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1 Einleitung

In der Zahnheilkunde wurden von jeher Versuche unternommen, Zahndefekte
prothetisch zu versorgen. Aus der Geschichte ist bekannt, dass der Mensch bereits
sehr frih mit Elfenbein, Metall, Holz und menschlichen Z&hnen als Zahnersatz
experimentiert hat [55]. Aber erst mit Einfihrung der Keramik als zahnprothetischen
Werkstoff gelang die Fertigung von qualitativ hochwertigem und &sthetisch
anspruchsvollem Zahnersatz. Das durch die Firma VITA weiterentwickelte Haft-
verbundsystem machte einen langfristigen Einsatz von Keramiken in Verbindung mit

Metallgertsten moglich.

In der modernen Zahnmedizin erfreuen sich Vollkeramiksysteme aufgrund der hohen
Biokompatibilitat und der nattrlich wirkenden Transluzenz einer standig steigenden
Nachfrage. Dabei finden keramische Werkstoffe sowohl als Verblendmaterialien, als
auch als Geriustmaterialien ihre Anwendung. Bei den Verblendkeramiken wird in
LAufbrennkeramiken* und ,Aufpresskeramiken” unterschieden. Wahrend bei der
konventionellen Verblendtechnik die Keramik manuell in Schichten aufgetragen und
gebrannt wird, werden beim Press-on-Verfahren keramische Massen in vorgefertigte

Hohlraume auf entsprechende Gertstmaterialien aufgepresst und gebrannt.

Durch die Verbesserung der CAD/CAM Technik und der Verwendung von Zirkonium-
dioxid in der Prothetik sind keramische Gerlstmaterialien auch fir komplexe
zahntechnische Strukturen moglich geworden. Zirkoniumdioxid ist ein ausge-
sprochen harter keramischer Werkstoff, dessen mechanische Eigenschaften bereits
in der Kieferorthopadie (Brackets) oder fur implantologische - und prothetische Stift-
aufbauten langjahrige Anwendung findet. Dennoch ist, im Gegensatz zu Metall-
Keramik-Haftverbundsystemen, bei Vollkeramiksystemen mit Zirkoniumdioxid-
gerusten relativ wenig uUber die Art und die Qualitdt des Verbundmechanismus

bekannt.

Erkenntnisse Uber Haftverbundsysteme werden durch die Anwendung von
Prufverfahren gewonnen. In Deutschland sind diese Prufverfahren bei neu
entwickelten Zahnersatzmaterialien durch dass Medizinproduktegesetz vorge-

schrieben [103]. Die Materialtests erfolgen Uberwiegend als In-vitro-Prifverfahren,
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wobei die Ergebnisse oftmals in klinischen Untersuchungen auf ihre Praxis-
tauglichkeit kontrolliert werden. Zwar erlaubt die grof3e Bandbreite der
unterschiedlichen Materialprifungen und deren Kombinationen eine Fulle von
Antworten auf konkrete Fragestellungen, aber ein Vergleich dieser Prufungen
untereinander scheitert an deren Spezifitat. Auch das Standardprufverfahren nach
DIN EN ISO 9693 [20], der Drei-Punkt-Biegeversuch nach SCHWICKERATH,
simuliert die anatomischen Kaubedingungen nur eingeschrénkt. Ein weiteres
Problem dieses Testverfahrens ist die allgemeine Vergleichbarkeit von Metall-
Keramik- und Vollkeramik-Verbundsystemen. So ist der SCHWICKERATH-Test nicht
fur alle Vollkeramiksysteme und fir die Untersuchung von Galvanokronen gar nicht
anwendbar. Der VOSS-Test hingegen ist ein den klinischen Gegebenheiten
angepasstes Prifverfahren, welches alle Kombinationen der Verblend- und

Geristmaterialien untersuchen kann.

Ziel der folgenden Arbeit ist es, konventionell verblendete vollkeramische Haft-
verbundsysteme und im Press-On-Verfahren verblendete Metall-Keramik-
Haftverbundsysteme mittels des Voss Testverfahrens zu untersuchen und zu

vergleichen.
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2 Schrifttum

2.1 Legierungen in der Zahnheilkunde

Legierungen entstehen durch das Zusammenschmelzen, Zusammensintern oder der
Diffusion verschiedener Komponenten. Als Legierungskomponenten bezeichnet man
die verschiedenen Bestandteile (Metalle oder auch Nichtmetalle wie z. B. Bor,
Kohlenstoff oder Silizium). Das Mischverhaltnis kann dabei unterschiedlich gepragt
sein [43].

Die Eigenschaften von Legierungen werden aber nicht additiv durch die
Eigenschaften der Komponenten bestimmt, sondern ergeben sich aus den

Wechselwirkungen der Bestandteile untereinander [44].

Dagegen konnen ,reine Metalle® im zahnéarztlichen Alltag aufgrund ihrer teilweise
unzureichenden mechanischen Eigenschaften nur in Ausnahmefallen verwendet
werden. Als Ausnahmen gelten z. B. Gold-, Zinn- und Platinfolien oder die Gold-
hammerfillung, bei der kleine Kavitaten mit besonders aufbereitetem Feingold

ausgefullt werden [70].

2.1.1 Geschichte der Dentallegierungen

Bis Anfang des vergangenen Jahrhunderts wurden in der Zahnmedizin
ausschlief3lich Gold und seine Legierungen, Silber und Kupfer verwand. Mit Hilfe der
Goldschmiedetechnik konnten Bleche verformt und Drahte zusammengeldtet werden
[87, 26].

Das um 1900 entstandene zahnmedizinische Wachsausschmelzgiel3verfahren
erlaubte auch bei komplexeren Zahnersatzarbeiten eine individuelle Herstellung und
fuhrte zu einem starken Anstieg des Verbrauchs. Um die Kosten zu begrenzen, galt
es Maoglichkeiten zu finden, den Goldgehalt so zu verringern, ohne dabei auf
bewahrte Materialeigenschaften verzichten zu muissen. Dabei mussten Werkstoffe
gefunden werden, die unter den Bedingungen der Mundhohle korrosionsbestandig,

biokompatibel sind und in der Verarbeitung geringe Kosten verursachen.
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Als Reaktion auf hohe Goldpreise entwickelte die Firma KRUPP den ersten
nichtrostenden Stahl — den V2A Stahl. Der leitende Zahnarzt der Krupp Zahnklinik
HAUPTMEYER prasentierte im Jahr 1919 das erste ,Stahlgebiss” der Offentlichkeit
[109].

Durch weitere Forschung am Guss von rostfreiem Stahl konnte die Ursache von
interkristallinen Korrosionen gefunden und durch Reduktion des Kohlenstoffgehalts
bzw. der Zugabe von Titan oder Tantal behoben werden. Diese Erkenntnis

ermdglichte die Herstellung von partiellem Zahnersatz.

Ab 1929 unternahmen ERDLE und PRANGE Versuche, bei denen sie durch
Zulegieren anderer Bestandteile die Harte des V2A Stahls erhéhten. 1932 fuhrte dies
zur Einfihrung der Kobalt- Chrom- Gusslegierung in die Zahnheilkunde. Es war der
Beginn der Entwicklung von weiteren goldreduzierten, edelmetallreduzierten und

edelmetallfreien Dentallegierungen [68].

Mit der Einfuhrung der Metall-Keramik-Verbundsysteme 1962 durch die Firmen
DEGUSSA und VITA Zahnfabrik in Europa begann in der Zahnheilkunde ein neues
Zeitalter von asthetisch anspruchsvoller Zahnprothetik. Dentallegierungen dienten
fortan nicht mehr ausschliel3lich dem Ersatz von Zahnhartsubstanz, sondern
vielmehr als Basis fur Verblendwerkstoffe. Wurden anfangs nur Edelmetall-
legierungen als Geristmaterialen verwendet, gelang 1968 der Firma BEGO die
Entwicklung einer aufbrennfahigen EMF-Legierung (Wiron). Derzeit sind Uber 1400
Dentallegierungen in Deutschland zugelassen [8, 109, 130, 131].
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2.1.2 Einteilung der Dentallegierungen

Die Auswahl der Uber 1400 in Deutschland eingetragenen Legierungen liegt immer in
der Hand des behandelnden Zahnarztes. Aufgrund dieser grofRen Vielfalt ist ein
gutes Basiswissen Uber die grundlegendsten Eigenschaften und Einteilung von

grof3er Bedeutung fir die Praxis [8, 114].

Vereinfachend konnen Dentallegierungen nach deren Zusammensetzung in
Edelmetalllegierungen und edelmetallfreie Legierungen unterschieden werden.
Benannt werden die Legierungen immer in der Reihenfolge des Elements, dessen

Anteil an Gewichts- oder Massenprozent am grof3ten in der Legierung ist [15].

Tabelle 1: chemische Zusammensetzung von Dentallegi  erungen [93]

EM-Legierungen NEM-Legierungen

Goldlegierungen :
- hochgoldhaltig (70%-95% Au)
- goldreduziert (40%-69% Au)
Au-Pt
Au-Pd
Au-Ag
Au-Cu

Kobaltlegierungen:
Co-Cr-Mo

Palladiumlegierungen: Nickellegierungen:

Pd-Au Ni-Cr-Co
Ni-Fe-Cr
Pd-Ag :
Pd-Cu Ni-Cr-Mo
Ni-Ti
Silberlegierungen: Eisenlegierungen:
Ag-Au Fe-Ni-Cr
Ag-Pd Fe-Cr-Ni

Titan und Titanlegierungen
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2.1.3 Edelmetallfreie Legierungen

2.1.3.1 Kobalt-Basis-Legierungen

Die Kobalt-Basis-Legierungen setzen sich zu 54-70 % aus Kobalt, zu 20-31 % aus
Chrom, sowie aus Molybdan, Mangan, Silizium, Wolfram oder Eisen zusammen.
Durch die Zugabe von geringen Mengen an Kohlenstoff kommt es zur Ausbildung
von Karbiden, was zu einer Steigerung der Harte und Festigkeit fihrt. Anwendung
findet dies insbesondere in der Teilprothetik und in der Kronen- und Brickentechnik
[36, 116].

2.1.3.2 Nickel-Basis Legierungen

Der Nickelgehalt von Nickel-Basis-Legierungen liegt bei 70 %. Chrom ist mit einem
Anteil von etwa 15 % oder Uber 20 % enthalten. Weitere Bestandteile sind Molybdén,
Aluminium, Silizium und Mangan [24, 109].

Nickel-Basis-Legierungen finden als Nickel-Titan-Legierungen in Form von

elastischen Drahten (Nitinol) in der Kieferorthopadie Verwendung [36].

2.1.3.3 Eisenbasislegierungen

Allgemein werden Eisen-Kohlenstoff-Legierungen als Stahle bezeichnet. Enthalten
Eisenbasislegierungen Uber 5% andere Legierungskomponenten, dann wird die
Legierung auch als Edelstahl bezeichnet.

In der Zahnmedizin werden Eisenbasislegierungen nur als spezielle Edelstéhle
verwendet. Anwendungen finden diese als Klammerdrahte, Bander und Brackets.
Aufgrund der nicht ausreichenden Korrosionsbestandigkeit in der Mundhdhle werden

Edelstahle als Dentalgu3legierungen nicht mehr eingesetzt [36].
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2.1.3.4 Titan und Titanlegierungen

Titan zeichnet sich durch eine gute Biokompatibilitat, eine hohe Korrosions-
besténdigkeit, ein niedriges spezifisches Gewicht und eine hohe Festigkeit aus [138].
Diese Eigenschaften verdankt das Titan der spontanen Passivierung. Unter
Einwirkung von Sauerstoff bildet Titan sofort an seiner Oberflache eine feste, dichte,
oxidische Deckschicht aus. Diese Passivierungsschicht unterbindet
elektrochemische Reaktionen in der Mundhohle und garantiert somit die hohe
Biokompatibilitat des Titans. Nachteile dieser spontanen chemischen Reaktivitat sind
aufwendige Verarbeitungsprozesse. Vorteile ergeben sich aus dem geringen
Gewicht, das aus der geringen Dichte (4,5 g/cm?3) des Titans resultiert. Die schlechte

Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs ist fur thermosensible Patienten angenehm.

Titan liegt bei Raumtemperatur in einer Kristallstruktur vor. Wird Titan auf tber
882 °C erhitzt, so verandert sich seine Struktur von der hexagonalen Alpha-Phase in
die kubisch raumzentrierte Beta-Phase. Aufgrund dieser Veranderung und durch
Verunreinigungen (z. B. Sauerstoff) andert Titan seine mechanischen Eigenschaften.
Es wird sproder und harter. Daher ist der Begriff Reintitan umstritten, da sich immer
andere Begleitelemente aus der Kristallgitterstruktur I6sen. Insofern wird es auch als
unlegiertes Titan bezeichnet. Anhand dieser Verunreinigungen ist es mdglich, Titan
in 4 Guteklassen einzuteilen. Titan der Guteklasse 1 und 2 wird zur Kronen- und
Bruckenversorgung verwand. Titan der Guteklasse 4 ist fur die Modellgussprothetik
empfohlen [5]. In der Zahnheilkunde bleibt die enossale Implantologie der wichtigste
Einsatzbereich des Titans [27, 29, 41, 80].
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2.1.4 Edelmetalllegierungen

2.1.4.1 Goldbasislegierungen

Goldbasislegierungen lassen sich in hochgoldhaltige- und goldreduzierte Legierun-

gen einteilen [13].

Hochgoldhaltige Legierungen werden auch als ,Platingold” bezeichnet und bestehen
zu mindestens 65 % aus Gold. Des Weiteren kdnnen Platin, Palladium und geringe
Mengen an Kupfer und Zink enthalten sein. Hochgoldlegierungen besitzen giinstige
Verarbeitungseigenschaften und zeichnen sich durch ihre Korrosions- und Anlauf-
bestandigkeit aus. Sie gelten als Standardlegierungen fir Zahnersatz. Die ISO 22674
unterscheidet verschiedene Typen anhand der Festigkeitsklassen. Der Typ O ist
ohne jegliche mechanische Belastbarkeit und kommt bei Goldbasislegierungen z.B.
im Galvanoverfahren zum Einsatz. Die Typen 1 (weich) und 2 (mittelhart) werden zur
Herstellung von Inlays und Onlays verwand. Bei Kronen, Brucken und starker
belasteten Gerustteilen werden Legierungen vom Typ 3 (hart) und Typ 4 (extrahart)
eingesetzt. Der Typ 5 kennzeichnet die hochste mechanische Belastbarkeit und
findet Anwendung z. B. in der Teilprothetik [21].

Goldreduzierte Legierungen bestehen zu mindestens 50 % aus Gold. Zudem
enthalten goldreduzierte Legierungen Palladium und Silber. Diese Legierungen sind
den Hochgoldlegierungen im Bereich der Biokompatiblitat, Verarbeitung und Asthetik
unterlegen. Sie werden auch als ,Spargold“ bzw. ,Blassgold” bezeichnet. Der Begriff
Spargold resultiert aus der urspringlichen Idee der Kostenersparnis, welche sich
aber mittlerweile durch den hohen Palladiumpreis relativiert hat. Der Ausdruck
Blassgold erklart sich aus der Tatsache, dass bereits geringe Mengen von Palladium
die Goldfarbe reduzieren kdnnen [56, 78, 113].
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2.1.4.2 Palladium-Basis-Legierungen

Palladiumbasislegierungen wurden zur Kostenminimierung entwickelt und lassen

sich anhand ihrer Zusammensetzung in Gruppen einteilen.

Palladium-Silber-Legierungen bestehen mehrheitlich aus 60 % Palladium, bis zu
30 % Silber und weiteren Nichtedelmetallen, wie Gallium, Indium und Zinn. Zwar
entsprechen die mechanischen Eigenschaften der Legierungen nahezu denen der
Hochgoldlegierungen, doch ist die silberbedingte Verfarbungsneigung negativ zu

bewerten.

Palladium-Kupfer-Legierungen bestehen bis zu 80 % aus Palladium, bis zu 20 % aus

Kupfer und anderen Nichtmetallen, wie Gallium, Indium und Zinn.

Palladium-Zinn-Legierungen bestehen zu ca. 80 % aus Palladium und zu 20 % aus

Zinn, Gallium und Indium.

Sowohl! Palladium-Kupfer- als auch Palladium-Zinn-Legierungen sind wegen ihrer

geringen Korrosionsbestandigkeit kritisch zu bewerten [49, 51, 109, 113].

2.1.4.3 Silberbasislegierungen

Silberbasis-Legierungen sind meist Silber-Palladium-Legierungen. Hauptbestandteile
sind Silber, Palladium, Kupfer, Indium und Zink. Je nach Silberanteil unterscheidet
man in ,weil3e“- und ,gelbfarbene” Legierungen. Die ,weil3en“ Legierungen sind
aufgrund ihrer ungunstigen Aufbrennféahigkeit, der starken Verfarbungsneigung und
der geringen Mundbestandigkeit zahnmedizinisch nicht zu empfehlen [109].
.Gelbfarbene* Legierungen finden in der Zahnmedizin ihre Anwendung und bilden
aufgrund von Weiterentwicklungen in der Zusammensetzung eine Alternative im
Bereich der Edelmetalllegierungen [119]. Dabei intensiviert ein hoher Goldanteil der

Legierung die Gelbfarbung, wahrend Palladium entfarbend wirkt [49, 56].
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2.2 Dentalkeramik

Der Begriff Keramik ist von dem altgriechischen Wort ,keramos“ abgeleitet und
bezeichnet den Topferton und dessen durch Brennen hergestellte, anorganische -
nichtmetallische Erzeugnisse [42].

Dentalkeramiken werden allgemein definiert als oxidische Stoffe auf einer Basis aus
Quarz, Feldspat und geringsten Mengen an Kaolin, welche durch Sintern von der
Pulver- in die feste Form tberfuhrt werden. Der daraufhin entstandene keramische
Werkstoff besteht aus einer kristallinen Phase, die in eine mit Poren durchsetzte

Glasmatrix eingebettet ist [10].

2.2.1 Geschichte der Dentalkeramik

Anhand arché&ologischer Ausgrabungen ist bekannt, dass die Menschheit von jeher
bestrebt war, Zahnersatz mit Hilfe von Knochen, Tierzahnen oder Elfenbein der

naturlichen Zahnfarbe anzupassen.

Die heutigen dentalkeramischen Massen entwickelten sich aus dem Porzellan.
Obwohl es bereits ca. 700 Jahre vor Chr. in China erfunden wurde, dauerte es bis
1709 als es erstmals von BOTTGER am sachsischen Kdénigshof gelang, Porzellan

eigenhandig in Europa herzustellen [27].

1728 berichtete FAUCHARD uber Versuche von glasartigem Email, welches mit Hilfe
von Metalloxiden gefarbt und auf Gold- und Kupferplatten aufgebrannt wurde. Im
Jahr 1774 liel3 der Apotheker DUCHATEAU eine ganze Prothese aus Porzellan
brennen. Diese Erfahrungen griff der Zahnarzt CHEMANT auf und beschrieb 1783
die Herstellung von Porzellanzahnen. 1803 gelang ihm die Herstellung des ersten
Stiftzahns mit Porzellankrone [95]. 1836 verbesserten PETTERSON und CLARK die
Stiftverankerung [54].

Durch die Verwendung von Platinfolie als Brenntrager in der Dentalkeramik schuf

1887 LAND in Detroit die Voraussetzungen fur die Herstellung von Mantelkronen aus
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keramischen Massen, die so genannte Jacketkrone [7]. 1933 gelang es MATHE die
von BRILL und LEWIN entwickelte Jacketkrone zu modifizieren, indem Edelmetall-
kronen mit Porzellan Uberzogen wurden. Diese vorgefertigte Art der Jacketkrone

setzte sich als bevorzugte Frontzahnkrone durch [60].

Das von GATZKA entwickelte Vakuum-Brennverfahren fihrte 1949 zur Produktion
erster Prothesenzahne, die auf einer homogeneren Keramikmasse basierte [102].

Bis heute garantieren verbesserte keramische Massen, Brenndfen, Praparations-
instrumente, Abformmaterialien und -methoden die weitere Verbreitung der indivi-

duell gestalteten zahnéarztlichen Keramik.

2.2.2 Einteilung der Dentalkeramik

Eine Klassifikation der Dentalkeramiken ist aufgrund der klinischen Anwendung, der
chemischen Zusammensetzung, der Brenntemperatur, nach dem Herstellungspro-

zess, der Art der Befestigung oder den Festigkeitsklassen moglich [117].

Tabelle 2: Einteilungsmdglichkeiten von Dentalkeram iken

Einteilung nach Bezeichnung
Verwendung Gerustwerkstoff
Verblendwerkstoff
Silikatkeramik
Zusammensetzung (Feldspatkeramik)
Oxidkeramik

hochschmelzend

niedrigschmelzend
Giel3en
Pressen
Sintern

CAD/CAM
zementieren

adhasiv

Festigkeitsklassen 1 bis 4

Brenntemperatur

Herstellungsverfahren

Befestigung
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2.2.3 Anforderungen an Dentalkeramiken

In der folgenden Tabelle werden die Anforderungen an Dentalkeramiken aufgelistet
und in Kklinische Anforderungen und verarbeitungstechnische Anforderungen

unterschieden.

Tabelle 3: Anforderungen an Dentalkeramiken [27,7 5, 89]

Anforderungsklasse Anforderungen
Klinische Anforderungen » asthetisch befriedigendes Aussehen in

Farbe und Form
* Farb- und Formbestandigkeit
* Mundbestandigkeit
* Reizlosigkeit

* Funktionstichtigkeit

Material- und verarbeitungs- * hohe Dichte und Porenfreiheit
technische Anforderungen « Beschleif- und Polierbarkeit

* Modellierbarkeit
e ausreichendes Schmelzintervall
¢ nicht zu hoher Schmelzbereich

* Temperaturwechselbestandigkeit

2.3 Metall-Keramik-Verbundsysteme

Das Grundprinzip des Metall-Keramik-Verbundsystems ergibt sich aus einem
Metallgerust, auf das in einem zweiten Arbeitsgang eine speziell darauf abgestimmte
keramische Masse aufgebrannt wird. Bei diesem Vorgang kommt es zu einer
stabilen chemischen Verbindung. Die Qualitat dieser Verbindung ist entscheidend fur
die Stabilitdit des Metall-Keramik-Verbundsystems. Dabei wirkt sich der Grad der
Homogenitat des Verbunds positiv auf die Bruchanfalligkeit der Verblendkeramik
[6, 37, 121].
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2.3.1 Einteilung der Verbundkrafte von Metall-Keram  ik-Verbund-

systemen

Ein Metall-Keramik-Verbundsystem ergibt sich aus dem Zusammenwirken von
mechanischen, chemischen und intermolekularen Kréaften zwischen Keramik und

metallischen Werkstoffen [6].

2.3.1.1 Mechanische Verbundkrafte

Der mechanische Verbund ist eine Kombination aus Mikroretentionen und dem
Aufschrumpfen der Keramik auf dem Metallgerust. Mikroretentionen entstehen durch
das Aufrauen der Metalloberflache. Diese Verdnderung hin zur mechanischen
Retentionsflache wird erreicht, indem die Oberflache des Werkstoffs abgestrahlt oder
mit rotierenden Instrumenten bearbeitet wird. Insbesondere beim Abstrahlen ist der
verbundsteigernde Effekt abhangig von der Kornung des Strahlmittels, dem
Abstrahldruck und der Harte der Legierung. Bei Ubertriebener Bearbeitung der
metallischen Oberflache kdnnen Spannungskonzentrationen Risse in der Verblend-
keramik verursachen oder die Bildung von Gasfallen ermdglichen. Bei erfolgreicher
Oberflachenbehandlung vergrofRert sich die Metalloberflache. Dies fuhrt zur Aus-
bildung einer groReren Anzahl von Ankerpunkten wahrend des keramischen Brenn-

vorgangs. Die Haftfestigkeit steigt an [2].

2.3.1.2 Chemische Verbundkrafte

Da Keramiken kovalente und in geringen Mengen ionische Bindungen ausbilden,
dagegen aber in Legierungen metallische Bindungen vorherrschen, ist eine che-
mische Wechselwirkung zwischen beiden Werkstoffen direkt nicht moglich. Erreicht
wird der chemische Verbund von Metall-Keramik-Systemen durch Haftoxide, die mit

den ,keramischen” Siliziumatomen Sauerstoffbriicken ausbilden [12, 71, 115].

Als Haftoxidbildner werden Legierungsbestandteile bezeichnet, die trotz ihrer Los-
lichkeit wahrend der keramischen Schmelzphase immer retentiv und adhéasiv mit

dem Metallgertst verbunden bleiben. Als Oxidbildner (Tracer) werden Edelmetall-
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legierungen geringe Mengen an unedlen Metallen wie z. B. Gallium, Indium und Zinn
zugegeben [40]. Bei edelmetallfreien Legierungen tdbernimmt Chrom die Funktion
des ,Tracers”“. Die oberflachlichen Traceratome werden im Verlauf des keramischen

Verblendprozesses zu Metalloxiden oxidiert [134].

.
A

(I Gitteratome: Au, Pt, Ag
@ Traceratome: In, Fe

. Haftoxide

Abbildung 1: Wirkungsweise von Haftoxiden bei EM-Le gierungen [18]

Neben der Haftoxidbildung allgemein, ist auch die Schichtstarke ein entscheidendes
Kriterium fir die Qualitdt des Verbundes. Je nach Dauer und Ho6he der
Verarbeitungstemperatur, bildet sich eine dinne oder dicke Oxidschicht. Dinne
Schichten neigen bei Belastung verstarkt zum Bruch, dickere Oxidschichten kdnnen
als Trennschicht fungieren und fuhren dann im Biegeversuch nach
SCHWICKERATH zum Absprengen der Aufbrennkeramik. Im Idealfall bilden
Sauerstoffbriicken eine Verbindung zwischen der Oxidschicht auf dem Metallgerust
und der Vollkeramik. Je retentiver die Metalloberflache, desto groRer ist die
korrespondierende Oberflache und damit die Wahrscheinlichkeit molekularer
Verbindungen. Eine hohe Anzahl an ,Brtckenbildungen® zwischen Metalloberflache
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der Metalloxidschicht und der keramischen Verblendmasse steigert die Haftfestigkeit
des Verbundsystems [6, 115, 117]. 1969 gelang LAUTENSCHLAGER zum ersten

Mal der Nachweis dieser Mischoxidschicht [65].

2.3.1.3 Adhasive Verbundkrafte

Der adhasive Verbund wird durch zwischenmolekulare Anziehungskréfte, den Van-
der-Waals-Kréften, ermoglicht. Van-der-Waals-Krafte werden als nicht-kovalente,
intermolekulare Wechselwirkungen durch Dipolkrafte und Wasserstoffbriicken
bezeichnet. Dipolkrafte erklaren sich durch die Anziehung von Molekllen mit stark
unterschiedlichen Elektronegativitaten. Obwohl die Haftfestigkeit des ah&siven Ver-
bundes 1000-fach geringer ist als die der chemischen Bindung, bilden die Van-der-
Waals-Kréfte bei der Benetzung der Metalloberflache mit den keramischen
Verblendmassen eine entscheidende Aufgabe bei der Verbundherstellung
[6, 83, 122].

2.3.2 Bedeutung der Verbundkréfte fir Metall-Kerami  k-Verbundsysteme

Die Bedeutung der einzelnen Parameter des Metall-Keramik-Verbundsystems wird
von EICHNER’79 [23] folgendermal3en gewichtet:

1. Chemische Kréafte: 50 %
2. Kontraktionskrafte: 26 %
3. Mechanische Retentionskréafte: 22 %
4. Adhésive Krafte: 2%



Schrifttum 23

2.4 Vollkeramische Systeme

In der Zahnmedizin erfreuen sich vollkeramische Systeme seit Jahren zunehmender
Beliebtheit. Dank ihrer Materialeigenschaften garantieren sie eine hohe Biokompa-
tibilitat und ermdoglichen einen &sthetisch anspruchsvolleren Zahnersatz als her-
kommliche Metall-Keramik-Verbundsysteme [120]. Anfanglich wurde ein Grof3teil der
vollkeramischen Restaurationen im Bereich der Frontzdhne eingegliedert. Ein
Hauptgrund hierfur liegt in der hohen Transluzenz und in der damit verbundenen
hohen &asthetischen Wertigkeit, die im Frontzahnbereich fir den Patienten besonders
wichtig ist. Als weiterer Grund ist die zum Teil geringe Festigkeit fir Zahnersatz im
Seitenzahnbereich. Vollkeramiken fir komplexe Restaurationen im Seitenzahn-
bereich bestehen derzeit aus einem Gerlst von Metalloxid- oder Infiltrationskeramik
und einer Verblendung aus Silikatkeramik. Somit ist die Vollkeramik auch ein
Verbundsystem ahnlich traditioneller Metallkeramik- Verbundsysteme. Die Gerst-
keramik bildet hierbei eine mechanisch hochbelastbare Grundstruktur, die durch eine
transluzente und abriebfeste Verblendkeramik veredelt wird. Die Mdglichkeiten der
CAD/CAM- Technologie erlauben mittlerweile eine schnelle und prazise Herstellung
von Gerlstkeramiken. Dabei werden die benétigten Daten von einer Wachs-
modelation abgetastet oder einfach eingescannt, um so aus industriell hergestellten
Keramikblocken die gewinschte Gerustform des Zahnersatzes herauszufrasen
[64, 77]. Somit bilden heutzutage Vollkeramiksysteme eine solide Basis flr

festsitzenden prothetischen Zahnersatz im gesamten Mundraum.
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2.4.1 Einteilung der Vollkeramik

Vollkeramiksysteme

Sintern Giel3en/Pressen CAD/CAM Systeme
I I I
Pulver Rohlinge (Ingots) industriell vorgefertigt
— I I
Feldspat- Oxid- Glaskeramik Feldspat-/Glas-/Oxid-
keramik keramik keramik
I I 1 : 1 1 1 1 1 1
Mirage InCeram Dicor IPS IPS Cerec DCS Procera LAVA
Optec Empress Empress
2
I I I I I
Fasern Aluminium- Fluor- Leuzit Lithium-
(Whisker)/ oxid/ glimmer disilikat/
Leuzit/ Spinell/ Fluor-
lonen- Zirkonium- apatit
austausch oxid

Abbildung 2: Ubersicht (iber die aktuellen Dentalk  eramik- Systeme nach POSPIECH [88]

2.4.2 Geriustkeramik

Als Gerustkeramiken werden Infiltrationskeramiken oder Oxidkeramiken verwendet.
Bei Infiltrationskeramiken wird im Verlauf des Brandvorgangs die Aluminiumoxidbasis
durch Kapillarkrafte in ein opakes glasinfiltriertes Aluminiumoxidkeramikgertst umge-
wandelt. Durch weitere Zugabe von glasinfiltriertem Aluminiumoxid (InCeram
Alumina) oder glasinfiltriertem zirkoniumdioxidhaltigen Aluminiumoxid (InCeram

Zirkonia) lassen sich die Eigenschaften der Geruste variieren [90].

Oxidkeramiken besitzen eine polykristalline Struktur, welche wiederum vorwiegend
aus einphasigen und einkomponentigen Metalloxiden bestehen. Aus den hohen
Sintertemperaturen (> 1400 °C) der Oxidkeramiken resultiert ein sehr geringer
Glasanteil, der wiederum zu der hohen Opazitdt von Gerustkeramiken fuhrt.
Allgemein charakteristisch fur GerlUstkeramiken sind ihre hohe Kompatibilitat im
menschlichen Organismen, die hohe Biegefestigkeit, Bruchfestigkeit und Bruch-
zahigkeit [69].
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Somit bildet die Geristkeramik eine Alternative zu den herkdmmlichen Metall-
gerusten von Metall- Keramik- Verbundsystemen. Allerdings ist die Gertstkeramik
immer nur in Kombination mit der Verblendkeramik zu verwenden, da so ihre hohe

Harte und Opazitat funktionell und &sthetisch ausgeglichen werden kénnen.

2.4.3 Verblendkeramik

Neben der asthetischen Reproduktion von zerstérter Zahnhartsubstanz bestehen die
Aufgaben von keramischen Verblendmassen in der Minimierung von
kaukraftbedingten Abrasionen [73], der Verhinderung von Korrosion durch
Bestandteile des Speichels und dem Standhalten allgemeiner Temperatur-

schwankungen [139].

Allgemein werden GerlUstmaterialien mit keramischen Massen schichtweise
verblendet. Dabei beeinflussen sowohl die Schichtstarke der Keramik, als auch die
Anzahl der Keramikbrande die mechanischen Eigenschaften des Verbundsystems.
Je groBBer die Schichtstarke der Verblendkeramik, desto starker werden die
Spannungsdifferenzen innerhalb des Werkstoffs. Die Schichtstarke der Verblend-
keramik verhalt sich proportional zur radialen Zugspannung innerhalb der
Verblendung. Weitere Brennvorgéange fordern die Neubildung von Leuzit und dies
fuhrt zur Erhdhung des WAK der Verblendkeramik [117]. Auch reduzieren
zusatzliche Korrektur- bzw. Glasbrdnde die Biegefestigkeit des entstehenden
Werkstoffs [125]. Jeder Brand lasst sich in Phasen einteilen. Fir alle Keramikarten
gibt es wahrend dieser Phasen spezifische, auf das einzelne Keramiksystem

abgestimmte Brande [22].

In der ersten Phase wird die Keramik bis knapp unterhalb der Sintertemperatur
erwarmt. Ziel ist es, wahrend dieser Vortrocknungsphase, durch das Verdampfen
aller flissigen Bestandteile des Keramikschlickers, das Volumen der Verblendmasse
zu reduzieren und Gaseinschlisse zu vermeiden. Sollten Gaseinschlisse auf der
gesinterten Keramik verbleiben, dann wirde dies deren Homogenitat und Stabilitat

reduzieren.
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Nachdem die Anfangsphase abgeschlossen ist, wird die Vortrocknungstemperatur
langsam auf das Niveau der Sintertemperatur erhitzt. Ein sofortiges Erhitzen des
Keramikschlickers auf Sintertemperatur hatte zur Folge, dass die Flussigkeit
unterhalb einer bereits gesinterten Keramikoberflache explosionsartig verdampfen
konnte. In der Sinterungsphase bildet sich nun aus dem Kalium-Feldspatanteil der
Keramik geschmolzenes, glasartiges Siliziumdioxid und kristallines Leuzit. Leuzit-
kristalle konnen mit ihren hohen WAK-Werten mogliche Differenzen zu
GerUstmaterialien minimieren [59]. Um eine tGberméafige Leuzitbildung zu vermeiden,
sollten die spezifischen zeitlichen und thermischen Werte nicht Uberschritten werden
[12]. Ein zunehmender kristalliner Leuzitanteil der Keramik steht im direkten
Zusammenhang zu abnehmender Transluzenz und einem ansteigenden WAK. Bei
Erwdrmung dehnen sich Kristalle starker aus als Glaser. Diese Tatsache fuhrt auch
beim spateren Erkalten dazu, dass es auf Grund von hohen Druckspannungen zu
Rissbildungen und Abplatzungen kommen kann [32, 92]. Die exakte Abstimmung
des WAK von Verblendkeramik und Gerlistmaterial ist entscheidend fur die nach-
haltige Belastbarkeit des Verbundsystems [11, 105, 111].

In der abschlieRenden Abkuhlphase ist ein kontrolliertes, langsames Absenken der
Temperatur entscheidend fur den Wandel der Siliziumdioxidschmelze in eine geord-
nete Leuzitkristallgitterstruktur. Eine zu schnelle Veranderung des Aggregat-
zustandes verhindert die Ausbildung von komplexen Molekilgruppen. Als Folge

wuirden sich mehr amorphes Glas und weniger Leuzit ausbilden.

2.4.3.1 Konventionelle Verblendkeramik

Konventionelle Verblendkeramiken entsprechen zum Grof3teil leuzitverstarkten
Silikatkeramiken. Bei Aufbrenntemperaturen von 930 °C — 980 °C kodnnen Legie-
rungen mit einem Schmelzpunkt ab ca. 1080 °C durch hochschmelzende keramische

Massen verblendet werden [50].
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2.4.3.2 Hochexpansive Verblendkeramik

In der zahnéarztlichen Prothetik wird der Begriff der hochexpandierenden
Verblendkeramik synonym mit der Bezeichnung einer niedrigschmelzenden
Aufbrennkeramik (LFC) angewendet. Als hochexpandierende Verblendkeramiken
werden keramische Werkstoffe bezeichnet, deren WAK bereits bei einer
Brenntemperatur von ca. 700 °C zur Verblendung bestimmter Legierungen ausreicht.
Ermoglicht wird diese Materialeigenschaft durch die Zugabe von netzwerktrennenden
Stoffen, welche eine reduzierte Schmelzphase bedingen. Eine Stabilisierung des
WAK der Verblendkeramik wird durch die Zugabe von alkalischem Oxid erreicht.
[50, 61].

2.4.3.3 Press- on- Keramik

Das so genannte Press- on- Verfahren hat sich in der Zahntechnik in den
vergangenen 20 Jahren etabliert. Bei dieser Herstellungstechnik wird ein Modell aus
Kunststoff oder Wachs eingebettet und anschlieBend ausgebrannt. In die
entstandene Hohlform (Lost-wax-Verfahren) wird in einem speziellen Ofen

plastifiziertes, verstarktes Glaskeramikmaterial verpresst [58, 76].

Der hohe Pressdruck in Verbindung mit standardisierten, industriell hergestellten
Keramikrohlingen erlauben eine hohe Transluzenz und Homogenitat der
Restauration. Ebenso ergibt sich durch die fehlende Sinterschrumpfung kon-
ventioneller Verblendvorgdnge eine hohe Prézision. Diese Eigenschaften erlauben
dem Einsatz von Press-on-Keramik als Verblendmaterial fur alle Arten von

restaurativem Zahnersatz.

2.4.4 Haftverbund der Vollkeramiksysteme

Der Haftverbund von gesinterten vollkeramischen Massen bildet sich zwischen der
Gerust- und Verblendkeramik. Ahnlich den Metall- Keramik- Verbundsystemen wird

bei der Vollkeramik eine Verbindung durch die Benetzung der Gerlstoberflache mit
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der keramischen Verblendmasse erzeugt. Neben der Tatsache, dass die Gerlste
nicht aus Metalllegierungen sondern aus mechanisch hochfestem, dicht gesinterten
Oxidkeramiken bestehen, unterscheiden sich die Systeme auch in der Art der
Retention. Wahrend bei Verbindungen zwischen Metall und Keramik Makroreten-
tionen eine wichtige Rolle spielen, sind in der Vollkeramik Mikroretentionen ein
entscheidender Verbundbildner. Diese mikromechanischen Verbindungen kdnnen

anhand von rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen gezeigt werden [112].

Neben den Mikroretentionen ist auch die Differenz zwischen den WAK- Werten der
beiden keramischen Massen wahrend des Sinterprozesses entscheidend. Die
Anpassung der WAK beider Verbundpartner hat grof3en Einfluss auf die Stabilitat der
Vollkeramik. Beim Verblendvorgang sollte das Geriistmaterial ein um 10 % - 15 %
niedrigeren WAK als das Verblendmaterial besitzen. Im Verlauf der Abkihlungs-
phase gerat die Verblendkeramik unter Druckspannung und steigert so die Verbund-
festigkeit [35].

Obwohl der keramische Brand bei Metall- Keramik- Systemen und Vollkeramik-
systemen nahezu analog verlauft, ist die Bedeutung des thermischen
Zusammenspiels der keramischen Massen bei der Vollkeramik gréfer. Ist eine
optimale Abstimmung der beiden WAK nicht gegeben, dann kénnen die entstehen-
den Druckspannungen des Verblendmaterials nicht durch elastische oder plastische
Oberflachenrelaxation der starren Geristkeramik abgebaut werden. Die Folge wéaren
Risse und Abplatzungen [124].
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2.5 Anforderungen an keramische Verbundsysteme

Die komplexen Anforderungen, denen Zahne und Zahnersatz in der Mundhéhle
ausgesetzt sind, lassen sich in mechanische- und chemische Anforderungen

unterscheiden.

2.5.1 Mechanische Anforderungen

Die mechanischen Anforderungen an keramische Verbundsysteme in der Mundhéhle
werden hauptsachlich von den Kaukraften bestimmt. Die Belastbarkeit des
Haftverbundes zeichnet sich durch die Bruchfestigkeit, das Elastizitatsmodul, die
Biegefestigkeit und die Bruchzahigkeit des Systems aus. Dabei gilt die
Bruchfestigkeit als ein Mal3 fur die Belastung, welche eine Restauration ertragen
kann ohne zu brechen [42]. Mit dem E-Modul wird der Widerstand von Werkstoffen
gegen ihre elastische Verformung bezeichnet [52]. Die Biegefestigkeit ist die Grenze
der elastischen Belastbarkeit der Dentalkeramik, und gibt somit die maximale
ertragbare mechanische Spannung des Werkstoffs an [63]. Die Bruchzahigkeit ist der
Widerstand, den ein Werkstoff aufbringen muss, um das Fortschreiten einer bereits

vorhandenen Rissbildung zu unterbinden [69].

Ubersteigen die Kaukrafte die genannten mechanischen Widerstande, dann fiihrt
dies zur Auflosung des Verbundsystems. Uber die Hohe dieser Kaukréfte finden sich
in der Fachliteratur zahlreiche unterschiedliche Angaben. In der Studie von
SCHWICKERATH und COCA werden Messwerte von 400 N far Einzelkronen
genannt [107]. KORBER und LUDWIG haben Kaukrafte im Frontzahnbereich von
150 N bis 200 N ermittelt [57]. KELLY [53] beschreibt Ergebnisse bei Bruxismus-
patienten von 800N und CANABARRO spricht in seiner Untersuchung von
Maximalwerten, die bei 1000 N liegen [9].

Aus den vorliegenden Studien ergibt sich fur diese Untersuchung ein Durchschnitts-
wert der maximalen Kaukraft fir den Frontzahnbereich von 400 N. Diesem Wert
liegen Erkenntnisse von PAPHANGKORAKIT und OSBORN [86] zugrunde, welche

Kaukrafte im Frontzahnbereich von 50 bis 240 N ermittelt haben. Unter Beriick-
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sichtigung einer These von TINSCHERT zufolge, sollte dieser ermittelte Wert der
maximalen Kaukraft noch mal um 200 N erhoht werden, da sich die Anfangsfestigkeit
von Keramiken um nahezu die Halfte verringert [123]. Nach dieser Berechnung liegt
die erwartete Maximalbelastung fir Gerlstmaterialien im Frontzahnbereich bei ca.
400 N und im Seitenzahnbereich bei ca. 1000 N [69].

Die von TINSCHERT errechneten Grenzwerte sind aber keineswegs unumstritten.
Untersuchungen von WISKOTT, NICHOLLS und BELSER fordern fur den Grenzwert
eine Verdreifachung des Klinischen Ausgangswertes, um somit eine Dauer-
belastbarkeit der Werkstoffe zu gewdahrleisten. Diese Forderung und die Bertck-
sichtigung der Tatsache, dass Kaubelastungen im Mund weder linear noch konti-
nuierlich verlaufen, verdeutlicht der Problematik einer exakten Grenzwertfindung fur
Kaukrafte [136].

2.5.2 Chemische Anforderungen

Der pH-Wert des Speichels liegt bei 6,7-6,8 [66]. Durch die Nahrungsaufnahme (z. B.
Obst) kann dieser Wert kurzzeitig auf einen pH von 2-3 absinken. Bei solchen pH-
Werten kann es zur Korrosion am Metallkeramikverbund kommen. Als Korrosion wird
die Reaktion von Metallen mit ihrer Umgebung bezeichnet [109]. Die Korrosion von
Legierungen im Mundraum hat direkten und negativen Einfluss auf die
Biokompatibilitat und die Stabilitdt des gesamten Werkstoffs. Neben der Korrosion
hat ein niedriger pH-Wert auch Einflisse auf die Ldslichkeit der Keramik und die

generelle Stabilitat der Verbundzone.

2.5.3 Thermische Anforderungen

Bei einem gesunden Menschen liegt die normale Korperkerntemperatur zwischen
35,8 °C und 37,2 °C [91]. In der Mundhohle ist die Korpertemperatur héaufigen
Anderungen ausgesetzt (Nahrungsaufnahme, Sprechen,...). Diesen natirlichen
Schwankungen ist auch Zahnersatz ausgesetzt. Daher ist die Temperaturwechsel-

bestandigkeit eines Metall-Keramik-Verbundsystems ein wichtiges Anforderungs-
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kriterium. Grundsatzlich gilt, je geringer die Druckspannung, desto groRer die
Toleranz bei haufigem Temperaturwechsel [126].

2.5.4 Biokompatibilitat

Die Biokompatibilitat ist gleichzusetzen mit der Gewebevertraglichkeit und beschreibt

das Zusammenpassen von Werkstoff (Material) und biologischem Gewebe [42].

Keramiken gelten allgemein als gewebevertraglich. Lediglich im marginalen Uber-
gang zwischen restaurativem Zahnersatz und der verbliebenen Zahnhartsubstanz
kann es im Bereich der Befestigungsschicht zu Reaktionen mit den umgebenden
Strukturen kommen. Die glatte Oberflache der Keramik verhindert eine hohe

Plaqueakkumulation [1].

2.6 Verfahren zur Gerustherstellung

2.6.1 Gussverfahren

Als Guss wird allgemein die ,Uberfiihrung der Schmelze in die Muffel* definiert [25].
Dabei werden die Gussverfahren nach Art und Intensitat dieses Vorgangs unter-
schieden. Unterteilt werden die Verfahren in den statischen Guss, den

Schleuderguss, den Druckguss und den Vakuum-Druckguss.

Da der statische Guss ausschlief3lich die Schwerkraft nutzt, braucht es im Vergleich
zu anderen Gussverfahren eine gréf3ere Metallmenge, um die Oberflachenspannung
der Schmelze zu Uberwinden. Der Schleuderguss ist auf eine schnelle Rotation
angewiesen, damit eine ausreichende Zentrifugalkraft die Schmelze in die Muffel
pressen kann. Die Zentrifugalkraft ermdglicht dem Gussobjekt Porenfreiheit und ein
gute Formflllung. Legierungen mit einer hohen Dichte lassen sich mit dem

Schleudergussverfahren erfolgreich giel3en [78].

Beim Druckguss pressen Gase mit hoher Kraft die Schmelze in die Einbettmasse.
Durch eine erganzende Evakuierung des Gussraumes ergibt sich das Vakuum-
Druckgussverfahren. Das Vakuum des Gussraumes kann die Aufnahme von Gasen
beim Giessvorgang und dadurch bedingt die Bildung von Mikroporositaten des
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Gusses begunstigen. Von Vorteil ist dagegen die Unabh&angigkeit dieses Guss-
systems gegenuber der Dichte des Gussmetalls.

2.6.2 Galvanotechnik

Die Galvanotechnik ist nach dem italienischen Arzt LUIGI GALVANI benannt und
wird definiert als elektrochemische Abscheidung von metallischen Niederschlagen

auf Substraten.

In einer elektrolytischen Flussigkeit lagern sich durch das Fliessen des elektrischen
Stromes Metallionen der Anode an der Kathode ab. Die Starke der abgelagerten
Metallschicht ist abhangig von der Dauer des galvanischen Prozesses und der Hohe

des elektrischen Stroms [47].

In der Zahnmedizin findet das galvanische Prinzip bei Restaurationen von Einzel-
kronen im Front- und Seitenzahnbereich seine Anwendung [33]. Dabei erreichen die
Feingoldkappchen Schichtdicken von durchschnittlich 0,2 mm. Zudem ergibt sich
eine sehr hohe Passgenauigkeit und Reproduzierbarkeit der Metallgertuste [129].

2.6.3 CAD / CAM-Technologie

Die Begriffe CAD (Computer Aided Design) und CAM (Computer Aided
Manufacturing) bezeichnen als Kombination einen Prozess, bei dem eine computer-
gesteuerte Berechnung eines Entwurfmodells direkt an einen automatisierten Fer-
tigungsprozess Ubermittelt wird [118]. Dabei kénnen sich die Fertigungsprozesse
stark unterscheiden. Grundsatzlich werden CAM-Verfahren in additive- und
substraktive Herstellungsprozesse eingeteilt. Bei additiven Verfahren handelt es sich
um aufbauende Modellfertigungen, die Materialien in automatisierten Arbeitsschritten
miteinander verbinden und so ein spezifisches Modell ,heranwachsen® lasst. Bei
substraktiven Verfahren handelt es sich hingegen um eine abtragende Art der
Modellfertigung, die eine spezifische Struktur aus dem gewlnschten Materialblock

heraustrennt.

Ziel von Anwendungen dentaler CAD/CAM-Systeme ist die Umsetzung praziser und

qualitativ hochwertiger Restaurationen in einer moglichst kurzen Zeitspanne.
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2.6.3.1 STL

Die Abkirzung STL steht fur Stereolithografie und bedeutet Ubersetzt raumliches
Schreiben”. Bei der Stereolithografie handelt es sich um ein additives Verfahren,
welches das gescannte Objekt schichtweise auf einer Tragerplatte aufbaut, indem
computergesteuert durch mehrere geradlinig angeordnete Disen exakt dosierte
Mengen an UV-empfindlichen Photopolymeren ,aufgespriht®* werden. Der Modell-
werkstoff wird unmittelbar nach dem Auftreffen auf dem Objekt (,Aufdrucken®) durch
UV-Strahlung polymerisiert. In Abhangigkeit der Prufkdrpergeometrie bedarf es zur
Stabilisierung des ausgeharteten Kunststoffs spezieller Stitzwachse. Die Wachse
erlauben dem Kunststoff die Anfertigung komplexer Uberhange und detailgetreue
Oberflachen. Nach Abschluss des Herstellungsprozesses wird das Stutzgerist aus
Wachs durch Erwadrmung aufgeltdst. Zuriick bleibt ein standardisiertes Kappchen,

welches eine einheitliche Gerustherstellung gewahrleistet.

2.6.3.2 SLM

SLM ist die Kurzform von , selective laser melting” und bedeutet ,selektives
Laserschmelzen®. Dieses Strahlschmelzverfahren ermdglicht die schnelle Produktion
identischer zahntechnischer Werkstoffe aus Hochgoldlegierungen, Kobalt-Chrom-
Legierungen und Titan. Dabei wird Metallpulver in verschiedenen Schichten
entsprechend der vorgegebenen Restauration mit einem Laserstrahl verschmolzen
und somit eine schichtweise, feste Materialschicht gebildet [62, 96, 118]. Nach jeder
neuen Materialschicht wird der Boden automatisch abgesenkt und neues Pulver
aufgebracht, das je nach Modellform an definierten Stellen selektiv verschmolzen

wird, bis hin zur vollstdndigen Modellfertigung.

2.6.3.3 Frastechnik

Die Frastechnik ist eine abtragende Fertigungsform, bei der ein Modell vollautoma-
tisiert aus einem Werkstoffblock herausgefrast wird. In der zahnarztlichen Werkstoff-
kunde finden tberwiegend Materialien aus Metall oder Vollkeramik ihre Anwendung.

Aufgrund der hohen Warmeentwicklung wahrend des Frasvorgangs bendtigt dieses
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Fertigungsverfahren eine ausreichende Kihlung, um Risse und Spriinge am fertigen
Modellwerkstoff zu vermeiden.

2.7 Zahntechnische Testverfahren zur Prifung des Ha  ftverbundes

Um einen moglichst langfristigen, klinischen Erfolg von verblendetem Zahnersatz zu
gewahrleisten, sind zahntechnische Prufverfahren vor der Eingliederung beim
Patienten unverzichtbar. Zudem wird durch das MPG gesetzlich ,grundlegende
Anforderungen® an neu entwickelte Materialien fir die klinische Anwendung gestellt
[117]. Somit ist das Ziel solcher Prufungen, Ergebnisse zu erreichen, die aussage-

kraftig, zweckdienlich und reproduzierbar sind [132].

Neben der Biokompatibilitdt und den allgemeinen Materialeigenschaften gilt dabei
dem Haftverbund von keramischen Verbundsystemen grol3es Interesse. Das
Versagen des Haftverbundes ist eine haufige Ursache fur Misserfolge von keramisch
verblendetem Zahnersatz. Im Mundraum sind keramische Verbundsysteme vielen
unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt. Trotz internationaler Bestrebungen ist es
derzeit noch nicht méglich, diese Belastungen mittels eines einheitlichen Tests zu
simulieren. In der Literatur sind verschiedene Prifmethoden beschrieben, welche die
Widerstandsfahigkeit des Haftverbundes gegentber unterschiedlichen Kraften

testen.

Anhand der Versuchsanordnung lassen sich die zahntechnischen Testverfahren des
Haftverbunds in mechanische-, thermische- und chemische Tests einteilen.
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Tabelle 4: Ubersicht der Priifmethoden [81]

Mechanisch Thermisch Chemisch
Bruchlastversuche Konstante Temperaturlagerung Lagerung in
Prifmethode nach VOSS Korrosionslosung
Biegeversuche Thermocycling Lagerung in
Biegetest nach SCHWICKERATH Essigsdure
Scherversuche Abschrecktest Lagerung in
Zugscherversuch nach SHELL-NIELSEN kiinstlichem Speichel

Schertest von SCHMITZ-SCHULMEYER

Zugversuche Lagerung in
AbreiRtest von HATTEMER/KUBEL destilliertem Wasser
Zugversuch nach NALLY/BERTA

Torsionsversuche
Torsionsversuch nach LENZ

2.7.1 Mechanische Prifmethoden

Die mechanischen Priufungsmethoden werden weiter in Bruchlastversuche,
Biegeversuche, Scherversuche, Zugversuche und Torsionsversuche unterschieden.
Kombinationen verschiedener Prifmethoden werden ebenfalls in der Literatur

beschrieben.

2.7.1.1 Test nach VOSS (Bruchlastversuch)

Der Test nach VOSS ist ein Biegedruckversuch zur Ermittlung der Bruchlast. Die
nach einem standardisierten Verfahren hergestellten und keramisch verblendeten
Frontzahnkronen werden auf ebenfalls standardisierte und polierte Metallstimpfe
zementiert. Die hergestellten Prifkdrper werden in einer vorgegebenen Halterung
der Prifvorrichtung befestigt und mittels eines Druckstempels in einem Winkel von
45 zur Achse des Zahnstumpfes belastet. Hierbei wird der Druck auf die Inzisalkante
der Zahnkrone ausgeiibt und kontinuierlich gesteigert. Bricht die Keramik, so wird der

Wert der Druckbelastung registriert und als Versuchsergebnis gewertet [48].
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Versuchsa nordnung des VOSS- Tests nach
N.SCHWALBE [104]

Als Vorteil dieser Prifungsmethode gilt die praxisnahe Simulation von Kréften, wie
sie bei Kauvorgangen in der Mundhdhle eines Patienten auf Einzelkronen wirken.
Der VOSS-Test untersucht nicht ausschlie3lich den keramischen Verbund sondern
pruft den Zahnersatz als Ganzes.

Die aufwendige Prifkorperherstellung bedingt eine nur eingeschrankt einheitliche
und reproduzierbare Gestaltung der Kronen. Daraus ergibt sich als Nachteil des
VOSS-Tests eine grol3e Streuung der Messwerte [127, 128, 122]. Aufgrund der
fehlenden Normierung des Testverfahrens ist ein Vergleich verschiedener Studien
sehr differenziert zu betrachten. Gleichwohl dienen Auflistungen (Tabelle 5) aktueller
Studien mit dem Prufverfahren nach VOSS als Orientierung und Nachweis fur die
Richtigkeit bzw. Préazision der eigenen Messwerte.
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Tabelle 5: Zusammenfassung aktueller  Untersuchungen mit dem VOSS-Test
[31, 39, 46, 81, 97, 104]
Haftverbundsystem (HVS) Mittelwerte (in N) Min.(N) | Max.(N)
Metall-Keramik-HVS
in Arbeit (EMF) 1114 (WB 280/Creation) 707 2465
Y.JACOBS 1956 (WBC/Omega 900)
an OK-Frontzahn 21 (EM) 1533 (BioPlatinLloyd/Resp.) | 972 2750
2203
(BegoCerG/Omega900)
Metall-Keramik-HVS
2009 (EMF) 992 (Wirocer Plus) 711 3783
N.SCHWALBE 1987 (Wirobond SG)
an OK-Schneidezahn (EM) 626 (Bego Pal 300) 324 1382
1051 (BioPontoStar XL)
2008 Metall-Keramik-HVS 1401 592 3656
M.MIETKO EMF (WBC) 2836
an OK-Frontzahn 21 (unterschiedl.Lagerung)
2007 Metall-Keramik-HVS 703 (WBC+, Duc.Kiss) 380 1389
M.GLIMM (EMF) 1086 (WBC+, VM13)
an OK-Schneidezahn Vollkeramik-HVS 1255 (BeCeCAD Circon) 712 1595
2006 Metall-Keramik-HVS
M.RUDOLPH (lasergeschmolzen) 1887 (WBC+) 1359 2606
an OK-Frontzahn 21 (gegossen) 2080 (WBC) 1232 3377
2005 Vollkeramik-HVS
S.FRANZKOWIAK (Synthoceram/Sintagon) 1045 980 1202
OK-Eckzahn (Zircagon/Zircagon) 2972 2274 3732
(im CICERO-Verfahren)
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2.7.1.2 Test nach SCHWICKERATH (Drei-Punkt-Biegever such)

Der Test nach SCHWICKERATH ist ein haufig angewandtes Prifverfahren zur

Ermittlung der Biegefestigkeit von metallkeramischem Haftverbund.

Er wird durchgefihrt, indem nach genau definierten Gré3envorgaben mittig auf ein
Metallplattchen ein Keramikquader aufgebrannt wird. Der Prufkdrper wir auf zwel
Auflagen platziert und axial belastet. Durch den zentralen Kraftangriff in einem
Winkel von 90 Grad auf die unverblendete Seite der Probe, biegt Sie sich durch.
Obwohl der Prufkérper mit einem Druckstempel belastet wird, befindet sich der
Haftverbund in der Zugzone. Die Kraft wird entsprechend gesteigert, bis sich die

Keramikschicht ablost.

Nach der DIN 9693 [20] gilt ein Metall-Keramik-Verbundsystem als klinisch geeignet,
wenn die Druckkraft den Wert von 25 MPa Uberschreitet. Der Test erlaubt zudem
Vergleiche zwischen verschiedenen Metall-Keramik-Systemen untereinander und er-
maoglicht eine gute Untersuchung uber den Verbund zwischen Opaquer und Metall
[67].

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Versuchsa nordnung des SCHWICKERATH-
Versuchs nach N.SCHWALBE [104]
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2.7.1.3 Test nach SCHMITZ/SCHULMEYER (Abscherversuc h)

Die Prufanordnung nach SCHMITZ-SCHULMEYER basiert auf einem Metallwirfel
mit einer definierten Kantenlange von 6 mm. Dieser Wrfel wird auf seiner Stirnflache
mit einer Lange und Dicke von 3 mm und einer Breite von 6mm keramisch ver-
blendet. Nachdem der Prufkdrper in einer speziellen Vorrichtung fixiert wurde, erfolgt
die axiale Belastung mittels einer planen Druckfinne. Die Belastung wird bis zum

Versagen des Haftverbundes gesteigert.

Dieser Druckscherversuch dient der Ermittlung der maximalen Scherspannung des
Verbundsystems [79, 101].

Joriginal” nach SCHMITZ und maodifiziert nach SCHULMEYER
SCHULMEYER
_|}——plane angeschliffene
Druckfinne Druckfinne

lé
}%H— Epoxydharz 7
\\ﬁm‘“— Keramik = ﬁhﬁ“— Keramik

Metall Metall

‘—
Ty

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Versuchsa nordnung des Abscherversuchs nach
C.REINSCH [93]
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2.7.1.4 Test nach NALLY/BERTA (Zugversuch)

Das Prifverfahren nach NALLY/BERTA wird aus zwei Metallstaben gebildet, die an
ihren Stirnseiten keramisch verblendet und dadurch miteinander verbunden sind.
Diese Verbindung wird bis zu deren Auflésung unter stadndig wachsender
Zugspannung gesetzt.

Anhand des Verfahrens kann beurteilt werden, ob der Verbund auf chemischen,

mechanischen oder physikalischen Effekten basiert [82, 101].

Keramik

= = ( Legierung Legierung . —— F

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Versuchsa nordnung des Zugversuchs nach
NALLY/BERTA [82]
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2.7.2 Vergleich der mechanischen Priufmethoden unter  einander

Die Vielzahl an mechanischen Priifmethoden in der zahnarztlichen Werkstoffkunde
ist ein deutliches Indiz dafir, dass kein Ubergeordnetes Testverfahren existiert,
welches alle Fragen zu Haftverbundsystemen zufrieden stellend beantworten kénnte.
Vielmehr erfordern die komplexen Materialkombinationen und unterschiedlichen
Verarbeitungsformen ein exakt auf die spezifischen Bedingungen abgestimmtes

Verbundprufverfahren.

Das bekannteste Prifverfahren ist der Drei-Punkt-Biegeversuch nach SCHWICKE-
RATH. Diese Testung nach DIN 9693 [20] gibt detaillierte Hinweise Uber den
Haftungsgrad von Verblendkeramiken auf Dentallegierungen. Obwohl héufig als
.Standardtestverfahren® bezeichnet, muss bei den ermittelten Messergebnissen
beachtet werden, dass der Einfluss der Biegefestigkeit der entsprechenden
Dentallegierung die Haftkraft des Verbundes verfalschen kann. Weiterhin ist zu
bedenken, dass die Anwendung von standardisierten Prufkdrperplattchen nicht einer
komplexen Anatomie von prothetischem Zahnersatz entsprechen kann. Auch ist eine
Untersuchung der meisten vollkeramischen Systeme nicht moglich.

Vergleichbare Nachteile finden sich auch bei der Zugversuchsmethode nach
NALLY/BERTA. Diese Prufmethode gibt Aufschluss tber die Art des Haftverbundes.
Es kann gezeigt werden, ob die Haftung auf chemischen-, mechanischen- oder
physikalischen Effekten basiert [82, 101].

Hingegen verdeutlichen die Abscherversuche von SCHMITZ/SCHULMEYER die
Abhangigkeit des Verbundsystems vom keramischen Brand und damit die
Auswirkungen des WAK. Eine Belastung von Verblendkeramiken fuhrt aufgrund der
Sprodigkeit des Werkstoffs zu keiner elastischen Verformung im Bereich der
Verbundzone und damit zu keiner Verzerrung der Messwerte. Allerdings ist dieses
Testverfahren wegen seiner limitierten Aussagekraft der auf Metall-Keramik-
Verbundsystemen beschrankten Anwendung und der wenig klinisch ausgerichteten

Prufungssituation nur eingeschrankt verwendbar.
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Einzig das Testverfahren nach VOSS ist fur alle Verbundsysteme anwendbar. Der
VOSS-Test dient der Ermittlung der Bruchlast. Zudem ist es ein den Klinischen
Gegebenheiten angepasstes mechanisches Prufverfahren. Dies gilt sowohl fir die
Fertigung der Prufkorper, als auch fur die Versuchsdurchfihrung. Als Nachteil
erweist sich der manuelle Einfluss bei der Prufkérperherstellung und die daraus
resultierenden Schwankungen der Messergebnisse.

Abschliel3end ist festzustellen, dass es kein allgemeines Prifverfahren fir zahn-
arztliche Verbundwerkstoffe gibt bzw. geben wird, sondern nur entsprechend der
Fragestellung spezifische Tests. Zur Absicherung von Testergebnissen kénnen bzw.
sollten mehrere Prifmethoden miteinander kombiniert werden. Dies gilt auch fur

chemische und thermische Prifverfahren.
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2.8 Klinische Untersuchungen

Das Balkendiagramm in Abbildung 7 zeigt eine Ubersicht von in der Fachliteratur
beschriebenen Uberlebenswahrscheinlichkeiten unterschiedlicher Metall-Keramik-
und Vollkeramiksysteme in Prozent bezogen auf verschiedene Beobachtungs-
zeitraume. In der Auflistung enthalten sind die Langzeitstudien von MCLAREN und
ERPENSTEIN. Sie umfassen Untersuchungen an Frontzéhnen und Seitenzdhnen,
wobei in dem nachfolgenden Diagramm nur die Uberlebensraten der Frontzahne
berticksichtigt werden. Die detaillierten Angaben zu den dokumentierten klinischen

Studien sind aus Grunden der Ubersichtlichkeit im Anhang aufgeftihrt.

Smales VMK-Kronen 95.1 % '

Smales VMK-Kronen | 87,0 %

Smales VMK-Kronen | 81,1 % ‘
Smales VMK-Kronen | 70.3 % ‘ ‘
De Backer VMK-Kronen | 78,0 % ‘ ‘ ‘

De Backer VMK-Briicken (Goldleg.) | 66,2 %

Reitemeier VMK-Briicken (Goldleg.) | 87,5 % |

Reitemeier VMK-Kronen (Goldleg.) | 92.4 o4 |

Odén Procera-Kronen 94.8 % |

McLaren InCeram-Kronen | 98 % |

Erpenstein Dicor [ 83 % |

Erpenstein Galvano | 92 % [

Wolfart IPS-emax Press-Briicken | 93,0 % [
Crisp Vollkeramikbriicken 91,2 0}) (94,1) %

Galindo Alumina-Kronen (gesintert) 95.0 %

Ortorp Zirkonoxid-Kronen | 88,8 % (9§F,9) %

Beier Feldspat-/Glaskeramiken 97,3 % |

Beier Feldspat-/Glaskeramiken 95,6 % [

Beier Feldspat-/Glaskeramiken 93,5%

Beier Feldspat-/Glaskeramiken 85,8 %

Beier Feldspat-/Glaskeramiken 78,5 %

0 5 10 15 20 25
Beobachtungszeitraum [Jahre]

() — Uberlebensrate ausschlieRlich Materialdefekte

Abbildung 7: Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Met all-Keramik- und Vollkeramiksystemen
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3 Material und Methode
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3.1 Material

3.1.1 Legierungen

Bei den verwendeten Legierungen handelt es sich um Dentalprodukte der Firma
BEGO aus Bremen. Diese Legierungen sind in diversen Studien untersucht worden

und haben sich in der Praxis uber Jahre bewahrt.

Anhand ihrer Zusammensetzung und ihren Eigenschaften lassen sich die Legie-
rungen unterscheiden. In den nachfolgenden Tabellen wurden EMF- und EM-
Legierungen aufgrund ihrer Zusammensetzung unterteilt und aufgelistet. Nach einer
weiteren Klassifizierung wurden die Eigenschaften jeder einzelnen Legierung

tabellarisch dargestellt.

3.1.1.1 Zusammensetzung der verwendeten Legierungen

Tabelle 6: Zusammensetzung der EMF- Legierungen

Legierung Legierungsbestandteile in %

Co| Ni | Cr [Mo|Fe| W |Ga| Si|Mn| C|Nb| sonstige

Wirobond 280 (60,2 25 | 4,8 6,229 |<1| <1

Wirobond C 63,3 24815,1 <153 <1 Ce<1
Wirobond SG | 63,8 248|151 |<115,3 <1

Wirobond C+ 63,8 24851 5,3 <1

Wiron 99 65 |22,5/9,5|<1 <1 <1 Ce<l
Wirocer Plus 65,2225/ 95| <1 <l|<1 <1

Wironit 63 30 5 11| <1 |1
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Tabelle 7: Zusammensetzung der verwendeten EM- Legi

erungen

Legierung Legierungsbestandteile in %

Au |Ag| Pt | Pd |Cu|Sn|Zn| In |Rh|Fe|Mn | sonstige
Bio Pontostar 87 10,6 15 Rh, Mn, Ta
Bio Pontostar XL 86 11,5 16|<1|<1|<1
PontoLloyd P 7751 1199|189 |<1|<1 1,4 <1 Ir<1
BegoCer G 51,5 384 8,7 Ru, Ga<1
BegoPal 300 6 |62 75,4 6,3 Ru, Ga 6,0
3.1.1.2 Eigenschaften der verwendeten-Legierungen|[ 3]
Tabelle 8: Eigenschaften der Kobalt-Basis-Legierung  en

Wirobond® 280 Wirobond® C Wirobond® SG Wirobond® C+

Chargennummer 12245 2837 12156 (BEGO Medical)
Farbe silber silber silber silber
Dichte (g/cm?) 8,5 8,5 8,5 8,5
Schmelzintervall [°C] 1360-1400 1370-1420 1370-1420 1370-1420
Gielstemperatur [°C] ca. 1500 ca. 1500 ca. 1480 ca. 1480
WAK 25-500 °C 14 14 14,1 14,1
WAK 20-600 °C 14,2 14,2 14,3 14,3
Bruchdehnung (A s) [%] 14 6 8 12
Dehngrenze (R po,2) [MPa] 540 480 470 790
Zugfestigkeit (R m) [MPa] 680 680 650 1150
E-Modul [GPa] 220 210 200 210
Vickers-Harte (HV10) 280 310 310 310




Material und Methode

47

Tabelle 9: Eigenschaften von Nickel- Basis- Legieru  ngen

Wiron® 99 Wirocer plus
Chargennummer 3035 12236
Farbe silber silber
Dichte (g/cm?) 8,2 8,2
Schmelzintervall [°C] 1250-1310 1320-1365
Gielstemperatur [°C] ca. 1450 ca. 1450
WAK 25-500 °C 13,8 13,8
WAK 20-600 °C 14 14
Bruchdehnung (A s) [%] 25 16
Dehngrenze (R po,2) [MPa] 330 340
Zugfestigkeit (R m) [MPa] 650 620
E-Modul [GPa] 205 200
Vickers-Harte (HV10) 180 190
Tabelle 10: Eigenschaften der Palladium- Basis- Leg  ierung
BegoPal 300
Chargennummer 156720
Farbe weild
Dichte (Spez. Gewicht) [g/cm?3] 11
Vickers-Hérte HV5:
nach Brand 240
Dehngrenze (R ,02) [MPa]
nach ;rand >20
Bruchdehnung (A s) [%] 08
nach Brand
Schmelzintervall [°C] 1175-1320
GieRRtemperatur [°C] 1390-1440
WAK 25-500 °C 13,8
WAK 20-600 °C 14
Elastizitatsmodul [GPa] 135
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Tabelle 11: Eigenschaften der goldreduzierten Legie

BegoCer G
Chargennummer 156680
Farbe weif3
Dichte (Spez. Gewicht) [g/cm?3] 14,3
Vickers-Hérte HV5:
nach Brand 220
Dehngrenze (R po,2) [MPa]
i nach FIJ_%rand 520
Bruchdehnung (A s) [%] %
nach Brand
Schmelzintervall [°C] 1155-1310
GieRtemperatur [°C] 1450-1500
WAK 25-500 °C 13,7
WAK 20-600 °C 13,9
Elastizitaitsmodul [GPa] 125
erungen

Tabelle 12: Eigenschaften von hochgoldhaltigen Legi

Bio Pontostar  |Bio Pontostar XL PontoLloyd P

Chargennummer 161060 156730 156690
Farbe gelb gelb weild
Dichte (Spez. Gewicht) [g/cm?] 18,8 18,8 17,9
Vickers-Hérte HV5:

nach Brand 225 215 205
Dehngrenze (R po,2) [MPa]

nach Brand 550 500 490
Bruchdehnung (A s) [%]

nach Brand 8 ! 5
Schmelzintervall [°C] 1040-1150 1045-1100 1045-1215
GieRRtemperatur [°C] 1270 1270 1380
WAK 25-500 °C 14,2 14,2 13,8
WAK 20-600 °C 14,4 14,4 14
Elastizitatsmodul [GPa] 100 100 110
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3.1.2 Keramiken

» BeCe PRESS
Das BeCe PRESS-System ist eine zweiphasige leuzitverstarkte Silikatkeramik zur
Verblendung von EM- und EMF-Legierungen in der Uberpresstechnik.
Hersteller: BEGO Bremer Goldschlagerei Wilh. Herbst GmbH & Co. KG
Charge: Press-Ingot CP6 — 250804, Opaque Paste — 050716,
Glaze Paste — 710507, Liquid Stain/Glaze - 380107

* Vita Omega 900
Vita Omega 900 ist eine Verblendkeramik, welche bei einer Temperatur von 900°C
aufgebrannt wird. Diese Feinstruktur- Keramik eignet sich fur alle Dentallegierungen,
insbesondere fur hochgoldhaltige Aufbrennlegierungen
Hersteller: VITA Zahnfabrik, H. Rauter GmbH & Co.KG, 79713 Bad Sackingen
Charge: Wash opaque — 16990, Paste opaque — 18890,
Opaque fluid — 5327, Dentine — 7444, Enamel — 7334,
Modelling fluid — 7868

 VitaVM9
Vita VM 9 ist eine feinstrukturierte Verblendkeramik, die speziell fur Yttrium-
teilstabilisierte Zirkoniumdioxidgeruste entwickelt wurde.
Hersteller: VITA Zahnfabrik, H. Rauter GmbH & Co.KG, 79713 Bad Sackingen
Charge: Effect Bonder — 7995, Effect Bonder Fluid — 7728,
Base Dentin 4R1,5 — 31410

e Vitadur alpha
Vitadur alpha ist eine Verblendkeramik fir vollkeramische Aluminiumoxid-
restaurationen.
Hersteller: VITA Zahnfabrik, H. Rauter GmbH & Co.KG, 79713 Bad Sackingen
Charge: 1613
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* GC Initial Zr
GC Initial Zr ist eine Verblendkeramik, die fur hochfeste Zirkoniumdioxid- Geriste
geeignet ist. Besondere Eigenschaften sind ihre gute Haftung und hohe Bio-
kompatibilitat.
Hersteller: GC Germany GmbH, 81245 Minchen
Charge: FrameLiner — 200411261, Dentine — 200412224,
Enamel — 200410111, Zr/Modelling Liquid — 200415161

* IPS e.max ceram
Die Verblendkeramik IPS e.max ceram wurde fur Geristkeramiken entwickelt, die
durch Press- oder CAD/CAM- Verfahren hergestellt werden. Diese niedrigschmel-
zende Nano-Fluor-Apatit-Glaskeramik besitzt eine hohe Lichtleitfahigkeit bei einer
gleichermalRen hohen Fluoreszenz.
Hersteller: IVOCLAR VIVADENT GmbH, 73479 Ellwangen

* |PS e.max press
IPS e.max press ist eine GerlUstkeramik, die aus Lithium- Disilikat- Glaskeramik
Rohlingen gepresst wird. Die verwendeten Rohlinge mit mittlerer Opazitat (MO)
werden bei einer Temperatur von 920°C gepresst. Die Presskeramik eignet sich fir
die Anfertigung von Gerlsten auf vitalen und leicht verfarbten Stimpfen. Die hohe
Festigkeit der Keramik ermoglicht die Herstellung von Einzelzahnkappen sowie
Brickengertsten im Front- und Pramolarenbereich.
Hersteller: IVOCLAR VIVADENT GmbH, 73479 Ellwangen
Charge: Ingots MO3 — J02722, Press Vest — JL2010, Dentin 510 —
J06381, Incisal 2 — H36280, Build Up Liquid Allround — H35961
Glaze Paste — J03027

* Vita In-ceram Alumina
Vita In-ceram Alumina besteht aus Keramikblocken, welche bei 1500°C gesintert
werden. Diese vorgesinterte  Gerlstkeramik  beeindruckt  durch  gute
Korrosionsbestandigkeit und Biovertraglichkeit. Anwendung findet die Keramik in der
Herstellung von hochfesten Kronen- und Frontzahnbrickengeristen bis hin zu
Primarteilen fir die Doppelkronentechnik.
Hersteller: VITA Zahnfabrik, H. Rauter GmbH & Co.KG, 79713 Bad Sackingen
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» BeCeCAD Zirkon
BeCeCAD Zirkon ist eine Gerilistkeramik, welche zum grof3ten Teil aus Zirkonium-
dioxid besteht. Diese Vollkeramik wird im Kkaltisostatischem Pressverfahren
hergestellt und durch das CAD/CAM- Verfahren in die gewinschte Form gebracht.
Hersteller: BEGO Medical GmbH, Bremen
Charge: 342000_20080211_111 00003

* |PS Empress
Das IPS Empress- System ist eine Presskeramik. Das Gerist besteht aus einer
Lithiumdisilikat- Glaskeramik und wird bei einer Temperatur von 920°C und einem
Druck von 5 bar gepresst. Der Wegfall der Sinterschrumpfung erlaubt eine
einfachere Modulation der Verblendung. Das verwendete System Empress 2 eignet
sich fur die Herstellung von Kronen und kleinspannige Bricken im Front- und
Pramolarenbereich.

Hersteller: IVOCLAR VIVADENT GmbH, 73479 Ellwangen



Material und Methode

52

Tabelle 13: Weitere verwendete Materialien

Material Handelsname Hersteller
Gi BegoStone plus BEGO Bremer Goldschlagerei, Bremen
ips
Sockelgips FL Ernst Hinrichs GmbH
] Korox® 250 BEGO Bremer Goldschlagerei, Bremen
StrahImittel
Korox® 110 BEGO Bremer Goldschlagerei, Bremen
Harvard-Zement Herstellungs- und Vertriebsgesellschaft
Zement (schnellhartend) Richter & Hoffmann, Harvard Dental

GmbH, Berlin

Einbettmasse

Bellavest® SH

BEGO Bremer Goldschlagerei, Bremen

Expansionsflussigkeit

Begosol® HE

BEGO Bremer Goldschlagerei, Bremen

Stumpfmaterial

Wironit® Extrahart

BEGO Bremer Goldschlagerei, Bremen

Tabelle 14: Verwendete Geréate

Gerate Handelsname Hersteller

Scanner Speedscan® 2AX BEGO Medical GmbH, Bremen
Software SoftShape® BEGO Medical GmbH, Bremen
3-D Drucker-System InVision HR 3D Systems GmbH, Darmstadt
Universalpriifmaschine Zwick 2010 Zwick GmbH & Co. KG, Ulm

Gussgerat Nautilus® CC plus Zwick GmbH & Co. KG, Ulm
Programat P90 Ivoclar
Brenndfen
Vario Press 300 Zubler
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Als Prifkorper wurden im Vorfeld der Versuchsreihen 130 keramisch verblendete
Frontzahnkronen aus unterschiedlichen Materialien hergestellt. Zum einen wurden
11 Serien je 7 Kronen hergestellt, bei denen als Geriistmaterial eine Dentallegierung
und als Verblendung eine Press- on- Keramik verwendet wurde. Aul3erdem wurden
noch 7 Serien je 7 Kronen angefertigt, bei denen ein vollkeramisches Gerust
konventionell verblendet wurde. Eine Sonderstellung nimmt eine zuséatzliche Serie

von 7 Galvanokronen ein, die ebenfalls konventionell verblendet wurde.

3.2.1 Herstellung des Zahnstumpfes

Fur das Testverfahren werden Modelle aus Superhartgips BegoStone plus herge-
stellt. Der Gipszahn 21 des Frontzahnmodells ist zirkular prapariert. Das Modell dient
einerseits als raumliche Orientierung fur die approximalen Kontaktpunkte und der

allgemeinen anatomischen Form der Prufkorper.

Abbildung 10: Frontzahnmodell in Superhartgips

Andererseits bildet das Gipsmodell auch die Vorlage fir die Herstellung der
Metallstimpfe. Dabei wird der Zahn 21 aus dem Modell herausgesagt und in Silikon
abgeformt. Die Silikonform wird anschlieRend mit flissigem Wachs aufgefullt. Zur
Stabilisierung wird ein standardisierter Hohlstick der Firma BEGO in das Wachs
eingebracht. Der Hohlstick besteht aus Kunststoff und passt mit einem Durchmesser

von 5 mm in die Fixierung der Werkstoffprifmaschine.
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Nach dem Entfernen des erkalteten Wachses aus der Doublierform erfolgt die
Einbettung in Wirovest mit Liquid BegoSol. Die erstarrte Einbettmasse wird im Ofen
erhitzt und die dabei entstandene Hohlform mit der Legierung Wironit ausgegossen.
Nach dem Ausbetten werden die Metallstimpfe abgestrahlt, ausgearbeitet und

hochglanzpoliert.

Abbildung 11: Metallstumpf (poliert)

3.2.2 Scannen des Zahnstumpfes

Die Produktion der Geristform aus unterschiedlichen Materialien beginnt mit dem
Scannen der Stimpfe. Bei diesem Verfahren wird die Oberflache der Stimpfe durch
den Speed Scan 2 AX erfasst. Die Geriiste werden dann mit Hilfe der spezifischen
CAD-Software Soft Shape Modular berechnet. Wobei der Erfolg des Scan-
ergebnisses maldgeblich von der Positionierung der Objekte abhangt. Optimale
Ergebnisse entstehen, wenn die Zentren der Restauration und des Scanfeldes sich
Uberlagern. Der Scanvorgang beginnt mit der Erfassung des gesamten Umfeldes
durch den Streifenlichtsensor. Eine genauere Abtastung der Scanobjekte ist durch
die zweiachsige Objekterfassung gegeben. Mit Hilfe des verschiebbaren Modell-

halters wird der Stumpf senkrecht ausgerichtet. AbschlielRend erfolgt die maschinelle
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Festlegung der Praparationsgrenze, die noch einmal manuell am Bildschirm kon-

trolliert und gegebenenfalls korrigiert wird.

3.2.3 Herstellung der Gertiste

Nach Abschluss des Scanvorgangs werden die digitalisierten Daten mit Hilfe des
Rapid Prototyping Prozesses in Gerliste verschiedener Materialien umgesetzt. Der
Oberbegriff Rapid Prototyping bezeichnet eine Reihe schneller und detaillierter

Massenfertigungsverfahren auf Basis zuvor gewonnener 3D-CAD-Daten.

Eines dieser Fertigungstechniken ist die Stereolithographie. Mit Hilfe dieses STL-
Verfahrens wurden fur die vorliegende Arbeit eine groRe Anzahl identischer
Kunststoffkdppchen von BEGO Medical hergestellt. Um die Kunststoffgeriste in
Metall umzusetzen, wird jeweils eine Versuchsreihe, Uberwiegend bestehend aus 7
Kunststoffkappchen in einer Muffel mit Wachs angestiftet und aufgesockelt. Sowohl
die legierungsbedingte Konzentration der Einbettmasse als auch deren Anmischung
erfolgt maschinell. Alle Metallgeriste werden in der Nautilus CC plus von BEGO
gegossen (siehe Tabelle 20 im Anhang). Nach dem Ausbetten folgt die Ausarbeitung
der Kappchen mit Hartmetallfrasen (KAVO). Durch die Verwendung eines Tastzirkels
(Dial Caliper) konnte wahrend der Bearbeitung der Metallgeriste eine durch-
schnittliche Wandstarke von 0,4 mm garantiert werden. AbschlieBend werden die
Metallgertste entsprechend ihrer Zusammensetzung mit der geeigneten Korngrolde
des Korund-Strahlmittel gemafl3 der Gebrauchsanweisung abgestrahlt, abgedampft

und abhéangig von der Legierung in ein Aurozidbad getaucht.

Der uberwiegende Teil der Versuchsreihen auf Metallgeristbasis wurden im
Gussverfahren gefertigt. Ausnahmen hierbei bilden die Metallgertiste aus der Legie-
rung Wirobond C+ und den Galvanokappchen. Die Geruste auf Basis der Legierung
Wirobond C+ wurden mit dem SLM-Verfahren der Firma BEGO Medical hergestellt.
Die Galvanokdppchen wurden mittels der Galvanotechnik von der Firma
INTERADENT angefertigt und fur die Testreihen zur Verfiigung gestellt.

Die Produktion der keramischen Geriiste aus Zirkoniumdioxid wurde von BEGO
Medical und Fremdlaboren durchgefuhrt. Diese Zirkoniumdioxidkappchen werden
ebenfalls im CAD/CAM-Verfahren maschinell gefrast. Durch die Weiterleitung der im
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Scanverfahren gewonnenen 3D-Daten der Kappchen an die Frasmaschine wird
vollautomatisch das Keramikgerist aus dem Zirkoniumdioxidblock herausgearbeitet.
Bei den gefertigten Keramikgerusten erfolgt im Anschluss eine Kontrolle der
Schichtdicken mit dem Tastzirkel und bei Bedarf wird mit einer wassergekihlten
Metallfrase bei hoher Drehzahl nachgearbeitet.

Die ubrigen Keramikkronen (Empress) dieser Studie konnten von Fremdlaboren zur
Verfligung gestellt werden.

Abbildung 12: Metallgerist auf Stumpf

3.2.4 Verblendung der Gertste

Entsprechend der Gerustmaterialien wurden die K&ppchen konventionell oder im
Press on- Verfahren keramisch verblendet. Wahrend alle vollkeramischen Gerlste
konventionell verblendet wurden, fand bei den Metallgeriisten das Press-On-Verfah-
ren seine Anwendung. Eine Ausnahme bilden die Galvanokronen, die mit der
konventionellen Verblendtechnik hergestellt wurden.



Material und Methode 58

3.2.4.1 Konventionelles Verblendverfahren

Bei der konventionellen Verblendtechnik werden die Zirkoniumdioxidgeriiste abge-
dampft. Zusatzlich werden die Metallgeriiste mit dem entsprechenden Korund-
Strahlmittel abgestrahlt. Die Verblendkeramik wird nachfolgend in Schichten aufge-
tragen. Begonnen wird mit einer nur teilweise deckenden Schicht des pasten-
férmigen Wash-Opakers, der einer weiteren voll deckenden Opakerschicht folgt. Bei
Zirkoniumoxidgeriisten kbnnen auch abhangig von den Herstellerangaben ein Liner
aufgebrannt und/oder ein Washbrand durchgefihrt werden. Diese Vorbehandlung
ermdglicht den nun eigentlichen Aufbau der kunstlichen Zahnkrone mit zwei
Dentinbranden und einem Glanzbrand. Wichtig bei der Gestaltung der keramischen
Zahnkrone sind die Orientierung an den Nachbarzahnen und die Einhaltung der
Schichtstarken.

3.2.4.2 Press-on-Verfahren

Bei der Uberpresstechnik wird die anatomische Zahnform in Wachs oder Kunststoff
auf dem Metallgertst modelliert, anschlie3end eingebettet und ausgebrannt. Die
BeCe Presskeramik besteht aus einer schrumpfungsfreien zweiphasigen
leuzitverstarkten Silikatkeramik als Basis, die in die hergestellte Hohlform gepresst

wird.

Vor dem Aufpressen von Keramik wird das Metallkédppchen abgedampft und mit dem
Korox-Strahlgerat abgestrahlt. Nach der Vorbehandlung des Metallgeriistes wurde
ein Pastenopaker fur den optimalen Haftverbund aufgetragen und danach im Ofen
bei 950 °C gebrannt. AnschlieBend wurde dieser Schritt wiederholt. Auf dem
opakisiertem Metallgerist erfolgte das Aufsetzen und Ausrichten der zuvor bei
BEGO MEDICAL hergestellten Kunststoffkdppchen. Die endgultige Fixierung des
Kappchens konnte durch Zervikalwachs sichergestellt werden.
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Abbildung 13: Kunststoffkdppchen auf Metallgerust

Das zum Einbetten notwendige Anstiften erfolgte palatinal an der Inzisalkante. Die
angestifteten Képpchen wurden dann im BeCe Press Muffelsystem SecuPress in
einer 300 g Muffel eingebettet. Der Pressvorgang erfolgte anschlieBend in der
Forschungsabteilung der Firma BEGO in Bremen im Pressofen VarioPress 300 der
Firma Zubler. Wobei in jeder Muffel eine komplette Charge a 7 Kappchen gepresst

wurden.

Nach dem Ausbetten der Pressmuffel und dem vorsichtigem Abstrahlen und

Abdampfen der Pressobjekte endete der Verblendvorgang mit dem Glanzbrand.

3.2.5 Befestigung der Frontzahnkronen

Die verblendeten Frontzahnkronen werden mit schnellhartendem Phosphatzement
(HARVARD) auf den Metallstimpfen befestigt.

Um die vollstandige Aushéartung zu garantieren, wurden die Materialprifungen erst
nach 24 Stunden durchgefuhrt.



Material und Methode 60

Abbildung 14: Zementierte Frontzahnkrone

3.2.6 Durchfihrung des VOSS- Tests

Im Testverfahren nach VOSS werden die als Prufkérper fungierenden Frontzahn-
kronen mit einer standig steigenden Druckscherkraft belastet. Mit dem Zeitpunkt der
Fraktur der Verblendkeramik wird die jeweilige Kraft gemessen [48].

Die Durchfuhrung des Prifverfahrens nach VOSS [128] erfolgt mit Hilfe der
Universalprifmaschine Zwick Z 010. Durch den Austausch des Biegestempels kann
an der Unterseite eine Halterung fur die Prifkérper montiert werden. In der Halterung
werden die Stimpfe nacheinander in einem Winkel von 45° fixiert. Das Prifverfahren
beginnt, wenn der plane Stempel die Schneidekante der Keramikverblendung
belastet. Die Belastung wird vollautomatisch kontinuierlich gesteigert, bis ein signifi-
kanter Ruckgang der Kraft gemessen wird. In den meisten Féllen ist dieser Zeitpunkt
identisch mit der Bildung grol3er Risse oder dem Abplatzen unterschiedlich grol3er
Facetten der Verblendkeramik. Dabei variieren sowohl die gemessenen Kréafte als
auch der Grad der Zerstbrung der Kronen. Das Ergebnis wird vom Computer
registriert und in einer Tabelle dokumentiert.
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Abbildung 15: Frontzahnkrone in der Zwick-Priifmasch ine

Gerateparameter:
Vorkraft 1N
Vorkraft-Geschwindigkeit 10 mm/min
Traversenvorschub 1,5 mm/min
Kraftabschaltschwelle 1 % Fmax

3.2.7 Begutachtung

Nach der Durchfihrung des Voss Tests und dem Erhalt der Messwerte erfolgt zu-
satzlich eine visuelle Begutachtung der Prifkorper.

Diese visuelle Kontrolle soll Hinweise auf typische Verlaufe von Frakturlinien und
dem Ausmal’ der Bruchmuster geben. Anhand der folgenden Klassifizierung konnte
das Bruchverhalten der untersuchten Frontzahnkronen eingeteilt und tabellarisch

eingeordnet werden.
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Tabelle 15: Einteilung in Bruchmuster

Metall-Keramik-
Verbundsysteme

Bsp. Bio PontoStar / BeCePress

Bsp. Wirocer Plus / BeCePress

Bsp. Wiron 99 / BeCePress

Vollkeramik-
Verbundsysteme

Bsp. Galvano / Vita Omega 900

Bsp. BeCeCAD Zirkon / GC Initial

Bsp. Zirkon / GC Initial Zr

Beschreibung
der Bruchmuster

Bruchmuster: A

» Gerust vollstandig
mit Verblend-
keramik bedeckt

e Farbcode: creme

Bruchmuster: B

e Gerist
Uberwiegend
bedeckt

» Farbcode: rot

Bruchmuster: C

* Gerust
Uberwiegend
freigelegt

» Farbcode: blau
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4 Ergebnisse

Die gemessenen Daten, der mit Hilfe des Verfahren nach VOSS untersuchten
Prufkorper werden eingeteilt, ausgewertet und miteinander verglichen. Die Einteilung
der Messergebnisse erfolgt aufgrund der Zusammensetzung der Gerustmaterialien
bzw. deren Verblendungsart. Bei der Auswertung werden zum einen die visuellen
Eindricke des Bruchverhaltens dokumentiert und eingeordnet und zum anderen

statistisch erfasst und analysiert.

Anhand der makroskopischen Auswertung kann festgestellt werden, dass die
gemessenen Bruchkréfte, sowie der Grad der Zerstérung variieren. Auch wenn die
Intensitdt der Bruchmuster deutliche Unterschiede aufweist, so &@hnelt sich das
Aussehen der gepruften Kronen stark. Allgemein zeigen die Bruchmuster Ab-
platzungen im Bereich der Schneidekante bis hin auf das Gerustmaterial.
Rissbildungen sind im zervikalen und im palatinalen Teil der Krone erkennbar. Alle
Prufkorper werden nach der Testung fotografiert und anhand ihrer &ufReren

Deformationen tabellarisch zugeordnet (siehe Tabelle 15).

Neben der visuellen Begutachtung der Frontzahnkronen werden die Messdaten des
VOSS-Tests auch statistisch ausgewertet. Dies geschieht unter dem Aspekt der

beschreibenden- und vergleichenden Statistik.

Die beschreibende Statistik listet alle Messwerte auf, teilt sie unter spezifischen
Gesichtspunkten ein und halt sie tabellarisch fest. Aus der Auflistung der Messdaten
konnen der Mittelwert, die Standardabweichung, der Median, sowie Maximal- und
Minimalwert ermittelt werden. Wichtig fur die weitere statistische Auswertung ist das
Resultat des Quotienten aus Mittelwert und Median. Wenn sich das Ergebnis dieses
Quotienten zwischen 0,95 und 1,05 bewegt, dann wird von einer Normalverteilung
gesprochen [45]. Dabei ist der Median ein realer Wert innerhalb einer Versuchsreihe,
welcher von 50 % aller Messwerte entweder Ubertroffen oder unterschritten wird.
Verglichen mit dem Mittelwert zeigt sich der Median robuster gegentber starken

Schwankungen der Messergebnisse [98].
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Aus der Erkenntnis, dass keine Normalverteilung der Priufergebnisse vorliegt, erfolgt
die vergleichende Statistik mit Hilfe des U-Tests nach MANN-WHITNEY [99]. Die
vergleichende Statistik tatigt Aussagen Uber Signifikanzen einzelner Testreihen

untereinander.

Abschliel3end werden im Ergebnisteil alle Testreihen entsprechend ihrer Materialien
in Blockdiagrammen zusammengefasst und untereinander bzw. mit einer Parallel-

studie verglichen.

4.1 EMF mit Aufpresskeramik

41.1 Abplatzmuster
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Abbildung 16: Einteilung der Frakturmuster bei EMF-  Gerlisten

Die Frakturmuster der Verblendkeramik auf Basis von EMF-Gerlisten zeigen
mehrheitlich Abplatzungen, bei denen das Metallgerist vestibular vorwiegend
freigelegt worden ist. Auch finden sich bei den Testreihen auch Gerlste, die
vorwiegend mit Verblendkeramik bedeckt sind, allerdings in deutlich geringerem
Umfang. Lediglich ein Prufkoérper mit einem Metallgeriist aus Wirobond 280 zeigt
keine groReren Abplatzungen und weist somit ein vollstandig keramisch bedecktes

Metallgerust auf.
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4.1.2
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Abbildung 17: Median mit min/max.-Werten der unters

uchten EMF-Legierungen

Bei den Untersuchungen der Prifkorper mit Press-on-Keramiken auf EMF-Gerusten

konnen Mediane von 862 N bis 1225 N beschrieben werden. Den niedrigsten Wert

erreichen dabei Restaurationen mit der Legierung Wirobond C+ und den héchsten

Median Geruste der Legierung Wirobond C. Den hdchsten gemessenen Maximalwert

erreicht die Legierung Wirobond 280 mit 1547 N. Die Legierung Wirobond C+

verzeichnet den kleinsten Minimalwert dieser Testreihen bei 570 N.
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4.1.3 Vergleichende Statistik

Tabelle 16: Ergebnisse des U-Tests fur EMF-Legierun  gen mit Presskeramik

Wirobond 280 | Wirobond C Wirobond SG | Wirobond C+ | Wiron 99 Wirocer Plus
Wirobond 280 0,6547 0,5653 0,3173 0,7494 0,4822
Wirobond C n.s. 0,1102 0,0865 0,1417 0,9490
Wirobond SG n.s. n.s. 0,8864 0,4822 0,0253
Wirobond C+ n.s. n.s. n.s. 0,3914 0,0633
Wiron 99 n.s. n.s. n.s. n.s. 0,0253
Wirocer Plus n.s. n.s. * n.s. *
* = gtatistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit

n.s. = Keine statistische Signifikanz

In der obigen Tabelle sind Signifikanzen zwischen den Legierungen Wirocer Plus mit
Wirobond SG und der Legierung Wiron 99 zu erkennen. Mit Ausnahme dieser

Kombinationen bestehen keine weiteren signifikanten Unterschiede.
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4.2 EM mit Aufpresskeramik

4.2.1 Abplatzmuster
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Abbildung 18: Einteilung der Frakturmuster bei EM-G  erlsten

Bei den Verblendkeramiken der EM-Gerliste Bio PontoStar, Bio PontoStar XL und
PontoLloyd P finden sich alle Arten der Frakturmuster wieder, wobei Abplatzungen,
bei denen das Metallgertst vorwiegend freigelegt ist, Uberwiegt. Bei den Geristen
aus der Legierung BegoCer G und BegoPal 300 finden sich mehrheitlich Bruch-

verlaufe, die das EM-Gerist vorwiegend mit Verblendkeramik bedecken.

4272 Beschreibende Statistik

Die Mediane der Frontzahnkronen auf Edelmetallbasis schwanken von 1046 N bis
1303 N. Den geringsten Median bildet der Haftverbund auf Basis der Legierung
PontoLloyd P, niedrigsten Messwert mit 463 N erreichte die Legierung Bio PontoStar.
Den héchsten Median notiert die Legierung BegoCer G und den Maximalwert von
1453 N bildete der Press-on-Keramik-Haftverbund auf Basis der Legierung
BegoPal 300.
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Abbildung 19: Median mit min/max-Werten der untersu  chten EM-Legierungen
4.2.3 Vergleichende Statistik
Tabelle 17: Ergebnisse des U-Tests fir EM-Legierung  en mit Presskeramik
Bio PontoStar | Bio PontoStar XL | PontoLloyd P | BegoCer G | BegoPal 300
Bio PontoStar 0,7494 0,9491 0,5653 0,0350
Bio PontoStar XL n.s. 0,9491 0,3379 0,1102
PontoLloyd P n.s. n.s. 0,4062 0,0845
BegoCer G n.s. n.s. n.s. 0,3379
BegoPal 300 * n.s. n.s. n.s.
* = gtatistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit

n.s. = Keine statistische Signifikanz

Bis auf den Vergleich zwischen den Legierungen Bio PontoStar und BegoPal 300

konnten in dieser Testreihe keine weiteren Signifikanzen festgestellt werden.
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4.3 Vollkeramiksysteme
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Abbildung 20: Einteilung der Frakturmuster bei Voll keramiksystemen

Auffallig bei der visuellen Untersuchung der Bedeckungsart der gepruften Kronen ist
Wahrend es bei den
(Malen)

(Schichten) vereinzelt zu Bruchverlaufen gekommen ist, bei denen das Gerust

das Bruchverhalten der getesteten Galvanokronen.

Vollkeramiksystemen Inceram Alumina, Empress | und Empress li
vollstdndig mit Verblendkeramik bedeckt ist, tritt dies bei den Galvanokronen
generalisiert auf. Hier kam es lediglich zu Rissbildungen und zu keinerlei Ab-
platzungen der Keramik. Mit Ausnahme der Galvanokronen Uberwiegen die Fraktur-

muster, bei denen das keramische Geristmaterial iberwiegend freigelegt ist.



Ergebnisse 70

4.3.2 Beschreibende Statistik

Die registrierten Mediane der vollkeramischen Kronen betragen 430 N bis 1192 N.
Versorgungen mit Empressmaterialien bilden hierbei den niedrigsten Median
(Empress M.) und Verblendungen (VM9) von Zirkoniumdioxidgertisten den hdchsten
Median. Den kleinsten Bruchtestwert ergibt sich in einer Testreihe von Empress S.
mit 207 N und die grol3ten Druckkrafte mussten bei dem Verbundsystem von

Gerlstmaterialien BeCe CAD Zirkon und der Aufbrennkeramik VM9 mit 1545 N

aufgebracht werden.
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Abbildung 21: Median mit min/max.-Werten der unters  uchten Vollkeramiksysteme
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4.3.3 Vergleichende Statistik
Tabelle 18: Ergebnisse des U-Tests von Vollkeramiks  ystemen
Galvano | Inceram | IPS e-max | Empress/ | Empress/ | BeCe CAD | BeCe CAD | Zirkoniumd.

Alumina Malen Schichten | Zirkon/VM9 | Zirkon/Initial Initial Zr
Galvano 0,1161 0,6682 0,0181 0,0350 0,0017 0,0066 0,4062
Inceram Alu. n.s. 0,0547 0,0027 0,0101 0,0152 0,1495 0,4751
IPS e-max n.s. n.s. 0,0152 0,0865 0,0027 0,0065 0,1985
Empress/M. * * * 0,4822 0,0017 0,0027 0,0017
Empress/S. * * n.s. n.s. 0,0017 0,0027 0,0060
Zirkon/VM9 * * * * * 0,1161 0,0060
Zirkon/Initial * n.s. * * * n.s. 0,0455
Zirkoniumd./I.Zr n.s. n.s. n.s. * * * *

* = statistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit

ns. = Keine statistische Signifikanz

Bei den Ergebnissen des U-Tests mit Vollkeramiksystemen ergeben sich mehr

signifikante als nicht signifikante Unterschiede der untersuchten Prifungsgruppen.
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5 Diskussion

5.1 Diskussion des Messfehlers

5.1.1 Einfluss der Verarbeitung

Im Rahmen der Untersuchungen wurde die Haftverbundfestigkeit von Verblend-
keramiken auf Metall- und Keramikgeristen mit Hilfe des Voss-Tests ermittelt. Als
Prufkorper wurden anatomische Frontzahnkronen verwendet, die maschinell und
manuell gefertigt wurden. Aus dem manuellen Einfluss bei der Anfertigung der
Prufkorper ergibt sich ein Fehlerpotential, welches die Messergebnisse beeinflussen
kann. Fehlerquellen finden sich in allen Bereichen des Verarbeitungsprozesses. Im
Vergleich zu automatisierten Fertigungsablaufen ergibt sich aus dem manuellen
Einfluss bei der Anfertigung der Prifkorper ein hoheres Fehlerpotential.

5.1.1.1 Gerustherstellung

In der vorliegenden Arbeit sind Kronen mit Metall- und Keramikgertsten hergestellt
und untersucht worden. Bei der Anfertigung dieser Gerlste sind unterschiedliche

Verfahren zum Einsatz gekommen.

Die Keramikkappchen wurden aus Zirkoniumdioxid mittels des CAD/CAM- Verfahren
hergestellt. Die Herstellung der Geriiste erfolgte mit digitalen Daten, die zuvor
wahrend des Scannens errechnet wurden. Der Datensatz ist fur alle produzierten
Zirkoniumdioxidgeruste identisch. Beim Herstellungsprozess werden fabrikgefertigte
Rohlinge verwendet, aus denen die Gerustkonstruktionen herausgefrast werden.
Somit ist es mdglich, fast deckungsgleiche Geriiste anzufertigen. Die Wahrschein-
lichkeit, dass es aufgrund dieser computergesteuerten und weitgehend auto-
matisierten Fertigungsmethode zu Veranderungen der Schichtstarken oder Prif-

kOorpergeometrien kommt, ist als ul3erst gering einzuschatzen.

Vor der eigentlichen Metallgerustherstellung, bedurfte es der Anwendung der Rapid-
Prototyping-Technik zur Fertigung von ausbrennbaren Kunststoffkdppchen. Fir

deren Herstellung wurde auf digitale Daten zuriickgegriffen, welche zuvor beim
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Scannen errechnet wurden. Die Datenséatze fur jedes produzierte Kunststoff-
kdppchen waren identisch. Die Kunststoffgertiste dienten zur Standardisierung bei
der Metallgerustherstellung. Aufgrund der weitgehenden Automatisierung der Kunst-

stoffgertstherstellung sind die Fehlerquellen als sehr gering einzuschatzen.

Vor dem anschlieBenden Gussvorgang werden alle Kunststoffteile fir eine Versuchs-
reihe in einer Gussmuffel manuell angestiftet und direkt hintereinander gegossen.
Die Metallgeriiste wurden immer im gleichen Ofen (Nautilus CC plus) gegossen,
wobei jeweils nur Legierungen einer Charge zur Anwendung kommen. Durch dieses
Vorgehen kann die Reproduzierbarkeit der jeweiligen Chargen und die Konstanz der
Gussparameter gewahrleistet werden. Dennoch kann es im Verlauf eines
ungleichmafigen Abkuhlvorgangs zu Fehlstellen im Gussobjekt kommen (z. B.
Lunker). Da gegossene Metallgeriiste einen grof3en Einfluss auf die Gefligequalitat
und die allgemeine Reproduzierbarkeit haben, sind die exakte Einhaltung der Her-
stellerangaben und ein gewissenhaftes Arbeiten, Voraussetzung, um die ent-
stehende Fehlerquote zu minimieren. Vor dem Verblenden wurden alle Gerlste

visuell auf Mangel kontrolliert. Nur fehlerfreie Kappchen wurden verwendet.

5.1.1.2 Verblendvorgang

Bevor die Gerlstmaterialien keramisch verblendet werden, missen ihre Oberflachen

entsprechend den Herstellerangaben konditioniert werden.

Bei Keramikgeriisten geschieht diese Vorbehandlung durch das manuelle Ab-
dampfen mit einem Dampfstrahler. Um wahrend der Reinigung Rissbildungen in den
Keramikkadppchen zu vermeiden, sollte ein punktuelles Abdampfen bzw. Erhitzen
verhindert werden. Eine weitere Konditionierung von keramischen Gertstoberflachen

ist nicht erforderlich.

Im Gegensatz zu Zirkoniumdioxidgerusten erfordert das Giessen von Metallgeristen
eine intensive Nachbearbeitung. Dabei gilt es zu beachten, dass die nachtragliche
Bearbeitung der Oberflache die Struktur und die Schichtdicke der Kappchen nicht
gefahrden darf. Zudem entstehen unterschiedliche Strukturen auf der metallischen

Oberflache des Gussobjektes, was einen homogenen Haftverbund unmdglich
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machen wirde. Das manuelle Abstrahlen mit einem legierungsspezifischen
Strahlmittel ermdglicht ein einheitliches Oberflachenbild. Auch die damit einher-
gehende Aufrauung und VergroRerung der Gerustoberflache erlaubt spater eine gute
Benetzbarkeit der Metallkdppchen. Allerdings ist auch hier ein vorsichtiger Umgang
mit dem Strahlmittel von Noten, um dem tberméafigen Abrieb bzw. Perforationen der

Gerstoberflachen zu verhindern.

Auch wenn die keramischen Verblendmassen nach den Herstellerangaben
verarbeitet wurden, variieren die verarbeitungsbedingten Fehler entsprechend der

Verblendmethode.

Wahrend bei der Press on Technik die Kronenform, Schichtstarken und der gesamte
Arbeitsprozess weitgehend standardisiert und automatisiert ist, unterliegt die
konventionelle Verblendtechnik dem individuellen Einfluss und manuellen Geschick
des Technikers. Obwohl beim konventionellen Verblendverfahren die Frontzahn-
kronen auf dem gleichen Modell hergestellt wurden, die approximalen Kontaktpunkte
Uberpruft wurden, die anatomische Zahnform durch die Schablone vorgegeben war
und die Schichtstarken an definierten Punkten Uberprift wurden, ist eine einheitliche,
standardisierte Prifkorperherstellung aufgrund der komplexen Frontzahnanatomie

nur bedingt moglich.

Vor der Materialprifung wurden alle Kronen makroskopisch untersucht. Beim
Aufbrennen der Verblendkeramiken konnen Mikrorisse oder Spannungen der
Keramik auftreten, die Einfluss auf die Stabilitat der Konstruktion haben kénnen.

Solche Komplikationen sind bei der Press on Technik weniger zu erwarten.

Zusammenfassend wird deutlich, dass vor einer keramischen Verblendung die
arbeitsintensivere Vorbehandlung von Metallgeriisten mehr Fehlermdglichkeiten
offenbart, als die einfache Vorbereitung von Keramikgerusten. Hingegen kann beim
eigentlichen Verblendvorgang der Metallgeruste, die Fehlerquote im Rahmen des
weitgehend automatisierten Press-on-Verfahrens minimiert werden. Die konventio-
nelle Verblendtechnik der Keramikgeruste unterliegt starker dem manuellen Einfluss

und dadurch einer allgemein hoheren Fehlerwahrscheinlichkeit.
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5.1.2 Messfehler

Die Versuchsdurchfiuhrung und die anschlieRende Messung der Daten erfolgt
maschinell. Durch das automatisierte Verfahren sind Fehlerquellen eher gering. Im
Rahmen des Messverfahrens sind nur bei der manuellen Positionierung der
Frontzahnkronen, in die im 45°-Winkel ausgerichtete Prufvorkehrung, negative
Einflisse auf das Messverhalten moglich. Ein Verdrehen der Metallstimpfe fuhrt zu
einer veranderten Kraftibertragung auf die Krone und somit zu unterschiedlichen
Messergebnissen. Durch eine intensive Nachkontrolle vor der Fixierung des Pruif-
korpers lasst sich die Fehlerquelle minimieren und die Reproduzierbarkeit des

Testverfahrens garantieren.

5.1.3 Fehlerbewertung

Die Hauptfehlerquelle im Testverfahren nach VOSS findet sich in der Prufkorper-
herstellung. Im Gegensatz zum automatisierten Messverfahren ergibt sich durch die
manuelle Verarbeitung der Prifkorper eine relativ grofRe Fehlerquelle. Je groRRer der
individuelle Einfluss auf die Fertigung, desto grof3er sind auch Moglichkeiten von
verarbeitungsbedingten Fehlern. Dies ist weniger bei der Geristherstellung, als bei
der konventionellen Verblendtechnik der Fall. Die aus dieser verarbeitungsbedingten
Fehlerquelle resultierenden Abweichungen sind im Wesentlichen verantwortlich fur
den hohen Variationskoeffizienten der Messwerte. Im Vergleich mit anderen Unter-
suchungen mittels des VOSS-Test verhélt sich die Streuung der Messwerte ahnlich
[46, 81].
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5.2 Diskussion der Messergebnisse

Charakteristisch fur Bruchwerte, die mit Hilfe des VOSS-Tests ermittelt werden, ist
die allgemein hohe Streuung der Messergebnisse innerhalb der Versuchsreihen.
Zuruckzufuhren ist dies auf den hohen Einfluss bei der manuellen Prifkorper-
herstellung, die Prufkdrpergeometrien und das generelle Fehlen einer Normschrift fur
das Bruchtestverfahren. Eine gezielte Fehlerminimierung bei der Kronenfertigung in
Verbindung mit einer Vereinfachung der Kronenform tragt zur Vereinheitlichung der
Kronenherstellung bei und wirkt sich damit positiv auf das Ausmall der
Messwertstreuung aus. Eine fehlende Normierung des Testverfahrens verhindert
eine einheitliche Gestaltung von Grenzwerten zur Einordnung der erzielten
Messergebnisse. Da der VOSS-Test ein praxisnahes Prufverfahren ist, wurde fir
diese Studie ein Grenzwert von 400 N gewahlt, welcher sich an den maximalen
Kaukraften im Frontzahnbereich orientiert. Somit bildet der Aufbau der Prifkérper,
die Durchfuhrung des Testverfahrens und die Auswahl des Grenzwerts einen

Versuch Kaukrafte zu simulieren und auszuwerten.

Bei einem Vergleich zwischen den Abplatzmustern und den gemessenen
Bruchwerten des VOSS-Tests zeigen sich tendenzielle Auffalligkeiten. Die visuelle
Begutachtung der gepriften Frontzahnkronen lasst die Schlussfolgerung zu, dass
eine hohere Krafteinwirkung auf den Prifkérper zu einer starkeren Freilegung des
GerUstmaterials fihrt (siehe Abbildung 16, Abbildung 18 Abbildung 20). Diese Kor-
relation kann als Anzeichen auf die Stabilitdt des Haftverbundes und die Sorgfalt bei
der Materialverarbeitung betrachtet werden. Hohe Bruchwerte sind generell positiv
zu bewerten, da dies konkrete Hinweise auf ein stabiles Verbundsystem und eine
maogliche klinische Verwendbarkeit sind. Grol3flachige Keramikabplatzungen, die zu
einer weitgehenden Freilegung des Gerlustmaterials fuhren, deuten auf den Haft-
verbund als limitierenden Faktor hin. Aus verarbeitungsbedingten Fehlern wirden
zum einen niedrigere Messergebnisse resultieren, zum anderen wuirden fehlerhaft
verarbeitete Materialien eher zu Brichen bzw. Rissbildungen neigen, die sich dann
vorerst auf den Bereich des Verarbeitungsfehlers beschranken (z. B. Abplatzungen
innerhalb der Verblendkeramik). Somit kann die Kombination zwischen hohen

Bruchwerten und grof3flachigen Abplatzungen der Testkronen als ein Indiz fir eine
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sachgemalle Materialverarbeitung, eine gewissenhafte Versuchsdurchfiihrung und
einen stabilen Haftverbund gewertet werden.

Allgemein sind Messergebnisse unterschiedlicher VOSS-Test-Studien aufgrund der
fehlenden Normierung nicht miteinander vergleichbar. Die Streuung der Messergeb-
nisse, welches als Malf3 fur die Konstanz der Prifkdrperfertigung und der Versuchs-
durchfihrung betrachtet werden kann, ist dagegen durchaus vergleichbar. In der
Fachliteratur finden sich zahlreiche Untersuchungen mit dem VOSS-Testverfahren,
deren Messergebnisse héhere Streuungen aufweisen im Vergleich zu dieser Studie
(Tabelle 5).

5.2.1 EMF mit Aufpresskeramik

In den Versuchsreinen der mit dem Aufpressverfahren verblendeten EMF-
Legierungen, ist die verwendete Keramik identisch. Unterschiede finden sich in der
Herstellungsweise und der Zusammensetzung der Metallgeriiste. Unterteilen lassen

sich die Gerustmaterialien in Kobaltbasis- und Nickelbasislegierungen.

Bei den Kobaltbasislegierungen finden sich Auffalligkeiten im Bereich der maximalen
Bruchwerte der jeweiligen Testreihen. Die Maximalwerte bilden die Belastungs-
spitzen der jeweiligen Haftverbundsysteme. Hier lasst sich ein Zusammenhang
zwischen den Maximalwerten und den E-Modulen feststellen. Die Werte verhalten
sich proportional zueinander. Diese Proportionalitat findet sich ebenfalls bei den
Nickelbasislegierungen. Fur die Mediane gilt dies bei keiner der beiden EMF-
Legierungsgruppen. Dennoch verleitet diese Erkenntnis zu der These, dass ein
hoheres E-Modul der EMF-Legierung ein starkeres Haftverbundsystem bedingt.

Bei den Abplatzmustern der Verblendkeramik finden sich bis auf die Legierung
WB 280 kaum Unterschiede. Die Kronen mit der Legierung WB 280 weisen alle 3
Klassifikationen von Bruchmustern auf, wobei auch hier der Anteil, bei dem das
Gerust vestibular vorwiegend freigelegt wurde, Uberwiegt. Daraus lasst sich eine

Tendenz ableiten, die auf eine stabilere Verbundzone hinweist.
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Eine besondere Erwahnung verlangen die Messergebnisse der Testreihe mit der
Legierung WBC+. Obwohl die Legierung eine hohere Dehngrenze aufweist, ergeben
die Testungen den niedrigsten Median und Minimalwert aller gepriften EMF-
Legierungen. Dies verwundert umso mehr, da die Zusammensetzung der Dental-
legierungen WBC+ und WB SG nahezu identisch sind. Der Unterschied ist in der
Fertigungsweise begrindet. Wahrend die Geriste aus WBC+ im SLM-Verfahren
entstanden, wurden die Metallgertiste aus WB SG gegossen. Aus den verschie-
denen Fertigungsweisen kénnten unterschiedliche Oberflachenstrukturen der Gerust-
werkstoffe resultieren, welche sich dann auch auf den Haftverbund auswirken

kdnnten.

5.2.2 EM mit Aufpresskeramik

Ebenso wie bei den untersuchten EMF-Legierungen wurde auch bei den getesteten
Edelmetalllegierungen die gleiche Verblendkeramik verwendet. Durch die weit-
gehend automatisierte Verarbeitung der Aufpresskeramik ergeben sich lediglich
Variationen in der Zusammensetzung und den Eigenschaften der Gerlstlegierungen.
Die verwendeten EM-Legierungen kénnen in Hochgoldlegierungen, goldreduzierte

Legierungen und Palladiumbasislegierungen unterteilt werden.

Die Messergebnisse der Haftverbundsysteme auf EM-Basis zeigen ebenfalls eine
Korrelation von maximalen Bruchwerten der Versuchscharge mit dem ent-
sprechenden E-Modul der Dentallegierung. Diese Feststellung gilt nur fir die
Maximalwerte und trifft nicht auf die Mediane zu. Die Maximalwerte entsprechen dem
optimalen Haftverbund der jeweiligen Versuchscharge. Je hoher das E-Modul der

EM-Legierung, desto grof3er ist der gemessene Maximalwert.

Die Abplatzmuster der untersuchten Prifkorper deuten auf Besonderheiten zwischen
der goldreduzierten Legierung BegoCer G und der Palladiumbasislegierung
BegoPal 300 einerseits und den Hochgoldlegierungen BioPontoStar, BioPontoStar
XL und PontoLloyd P andererseits hin. Bei den ersten beiden Legierungen wiesen
die Frontzahnkronen &ahnliche Bruchverlaufe auf. Im Vergleich zu verblendeten
Hochgoldgerusten wurden weniger Metallgertste freigelegt, obwohl sie hdheren
Kraften standgehalten haben. Diese Erkenntnis lasst den Ruckschluss auf einen
hoheren Verbund zwischen Metall und Keramik zu. Zudem ist in dem Verbundsystem
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die Keramik als schwacherer Partner zu betrachten, da Abplatzungen hauptséachlich
innerhalb der Keramik stattgefunden haben. Die untersuchten Prufkérper mit
hochgoldhaltigen Legierungen zeigen Uberwiegend Bruchmuster, bei denen das
Metallgerust vorwiegend vestibular freigelegt wurde. Trotz vereinzelter Prufkérper,
bei denen das Gerist noch vollstdandig mit Keramik bedeckt ist, deuten diese
Bruchverlaufe auf einen schwacheren Haftverbund als bei Metallgeriisten auf

Palladiumbasis oder goldreduzierten Legierungen.

5.2.3 Vergleich EM und EMF

1800
1600
1400
Z 1200 —
2 1000 HE -
2
D 800 -
=
S 600 1| -
0
400 1 -
200 || -
0
<
 FF LSS PP TP
o > ) @ Y > N O Q> O
N L I T T S )
< N & 2 ) P N O O &L
&° QL Q° Q SN D & N &
Q‘?\O

Abbildung 22: Median mit min/max-Werten der Verbund  festigkeiten der EM- und EMF-Legierun-

gen

Der Vergleich der Messwerte von gepriften EMF- und EM-Metall-Keramik-
Verbundsystemen ergibt annahernd gleiche Mediane, obwohl das E-Modul der EMF-
Geruste deutlich hoher ist, als das E-Modul der untersuchten Restaurationen mit EM-
Gerusten. Eigentlich mussten die getesteten Frontzahnkronen auf Basis von EMF-
Legierungen hohere Bruchwerte als Kronen mit EM-Gerlsten aufweisen. Die

Ahnlichkeit der Messdaten bestarkt die Vermutung, dass der Haftverbund von EM-
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Legierungen und Verblendkeramiken stérker ist, als der Verbund von EMF-
Legierungen und Verblendkeramiken. Unterstitzt wird diese These durch die
Frakturverlaufe der getesteten Kronen. Nach der Durchfihrung des VOSS-Test
waren die EM-Gerlste der Prifkoérper weniger stark freigelegt, als die EMF-Gerlste
der Kronen. Dies ist als Hinweis eines hdheren Verbunds von EM-Legierungen und

Keramik zu bewerten.

5.24 Vollkeramiksysteme

Ebenso schwankend wie die Messergebnisse der einzelnen vollkeramischen Ver-
suchschargen stellt sich die Fertigung und Zusammensetzung der vollkeramischen
Restaurationen dar. In dieser Untersuchung werden Empresskronen, Galvanokronen

und Zirkoniumdioxidkronen unter dem Begriff ,Vollkeramik* zusammengefasst.

Innerhalb der Versuchsgruppen weisen die Empresskronen die geringsten
Verbundfestigkeiten auf. Auffallig an den niedrigen Messwerten vereinzelter
Empresskronen ist die Tatsache, dass zum Zeitpunkt des Materialbruchs die Krone
komplett zerbrochen ist. Die Empresskeramiken verfugen als Monoblock Uber kein
herkdbmmliches Gerlst. Eine mdgliche Erklarung findet sich in der Befestigung der
Frontzahnkronen mit Phosphatzement. In einer wissenschaftlichen Dokumentation
Uber Empresskronen wird dazu geraten, diese adhasiv zu befestigen und nur in
Ausnahmefallen zu zementieren [133]. In dieser Studie war eine adhéasive

Befestigung aufgrund der Verwendung eines Metallstumpfs nicht moglich.

Weitere Besonderheiten im Bruchverhalten finden sich in der Versuchsreihe mit
Galvanokronen. Diese Prufkorper zeigen tberwiegend feine Rissbildungen und keine
sichtbaren Abplatzungen. Galvanokronen besitzen einen Metallkérper aus galvanisch
abgeschiedenem Gold mit einer Mindestschichtstarke von 0,2 mm [72, 135]. Die sehr
dinne Goldschicht der Galvanokronen bildet eine mehr formgebende, als stlitzende
Funktion der Restauration [38]. Wéahrend des Testverfahrens konnte die steigende
Druckbelastung im Bereich der Goldschicht zu einer elastischen Verformung fihren,
welche zusatzliche Spannungen auf die Verblendkeramik tbertragt und sich in Form
von Rissbildungen &auRRert. Verglichen mit herkémmlichen Verblendkronen sind

Galvanokronen aufgrund des niedrigen E-Moduls ihres ,Goldgerustes” von weniger
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als 60 GPa und einer Vickersharte von ca. 40 HV 5 geringer belastbar [19, 72].
Dennoch konnte der VOSS-Test zeigen, dass Galvanokronen ein alternativer

Zahnersatz im Frontzahnbereich sein kann.

Die untersuchten vollkeramischen Systeme weisen ahnliche Bruchflachen wie Metall-
Keramik-Systeme auf. Unterschiede finden sich in der Verbundfestigkeit, die
teilweise deutlich niedriger ist, als beim Metallkeramik-Verbund. Lediglich Keramik-
Keramik-Systeme auf Basis von Zirkoniumdioxid zeigen vergleichbare Mess-
ergebnisse. Ausfihrliche Bewertungen tUber den Umfang und die Bedeutung von
Haftungsmechanismen zwischen Verblendkeramiken und Zirkoniumdioxidgeristen

verlangen neue Untersuchungen.

5.2.5 Vergleich von Aufpresskeramik- und Vollkerami  ksystemen
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Abbildung 23: Median mit min/max.-Werten der EM- &  EMF-Legierungen & Vollkeramiksysteme
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Bei einem Vergleich aller Messergebnisse untereinander ist zu beachten, dass die
Prufkorper der Versuchsgruppen auf teilweise unterschiedlichen Gerlstarten
basieren, welche zudem mit Hilfe unterschiedlicher Verfahren keramisch verblendet

wurden.

Wahrend sich Messergebnisse und Abplatzmuster der Metallkeramik-Verbund-
systeme ahneln, variieren die Ergebnisse und Abplatzmuster der vollkeramischen

Restaurationen stark.
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5.3 Bedeutung fur die Praxis

Anhand der Messergebnisse der untersuchten Testreihen dieser Studie konnte mit
Hilfe des VOSS-Tests festgestellt werden, dass sich vollkeramische Haftverbund-
systeme und Verblendtechniken im Press-on Verfahren als praktische Alternativen

zur restaurativen Versorgung eignen.

Ermoglicht wurde diese Erkenntnis durch die universelle Verwendbarkeit des VOSS-
Tests. Der VOSS-Test simuliert Kaukrafte in der Mundhohle. Da vollkeramischer
Zahnersatz nach seiner Eingliederung im Mund des Patienten auch auf Druck
beansprucht wird, eignet sich dieses Testverfahren fur die gesamte Bandbreite
keramischer Haftverbundsysteme. In der Literatur sind Testverfahren neben den
herkdbmmlichen keramisch verblendeten Metallkronen auch Untersuchungen mit
Galvanokronen [38], Titanverblendkronen [30] oder verschiedenen vollkeramischen
Systemen [52] beschrieben. Innerhalb einer Testreihe sind mit diesem Prifverfahren
Untersuchungen unterschiedlicher Verbundsysteme durchfiihrbar [122]. Allerdings
sind Vergleiche mit anderen Studien aufgrund der fehlenden Normung und des

manuellen Einflusses bei der Prufkdrperherstellung sehr differenziert zu betrachten.

Die Bruchtests zeigten bei vollkeramischen Frontzahnkronen charakteristische Unter-
schiede. Zwar hielt der Grossteil der Keramik-Keramik-Systeme dem gewahlten
Grenzwert von 400 N im Frontzahnbereich stand, doch nur Versorgungen auf Basis
von Zirkoniumdioxid erreichten vergleichbare Verbundfestigkeiten von Metall-
Keramik-Systemen. Die Testung offenbarte ebenfalls die Wichtigkeit der Auswahl
einer entsprechenden Verblendkeramik (Abbildung 21). Eine optimale Abstimmung
von WAK, Verbundfestigkeit und Kompatibilitat der Verblendkeramik mit dem
Zirkoniumdioxidgerust ergibt eine vollkeramische Restauration, die weitere Vorteile

der Asthetik (Transluzenz) und der Biokompatibilitat in sich vereint [106].

Die Ergebnisse, der mit Presskeramik verblendeten Legierungen befinden sich
oberhalb des gewahlten Grenzwertes und zeigen keine signifikanten Unterschiede
zwischen EM- und EMF-Geriisten. Somit deuten die ahnlichen Bruchwerte von
identisch verblendeten Prufkorpern mit jeweils unterschiedlichen Metallgeristen auf

den groRBeren Einfluss der verwendeten Press-on Keramik und weisen auf eine
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untergeordnete Bedeutung der Zusammensetzung der Metallgeriste hin. Der
Bruchlinienverlauf und die wiederkehrende Art der Abplatzmuster lassen auf einen
stabilen Haftverbund schlieRen. Auffalligkeiten bei den mit Presskeramik verblen-
deten Testreihen werden erst in einer Gegentberstellung mit konventionellen
Verblendkeramiken einer zeitgleich verlaufenden Parallelstudie deutlich (Abbildung
24). Im Vergleich mit den Bruchwerten der mit Uberpresskeramiken verblendeten
Prufkorper zeigen die konventionell verblendeten Kronen der Parallelstudie deutlich
hohere Bruchwerte. Dennoch liegen alle Messergebnisse oberhalb des gewdhlten

Grenzwertes von 400 N und scheinen damit klinisch sicher.

EM-Legierungen EMFE-Legierungen Vollkeramik
2800 —

Bruchfestigkeit [N]
=
N
o
o
|

200 Maximale Kaukraft fiir den Frontzahnbereich

Abbildung 24: Vergleich mit Parallelstudie

In der Abbildung 24 werden Ergebnisse von Bruchtests einer Parallelstudie [46] mit
den vorliegenden Messwerten dieser Untersuchung verglichen. Obwohl unter-
schiedliche Studien mit dem Testverfahren nach VOSS sehr differenziert betrachtet
werden sollen, erlauben der zeitgleiche Ablauf, der identische Fertigungs- bzw.
Untersuchungsort und die gleichen Gertstmaterialien einen Abgleich der Testreihen.
Der Hauptunterschied der Untersuchung besteht in der Art der Verblendung des
Metall-Keramik-Haftverbundes.
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Zwar zeigt sich bei den Press-on Keramiken ein konstanterer und geringfligig
kleinerer Variationskoeffizient, aber im direkten Vergleich ergeben sich fir Schicht-
keramiken teilweise doppelt so hohe Verbundfestigkeiten. Hinweise zur Erklarung
dieser Messwerte finden sich in der Literatur. ,...Entscheidende Voraussetzung: Er
beherrscht die handwerkliche Grundlage, das Modellieren, perfekt. Dabei kommt es
auf Prazision an. Wer prazise arbeitet, kommt mit der Presstechnik zu hochwertigen
Ergebnissen.” [108]. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass Mangel an Prazision und
Perfektion im Umgang zahntechnischer Materialien das Verbundergebnis negativ
beeinflussen konnten. Die Minimierung von negativen Einflissen bei der
keramischen Aufpresstechnik ist durch Perfektionierung der Vorarbeiten und

Erfahrungen mit der Werkstoffverarbeitung zu erreichen.
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6 Zusammenfassung

Mit der vorgelegten Arbeit wurde das Ziel verfolgt, Untersuchungen zum Haftverbund
zwischen Verblendkeramiken auf Metall- und Keramikgeriisten zu vergleichen. Die

Materialprifungen wurden in vitro mittels des VOSS-Versuchs durchgefuhrt.

Von den 130 untersuchten Prifkérpern wurden 11 Testreihen auf Basis eines
Metallgerustes im Press-on Verfahren keramisch verblendet. Bis auf die von BEGO
Medical im SLM-Verfahren gefertigten 6 Gertiste der Charge auf Basis der Legierung
Wirobond® C+, wurden die dbrigen 10 Versuchschargen a 7 Metallgeriste
eigenhandig im Gussverfahren hergestellt. Insgesamt wurden davon sechs
Testreihen mit EMF-Legierungen (Wirobond® 280, Wirobond® C, Wirobond® SG,
Wirobond® C+, Wiron® 99, Wirocer plus) gefertigt und funf Testreihen mit EM-
Legierungen (BegoPal 300, BegoCer G, Bio Pontostar, Bio Pontostar XL,
PontoLloyd P) hergestellt. Verblendet wurden alle metallischen Gerlstmaterialien mit

der Presskeramik BeCePress von Bego.

47 der 130 untersuchten Prifkoérper sind den Vollkeramikkronen zuzuordnen. Dabei
wurden 47 Kronen in 7 Testreihen unterteilt. Bis auf die Versuchschargen von
Inceram Alumina / Vitadur und IPS e-max Press, bei denen nur sechs Prifkorper
gefertigt wurden, bestanden die verbliebenen finf Testreihen aus jeweils 7
Prufkorpern. Die Fertigung der 7 vollkeramischen Systeme variieren in Abhangigkeit
der entsprechenden Herstellungsprozesse. Zum einen wurden keramische Gerust-
materialien (Inceram Alumina, Zirkon) manuell keramisch verblendet (Vitadur). Zum
anderen wurden Vollkeramiksysteme aus einem Material gefertigt (Empress). Einen
Sonderstatus nehmen die Galvanokronen ein. Bei diesen Kronen orientiert sich der

keramische Werkstoff an einer hauchdiinnen Goldschicht.

Die Testmethode nach Voss erlaubt universelle Einsatzméglichkeiten und praxisnahe
Untersuchungen. Aber aufgrund einer fehlenden Normierung und stark
schwankenden Messwerten ist dieses Prufverfahren kritisch zu betrachten. Dennoch
ermdglicht diese Materialprifung einen einzigartigen Vergleich zwischen

verschiedenen Verbundsystemen.
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Die Ergebnisse des VOSS-Tests weisen darauf hin, dass der tberwiegende Anteil
der gepriften Frontzahnkronen klinischen Anspriichen genigt. Lediglich vereinzelte
Messwerte bei vollkeramischen Systemen lassen ein Versagen der prothetischen
Versorgung bei maximaler Kaukraftbelastung im Frontzahnbereich vermuten.
Obwohl der VOSS-Test die klinische Tauglichkeit vollkeramischer Kronen bzw.
Galvanokronen bei einem gewéhlten Grenzwert von 400 N [107] bestatigt, kdnnen
aulRergewohnliche Belastungssituationen (z. B. Bruxismus) die Stabilitdt des Haft-
verbunds gefahrden. Einzig Vollkeramiksysteme auf Basis von Zirkoniumdioxid

konnten in dieser Studie solchen Kréften standhalten.

Die untersuchten Metall-Keramik-Systeme (berzeugen im Vergleich zu den
Vollkeramiken mit hoheren Messwerten. Die Verwendung von Press-on-Keramiken
als Verblendmaterial der Metallgeriste verdeutlicht die Praxistauglichkeit dieses
Werkstoffs.

Zusammenfassend konnten die Untersuchungen des Voss-Tests zeigen, dass
aufgrund der Bruchfestigkeiten vollkeramische Lésungen im Frontzahnbereich eine

Alternative zu Metall-Keramik-Verbundsystemen sind.



Zusammenfassung 88

6.1 Summary

The aim of this study was to compare and to analyse the bond strength of metal
ceramic systems and full ceramic systems by using the testing method purposed by
VOSS against the background of clinical suitability.

The 130 specimens were designed as prosthetic anterior crowns of the human
maxilla. 83 of the 130 dental crowns belong to the group of metal-ceramic
systems.This 83 specimens were divided into 11 test series based on a metal
framework. Except for the 6 frames of the lot based on the alloy Wirobond ® C +
manufactured by BEGO Medical in SLM process, all the remaining 10 experimental
batches were prepared in a 7 frames, metal hand in the casting process. The metal
frameworks were made out of non-precious alloys (Wirobond ® 280, Wirobond ® C,
Wirobond ® SG, Wirobond ® C +, Wiron ® 99, Wirocer plus) and precious metal
alloys (BegoPal 300, BegoCer G, Bio PontoStar prepared Bio PontoStar XL,
PontoLloyd P). All metallic framework materials were veneered with the press on
ceramic BeCePress of BEGO.

47 of the 130 examined specimens are classified as all-ceramic crowns. The 47
crowns were divided into 7 test series. Up to the experimental batches of Inceram
Alumina / Vitadur and IPS e-max press in which only six test pieces were produced,

all the remaining five tests included in each case 7 specimens.

The 7 full ceramic crowns are produced in different manufacturing processes.
Ceramic framework materials like Zirkonia were manually veneered. Other full
ceramic materials like Empress were made out of one material. Galvano crowns take
a special place in the full ceramic system. These crowns are made of ceramic

material based on a very thin layer of gold.

The test method to Voss allows universal application and practical investigations. But
due to lack of standardization and fluctuating readings of this test method is to be
criticized. Nevertheless, this material provides a unique comparison test between
different composite systems.
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The results of the VOSS-testing indicate that the majority of the tested anterior
crowns meet clinical requirements. Only isolated measurements for all-ceramic
systems have a failure of the restoration at maximum masticatory suspect in the
anterior region. Although the VOSS test the clinical utility and galvano-ceramic
crowns with a set limit of 400 N [107] confirmed to particular pressures situations
(such as bruxism) destabilize the compound. Only all-ceramic systems based on
zirconium dioxide in this study were able to withstand such forces.

The investigated metal-ceramic systems are impressive in comparison to the all-
ceramic materials with higher readings. The use of press-on ceramics as a veneering

of metal frameworks illustrates the feasibility of this material.

In summary, the VOSS-test studies show that all-ceramic solutions in the anterior

region are an alternative to metal-ceramic systems.
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8 Anhang

Tabelle 19: Ubersicht von Untersuchungen zur Uberle

verblendeten Metall- und Vollkeramik-Restaurationen

benswahrscheinlichkeit von keramisch

. Beobachtungs- Uberlebens- Jahr der

Autor Art der Restauration zeitraum [Jar?re] rate [%)] Veroffentlichung
Beier [4] Feldspat-/Glaskeramiken 20 78,5 2012
Beier [4] Feldspat-/Glaskeramiken 15 85,8 2012
Beier [4] Feldspat-/Glaskeramiken 10 93,5 2012
Beier [4] Feldspat-/Glaskeramiken 8 95,6 2012
Beier [4] Feldspat-/Glaskeramiken 5 97,3 2012
Ortorp [85] Zirkonoxid-Kronen 5 88,8 (95,9) 2012
Galindo [34] Alumina-Kronen (gesintert) 10 95 2011
Crisp [14] Vollkeramikbriicken 3 91,2 (94,1) 2010
Wolfart [137] IPS-emax Press-Briicken 8 93 2009
Erpenstein [28] Galvano 7 92FZ / 96,5M 2000
Erpenstein [28] Dicor 7 82,7FZ /| 70M 2000
McLaren [74] InCeram-Kronen 3 98FZ / 94M 2000
Odén [84] Procera-Kronen 5 94,8 1998
Reitemeier [94] VMK-Kronen (Goldleg.) 8 92,4 2007
Reitemeier [94] | VMK-Bricken (Goldleg.) 8 87,5 2007
De Backer [16] | VMK-Bricken (Goldleg.) 20 66,2 2006
De Backer [17] VMK-Kronen 18 78 2006
Smales [110] VMK-Kronen 20 70,3 1997
Smales [110] VMK-Kronen 15 81,1 1997
Smales [110] VMK-Kronen 10 87 1997
Smales [110] VMK-Kronen 5 95,1 1997

FZ — Frontzahne
M — Molaren / Pramolaren
() — Uberlebensrate ausschlieRlich Materialdefekte
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Tabelle 20: Vorwarm-, Giesstemperaturen und Program  mplatze der Nautilus CC plus fur die
EM- & EMF-Legierungen

Legierung Muffeltegnperatur GieBteronperatur Programmu.
[*C] [*C]

Wirobond 280 900 1500 195
Wirobond C 900 1500 192
Wirobond SG 900 1480 196
Wiron 99 900 1450 191
Wirocer Plus 900 1450 197
Bio Pontostar 850 1270 154
Bio Pontostar XL 850 1270 155
PontoLloyd P 850 1380 156
BegoCer G 850 1500 162
BegoPal 300 850 1390 173
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Tabelle 21: Brenntabelle fur Verblendkeramiken
empfohlene Starttemp. | Trocknen Anstieg Vakuum  [Endtemp. Halten
Brandfihrung °C min. °C/min °C min.
=] Washbrand 500 6 67 ja 900 3
s Opakerbrand 500 6 67 ja 900 2
g 1.Dentinbrand 600 6 50 ja 900 1
° 2.Dentinbrand 600 6 48 ja 890 1
s Glanzbrand 600 4 75 / 900 2
Washbrand 500 4 80 / 880 1
o Opakerbrand 500 4 80 / 880 1
= 1.Dentinbrand 500 6 55 ja 930 1
2.Dentinbrand 500 6 55 ja 920 1
Glanzbrand 500 4 80 / 920 1
o Washbrand 600 6 60 ja 960 1
s Opakerbrand (2x) 600 6 60 ja 960 1
c 1.Dentinbrand 600 6 58 ja 950 1
g 2.Dentinbrand 600 6 58 ja 950 1
~ Glanzbrand 600 / 85 / 940 1
Washbrand 450 4 55 ja 800 1
T Opakerbrand 450 4 55 ja 800 1
’65 1.Dentinbrand 450 6 45 ja 810 1
o 2.Dentinbrand 450 6 45 ja 800 1
Glanzbrand 480 2 45 / 820 /
Washbrand 400 6 80 ja 950 1
g Opakerbrand 400 6 80 ja 950 1
S Press-Ingot 700 8 60 ja 920 20
2 | (Keramikpressofen) (Pressdruck 2,8 - 3,5 bar)
Glanzbrand 400 5 | 4 | 790 1
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Tabelle 22: Kronenstarke EMF und BeCePress
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Gerust / Bruchkraft in palatinal vestibulér in inzisal in
Verblendung N in mm mm mm
592 1,3 1,35 2,25
Wirobond 280 685 1,35 1,3 2,3
BeCe Press 1068 1,3 1,3 2,2
799 1,2 1,3 2,25
1426 1,35 1,35 2,3
1547 1,3 1,3 2,25
1443 1,3 1,3 2,3
1233 1.4 1,3 2,3
Wirobond C 1225 1,4 1,2 2,35
BeCe Press 1473 1,4 1,3 2,3
1118 1,3 1,35 2,35
756 1,45 1,2 2,3
1210 1.4 1,25 2,3
1255 1,45 1,3 2,3
785 1,4 1,3 2,2
Wirobond SG 1144 1,45 1,4 2,3
BeCe Press 931 1,3 1,3 2,3
1031 1,4 1,4 2,2
1270 1,35 1,3 2,2
595 1,4 1,35 2,3
1020 1,4 1,3 2,25
570 1,4 1,25 2,25
Wirobond C+ 691 1,35 1,3 2,3
BeCe Press 1325 1,3 1,3 2,25
612 1,4 1,3 2,3
1033 1,4 1,3 2,35
1178 1,3 1,2 2,2
1146 1,4 1,3 2,1
Wiron 99 1387 1,35 1,3 2,3
BeCe Press 817 1,3 1,35 2,25
1036 1,3 1,3 2,3
757 1,3 1,3 2,2
1063 1,3 1,2 2,3
1030 1,3 1,3 2,4
1450 1,4 1,35 2,3
Wirocer Plus 1245 1,35 1,3 2,3
BeCe Press 1104 1,35 1,3 2,3
1070 1,2 1,3 2,1
1173 1,3 1,3 2,3
1213 1,3 1,3 2,25
1400 1,3 1,3 2,3
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Tabelle 23: Kronenstarke EM und BeCePress

Gerust / Bruchkraft palatinal vestibular inzisal
Verblendung in N in mm in mm in mm
1058 1,35 1,3 2,3
Bio PontoStar 1038 1.4 1,3 2,3
BeCe Press 1351 1,3 1,25 2,1
463 1,3 1,2 2,3
1227 14 1,3 2,3
1033 14 1,2 2,2
1078 1,3 1,25 2,3
1267 1,3 1,35 2,25
Bio PontoStar XL 1253 1.4 14 2,35
BeCe Press 1037 1.4 1,3 2,3
1206 1,35 14 2,3
1349 14 1,35 2,3
851 1,35 14 2,35
667 1,35 14 2,3
1371 1,45 14 2,2
PontoLloyd P 1010 14 14 2,2
BeCe Press 896 1,3 1,3 2,25
1046 1,3 14 2,2
1338 1,3 14 2,25
1237 14 14 2,05
785 1,35 1,25 2,35
1364 14 14 2,3
BegoCer G 1010 1,3 1,35 2,3
BeCe Press 921 14 1,35 2,25
1319 1,35 1,3 2,35
1409 1,35 1,35 2,3
1303 1,3 1,3 2,3
1030 1,3 1,3 2,3
1453 1,35 1,35 2,2
BegoPal 300 1433 1,3 1,3 2,3
BeCe Press 1159 1,35 1,3 2,35
1286 1,3 14 2,3
1252 1,3 1,35 2,25
1048 14 14 2,25
1367 1,3 1,3 2,3
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Tabelle 24: Kronenstérke Vollkeramiksysteme

Gerust / Bruchkraft in palatinal vestibular in inzisal in
Verblendung N in mm mm mm
679 1,1 1,2 2,1
Galvano 649 1,2 1,1 2,1
Omega 900 508 1,2 1,1 2,1
413 1,1 1,1 2,1
717 1 1 2,2
728 1,1 11 2,1
674 1,2 1,2 2,1
338 1 1,2 2,8
Empress/Malen 273 1 1,1 2,7
466 1,1 1 2,5
382 1 1 2,5
528 1,2 1 2,5
526 1,1 11 2,6
430 1,2 1,1 2,4
646 0,9 1 2
Empress/Schichten 318 1 0,9 1,9
547 1,1 0,8 2,2
471 1 0,9 2,2
512 1,2 1 2
494 1,3 1,1 2,8
207 0,9 0,8 2
588 1,35 1,3 2,3
Zirkoniumdioxid 755 1,3 1,3 2,25
GC Initial Zr 645 1,35 1,3 2,3
1023 1,3 1,3 2,25
680 1,3 1,3 2,25
574 1,25 1,3 2,3
721 1,3 1,3 2,2

Wandstarkemessungen fur die Systeme: Inceram Alumina/Vitadur alpha, IPS e-max,
BeCe CAD Zirkon/VM9 und BeCe CAD Zirkon/Initial liegen nicht vor.
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8.1 Beschreibende Statistik der Messwerte

8.1.1 Edelmetallfreie Legierungen

Tabelle 25: Testergebnisse EMF-Legierung mit Press-  on Keramik

Legierung Wirobond 280 Wirobond C  Wirobond SG

Verblendkeramik BeCe Press BeCe Press BeCe Press

1 592,18 1232,82 784,56

2 685,49 1224,68 1144,24

3 1067,76 1473,36 930,83

4 798,93 1118,33 1030,79

5 1426,39 755,94 1269,93

6 1546,57 1210,41 594,53

7 1442,76 1255,14 1019,94
Mittelwert 1080 1182 968
Median 1068 1225 1020
Mittelwert/Median 1,01 0,96 0,95
Stdabw. 396 216 225
Variationskoeffizient 36,7 18,3 23,2
min. Wert 592 756 595
max. Wert 1547 1473 1270

Tabelle 26: Fortfihrung Thl. Testergebnisse EMF-Leg

ierung mit Press-on Keramik

Legierung \Wirobond C+ Wiron 99  |Wirocer Plus

Verblendkeramik BeCe Press BeCe Press BeCe Press

1 570,29 1145,67 1449,5

2 691 1387 1245,37

3 1325,81 816,79 1104,43

4 612,13 1035,63 1069,59

5 1033,79 756,92 1172,62

6 1178,92 1062,86 1213,06

7 1030,47 1399,95
Mittelwert 902 1034 1236
Median 862 1036 1213
Mittelwert/Median 1,05 1,00 1,02
Stdabw. 320 209 143
Variationskoeffizient 35,5 20,2 11,5
min. Wert 570 757 1070
max. Wert 1326 1387 1450
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8.1.2 Edelmetalllegierungen

Tabelle 27: Testergebnisse EM-Legierung mit Press-o  n Keramik
Legierung Bio PontoStar | Bio PontoStar XL |PontoLloyd P | BegoCer G |BegoPal 300
Verblendkeramik BeCe Press BeCe Press BeCe Press Be Ce Press| BeCe Press
1 1058,46 1266,87 1370,88 1364,13 1452,92
2 1038,50 1252,51 1009,19 1009,53 1433,14
3 1350,99 1037,44 896,36 920,77 1158,71
4 462,79 1205,51 1046,48 1318,96 1285,64
5 1226,61 1348,71 1338,49 1409,12 1252,46
6 1032,98 851,35 1236,69 1302,77 1048,15
7 1078,33 666,57 784,57 1029,66 1367,13
Mittelwert 1036 1090 1098 1194 1285
Median 1058 1206 1046 1303 1286
Mittelwert/Median 0,98 0,90 1,05 0,92 1,00
Stdabw. 279 251 224 199 147
Variationskoeffizient 26,9 23,0 20,4 16,7 11,5
min. Wert 463 667 785 921 1048
max. Wert 1351 1349 1371 1409 1453
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8.1.3 Vollkeramiksysteme
Tabelle 28: Testergebnisse der Vollkeramiksysteme
Galvano |Inceram Alumina |IPS e-max | Empress/M. | Empress/S.
1 678,68 851,34 488,53 338,41 645,65
2 648,94 786,91 498,08 273,02 317,75
3 507,87 540,65 574,76 466,38 547,26
4 413,47 639,31 730,57 381,73 470,58
5 716,75 757,93 614,15 528,27 511,63
6 728,24 834,62 700,28 526,43 494,04
7 674,47 430,23 206,58
Mittelwert 624 735 601 421 456
Median 674 772 594 430 494
Mittelwert/Median 0,93 0,95 1,01 0,98 0,92
Stdabw. 118 121 101 96 147
Variationskoeffizient 18,9 16,5 16,8 22,8 32,3
min. Wert 413 541 489 273 207
max. Wert 728 851 731 528 646
Tabelle 29: Fortfuhrung Thl. Testergebnisse der Vol  Ikeramiksysteme
Gerlst BeCe CAD Zirkon/ BeCe CAD Zirkon/ Zirkoniumd  ioxid/
Verblendung VM9 Initial Initial Zr
1 740,8 709,37 588,32
2 932,78 904,24 754,81
3 1544,89 958,87 645,48
4 1191,56 776,95 1022,58
5 1100,08 1332,23 679,88
6 1217,82 * 574,4
7 1415,5 818,62 720,67
Mittelwert 1163 917 712
Median 1192 861 680
Mittelwert/Median 0,98 1,06 1,05
Stdabw. 273 222 152
Variationskoeffizient 23,5 24,2 21,3
min. Wert 741 709 574
max. Wert 1545 1332 1023

* Wert von 366,02 N
wurde verworfen,
da nur an der Inzisalkante
Keramik gebrochen war.
Hier lag wohl ein Defekt
beim Schichten/
Brennen vor.
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Parametertabelle:

Material

. Wirobond 280 Keramikofen

Chargen-Nr. : 12245 Probenzustand

Keramik

. BeCePress/ Kraftabschaltschwelle
Vario Press 300 / Zubler

Prifer

Ergebnisse:

Rm
N

592,18

685,49

1067,76

798,93

1426,39

OO~ W NP

1546,57

7

144276

Statistik:

Serie
n=7

Rm
N

X

1080,01

396,24

S
\Y

36,69

Seriengrafik:

1500 —+

1000

Kraft in N

500

1

P 90
Standard
%Fmax

Monika Poppinga

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material
Chargen-Nr.
Keramik

Keramikofen

Ergebnisse:

. Wirobond C
1 2837
. BeCePress/

Probenzustand
Kraftabschaltschwelle
Prifer

Vario Press 300/Zubler

P90

01

Standard
%Fmax
Monika Poppinga

Rm
N

1232,82

1224,68

1473,36

1118,33

755,94

oOgh~ W N -

1210,41

7

1255,14

Statistik:

Serie
n=7

Rm
N

X

1181,53

216,42

S
\

18,32

Seriengrafik:

1500 —+

1000 +

Kraft in N

500

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material : Wirobond SG Keramikofen : P 90
Chargen-Nr. : 12156 Probenzustand : Standard
Keramik : BeCePress/ Kraftabschaltschwelle : 1 %Fmax
Vario Press 300/Zubler
Prufer : Monika Poppinga
Ergebnisse:
Rm
Nr N
1 784,56
2 1144,24
3 930,83
4 1030,79
5 1269,93
6 594,53
7 1019,94
Statistik:
Serie Rm
n=7 N
X 967,83
S 224,86
v 23,23

Seriengrafik:
1400 —
1200
1000 —

800

Kraft in N

600

400

200

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material : Wirobond C+ Keramikofen : P 90
Chargen-Nr. : Probenzustand : Standard
Keramik . BeCePress/ Kraftabschaltschwelle : 1 %Fmax
Vario Press 300 / Zubler
Prifer : Monika Poppinga
Ergebnisse:
Rm
Nr N
1 570,29
2 691,00
3 1325,81
4 612,13
5 1033,79
6 1178,92
Statistik:
Serie Rm
n==6 N
X 901,99
s 320,08
v 35,49

Seriengrafik:
1400 +
1200 +
1000 +
800 —

600 —

Kraft in N

400

200

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material

Chargen-Nr.

Keramik

Keramikofen
Probenzustand
Kraftabschaltschwelle

. Wiron 99
1 3035
. BeCePress/
Vario Press 300/ Zubler
Prifer

Ergebnisse:

Rm
N

1145,67

1387,00

816,79

1035,63

756,92

oOgh~ W N -

1062,86

7

1030,47

Statistik:

Serie
n=7

Rm
N

X

1033,62

208,92

S
\

20,21

P 90
Standard
1 %Fmax

Monika Poppinga

Seriengrafik:
1400 +
1200 +

1000 +

800

600

Kraft in N

400

200

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material

Chargen-Nr. : 12236

Keramik

. Wirocer Plus Keramikofen
Probenzustand
. BeCePress/ Kraftabschaltschwelle
Vario Press 300/ Zubler
Prifer

Ergebnisse:

Rm
N

1449,50

1245,37

1104,43

1069,59

1172,62

oOgh~ W N -

1213,06

7

1399,95

Statistik:

Seri
n =

e
7

Rm
N

X

1236,36

S
\

142,65

11,54

Seriengrafik:

Kraft in N

1500 —+

1000 +

500

1

P 90
Standard
%Fmax

Monika Poppinga

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material : BioPontostar Probenzustand . Standard
Chargen-Nr. : 161060 Kraftabschaltschwelle : 5 %Fmax
Keramik . BeCePress/ Prufer . Monika Poppinga

Vario Press 300/Zubler
Keramikofen : P 90

Ergebnisse:

Rm
Nr N
1058,46
1038,50
1350,99
462,79
1226,61
1032,98
7 1078,33

Statistik:
Serie Rm
n=7 N

X 1035,52
S 278,82
v 26,93

oOgh~ W N -

Seriengrafik:
1400 -
1200 +
1000 /

800 -

Kraft in N
N

600 -

400 + g

200 —+ /

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material : BioPontostar XL Probenzustand : Standard
Chargen-Nr. : 156730 Kraftabschaltschwelle : 1 %Fmax
Keramik : BeCePress/ Prufer : Monika Poppinga

Vario Press 300/Zubler

Keramikofen : P 90

Ergebnisse:
Rm
Nr N
1 1266,87
2 1252,51
3 1037,44
4 1205,51
5 1348,71
6 851,35
7 666,57
Statistik:
Serie Rm
n=7 N
X 1089,85
S 250,66
v 23,00

Seriengrafik:

800

Kraft in N

400

200

600

1400

1200

1000

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material

Chargen-Nr.

Keramik

Keramikofen
Probenzustand

: PontoLloyd P
1 156690
. BeCePress/
Vario Press 300/ Zubler
Prifer

Ergebnisse:

Rm
N

1370,88

1009,19

896,36

1046,48

1338,49

oOgh~ W N -

1236,69

7

784,57

Statistik:

Serie
n=7

Rm
N

X

1097,52

223,97

S
\

20,41

Kraftabschaltschwelle

1

P 90
Standard
%Fmax

Monika Poppinga

Seriengrafik:
1400 -
1200 +
1000 —+
800 —+

600 —+

Kraft in N

400

200 —

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material : BegoCer G Keramikofen : P 90

Chargen-Nr. : 156680 Probenzustand : Standard

Keramik . BeCePress/ Kraftabschaltschwelle : 1 %Fmax
VarioPress 300/Zubler

Prufer : Monika Poppinga

Ergebnisse:

Rm
Nr N
1364,13
1009,53
920,77
1318,96
1409,12
1302,77
7 1029,66

Statistik:
Serie Rm
n=7 N

X 1193,56
S 199,31
v 16,70

oOgh~ W N -

Seriengrafik:
1400 +
1200 + /

1000 + /

800 - /

Kraft in N

600 - / / ‘ /

400 /

200

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material

: BegoPal 300

Chargen-Nr. : 156720

Keramik

. BeCePress/
Vario Press 300/ Zubler

Ergebnisse:

Rm
N

1452,92

1433,14

1158,71

1285,64

1252,46

oOgh~ W N -

1048,15

7

1367,13

Statistik:

Serie
n=7

Rm
N

X

1285,45

S
\

147,19

11,45

Seriengrafik:

1500 —+

1000 +

Kraft in N

500

Keramikofen
Probenzustand
Kraftabschaltschwelle

P 90
Standard
%Fmax

Monika Poppinga

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material : Galvano Probenzustand : Standard

Chargen-Nr. : Kraftabschaltschwelle : 1 %Fmax

Keramik : Omega 900/Prifer : Monika Poppinga
Pastenopaker

Keramikofen : P 90

Ergebnisse:

Rm
Nr N
678,68
648,94
507,87
413,47
716,75
728,24
7 |era47
Statistik:
Serie Rm
n=7 N
X 624,06
S 117,92
v 18,90

oOgh~ W N -

Seriengrafik:

800

600 —

400

Kraft in N

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material . Inceram Alumina Keramikofen : KDF Master Spirit
Fa.Tanaka

Chargen-Nr. : 7818 Kraftabschaltschwelle : 1  %Fmax

Keramik . Vitadur/ Prifer : Monika Poppinga

Charge: 1613

Ergebnisse: Statistik:
Rm Serie Rm

Nr N n==6 N

1 851,34 X 735,13
2 786,91 s 121,33
3 540,65 v 16,50
4 639,31

5 757,93

6 834,62

Seriengrafik:

800 +

600 —

Kraft in N

400 +

200

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Dehnung in %

Material . IPS e-max Press Probenzustand Standard
Chargen-Nr. Kraftabschaltschwelle : 1  %Fmax
Keramik Prufer Monika Poppinga
Keramikofen : Ivoclar Programat X1
Ergebnisse: Statistik:
Rm Serie Rm
Nr N n==6 N
1 488,53 X 601,06
2 498,08 s 100,75
3 574,76 v 16,76
4 730,57
5 614,15
6 700,28
Seriengrafik:
800 +
=+ //
i /
/
600 /
=+ /
//
il 4
//J/
S/
- ey
< 400 ‘ |
£ - |
/
X d //
1 g //
7 //
200 y
- - - ///
€ g ////// /
1 P /// /
/ e e
0 1 } 1 } 1 } 1 } 1 } 1 }
0 2 4 6 8 10 12
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Parametertabelle:

Material

Chargen-Nr.
Keramik
Keramikofen

Ergebnisse:
Rm
Nr N
1 338,41
2 273,02
3 466,38
4 381,73
5 528,27
6 526,43
7 430,23
Statistik:
Serie Rm
n=7 N
X 420,64
S 95,77
v 22,77

Seriengrafik:

Kraft in N

w

o

o
\\\\\\\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\\\

: Empress | Malen Probenzustand
Kraftabschaltschwelle :

5

Standard
%Fmax
Monika Poppinga

Dehnung in %

127



Anhang 128

Parametertabelle:

Material : Empress | Schichten Probenzustand : Standard
Chargen-Nr. : Kraftabschaltschwelle : 5 %Fmax
Keramik : Prifer : Monika Poppinga

Keramikofen :

Ergebnisse:
Rm
Nr N
1 645,65
2 317,75
3 547,26
4 470,58
5 511,63
6 494,04
7 206,58
Statistik:
Serie Rm
n=7 N
X 456,21
S 147,41
v 32,31

Seriengrafik:

600

400

Kraft in N

200

Dehnung in %



Anhang 129

Parametertabelle:

Material : ZirLuna Probenzustand : Luft
Chargen-Nr. : 342000_20080211_111 00003 Kraftabschaltschwelle : 5 9%Fmax
Keramik . Vita VM9 Prifer : Monika Poppinga

Effect Bonder Ch.7995

Effect Bonder Fluid Ch.7728

Base Dentin 4R1,5 Ch.31410
Keramikofen : P 90

Ergebnisse: Statistik:
Rm Serie Rm
Nr N n=7 N
1 740,80 X 1163,35
2 932,78 S 273,44
3 1544,89 Y 23,50
4 1191,56
5 1100,08
6 1217,82
7 1415,50
Seriengrafik:
1500
1000 —+ oy
Y y
z T 7 |
= 1
=
© 1 p
¥ pr s
4 /// ///,;4
500 —+ P ,,///
0 —t
0 10 15 20 25

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material . ZirLuna Keramikofen : P 90

Chargen-Nr. : 342000_20080211_111 00003 Probenzustand : Luft

Keramik : GC Initial/ Kraftabschaltschwelle : 1 %Fmax
FrameLiner Ch.200411261 Prifer : Monika Poppinga

Dentin Ch. 20041224
Zr/Modelling Liquid Ch.

200415161
Ergebnisse: Statistik:

Rm Serie Rm

Nr N n=7 N

1 709,37 X 838,06

2 904,24 s 290,62

3 958,87 v 34,68
4 776,95
5 |1332,33
6 366,02
7 818,62

Seriengrafik:

1400 —

1200

1000

800 —

Kraft in N

600 —

400 —+

200 —+

Dehnung in %
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Parametertabelle:

Material

Chargen-Nr. .

Keramik

Keramikofen
Probenzustand

GC Initial/Kraftabschaltschwelle 1
ZrKeramik

Zirkon

Prifer

Ergebnisse:

Rm
N

588,32

754,81

645,48

1022,58

679,88

OO~ W NP

574,40

7

720,67

Statistik:

Serie
n=7
X
S
\Y

Rm
N

712,31
151,69
21,30

Seriengrafik:

1000 —+

800

600

Kraft in N

400

200

P 90
Standard
%Fmax

Monika Poppinga

Dehnung in %
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