. Die Strukturkeramik weist mit Biegefestigkeiten
von 900 MPa bis 1000 MPa die zu dieser Zeit besten fur die Zahnheilkunde nutzba-
ren Materialeigenschaften auf [22, 33, 50].

Die klinische Zuverlassigkeit von Briicken mit zirkoniumdioxidbasierten GerUsten er-
scheint im Vergleich zu allen bisher eingesetzten Gerustkeramiken gesteigert. Drei-
und mehrgliedrige Bruckengeruste, die aus einem in der tetragonalen Phase meta-
stabilen Zirkoniumdioxid hergestellt wurden, erreichen vergleichsweise sehr hohe
Bruchlastwerte [17, 26, 34, 40, 63, 88, 89, 91].

Eine weitere Entwicklung wurde von der Eidgendssischen Technischen Hochschule
(ETH) Zurich in Zusammenarbeit mit STURZENEGGER et al. vorangetrieben [81].
Zirkoniumdioxidgeruste sollten unter Umgehung der aufwandigen Schleifarbeiten am
vollstandig gesinterten Werkstoff hergestellt werden kdnnen.

Da vorgesinterte Rohlinge eine nur geringe Materialfestigkeit besitzen, kann ohne
grolReren Zeit- und Arbeitsaufwand die GeruUststruktur herausgefrast werden. Aller-
dings wird dieser Vorteil gegenuber vollstandig gesinterten Zirkoniumdioxidrohlingen
durch einen anschlieRenden mehrstiindigen Sinterprozess mit Sinterschrumpfung
geschmalert [16, 33].

TINSCHERT et al. veroffentlichten 2005 eine prospektive Studie Uber Bruckengerus-
te aus DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwil, CH). DC-Zirkon ist ein gehiptes, mit 5
Gew.-% Yttriumoxid in der tetragonalen Phase metastabiles Zirkoniumdioxid (Y-
TZP). Uber einen Beobachtungszeitraum von drei Jahren wurden drei- oder mehr-
gliedrige Brucken mit maximal zwei aufeinander folgenden Bruckengliedern im Front-
und Seitenzahnbereich untersucht. In 4 von 65 Fallen traten partielle Verblendungs-

abplatzungen auf, deren Haufigkeit mit metallkeramischen Verblendungen einher-
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geht. Gerustfrakturen wurden nicht beobachtet. Geschlussfolgert wurde, dass sich
zirkoniumdioxidbasierte vollkeramische Brucken sowohl fir den Einsatz im Front- als
auch im Seitenzahngebiet eignen [26, 90]. Einen langeren Beobachtungszeitraum
umfasst der 2006 erschienene Artikel, der ebenfalls zu dem Schluss der Praxisreife
zirkoniumdioxidbasierten Zahnersatzes kommt [92].

Zu ahnlichen Ergebnissen im Vergleich von zirkoniumdioxidbasierten Brucken mit
IPS Empress und In-Ceram Alumina kamen TINSCHERT et al. bereits bei 1999
durchgefuhrten Untersuchungen. Zudem wurde hier der Einfluss der CAD/CAM-
Bearbeitung hinsichtlich herstellungsbedingter Schadigungen an der Oberflache der
gefrasten Zirkoniumdioxid-Hartkerngeriste untersucht. Die angefertigten raster-
elektronischen Aufnahmen belegen, dass die CAD/CAM-Bearbeitung von Zirkonium-
dioxid bei Anpassung aller Bearbeitungsparameter (wie Frasgeschwindigkeit, Vor-
schubgeschwindigkeit und Frastiefe) und bei Verwendung geeigneter Frasinstrumen-
te durchgefihrt werden kann ohne grélere Defekte einzubringen [14, 88, 91]. Aus-
schliel3lich kleinere Abplatzungen und Mikrorissbildungen an den Frasbahnrandern
traten zumeist an den okklusalen Innenflachen der Kronengeruste auf; tiefer gehen-
de Defekte, die zu groReren Abplatzungen von Keramikschichten gefuhrt hatten,
wurden in dieser Studie hingegen nicht festgestellt [88].

Dies ist maldgeblich, da die Festigkeit keramischer Restaurationen nicht nur von der
materialspezifischen Bruchzahigkeit, sondern auch von der GroRe und Anzahl der
bruchauslosenden Defekte abhangig ist [48, 88].

Mit der vom Hersteller empfohlenen Verblendmasse der Geriuste konnte die Bruch-
festigkeit nochmals erkennbar gesteigert werden, was flr einen stabilen Verbund
zum Hartkerngerust spricht [82, 88].

GRABER und BESIMO beurteilten die hohe Bruchzahigkeit, das gunstige Elastizi-
tatsmodul und die extrem hohe Dichte von Zirkonoxid-TZP-Biokeramik als ausge-
zeichnet. Neben den exzellenten physikalischen Eigenschaften der Hochleistungske-
ramik liegt der grof3e Vorteil des computergesteuerten DCS-Hochleistungskeramik-
Systems gegenuber konventionellen Techniken der Herstellung von modernen me-
tallfreien Keramikkonstruktionen vor allem in der Zeitersparnis. Nur die schwierige
Verarbeitung des Werkstoffes flhrte dazu, dass Zirkoniumdioxid erst seit etwa 1994
fur den Dentalbereich zur Verfugung steht [3, 24].

Entscheidendes Kriterium fur einen immer breiteren Einsatz teilgesinterter Keramiken

wird die klinische Erfolgssicherheit sein. Um als wissenschaftlich anerkannte Metho-
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de zu gelten, wird ein mindestens drei- bis flnfjahriger klinischer Beobachtungszeit-
raum aus unabhangigen Studien notwendig sein, die zunehmend publiziert werden
[66, 69].

2.1.3 Keramiken fiir Fras- beziehungsweise Schleifsysteme
In der nachfolgenden Tabelle 2.1 sind 14 Dentalkeramiken aufgefuhrt, die flr sub-

traktiv trennende Verfahren an Rohlingen vorgesehen sind. Beim Frasen kommen
geometrisch bestimmte Schneiden zum Einsatz. Als Schleifen wird die Bearbeitung
mit geometrisch unbestimmter Schneide bezeichnet [28].

Spanende Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide sind zur Hart-
bearbeitung der keramischen Werkstoffe im Allgemeinen nicht geeignet [43].

Die Werkstoffe werden unter industriell kontrollierten Moglichkeiten gesintert, um in-

nere Fehler wie Poren, Einschlisse und Risse mdglichst zu vermeiden [33].

Folgende Bearbeitungssysteme sind derzeit bekannt:
= das Kopierschleifverfahren Celay (Mirkona Technology AG, Spreitenbach, D)
= CAD/CAM-Systeme wie CEREC (Sirona, Bensheim, D), DCS (DCS Dental
AG, Allschwil, CH), Digident (Girrbach, Pforzheim, D), Decim (Skelleftea, S) in
Zusammenarbeit mit Ivoclar (Schaan, FL) unter dem Namen CADesthetics,
Procera (Nobel Biocare, Goteborg, S), WOL-CERAM (WDT-Wolz-Dental-
Technik GmbH, Ludwigshafen, D), Cicero (Cicero Dental System B.V., Hoorn,
NL), Lava (Espe Dental AG, Seefeld, D), KaVoEverest (KaVo EWL Leutkirch,
D) und das CAM-System Cercon (Degussa Dental, Hanau, D).
Bei Cercon wird die herzustellende zahnarztliche Restauration in Wachs modelliert.
AnschlielRend werden sowohl das Stumpfmodell als auch die Wachsmodellation ein-
gescannt. Eine computergestitzte Designphase (CAD) fand bis 2004 nicht statt, so
dass dieses System nur als CAM-System bezeichnet werden durfte [33]. Seit 2004
ist die Herstellung von Einzelkronen bei der DeguDent GmbH auch uber das CAD-
System maoglich [9, 10, 36, 92, 98].
Darlber hinaus kann eine Offnung der einzelnen Systeme beobachtet werden. So
konnen unterschiedliche Digitalisiertechniken mit dem fallspezifisch am besten ge-
eigneten Fertigungsverfahren kombiniert werden. Eine Verstandigung auf einheitliche

Schnittstellen konnte diese Entwicklung vereinfachen und beschleunigen [69].
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Die Tabelle 2.1 stellt einen Auszug aus den aktuell erhaltlichen Keramiken dar.

Tab. 2.1: Dentale Fris-/ Schleifkeramiken

Produktname Keramiktyp Verblendkeramik | Indikation Hersteller
CerAdapt Al,Os,dichtgesintert | AllCeram Implantataufbau Nobel Biocare
Cercon base ZrO,, vorgesintert Cercon ceram Krone, Briicke Degussa
DC-Kristall Leuzit-haltig Triceram Krone DCS Dental AG/
Esprident
DC-Zirkon ZrO,,dichtgesintert, | Vitadur D Triceram | Krone, Briicke DCS Dental AG/
HIP Vita/ Esprident
DC-Shrink ZrO,, vorgesintert | Vita VM9 Krone, Briicke DCS Dental AG/
Vita
Denzir ZrO,,dichtgesintert, | Empress2 (vorlau- | Krone, Briicke Decim, Ivoclar
HIP fig)
Lava frame ZrO,, vorgesintert Lava Ceram Krone, Bricke 3M Espe
ProCad Leuzit-haltig Maltechnik Veneer, Inlay, | Ivoclar
Onlay, Krone
Procera Al,O3, vorgesintert | AllCeram Krone, Bricke Nobel Biocare
VitaBlocks Al,Os-verstarkt, Vitadur Alpha Krone, Bricke Vita
Alumina vorgesintert mit
Glasinfiltration
VitaBlocks Feldspat Maltechnik Veneer, Inlay, | Vita
Mark Il Onlay, Krone
VitaBlocks MgO- AlL,Os- | Vitadur Alpha Krone Vita
Spinell verstéarkt, vorgesin-
tert mit Glasinfiltra-
tion
VitaBlocks Alb,Os/ ZrO,, ver- | Vitadur Alpha Krone, Briicke Vita
Zirconia starkt, vorgesintert
mit Glasinfiltration
Zircagon ZrO,, vorgesintert | Zircagon Krone Elephant

[modifiziert nach: 8, 33]

Die derzeit verfugbaren industriell prafabrizierten Keramikrohlinge sind qualitativ
hochwertiger als die in handwerklich-konventionellen Verfahren verarbeiteten Materi-
alien. Allerdings birgt die mechanische Nachbearbeitung immer das Risiko bearbei-
tungsbedingter, unkontrollierter Werkstoffschadigungen [16, 42].

Besonders schwierig zu beherrschen bei der Verarbeitung teilgesinterter Materialien

ist die Sinterschwindung in allen drei Raumrichtungen im Zusammenhang mit unter-
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schiedlichen Volumina, wie sie durch die verschiedenen Schichtstarken von Bru-
ckenpfeilerkronenwand und Briickenglied vorhanden ist.

Ein hoherer Grad der Teilsinterung bewirkt spater eine geringere Schwindung, das
Material ist daher einfacher zu beherrschen. Die Bearbeitung hingegen ist durch den
hdheren Teilsintergrad in Richtung der dichtgesinterten Materialien erschwert.

Zur Vermeidung der in dieser Verarbeitungstechnologie beinhalteten potentiellen
Storfaktoren wurde die Entwicklung direkter Formgebung (Urformen) vorangetrieben
[43]. Festsitzende keramische Restaurationen kdénnen nun unter Verwendung von
Nanokeramiken hergestellt werden, mit dem Ziel, den Einsatz von Hochleistungs-
keramiken in der prothetischen Zahnheilkunde auszuweiten [4].

Im Jahr 2005 auf dem Markt eingefuhrt, wird bei dem ce.novation-System
(ce.novation, inocermic GmbH, Hermsdorf, D) in direkter Formgebung feindispergier-
tes Aluminiumdioxid und Zirkoniumdioxid zu dichtgesinterten Kronen- und Bricken-
gerusten verarbeitet. Eine subtraktive Bearbeitung der Gerlste mit moglichen negati-
ven Beeinflussungen der mechanischen Eigenschaften entfallt. Die Passgenauigkeit
Ubertrifft verfahrensbedingt die aller subtraktiven Verfahren, da Limitationen bei der
Fertigung feiner Konturen im Bereich der Kroneninnenseite aufgrund der Werkzeug-

geometrie vermieden werden [42, 43].

2.2 Theoretische Grundlagen, Materialeigenschaften keramischer Werkstoffe,

atomare Bindungsverhaltnisse und Werkstoffverhalten

Wahrend die metallische Bindung fur die typischen metallischen Eigenschaften wie
elektrische und thermische Leitfahigkeit, plastische Verformbarkeit und metallischen
Glanz verantwortlich sind, fuhrt der zum Teil erhebliche ionische Bindungsanteil der
Keramiken zu hoher Harte, hohem lIsolationsvermdgen sowie guter Bestandigkeit
gegen erhdhte Temperaturen und Chemikalien. Allerdings weisen keramische Werk-
stoffe, als Folge der Mischung aus kovalenter- und lonenbindung, ein Sprédbruch-
verhalten auf. In Ermangelung ihres plastischen Verformungsvermégens brechen
diese Werkstoffe bei Uberschreiten der Elastizitatsgrenze [5, 6, 13, 76, 96, 99].

Vollkeramische Restaurationen unterscheiden sich zum Teil erheblich von den Ei-
genschaften ihrer Ausgangskomponenten. Die Ursache dafur liegt in der Bildung wei-
terer Phasen und Poren. Die Phasen konnen durch Verunreinigungen entstehen oder,
gezielt in die Keramik eingebracht, der Beeinflussung der Werkstoffeigenschaften

dienen. Vermehrt auftretende Porositat fuhrt in jedem Fall zu geringeren Festigkeits-
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werten und unter Umstanden zu verminderter Korrosionsbestandigkeit der Restaura-
tion [76].

2.2.1 Eigenschaften von Zirkoniumdioxidkeramik im Uberblick
= Hohe Harte und Verschleil3bestandigkeit,

= Hohe Zahigkeit,

= Geringe Porositat,

= Extreme Festigkeit,

= Niedriges spezifisches Gewicht,

= Geringe Warmeleitfahigkeit,

= Geringe elektrische Leitfahigkeit,

= Gute Temperaturwechselbestandigkeit,

= Hoher Elastizitatsmodul,

= Korrosionsbestandigkeit,

= Gunstige optische Eigenschaften (Lichtleitung, Transluzenz),

= Biologische Vertraglichkeit [35, 43, 50, 58, 76, 96, 103].
Aufgrund dieser Eigenschaften scheint Zirkoniumdioxidkeramik geeignet zu sein, Me-
talle bzw. Metall-Keramik-Systeme in der Zahnheilkunde mittelfristig zu substituieren
[55].

2.2.2 Nachteile
Der grof3e Nachteil keramischer Werkstoffe liegt in ihrer Sprodigkeit, d.h. in ihrer Ei-

genschaft, ohne vorausgehende plastische Verformung zu versagen.
Ein weiterer Nachteil, der mit der Sprodigkeit zusammenhangt, ist die groRe Streu-
ung der Festigkeit. Beide Eigenschaften mussen in der Dimensionierung und bei der

Werkstoffauswahl berucksichtigt werden [58].

T Ty~ Mittelwert der Festigheait
/{“\\Metau

[ Keramik
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Abb. 2.2: Festigkeitsverteilung innerhalb von Chargen [96]
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Nur wenn es gelingt, keramikgerecht zu konstruieren und zu dimensionieren, werden
keramische Gerustwerkstoffe ihren Platz in der Zahnheilkunde behaupten kénnen.
Schwerwiegende Nachteile in der Ubersicht:

= Niedrige Raumtemperaturfestigkeit bei Zugbeanspruchung,

= Sprdodigkeit,

= Grole Streuung der mechanischen Eigenschaften,

= Unterkritisches Risswachstum [58, 102].

Die Sprédigkeit hat ihre Ursache in dem geringen Widerstand der Keramik gegen-
uber der Ausbreitung von Rissen, ausgedruckt durch die geringen Werte der Rissza-
higkeit. Deshalb sind kleine herstellungsbedingte Fehler Ausgangspunkte des Ver-
sagens. Da Spannungsspitzen nicht durch plastische Verformung abgebaut werden
konnen, fihren hohe lokale Spannungen, wie sie an Kerben oder bei Temperatur-

gradienten auftreten, zum Versagen [58].

FUr das Festigkeitsverhalten ist das Zusammenwirken von Fehlstellen und belas-
tungsabhangigen Spannungen von entscheidender Bedeutung. Das Werkstoffversa-
gen wird von der héchsten Spannungskonzentration bestimmt. Da diese von sto-
chastisch verteilten Fehlstellen abhangig ist, sind die Festigkeitswerte keramischer
Restaurationen durch grof3e Streuungen gekennzeichnet. Nach Angaben von RICH-
TER sind dabei Standardabweichungen von 20 bis 25 % als durchaus normal anzu-
sehen [76].

Deshalb muss bei der Dimensionierung der Zusammenhang zwischen der Versa-

genswahrscheinlichkeit und der vorgegebenen Belastung bertcksichtigt werden.

2.2.3 Rohstoffe und Additive
Grundsatzliche Anforderungen der Produktion und des wirtschaftlichen Herstellungs-

prozesses bestimmen die Auswahl der Rohstoffe (nach Art, Reinheit, Korngrofe und
spezifischer Oberflache sowie weiteren Hilfsstoffen).

Unterschieden werden Sinteradditive, welche das Sinterverhalten sowie die Eigen-
schaften der fertigen Keramik gezielt beeinflussen sollen und Hilfsstoffe, die die
Formgebung erleichtern. Wahrend die Sinteradditive in der Keramik verbleiben, wer-
den die Hilfsstoffe, bei denen es sich hauptsachlich um leicht fliichtige, organische
Verbindungen handelt, rickstandslos aus dem Formteil entfernt.

Mit ihrer Feinverteilung und Reinheit kommt den Additiven als
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= (anorganischen) Sinterhilfsmitteln
und den (meist organischen) Formgebungshilfsmitteln als
= Verflussigungsmitteln,
= Plastifizierungsmitteln oder
= Bindern

eine ahnliche Bedeutung zu wie den Rohstoffen selbst [96].

2.3 Oxidkeramik
Unter Oxidkeramik werden alle Werkstoffe verstanden, die im Wesentlichen aus ein-

phasigen und einkomponentigen Metalloxiden (>90 %) bestehen. Die Materialien
sind glasphasearm oder -frei. Die Rohstoffe werden synthetisch hergestellt und be-
sitzen einen hohen Reinheitsgrad. Bei sehr hohen Sintertemperaturen entstehen
gleichmalige Mikrogeflge, die flr die verbesserten Eigenschaften verantwortlich
sind.
Einige Vertreter der Oxidkeramik als Beispiel fur

= Einstoffsysteme sind: Aluminiumoxid, Magnesiumoxid und Zirkoniumdioxid.

= Mehrstoffsysteme als Dispersionskeramik: mit Zirkoniumdioxid verstarktes A-

luminiumoxid (ZTA — Al,O3/ZrOy).

Zirkoniumdioxid- und Aluminiumoxidkeramiken zeigen Elastizitatsmoduln zwischen
200 GPa und 300 GPa und Biegefestigkeiten zwischen 1000 MPa und 600 MPa,
vergleichbar mit den Materialeigenschaften der sich auf dem Markt befindenden
CoCr-Legierungen [33, 34, 66].

2.3.1 Zirkoniumdioxid — Morphologie und Zusatze
Zur Gewinnung von Zirkoniumdioxid dienen die Minerale Baddeleyit (96-99 % ZrO»-

Gehalt) oder Zirkon (Zirkonsilikat ZrSiQO,), die in der Natur in Verbindung mit anderen
Gesteinen und Sand auftreten. Hochreine Materialien werden tUber Fallung von Zir-
kon-Gelen aus ZrCls-Losungen durch anschlieBendes Kalzinieren synthetisiert [13,
76].

Die Keramik zahlt zu den polykristallinen Oxidkeramiken und besteht aus einem Ge-
flge, das sich chemisch einphasig aus einer Vielzahl kleiner Kristallite zusammen-
setzt.

Zirkoniumdioxid andert beim Erhitzen bzw. Abkuhlen seine Morphologie. Es existiert

in drei Kristallmodifikationen. Bei Temperaturen von Raumtemperatur bis 1170°C ist
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die monokline Gitterstruktur stabil. Tetragonal liegen die Kristalle bei Temperaturen
Uber 1170°C und kubisch bei Temperaturen Uber 2370°C bis zu einem Schmelzpunkt
von 2680°C [68, 87].

Zr0: monoclinic ZrO: tetragonal ik ZrO: cubic

Abb. 2.3: Phasenumwandlungsdiagramm monoklin — tetragonal — kubisch [15]

2.3.2 Phasentransformation
Von gréflter Bedeutung ist die Umwandlung tetragonal zu monoklin, die auch als t/m-

Umwandlung bezeichnet wird. Da diese reversible t/m-Phasenumwandlung bei Ab-
kihlung auf Zimmertemperatur mit einer ca. 3-5%igen Volumenzunahme verbunden
ist, wurde dies zur Zerstorung der Formkorper fuhren. Durch den Einbau von ande-
ren Oxiden, auch Stabilisatoren genannt (z.B. MgO, CaO, Y,03; CeO,, Sc,03), ge-
lingt es, die tetragonale bzw. kubische Phase des Zirkoniumdioxids bei Raumtempe-
ratur metastabil zu erhalten oder zu stabilisieren, indem die Oxide in das Kristallgitter
des Zirkoniumdioxids eingebaut werden [87]. Auch zur Vorbeugung der Entstehung
festigkeitsmindernder Risse wird das keramische Geflige durch Einlagerung der me-
tastabilen tetragonalen Kristalle verstarkt.

Durch ihre sproden Eigenschaften unterliegen Keramiken starken Indikations-
einschrankungen. Werden sie Uber einen kritischen Schwellenwert beansprucht,
kann es spontan zum Sprédbruch kommen, da Spannungen nicht durch plastische
Verformung abgebaut werden kdnnen, wie dies bei Metallen moglich ist. In vivo sind
allerdings die unterkritischen Belastungen, z.B. zyklische Kaubelastungen, die von
kleinsten, herstellungsbedingten Geflugefehlern ausgehen und zur Entstehung von
Rissen und weiterem Risswachstum fihren kénnen, von Bedeutung [71, 99].
Zunachst setzt das so genannte unterkritische Risswachstum ein. Wird bei fortbeste-
hender aulRerer Belastung die kritische Risslange erreicht, kann es in Folge dessen
zu einer instabilen Rissausbreitung kommen, die nach einer bestimmten Tragedauer
der Restauration zum Versagen durch Bruch fihrt [66, 87].

Die Umwandlung der tetragonalen Phase in die monokline kann durch Druck ge-
hemmt werden. Bei Druckentlastung, z. B. durch Rissspitzen oder Zugeigen-

spannungen, tritt dann die Umwandlung auf. Die druckgesteuerte Volumenzunahme
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bei der t/m-Kristallphasenumwandlung schlie3t Risse, verlangsamt oder verzweigt
sie.

In der Literatur finden sich fur den Phasentransformationseffekt auch die Begriffe
»oelbstheilungsmechanismus® oder ,Airbag-Effekt’, weil die Volumenvergroflerung
der Zirkoniumdioxidteilchen bei der Umwandlung Risswachstum im Geflige stoppen
kann [7, 27, 50, 87].

Reines ZrO; hat folglich keine Bedeutung.

Dem Stabilisierungsgrad und der oxidischen Verbindung entsprechend, unter-

scheidet man folgende Zirkoniumdioxidkeramiken:

» PSZ (partially stabilized zirconia) — teilstabilisiert,
= TZP (tetragonal zirconia polycrystals) — tetragonal stabilisiert,
= (CSZ (cubic stabilized zirconia) — kubisch vollstabilisiert [43, 58, 87, 96].
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Abb. 2.4: Kubisches, tetragonales und monoklines Kristallgitter

Helle Kugeln = Zr, dunkle Kugeln = O [96]

2.3.3 CSZ (cubic stabilized zirconia)
Bei vollstabilisiertem Zirkoniumdioxid, auch FSZ — fully stabilized zirconia —, bleibt

durch den Einbau von Fremdoxiden in das Kristallgitter die kubische Hochtempera-
turstruktur auch nach dem Abkihlen auf Raumtemperatur erhalten. Die t/m-
Umwandlung wird so umgangen [87]. Weil es keine Moglichkeit der Umwandlungs-

verstarkung gibt, werden FSZ im Dentalbereich nicht angewandt.

2.3.4 PSZ (partially stabilized zirconia)
Das teilstabilisierte Zirkoniumdioxid hat grofl3e technische Bedeutung. Bei dieser Ke-

ramik ist gegenuber dem CSZ die Menge an Fremdoxiden so weit verringert, dass
neben der kubischen Phase ein Teil von umwandlungsfahigem tetragonalen Zirkoni-
umdioxid vorliegt, das sich beim Abkuhlen weiter in die monokline Phase umwandeln

kann.
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PSZ bestehen letztlich aus einer Mischung von kubischen, tetragonalen und/oder
monoklinen Phasen [50, 87, 96].

2.3.5 TZP (tetragonal zirconia polycrystal)
Untersuchungen an Y,0s-dotiertem Zirkoniumdioxid zeigten, dass die mechanischen

Eigenschaften dieser Keramiken linear mit dem Gehalt an verbleibender tetragonaler
Phase verbessert werden konnten. Die logische Konsequenz dieser Erkenntnis war
daher die Entwicklung einer Zirkoniumdioxidkeramik mit weniger als 5 Gew.-%
(=3mol-%) Y203, die zu 100 % aus tetragonaler Phase besteht, so dass die Gefuge-

verstarkung ein Optimum erreicht [35, 87].
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Abb. 2.5: Gefiige von polykristallinem tetragonalen Zirkoniumdioxid (TZP) [96]

Durch die Verwendung von extrem feinen Ausgangspulvern mit Teilchendurchmes-
sern von durchschnittlich 0,5 um [15, 42] und durch das Sintern bei niedrigen Tempe-
raturen wird ein sehr feines Geflige erreicht. Mit abnehmender Korngré3e der Kristal-
lite verbessern sich die mechanischen und biologischen Eigenschaften der Keramik.
Die Transformationsverstarkung fuhrt vor allem bei TZP (aber auch bei PSZ-
Keramiken) zu sehr hohen mechanischen Festigkeiten von bis zu 1.500 MPa. Daher
werden diese Zirkoniumdioxide bevorzugt fur mechanisch hoch belastbare Kompo-

nenten eingesetzt [96].
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2.3.6 Y-TZP (Yttria tetragonal zirconia polycrystal)
Diese Zirkoniumdioxidkeramik ist mit ca. 3 % Yttriumoxid versetzt, so dass ein tetra-

gonales polykristallines Zirkoniumdioxid entsteht. Hafnium- und Aluminiumoxid sind
als naturliche Begleiter des ZrO2 noch in geringen Mengen enthalten (<3 %).
Aluminiumoxid, das in Konzentrationen <1 Gew.-% enthalten ist, erhoht die Korrosi-
onsbestandigkeit des Werkstoffs im Mundmilieu [87].

Alle in der Zahnheilkunde eingesetzten Zirkoniumdioxidkeramiken weisen ein dichtes
Gefuge aus sehr kleinen tetragonalen Kristalliten (<0,4-1 ym) auf [15]. Dieses Gefu-
ge bleibt im Werkstoff bis zur Raumtemperatur erhalten und steht so fur die Um-
wandlungsverstarkung zur Verfigung. Ein unter Belastung wachsender Mikroriss 16st
also in seinem Wirkungsfeld bei diesen tetragonalen Teilchen die Umwandlung in
eine stabile monokline Modifikation aus, was zu lokaler Druckspannung fuhrt, die der
aulderen Belastung entgegenwirkt [28]. Diese Energie freisetzende Umwandlung ver-
langsamt das Risswachstum. Darin liegt die Ursache fur die hohen Endfestigkeiten
der Yttriumoxid-tetragonal stabilisierten polykristallinen Zirkoniumdioxide [1, 43, 51,
64, 90].

Tab. 2.2: Allgemeine Kenndaten von Vollkeramikrestaurationen im Uberblick

Typ
PSz PSz
Symbol Einheit Teilstabilisiertes | Teilstabilisiertes | ZrO, (Y,03)
ZrO, ZrO,
Dichte p [g/cm?] 5-6 5,5-5,8 5,98
4-Pkt.-Biegefest. o [MPa] 500-1000 450-800 937
Elastizitatsmodul E [GPa] 200-210 180-200 210
Harte HV [GPa] 11-12,5 12
Spannungs- Kic [MPam"] | 5,8-10,5 5-15 9,42 + 1,51
intensitatsfaktor
Weibull-Modul m [-] 20-25 >20 18,4
[96] [76] [49,50]
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Tab. 2.3: Kenndaten ausgewiihlter Vollkeramiksysteme im Uberblick

Typ
Symbol Einheit LAVA LAVA LAVA® Cercon base
Dichte o [g/cm?]
4-Pkt.-Biegefest. o [MPa] 1332 1200 1281 981
Elastizitatsmodul E [GPa] 205 210
Harte HV [GPa] 13,2
Spannungs- Kic [Mpam™?] 547+0,57 | 96 6,00 + 0,11
intensitatsfaktor
Weibull-Modul m -] 12,6 8,6 5
[49,50] [33] [49,50] [49,50]

® 1 Woche in aqua demin. gelagert, bei 37°C in aqua demin. getestet.

2.4 Zirkoniumdioxid ist nicht gleich Zirkoniumdioxid
Aus chemischer Sicht sind die Zirkoniumdioxidmaterialien, die flr die industrielle

Rohlingsherstellung verwendet werden, alle nahezu identisch. Allerdings ergeben
sich Unterschiede in Abhangigkeit vom Sinterungsgrad, der Gefiigequalitat und vom
Zusatz weiterer Metalloxide.

Letztlich kdnnen aus diesem Grund sehr unterschiedliche mechanische Eigenschaf-

ten resultieren [82].

Tab. 2.4: Allgemeine Kenndaten von Zirkoniumdioxidkeramiken [nach: 15]

Bezeichnung TZP TZP-A FSz PSz
Bestandteile ZrO,/Y203 ZrO/Y,03/Al03 ZrO,/Y,03 ZrO,/MgO
Zusammensetzung 95/5 95/5/0,25 90/10 96,5/3,5
Dichte glem® 6,05 6,05 5,8 5,7
Offene Porositat % 0 0 0 0
KorngréiRe um 0,4 0,35 10 20
Harte Vickers HV 1200 1200 1200 1500
Harte Mohs 8 8 8 >8
Druckfestigkeit MPa 2000 2000 2000 2000
Biegefestigkeit MPa 1000 2000 250 500
Elastizitdtsmodul GPa 200 210 150 200
Bruchzahigkeit Kic MPam™ 8 8 k.A. 10

Max. Anwendungstem-

peratur °C 1000 1000 2000 1000
Waéarmeausdehnung

(20-1000°C) 10°K 10 10 10 10
Warmeleitfahigkeit W/mK 2,5 2,5 2,5 2
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2.5 Dispersions- bzw. Mischoxidkeramik
Die einfachen Oxide kénnen durch Zusatze in ihren Eigenschaften verandert werden.

Ein solcher hochfester Werkstoff ist eine Dispersionskeramik aus Y-stabilisiertem
Zirkoniumdioxid und Aluminiumoxid. Unter Dispersionskeramik wird insbesondere
Al,O3 mit fein verteilten Zusatzen von ZrO, oder TiC verstanden. Al,O3—ZrO, wird als
ZTA (zirconia-toughened-aluminium oxide) bezeichnet [58, 96].

Dieser Werkstoff erreicht nach heiRisostatischem Pressen (HIP) Festigkeiten von
2000 MPa im Dreipunkt-Biegeversuch [43].
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Abb. 2.6: Gefiige von ZTA mit geringm Zirkoniumoxidanteil [15]

Die Eigenschaften hangen stark vom Mischungsverhaltnis und der Prozessfuhrung
ab.
Mit geringen Zirkoniumdioxidanteilen bis ca. 10 Vol.-% kdénnen gegenuber Alumini-
umoxid verbesserte Werte fur

= Biegefestigkeit,

=  Ki-Faktor und

= Elastizitatsmodul erreicht werden.
Bei Werkstoffvarianten mit héheren Konzentrationen von Zirkoniumdioxid kénnen
durch geeignete Fuhrung des Brennprozesses im Geflge Platelets gebildet werden,
die zur Verbesserung der Werkstoffeigenschaften beitragen (ZPTA-Keramik). Dies
und weitere MalRnahmen zur Eigenschaftsoptimierung machen hervorragende Ei-
genschaften maoglich, die in Bezug auf

= Biegefestigkeit,

= Elastizitatsmodul und
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= thermisches Verhalten
denen von Y-TZP Uberlegen sind [96].
Im Vergleich zu reiner Aluminiumoxidkeramik ist Zirkoniumdioxid fur die Bearbeitung
durch Schleifen aufgrund reduzierter Sprodigkeit und verbesserter Bruchzahigkeit

besser geeignet.

2.6 HIP
Unter HIP-Zirkoniumdioxid (Hot Isostatically Pressed) versteht man dicht gesinterte

Keramikrohlinge, die durch heillisostatisches Pressen zur Verringerung der Restpo-
rositat nochmals nachverdichtet werden [45, 103]. Die Vergutung der Rohlinge sorgt
fur eine maximale Gefugedichte bei minimaler Fehlstellendichte und stellt eine haufig
angewandte Mdglichkeit dar, den Weibull-Modul m zu steigern [87, 99]. Gehiptes Zir-
koniumdioxid weist gegenuber Grin- bzw. WeilRkeramik um 15 % hdhere Festigkei-
ten auf [28]. Verglichen mit anderen keramischen Materialien zeigen sich extrem ho-
he Biegebruch- und Frakturfestigkeiten sowie Bruchzahigkeiten.

HIP-Zirkoniumdioxid ist gegenuber grinem oder vorgesintertem weil3en Zirkonium-
dioxid deutlich sicherer in der Anwendung. Nach Angaben des Herstellers DCS sind
grol3spannige vollkeramische Brlckenrestaurationen von 14-gliedrigen Bricken mit

bis zu drei Zwischengliedern im Seitenzahnbereich realisierbar [8, 103].

[ l
( Griin-, 1 ‘ Weillkeram ik ‘

Abb. 2.7: Einteilung von Zirkoniumdioxidkeramik

Die Vorteile von HIP-Zirkoniumdioxid haben sich bereits in der Medizin u.a. in der
Huft- und Kniegelenksendoprothetik bewahrt. Unter dem Namen BIOLOX-Keramik
(CeramTec AG, Plochingen, D) werden in Mitteleuropa seit tber 30 Jahren Kugel-
kopfe und Pfanneneinsatze erfolgreich implantiert. Die Vertraglichkeit und Korrosi-
onsresistenz werden als aullerordentlich gut eingestuft [8, 43, 68, 87]. Weiterhin

werden verlangerte Standzeiten durch reduzierten Abrieb an den Keramiken, weni-
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ger Osteolysen und damit weniger Prothesenwechsel, also eine geringere Revisions-

rate positiv bemerkt [www.ceramtec.de].

2.7 Griin- und WeiBRkeramik
Die hochreinen Rohstoffe werden Uber kaltisostatische Pressverfahren zu einem so

genannten Grinling aufbereitet. Der pordse, kreideahnliche Grinkoérper wird bei ei-
ner intermediaten Temperatur festigkeitssteigernd auf 55-70 % Dichte vorgesintert
[87] und dann Weillling genannt. Die WeilRkorper kdnnen maschinell leichter gefrast
werden als bereits dichtgesintertes und/oder heil3gepresstes Material (HIP). Die End-
festigkeit des Weildlings wird nach der subtraktiven Frasbearbeitung der Restauration
durch Dichtsintern bei 1350-1550°C erreicht. Dabei schrumpft das Werkstuck linear
um 15-25 % mit einer entsprechenden Erhéhung der Dichte. Dies entspricht einem
Volumenschwund von 40-50 % [13, 83].

Qualitatskriterien wie HIP scheiden fur Griun- und Weillkeramiken technologiebedingt
aus [8, 87].

2.7.1 Bearbeitung von Griin- und WeiRkeramiken
Zur Vereinfachung der Bearbeitung wurden teilgesinterte Werkstoffe entwickelt.

Generell sind Grun- und Weillbearbeitung sowie die so genannte Hart-, End- oder
Nachbearbeitung endgultig gebrannter Keramiken voneinander zu unterscheiden
[76].

Die Grunbearbeitung erfolgt direkt im Anschluss an die urformenden Verfahren Gie-
Ren, plastisches Formen und Pressen, nach dem Trocknen [96]. Grinlinge enthalten
neben den keramischen Pulvermischungen (einschliel3lich der permanenten Additi-
ve) in der Regel noch Feuchte und meist organische Verflissigungs-, Plastifizie-
rungs- und Bindemittel oder andere Hilfsstoffe [96]. Das Gefluige des Grinkorpers
wird nach dem Trocknen lediglich durch Adhasionskrafte zusammengehalten.

Als WeilRbearbeitung ist die Bearbeitung eines thermisch vorbehandelten Grunlings
definiert, dessen Brennschwindung jedoch noch nicht abgeschlossen ist [87].

Damit kann, gegenutber den nur vorgetrockneten Grunlingen, das Handhabungsrisiko
reduziert werden [96]. Die so genannte WeilRkeramik ist frei von organischen Hilfs-
stoffen und einfarbbar, indem Metalloxide in das noch porése Gerust diffundieren.

Sie zeigt eine Mohs-Harte von eins, vergleichbar mit Kreide [2].
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Mit zunehmendem Sintergrad steigt der Widerstand, der einer Bearbeitung entge-
genwirkt, wahrend die verbleibende Sinterschwindung reduziert wird [42].

Die lineare Schrumpfung muss zu Beginn, bei der Konstruktion der Restauration
bzw. bei der Berechnung der Frasbahnen berucksichtigt werden [43, 45, 87].
Nachfolgend wird ein mehrstundiger Sinterbrand angeschlossen, um die notwendige
Materialfestigkeit zu erreichen und die Restauration auf das richtige Mald zu

schrumpfen [13].

Die Nach-, End- oder Hartbearbeitung bezieht sich auf die endgultig gebrannten Ke-
ramiken, die durch Formgebung, Grin- oder WeilRbearbeitung schon so nah wie
moglich an die Endabmessungen herangefuhrt wurden. Wegen der hohen Harte der
keramischen Werkstoffe kommen hier Uberwiegend Diamantwerkzeuge zum Einsatz
[96]. Um lokale thermische Spannungen und damit Rissinduktionen am Werkstlck in
Folge der schlechten Warmeleitung des Zirkoniumdioxids zu vermeiden, ist bei der

Hartbearbeitung die Wasserkuhlung zwingend notwendig [67].

2.7.2 HIP versus Griin- oder WeilRkeramik
Aufgrund der im Vergleich zu gehipten Keramiken geringeren Werkstoffverfestigung

der Weil3- und Griinkeramikrohlinge sind bei reduziertem Werkzeugverschleil} kirze-
re Bearbeitungszeiten moglich [16, 37, 43, 87].

Aufwandig im gesinterten und gehipten Zustand beschliffen werden beispielsweise
DC-Zirkon und Decim (Skelleftea, S). Zahntechnische, subtraktive CAD/CAM-
Verfahren werden heute aus Grinden der Formstabilitdt nur noch als Weil3- oder
Hartbearbeitung durchgefuhrt. Die in der Literatur noch immer haufig verwendeten
Begriffe Grunkeramik, Grunbearbeitung etc. sind damit missverstandlich gebraucht
[42].

Der erhdhte Zeitbedarf und Werkzeugverschleil® lassen vermuten, dass sich die Be-
arbeitung teilgesinterter gegenuber dichtgesinterten Materialien durchsetzen wird.
Bei der zunachst kostenglnstiger erscheinenden Bearbeitungsvariante mit den teil-
gesinterten Materialien sind allerdings Zusatzinvestitionen in Spezialéfen zu berick-
sichtigen. Fur die wirtschaftliche Auslastung dieser Ofen scheinen hohe Stiickzahlen
notwendig, die eine zentralisierte Sinterung qualitativ hochwertigen Zahnersatzes zu

reduzierten Kosten sinnvoll erscheinen lassen [43, 45, 69, 88].
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Eine endgultige Bewertung der Vor- und Nachteile dieser beiden Méglichkeiten im
Hinblick auf die Fragestellung der Wirtschaftlichkeit und Alltagstauglichkeit ist zurzeit
noch nicht moglich [33, 39, 88, 102].

2.7.3 Nachteile bei WeiBkeramiken
Die Weil3- und Grinbearbeitung kann unter Umstanden die Festigkeit des fertigen

Bauteils beeinflussen. Eingebrachte Kerben oder sonstige Fehlstellen verschlechtern
die mechanischen Eigenschaften des Endprodukts [76].

Die Anforderungen an vollkeramischen Zahnersatz bezuglich der Form-, Malligenau-
igkeit und der Oberflachenglte sind hoch. Bei Weillbearbeitung und anschliefendem
Sintern konnen diese hohen Anforderungen nicht immer erfullt werden. Beachtet
man die Schrumpfungsparameter nicht exakt, kann es zu einer mangelnden Pass-
genauigkeit des Zahnersatzes kommen [13, 87].

Zusatzlich werden Schwindungs- und Verzugserscheinungen komplexer oder ausge-
dehnter Formen, die durch den nachtraglichen Sinterprozess auftreten, noch nicht in
dem Malde beherrscht, dass sich ausreichend prazise Teile ohne anschlielende Be-
arbeitung erzeugen lassen.

Genau dieses manuelle Beschleifen jedoch muss, um Beschadigungen der Keramik
zu vermeiden, unter Wasserkuhlung erfolgen, die in den zahntechnischen Laboren
nicht zur Standardausstattung gehort.

Durch den nachtraglichen Sinterprozess konnen wichtige Eigenschaften der Werk-
stliicke wie Dichte, Porositat und Korngréf3e nicht kontrolliert und auch kein nachver-
dichtender HIP-Prozess durchgefiihrt werden. Die optimierten Eigenschaften indus-
triell dicht gesinterter und gehipter Rohlinge sind mit grin- oder weil3keramischen

Zirkoniumdioxidrohlingen nicht zu erreichen [2].

2.8 CAD/CAM und das MPG
Die dabei eingesetzten, industriell prafabrizierten Rohmaterialien, die unter konstan-

ten, reproduzierbaren Bedingungen hergestellt wurden, sind hinsichtlich Reinheit,
Homogenitat und Qualitat des Materials immer solchen Materialien Uberlegen, die mit
konventionellen handwerklichen Verfahrensweisen verarbeitet wurden. Folglich kon-
nen deren positive Eigenschaften konstanter ausgenutzt werden [43].

Die MPG- und fertigungsrelevanten Informationen der rohen Blockmaterialien kbnnen

Uber Barcodes in das verarbeitende System eingespeist werden [69].
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2.9 Keramikgerechtes CAD/CAM-Konstruieren
Bei der Konstruktion von Restaurationen aus keramischen Werkstoffen mittels der

CAD/CAM-Technik ist die werkstoffgerechte Gestaltung neben der funktions-
gerechten Werkstoffauswahl von gro3er Bedeutung. Innerhalb dieses Herstellungs-
prozesses konnen bei Grun- bzw. Weillkeramiken auch durch ungenigende Model-
lation der Restauration verursachte Gefligefehler wie Risse, Poren, Lunker und In-
homogenitaten entstehen, die in einer unkontrollierten Verminderung der Bauteilfes-
tigkeit resultieren, sofern die Schrumpfungsspannungen beim Sintern nicht bereits
zur Zerstorung des Werkstuckes fuhren [76].
Die beanspruchungsgerechte Gestaltung keramischer Bauteile muss die bei metalli-
schen Werkstoffen geltenden Restriktionen und Richtlinien sehr viel strenger berick-
sichtigen, um lange Nutzungszeiten zu erzielen. Als wesentliche Ursache hierfur sind
folgende typische Eigenschaften der bisher verfugbaren Keramikwerkstoffe zu nen-
nen:
= Ausgepragte Sprodbruchneigung, Schlag- und Stoliempfindlichkeit wegen feh-
lender plastischer Verformbarkeit,
= Erheblich niedrigere Werte der Zug- und Biegebruchfestigkeit im Vergleich zur
Druckfestigkeit,
= Keine Dauerfestigkeit bei Zug- oder Biegebeanspruchung durch das unterkriti-
sche Risswachstum und
= Streuung der Belastbarkeitskennwerte individueller Restaurationen aufgrund
von Einflissen des Herstellungsprozesses und von Abweichungen der Zu-

sammensetzung der Ausgangsstoffe [76].

2.9.1 Sintergerechtes Gestalten der Geruste
Als Sintern wird per definitionem ein unter bestimmten Temperatur-, Druck-, Zeit- und

atmosphérischen Bedingungen ablaufender Prozess beschrieben, der den Ubergang
eines Pulvers durch Bildung von Stoffbriicken in ein mechanisch festes Gebilde be-
wirkt. Durch Diffusions-, Verdampfungs- und Kondensationsprozesse nimmt das Po-
renvolumen ab. Es entsteht ein keramischer Korper mit einer etwa 98 %-igen Dichte
[96].

Der Sintervorgang, durch den die endgultige, feste Bindung der Stoffpartikel erzeugt

wird, ist, wie oben erwahnt, mit einer erheblichen Schwindung verbunden. Die lineare
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Schwindung von Bauteilen aus Oxidkeramik betragt etwa 20 %, es resultiert eine Vo-
lumenabnahme von knapp 50 %.
Ein sintergerecht gestaltetes Gerust muss also insbesondere schwindungsgerecht
konstruiert sein. Aus dieser Forderung lassen sich folgende Richtlinien zur Vermei-
dung von Rissen und Lunkern ableiten:

= Vermeiden von lokalen Massenanhaufungen im Gerlst durch moglichst glei-

che Wandstarke und
= Vermeiden scharfkantiger Querschnittsanderungen durch stetige Konturiber-

gange.

Scharfe Kanten an der Aulien- oder Innenkontur eines Gerustes konnen auch bei
isochorer Grin-/ Weilddichte zu Abplatzungen und Rissen fuhren, da diese Teilberei-
che eine geringere thermische Zeitkonstante aufweisen als der massive Bauteilrest.
Der Sinterprozess lauft deshalb innerhalb des Gerustes zeitlich versetzt ab, woraus
zusatzliche Schrumpfspannungen resultieren. Aus demselben Grund fihren nicht

verrundete Ecken zu Rissbildung [76].

2.9.2 ,Intelligentes Gerustdesign*
Den wissenschaftlichen Erkenntnissen aus klinischen Studien folgend, werden die

CAD-Software und die CAM-Systeme permanent optimiert. Als interessante Neue-
rung kann das so genannte ,intelligente Gerustdesign“ gewertet werden. Das Gerust
wird in der Designphase so verstarkt, dass ein hinreichendes Platzangebot fir eine
asthetische Verblendung besteht, die Anzahl der Verblendkeramikabplatzungen je-
doch verringert wird [69].

Begrindet ist dies in der Gerust-Verblendungsrelation. Die Schicht der Verblend-
masse sollte 1,5—-2 mm nicht Uberschreiten, da es sonst zu Kohasionsfrakturen in der

verblendkeramischen Schicht kommen kann [62].

2.9.3 Konnektorendimensionierung
Als kontinuierliche Qualitatssicherung werden bei der Mehrzahl der heutigen

CAD/CAM-Systeme die Gerustdaten bezuglich der Wandstarken und Konnektoren-
querschnitte standig mitberechnet, um eine notwendige materialgerechte Gerust-
dimensionierung nicht zu unterschreiten [43, 66, 76]. In der Regel sind die Forderun-

gen der Hersteller wie folgt: Mindestwandstarken fur Frontzahnkronen werden mit
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0,3 mm bzw. 0,4 mm angegeben [8, 9, 10, 107]. Seitenzahnkronen sollten einen
Wert von 0,5 mm oder 0,6 mm [8] keinesfalls unterschreiten.

In Abhangigkeit von der Anzahl der Bruckenglieder werden die Mindeststarken der
Verbinder angegeben. Bei dreigliedrigen Brucken soll der Konnektorenquerschnitt je
nach Hersteller mindestens 7 mm? betragen. Im Seitenzahnbereich liegen die Forde-
rungen bei 12 mm? [9, 10, 107]. Andere Hersteller verlangen einen Querschnitt von
3 x 3 mm? bei einem Bruckenglied und 4 x 4 mm? zwischen zwei Bruckengliedern [8].
LUTHY et al. wiesen in einer 2005 veroffentlichten Studie nach, dass fur viergliedrige
Bricken aufgrund der im Vergleich zu dreigliedrigen Bricken langeren Spanne ein
Konnektorenquerschnitt von 7,3 mm? auch fiir Hochleistungskeramiken zu gering ist
[40]. Die Dimensionierung der Konnektoren ist von besonderer Bedeutung, da die
Haupt-Versagensursache, also der Bruch einer Restauration, die Fraktur im Bereich
des Verbinders ist [40, 66].

2.9.4 Norm-Anforderungen fur Dentalkeramik
In der 1998 veroffentlichten Norm DIN EN ISO 6872 (entspricht EN ISO 6872 = ISO

6872:1996) sind die geltenden Anforderungen fur Dentalkeramiken zusammen-
gefasst. Die Keramiken sind in Typen und Klassen eingeteilt. Je nach Indikationsge-
biet und Herstellungsverfahren sollen sie unterschiedlichen Anforderungen gentigen.
Unter Typ | werden Produkte zusammengefasst, die in Pulverform geliefert und spa-
ter mit Sinterbrand und -schrumpfung verarbeitet werden. Keramische Produkte vom
Typ Il sind fur die Press- oder auch Schleif- beziehungsweise Frastechnik vorgese-
hen.

Wahrend Typ I-Keramiken nochmals in acht Klassen unterteilt werden, sind fur Typ
[I-Keramiken nur zwei Klassen benannt.

Klasse-1-Keramiken vom Typ | stellen Grundmassen zur Herstellung von Kronenge-
rusten dar. Dentin- und Schmelzverblendmassen sind in Klasse 2 beziehungsweise
Klasse 3 zusammengefasst. Hals-, Transpa-, Intensiv-, Korrektur- und Glasurmassen
werden in die Klassen 4 bis 8 eingestuft.

Die Klasse 1 der Typ llI-Keramiken steht flir Geruste mit nachfolgender Verblendung
durch Typ I, Klasse 2 bis Klasse 8 keramische Massen. Fur die Herstellung von In-
lays und Onlays ohne weitere Beschichtung (maximal noch Bemalung) existiert Klas-

se 2.
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Gerustkeramiken mussen eine Mindestbiegefestigkeit von mehr als 100 MPa aufwei-
sen. Fur Verblendkeramiken werden Biegefestigkeitswerte von mindestens 50 MPa,
fur Typ Il, Klasse 2-Keramiken von mindestens 30 MPa gefordert [12, 33, 34].

Im Vergleich dazu sind in Tabelle 2.4 die Biegefestigkeiten von Schmelz und Dentin

aufgefluhrt.

Tab. 2.5: Risszihigkeit und Biegefestigkeit von Zahnschmelz und -dentin [33]

Dentin Schmelz
Ki. [MPam"?] 3 1
o [MPa] 80 20

Die oben genannten Anforderungen haben im Moment keine Gultigkeit fur Zirkonium-

dioxidkeramiken. Hierfur wird aktuell eine Norm entwickelt.
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3. Problemstellung/ Zielsetzung

In der zahnarztlichen Prothetik wird seit langerer Zeit bioinerter, vollkeramischer
Zahnersatz in immer groRerem Umfang von den Patienten gewunscht und von den
Zahnarzten genutzt.

Hochfestes Zirkoniumdioxid wird seit vielen Jahren erfolgreich verwendet. Dieser
Werkstoff ist vielfach auf physikalische, mechanische und andere Messdaten, die fur
erfolgreiches Implementieren in die Mundhdhle relevant sind, getestet worden.
Diverse Studien Uber werkstoffkundliche Kenndaten und zunehmend klinische Lang-
zeitstudien werden veroffentlicht.

Insbesondere die Festigkeit gegenuber Zug, meist als Biegefestigkeit angegeben,
und auch die Risszahigkeit sind in dieser Hinsicht die wichtigsten mechanischen
Kennwerte.

Der praktisch tatige Zahnarzt beurteilt die von ihm fur eine Restauration ausgewahlte
Keramik meist nach der Biegefestigkeit, die durch den Hersteller in seiner Produkt-
beschreibung angegeben wird. Zusatzlich konnen noch Literaturwerte aus zahnarzt-
lichen Zeitschriften hinzugezogen werden, um zu einem unabhangigeren Urteil zu
kommen.

Die Zahl der Anbieter keramischer Materialien flr den dentalen Bedarf steigt standig.
Derzeit sind Uber 20 Systeme auf dem Markt, so dass es zunehmend schwieriger
wird, sich zu orientieren und eine Entscheidung fur die eigene Nutzung zu fallen.

In dieser Arbeit sind drei zirkoniumdioxid-basierte WeilRkeramikmaterialien ausge-
wahlt worden, um deren Verhalten und Eigenschaften unter vergleichbaren Bedin-

gungen zu testen.

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand darin, die im Zuge des wachsenden wirtschaftli-
chen Druckes auf zahntechnische Labore entwickelten, im Vergleich zu den bereits
bekannten (HIP-ZrO,) Hochleistungskeramiken effizienter zu bearbeitenden Grun-
und Weillkeramiken auf die oben genannten elementaren Kennwerte zu untersuchen
und eine Bewertung und Einordnung diesen gegentber vorzunehmen.

Fur das Material DC-Shrink wurde speziell das Dimensionsverhalten in Abhangigkeit
von etwaigen Bedienfehlern des Sinterofens, die durch Temperatursteigerung bzw.
-senkung von je 50°C und Variation der Sinterschalenbefullung simuliert wurden, un-

tersucht.
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Die Untersuchung der drei Keramiken beinhaltete die Ermittlung der Sinterschrump-
fung, da alle Prufkérper vergroRert hergestellt werden mussten und anschliel3end
wahrend des Sinterbrandes auf ihre Endgrof3e schrumpften.

Die Bestimmung der Biegefestigkeit erfolgte im Dreipunkt-Biegeversuch. Nachteilig
fur eine korrekte Einschatzung der ermittelten Werte ist deren groe Streubreite.

Um eine Aussage Uber die Streuung der Biegefestigkeitswerte und die Defektvertei-
lung treffen zu konnen, wurde zusatzlich die Weibull-Analyse als Verfahren der
Schadens- und Ausfallstatistik durchgefuhrt. Auf diesem Weg konnte die Zuverlas-
sigkeit der Keramiken ermittelt werden.

Die E-Moduln fir die einzelnen Prufkdrper wurden aus deren Biegefestigkeitswerten
bestimmit.

Die Rissanfalligkeit oder Sprodigkeit der Keramiken wurde durch die Untersuchung
der kritischen Risszahigkeit Ki; beurteilt, die die Fahigkeit sproder Materialien wie
Keramiken widerspiegelt, Verformungsenergien zu absorbieren und so der schnellen
Ausbreitung von Rissen entgegenzuwirken.

Als einer der beiden wichtigsten Kennwerte bietet die Risszahigkeit zugleich den Vor-
teil, gegenuber der Prufkorperform und -qualitdt weniger nachteilig durch Abwei-

chungen beeinflusst zu werden.
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4. Material und Methode

4.1 Verwendete Materialien
Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei auf Zirkoniumdioxid basierende Gerist-

keramiken verschiedener Hersteller, die fur die CAD/CAM-Technik zur Verfiugung
stehen und der Gruppe der Weillkeramiken zugehorig sind, untersucht.

In alphabetischer Reihenfolge sind dies:

4.1.1 Cercon base (DeguDent GmbH, Hanau, D)
Erstmals auf der IDS 2001 vorgestellt, handelt es sich bei dem Cercon-System um

ein Kopierfrasverfahren. ZrO,-Pulver wird isostatisch gepresst, durch maschinelle
Bearbeitung in Rohlingsform gebracht und anschlielend fir zwei Stunden bei 850°C
vorgesintert. Die Kronen- und Brickengeruste werden aus Wachs bzw. Kunststoff
modelliert, per Laser abgetastet und auf den entsprechenden ZrO,-Rohling Ubertra-

gen.

(€3

i

Abb. 4.1: Cercon base-Rohling

Der Frasvorgang erfolgt mit Hartmetallinstrumenten ohne Wasserkihlung.
Eine computergestitzte Designphase (CAD) fand bis 2004 nicht statt. Es handelte
sich bis zu diesem Zeitpunkt ausschlieBlich um ein CAM-System. Seit wenigen Jah-
ren ist die Herstellung von Einzelkronen auch Uber das CAD-System moglich.
Eine bessere Langzeitstabilitdt im Mundmilieu wird durch den Zusatz von 0,25 %
Al,O3 erwartet.
Cercon base-Rohlinge stehen in den folgenden GrofRen zur Verfligung:

= 12 mm fur Einzelkronen,

= 30 mm fur dreigliedrige Bricken,
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= 38 mm fur viergliedrige Bricken,

= 47 mm fUr bogenférmige Bricken und mehrspannige Konstruktionen.

4.1.2 DC-Shrink (DCS Dental AG, Allschwil, CH)
Mit dem DCS PRECIDENT-System kénnen verschiedene Werkstoffe wie Metalle,

Kunststoffe und Keramiken bearbeitet werden. Darunter auch DC-Shrink, das unter
optimierten industriellen und MPG-konformen Bedingungen hergestellt und in Form
rechteckiger Blocke angeboten wird. Die im Vergleich zum chemisch identischen DC-
Zirkon weniger arbeits- und zeitintensive WeilRbearbeitung des DC-Shrink bedeutet
allerdings einen Verzicht auf den Material optimierenden, Fehler reduzierenden HIP-
Prozess, da nachfolgend gesintert werden muss. Bei gleicher Zusammensetzung

weist DC-Shrink niedrigere Festigkeitseigenschaften auf als DC-Zirkon.

4.1.3 Lava frame (3M ESPE AG, Seefeld, D)
Seit der Markteinfihrung im Jahr 2001 besteht fur Lava frame das Fraszentrumskon-

zept. Die Geruste werden ausschliellich in diesen Fraszentren erstellt, gesintert und
anschlie3end in das entsendende zahntechnische Labor verschickt.

Jeder Frame ist durch zwei Barcodes gekennzeichnet. Der erste Barcode verschlis-
selt die Charge. Die Restauration wird exakt um die flr die entsprechende Charge
am Zirkoniumdioxid gemessenen Sinterparameter vergrofRert gefrast, um die auftre-
tende Sinterschrumpfung auszugleichen. Fir jede Charge werden die Sinterparame-
ter neu bestimmt, per Barcode auf dem Frame gespeichert und von der Maschine vor
dem Frasprozess eingelesen. Durch den zweiten Barcode werden die Rohlingsgro-

Ren kenntlich gemacht. Derzeit gibt es Lava frame in drei verschiedenen Grofen:

= 19 mm,
= 40 mm,
= 60 mm,

die je nach Indikation und Dimension der Restauration ausgewahlt werden.
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Abb. 4.2: Lava frame-Rohling

Zwischen dem Fras- und dem Sinterprozess besteht die Moglichkeit, die Geruste in

sieben verschiedenen Farben aus den Lava frame-shade-Farbeldsungen, angelehnt

an das VITAPAN classical-System (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, D), einzufarben.

4.2 Cercon base, DC-Shrink, Lava frame

Die in der folgenden Tabelle angegebenen klinischen und werkstoffkundlichen Infor-

mationen beruhen allesamt auf Herstellerinformationen.

Tab. 4.1: Materialkenngroflen gemill Herstellerangaben

Cercon base DC-Shrink Lava frame
Indikation FZ/SZ-Kronen EZ-Kronen FZ/SZ-Kronen

3-, 4-gliedrige 3-, 4-gliedrige 3-6-gliedr. Brucken

Brucken Brucken mit max. 2

Bricken mit max. aufeinander folgen-

47 mm  anatomi- den Briuckengliedern

scher Lange Primarteleskope

Primar- Freiendbricken bis

Teleskopkronen
Inlaybricken
Extensionsbricken
bis zu 1
Pramolarenbreite

zum 2. Pramolaren

Kontraindikation

Bruxismus und
therapieresistente
Parafunktionen

Bruxismus und the-
rapieresistente Pa-
rafunktionen

Freiendbricken bei
Bruxismus

Praparation

90° Hohlkehlprapa-
ration;

Stufe mit innen
gerundeter Kante

Hohlkehlpraparation

Hohlkehlpraparation;
Stufe mit abgerun-
detem Innenwinkel

Provisorische Be-
festigung

mdglich

madglich

madglich
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Definitive konventionell oder | konventionell oder konventionell oder
Befestigung adhasiv adhasiv adhasiv
Digitalisierung extraoral, extraoral, extraoral,
Laser Laser Weililicht
Gerustfarbe weild, weild weild,
elfenbeinfarben einfarbbar
(7 Farben)
Zusammensetzung | ZrO, ZrO; ZrOy
Y203 Y203 Y203
A|203 A|203 HfOZ
Tab. 4.2: Herstellerangaben fiir das zahntechnische Labor
Cercon base DC-Shrink Lava frame
Verblendkeramik Cercon ceram kiss | VITAVM9 Lava ceram
Cercon ceram
express
Sinterofen Cercon heat VITA ZYrcomat Lava Therm
Sintertemp. [°C] 1350 1530 1500
Ofenverweilzeit 6 7,5 117
Insgesamt [h]
Aufwarmdauer [h] | k.A. 1,5 2,5
Sinterdauer [h] 2 2 2
Abkulhlphase [h] k.A. 4 3
Sinterschrumpfung | ca. 30 % ca. 20 % linear, 20-25 %
Biegefestigkeit 900 1000 >1100 (PUNCH-Test)
[MPa]
E-Modul [GPa] 210 210 >205
Kic [MPam™?] k.A. 7 5-10
KorngrofRe [um] K.A. K.A. 0,5
Vickersharte k.A. k.A. 1250
[N/mm?]
WAK 10,6x10°/K 10x10°/K 10x10°/K
Dichte [g/cm’] k.A. 6 6,08

*) zuséatzlich 3,5 h Vortrockenzeit [8, 9, 10, 40, 41, 49, 50, 66, 69, 107]

4.3 Herstellung der Priifkorper

Bei Auslieferung durch die Hersteller an die entsprechenden Fraszentren befinden
sich die Zirkoniumdioxidkeramikblocke in Metall- (DC-Shrink) bzw. Kunststoff-
halterungen (Cercon base und Lava frame), mit deren Hilfe die getrockneten und

vorgesinterten Blocke in die jeweilige Frasmaschine eingespannt werden.
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Fur die vorliegenden Untersuchungen wurden alle Keramikblocke aus ihren Halte-
rungen entfernt und anschlieRend mit Hilfe von in einer Sagevorrichtung fixierten
Buehler-Diamanttrennscheiben, metallgebunden, Serie 15LC, 102 mm x 0,3 mm,
grob in die vorgesehene Priufkdrperform gebracht.

Der Sagevorgang von Cercon base und Lava frame erfolgte trocken unter einer Ab-
saugvorrichtung fur die auftretenden feinen Staube. DC-Shrink wurde nach den Emp-
fehlungen des Herstellers unter kontinuierlicher, geringer Wasserzufuhr zum Sage-
blatt bearbeitet, so dass keine Staube entstanden, sondern ein feiner Schlamm.
Weiterhin wurden die Prufkdrper allseitig am Schleifgerat Metasinex PT 232 (Pratech
Berlin, D) auf eine Prufkdrperform von ca. 15 x 1,5 x 47 mm getrimmt. Dazu wurden
Diamantscheiben mit einer Kornung von 54 und 10 um verwendet.

Anschlielend wurden die Abmessungen der Prufkorper sowie das Vorhandensein
planer Flachen kontrolliert, wie auch das Fehlen von Abplatzungen an den Prufkor-
perrandern, Sageriefen oder Fehlstellen auf den Glattflachen.

Fir die weiteren Untersuchungen wurden nur solche Prifkoérper verwendet, die den
oben genannten Anforderungen entsprachen, um eine Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu erzielen und falsche Ergebnisse durch vorzeitiges Versagen der Keramiken
weitgehend auszuschlielen. Dies kdnnte ausgehend von einem Risswachstum aus
den Abplatzungen resultieren.

Die DC-Shrink-Prifkérper konnten aufgrund der Ofenfreigabe durch die VITA vor Ort
im VITA ZYrcomaten (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, D) gesintert werden.

Abb. 4.3: Sinterschale des VITA ZYrcomaten Abb. 4.4: VITA ZYrcomat

Cercon base und Lava frame wurden fir den Sinterprozess in die jeweiligen Fras-

zentren gesandt.
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AbschlieBend wurden alle Prifkorper vor ihrer weiteren Verwendung mit Polierta-

chern, Diamantsuspension 6 um/ 3 um und einem Schmiermittel hochglanzpoliert.

4.4 Weiterfuhrende Untersuchungen mit DC-Shrink
Die vom Hersteller DCS empfohlene Sintertemperatur von 1530°C unter dem in Ta-

belle 4.3 aufgefihrten Sinterprotokoll sollte kritisch betrachtet und durch Temperatur-
veranderungen von * 50°C bei ansonsten identischem Sinterregime evaluiert wer-

den. Die dazu notwendigen Untersuchungen erfolgten wie unten aufgefiuhrt:

Tab. 4.3: Priifkorperbelegung des Ofens bei entsprechender Sintertemperatur
Ofenbelegung bei | 1480°C 1530°C 1580°C
gleichem Sinter-
regime
Einzelbelegung 6 Prufkorper 6 Prufkorper 6 Prufkorper
EB
volle Belegung vB | 6 Prifkorper 6 Prufkorper 6 Prufkorper
(3 Proben)

4.5 Sinterschrumpfung
Zur Ermittlung der beim Sinterprozess der vormals kreideweichen keramischen Pruf-

korper auftretenden Volumenschrumpfung wurden diese nach Kontrolle der Prifkor-
pergeometrie mit der Messlehre (TSB Kommunikationstechnik, Edling, D) jeweils
dreimal in HOhe, Breite und Dicke ausgemessen. Die Mittelwerte wurden gebildet
und dokumentiert. AnschlieRend erfolgte die Ofensinterung. Nach abgeschlossenem
Sinterbrand wurden die Prufkorper aufgrund der Markierungen und ihrer Lage im Vi-
TA ZYrcomaten (nur DC-Shrink) wieder eindeutig zugeordnet und erneut nach dem
oben genannten Schema vermessen. Die Zuordnung der Prufkdrper von Cercon ba-
se und Lava frame erfolgte anhand der aufgebrachten Markierungen. Die prozentua-
le Abweichung wurde errechnet, zur Ubersichtlichen Darstellung in Tabellenform fi-

xiert und mit den Herstellerangaben verglichen.

4.6 Biegefestigkeitsbestimmung im Dreipunkt-Biegeversuch
In einer Universal-Prafmaschine (Zwick Z010, Zwick, Ulm, D) wurden alle Prufkorper

mittig und senkrecht bis zur Fraktur belastet. Jedes der so erhaltenen zwei Bruchstu-

cke wurde anschlieBend in einem weiteren Biegeversuch nochmals gebrochen.
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Verwendet wurde ein Prifstempel, ummantelt von einer Polyesterfolie. Die Folie
diente der Verhinderung vorzeitiger Prufkorperfrakturen durch Rissentstehung. Wei-
terhin wurde eine Druckfinne genutzt, deren Stutzweite (I) 10 mm betrug.

Die Prufkorper wurden gleichmafig und zunehmend unter einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 0,5 mm/min belastet. Der Versuchsabbruch erfolgte bei 40 % Kraftabfall.
Die Bestimmung der Frakturwerte erfolgte anhand eines gleichzeitig aufgezeichneten
Belastungsdiagramms (Zwick testXpert V 9.0 Software).

Der Querschnitt (Hohe h, Breite b) jedes Prufkorperbruchstiickes wurde entlang der
Frakturlinie mit Hilfe eines elektronischen Messschiebers und einer Genauigkeit von
+ 0,01 mm bestimmt.

Bei linearem Spannungsverlauf errechnet sich die Biegefestigkeit o nach folgender

Formel:
(1) M o = Biegefestigkeit [N/mm? = MPa]
w M = Biegemoment [N mm]
W = Widerstandsmoment [mm?]

Die Kraft wirkt auf die Mitte des Prufkorpers. Folglich befindet sich das grofite Bie-
gemoment unter dem Angriffspunkt der Last. Das Biegemoment ergibt sich aus fol-

gendem Zusammenhang:

(2) M _I-F M = Biegemoment [N mm]
4 I =  Stitzabstand [mm]
F = Bruchlast [N]

Das Widerstandsmoment hangt von der Prufkorperbreite, der -héhe sowie der Quer-
schnittsform des Prifkoérpers ab. Fur rechtwinklige Prufkérper wird das Wider-

standsmoment aus der nachstehenden Gleichung ermittelt:

(3) W b-h? W = Widerstandsmoment [mm?]
G b = Breite [mm]
h = Hobhe [mm]
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Werden diese drei Gleichungen zusammengefasst, ergibt sich fur die Berechnung

der Biegefestigkeit folgende bekannte Formel:

(4) ,_31F o = Biegefestigkeit [N/mm? = MPa]
2:b-h* | =  Stitzabstand [mm]
= Bruchlast [N]
=  Breite [mm]
= Hohe [mm]

4.7 Weibull-Analyse
Die Weibull-Analyse fur keramische Werkstoffe wurde fir Cercon base, DC-Shrink

und Lava frame jeweils bei den entsprechenden Sintertemperaturen durchgefuhrt.
Zusatzlich wurden die Weibull-Moduli fur DC-Shrink bei 1480°C und 1580°C be-
stimmt.

Alle Messreihen bestanden aus mindestens 20 Biegefestigkeitswerten.

Zur Ermittlung der Weibull-Verteilung wurden die Biegefestigkeitswerte erst aufstei-
gend angeordnet und nummeriert von 1-n (n=+28).

FUr die bereits ermittelten Biegefestigkeiten wurden unter Zuhilfenahme des Pro-

gramms Microcal Origin, V 7.5 die entsprechenden Versagenswahrscheinlichkeiten P

errechnet.
(5) p_ i—05 Pi =  Versagenswahrscheinlichkeit
| n i = Prifkérpernummer
n =  Priufkérperanzahl

Im Weibull-Diagramm wurde In In 1/ (1-P) gegen In o aufgetragen. Eine Ausgleichs-
gerade wurde gebildet, aus deren Anstieg der Weibull-Modul m bestimmt werden
konnte. Eine grol3e Streuung der Festigkeitswerte wird dabei durch einen kleinen
Weibull-Modul gekennzeichnet. Zusatzlich wurde nach Gleichung (6) die Weibull-
Festigkeit og ermittelt, die bei InIn 1/ (1-P) =0 bzw. P = 0,632, einer Ausfallwahr-
scheinlichkeit von 63,2 %, vorlag. (6)

4.8 Risszahigkeitsbestimmung mit der Indentermethode
Fur die Ermittlung der Risszahigkeitswerte der Bruchstliicke aus dem vorangegange-

nen Dreipunktbiegeversuch wurde das Harteprufgerat ,HMO 10u“ der Firma Heckert

(Leipzig, D) verwendet. Das Ausmessen der Vickers-Harteeindrucke erfolgte an dem
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verkehrten Auflichtmikroskop Metaval (Carl Zeiss, Jena, D), dessen Bilder von einer
angeschlossenen Videokamera aufgenommen und in einem PC mit Hilfe des Pro-
gramms WinTV gespeichert wurden.

Die Harteeindricke nebst der von ihnen ausgehenden Risse wurden dann mit dem
Bildverarbeitungsprogramm Image P2 (H&K Messsysteme, Berlin, D) ausgemessen.

Die Messskala wurde mit Hilfe eines Objektmikrometers (100:1) der Firma Carl Zeiss

(Jena, D) geeicht.

4.8.1 Setzen der Vickers-Harteeindricke
Um Auspragungen von vier Rissen, jedoch maoglichst wenig Abplatzungen zu errei-

chen, wurden die Harteeindricke mit einer Auflagekraft von 98 N vorgenommen. Die
gewahlte Haltezeit betrug 30 Sekunden.

Pro Prufkdrperbruchstick wurden jeweils drei Harteeindriicke produziert. Direkt im
Anschluss daran erfolgte die lichtmikroskopische Aufnahme der Eindriicke sowie der
daraus resultierenden Risse, um eventuell fortschreitendes unterkritisches Riss-

wachstum und folglich falsche Ki.-Werte zu verhindern.

F

% Deformationszone

F

% Bildung von Rissen
F
t Rizausbreitung
bis Oberflache
F
‘ RiBausbreitung
an der Oberflache

Abb. 4.5: Schematische Darstellung des Dreipunkt-Biegeversuches Abb. 4.6: Phasen der
[19, 61] Rissentstehung [S8]

4.8.2 Ausmessen der Vickers-Harteeindriicke
Das Bild eines Harteeindruckes wurde Uber Auflichtmikroskop, Kamera und PC ge-

speichert. Die Eichung des Messfeldes erfolgte mit Hilfe eines 100:1-
Objektmikrometers der Firma Carl Zeiss (Jena, D), das lichtmikroskopisch bei einer
20-fachen VergroRerung aufgenommen wurde.

Zur Bestimmung der Risslangen in ym wurde ausgehend von der Spitze der Pyrami-

de, dem tiefsten Punkt des Harteeindruckes, bis zum sichtbaren Ende des Risses
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gemessen. Alle vier Risslangen wurden auf diese Weise ermittelt. Zur Minimierung
des Messfehlers erfolgte die Messung eines Risses jeweils dreimal und der Mittel-
wert wurde bestimmt.

Beide Diagonalen des Vickers-Harteeindruckes wurden in ym ausgemessen. Zur
Minimierung des Messfehlers erfolgte die Messung einer Diagonale jeweils dreimal.
Die Mittelwerte dieser Messungen wurden gebildet. Daraus wurde das arithmetische

Mittel gebildet, so dass fur die weiteren Berechnungen nur noch ein Wert vorlag.

"\

/c

Abb. 4.7: Vickers-Harteeindruck in 20-facher Abb. 4.8: Vickers-Héarteeindruck mit den
Vergroflerung relevanten Variablen, s. Formel ( 8)

Zwischen dem Setzen der Eindricke und dem Ausmessen der Risslange sollten nur
geringe zeitliche Differenzen liegen, da eine Zeitverzogerung unterkritisches Riss-

wachstum hervorrufen konnte.

4.8.3 Ermittlung der E-Moduln
FUr den zur Ki.-Wert-Berechnung notwendigen E-Modul wurde in der vorliegenden

Arbeit nicht auf die von den Herstellern veroffentlichten Werte zurtickgegriffen.
Vielmehr wurden anhand der bei der Biegefestigkeitsbestimmung im Dreipunkt-
Biegeversuch erlangten Werte die Koordinaten aus den Kraft-Weg-Kurven fur die
einzelnen Prufkorper bei der Berechnung zugrunde gelegt.

Zwick testXpert V 9.0 Software zeichnete im Kraft-Weg-Belastungsdiagramm fur je-
den Prufkdrper eine Kurve. Die einzelnen Koordinaten wurden in das Programm Mic-
rocal Origin, V 7.5 geladen und die Kurve rekonstruiert. Der lineare Teil des Anstiegs
der Kurve kurz vor dem Bruch wurde markiert, eine Ausgleichsgerade konstruiert und
der Anstieg errechnet. Mit diesem Wert und der Formel (7) konnte so der konkrete E-
Modul E, des Prifkérpers ermittelt und fur die weiteren Kic-Wert-Berechnungen ge-

nutzt werden.
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(7) e __FI E» = E-Modul [N/mm? ]
" 4.f.n°-b | = Stiitzabstand [mm]
F = Bruchlast [N]
b = Breite [mm]
h = Hobhe [mm]
f =  Durchbiegung [mm ]

4.8.4 Berechnung der K.-Werte
Nach ANsSTIS in MUNZ/FETT kam bei der Berechnung der Ki.-Werte die unten genann-

te Formel (8), die von den Autoren flr die praktische Anwendung ausdrticklich emp-

fohlen wurde, zum Einsatz:

(8) 13 Ke = Risszahigkeit [MPam?”]
E \2(c) 2
ch:O'OBZH\/g(ﬁj (gj H = Harte [N/mm?]
a = Eindruckdiagonale [um]
E = E-Modul IN/mm?]
¢ = Risslange [um]

Der Hartewert wurde nach der Vickers-Formel aus der Belastung F und der Gréfe d,

mit d=2a berechnet:

(9) y _ 1854-F = Harte [N/mm?]
d* F = Belastung IN]
=  Eindruckdiagonale [ um]

4.9 Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung wurde mit Hilfe des Programms Microcal Origin, V 7.5

vorgenommen. Unter der Annahme, dass die ermittelten Werte der Normalverteilung
unterliegen und voneinander unabhangig sind, wurde die Varianzanalyse vorge-
nommen.

Die Varianzanalyse erfolgte mit Hilfe des Ein-Weg-Anova-Tests.

Allen statistischen Tests wurde das Signifikanzniveau von p=0,05 zugrunde gelegt.
Nach Durchfihrung eines Paarvergleiches resultierte bei einer Irrtumswahrschein-

lichkeit von 5 % ein p-Wert, der die Nullhypothese (Hy — beide Stichproben verhalten
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sich gleich) bestatigt (p> 0,05) oder im umgekehrten Fall die Nullhypothese ablehnt
(p< 0,05). In diesem Fall war das Testergebnis als signifikant zu bezeichnen [70].

Zur graphischen Darstellung der ermittelten Daten wurden Box-Whisker-Plots ver-
wendet.

Innerhalb dieser deskriptiven Statistik wurden die Quantile bestimmt. Der Wert x ei-
ner Verteilungsfunktion, der mit einer Wahrscheinlichkeit p nicht tberschritten wird,
heil3t Quantil x,. Das Quartil x4 entspricht dem Medianwert. Der Medianwert ist der
Wert, der mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,5 nicht Uberschritten wird. Er ist dadurch
charakterisiert, dass er die Messreihe in zwei Halften teilt, so dass ober- und unter-
halb des Medianwertes jeweils 50 % aller gemessenen Werte liegen.

Gegenuber dem Mittelwert bietet der Medianwert den Vorteil der Unempfindlichkeit
gegenuber Extremwerten.

Das Quartil x4 bezeichnet man als unteres Quartil, x34 entspricht dem oberen Quar-
til [20, 29, 70].

Ausreiler

9%

T 95%
5%

50%

Mittelwert

Abb. 4.9: Graphische Darstellung der statistischen Ergebnisse im Box-Whisker-Plot
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5. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der gepruften Materialien einzeln dargestellit.
FUr die drei zu prufenden WeilRkeramiken wurden die prozentuale Schrumpfung wah-
rend des Sintervorganges, die Biegefestigkeit und anschlieRend die E-Moduln aus
der zuvor berechneten Biegefestigkeit flr die jeweiligen Prifkdrper bestimmt. Danach
erfolgte die Ermittlung des Weibull-Moduls und der Weibull-Festigkeit.

Weiterhin wurde die kritische Risszahigkeit der Keramiken unter Verwendung des
exakten Vickers-Hartewertes und des aus der Biegefestigkeit ermittelten E-Moduls
bestimmt.

Die Auffuhrung der Materialien erfolgt in alphabetischer Reihenfolge.

Aufgrund der Vielzahl der einzelnen Messwerte werden diese hier nur exemplarisch
aufgefuhrt. Sie sind im Anhang vollstandig unter den in diesem Kapitel genannten

Tabellen nachlesbar.

5.1 Cercon base

5.1.1 Sinterschrumpfung

Die in dieser Arbeit ermittelte durchschnittliche Schrumpfung des Materials Cercon
base wahrend des Sintervorganges lag bei 21,32 % (2,71 %). Ausgewertet wurden
dazu 20 Prufkorper, die vor und nach dem Sintern dreimal unabhangig vermessen
wurden. Aus den Messungen wurde das arithmetische Mittel gebildet und in Tabel-
lenform zusammengefasst. Die Messwerte der Keramik Cercon base kdnnen im An-

hang (Tab. 9.1 — 9.4) nachgeschlagen werden.

304

254

—

Sinterschrumpfung [%]
=t

Cercon

Abb. 5.1: Box-plot Cercon base, Sinterschrumpfung
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5.1.2 Biegefestigkeitsbestimmung
Im durchgeflihrten Dreipunkt-Biegeversuch wurden flr Cercon base mittlere Biege-

festigkeitswerte von 582,03 MPa (133,08 MPa) ermittelt. Dazu wurden 23 Prifkor-
per untersucht. Die in dieser Arbeit ermittelten Biegefestigkeitswerte von Cercon ba-
se erreichen damit knapp 65 % des Wertes fur die Biegefestigkeit, der seitens des

Herstellers angegeben wird.

Biegefestigkeit laut Hersteller

Biegefestigkeit [MPa]

Cercon

Abb. 5.2: Biegefestigkeit von Cercon base im Vergleich zur Herstellerangabe

5.1.3 E-Modul-Bestimmung aus der Biegefestigkeit
Mit Hilfe der in Kapitel 4.5.3 erlauterten Methode konnte fir Cercon base ein E-Modul

von 158.302 MPa (+49.572 MPa) errechnet werden. Die berechneten Werte fur jeden
einzelnen Prufkorper, im Anhang unter Tabelle 9.3 aufgefuhrt, wurden fur die Ermitt-
lung der kritischen Risszahigkeit zugrunde gelegt.

Nach mittigem Bruch der fur die Biegefestigkeitsuntersuchungen gefertigten 23 Prif-

korper konnten fur die K,c-Wert-Bestimmung 46 Prifkérper genutzt werden.

5.1.4 Weibull-Analyse
In der Tabelle 5.1 sind nebeneinander der Weibull-Modul, die mittlere Biegefestigkeit

o wie auch die Weibull-Festigkeit o, von Cercon base aufgeflhrt.

Tab. 5.1:Gegeniiberstellung von Weibull-Modul m, Biegefestigkeit 0 und Weibull-Festigkeit o ,

Weibull-Modul m o [MPa] 0, [MPa]

4,99 582,03 634,89
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Fur die Weibull-Festigkeit o, wurde ein Wert von 634,89 MPa errechnet. Sie Uber-
stieg die mittlere Biegefestigkeit des Materials um fast 53 MPa.

Die Weibull-Festigkeit weicht damit nur geringfligig von den im Dreipunkt-Biege-
versuch ermittelten Biegfestigkeitswerten von 133,08 MPa ab.

In Abbildung 5.3 ist die Weibull-Analyse von Cercon base veranschaulicht. Die Prif-
kérper wurden bei einer Temperatur von 1350°C gesintert. Aus dem Anstieg der Ge-

raden ergab sich ein Weibull-Modul von 4.99.

] [
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Abb. 5.3: Weibull-Diagramm der Keramik Cercon base

5.1.5 Risszahigkeitsbestimmung
Die kritische Risszahigkeit der Probekorper von Cercon base wurde mit Hilfe der

Formel (8) nach den Untersuchungen mit 3,86 MPam” (+0,51 MPam”) berechnet.

| —

Klc [MPam1/2]

Cercon

Abb. 5.4: Kritische Risszihigkeit von Cercon base
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Untersucht werden konnten dazu 46 Prufkorper, die mit jeweils drei Vickers-
Harteeindriicken versehen wurden. Haufiger als bei den beiden anderen getesteten
Keramiken DC-Shrink und Lava frame wurde durch die Vickers-Harteeindrucke eine
Schollenbildung beobachtet. Diese Harteeindriicke wurden spater nicht mit in die Be-
rechnung der kritischen Risszahigkeit einbezogen.

Das lichtmikroskopische Bild der Abbildung 5.5 zeigt einen Vickers-Harteeindruck auf
der Keramik Cercon base. Die Eindruckgrenzen und die Rissdimension waren mafig
bis gut erkennbar. In den darauf folgenden Abbildungen 5.6 und 5.7 ist der Fall der
Schollenbildung dargestellt.

Abb. 5.5: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Vickers-Hirteeindruckes auf der Keramik Cercon base

Abb. 5.6 , 5.7: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Vickers-Hirteeindruckes auf der Keramik Cercon
base mit der dort haufiger auftretenden Schollenbildung

Die Messwerte der Kc-Wert-Bestimmung sind im Anhang (Tabelle 9.4) nachlesbar.
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5.2 DC-Shrink

5.2.1 Sinterschrumpfung
Fur die Beurteilung der Sinterschrumpfung wurden 15 Probekorper bei der vom Her-

steller DCS vorgegebenen Sintertemperatur von 1530°C im VITA ZYrcomaten gesin-
tert. Um die Laborbedingungen mdoglichst gut zu simulieren, wurde die Sinterschale
jeweils mit mehreren Prifkorpern belegt.

Die auf diese Weise ermittelte Schrumpfung lag bei 20,63 % (+1,76 %) und liegt da-
mit im Bereich der vom Hersteller vorgegebenen ca. 20 %.

Abweichend von der empfohlenen Temperatur wurden bei +50°C die Sinter-
schrumpfungen uberprift. Hier ergaben sich Werte von 20,8 % (+0,49 %, 1480°C)
und 20,9 % (0,39 %, 1580°C).

24

¥

184

Sinterschrumpfung [%)]

-
@
1

T
DCShrink

Abb. 5.8: Sinterschrumpfung der Keramik DC-Shrink bei 1530°C

5.2.2 Biegefestigkeitsbestimmung
Aufgrund der Ofenfreigabe des Herstellers VITA (Bad Sackingen, D) konnten abwei-

chend vom Standardsinterbrand bei 1530°C und Mehrfachbelegung der Sinterschale
zusatzlich noch Sinterbrande mit £50°C durchgefiuhrt werden.
Daruber hinaus wurde bei ansonsten identischem Sinterregime die gleiche Anzahl

Probekorper mit Einzelbelegungen der Sinterschale dem Sinterbrand unterzogen.
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Tab. 5.2: Biegefestigkeiten der Keramik DC-Shrink

Sintertemperatur [°C] Biegefestigkeit o3pg [MPa]

Einzelbelegung (EB) volle Belegung (vB)
1480 789,10 +184,28 712,57 +122,35
1530 762,66 +168,43 779,66 +277,10
1580 901,17 +385,24 824,74 +133,62

Beim Vergleich der ermittelten Biegefestigkeitswerte fur die Einzelbelegung der Sin-
terschale mit der vollen Belegung zeigen sich fur 1480°C und 1580°C hohere Festig-
keitswerte bei der Einzelbelegung. Fir die Standardsintertemperatur 1530°C konnten
diese verbesserten Biegefestigkeitswerte nicht nachgewiesen werden. Allerdings ist
die Differenz von 762,66 MPa (EB) zu 779,66 MPa (vB) nur sehr gering ausgepragt
und statistisch nicht signifikant zu unterscheiden.

Unter Einhaltung der im zahntechnischen Labor herrschenden Bedingungen und der
Herstellervorgaben zur Verarbeitung wies DC-Shrink (1580°C, EB) die hdchsten Bie-
gefestigkeitswerte auf.

1500

‘Hami=

EB 1480 vB EB 1530 vB EB 1580 VB

Biegefestigkeit [MPa]

Temperatur [°C]

Abb. 5.9:Box-Plot der Biegefestigkeitswerte DC-Shrink (EB und vB)
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Tab. 5.3: Statistische Auswertung der Biegefestigkeitswerte der Keramik DC-Shrink

1480EB 1530EB 1580EB 1480vB 1530vB 1580vB
1480EB - n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
1530EB | 0,68481 - n.s. n.s. n.s. n.s.
1580EB | 0,31815 0,21248 - n.s. n.s. n.s.
1480vB | 0,16367 0,33066 0,05821 - n.s. s
1530vB | 0,91640 0,84544 0,36759 0,37126 - n.s.
1580vB | 0,52485 0,24653 0,43623 0,01283 | 0,55508 -

5.2.3 E-Modul-Bestimmung aus der Biegefestigkeit
Analog zur Biegefestigkeitsbestimmung erfolgte die Ermittlung der E-Moduln fir die

verschiedenen Sintertemperaturen und Ofenbelegungen.

Tab. 5.4: E-Moduln DC-Shrink

Sintertemperatur [°C] E-Modul [MPa]

Einzelbelegung (EB) volle Belegung (vB)
1480 421.111 +291.857 154.868 +43.755
1530 321.560 +84.912 461.987 + 355.289
1580 257.219 +106.509 353.848 +158.132

5.2.4 Weibull-Analyse

Tab. 5.5: Gegeniiberstellung von Weibull-Modul m, Biegefestigkeit c und Weibull-Festigkeit o, fiir DC-
Shrink in Ofeneinzelbelegung

Sintertemperatur [°C] Weibull-Modul m o [MPa] 0o, [MPa]
1480 (EB) 4,41 789,10 807,90
1530 (EB) 4,55 762,66 827,61
1580 (EB) 2,72 901,17 1040,65

In Tabelle 5.5 wurde die mittlere Biegefestigkeit 0 der Keramik DC-Shrink der Wei-
bull-Festigkeit o, gegenubergestellt. Die Weibull-Festigkeiten kdénnen aus dem
Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der x-Achse (In o, ) ermittelt werden. Die
Weibull-Festigkeiten fur DC-Shrink in Ofeneinzelbelegung erreichten Werte von
807,90 MPa bis 1040,65 MPa und uberstiegen damit den durchschnittlichen Wert der

zur jeweiligen Temperatur gehdrigen Biegefestigkeit um maximal 140 MPa.
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Die Differenzen lagen innerhalb der im Abschnitt 5.2.2 aufgefihrten Standardabwei-
chungen fir den Werkstoff DC-Shrink.
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Abb. 5.10: Weibull-Diagramm der untersuchten Keramiken

In Tabelle 5.6 wurde die mittlere Biegefestigkeit o der Keramik DC-Shrink nach Sin-
terung der Prufkorper bei voller Ofenbelegung der Weibull-Festigkeit o, gegenuber-
gestellt. Ebenfalls aufgefuhrt ist der Weibull-Modul m.

Tab. 5.6: Gegeniiberstellung von Weibull-Modul m, Biegefestigkeit 0 und Weibull-Festigkeit o, fiir DC-
Shrink in voller Ofenbelegung

Sintertemperatur [°C] Weibull-Modul m o [MPa] O, [MPa]
1480 (vB) 5,60 712,57 758,69
1530 (vB) 2,82 779,66 1047,18
1580 (vB) 6,53 824,74 879,18
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Abb. 5.11: Weibull-Diagramm der untersuchten Keramiken

5.2.5 Risszahigkeitsbestimmung
Fur die zu errechnenden K,--Werte wurden die oben genannten, aus der Biegefestig-

keitsermittlung bekannten E-Moduln zugrunde gelegt.

Tab. 5.7: Risszdhigkeitswerte DC-Shrink

Sintertemperatur [°C] Kic [MPam”]

Einzelbelegung (EB) volle Belegung (vB)
1480 9,0 +2.9 53 +3,4
1530 8,7 +2,6 7,5 3,4
1580 6,8 +1,5 7,3 +1,7
-

Abb. 5.12: Box-Plot-Darstellung der K;.-Werte bei

voller Ofenbelegung

Abb. 5.13: Box-Plot-Darstellung der K;.-Werte bei
Ofeneinzelbelegung
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Tab. 5.8: Statistische Auswertung der K;-Werte der Keramik DC-Shrink

1480EB 1530EB 1580EB 1480vB 1530vB | 1580vB
1480EB - n.s. s s s s
1530EB | 0,57242 - s s s s
1580EB | 0,00000 0,00001 - s n.s. n.s.
1480vB | 0,00000 0,00000 0,00172 - s s
1530vB | 0,01627 0,04695 0,17510 0,00068 - n.s.
1580vB | 0,00012 0,00072 0,09722 0,00002 | 0,70076 -

Abb. 5.14: Lichtmikroskopische Aufnahme eines Vickers-Hirteeindruckes auf der Keramik DC-Shrink

Die Messwerte der Keramik DC-Shrink sind im Anhang (Tab. 9.5 — 9.23) aufgeflhrt.

5.3 Lava frame

5.3.1 Sinterschrumpfung

Die hier ermittelte mittlere Schrumpfung der 27 Probekorper vom Material Lava frame
liegt bei 22,32 % (6,03 %). Die Geruste werden entsprechend der fur die spezielle
Charge bestimmten Sinterungsparameter vergrof3ert gefrast, um so den anschlie-
Renden Sinterschrumpf auszugleichen. Gemal der Herstellerangaben liegt die Sin-
terschrumpfung zwischen 20 und 25 lin.%. Die Differenz von 5 % resultiert aus den
unterschiedlichen Zirkoniumdioxid-Chargen, wobei ein Barcode jeden keramischen
Grlinkoérper mit einer Chargennummer ausweist, die vor der Formgebung eingelesen
wird. Die Messwerte der Keramik Cercon base kénnen im Anhang (Tab. 9.24 — 9.27)

nachgeschlagen werden.
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Sinterschrumpfung [%]

Lava

Abb. 5.15: Box-Plot der Keramik Lava frame, Sinterschrumpfung

5.3.2 Biegefestigkeitsbestimmung
Im durchgeflhrten Dreipunkt-Biegeversuch erreichte Lava frame mittlere Biegefestig-

keitswerte von 750,02 MPa (£118,19 MPa), die damit deutlich von den Herstelleran-
gaben mit ca. 1100 MPa abwichen.

Die gemessenen Werte sind dem Anhang (Tab.9.25) zu entnehmen.

Biegefestigkeit [MPa]

Abb. 5.16: Biegefestigkeit von Lava frame
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5.3.3 E-Modul-Bestimmung aus der Biegefestigkeit
Fur Lava frame konnte ein mittlerer E-Modul von 195.261 MPa (+59.380 MPa) er-

rechnet werden. Die einzelnen Werte wurden wieder fur die Ermittlung der kritischen

Risszahigkeit zugrunde gelegt.

5.3.4 Weibull-Analyse
In der Tabelle 5.8 sind nacheinander der Weibull-Modul, die mittlere Biegefestigkeit o

wie auch die Weibull-Festigkeit o, von Lava frame aufgefuhrt. Entsprechend dem An-
stieg der Geraden liegt ein Weibull-Modul von m=7,26 vor.

Mit 798,12 MPa Uberstieg die Weibull-Festigkeit um rund 50 MPa die mittlere Biege-
festigkeit und liegt damit innerhalb der Standardabweichung (118,19 MPa) der ge-
messenen Biegefestigkeit.

In Abbildung 5.16 ist die Weibull-Analyse von Lava frame veranschaulicht. Die Pruf-

korper wurden bei einer Temperatur von 1500°C gesintert.

Tab. 5.9: Gegeniiberstellung von Weibull-Modul m, Biegefestigkeit 0 und Weibull-Festigkeit o,

Weibull-Modul m o [MPa] O, [MPa]
7,26 750,02 798,12
I T | T l_rl T I
64 65 Sil » 87 68 Ine 89 7o

Inin 1/(1-P)

Abb. 5.17: Weibull-Diagramm der Keramik Lava frame
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5.3.5 Risszahigkeitsbestimmung
Die kritische Risszahigkeit der Probekdrper von Lava frame wurde nach den Unter-

suchungen mit 4,96 MPam” (0,85 MPam”) berechnet.

Klc [MPa*m1/2]
&

Lava

Abb. 5.18: Kritische Risszihigkeit von Lava frame  Abb. 5.19: Hérteeindruck auf Lava frame in der
lichtmikroskopischen Aufnahme



Diskussion

58

6. Diskussion

6.1 DC-Shrink — Vergleich der drei untersuchten Sintertemperaturen

6.1.1 Sinterschrumpfung

Bei voller Belegung der Sinterschale wurde die Schrumpfung fur die Keramik DC-
Shrink bei der vom Hersteller vorgegebenen Temperatur von 1530°C und abwei-
chend davon mit £ 50°C untersucht. In Tabelle 6.1 sind die Sintertemperaturen, die
zugehorigen mittleren Sinterschrumpfungen und die Ergebnisse der statistischen

Auswertung bei einem Signifikanzniveau von p=0,05 dargestellt.

Tab. 6.1: Prozentuale Sinterschrumpfung von DC-Shrink bei Normtemperatur und abweichend +50°C

Sintertemperatur Sinterschrumpfung ANOVA

[°C] [%]

1480 20,8 (£0,49) | 1480:1530 0,69611 n.s.
1530 20,6 (£1,76) | 1530:1580 0,61671 n.s.
1580 20,9 (£0,39) | 1480:1580 0,67282 n.s.

Die Unterschiede in der prozentualen Sinterschrumpfung bei den drei verschiedenen
Temperaturen sind statistisch nicht signifikant. Sie liegen im Fehlerbereich. Folglich
hat eine Abweichung von 50°C, ausgehend von der durch die DCS Dental AG emp-
fohlenen Sintertemperatur keine Auswirkung auf die Dimensionstreue und damit auf
die Passgenauigkeit der Gerustkeramik DC-Shrink.

Ausgangspunkt der Uberlegungen war, dass gemaR der Formel (10) méglicherweise
mehr Zeit oder ein grofierer Energieeintrag notwendig sein konnten, um bei voller
Ofenbelegung die Sintertemperatur von 1530°C zu erreichen bzw. dass bei voller
Ofenbelegung und ausschliellich zeitdeterminierter Programmierung des Ofens fur
jedes einzelne Sinterobjekt unter Umstanden weniger als die empfohlenen 1530°C

zur Verfugung stehen.

(10) Q=mx*Cc*AT Q = Energie [J]
m = Masse [kg]
c = spezifische Warme-
kapazitat [J/kg*K]
T = Temperatur [°C]
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Vergleicht man einen als Einzelstlck bei 1530°C gesinterten Prufkdrper mit Proben,
die bei voll belegter Sinterschale ebenfalls bei 1530°C gebrannt wurden, so kann
bezlglich der Sinterschrumpfung kein Unterschied nachgewiesen werden, trotz der
theoretisch unterschiedlichen Warmekapazitat im Ofen. Vergleichbare Ergebnisse
wurden mit den um +50°C von der Normtemperatur abweichenden Sinterbranden
erzielt.

Auch eine Auswirkung der unterschiedlichen Positionierung der Werkstlcke zu den
drei Heizelementen des VITA ZYrcomaten hat den vorliegenden Untersuchungen zur
Folge keine Auswirkungen auf das Sinterverhalten und die Dimensionstreue von DC-
Shrink. Die Grinde dafir scheinen in dem geringen Volumen der Sinterschale und

der schlechten Warmeleitung des Aluminiumoxidgehauses zu liegen.
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Abb. 6.1: Box-Plot-Darstellung der Sinterschrumpfung von DC-Shrink

6.1.2 Biegefestigkeit
Tab. 6.2: Biegefestigkeiten der Keramik DC-Shrink

Sintertemperatur [°C] Biegefestigkeit o3pg [MPa]

Einzelbelegung (EB) volle Belegung (vB)
1480 789,10 +184,28 712,57 +122,35
1530 762,66 +168,43 779,66 +277,10
1580 901,17 +385,24 824,74 +133,62
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s Mittelwerte
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Abb. 6.2: Biegefestigkeiten im Mittelwert, inkl. Standardabweichung

Aus den Messwerten wird ersichtlich, dass hohere Biegefestigkeitswerte der Keramik
DC-Shrink mit hdheren Sintertemperaturen erreicht werden kénnen, unabhangig von
der vollen Auslastung der Sinterschale oder der einzelnen Beflllung mit Prifkérpern.
Eine Ausnahme stellte in den Untersuchungen der Sintervorgang bei 1530°C (EB)
dar. In diesem Fall war die ermittelte Biegefestigkeit im Vergleich zu 1480°C (EB)
geringfugig kleiner. Die Unterschiede gelten jedoch auf der p=0,05-Ebene als statis-

tisch nicht signifikant und liegen im Fehlertoleranzbereich.

Tab. 6.3: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Biegefestigkeit der drei Sintertemperaturen

1480vB 1530vB 1580vB
1480EB 0,16367 n.s. -
1530EB - 0,84544 n.s.
1580EB - - 0,43623 n.s.

Die Biegefestigkeitswerte, die mit der einzelnen Belegung (EB) der Prufkorper in der
Sinterschale erzeugt wurden, sind hoher als die Werte bei voll belegter Sinterschale.
Allerdings sind die Unterschiede statistisch nicht signifikant. Der ermittelte Festig-
keitswert von 1530°C (EB) stellt erneut die Ausnahme dar. Mit 762,66 MPa ist er
entgegen der Erwartung und dem erkennbaren Trend geringfugig niedriger als der
Vergleichswert von 1530°C (vB) mit 779,66 MPa.
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Abb. 6.3: Biegefestigkeit der Keramik DC-Shrink in Abhéngigkeit von der Sintertemperatur

Betrachtet man isoliert die Hohe der Biegefestigkeitswerte aus den vorliegenden Un-
tersuchungen, die ein wichtiges Moment fur die Stabilitat der keramischen Prufkorper
darstellt, empfiehlt sich ein Sinterbrand der Keramik DC-Shrink mit Einzelbelegung

der Sinterschale und einer Sintertemperatur von 1580°C.

6.1.3 EinflussgroRen auf die ermittelten E-Moduln aus Versuchsaufbau und Re-
chenroutine

Mit der Nutzung der Biege-E-Moduln besteht eine Variante, die die Mdoglichkeit bietet,
anhand experimenteller Daten eine Bewertung der kritischen Risszahigkeit vorzu-
nehmen.

Erwartet wurden, entsprechend den Angaben der Literatur, Elastizitatsmodulwerte
um 200 GPa.

Die zur Anwendung gebrachte Methode ist Einfllissen, die aus dem Versuchsaufbau
resultieren und der sich daran anschlieenden Rechenroutine gegenuber sehr sen-
sibel. Beim Anlegen der Ausgleichsgerade an die aufgezeichnete Biegefestigkeits-
kurve fUhren bereits geringgradige Abweichungen der Neigung in der Folge zu gro-
Reren Fehlern beim Errechnen der E-Modul-Werte.

Bei stark abweichenden E-Modul-Werten wurde nach den zugehdrigen Biegefestig-
keitswerten gesucht. Sind diese sehr gering bzw. sehr hoch gewesen, lasst dies auf
eine gewisse Unwahrscheinlichkeit der daraus ermittelten E-Moduln schlie3en. Ein
bereits vorhandener Fehler fuhrt in der Rechenroutine dann dazu, dass sich ein Prif-

korper als weniger stabil erweist, als zu erwarten war. Zu hohe E-Modul-Werte konn-
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ten aus Messfehlern bei der Bestimmung der Prifkorperdicke etc. entstanden sein.
Werden die Messwerte in die Formeln fir die spateren Berechnungen einbezogen,

entsteht ein systematischer Fehler.

6.1.4 Weibull-Analyse
Tab. 6.4: Weibull-Moduli m fiir die Keramik DC-Shrink

Sintertemperatur [°C] Weibull-Modul m
Einzelbelegung (EB) volle Belegung (vB)
1480 4,41 5,6
1530 4,55 2,82
1580 2,72 6,53

Die Diagramme in den Abbildungen 6.4 und 6.5 stellen die ermittelten Weibull-

Moduln der Keramik DC-Shrink fur die drei unterschiedlichen Sintertemperaturen dar.

[ EB1580 = Weibull-Moduli m (EB)

| I vB1530 . = Weibull-Moduli m (vB)
I E51480
ol | I EB1530 74
- [T vB1480

[ 81580 5

w
L

B
L

w
Weibull-Modul m
£

Weibull-Modul m

T T T
1480 1530 1580
Temperatur [°C]

Abb. 6.4: Gegeniiberstellung der Weibull-Moduli m Abb. 6.5: Weibull-Moduli m in Abhiingigkeit von
der unterschiedlichen Sintertemperaturen der Sintertemperatur

Der hochste Weibull-Modul wurde mit m=6,53 durch Sinterung der Keramik DC-
Shrink bei 1580°C (vB) erzielt. Demnach trat dort eine geringe Streuung der Festig-
keitswerte auf. Die geringsten Weibull-Moduln wurden mit den Sinterbranden 1580°C
(EB) und 1530°C (vB) erreicht. Sie wiesen eine relativ hohe Streuung in ihren Festig-
keitswerten auf.

Fur die Hohe der Weibull-Moduln kann aus den ermittelten Werten keine Abhangig-
keit von der Ofenbelegung oder den Sintertemperaturen festgestellt werden.
Betrachtet man das Diagramm der Abbildung 6.6, das die mittlere Biegefestigkeit o

der Weibull-Festigkeit 0o gegenuberstellt, wird ersichtlich, dass Biege- und Weibull-
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Festigkeit mit zunehmender Sintertemperatur ansteigen. Eine Einzelbelegung der

Sinterschale erscheint fur die Hohe der Biege- und Weibull-Festigkeiten vorteilhaft.

[ I mittlere 5
1200 4 I Weibull-Festigkeit

5 8 8 8

Biegefestigkeit [MPa]

8

1480EB  1530EB  1580EB  1480vB  1530vB  1580vB

Abb. 6.6: Vergleich der mittleren Biegefestigkeit ¢ und Weibull-Festigkeit 6, der Keramik DC-Shrink

6.1.5 Risszahigkeitsbestimmung
Tab. 6.5: Risszahigkeitswerte der Keramik DC-Shrink

Sintertemperatur [°C] Kic [MPam”]

Einzelbelegung (EB) volle Belegung (vB)
1480 9,0 +2.9 53 +3,4
1530 8,7 +2,6 7,5 3,4
1580 6,8 +1,5 7,3 +1,7

Bei Simulation der Laborsituation (Normtemperatur 1530°C und volle Auslastung des
Ofens) konnte fur DC-Shrink ein Ki.-Wert von 7,5 ermittelt werden. Dies wird im Ver-
gleich zu anderen in der Literatur genannten Werten als durchaus realistisch einge-
stuft [49, 50, 107], wenngleich von den Herstellern selbst K,.-Werte von K;=10 ange-
geben werden.

Eine Steigerung der vorgegebenen Sintertemperatur um 50°C ergibt sowohl bei Ein-
zel- als auch bei voller Ofenbelegung jeweils geringere Ki.-Werte.

Auffallig ist, dass die héchsten Risszahigkeitswerte mit der zu Untersuchungs-
zwecken verringerten Sintertemperatur und als Einzelbrand erreicht wurden, gefolgt
von der Normtemperatur, ebenfalls bei alleiniger Belegung der Sinterschale. In den
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Diagrammen der Abbildungen 6.7 und 6.8 erfolgt die graphische Darstellung der K-
Werte von DC-Shrink bei voller Belegung der Sinterschale sowie bei einzelner Bele-

gung fur die jeweiligen Sintertemperaturen.

|| Mittelwerte | = Mittelwerte EB
= Mittelwerte vB

Kle [MPa*m1/2]
o
Klc [MPa*m1/2]

T T T T
€8 jamp ® B8 ysp ® B qse0 ‘B 1480 1530 1580

Temperatur [°C] Temperatur [*C]

Abb. 6.7: K;. im Mittelwert, Abb. 6.8: K| -Mittelwerte in Abhéngigkeit von der
inkl. Standardabweichung Sintertemperatur

Die kritische Risszahigkeit und die Biegefestigkeit zahlen zu den elementaren me-
chanischen Kennwerten von Keramiken.

Auf die Hohe der Biegefestigkeitswerte wirkt sich eine Steigerung der Normsinter-
temperatur auf 1580°C sowohl bei voller als auch bei Ofeneinzelbelegung positiv
aus.

Wenn man nun betrachtet, dass die Biegefestigkeit zwar ein wesentliches Moment
fur die Stabilitat ist, die kritische Risszahigkeit allerdings bei von der Normtemperatur
gesteigerten Sintertemperaturen sinkt, ist abzuwagen, ob sich die Steigerung von
1530°C um 50°C rentiert. Insofern erscheint es ausreichend, wenn auch weiterhin mit
einer Temperatur von 1530°C gesintert wird.

Insgesamt kann das System der DCS Dental AG als relativ stabil eingeschatzt wer-
den. Unter den derzeit realisierbaren Bedingungen entstehen fur alle in dieser Arbeit
gepruften mechanischen Kennwerte Ergebnisse in akzeptablen GroRenordnungen.
Abweichungen der Ofenbelegung oder der Sintertemperatur von den Laborbedin-
gungen fihren im Ergebnis der durchgefuhrten Untersuchungen nicht zu einem star-

ken Eigenschaftsverlust.
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6.2 Cercon base, DC-Shrink, Lava frame
Um eine Vergleichbarkeit der Keramik DC-Shrink mit den Keramiken Cercon base

und Lava frame gewahrleisten zu kénnen, sind fiur diese Untersuchungen nur die
Prufkorper zum Einsatz gekommen, die unter den vom Hersteller DCS Dental AG

angegebenen Bedingungen (1530°C, volle Ofenbelegung) gesintert wurden.

6.2.1 Sinterschrumpfung
In der nachstehenden Tabelle 6.6 sind die ermittelten durchschnittlichen Sinter-

schrumpfungen der drei untersuchten Gerustkeramiken aufgefuhrt, wie auch die Sin-

tertemperaturen und die vollstandigen Ofenverweilzeiten.

Tab. 6.6: Gegeniiberstellung der prozentualen Sinterschrumpfungen der untersuchten Keramiken

Material Sinterschrumpfung [%] | Sintertemperatur [°C] Ofenverweilzeit
gesamt [h]

Cercon base 21,3 (x2,71) | 1350 6

DC-Shrink 20,6 (x1,76) | 1530 7,5

Lava frame 22,3 (x6,03) | 1500 11

Die Schrumpfungswerte entsprechen damit der Grdlenordnung der Hersteller-
angaben mit je ca. 20 % lin. Schrumpfung. Die graphische Darstellung der ermittelten
Ergebnisse erfolgt mit Hilfe der Abbildung 6.9.

n Mittelwert

30 -
28 -
26 -
24 -
22- l "
20- J

Sinterschrumpfung [%]

T T T
Cercon DC-Shrink Lava

Abb. 6.9: Sinterschrumpfungen im Mittelwert, inkl. Standardabweichung
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Die Weillkeramik DC-Shrink zeigte in den Untersuchungen die geringsten Sinter-
schrumpfungen bei mittlerer Ofenverweildauer, gefolgt von Cercon base mit der nied-
rigsten Sintertemperatur und gleichzeitig der kurzesten Ofenverweilzeit.

Lava frame wird mit 11 Stunden vergleichsweise am langsten thermisch behandelt
und zeigte bei den vorliegenden Untersuchungen die hochste Sinterschwindung so-
wie die grofRten Schwankungen in den gemessenen Schrumpfungswerten. Allerdings
konnte bei der Werkstoffprifung von Lava frame aufgrund des langen Untersu-
chungszeitraums keine Chargenreinheit gewahrleistet werden, so dass die augen-
scheinlich grolen Schwankungen der Ergebnisse auch in den unterschiedlichen Ma-
terialchargen begrundet sein konnen.

Die Unterschiede im Schrumpfungsverhalten zwischen den drei verschiedenen Mate-
rialien kdnnen aus einem unterschiedlichen Grad an Vorsinterung erklart werden,
wobei mit hdherem Vorsintergrad spater eine geringere Sinterschrumpfung einher-

geht.

40
R 30+
=
c
=
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-
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Abb. 6.10: Box-Plot-Darstellung der Sinterschrumpfung

Die statistische Auswertung erfolgt mit Hilfe einfaktorieller ANOVA (Microcal Origin, V
7.5), siehe Tabelle 6.7. Im Ergebnis dieser statistischen Auswertung sind die Unter-
schiede in der Sinterschrumpfung der drei Keramiken bei einem Signifikanzniveau

von p=0,05 als nicht signifikant zu bezeichnen.
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Tab. 6.7: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Sinterschrumpfung der drei Keramiken

Cercon base DC-Shrink Lava frame
Cercon base - n.s. n.s.
DC-Shrink 0,36 - n.s.
Lava frame 0,34 0,29 -

6.2.2 Biegefestigkeit

Die im Dreipunkt-Biegeversuch ermittelten Biegefestigkeiten der drei untersuchten

Keramiken sind in der folgenden Tabelle aufgelistet. Zum Vergleich sind auch die von

den jeweiligen Herstellern veroffentlichten Biegefestigkeitswerte aufgefihrt.

Tab. 6.8: Gegeniiberstellung der Biegefestigkeiten (experimentell ermittelt; nach Herstellerangaben)

Biegefestigkeit [MPa]

500 J
400—-
300—-
200—-

100

0

Cercon base DC-Shrink Lava frame
Sintertemp.[°C] 1350 1530 1500
Biegefest. [MPa] 582,03 (£133,07) 779,66 (x277,09) | 750,02 (x118,19)
Biegefest. It. Her- | 900 1000 1100
steller [MPa]

1100

1000—- T

900—-

00 ] I |

700 4

600 1 ‘

T
1350 Cercon

1500 Lava 1530

Sintertemperatur [°C]

T
DC-Shrink

Abb. 6.11: Biegefestigkeit in Abhédngigkeit von der Sintertemperatur

Die Ergebnisse der drei untersuchten Keramiken verdeutlichen, dass die Sintertem-

peratur einen Einfluss auf die Biegefestigkeit ausibt. Héhere Sintertemperaturen er-

zeugten in den vorliegenden Untersuchungen héhere Biegefestigkeiten.
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Eine Abhangigkeit der Biegefestigkeit von der Ofenverweilzeit kann nicht festgestellt
werden.

Biegefestigkeit [MPa]

200

T
Cercon DCSshrink Lava

Abb. 6.12: Box-Plot-Darstellung der Biegefestigkeiten

Tab. 6.9: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Biegefestigkeiten der drei Keramiken

Cercon base DC-Shrink Lava frame
Cercon base - S S
DC-Shrink 0,00712 - n.s.
Lava frame 1,4055E-5 0,63028 -

Die Biegefestigkeit von Cercon base unterscheidet sich signifikant von den ermittel-
ten Biegefestigkeiten der Materialien DC-Shrink und Lava frame. Sie ist niedriger. Die
Biegefestigkeiten der anderen beiden Materialien wiederum unterscheiden sich nicht

signifikant voneinander.

6.2.1.1 Potentielle Fehlerquellen bei der Biegefestigkeitsbestimmung
Eine mdgliche Fehlerquelle stellt die beim Polieren unvollstandige Entfernung ober-

flachlicher Defekte der Keramik dar. Ebenso konnen Ausrisse der Kanten, die bei der
Prufkorperherstellung entstanden sind und spater nicht entgratet wurden, als Riss
wirken. Sind solche Schleifdefekte vorhanden, reduzieren sie den Wert der Biegefes-
tigkeit, da bereits vorhandene Oberflachendefekte einen katastrophalen Bruch friher
eintreten lassen. In der Literatur finden sich Werte lokaler Festigkeitsabfalle der ur-

sprunglichen Biegefestigkeit durch bearbeitungsinduzierte Minirisse von bis zu 21%
[18].
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Negativ auf die gemessenen Festigkeitswerte wirken sowohl die Defekttiefe als auch
eine hohere Defektanzahl. Um eine Verringerung der Risstiefe zu erreichen, ist das
Polieren der Proben bzw. der keramischen Restaurationen dringend zu empfehlen
[18, 23, 105].

Als potentielle Fehlerquelle, die eine Abweichung der gemessenen von der realen
Festigkeit hervorruft, sind Verwindungen und Verdrehungen durch nicht planparallele
Probenoberflachen bekannt [76].

Weiterhin stellt das Einwirken einer Druckbelastung durch den Prufstempel aulRer-
halb der Prufkérpermitte einen maoglichen Fehler dar. Bei Durchsicht der Literatur
fanden sich Biegefestigkeitswerte, die nahezu um ein Drittel geringer waren als die
mittig belasteter Proben [105].

Alle Proben der vorliegenden Untersuchung wurden einer identischen Prozedur un-
terzogen, ein eventuell dadurch entstandener Fehler schrankt daher die Vergleich-

barkeit der gemessenen Werte untereinander nicht ein.

Generell miussen die ermittelten Festigkeitswerte kritisch betrachtet werden, da
zahnarztliche Restaurationen taglich bis zu 14.000 antagonistischen Kontakten aus-
gesetzt sein kdnnen [22]. Daraus resultieren komplexe Spannungsverteilungen in
den prothetischen Versorgungen. Durch die im Mundmilieu zusatzlich vorhandene
Feuchtigkeit tritt beschleunigt subkritisches Risswachstum auf, was zum friheren
Versagen der keramischen Materialien fuhrt. Insofern gewinnen Untersuchungen mit
kinstlich gealterten Proben an Wichtigkeit, da sie realistischere Ergebnisse liefern
als isolierte Tests der initialen Festigkeit [14].

LUTHY et al. veroffentlichten 2005 eine Studie, der zu Folge mit starr gelagerten Bru-
ckenpfeilern grundsatzlich zu hohe Festigkeitswerte erhalten werden. Dadurch wirde
das Potential des gepruften Materials Uberschatzt, denn nattrliche Pfeilerzahne wei-

sen im Gegensatz zu den starr gelagerten Pfeilern eine geringe Mobilitat auf [40].

6.2.2.1 Vergleich der Messergebnisse mit veroffentlichten Biegefestigkeits-
werten

Vergleicht man die erzielten Biegefestigkeitswerte mit bereits publizierten Ergebnis-
sen, so werden Abweichungen mit den veroffentlichten Daten festgestellt. Die vorlie-

genden Festigkeitswerte sind niedriger als die anderer Autoren.
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Tab. 6.10: Vergleich der ermittelten mit publizierten Biegefestigkeitswerten

Biegefest. | Eigene It. Hersteller

[MPa]

Cercon 582,03 900 1320 [14] 980  gealtert | 981 [49,50]

base [14]

DC-Shrink | 779,66 1000

Lava frame | 750,02 1100 1332 1200 [33] 1281aqua
[49,50] demin. [49,50]

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass die Biegefestigkeitswerte nach den si-
mulierten Alterungsprozessen niedriger sind als die initial gemessenen Werte.

Nach simulierter 5-jahriger Tragedauer sinken die Biegefestigkeitswerte um mehr als
ein Viertel der ehemals ermittelten Ausgangswerte ab [14, 22]. Zusatzlich werden
Unterschiede zwischen weillen und herstellergefarbten oder anderweitig gefarbten
Weillkeramiken ersichtlich, wobei der Einfluss der Einfarbung nach Alterung der Cer-
con base-Proben partiell als sehr positiv fur die Biegefestigkeitswerte angesehen
werden kann. Die Autoren bevorzugen daher aus asthetischen und stabilitatstechni-
schen Grunden als Ergebnis ihrer Studie werksseitig eingefarbtes Zirkoniumdioxid
[14].

Fir das in der gleichen Studie untersuchte Material Everest (KaVo, Leutkirch, D)
konnte dagegen keine Verbesserung der Biegefestigkeitswerte nachgewiesen wer-
den. Eine grundsatzliche Empfehlung, aus Grinden der gesteigerten Festigkeit auf
eingefarbtes keramisches Rohmaterial zurtickzugreifen, kann daher nicht gelten.

Bei Durchsicht der Literatur ergab sich zunehmend das Problem der mangelnden
Vergleichbarkeit der eigenen, von den Herstellern publizierten und anderer veroffent-
lichter Werte wegen der unterschiedlichen zur Anwendung gebrachten Untersu-
chungsmethoden, beispielsweise Dreipunkt-, Vierpunki-Biegetest oder biaxialer
Bruchtest, die zudem haufig nicht exakt ausgewiesen waren [104].

Weiterhin erfolgt seitens der Hersteller selten eine Angabe, ob es sich um Dauerfes-

tigkeitswerte nach Alterung oder um die initiale Festigkeit handelt [14].

6.2.3 Weibull-Festigkeit
Die graphische Darstellung der Weibull-Analyse stellt sowohl im Anstieg des Wei-

bullplots als auch in seinem Niveau (0p) das naturliche Rissspektrum der entspre-
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chenden Keramik dar [48, 49, 59]. Wahrend m ein echter Werkstoffkennwert ist,
hangt o von der Bauteilgro3e und vom Spannungsverlauf im Bauteil ab [76, 99].

Da mit dem Weibull-Modul m die Streuungen in der Verteilung der Festigkeitswerte
erfasst werden, ermdglicht die GroRe m eine Beurteilung der Zuverlassigkeit der Ke-
ramik. Je hoher der Weibull-Modul m liegt, desto homogener ist der Werkstoff, d.h.
die Defekte sind gleichmalig Uber das gesamte Prifkdrpervolumen verteilt und die
Verteilungskurve der Festigkeitsstreuung ist umso enger. Betrachtet man die Vertei-
lung der ermittelten Festigkeitswerte von Keramiken mit kleinem Weibull-Modul, so
treten dort gehauft ,Ausreiler” auf, wodurch die Zuverlassigkeit der entsprechenden
Keramik als kritisch einzuschatzen ist. Bei der Anwendung vollkeramischer Restaura-
tionen mit niedrigem Weibull-Modul besteht das Risiko des vorzeitigen Versagens

aufgrund der Wahrscheinlichkeit unterer ,Ausreil3er-Werte“.

Tab. 6.11: Weibull-Analysedaten mit Biegefestigkeitswerten

Cercon base DC-Shrink Lava frame
Sintertemp.[°C] 1350 1530 1500
Weibull-Modul m 4,99 2,82 7,26
Weibull-Festigkeit | 634,89 1047,18 798,12
Oo
Biegefest. o0 [MPa] | 582,03 779,66 750,02
[ Imittlere o
1200~ I Weibullfestigkeit
E £ o
g 27 ‘% :m:
N m o

Abb. 6.13: Gegeniiberstellung der Weibull-Moduli ~ Abb. 6.14: Vergleich von mittlerer Biegefestigkeit ¢

und Weibull-Festigkeit o,

Fur die Keramik Lava frame wurde mit m=7,26 der hochste Weibull-Modul der drei

untersuchten Keramiken erzielt. Demnach tritt bei Lava frame eine geringe Streuung
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der Festigkeitswerte auf. Der geringste Weibull-Modul wurde flr DC-Shrink ermittelt.
Hier trat eine relativ hohe Streuung der Festigkeitswerte auf.
Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern scheint bei den Gerustkeramiken

aus dezentraler Fertigung groR3er als bei der Variante der zentralen Fertigung.

20 = lava
o] ®  Cercon
154 I I - m  DC-Shrink
]
1.0 - .
| ]
] = ]
a ]
054 s -l -
al® i Ine |
=~ 00 = :
a_ ] T .' ] [} ] T " T
- 62 W64 »86 68 w 70
= 054 = | - q
— u - L
c & = [ 1
< -1.0- 4 - -
] el |
{ ]
1,54 wa-
] . .
2.0 - » -
2,5 "

Abb. 6.15: Weibull-Diagramm der untersuchten Keramiken

Die vorgenommenen Weibull-Analysen der drei Keramiken sollten kritisch betrachtet
werden, da jeweils eine nur geringe Prufkorperzahl vorlag (n=28). Fur die Keramik
DC-Shrink lagen fur die Weibull-Analyse lediglich 19 Probekorper vor.

Daher zeigen sie lediglich eine Tendenz des Festigkeitsverhaltens der Keramiken.
Fur die Bestimmung der Weibull-Festigkeit oo wird eine Prufkorperzahl von mindes-
tens 20 empfohlen [49]. Fur die Ermittlung des Weibull-Moduls m halten manche Au-
toren bereits 10 Proben flur aussagekraftig [2, 40], andere pladieren fur mindestens
30 Proben [49].

ERDELT et al. veroffentlichten 2004 eine Studie, nach der durch das Einfarben aller
von ihnen untersuchten keramischen Rohlinge eine Erhohung des Weibull-Moduls
und folglich eine bessere Vorhersagbarkeit des mechanischen Versagens festgestellt

werden konnte [14].

6.2.4 Einsatz des E-Moduls
Der Elastizitatsmodul ist ein materialspezifischer Wert, der den Widerstand eines

Werkstoffes gegen eine elastische Deformation beschreibt [99].
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Es besteht eine direkte Abhangigkeit des E-Moduls von der Dichte und eine indirekt
proportionale Abhangigkeit von der Porositat des charakterisierten Materials [105].
Daher kann auch mit Hilfe des E-Moduls das Festigkeitsverhalten einer Keramik be-
schrieben werden. Um eine moglichst grolRe Aussagekraft der Risszahigkeit als ma-
terialspezifischen Kennwert zu erhalten, muss der E-Modul in die Berechnungen in-
tegriert werden.

Die Verwendung eines pauschalen, veroffentlichten E-Moduls ist als bedenklich ein-
zuschatzen. Die Verlasslichkeit dieser Werte sollte kritisch hinterfragt werden, da sie
mehrheitlich von den Herstellern selbst publiziert werden. Hinzu kommt, dass die fur
Keramiken in der Literatur aufgefihrten E-Modul-Werte maRig bis stark differieren,
weswegen folglich auch eine Vergleichbarkeit der K,--Werte in der Folge nicht mehr
gegeben ist, wenn flur die Berechnung unterschiedliche E-Modul-Werte angewandt
wurden.

Aus diesem Grund ist in der vorliegenden Arbeit auf die Verwendung solcher E-
Moduln verzichtet worden. Stattdessen sind fur eine realitatsnahe K, -Wert-
Bestimmung die E-Moduln fur die Prufkorper einzeln, basierend auf der Biegefestig-
keit, bestimmt und fur die weitere Berechnung genutzt worden.

Aus der Verwendung der eigenen Biege-E-Modul-Werte wird eine Verlasslichkeit der
Endergebnisse eher erwartet als beim Zuriickgreifen auf Tabellenwerte. Mit dieser
Herangehensweise konnte eine Vergleichbarkeit der Risszahigkeitswerte ermoglicht
werden.

Mit den geringsten Abweichungen vom Mittelwert des E-Moduls stellt sich Lava fra-
me beispielsweise relativ fehlerfrei dar. Darin kann auch eine Erklarung fir den
hochsten (m=7,26) der hier ermittelten Weibull-Moduli gesehen werden.

Insgesamt kann man anhand der ermittelten Ergebnisse einen Versuch der Quali-
tatssicherung erkennen. Die Streuung der ermittelten Werte bei zentraler Fertigung
(Lava frame) durch spezialisierte Labore ist geringer, wohingegen bei den anderen

Materialien die Streuung der Messwerte grofer ist.

6.2.5 Risszahigkeit
In der Literatur wird immer wieder auf die besondere Abhangigkeit der gemessenen

Biegefestigkeit keramischer Proben von der sorgsamen Praparation, also von Poren-

und Lunkerfreiheit und hinreichender Oberflachengulte, hingewiesen [48].
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Die kritische Risszahigkeit Kic beschreibt die Widerstandsfahigkeit keramischer Mate-
rialien gegen Sprodbriiche. Sie charakterisiert das Einsetzen der instabilen Rissaus-
breitung [52, 53, 66, 76, 99].

Sie kann durch verschiedene Methoden ermittelt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
ist die Indenter-Methode gewahlt worden. Der Aufwand dieser Methode ist im Ver-
gleich zu anderen derzeit verwendeten Methoden relativ gering. Werden die K-
Werte mit Hilfe von Vickers-Harteeindricken bestimmt, so kann diese Methode in
jedem Labor angewandt werden und ist damit gut reproduzierbar.

Neben der grof3en Anzahl bekannter zur Verfugung stehender Prifmethoden existie-
ren auch fur die anschlieRende Berechnung der Risszahigkeit diverse Ansatze. So-
wohl die unterschiedlichen Prifmethoden als auch die verschiedenen Rechenansat-
ze fuhren letztlich zu Differenzen in der Hohe der resultierenden K,.-Werte. Damit ist
eine Vergleichbarkeit der publizierten Werte nicht mehr gegeben. Dies trifft auch auf
Abweichungen in der Hartewertberechnung und auf die Verwendung von standardi-
sierten oder (wie in der vorliegenden Arbeit) einzeln berechneten E-Modul-Werten
Zu.

Der Kc-Wert wurde nach ANSTIS entsprechend der Formel (8) berechnet. MuNz/ FETT
geben an, dass der Proportionalitatsfaktor nach ANSTIS et al. die beste Ubereinstim-
mung mit auf andere Weise ermittelten K,.-Werten ergab, die beste theoretische
Grundlage besitzt und das umfangreichste Datenmaterial beschreibt [58]. Daher wird

diese Berechnung flr die praktische Anwendung ausdrucklich empfohlen.

(8) 13 K = Risszahigkeit [MPam”]
E \2(c) 2
K|C=0.032H\/5(ﬁj (Ej H = Harte [N/mm?]
a = Eindruckdiagonale [um]
E = E-Modul [N/mm?]
c = Risslange [um]

Fur die Ermittlung der Harte H fanden sich in der Fachliteratur ebenfalls verschiede-
ne Rechenansatze. Die von ANSTIS zu der oben genannten Formel (8) genutzte Har-
tegleichung lautet: H = F/2a®. Diese Formel weicht von der zur Berechnung des Har-
tewertes nach Vickers (HV) bekannten Formel ab, wobei sich die Harte hier aus der

Belastung F und der Grol3e d berechnet, mit d=2a.
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Der Hartewert wurde dem Harteprufverfahren nach Vickers aus der Formel (9) ermit-

telt:

(9)

d2

1854-F

Harte

Belastung

Eindruckdiagonale

IN/mm?]
[N]
[ um]

Die Rissausbreitung nimmt den Weg des geringsten Widerstandes, wodurch das

Risswachstum zur Oberflache hin erfolgt. In einigen Fallen verlaufen die Risse nicht

durch die aul3eren Eckpunkte der Vickerspyramide.

Tab. 6.12: Gegeniiberstell

ung der Risszihigkeiten

Cercon

T
DCShrink

Lava

Cercon base DC-Shrink Lava frame
Sintertemp.[°C] 1350 1530 1500
Kic [MPam”] 3,86 (x0,51) | 7,51 (x3,4) | 4,96 (x0,85)
15
N 10
E
<
0

Abb. 6.16: Box-Plot-Darstellung der Risszihigkeiten

Tab. 6.13: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Risszihigkeiten der drei Keramiken

Cercon base DC-Shrink Lava frame
Cercon base - s s
DC-Shrink 2,99013E-11 - s
Lava frame 2,7498E-12 4,69386E-7 -




Diskussion 76

Abb. 6.17: Hiirteeindruck auf Lava frame mit drei ausgepriigten Rissen

6.2.5.1 Fehler bei der Risszahigkeitsbestimmung
Eine Fehlerquelle der Indentermethode zur Ermittlung der Risszahigkeit von Kerami-

ken stellt das Vermessen der erzeugten Harteeindricke nebst der von ihnen ausge-
henden Risse dar. Zum Teil ist das Erkennen der Rissenden nicht exakt moglich, so
dass die Dimension der erzeugten Risse schwer zu beurteilen ist. Im Fall von unzu-
reichend polierten Proben sind die Risse nicht zweifelsfrei von etwaigen Schleifspu-
ren zu unterscheiden.

Fraglich erschien der Umgang mit Eindricken durch den Vickers-Indenter bei Aus-
pragung von weniger als vier Rissen. Als mogliche Ursache flr die Auspragung von
weniger als vier Rissen wird eine nicht planparallele Oberflache der Prufkorper ange-
sehen. Der Indenter trifft in Folge dessen auf eine schiefe Ebene. Die grofite Belas-
tung wird durch die Diamantpyramide am Ort des Erstkontaktes mit dem Prufkorper
erzeugt. Von dieser Stelle geht dann aufgrund der grélReren Krafteinwirkung eine
grolRere Risszahl oder moglicherweise ein langerer Riss aus, wahrend weniger be-
lastete Prufkorperteile eventuell keine oder verkurzte Risse aufweisen.

Daraus folgt die Empfehlung von SCHERRER, ausschliel3lich solche Harteeindrlicke zu
verwenden, von denen genau vier Risse ausgehen [72].

Abplatzungen oder Rissteilungen sollten ebenfalls nicht vorliegen. Diese Empfehlung
ist bei den durchgefuhrten Messreihen umgesetzt worden. Als nachteilig erwies sich

allerdings die relativ hohe Ausschlussrate an den gesetzten Harteeindrtcken.
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Fur die Berechnung des Ki.-Wertes mit Hilfe der Formel (8) wurde die Risslange ¢

aus dem arithmetischen Mittel der erzeugten vier Risse gebildet.

6.2.5.2 Verwendung des Lichtmikroskops
Die lichtmikroskopische Auswertung von Eindricken und entstandenen Rissen auf

den drei Zirkoniumdioxidkeramiken durch die Vickers-Diamantpyramide liefert ver-
lassliche Werte. Eine zusatzlich durchgefuhrte Kontrolle der Messergebnisse unter
dem Elektronenmikroskop erbrachte Differenzen, die im Fehlerbereich lagen.

Der Vorteil der lichtmikroskopischen Auswertung liegt im verhaltnismafRig geringen
Aufwand im Vergleich zu dem technischen und zeitlichen Aufwand, der fir die elekt-
ronenmikroskopische Auswertung notwendig ist [47]. Wenngleich die Genauigkeit der
Indentermethode die einer Fraktographie nicht erreichen wird, so ist sie einfacher in
der Handhabung und fir den routinemalligen Einsatz der Risszahigkeitsermittlung

durchaus geeignet [38, 85].

6.3 Zusammenhang mechanischer Kennwerte
Hohe Biegefestigkeitswerte einer Keramik bewirken, dass sie absolut mehr Last aus-

zuhalten vermag als Keramiken mit niedrigeren Biegefestigkeitswerten. Qualitativ
sind Keramiken mit hohen Biegefestigkeitswerten als hochwertig einzuschatzen. Ein
auftretender Defekt, der kritisch werden kann, liegt durch die grolRere Biegefestigkeit
bei einem hdheren Niveau als bei den Keramiken, die allein eine hohere kritische
Risszahigkeit aufweisen.

Bei niedrigen Werten der kritischen Risszahigkeit sollten aus Sicherheitsgriinden die
Indikationen zum Einsatz der Keramik Uberdacht und moglicherweise eingeschrankt
werden, um dem Einsetzen einer instabilen Rissausbreitung vorzubeugen.

Zur graphischen Darstellung des Zusammenhangs zwischen kritischer Risszahigkeit
und Biegefestigkeit sind die in dieser Arbeit ermittelten Werte der drei Gertistkerami-
ken in Abbildung 6.18 aufgetragen.

Abschlief3end kann festgehalten werden, dass die Keramik (Cercon base), deren Sin-
tertemperatur im Vergleich zu den anderen beiden geringer ist, zugleich mit der kur-
zesten Sinterdauer korreliert. Im Ergebnis sind die mechanischen Kennwerte, die in

dieser Arbeit ermittelt wurden, im direkten Vergleich geringer.
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Abb. 6.18: Mechanische Eigenschaften der gepriiften keramischer Materialien

Bei einer Ausweitung des Einsatzes der aus 6konomischen Gesichtspunkten auf
dem Markt eingefuhrten weil3en Gerustkeramiken fur die CAD/CAM-Technik auf die
Einsatzbreite hochfester, gehipter Keramiken, muss konstatiert werden, dass deren
herausragende mechanische Eigenschaften noch nicht erreicht werden. Eine Erwei-
terung der Indikation vollkeramischen Zahnersatzes sollte immer nach den Anforde-
rungen im spateren Einsatzgebiet beurteilt werden [41].

Aus diesem Grund erscheint es nach den vorliegenden Ergebnissen sicherer, fur
weitspannige und andere schwierige, umfangreiche Restaurationen nicht auf weil3-
korperverarbeitete, sondern auf gehipte Keramiken fir die CAD/CAM-Technik zu-
rickzugreifen. Fur den Einsatz als Einzelzahnkronen und als Bricken mit maximal
zwei Zwischengliedern konnten auch die Weillkeramiken genutzt werden.

Da derzeit jedoch noch keine DIN-Normen fur Biegefestigkeit und kritische Rissza-
higkeit fur die getestete Keramikart zur Verfligung stehen, kann keine verallgemei-

nerbare Empfehlung ausgesprochen werden.
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7. Zusammenfassung

Kénnen CAD/CAM-bearbeitete Geruste aus Weillkeramik die Einsatzbreite hochfes-
ter, gehipter Keramiken erfullen?

In den vorliegenden Untersuchungen wurden drei handelsubliche WeilRkeramiken
(Cercon base, DeguDent GmbH, Hanau, D; DC-Shrink, DCS Dental AG, Allschwil,
CH; Lava frame, 3M ESPE AG, Seefeld, D) fur den Einsatz in der CAD/CAM-Technik
auf ihre mechanischen Festigkeitswerte Uberprift, da die Biegefestigkeit und der K-
Wert keramischer Materialien zur Festlegung bzw. zur kritischen Uberpriifung ihres
Indikationsbereiches herangezogen werden kdnnen.

Die drei untersuchten Keramiken entsprechen chemisch den HIP-ZrO,-Keramiken.
Im Zuge der Effizienzsteigerung sind diese Keramiken entwickelt worden, um die
maschinellen Bearbeitungszeiten und den Werkzeugverschlei® wahrend des CAM-
Prozesses zu reduzieren. Durch die Verwendung prafabrizierter Blockmaterialien ist
eine MPG-konforme Dokumentation mdglich, hinsichtlich der Reinheit, Homogenitat
und reproduzierbarer Qualitat sind die Keramikbldcke fur die Verarbeitung mit Hilfe
der CAD/CAM-Technik den konventionell handwerklich verarbeiteten Materialien G-
berlegen.

Die drei Gerustmaterialien werden trotz chemisch identischer Basis laborseitig unter-
schiedlich behandelt, was grundsatzlich die Frage aufwirft, ob daraus Auswirkungen
auf die mechanischen Kennwerte entstehen. Zur Klarung dieses Sachverhaltes sind
in-vitro-Untersuchungen durchgefuhrt worden. Den Nachweis fur die klinische Be-
wahrung der Weillkeramiken mussen Langzeitstudien von mindestens drei- bis funf-
jahriger Dauer erbringen.

Das Ziel der Untersuchungen war es, die elementaren mechanischen Kennwerte
Biegefestigkeit und kritische Risszahigkeit zu Uberprufen, wie auch eine Weibull-
Analyse vorzunehmen. Abweichend davon wurden fur das Material DC-Shrink das
Dimensionsverhalten und die méglichen Folgen fir die Festigkeitswerte bei Ande-
rung der Sintertemperatur um £50°C von der empfohlenen Temperatur von 1530°C

Uberprift.

Die geringste Sinterschrumpfung der drei Gerustkeramiken weist die Keramik DC-
Shrink 20,6 % (£1,76 %) auf, die zugleich am starksten vorgesintert war. Cercon ba-
se 21,3 % (x2,71 %) und Lava frame 22,3 % (+6,03 %) weisen hohere Schrump-
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fungswerte auf. Fur die Hohe der Biegefestigkeitswerte konnte eine Korrelation mit
der Sintertemperatur festgestellt werden, wobei mit der hochsten Sintertemperatur
(DC-Shrink, 1530°C) die hochste Biegefestigkeit von 779,66 MPa (x277,09 MPa)
einhergeht. Das Material Cercon base wird mit der vergleichsweise geringsten Tem-
peratur (1300°C) gesintert und zeigt die niedrigste Biegefestigkeit (582,03 MPa
(133,07 MPa)). Lava frame erreichte Biegefestigkeitswerte von 750,02 MPa
(118,19 MPa) bei einer Sintertemperatur von 1500°C. Eine Abhangigkeit der Fes-
tigkeitswerte von den unterschiedlichen Verweilzeiten in den jeweiligen Sinteréfen
kann nicht festgestellt werden.

Die Weibull-Festigkeit der Keramiken lag flr Cercon base (634,89 MPa, m=4,99) und
Lava frame (798,12 MPa) ca. 50 MPa hoher als die im Dreipunkt-Biegeversuch ge-
messenen Biegefestigkeiten. Eine Ausnahme bildet diesbezuglich das Material DC-
Shrink, dessen Weibull-Festigkeit mit 1047,18 MPa viel hoher ist als die Biegefestig-
keit, was auf den sehr geringen Weibull-Modul (m=2,82) zurickzuflhren ist. Mit ei-
nem Weibull-Modul von m=7,26 weist Lava frame die geringste Streuung der Festig-
keitswerte auf.

Fur die Ki.-Wert-Ermittlung wurde auf den Rechenansatz nach ANSTIS in MUNZ/FETT
zuruckgegriffen, unter Verwendung des exakten Vickers-Hartewertes und des aus
der Biegefestigkeit ermittelten E-Moduls.

Als kritische Risszahigkeit konnten fur die GerUstkeramiken Cercon base und Lava
frame die folgenden Werte ermittelt werden: 3,86 MPam” (+0,51 MPam’) und
4,96 MPam” (0,85 MPam”). Den hdochsten Ki-Wert erzielte DC-Shrink mit
7,51 MPam” (3,4 MPam”).

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurde der Einfluss der Prufkdrperlage zu den
Heizelementen des VITA ZYrcomaten getestet. Eine Abhangigkeit der mechanischen
Kennwerte der Probekdrper von der Entfernung zu den Heizelementen konnte nicht
festgestellt werden.

Bedingt durch unterschiedliche Beflllung der Sinterschale mit Prifkdrpern sind Diffe-
renzen in der Warmekapazitat des Hochtemperaturofens vermutet worden. Um et-
waige Folgen fur die zu sinternden Keramiken zu prufen, wurden Sinterbrande des
Materials DC-Shrink mit £50°C von der empfohlenen Sintertemperatur durchgefuhrt.
Die isolierten Untersuchungen ergaben im Bereich der Sintertemperaturen von

1480°C bis 1580°C keine signifikanten Unterschiede im Dimensionsverhalten der
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Keramik. Unabhangig von der Auslastung der Sinterschale kann auch fur DC-Shrink
eine Korrelation der Hohe der Biegefestigkeitswerte und der Sintertemperatur gefun-
den werden. Zwar sind die mit einzelner Prufkorperbelegung der Sinterschale er-
zeugten Biegefestigkeits- und Weibull-Festigkeitswerte hoher als bei vielfacher Bele-
gung, die Unterschiede sind statistisch jedoch nicht signifikant.

Das Spektrum der ermittelten K,.-Werte reicht von 5,3 bis 9,0 MPam”. Tendenziell
sind auch hier die hdheren Werte im Einzelbrand erreicht worden.

Mit der Festlegung des Indikationsbereiches wird der unterschiedlichen Belastung
der Materialien im Front- und Seitenzahnbereich sowie den unterschiedlichen Anfor-
derungen durch die Grundkonstruktion des Zahnersatzes Rechnung getragen. Auf-
grund der derzeit noch ausstehenden DIN-Normen fur Biegefestigkeit und kritische
Risszahigkeit fur die getestete Keramikart, kann keine konkrete Empfehlung fur de-
ren Einsatz ausgesprochen werden. Die Untersuchungen zeigen aber, dass auf Ba-
sis der experimentell ermittelten Biegefestigkeit im Dreipunkt-Biegetest, des daraus
berechneten E-Moduls, des Hartewertes nach Vickers und den dabei entstandenen
Rissen eine verlassliche Bewertung von Biegefestigkeit, kritischer Risszahigkeit,
Weibull-Modul und -Festigkeit gegeben ist. Diese Kennwerte kdnnten Bestandteil
einer zuklUnftigen Norm sein. Empfehlungen fir die Indikation sind sicher mit klini-
schen Untersuchungsergebnissen abzugleichen, kdnnen aber dennoch aus den er-
mittelten Werten in Anlehnung an FILSER [16] abgeleitet werden.

In jedem Fall sind fur den Einsatz keramischer Restaurationen die jeweiligen Dimen-
sionen der zahnarztlichen Konstruktion wie auch die Antagonistensituation und die

physische Konstitution des zu Versorgenden mit in die Betrachtung einzubeziehen.
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Anhang

Tab. 9.1: Messwerte der Keramik Cercon base bzgl. der Sinterschrumpfung

Sinterschrumpfung  [%] X [%] S [%]

22,53 22,34 19,62 21,7 21,32 2,71

22,01 21,25 24,07 18,25

21,3 22,22 22,91 23,04

21,87 21,5 21,87 22,16

21,89 22,2 21,24 22,73

20,52 22,18 21,97 21,63

23,4 21,19 20,97 22,15

20,09 21,74 22,03 18

20,36 20,57 22,35 22,44

22,34 21,22 21,86 20,49

22,15 22,14 21,5 20,28

21,37 22,02 21,47 21,58

21,83 22,44 21,83 21,77

22,34 221 21,16 20,17

21,39 21,94 21,95

Tab. 9.2: Biegefestigkeitswerte von Cercon base aus dem Dreipunkt-Biegetest
Probe a[mm] | h[mm] | W[mm?3] F [N] [ [mm] Mb [Nmm] o [N/mm?]
_1.1 9,32 1,81 5,09 1296,3 10 3240,75 636,83
2.1 10,79 1,8 5,83 1032,9 10 2582,25 443,18
3.1 7,45 1,97 4,82 1149,2 10 2873,00 596,21
41 9,51 1,82 5,25 1007,9 10 2519,75 479,94
_5.1 7,89 1,68 3,71 489,9 10 1224,75 329,99
_6.1 8,52 1,89 5,07 720,1 10 1800,25 354,91
A 7,58 2,07 5,41 1783,5 10 4458,75 823,67
_8.1 7,37 2,53 7,86 2080,8 10 5202,00 661,63
_9.1 7,78 2,09 5,66 1331 10 3327,50 587,49
_101 9,31 1,86 5,37 1201,4 10 3003,50 559,50
_1141 7,64 1,35 2,32 402,2 10 1005,50 433,28
1241 6,7 2,35 6,17 1428,4 10 3571,00 579,07
_12.2 6,99 2,43 6,88 2136,7 10 5341,75 776,51
_ 131 7,44 2,23 6,17 1335,7 10 3339,25 541,52
141 7,44 2,14 5,68 1603,6 10 4009,00 705,97
_15.1 7,38 2,67 8,77 2123,2 10 5308,00 605,35
_15.2 7,59 2,67 9,02 2222,7 10 5556,75 616,18
_16.1 7,03 2,18 5,57 1271,8 10 3179,50 571,01
1741 8,41 2,43 8,28 2425,3 10 6063,25 732,57
_17.2 8,48 2,35 7,81 2267,2 10 5668,00 726,19
_18.1 10,75 2,28 9,31 2036,8 10 5092,00 546,72
_191 8,34 1,65 3,78 579,2 10 1448,00 382,64
_20.1 7,99 1,82 4,41 1228,8 10 3072,00 696,44
X 582,03
S 133,08
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Tab. 9.3: E-Modul-Werte Cercon base aus dem Dreipunkt-Biegetest

Probe | Auflage | Breite a Dicke h F [N/mm] | E[N/mm?] | a*h[mm?] Faktor E korrig.
| [mm] [mm] [mm]
1.1 10 9,32 1,81 4249,44 19222,95 16,9 8,7 167240
2.1 10 10,79 1,8 4739,76 18830,31 19,4 10,3 193952
_3.1 10 7,45 1,97 4585,94 20128,59 14,7 7.4 148952
4.1 10 9,51 1,82 5824,78 25399,48 17,3 9 228595
5.1 10 7,89 1,68 4538,9 30330,93 13,3 6,6 200184
_6.1 10 8,52 1,89 5888,64 25593,52 16,1 8,2 209867
7.1 10 7,58 2,07 4432,13 16480,57 15,7 8,1 133493
_8.1 10 7,37 2,53 4814,21 10084,07 18,6 9,6 96807
9.1 10 7,78 2,09 5688,59 20022,86 16,3 8,4 168192
_10.1 10 9,31 1,86 5729,74 23910,38 17,3 9 215193
111 10 7,64 1,35 3754,67 49936,39 10,3 4,7 234701
121 10 6,7 2,35 5036,09 14479,55 15,7 8,1 117284
_12.2 10 6,99 2,43 4968,67 12384,66 17,0 8,7 107747
_13.1 10 7,44 2,23 4984,75 15104,14 16,6 8,5 128385
_141 10 7,44 2,14 5152,62 17666,64 15,9 8,1 143100
_151 10 7,38 2,67 5103,84 9083,37 19,7 10,4 94467
_15.2 10 7,59 2,67 5246,9 9079,61 20,3 10,6 96244
_16.1 10 7,03 2,18 4628,83 15888,63 15,3 7,8 123931
171 10 8,41 2,43 5284,69 10948,25 20,4 10,7 117146
_17.2 10 8,48 2,35 5183,57 11775,23 19,9 10,4 122462
_18.1 10 10,75 2,28 4815,5 9448,62 245 13,5 127556
_19.1 10 8,34 1,65 5364,09 35794,66 13,8 6,8 243404
_20.1 10 7,99 1,82 5860,57 30417,18 14,5 7,3 222045
X 158302
S 49572
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Tab. 9.4: Messwerte der Keramik Cercon base bzgl. der K;-Wert-Berechnung

FIN] 98
Zeit[s] 30

Probe c[um] | d[um]=2a | Harte [N'mm? | c/a | (c/a)® | [(c/a)®]" | 1/[(cla)" ]’ a” E-Modul[MPa] | (E/H)"* | K [MPam"]
~1 118,2 107,9 15606,0 2,19 | 10,52 3,24 0,31 0,007345 167240 3,27 3,70
~2 113,9 113,7 14054,5 2,00 | 8,04 2,84 0,35 0,007540 167240 3,45 4,12
~3 111,2 105,2 16417 4 211 | 9,45 3,07 0,33 0,007253 167240 3,19 3,96
~4 116,8 108 15577,2 2,16 | 10,12 3,18 0,31 0,007348 193952 3,53 4,06
~5 126,5 113 14229,1 2,24 | 11,22 3,35 0,30 0,007517 193952 3,69 3,77
~6 115,8 108,7 15377,2 213 | 9,67 3,11 0,32 0,007372 193952 3,55 4,14
~7 124,7 106, 1 16140,1 2,35 | 12,99 3,60 0,28 0,007284 148952 3,04 3,17
~8 124.6 118,7 12895,4 210 | 9,25 3,04 0,33 0,007704 148952 3,40 3,55
~9 116,5 105,7 16262,4 2,20 | 10,71 3,27 0,31 0,007270 148952 3,03 3,50
~10 121,9 107,8 15635,0 2,26 | 11,57 3,40 0,29 0,007342 228595 3,82 4,13
~11 1214 113,6 14079,2 214 | 9,76 3,12 0,32 0,007537 228595 4,03 4,38
~12 114 4 1074 15751,7 2,13 | 9,67 3,11 0,32 0,007328 228595 3,81 4,53
~13 118,5 111,9 14510,3 212 | 9,50 3,08 0,32 0,007480 200184 3,71 4,19
~14 121,6 115,7 13572,8 2,10 | 9,29 3,05 0,33 0,007606 200184 3,84 4,16
~15 122,6 119 12830,4 2,06 | 8,75 2,96 0,34 0,007714 200184 3,95 4,23
~16 121,6 117,9 13071,0 2,06 | 8,78 2,96 0,34 0,007678 209867 4,01 4,34
~17 113,7 104,8 16543,0 217 | 10,22 3,20 0,31 0,007239 209867 3,56 4,27
~18 109,1 117,5 13160,1 1,86 | 6,40 2,53 0,40 0,007665 209867 3,99 5,09
~19 123 111,2 14693,5 2,21 | 10,83 3,29 0,30 0,007457 133493 3,01 3,21
~20 132,1 120 12617,5 2,20 | 10,67 3,27 0,31 0,007746 133493 3,25 3,11
~22 115,7 121,9 122272 1,90 | 6,84 2,62 0,38 0,007807 133493 3,30 3,86
~23 116,8 107,3 15781,1 2,18 | 10,32 3,21 0,31 0,007325 127556 2,84 3,27
~24 117,6 110,5 14880,3 213 | 9,64 3,11 0,32 0,007433 127556 2,93 3,34
~25 125,2 108, 1 15548,4 2,32 | 12,43 3,53 0,28 0,007352 127556 2,86 2,97
~26 120,8 108 15577,2 2,24 | 11,19 3,35 0,30 0,007348 168192 3,29 3,60
~27 107,3 112,8 14279,7 1,90 | 6,89 2,62 0,38 0,007510 168192 3,43 4,49
~28 107,1 104,6 16606,3 2,05 | 8,59 2,93 0,34 0,007232 168192 3,18 417
~29 134,5 119,4 12744,6 2,25 | 11,44 3,38 0,30 0,007727 215193 4,11 3,83
~30 131,8 115,9 13526,0 2,27 | 11,76 3,43 0,29 0,007612 215193 3,99 3,83
~31 117,4 108,4 15462,4 2,17 | 10,16 3,19 0,31 0,007362 215193 3,73 4,26
~33 121 108,4 15462,4 2,23 | 11,13 3,34 0,30 0,007362 234701 3,90 4,25
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~34 111,8 107 15869,7 2,09 9,13 3,02 0,33 0,007314 234701 3,85 4,73
~35 105,5 105,7 16262,4 2,00 7,95 2,82 0,35 0,007270 117284 2,69 3,60
~36 114,2 108,5 15433,9 2,11 9,33 3,05 0,33 0,007365 117284 2,76 3,28
~37 106 109,8 15070,6 1,93 7,20 2,68 0,37 0,007409 117284 2,79 3,72
~38 112 107,3 15781,1 2,09 9,10 3,02 0,33 0,007325 107747 2,61 3,20
~39 106,9 107,4 157517 1,99 7,89 2,81 0,36 0,007328 107747 2,62 3,44
~40 125,4 120,1 12596,5 2,09 9,11 3,02 0,33 0,007749 107747 2,92 3,03
~41 113,9 110,6 14853,4 2,06 8,74 2,96 0,34 0,007436 128385 2,94 3,52
~42 112,7 108,9 15320,8 2,07 8,87 2,98 0,34 0,007379 128385 2,89 3,52
~44 134,4 1171 13250,2 2,30 | 12,10 3,48 0,29 0,007652 128385 3,11 2,90
~45 113,3 112,1 14458,5 2,02 8,26 2,87 0,35 0,007487 143100 3,15 3,79
~47 117.,8 107,9 15606,0 2,18 | 10,41 3,23 0,31 0,007345 143100 3,03 3,44
~49 113,7 110,4 14907,3 2,06 8,74 2,96 0,34 0,007430 123931 2,88 3,46
~52 122,6 114,6 13834,6 2,14 9,80 3,13 0,32 0,007570 243404 4,19 4,49
~55 128,7 109,9 15043,2 2,34 | 12,85 3,58 0,28 0,007413 243404 4,02 4,00
~57 117,3 110,3 14934,3 2,13 9,62 3,10 0,32 0,007426 243404 4,04 4,62
~58 116,1 109,7 15098,1 2,12 9,48 3,08 0,32 0,007406 222045 3,83 4,46
~60 123,6 1141 13956,1 217 | 10,17 3,19 0,31 0,007553 222045 3,99 4,22
~61 124,9 117,6 13137,8 2,12 9,58 3,10 0,32 0,007668 222045 4,11 4,28

= 3,86

S 0,51
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Tab. 9.5: Messwerte der Keramik DC-Shrink bzgl. der Sinterschrumpfung

Sinterschrumpfung [%]

DC-Shrink 1480 vB

DC-Shrink 1530 vB

DC-Shrink 1580 vB

20,81 23,77 21,3
20,12 19,58 20,47
21,4 19,05 20,53
21,14 19,68 21,18
20,23 20,41 20,11
21,04 22,22 21,1
21,17 21,46 2117
20,3 15,93 20,57
21,62 20,06 21,37
20,68 19,38 21,39
20,21 21,94 20,41
21,33 21,71 21,12
20,95 21,69 20,9
20,12 21,15 20,83
21,04 21,49 20,73
20,95
20,2
21,29
X 20,81 20,63 20,90
S 0,49 1,76 0,39
Tab. 9.6: Biegefestigkeitswerte von DC-Shrink 1480 EB aus dem Dreipunkt-Biegetest
Probe a [mm] h [mm] W [mm?] F [N] [ [mm] Mb [Nmm] | o [N/mm?]
11 12,09 0,96 1,86 494 10 1235 665,04
1.2 12,06 0,94 1,78 533,2 10 1333 750,55
_1.3 12,01 0,84 1,41 574,2 10 1435,50 1016,37
2.1 11,99 1,07 2,29 652,5 10 1631,25 712,99
22 12 1,04 2,16 688,5 10 1721,25 795,70
23 11,81 1 1,97 573,6 10 1434,00 728,54
_3.1 12,03 1,5 4,51 1792,9 10 4482,25 993,57
3.2 12,05 1,48 4,40 1866,7 10 4666,75 1060,85
_ 3.3 12,05 1,54 4,76 1835,2 10 4588,00 963,27
4.1 11,99 1,58 4,99 1799,2 10 4498,00 901,65
4.2 11,96 1,58 4,98 1673,3 10 4183,25 840,66
_43 11,39 1,65 517 1243,9 10 3109,75 601,71
51 12,09 1,06 2,26 322 10 805,00 355,56
52 12,01 1,03 2,12 574,3 10 1435,75 676,10
53 12,08 1,22 3,00 927,7 10 2319,25 773,95
X 789,10
S 184,28
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Tab. 9.7: Biegefestigkeitswerte von DC-Shrink 1530 EB aus dem Dreipunkt-Biegetest

Probe a [mm] h [mm] W [mm?] F [N] [ [mm] Mb [Nmm] | o [N/mm?]
141 11,98 1,51 4,55 1660,5 10 4151,25 911,84
1.2 11,95 1,53 4,66 941,1 10 2352,75 504,63
1.3 12,01 1,49 4,44 1608,9 10 4022,25 905,12
21 11,95 1,75 6,10 1246 10 3115,00 510,70
22 11,94 1.8 6,45 1369 10 3422,50 530,82
23 11,91 1,66 5,47 1771,8 10 4429,50 809,80
_3.1 11,91 1,17 2,72 1125,4 10 2813,50 1035,42
3.2 11,94 1,18 2,77 943,6 10 2359,00 851,36
33 12,03 1,18 2,79 1104,6 10 2761,50 989,16
41 11,98 1,62 5,24 1350,3 10 3375,75 644,22
4.2 12,01 1,64 5,38 1735,2 10 4338,00 805,77
43 11,95 1,42 4,02 1201,3 10 3003,25 747,82
_5.1 11,99 1,24 3,07 914,5 10 2286,25 744,07
52 12,04 1,2 2,89 735,2 10 1838,00 636,07
53 11,98 1,3 3,37 1097,5 10 2743,75 813,12
X 762,66
S 168,43
Tab. 9.8: Biegefestigkeitswerte von DC-Shrink 1580 EB aus dem Dreipunkt-Biegetest
Probe a [mm] h [mm] W [mm?] F [N] [ [mm] Mb [Nmm] | o [N/mm?]
11 12,01 1,5 4,50 346 10 865 192,06
1.2 12,01 1,34 3,59 379,1 10 947,75 263,69
_1.3 11,99 1,35 3,64 1032,1 10 2580,25 708,48
2.1 11,95 1,2 2,87 1634,7 10 4086,75 1424,95
2.2 11,95 1,39 3,85 1692,9 10 4232,25 1099,83
23 11,89 1,07 2,27 1256,7 10 314175 1384,76
_3.1 12 1,7 5,78 2008,6 10 5021,50 868,77
3.2 11,99 1,55 4,80 1127,3 10 2818,25 587,01
3.3 12 2 8,00 2322,2 10 5805,50 725,69
4.1 12,03 1,56 4,88 2035,7 10 5089,25 1043,01
4.2 12,07 1,62 5,28 2076,9 10 5192,25 983,49
_43 12,03 1,55 4,82 1143,7 10 2859,25 593,57
51 12,03 1,67 5,59 2600,8 10 6502 1162,79
52 12,03 1,66 5,52 2451,8 10 6129,50 1109,42
53 12,02 1,83 6,71 3676,6 10 9191,50 1370,03
X 901,17
S 385,24
Tab. 9.9: Biegefestigkeitswerte von DC-Shrink 1480 vB aus dem Dreipunkt-Biegetest
Probe a [mm] h [mm] W [mm?3] F [N] [ [mm] Mb [Nmm] | o [N/mm?]
_1.1 11,99 2,27 10,30 2669,5 10 6673,75 648,11
1.2 12,03 2,31 10,70 2642,5 10 6606,25 617,47
13 12 2,25 10,13 3603,1 10 9007,75 889,65
21 11,78 2,45 11,78 4017,4 10 10043,50 852,23
2.2 11,77 2,33 10,65 3775,2 10 9438,00 886,22
23 11,82 2,49 12,21 42423 10 10605,75 868,31
_ 3.1 12 2,69 14,47 4065,4 10 10163,50 702,28
3.2 12,02 2,77 15,37 3428,7 10 8571,75 557,64
33 11,99 2,79 15,56 3436,7 10 8591,75 552,34
_4.1 11,91 2,06 8,42 2102,7 10 5256,75 624,05
4.2 11,78 1,92 7,24 25577 10 6394,25 883,47
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_43 11,8 1,8 6,37 1592,6 10 3981,50 624,84
_5.1 11,9 2,55 12,90 4056,2 10 10140,50 786,29
52 11,86 2,72 14,62 3196,9 10 7992,25 546,51
53 11,87 2,79 15,40 4700,9 10 11752,25 763,16
_6.1 11,73 2,42 11,45 3198,2 10 7995,50 698,34
_6.2 11,65 2,51 12,23 3336,3 10 8340,75 681,84
_6.3 11,85 2,39 11,28 2903,6 10 7259,00 643,45
X 712,57
[ 122,35
Tab. 9.10: Biegefestigkeitswerte von DC-Shrink 1530 vB aus dem Dreipunkt-Biegetest
Probe a [mm] h [mm] W [mm?] F [N] [ [mm] Mb [Nmm] | o [N/mm?]
_1.1 11,67 0,93 1,68 595,6 10 1489 885,13
1.2 11,72 0,97 1,84 808,8 10 2022 1100,17
_1.3 11,65 0,91 1,61 743,7 10 1859,25 1156,33
21 11,62 0,76 1,12 372,7 10 931,75 832,95
2.2 11,64 0,68 0,90 70,6 10 176,50 196,75
23 11,71 0,76 1,13 285,6 10 714 633,38
_3.1 11,77 1,18 2,73 1053 10 2632,50 963,78
3.2 11,81 1,16 2,65 1117,6 10 2794 1054,90
_4.1 11,61 1,04 2,09 445,2 10 1113 531,80
4.2 11,62 1,11 2,39 545,4 10 1363,50 571,42
_43 11,62 1,12 2,43 725 10 1812,50 746,08
_5.1 11,71 0,79 1,22 332,9 10 832,25 683,27
X 779,66
S 277,10
Tab. 9.11: Biegefestigkeitswerte von DC-Shrink 1580 vB aus dem Dreipunkt-Biegetest
Probe a[mm] h [mm] W [mm?] F [N] [ [mm] Mb [Nmm] | o [N/mm?]
_1.1 11,7 1,51 4,45 1563,5 10 3908,75 879,12
_1.2 11,72 1,42 3,94 1642,5 10 4106,25 1042,54
_1.3 11,72 1,55 4,69 1761,9 10 4404,75 938,60
2.1 11,76 1,59 4,96 1802,5 10 4506,25 909,42
22 11,75 1,57 4,83 1730 10 4325,00 895,98
_23 11,79 1,57 4,84 1865,6 10 4664,00 962,93
_3.1 11,82 21 8,69 25317 10 6329,25 728,53
_3.2 11,78 2,04 8,17 1956,8 10 4892,00 598,73
_3.3 11,8 2,09 8,59 2815,6 10 7039,00 819,38
_4.1 11,69 1,68 5,50 1765,2 10 4413,00 802,51
_4.2 11,68 1,67 5,43 1489,6 10 3724,00 685,94
_43 11,69 1,59 4,93 1534,3 10 3835,75 778,74
_5.1 11,71 1,4 3,83 1383,5 10 3458,75 904,19
_5.2 11,72 1,38 3,72 1145,8 10 2864,50 770,04
_53 11,7 1,38 3,71 1301 10 3252,50 875,84
_6.1 11,51 1,12 2,41 615,3 10 1538,25 639,24
_6.2 11,56 1,12 2,42 587,1 10 1467,75 607,31
_6.3 11,38 1,14 2,46 992,2 10 2480,50 1006,33
X 824,74
S 133,62




Anhang

Tab. 9.12: E-Modul-Werte DC-Shrink 1480 EB aus dem Dreipunkt-Biegetest

Probe | Auflage! | Breitea | Dicke h | F[N/mm] E [N/mm?] | a*h[mm?] Faktor E korrig.
[mm] [mm] [mm]
_1.1 10 12,09 0,96 2689,45 62858,46 11,6 5,8 364579
_1.2 10 12,06 0,94 4852,921 121119,03 11,3 5,6 678267
_13 10 12,01 0,84 7063,87 248086,06 10,1 5 1240430
_21 10 11,99 1,07 6402,53 108973,63 12,8 6,4 697431
2.2 10 12 1,04 2215,57 41034,10 12,5 6,2 254411
_23 10 11,81 1 2977,83 63036,36 11,8 5,9 371915
_3.1 10 12,03 1,5 4175,95 25713,20 18,0 8,9 228848
_3.2 10 12,05 1,48 3712,23 23757,61 17,8 8,8 209067
33 10 12,05 1,54 3386,39 19236,59 18,6 9,2 176977
_4.1 10 11,99 1,58 3663,07 19363,99 18,9 9,4 182022
_4.2 10 11,96 1,58 444446 23553,57 18,9 9,4 221404
_43 10 11,39 1,65 3708,59 18120,67 18,8 9,4 170334
_5.1 10 12,09 1,06 4955,73 86040,79 12,8 6,4 550661
5.2 10 12,01 1,03 4930,91 93931,86 12,4 6,2 582378
53 10 12,08 1,22 4662,89 53143,43 14,7 7,3 387947
X 421111
s 291857
Tab. 9.13: E-Modul-Werte DC-Shrink 1530 EB aus dem Dreipunkt-Biegetest
Probe | Auflage| | Breite a | Dicke h [ F [N/mm] E [N/mm?] | a*h[mm?] Faktor E korrig.
[mm] [mm] [mm]
_1.1 10 11,98 1,51 3800,49 23035,25 18,1 9,4 216531
_1.2 10 11,95 1,53 5405,40 31573,76 18,3 9,5 299951
_13 10 12,01 1,49 4887,28 30754,29 17,9 9,4 289090
_21 10 11,95 1,75 5738,07 22398,78 20,9 11 246387
2.2 10 11,94 1,8 5934,86 21307,34 21,5 11,4 242904
_23 10 11,91 1,66 5224,68 23975,32 19,8 9,8 234958
_31 10 11,91 1,17 4717,35 61825,72 13,9 6,9 426597
3.2 10 11,94 1,18 5130,67 65382,89 141 7 457680
33 10 12,03 1,18 4912,31 62131,94 14,2 7.1 441137
_4.1 10 11,98 1,62 5218,18 25612,85 19,4 9,7 248445
_4.2 10 12,01 1,64 5033,85 23755,62 19,7 9,8 232805
_43 10 11,95 1,42 5515,71 40300,34 17,0 8,4 338523
_5.1 10 11,99 1,24 4557,27 49838,07 14,9 7,4 368802
5.2 10 12,04 1,2 4600,22 55277,57 14,4 7,2 397999
53 10 11,98 1,3 5150,56 48922,46 15,6 7,8 381595
X 321560
s 84912
Tab. 9.14: E-Modul-Werte DC-Shrink 1580 EB aus dem Dreipunkt-Biegetest
Probe | Auflage| | Breite a Dicke h F [N/mm] | E[N/mm?] | a*h[mm?] Faktor E korrig.
[mm] [mm] [mm]
141 10 12,01 1,5 608,53 3753,28 18,0 9,4 35281
_1.2 10 12,01 1,34 1259,56 10896,91 16,1 8,2 89355
_13 10 11,99 1,35 4206,51 35648,54 16,2 8,2 292318
21 10 11,95 1,2 3735,25 45221,87 14,3 7,2 325597
2.2 10 11,95 1,39 5073,26 39519,84 16,6 8,5 335919
23 10 11,89 1,07 4624,83 79378,56 12,7 6,2 492147
31 10 12 1,7 4888,23 20728,32 20,4 10,8 223866




Anhang

3.2 10 11,99 1,55 5519,02 30902,12 18,6 9,6 296660
33 10 12 2 4888,31 12729,98 24,0 13,2 168036
4.1 10 12,03 1,56 4632,50 25358,08 18,8 10 253581
4.2 10 12,07 1,62 4695,21 22874,04 19,6 10,4 237890
_43 10 12,03 1,55 5724,92 31948,42 18,6 9,6 306705
_5.1 10 12,03 1,67 5329,26 23778,93 20,1 10,6 252057
52 10 12,03 1,66 5695,96 25877,22 20,0 10,5 271711
53 10 12,02 1,83 6694,09 22718,22 22,0 12,2 277162
X 257219
S 106509
Tab. 9.15: E-Modul-Werte DC-Shrink 1480 vB aus dem Dreipunkt-Biegetest
Probe | Auflage | | Breite a Dicke h F [N/mm] [ E[N/mm? | a*h[mm?] Faktor E Kkorrig.
[mm] [mm] [mm]
11 10 11,99 2,27 -- -- 27,2 -- --
1.2 10 12,03 2,31 -- -- 27,8 -- --
1.3 10 12 2,25 6522,47 11929,54 27,0 13,4 159856
2.1 10 11,78 2,45 7232,90 10437,80 28,9 14,4 150304
22 10 11,77 2,33 5610,80 9421,52 27,4 13,6 128133
2.3 10 11,82 2,49 7736,03 10598,47 29,4 14,7 155797
_3.1 10 12 2,69 6185,54 6620,33 32,3 16,1 106587
3.2 10 12,02 2,77 8966,88 8774,81 33,3 16,6 145662
3.3 10 11,99 2,79 9795,31 9404,31 33,5 16,7 157052
4.1 10 11,91 2,06 9305,23 22343,65 24,5 12,2 272593
4.2 10 11,78 1,92 5656,53 16960,62 22,6 11,3 191655
_43 10 11,8 1,8 5001,07 18167,88 21,2 10,6 192580
_5.1 10 11,9 2,55 6032,90 7643,62 30,3 15,1 115419
52 10 11,86 2,72 6512,97 6822,26 32,3 16,1 109838
53 10 11,87 2,79 6490,61 6294,52 33,1 16,5 103860
_6.1 10 11,73 2,42 6935,11 10429,16 28,4 14,2 148094
_6.2 10 11,65 2,51 10265,18 13930,28 29,2 14,6 203382
_6.3 10 11,85 2,39 6291,21 9722,15 28,3 14,1 137082
X 154868
S 43755
Tab. 9.16: E-Modul-Werte DC-Shrink 1530 vB aus dem Dreipunkt-Biegetest
Probe | Auflage a [mm] Dicke h | F[N/mm] | E [N/mm?] a*h[mm?] Faktor E korrig.
| [mm] [mm]
141 10 11,67 0,93 1516,94 40400,85 10,9 54 218165
1.2 10 11,72 0,97 2762,46 64564,53 11,4 57 368018
1.3 10 11,65 0,91 4002,13 | 113967,62 10,6 53 604028
21 10 11,62 0,76 454447 | 222728,93 8,8 4,4 980007
22 10 11,64 0,68 1671,88 | 114200,45 7,9 3,9 445382
23 10 11,71 0,76 3861,61 187806,73 8,9 4,4 826350
_3.1 10 11,77 1,18 4205,99 54373,38 13,9 6,9 375176
3.2 10 11,81 1,16 2468,60 33478,60 13,7 6,8 227654
41 10 11,61 1,04 613,19 11738,26 121 6 70430
4.2 10 11,62 1,11 720,34 11331,93 12,9 6,4 72524
43 10 11,62 1,12 2111,19 32330,17 13,0 6,5 210146
5.1 10 11,71 0,79 5753,23 | 249123,09 9,3 4,6 1145966
X 461987
S 355289




Anhang

Tab. 9.17: E-Modul-Werte DC-Shrink 1580 vB aus dem Dreipunkt-Biegetest

Probe | Auflage | a[mm] Dicke h | F[N/mm] | E [N/mm?] | a*h[mm?] Faktor E korrig.
| [mm] [mm]

_1.1 10 11,7 1,51 6681,14 | 41464,29 17,7 8,8 364886
1.2 10 11,72 1,42 6463,57 | 48152,67 16,6 8,3 399667
_13 10 11,72 1,55 6125,39 | 35087,41 18,2 9,1 319295
_21 10 11,76 1,59 6980,99 | 36919,74 18,7 9,3 343354
2.2 10 11,75 1,57 4557,43 | 25056,67 18,4 9,2 230521
_23 10 11,79 1,57 4552,63 | 24945,40 18,5 9,2 229498
_3.1 10 11,82 21 4953,25 11312,43 24,8 12,3 139143
3.2 10 11,78 2,04 5091,62 12728,02 24,0 11,9 151463
_3.3 10 11,8 2,09 5359,55 12437,93 247 12,3 152987
_4.1 10 11,69 1,68 9469,09 | 42707,68 19,6 9,8 418535
_4.2 10 11,68 1,67 5669,39 | 26054,62 19,5 9,7 252730
_43 10 11,69 1,59 6898,02 | 36699,41 18,6 9,3 341304
_5.1 10 11,71 1,4 6077,89 | 47288,10 16,4 8,2 387762
5.2 10 11,72 1,38 5308,95 | 43090,79 16,2 8,1 349035
_53 10 11,7 1,38 6035,18 | 49069,03 16,1 8 392552
_6.1 10 11,51 1,12 6807,63 | 105246,32 12,9 6,4 673576
_6.2 10 11,56 1,12 5444.,41 83806,78 12,9 6,4 536363
_6.3 10 11,38 1,14 7123,70 | 105630,48 13,0 6,5 686598

X 353848

S 158132




Anhang

Tab. 9.18: Messwerte der Keramik DC-Shrink 1480 EB bzgl. der K;-Wert-Berechnung

FIN] 98

Zeit[s] 30

Probe c[um] | d[um]=2a | Harte]N'mm? | c/a (cfa)® | [(c/a)?]™ | 1/[(cla)" a’” E-Modul[MPa] | (E/H)"™ | K MPam™]
111 53,8 57,6 54763 1,87 | 6,52 2,55 0,39 0,00537 364579 2,580 9,5
112 56,2 56,3 57322 2,00 | 7,96 2,82 0,35 0,00531 364579 2,522 8,7
113 48,1 56,1 57731 1,71 | 5,04 2,25 0,45 0,00530 364579 2,513 10,9
121 53,8 57,7 54574 1,86 | 6,48 2,55 0,39 0,00537 678267 3,525 13,0
122 54,5 57,6 54763 1,89 | 6,78 2,60 0,38 0,00537 678267 3,519 12,7
123 55,1 58,2 53640 1,89 | 6,79 2,61 0,38 0,00539 678267 3,556 12,6
131 58,5 56,8 56317 2,06 | 8,74 2,96 0,34 0,00533 678267 3,470 11,3
132 61,7 57,4 55146 2,15 | 9,94 3,15 0,32 0,00536 678267 3,507 10,5
133 59,9 56,1 57731 214 | 9,74 3,12 0,32 0,00530 678267 3,428 10,7
1.4 1 63,6 60,8 49151 2,09 | 9,16 3,03 0,33 0,00551 1240430 5,024 14,4
142 57,4 54,4 61396 2,11 | 9,40 3,07 0,33 0,00522 1240430 4,495 15,0
143 54,3 65,5 42350 1,66 | 4,56 2,13 0,47 0,00572 1240430 5,412 19,7
211 65,5 58,3 53456 2,25 | 11,35 3,37 0,30 0,00540 697431 3,612 9,9
212 58,7 58 54011 2,02 | 8,29 2,88 0,35 0,00539 697431 3,593 11,6
213 57,6 56,8 56317 2,03 | 8,34 2,89 0,35 0,00533 697431 3,519 11,7
2.2 1 57,5 59,5 51322 1,93 | 7,22 2,69 0,37 0,00545 254411 2,226 7.4
222 50,1 58,4 53273 1,72 | 5,05 2,25 0,44 0,00540 254411 2,185 9,0
223 50,1 56,6 56716 1,77 | 5,55 2,36 0,42 0,00532 254411 2,118 8,7
231 46,7 57,1 55727 164 | 4,38 2,09 0,48 0,00534 254411 2,137 9,7
232 64 57 55922 2,25 | 11,32 3,37 0,30 0,00534 254411 2,133 6,1
233 46,3 57,5 54954 161 | 4,18 2,04 0,49 0,00536 254411 2,152 9,9
2 4 1 55,6 57,2 55532 1,94 | 7,35 2,71 0,37 0,00535 371915 2,588 9,1
2.4 2 62,5 57,8 54385 2,16 | 10,11 3,18 0,31 0,00538 371915 2,615 7,7
243 64,5 57,7 54574 2,24 | 11,17 3,34 0,30 0,00537 371915 2,611 7,3
3.1.1 55,4 57 55922 1,94 | 7,35 2,71 0,37 0,00534 228848 2,023 7.1
312 65,8 60,1 50302 2,19 | 10,50 3,24 0,31 0,00548 228848 2,133 5,8
313 56,4 57,3 55338 1,97 | 7,63 2,76 0,36 0,00535 228848 2,034 7,0
321 49,1 58,7 52730 1,67 | 4,68 2,16 0,46 0,00542 209067 1,991 8,4
322 50,1 57,2 55532 1,75 | 5,38 2,32 0,43 0,00535 209067 1,940 8,0
323 62,2 55,2 59629 2,25 | 11,45 3,38 0,30 0,00525 209067 1,872 5,5
331 60,2 55,3 59414 2,18 | 10,32 3,21 0,31 0,00526 209067 1,876 5,8




Anhang

3.3.2 55 55,9 58145 1,97 7,62 2,76 0,36 0,00529 209067 1,896 6,8
3.3_3 56,1 56,4 57119 1,99 7,87 2,81 0,36 0,00531 209067 1,913 6,6
341 60,4 56,7 56516 2,13 9,67 3,11 0,32 0,00532 176977 1,770 55
342 62,3 56,5 56917 2,21 10,73 3,27 0,31 0,00532 176977 1,763 52
3.4_3 61,8 55,7 58563 2,22 | 10,93 3,31 0,30 0,00528 176977 1,738 52
4_1_1 54,8 59,6 51150 1,84 6,22 2,49 0,40 0,00546 182022 1,886 6,8
4 1.2 47,7 56,6 56716 1,69 4,79 2,19 0,46 0,00532 182022 1,791 7,9
413 58 58,8 52551 1,97 7,68 2,77 0,36 0,00542 182022 1,861 6,1
421 62,5 58,7 52730 2,13 9,66 3,11 0,32 0,00542 221404 2,049 6,0
4 22 61 59,7 50979 2,04 8,53 2,92 0,34 0,00546 221404 2,084 6,4
423 62,6 56,5 56917 2,22 | 10,88 3,30 0,30 0,00532 221404 1,972 5,8
4.3 1 58,5 57,7 54574 2,03 8,34 2,89 0,35 0,00537 221404 2,014 6,5
4.3 2 60,6 59,2 51843 2,05 8,58 2,93 0,34 0,00544 221404 2,067 6.4
433 58,4 57,8 54385 2,02 8,25 2,87 0,35 0,00538 221404 2,018 6,6
4 41 60,4 57,1 55727 2,12 9,47 3,08 0,32 0,00534 170334 1,748 54
4.4 2 59 57,4 55146 2,06 8,69 2,95 0,34 0,00536 170334 1,757 5,6
4 4 3 51,5 58,4 53273 1,76 5,49 2,34 0,43 0,00540 170334 1,788 7,0
511 52,3 54,6 60947 1,92 7,03 2,65 0,38 0,00522 550661 3,006 11,6
512 65,3 58,8 52551 2,22 | 10,96 3,31 0,30 0,00542 550661 3,237 8,9
513 51,5 59 52195 1,75 5,32 2,31 0,43 0,00543 550661 3,248 12,8
521 57,5 55,3 59414 2,08 8,99 3,00 0,33 0,00526 582378 3,131 10,4
522 60,3 59,1 52019 2,04 8,50 2,92 0,34 0,00544 582378 3,346 10,4
523 61,7 56,5 56917 2,18 | 10,42 3,23 0,31 0,00532 582378 3,199 9,6
5_3_1 51,1 56,5 56917 1,81 5,92 2,43 0,41 0,00532 582378 3,199 12,7
532 54,1 54,9 60282 1,97 7,66 2,77 0,36 0,00524 582378 3,108 11,4
533 59 56,1 57731 2,10 9,31 3,05 0,33 0,00530 582378 3,176 10,2
541 50,8 56,1 57731 1,81 5,94 2,44 0,41 0,00530 387947 2,592 10,4
542 59,5 57,5 54954 2,07 8,86 2,98 0,34 0,00536 387947 2,657 8.4
543 51,7 56,4 57119 1,83 6,16 2,48 0,40 0,00531 387947 2,606 10,2
- 9,0
S 2,9




Anhang

Tab. 9.19: Messwerte der Keramik DC-Shrink 1530 EB bzgl. der K;-Wert-Berechnung

FIN] 98
Zeit[s] 30

Probe c[um] | d[um]=2a | Harte[N/mm? | c/a | (c/a)y® | [(c/a)]™ | 1/[(c/a)"F a’” E-Modul[MPa] | (E/H)" Ki.[MPam™]
111 90,6 79,8 28532 2,27 | 11,71 3,42 0,29 0,00632 216531 2,755 4.6
112 71,7 74,4 32824 1,93 | 7,16 2,68 0,37 0,00610 216531 2,568 6,1
113 72,9 72,1 34951 2,02 | 827 2,88 0,35 0,00600 216531 2,489 5,8
121 63,2 69,9 37186 1,81 | 5,91 2,43 0,41 0,00591 299951 2,840 8,2
122 92,9 75,6 31790 2,46 | 14,84 3,85 0,26 0,00615 299951 3,072 5,0
123 75,1 72,9 34189 2,06 | 8,75 2,96 0,34 0,00604 299951 2,962 6,6
141 64,4 72 35049 1,79 | 5,72 2,39 0,42 0,00600 289090 2,872 8,1
1.4 2 80,3 73,9 33270 2,17 | 10,26 3,20 0,31 0,00608 289090 2,948 6,0
143 78,2 76,4 31128 2,05 | 8,58 2,93 0,34 0,00618 289090 3,047 6,4
211 80,9 101,9 17498 1,59 | 4,00 2,00 0,50 0,00714 246387 3,752 7,5
212 79,2 90,9 21989 1,74 | 5,29 2,30 0,43 0,00674 246387 3,347 6,9
213 88,6 105, 1 16449 1,69 | 4,79 2,19 0,46 0,00725 246387 3,870 6,7
2.2 1 80,6 94,7 20260 1,70 | 4,93 2,22 0,45 0,00688 242904 3,463 7,0
222 50,5 59,5 51322 1,70 | 4,89 2,21 0,45 0,00545 242904 2,176 8,8
223 81,3 104 16798 1,56 | 3,82 1,95 0,51 0,00721 242904 3,803 7,5
231 91,1 89,7 22581 2,03 | 8,38 2,89 0,35 0,00670 242904 3,280 5,5
232 62,4 55,8 58354 2,24 | 11,19 3,34 0,30 0,00528 242904 2,040 6,0
233 86,9 95,9 19756 1,81 | 5,95 2,44 0,41 0,00692 242904 3,506 6,3
2 4 1 60,6 80,3 28178 1,51 | 3,44 1,85 0,54 0,00634 234958 2,888 8,9
2.4 2 80,6 74,1 33090 2,18 | 10,30 3,21 0,31 0,00609 234958 2,665 5,4
243 61,4 82 27021 1,50 | 3,36 1,83 0,55 0,00640 234958 2,949 8,9
311 58,2 56,6 56716 2,06 | 8,70 2,95 0,34 0,00532 426597 2,743 9,0
312 54,9 57 55922 1,93 | 7,15 2,67 0,37 0,00534 426597 2,762 9,9
313 79,9 82,5 26695 1,94 | 7,27 2,70 0,37 0,00642 426597 3,998 8,1
321 80 88,2 23356 1,81 | 5,97 2,44 0,41 0,00664 457680 4,274 8,7
322 65,3 76,8 30804 1,70 | 4,92 2,22 0,45 0,00620 457680 3,721 10,3
323 73,9 87,4 23786 1,69 | 4,84 2,20 0,45 0,00661 457680 4,235 9,7
331 50 61,6 47882 162 | 4,28 2,07 0,48 0,00555 457680 3,092 12,7
332 74,8 91,3 21797 1,64 | 4,40 2,10 0,48 0,00676 457680 4,582 10,3
333 61,2 55,3 59414 2,21 | 10,84 3,29 0,30 0,00526 457680 2,775 8,4




Anhang

341 53,5 75,4 31959 142 | 2,86 1,69 0,59 0,00614 441137 3,715 13,8
342 64 74,6 32648 1,72 | 5,05 2,25 0,44 0,00611 441137 3,676 10,4
343 65,8 73 34095 1,80 | 5,86 2,42 0,41 0,00604 441137 3,597 9,8
411 57,1 58,3 53456 1,96 | 7,52 2,74 0,36 0,00540 248445 2,156 7,3
412 53,7 57,8 54385 1,86 | 6,42 2,53 0,39 0,00538 248445 2,137 7.9
413 50,9 56,3 57322 1,81 5,91 2,43 0,41 0,00531 248445 2,082 8,3
4 21 62,7 57,5 54954 2,18 | 10,37 3,22 0,31 0,00536 232805 2,058 6,0
4 22 53,3 57,4 55146 1,86 | 6,41 2,53 0,40 0,00536 232805 2,055 7,7
423 59,1 59,9 50639 1,97 | 7,68 2,77 0,36 0,00547 232805 2,144 6,9
4 31 57,3 56,9 56119 2,01 8,17 2,86 0,35 0,00533 232805 2,037 6,8
4 32 54,7 56,2 57526 1,95 | 7,38 2,72 0,37 0,00530 232805 2,012 7,2
4 33 59,1 58,8 52551 2,01 8,12 2,85 0,35 0,00542 232805 2,105 6,7
4 41 52,5 59,1 52019 1,78 | 5,61 2,37 0,42 0,00544 338523 2,551 9,7
4 4 2 48,8 63,8 44637 1,63 | 3,58 1,89 0,53 0,00565 338523 2,754 11,7
4 43 60,2 60 50470 2,01 8,08 2,84 0,35 0,00548 338523 2,590 8,1
511 64,3 55,9 58145 2,30 | 12,18 3,49 0,29 0,00529 368802 2,518 7.1
512 61,3 56,1 57731 2,19 | 10,44 3,23 0,31 0,00530 368802 2,528 7,7
513 65,5 59,3 51669 2,21 | 10,78 3,28 0,30 0,00545 368802 2,672 7,3
521 54,5 72,1 34951 1,51 3,46 1,86 0,54 0,00600 397999 3,374 12,2
522 48,8 74 33180 1,32 | 2,29 1,51 0,66 0,00608 397999 3,463 14,8
523 49,5 77,6 30173 1,28 | 2,08 1,44 0,69 0,00623 397999 3,632 15,2
531 55,9 75,1 32215 1,49 | 3,30 1,82 0,55 0,00613 397999 3,515 12,2
532 54,9 80,6 27968 1,36 | 2,53 1,59 0,63 0,00635 397999 3,772 13,5
533 46 68,4 38835 1,35 | 2,43 1,56 0,64 0,00585 397999 3,201 14,9
541 55,6 69,5 37615 1,60 | 4,10 2,02 0,49 0,00589 381595 3,185 11,2
542 57,4 70,9 36145 1,62 | 4,25 2,06 0,49 0,00595 381595 3,249 10,9
543 63,6 72 35049 1,77 | 5,51 2,35 0,43 0,00600 381595 3,300 9,5
X 8,7
s 2,6




Anhang

Tab. 9.20: Messwerte der Keramik DC-Shrink 1580 EB bzgl. der K;-Wert-Berechnung

FIN] 98
Zeit[s] 30

Probe c [um] d [um] Harte[N/mm2] | c/a | (c/a)® | [(c/a)®]"* | 1/[(c/a)"" a'” E- (EMH)" | K [MPam™]

=2a Modul[MPa]

11 1 47,9 58,5 53091 1,64 | 4,39 2,10 0,48 0,00541 35281 0,815 3,6
112 49 57,3 55338 1,71 | 5,00 2,24 0,45 0,00535 35281 0,798 3.4
113 50,6 58,3 53456 1,74 | 5,23 2,29 0,44 0,00540 35281 0,812 3,3
1.2 1 49 57,1 55727 1,72 | 5,06 2,25 0,44 0,00534 89355 1,266 5.4
122 60,9 58,3 53456 2,09 | 9,12 3,02 0,33 0,00540 89355 1,293 4,0
123 49 57,3 55338 1,71 | 5,00 2,24 0,45 0,00535 89355 1,271 5.4
1.3 1 54,5 58,5 53091 1,86 | 6,47 2,54 0,39 0,00541 89355 1,297 4,7
132 50,1 56,8 56317 1,76 | 5,49 2,34 0,43 0,00533 89355 1,260 5,2
133 47,6 57,9 54197 1,64 | 4,45 2,11 0,47 0,00538 89355 1,284 5,7
1.4 1 61,3 56,2 57526 2,18 [ 10,38 | 3,22 0,31 0,00530 292318 2,254 6,8
142 57,9 59,9 50639 1,93 | 7,23 2,69 0,37 0,00547 292318 2,403 7.9
143 54,4 57,9 54197 1,88 | 6,64 2,58 0,39 0,00538 292318 2,322 8,4
211 91 124,5 11722 1,46 | 3,12 1,77 0,57 0,00789 325597 5,270 8,8
212 90,5 118 13049 1,53 | 3,61 1,90 0,53 0,00768 325597 4,995 8,4
213 76,1 71,1 35942 2,14 | 9,81 3,13 0,32 0,00596 325597 3,010 6,6
2.2 1 87,2 113 14229 1,54 | 3,68 1,92 0,52 0,00752 335919 4,859 8,7
222 98,2 119,1 12809 1,65 | 4,48 2,12 0,47 0,00772 335919 5,121 7.6
223 49,1 54,7 60724 1,80 | 5,79 2,41 0,42 0,00523 335919 2,352 9,9
231 90,2 94,6 20303 1,91 | 6,93 2,63 0,38 0,00688 335919 4,068 6,9
232 92,9 77,6 30173 2,39 [ 13,73 | 3,70 0,27 0,00623 335919 3,337 5.4
233 90,4 89,3 22784 2,02 | 8,30 2,88 0,35 0,00668 335919 3,840 6,5
2 41 80,6 78,3 29636 2,06 | 8,73 2,95 0,34 0,00626 492147 4,075 8,2
2.4 2 74 101,1 17776 1,46 | 3,14 1,77 0,56 0,00711 492147 5,262 12,0
243 81,9 104,9 16511 1,56 | 3,81 1,95 0,51 0,00724 492147 5,460 10,7
311 61,9 54,8 60503 2,26 | 11,53 | 3,40 0,29 0,00523 223866 1,924 5,7
312 66,3 55,2 59629 2,40 [ 13,86 | 3,72 0,27 0,00525 223866 1,938 5,2
313 59,4 57 55922 2,08 | 9,05 3,01 0,33 0,00534 223866 2,001 6,4
321 61,1 56,6 56716 2,16 | 10,06 | 3,17 0,32 0,00532 296660 2,287 7.0
322 58,1 57,7 54574 2,01 | 817 2,86 0,35 0,00537 296660 2,332 7.7
323 58,4 59,1 52019 1,98 | 7,72 2,78 0,36 0,00544 296660 2,388 7.8




Anhang

3.3 1 91,1 95 20132 192 | 7,056 | 2,66 0,38 0,00689 | 296660 | 3,839 64
332 89,2 88 23462 2,03 | 833 | 289 0,35 0,00663 | 296660 | 3,556 6,1
333 90,9 88,9 22990 204 | 855 | 292 0,34 0,00667 | 296660 | 3,592 6,0
341 57,2 57,7 54574 1,98 | 7,79 | 2,79 0,36 0,00537 | 168036 | 1,755 5.9
342 49,9 56,1 57731 1,78 | 563 | 2,37 0,42 0,00530 | 168036 | 1,706 7.0
343 55,1 58,8 52551 1,87 | 6,58 | 257 0,39 0,00542 | 168036 | 1,788 6.4
411 59,3 59,9 50639 1,98 | 7,76 | 2,79 0,36 0,00547 | 253581 2,238 7.1
412 55,3 56,9 56119 1,94 | 7,34 | 2,71 0,37 0,00533 | 253581 2,126 7.5
413 51,1 55,8 58354 1,83 | 6,14 | 248 0,40 0,00528 | 253581 2,085 8,3
4.2 1 53,9 57,2 55532 1,88 | 6,69 | 259 0,39 0,00535 | 237890 | 2,070 7.6
422 58,9 56,9 56119 207 | 887 | 298 0,34 0,00533 | 237890 | 2,059 6.6
423 53,4 57,4 55146 1,86 | 644 | 254 0,39 0,00536 | 237890 | 2,077 77
4.3 1 58 58,3 53456 1,99 | 7,88 | 281 0,36 0,00540 | 237890 | 2,110 6.9
4.3 2 58,9 57,4 55146 205 | 864 | 294 0,34 0,00536 | 237890 | 2,077 67
433 59,2 56,1 57731 211 | 940 | 3,07 0,33 0,00530 | 237890 | 2,030 6.5
441 59,9 56,8 56317 211 | 938 | 3,06 0,33 0,00533 | 306705 | 2,334 7.3
4.4 2 64,9 58,4 53273 2,22 (10,98 | 3,31 0,30 0,00540 | 306705 | 2,399 67
443 58 58 54011 2,00 | 800 | 283 0,35 0,00539 | 306705 | 2,383 7.8
5_1_1 63,6 57,8 54385 2,20 | 10,66 | 3,26 0,31 0,00538 | 252057 | 2,153 6,2
512 60,5 53,3 63956 227 [ 11,70 | 3,42 0,29 0,00516 | 252057 | 1,985 6,1
513 62,1 57,1 55727 218 [ 10,29 | 3,21 0,31 0,00534 | 252057 | 2,127 6.3
5.2 1 59,6 56,2 57526 212 | 954 | 3,09 0,32 0,00530 | 271711 2,173 6.9
522 57,4 58,3 53456 1,97 | 7,64 | 276 0,36 0,00540 | 271711 2,255 75
523 60,4 60,9 48989 1,98 | 7,80 | 2,79 0,36 0,00552 | 271711 2,355 7.3
5.3_1 59 57,5 54954 205 | 864 | 294 0,34 0,00536 | 271711 2,224 7.1
532 58 57,2 55532 203 | 834 | 289 0,35 0,00535 | 271711 2,212 7.3
533 55,7 58,1 53825 1,92 | 7,05 | 265 0,38 0,00539 | 271711 2,247 7.9
5_4_1 62,4 56,1 57731 222 [ 11,01 3,32 0,30 0,00530 | 277162 | 2,191 6.5
5.4 2 59,1 56,1 57731 211 | 935 | 3,06 0,33 0,00530 | 277162 | 2,191 7.0
543 61,2 56,8 56317 215 | 1001| 3,16 0,32 0,00533 | 277162 | 2,218 67

X 6,8

s 1,5




Anhang

Tab. 9.21: Messwerte der Keramik DC-Shrink 1480 vB bzgl. der K;-Wert-Berechnung

FIN] 98
Zeit[s] 30

Probe c[um] | d[um]=2a | Harte[N'/mm? | c/a (cfa)® | [(c/a)?]™ | 1/[(c/a)" T’ a’” E- (EMH" | K [MPam™]

Modul[MPa]

1.4 1 74,6 97,4 19152 1,53 3,59 1,90 0,53 0,00698 | 159856 2,889 6,5
143 69,5 90,1 22381 1,54 3,67 1,92 0,52 0,00671 159856 2,673 6,7
211 64,9 62 47266 2,09 9,18 3,03 0,33 0,00557 | 150304 1,783 5,0
212 445 62,2 46963 1,43 2,93 1,71 0,58 0,00558 | 150304 1,789 8,8
213 0 62,7 46217 0,00 0,00 0,00 0,00560 | 150304 1,803 0,0
2.2 1 92,5 106,4 16049 1,74 5,26 2,29 0,44 0,00729 | 128133 2,826 4,6
222 80,3 99,7 18279 1,61 4,18 2,04 0,49 0,00706 | 128133 2,648 53
223 80,7 93,2 20917 1,73 5,19 2,28 0,44 0,00683 | 128133 2,475 5,0
2 3 1 100,1 88,1 23409 227 | 11,73 3,43 0,29 0,00664 | 128133 2,340 3,4
232 71,4 92,8 21098 1,54 3,64 1,91 0,52 0,00681 128133 2,464 5,9
233 83,7 86,9 24060 1,93 7,15 2,67 0,37 0,00659 | 128133 2,308 4.4
2.4 1 76,2 95,4 19964 1,60 4,08 2,02 0,50 0,00691 155797 2,794 6,1
242 0 87,9 23516 0,00 0,00 0,00 0,00663 | 155797 2,574 0,0
243 83,7 95,8 19797 1,75 5,34 2,31 0,43 0,00692 | 155797 2,805 53
311 428 62,6 46365 1,37 2,56 1,60 0,63 0,00559 | 106587 1,516 7.9
312 53,2 63 45778 1,69 4,82 2,19 0,46 0,00561 106587 1,526 5,7
313 48,7 63,7 44777 1,53 3,57 1,89 0,53 0,00564 | 106587 1,543 6,6
321 89,7 94,9 20175 1,89 6,76 2,60 0,38 0,00689 | 145662 2,687 4,6
322 85,7 91,3 21797 1,88 6,62 2,57 0,39 0,00676 | 145662 2,585 4,7
323 54,7 96,2 19633 1,14 1,47 1,21 0,82 0,00694 | 145662 2,724 9,8
331 0 98,2 18841 0,00 0,00 0,00 0,00701 145662 2,780 0,0
332 61,5 101 17811 1,22 1,81 1,34 0,74 0,00711 145662 2,860 8,6
333 0 92,9 21053 0,00 0,00 0,00 0,00682 | 145662 2,630 0,0
341 0 94,3 20432 0,00 0,00 0,00 0,00687 | 157052 2,772 0,0
342 39 63,2 45489 1,23 1,88 1,37 0,73 0,00562 | 157052 1,858 11,1
343 99,3 61,2 48510 3,25 | 34,17 5,85 0,17 0,00553 | 157052 1,799 2,6
411 63 65,7 42093 1,92 7,05 2,66 0,38 0,00573 | 272593 2,545 7.4
412 53,6 63,3 45345 1,69 4,86 2,20 0,45 0,00563 | 272593 2,452 9,1
413 59,7 63,3 45345 1,89 6,71 2,59 0,39 0,00563 | 272593 2,452 7.7
421 66,3 62,3 46812 2,13 9,64 3,11 0,32 0,00558 | 191655 2,023 54




Anhang

4 22 58 62,8 46070 1,85 6,30 2,51 0,40 0,00560 191655 2,040 6,7
4 23 83,5 63,8 44637 2,62 17,93 4,23 0,24 0,00565 191655 2,072 3,9
4.3 1 57,1 66,7 40840 1,71 5,02 2,24 0,45 0,00577 191655 2,166 7,3
432 56,9 63,3 45345 1,80 5,81 2,41 0,41 0,00563 191655 2,056 7,0
433 68,8 64,7 43404 2,13 9,62 3,10 0,32 0,00569 191655 2,101 54
4 4 1 101,4 64,3 43945 3,15 31,37 5,60 0,18 0,00567 192580 2,093 3,0
4.4 2 40,3 62,8 46070 1,28 2,11 1,45 0,69 0,00560 192580 2,045 11,6
4.4 3 40,6 64,6 43538 1,26 1,99 1,41 0,71 0,00568 192580 2,103 11,8
511 49,7 61,5 48038 1,62 4,22 2,05 0,49 0,00555 115419 1,550 6.4
512 62,7 60,3 49969 2,08 8,99 3,00 0,33 0,00549 115419 1,520 4,4
513 43,1 62,7 46217 1,37 2,60 1,61 0,62 0,00560 115419 1,580 8,1
521 59,4 60,5 49639 1,96 7,57 2,75 0,36 0,00550 109838 1,488 4,7
522 44,7 61,9 47419 1,44 3,01 1,74 0,58 0,00556 109838 1,522 74
523 0 65,2 42741 0,00 0,00 0,00 0,00571 109838 1,603 0,0
5.3_1 42,8 62,1 47114 1,38 2,62 1,62 0,62 0,00557 109838 1,527 7,9
532 44,3 63 45778 1,41 2,78 1,67 0,60 0,00561 109838 1,549 7,6
533 431 62,3 46812 1,38 2,65 1,63 0,61 0,00558 109838 1,532 7,9
5.4 1 64,3 62,4 46662 2,06 8,75 2,96 0,34 0,00559 103860 1,492 4,2
542 60,4 61,8 47573 1,95 7,47 2,73 0,37 0,00556 103860 1,478 4,6
543 60,6 62,3 46812 1,95 7,36 2,71 0,37 0,00558 103860 1,490 4,6
6_1_1 0 64,1 44220 0,00 0,00 0,00 0,00566 148094 1,830 0,0
6_1_2 70,4 61,9 47419 2,27 11,77 3,43 0,29 0,00556 148094 1,767 4,3
6_1.3 0 63,8 44637 0,00 0,00 0,00 0,00565 148094 1,821 0,0
6_2_1 0 64,3 43945 0,00 0,00 0,00 0,00567 203382 2,151 0,0
6.2 2 33,6 62,1 47114 1,08 1,27 1,13 0,89 0,00557 203382 2,078 15,5
6.2 3 0 61,5 48038 0,00 0,00 0,00 0,00555 203382 2,058 0,0
6_3_1 0 62,3 46812 0,00 0,00 0,00 0,00558 203382 2,084 0,0
6_3_2 61,7 64,1 44220 1,93 7,13 2,67 0,37 0,00566 203382 2,145 6.4
6_3_3 64,6 66,7 40840 1,94 7,27 2,70 0,37 0,00577 203382 2,232 6,2
6_4_1 51,8 64,5 43673 1,61 4,14 2,04 0,49 0,00568 137082 1,772 6,9
6.4 2 53 65,6 42221 1,62 4,22 2,05 0,49 0,00573 137082 1,802 6,8
6_4_3 60,2 65 43004 1,85 6,36 2,52 0,40 0,00570 137082 1,785 5,6
- 5,3
s 3.4




Anhang

Tab. 9.22: Messwerte der Keramik DC-Shrink 1530 vB bzgl. der K;-Wert-Berechnung

FIN] 98

Zeit[s] 30

Probe c[um] | d[um]=2a | Harte[N/mm?]| c/a (c/a)® [(c/a)®]™ | 1/[(c/a)"® | a'* E- (EH)" | K JMPam™]

Modul[MPa]

11 1 100,7 102,5 17294 1,96 7,59 2,75 0,36 0,0072 218165 3,55 5,1
112 83,5 107,8 15635 1,55 3,72 1,93 0,52 0,0073 218165 3,74 7.1
113 88,4 118,9 12852 1,49 3,29 1,81 0,55 0,0077 218165 4,12 7.2
1.2 1 107,2 90,5 22184 2,37 13,30 3,65 0,27 0,0067 368018 4,07 5,3
122 60,7 62,5 46513 1,94 7,33 2,71 0,37 0,0056 368018 2,81 8,6
123 57,7 63,8 44637 1,81 5,92 2,43 0,41 0,0056 368018 2,87 9,5
131 166,3 152,3 7833 2,18 10,42 3,23 0,31 0,0087 368018 6,85 4,6
132 111,5 110,8 14800 2,01 8,15 2,86 0,35 0,0074 368018 4,99 6,2
133 122,2 142,5 8948 1,72 5,04 2,25 0,45 0,0084 368018 6,41 6,9
1.4 1 113,8 96,9 19350 2,35 12,96 3,60 0,28 0,0070 604028 5,59 6,7
142 116,8 103 17126 2,27 11,67 3,42 0,29 0,0072 604028 5,94 6,8
143 0 106,9 15899 0,00 0,00 0,00 0,0073 604028 6,16 0,0
211 113,6 115,2 13691 1,97 7,67 2,77 0,36 0,0076 980007 8,46 10,2
212 97 112,8 14280 1,72 5,09 2,26 0,44 0,0075 980007 8,28 12,6
213 124,8 119,1 12809 2,10 9,20 3,03 0,33 0,0077 980007 8,75 9,1
2.2 1 1086,2 106,6 15989 1,99 7,91 2,81 0,36 0,0073 445382 5,28 7.0
222 90,9 107,8 15635 1,69 4,80 2,19 0,46 0,0073 445382 5,34 9,0
223 99,9 114,7 13810 1,74 5,29 2,30 0,43 0,0076 445382 5,68 8,3
231 123,7 110,2 14961 2,25 11,31 3,36 0,30 0,0074 445382 5,46 5,8
232 73,7 104,7 16575 1,41 2,79 1,67 0,60 0,0072 445382 5,18 11,9
233 82,6 111,8 14536 1,48 3,23 1,80 0,56 0,0075 445382 5,54 10,7
2.4 1 103,4 110,1 14989 1,88 6,63 2,57 0,39 0,0074 826350 7,43 10,3
2.4 2 95,4 111,9 14510 1,71 4,96 2,23 0,45 0,0075 826350 7,55 11,8
243 121,9 107 15870 2,28 11,83 3,44 0,29 0,0073 826350 7,22 7.8
311 102,9 107,3 15781 1,92 7,06 2,66 0,38 0,0073 375176 4,88 6,8
312 94,6 109,1 15265 1,73 5,22 2,28 0,44 0,0074 375176 4,96 7.8
313 99,2 109,8 15071 1,81 5,90 2,43 0,41 0,0074 375176 4,99 7.3
321 106,7 111,5 14615 1,91 7,01 2,65 0,38 0,0075 375176 5,07 6,7
322 95,6 114,2 13932 1,67 4,69 2,17 0,46 0,0076 375176 5,19 8,1
323 115,2 112,1 14459 2,06 8,68 2,95 0,34 0,0075 375176 5,09 6,0




Anhang

331 11,3 108,8 15349 2,05 8,56 2,93 0,34 0,0074 227654 3,85 4,8
332 115,9 109 15293 2,13 9,62 3,10 0,32 0,0074 227654 3,86 4,5
333 107,3 115 13739 1,87 6,50 2,55 0,39 0,0076 227654 4,07 53
4 11 55,9 63,7 44777 1,76 5,41 2,33 0,43 0,0056 70430 1,25 4,4
412 60,9 70,3 36764 1,73 5,20 2,28 0,44 0,0059 70430 1,38 4,2
413 70,4 63,6 44918 2,21 10,85 3,29 0,30 0,0056 70430 1,25 3,1
42 1 109,5 113,9 14005 1,92 7,11 2,67 0,38 0,0075 72524 2,28 2,9
422 106,3 116,6 13364 1,82 6,06 2,46 0,41 0,0076 72524 2,33 3,1
423 91,1 115,4 13643 1,58 3,94 1,98 0,50 0,0076 72524 2,31 3,9
4 3 1 105,2 107,5 15722 1,96 7,50 2,74 0,37 0,0073 72524 2,15 2,9
432 123,8 116,5 13387 2,13 9,60 3,10 0,32 0,0076 72524 2,33 2,5
433 121,3 113,5 14104 2,14 9,77 3,12 0,32 0,0075 72524 2,27 2,5
4 4 1 94,8 106,6 15989 1,78 5,63 2,37 0,42 0,0073 210146 3,63 5,7
4 42 89,7 106 16171 1,69 4,85 2,20 0,45 0,0073 210146 3,60 6,2
4 43 94,2 108,8 15349 1,73 5,19 2,28 0,44 0,0074 210146 3,70 5,9
511 94,1 107,3 15781 1,75 5,40 2,32 0,43 0,0073 1145966 8,562 13,6
512 95,6 108,9 15321 1,76 5,41 2,33 0,43 0,0074 1145966 8,65 13,4
513 96,8 105,6 16293 1,83 6,16 2,48 0,40 0,0073 1145966 8,39 12,8
521 108,8 109,9 15043 1,98 7,76 2,79 0,36 0,0074 1145966 8,73 11,2
522 104,1 114 13981 1,83 6,09 2,47 0,41 0,0075 1145966 9,05 12,4
523 125 118,1 13027 2,12 9,49 3,08 0,32 0,0077 1145966 9,38 9,8
5.3 1 66,2 62,1 47114 2,13 9,69 3,11 0,32 0,0056 1145966 4,93 13,3
532 73,3 62,3 46812 2,35 13,03 3,61 0,28 0,0056 1145966 4,95 11,5
533 62,4 62,1 47114 2,01 8,12 2,85 0,35 0,0056 1145966 4,93 14,5
X 7,5
S 3,4




Anhang

Tab. 9.23: Messwerte der Keramik DC-Shrink 1580 vB bzgl. der K;-Wert-Berechnung

FIN] 98

Zeit[s] 30

Probe c[um] | d[um]=2a | Harte[N/mm?] | c/a | (c/a)® | [(c/a)®]™ | 1/[(c/a)™)]’ | a™ | E-Modul[MPa] | (E/H)"™ Ki.[MPam ']
111 99,03 103,8 16863 1,91 | 6,95 2,64 0,38 0,00720 364886 4,652 6,9
112 83,1 104,8 16543 1,59 | 3,99 2,00 0,50 0,00724 364886 4,696 9,0
113 109,5 11,7 14562 1,96 | 7,54 2,75 0,36 0,00747 364886 5,006 6,3
1.2 1 101,9 118,4 12961 1,72 | 5,10 2,26 0,44 0,00769 399667 5,553 7,8
122 101,3 119 12830 1,70 | 4,93 2,22 0,45 0,00771 399667 5,581 8,0
123 110,5 106,3 16079 2,08 | 8,99 3,00 0,33 0,00729 399667 4,986 6,2
1.3 1 87 111,7 14562 1,56 | 3,78 1,94 0,51 0,00747 399667 5,239 9,4
132 76,1 106,6 15989 1,43 | 2,91 1,71 0,59 0,00730 399667 5,000 10,9
133 103 114,3 13907 1,80 | 5,85 2,42 0,41 0,00756 399667 5,361 7,5
1.4 1 91 111,2 14694 164 | 4,38 2,09 0,48 0,00746 319295 4,662 7,8
142 83,8 103,8 16863 161 | 4,21 2,05 0,49 0,00720 319295 4,351 8,2
143 109,7 106,1 16140 2,07 | 884 2,97 0,34 0,00728 319295 4,448 5,6
211 94,6 106,4 16049 1,78 | 5,62 2,37 0,42 0,00729 343354 4,625 7,3
212 96,9 115 13739 1,69 | 4,79 2,19 0,46 0,00758 343354 4,999 7.6
213 118,9 122,8 12049 1,94 | 7,26 2,69 0,37 0,00784 343354 5,338 6,0
221 111 110,4 14907 2,01 | 8,13 2,85 0,35 0,00743 230521 3,932 4,9
222 125,4 123,8 11855 2,03 | 8,31 2,88 0,35 0,00787 230521 4,410 4.6
223 93,7 111,4 14641 1,68 | 4,76 2,18 0,46 0,00746 230521 3,968 6,4
231 83,2 108,8 15349 1,53 | 3,58 1,89 0,53 0,00738 230521 3,875 7.4
232 99,3 105,7 16262 1,88 | 6,63 2,58 0,39 0,00727 230521 3,765 55
233 99,7 105,8 16232 1,88 | 6,69 2,59 0,39 0,00727 230521 3,769 55
2.4 1 57,2 62,7 46217 1,82 | 6,07 2,46 0,41 0,00560 229498 2,228 7,5
2.4 2 62,4 62,7 46217 1,99 | 7,89 2,81 0,36 0,00560 229498 2,228 6,6
2 43 62,2 63,6 44918 1,96 | 7,48 2,74 0,37 0,00564 229498 2,260 6,7
311 100,5 107,1 15840 1,88 | 6,61 2,57 0,39 0,00732 139143 2,964 4,3
312 83,2 107,7 15664 1,55 | 3,69 1,92 0,52 0,00734 139143 2,980 5,7
313 105,2 106,7 15959 1,97 | 7,67 2,77 0,36 0,00730 139143 2,953 4,0
321 82,2 81,3 27489 2,02 | 827 2,88 0,35 0,00638 151463 2,347 4,6
322 55,3 79,2 28966 1,40 | 2,72 1,65 0,61 0,00629 151463 2,287 8,1
323 76,1 82,3 26825 1,85 | 6,32 2,51 0,40 0,00641 151463 2,376 5,2
331 71,6 76,3 31209 1,88 | 6,61 2,57 0,39 0,00618 151463 2,203 53




Anhang
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96,2
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52,7
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103,7
100,1
81,7
81,7
95,7
77,4
80,8
88,2
104,9
100,2
93,8
90
98,6
99,6
91,2
96,4
83,7
87,8

79,4
79,8
67,1
63,2
65,5
99,1
93,2
111,8
95
110,1
99,3
99,8
98,4
100,1
54,6
64,1
64,5
107,7
95,6
106,8
89,6
95
92,6
121,2
94,8
103,4
105,4
95,4
96,3
105,3
102,6
93,9
100,1
93,3
51,6

28820
28532
40354
45489
42350
18501
20917
14536
20132
14989
18426
18242
18765
18133
60947
44220
43673
15664
19880
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22632
20132
21189
12369
20217
16994
16355
19964
19592
16386
17260
20607
18133
20872
68240

1,58
2,23
1,51
1,58
1,25
1,97
1,98
1,76
1,91
1,75
1,87
1,96
2,04
1,95
1,93
1,96
1,93
1,93
2,09
1,53
1,82
2,01
1,67
1,33
1,86
2,03
1,90
1,97
1,87
1,87
1,94
1,94
1,93
1,79
3,40

3,96
11,02
3,41
3,96
1,98
7,69
7,75
5,45
6,96
5,34
6,55
7,53
8,50
7,37
7,19
7,49
7,17
7,14
9,18
3,58
6,07
8,18
4,67
2,37
6,44
8,35
6,87
7,60
6,53
6,57
7,32
7,33
7,15
5,78
39,41

1,99
3,32
1,85
1,99
1,41
2,77
2,78
2,34
2,64
2,31
2,56
2,74
2,92
2,71
2,68
2,74
2,68
2,67
3,03
1,89
2,46
2,86
2,16
1,54
2,54
2,89
2,62
2,76
2,56
2,56
2,71
2,71
2,67
2,40
6,28

0,50
0,30
0,54
0,50
0,71
0,36
0,36
0,43
0,38
0,43
0,39
0,36
0,34
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,33
0,53
0,41
0,35
0,46
0,65
0,39
0,35
0,38
0,36
0,39
0,39
0,37
0,37
0,37
0,42
0,16

0,00630
0,00632
0,00579
0,00562
0,00572
0,00704
0,00683
0,00748
0,00689
0,00742
0,00705
0,00706
0,00701
0,00707
0,00522
0,00566
0,00568
0,00734
0,00691
0,00731
0,00669
0,00689
0,00680
0,00778
0,00688
0,00719
0,00726
0,00691
0,00694
0,00726
0,00716
0,00685
0,00707
0,00683
0,00508
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252730
341304
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387762
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387762
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349035
349035
349035
349035
349035
392552
392552
392552
673576
673576
673576
536363
536363
536363

2,292
2,304
1,947
1,834
1,901
4,756
4,473
5,366
3,543
4,106
3,703
3,722
3,670
3,733
2,366
2,778
2,796
4,975
4,416
4,934
3,927
4,164
4,059
5,312
4,155
4,532
4,899
4,434
4,476
6,411
6,247
5,717
5,439
5,069
2,804

6,7
4,0
7,9
7,5
10,5
7,1
7.3
8,0
6,0
6,3
6,0
5,6
53
5,6
9,0
8,1
8,3
6,8
6.4
9,7
7,7
6,5
8,7
10,6
7,3
6,1
7,1
7,1
7,6
9,5
9,1
9,5
8,4
9,6
5,0
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6_3 1 94,2 98,3 18803 1,92 7,04 2,65 0,38 0,00701 536363 5,341 8,5
6.3 2 87,7 97,9 18957 1,79 5,75 2,40 0,42 0,00700 536363 5,319 9,4
633 83,4 97,3 19192 1,71 5,04 2,24 0,45 0,00697 536363 5,287 10,1
6 4 1 81,8 92 21466 1,78 5,62 2,37 0,42 0,00678 686598 5,656 11,1
6.4 2 91,6 92,8 21098 1,97 7,69 2,77 0,36 0,00681 686598 5,705 9,5
6 43 84,4 91 21941 1,85 6,38 2,53 0,40 0,00675 686598 5,594 10,5

X 7,3

[ 1,7
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Tab. 9.24: Messwerte der Keramik Lava frame bzgl. der Sinterschrumpfung

Sinterschrumpfung X [%] S [%]
21,5 36,2 20,57 22,32 6,03

21 27,67 21,07

25,3 14,57 2517

15,8 247 21,56

20,9 21,06 20,73

31,3 19,73 23,19

9,1 20,36 20,08

20,9 21,08 20,32

39,4 20 19,48

Tab. 9.25: Biegefestigkeitswerte von Lava frame aus dem Dreipunkt-Biegetest
a [mm] h [mm] W [mm?] F [N] | [mm] Mb [Nmm] | o [N/mm?]

1 8,33 2,36 7,73 2607,9 10 6519,75 843,17
2 8,51 2,16 6,62 1667,9 10 4169,75 630,12
3 7,97 2,24 6,67 1753,9 10 4384,75 657,87
4 7,38 1,76 3,81 942,7 10 2356,75 618,56
5 7,78 2,53 8,30 2178,8 10 5447,00 656,28
6 7,71 1,65 3,50 1030,7 10 2576,75 736,55
7 8,05 2,49 8,32 2274,9 10 5687,25 683,69
8 8,09 2,46 8,16 2786 10 6965,00 853,60
9 8,01 1,71 3,90 1105,1 10 2762,75 707,73
10 7,77 2,01 5,23 1079,2 10 2698,00 515,68
11 7,69 2,45 7,69 1955,4 10 4888,50 635,43
12 8,82 29 12,36 3371,2 10 8428,00 681,73
13 7,85 3,01 11,85 2869,3 10 7173,25 605,15
14 8,08 2,46 8,15 2617,7 10 6544,25 803,03
15 8,33 2,31 7,41 2348 10 5870,00 792,36
16 8,22 2,07 5,87 1644,2 10 4110,50 700,22
17 7,96 2,53 8,49 2206, 1 10 5515,25 649,47
18 7,98 1,98 5,21 1393 10 3482,50 667,90
19 7,61 1,99 5,02 1606,4 10 4016,00 799,57
20 7,95 1,9 4,78 1665,9 10 4164,75 870,69
21 7,86 2,44 7,80 25219 10 6304,75 808,38
22 8,26 2,43 8,13 25154 10 6288,50 773,58
23 7,91 2,49 8,17 3346,1 10 8365,25 1023,42
24 7,13 1,79 3,81 1124,7 10 2811,75 738,47
25 7,97 1,62 3,49 1185,6 10 2964,00 850,24
26 8,01 2,08 5,78 1852,3 10 4630,75 801,76
27 7,79 2,03 5,35 1874,3 10 4685,75 875,79
28 8,04 1,88 4,74 1415,8 10 3539,50 747,35
29 7,75 2,36 7,19 2943,2 10 7358,00 1022,79
X 750,02
S 118,19




Anhang

Tab. 9.26: E-Modul-Werte Lava frame aus dem Dreipunkt-Biegetest

Probe | Auflage | Breite a Dicke h | F[N/mm] | E[N/mm? | a*h[mm?] Faktor E korrig.
| [mm] [mm] [mm]

1 10 8,33 2,36 4994,06 11403 19,7 10,4 118589
2 10 8,51 2,16 8401,46 24491 18,4 9,6 235112
3 10 7,97 2,24 7599,55 21209 17,9 9,4 199367
4 10 7,38 1,76 6055,38 37626 13,0 6 237043
5 10 7,78 2,53 8309,35 16488 19,7 10,4 171474
6 10 7,71 1,65 5930,88 42811 12,7 6,2 265427
7 10 8,05 2,49 8535,24 17170 20,0 10,6 181998
8 10 8,09 2,46 7314,42 15183 19,9 10,5 159425
9 10 8,01 1,71 5297,73 33068 13,7 6,7 221556
10 10 7,77 2,01 5876,86 23285 15,6 7.9 183951
11 10 7,69 2,45 5111,45 11300 18,8 10,0 112995
12 10 8,82 29 6570,63 7636 25,6 14,0 106909
13 10 7,85 3,01 7795,11 9103 23,6 13,0 118341
14 10 8,08 2,46 5284,27 10983 19,9 10,6 116416
15 10 8,33 2,31 8309,67 20232 19,2 10,2 206368
16 10 8,22 2,07 5409,66 18549 17,0 8,8 163234
17 10 7,96 2,53 5264,38 10210 20,1 10,6 108223
18 10 7,98 1,98 7459,21 30105 15,8 8,2 246859
19 10 7,61 1,99 7654,84 31910 15,1 7,6 242519
20 10 7,95 1,9 7390,89 33885 15,1 7,6 257527
21 10 7,86 2,44 6136,93 13437 19,2 10,2 137056
22 10 8,26 2,43 7459,45 15734 20,1 10,6 166784
23 10 7,91 2,49 7084,63 14504 19,7 10,4 150840
24 10 7,13 1,79 6702,62 40977 12,8 6,2 254055
25 10 7,97 1,62 6968,27 51412 12,9 6,3 323893
26 10 8,01 2,08 7372,67 25571 16,7 8,7 222465
27 10 7,79 2,03 8394,65 32205 15,8 8,0 257636
28 10 8,04 1,88 7640,76 35756 15,1 7,6 271744
29 10 7,75 2,36 9639,94 23658 18,3 9,5 224750

X 195261

S 59380
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Tab. 9.27: Messwerte der Keramik Lava frame bzgl. der K,-Wert-Berechnung

FIN] 98

Zeit[s] 30

Probe c [um] d [um] =2a | Harte[N/mm? | c/a (clay® | [(cla)?]™ | 1/[(cla)"™ ]’ a’” E- (E/H)"™ Ki.[MPam ']

Modul[MPa]

11 86,3 83,8 25873, 1 2,06 | 874 2,96 0,34 0,006473 | 118589 2,14 3,88
12 85,8 85,1 25088,6 2,02 | 8,20 2,86 0,35 0,006523 | 118589 2,17 3,98
2 1 91,6 81,9 27087,4 2,24 | 11,19 3,35 0,30 0,006399 | 235112 2,95 4,88
2.2 98,1 88,7 23093,4 2,21 | 10,82 3,29 0,30 0,006660 | 235112 3,19 4,77
222 76,9 79,4 28820, 1 1,94 | 7,27 2,70 0,37 0,006301 235112 2,86 6,16
3.1 92,9 84,8 25266,4 219 | 10,52 3,24 0,31 0,006512 | 199367 2,81 4,56
32 87,1 82,3 26824,8 212 | 9,48 3,08 0,32 0,006415 | 199367 2,73 4,87
412 97,9 89,9 22481,0 2,18 | 10,33 3,21 0,31 0,006704 | 237043 3,25 4,87
422 88,6 85,4 249127 2,07 | 8,93 2,99 0,33 0,006535 | 237043 3,08 5,38
5 1 92,8 85,4 249127 2,17 | 10,27 3,20 0,31 0,006535 | 171474 2,62 4,27
52 95,8 87,4 23785,5 2,19 | 10,54 3,25 0,31 0,006611 171474 2,68 4,16
622 90,3 86,9 24060,0 2,08 | 8,98 3,00 0,33 0,006592 | 265427 3,32 5,63
712 92,8 81,2 27556,5 2,29 | 11,94 3,46 0,29 0,006372 181998 2,57 4,18
722 83,4 80,3 28177,6 2,08 | 8,96 2,99 0,33 0,006336 181998 2,54 4,85
10_1 67,9 80,6 27968,3 168 | 4,78 2,19 0,46 0,006348 | 183951 2,56 6,66
10 2 2 83 82,2 26890, 1 2,02 | 824 2,87 0,35 0,006411 183951 2,62 5,03
1112 83,5 83,4 26121,8 2,00 | 8,03 2,83 0,35 0,006458 112995 2,08 3,96
11_2 83,5 81,8 27153,7 2,04 | 851 2,92 0,34 0,006395 | 112995 2,04 3,89
12_1 76,5 87 24004,8 1,76 | 5,44 2,33 0,43 0,006595 | 106909 2,11 4,58
12.2 2 75,7 84,8 25266,4 1,79 | 5,69 2,39 0,42 0,006512 106909 2,06 4,54
12.2 4 63,6 82,4 26759,7 154 | 3,68 1,92 0,52 0,006419 106909 2,00 5,73
13 1 83,6 82,7 26565,9 2,02 | 8,26 2,87 0,35 0,006430 | 118341 2,11 4,01
13 2 85,9 81,8 27153,7 210 | 9,26 3,04 0,33 0,006395 | 118341 2,09 3,81
132 2 77,1 80,5 28037,8 1,92 | 7,03 2,65 0,38 0,006344 118341 2,05 4,41
14_1 86,5 85,8 24680,9 2,02 | 8,20 2,86 0,35 0,006550 | 116416 2,17 3,92
14 2 82,1 82,8 26501,8 1,98 | 7,80 2,79 0,36 0,006434 | 116416 2,10 4,10
15_1 84,4 83,4 26121,8 2,02 | 8,29 2,88 0,35 0,006458 | 206368 2,81 5,27
15_2 77,5 81,3 27488,7 1,91 | 6,93 2,63 0,38 0,006376 | 206368 2,74 5,84
16_1 86,5 84 25750,0 2,06 | 8,74 2,96 0,34 0,006481 163234 2,52 4,55
16_2 79 80,6 27968,3 1,96 | 7,53 2,74 0,36 0,006348 | 163234 2,42 5,00
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17_1 89,3 89,7 22581,4 199 | 7,89 2,81 036 | 0,006697 | 108223 2,19 3,77
17_2 88,4 88,3 23303, 1 2,00 | 803 2,83 035 | 0,006645 | 108223 2,16 3,77
18_1 80,3 79,9 284605 | 2,01 | 8,12 2,85 0,35 | 0,006321 | 246859 2,95 5,95
18_1_2 67,1 79,8 28531,9 168 | 476 2,18 046 | 0006317 | 246859 2,94 7,78
19_1 97,5 82,3 268248 | 2,37 | 13,30 3,65 0,27 | 0,006415 | 242519 3,01 4,54
19_2 85,9 77,4 30328,7 | 2,22 | 10,94 3,31 0,30 | 0,006221 | 242519 2,83 5,16
20_1 87,3 82,9 264379 | 2,11 | 9,34 3,06 033 | 0,006438 | 257527 3,12 5,56
20_2 82 84,2 25627,8 1,95 | 7,39 2,72 0,37 | 0,006488 | 257527 3,17 6,21
21_1 83,4 81,3 274887 | 2,05 | 8,64 2,94 034 | 0,006376 | 137056 2,23 4,26
21_2 80,2 83,2 26247,6 1,93 | 717 2,68 037 | 0,006450 | 137056 2,29 4,62
22 1 82,5 88 23462,3 1,88 | 6,59 2,57 0,39 | 0,006633 | 166784 2,67 5,17
22 1.2 87,2 86,6 242270 | 2,01 | 817 2,86 0,35 | 0,006580 | 166784 2,62 4,68
22 2 88,8 81,4 274212 2,18 | 10,39 3,22 0,31 0,006380 | 166784 2,47 4,28
23 1 78,2 80,9 27761,2 1,93 | 7,23 2,69 0,37 | 0,006360 | 150840 2,33 4,90
23 2 89,6 85,3 24971,1 2,10 | 927 3,04 033 | 0,006531 | 150840 2,46 4,21
241 84,1 80,9 27761,2 2,08 | 899 3,00 0,33 | 0,006360 | 254055 3,03 5,70
25 2 90,3 86,5 24283,1 2,09 | 9,10 3,02 0,33 | 0,006576 | 323893 3,65 6,19
26_1 84,5 83 26374,2 2,04 | 844 2,91 034 | 0,006442 | 222465 2,90 5,43
26_2 79,8 79,8 28531,9 | 2,00 | 8,00 2,83 0,35 | 0,006317 | 222465 2,79 5,69
27_1 88 82,2 26890,1 2,14 | 9,82 3,13 0,32 | 0,006411 | 257636 3,10 5,45
27_2 89,2 84,1 256888 | 2,12 | 9,55 3,09 0,32 | 0,006485 | 257636 3,17 5,46
28 1 83,3 82,7 265659 | 2,01 | 8,18 2,86 0,35 | 0,006430 | 271744 3,20 6,11
28 2.2 86,3 82,1 269556 | 2,10 | 9,29 3,05 033 | 0,006407 | 271744 3,18 5,76
29 1 84 81,7 27220,2 2,06 | 869 2,95 034 | 0,006391 | 224750 2,87 5,43
29 2 91,1 84,2 256278 | 2,16 | 10,13 3,18 0,31 0,006488 | 224750 2,96 4,95

X 4,96

s 0,85
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