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1. Einleitung

“‘Die physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften der natirlichen
Zahnhartgewebe lassen sich durch keinen Zahnersatzwerkstoff vollstandig
substituieren (Hahn und Lost 1992, S.659). Zum gegenwartigen Zeitpunkt der
Forschung stellt die Dentalkeramik das modernste und hochwertigste
Zahnersatzmaterial der Zahnmedizin dar, das am ehesten den natlrlichen
Zahnhartgeweben entspricht. Die Anspriuche an die Zahnersatzmaterialien sind
vielseitig: Neben einer hohen Beanspruchbarkeit und einer guten Verarbeitbarkeit wird
auch eine lange Haltbarkeit und hohe Stabilitat insbesondere bei starken Belastungen
gefordert. Die Dentalkeramik weckt daher das Interesse von Zahntechnikern,
Zahnarzten und Patienten und wird vielseitig diskutiert.

Indikationseinschrankungen, die  mangelnde Dauerfestigkeit aufgrund von
unterkritischem Risswachstum und Spannungskorrosion erschwerten allerdings den
Einsatz in der taglichen Praxisroutine (Terpelle 2005). Das Versagen keramischer
Materialien geht von Mikrorissen aus, welche im Herstellungsprozess entstehen oder
durch Belastung an deren Oberflache gebildet werden, und fuahrt UGber die
Materialermidung bzw. das Sprodbruchverhalten zu Frakturen der Gerlstkeramiken
und Abplatzungen der Verblendmaterialien (Marx 1993). Die Zusammensetzung,
Materialqualitat sowie das Fertigungsverfahren keramischer Materialien bestimmen
malfgeblich die Qualitat der Restaurationen und bilden den zentralen Ansatzpunkt
wissenschaftlicher Bemihungen zur Analyse des Frakturverhaltens (Cramer 2003,
Rudolph et al. 2005).

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Analyse und der direkte Vergleich des
Frakturverhaltens der Vollkeramiksysteme Cerec® (Vita Zahnfabrik Bad Sackingen) und
Cercon® (DeguDent Hanau). Grundlage der Beurteilung bildet die Berechnung der
Frakturstabilitat mit Hilfe der erzeugten Frakturmuster. Weiterflhrende Analysen
erfolgen mit dem Laser Scanning Mikroskop META 510 der Firma Carl Zeiss Jena.
Anknupfend an die bereits vielfaltig vorhandenen Kenntnisse aus Wissenschaft,
Forschung und Klinischer Praxis Uber dentalkeramische Werkstoffe gilt es, die zwei
innovativsten vollkeramischen Systeme zu untersuchen und im direkten Vergleich
gegenuberzustellen. Zu erortern ist dabei das Frakturrisiko beider Vollkeramiksysteme
sowie der Gerust- und Verblendmaterialien im Einzelnen. Durch die Berechnung der
Frakturstabilitat konnen Rulckschlisse auf das Frakturverhalten bei sehr hohen

Belastungen gezogen werden. Der direkte Vergleich berlcksichtigt die
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unterschiedlichen Herstellungsprozesse, die Zusammensetzung der keramischen

Massen sowie deren Indikation.

Dabei stehen folgende Fragestellungen im Mittelpunkt:

¢ Welche signifikanten Unterschiede gibt es zwischen Cerec® und Cercon®?
e Welche Unterschiede gibt es zwischen den Gerust- und Verblendmaterialien?
e Wie gut ist die interne Abstimmung der Vollkeramiksysteme?

o Welche Empfehlungen kdnnen fur die tagliche Praxis gegeben werden?

Im Mittelpunkt der Untersuchung stand die Prufung der Vickersharte und in diesem
Zusammenhang die Auswertung der induzierten Impressionen und der dazugehorigen
Frakturlinien sowie die Berechnung der Frakturstabilitat. Die weitere Analyse erfolgte
mit dem Laser Scanning Mikroskop META 510 der Firma Carl Zeiss Jena. Dies ist eine
universelle Methode der Werkstoffwissenschaft, um hochgenaue Messungen flr
Materialien mit relativ rauen Oberflachen durchzuflhren, sowie komplexe Systeme wie
Impressionen und Frakturlinien hochauflésend zu visualisieren (Produktinformation LSM
Meta 510, Carl Zeiss Jena 2006). Laser Scanning Mikroskope erstellen virtuell optische
Schnitte eines Objektes und setzen sie anschlieRend mit entsprechender Software zu
einer raumlichen Darstellung zusammen (Pfeifer et al. 2003).

Lange Zeit wurde in der Zahnmedizin die Anwendung keramischer Werkstoffe durch die
schwierige technische Bearbeitung im dichtgesinterten Zustand begrenzt (Beuer et al.
2006). Die dazu notwendigen Fertigungsverfahren waren aufwandig und teuer und
stellten damit deren Wirtschaftlichkeit in Frage (Kappert et al. 2005). Durch intensive
Verbesserungen auf dem technischen sowie werkstoffkundlichen Sektor und durch die
ErschlieBung der CAD/CAM-Technologie wurde es moglich, Keramik im vorgesinterten,
d.h. im weichen Zustand, zu bearbeiten (Pospiech et al. 2004). Mit Einflhrung dieser
Hochleistungskeramiken  konnte die Indikationsstellung flur  vollkeramische
Versorgungen auf Bruckenkonstruktionen im Front- und Seitenzahnbereich erweitert
werden (Roulet und Janda 2001, DIN EN ISO 6872:2009-01). Heute ist es mdglich,
asthetisch  anspruchsvollen Zahnersatz mit Uberschaubarem Laboraufwand
herzustellen, der den naturlichen Zahn imitieren kann und den erheblichen Erwartungen
seitens der Patienten gerecht wird (Terpelle 2005). Unter den derzeit verfugbaren

Materialvarianten stellt das teilstabilisierte Zirkoniumdioxid in Verbindung mit dem



Herstellungsverfahren der CAD/CAM-Technologie das Zahnersatzmaterial mit der

hochsten Bruchfestigkeit und einem weil3en Farbton dar (Roulet und Janda 2001).

2. Literaturubersicht

2.1. Einteilung der Keramiken

Keramik ist ein nichtmetallischer, anorganischer Werkstoff, welcher mindestens aus
30% kristalliner Struktur besteht, wozu auch Werkstoffe wie Tone, Glaser und
anorganische Bindemittel gezahlt werden (Hahn und Lost 1992).

Allgemein werden Keramiken bei Raumtemperatur aus einer Rohmasse naturlicher
Rohstoffe geformt, wobei sie ihre typischen Werkstoffeigenschaften durch eine
Temperaturbehandlung von >800°C erhalten, obgleich die Formgebung auch Gber dem
Schmelzpunkt mit anschlieBender Kristallisation erfolgen kann (Hennicke 1967).
Dentalkeramiken werden durch Sintern hergestellt, ein Prozess bei dem Hitze (1350-
1500°C) und weitere Prozessparameter wie Druck und Atmosphare Uber einen
Zeitraum von 6-10 Stunden auf das keramische Pulver einwirken, wobei der pordse
Formkorper seine Struktur zu einem dichten Festkdrper verandert, die mechanische
Festigkeit zunimmt und der Werkstoff seine Endfestigkeit und Enddichte erhalt (DIN EN
ISO 6872:2009-01, Pospiech et al. 2004).

Die Einteilung der Dentalkeramiken kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen:
Entweder nach der Herstellungsart (Formsinterung, HeilBpressen, Gielden,
Kopierschleifen, CAD/CAM), dem Anwendungsbereich (Gebrauchskeramik, Technische
Keramik, Baukeramik) oder anhand des chemischen Aufbaus bzw. der
werkstoffkundlichen Zusammensetzung (Munz und Fett 1989). Dem chemischen
Aufbau nach wird zwischen der Silikatkeramik, Oxidkeramik und der Nichtoxidkeramik
unterschieden (Schuller und Hennicke 1985).

Keramiken nichtoxidischer Struktur sind Silikon-Carbide, Silikon-Nitride, Boride oder
Graphite (Roulet und Janda 2001). Diese Werkstoffe sind durch hohe kovalente
Bindungsanteile und die dadurch hervorgerufene hohe Harte gekennzeichnet und
bedurfen eines grollen Aufwandes in der Herstellung (Kollenberg 2004).
Haupteinschrankung fur die Anwendung der Nichtoxide in der Dentalkeramik ist die
Forderung an deren weilte Farbe und Transluzenz (Roulet und Janda 2001). Da
Nichtoxidkeramiken im Allgemeinen schwarz sind, erflllen sie diese Kriterien nicht und

sind nicht zur Substitution zerstorter Zahnhartsubstanz geeignet (Hahn und Lost 1992).
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Zu den Silikatkeramiken werden die konventionelle Feldspatkeramik sowie die
modernere Glaskeramik gezahlt (Pospiech et al. 2004). Sie besitzen neben der
kristallinen Struktur einen hohen Anteil glasig amorpher Matrixphase aus SiO; mit
ausgepragter Porenstruktur und oxidischen Zusatzen wie Al,O3, MgO und ZrO, (Hahn
und Lést 1992). Glaskeramiken stellen einen Fortschritt in der Entwicklung der
Silikatkeramiken dar, weil im Gegensatz zur Feldspatkeramik, welche durch einfache
Sinterung von Pulver hergestellt wird, die Glaskeramik durch eine kontrollierte
Kristallisation von Glasern entsteht (Pospiech et al. 2004). Weiterhin ist der Anteil der
Glasphase bei den Glaskeramiken zugunsten der Kristalle reduziert, wodurch die
Keramik stabilisiert wird (Hahn und Lost 1992).

Die aktuell forcierten Hochleistungskeramiken (z.B. Al,O3 ZrO,) gehdren zur Gruppe der
Oxidkeramiken und weisen eine vollstandig kristalline Struktur (polykristallin) auf oder
besitzen einen geringen Glasanteil (glasinfiltriert) (Pospiech et al. 2004). Durch Zusatz
von Oxiden (z.B. CaO, MgO,Y,03) werden die Oxidkeramiken stabilisiert und kénnen
hoheren mechanischen, thermischen und korrosiven Beanspruchungen Stand halten,
wobei das Sprddbruchverhalten verbessert wird und die Toleranz gegenuber bereits
aufgetretenen Gefligefehlern steigt (Claussen 1986).

Die Ausgangsstoffe fur die Gewinnung von Zirkoniumoxid sind das Mineral Zirkon
(Zirkoniumsilikat= ZrSiO4) und das Mineral Baddeleyit (ZrO) (Kollenberg 2004). Zirkon
ist ein Mineral der Inselsilikate, entsteht als Nebenprodukt bei der Gewinnung von
lImenit und Rutil und findet als Formsand, feuerfester Fullstoff in Gieldereischlichten
sowie als Edelstein in der Schmuckherstellung Verwendung (Cramer 2003, Kollenberg
2004). Baddeleyit fallt vor allem als Nebenprodukt bei der Kupfer- und Uranférderung
an (Kollenberg 2004).

Sowohl im Zirkon als auch im Baddeleyit findet man als begleitende Elemente Hafnium
und Lanthanoide sowie Thoriumoxid, welche eine natirliche Radioaktivitat aufweisen
und es unerlasslich machen, den Rohstoff sehr kostenintensiv zu reinigen (Kollenberg
2004). In der Norm fur keramische Werkstoffe wird eine maximale
Aktivitatskonzentration (238U) von 1,0 Bg/g zugelassen (DIN EN ISO 6872:2009-01).
Die fur ZrO, verwendeten Blanks liegen deutlich unter diesem aufgefuhrten Grenzwert
(z.B. Y-TZP 0,23 Baq/g) (Kappert et al. 2005). "Bei dieser geringen radioaktiven
Strahlung wird eine gesundheitliche Schadigung des Patienten ausgeschlossen”
(Cramer 2003, S. 1140).



Die Zirkonsande werden geldst und durch Carbochlorierung, Kondensation und
Extraktion chemisch gereinigt, bis ein hochreines Ausgangsprodukt entsteht (Kollenberg
2004). Durch Chlorierung von ZrSiO4 reagiert der Rohstoff zu ZrCly und SiCls
(Kollenberg 2004). ZrCl, setzt sich mit Wasser in ZrOCl, um, welches anschlieliend mit
NH; legiert und bei ca. 1200°C warmebehandelt zu Pulver gemahlen wird (Kollenberg
2004). Zur Herstellung von Formstucken wird das ZrO,—Pulver mit Wasser und
organischen Bindemitteln vermischt, gepresst oder gegossen, dann getrocknet und bei
1600-1950°C gebrannt (Kollenberg 2004).

2.2. Eigenschaften der Dentalkeramiken

Die Biokompatibilitdit der Dentalkeramik wird definiert durch deren Anpassung als
Dentalwerkstoff hinsichtlich Materialeigenschaft und Funktion in die biologische
Umgebung des Korpers, bei der es zu keiner unerwunschten Reaktion kommt (Wataha
2001). Kennzeichnend fur dieses nach Ludwig (2005) bioinerte Verhalten ist die
Elimination aller leichtfliichtigen Substanzen durch die Schmelz- und Sintervorgange,
die Unbedenklichkeit der Inhaltstoffe sowie die Stabilitdit gegen das aggressive
Mundhdhlenmilieu, wobei es zu keiner Bildung von Abbauprodukten kommt (Anusavice
2003). Charakteristisch fur das bioinerte Verhalten sind auferdem die Unldslichkeit und
die Korrosionsstabilitat (Schafer und Kappert 1993). Die zugelassene Norm der
chemischen Léslichkeit fiir Keramiken betragt weniger als 100ug/cm? (DIN EN ISO
6872:2009-01). Unter der Annahme, dass die Gerustkeramiken durch Verblendungen
abgedeckt werden, sind in diesem Fall auch héhere chemische Loslichkeiten bis zu
200ug/cm? zugelassen (Kappert et al. 2005).

Ein weiterer wichtiger Vorteil der Dentalkeramiken ist die geringe Plaqueanlagerung an
den Oberflachen der Restaurationen durch die feinkornige Gefugestruktur und eine
glasierte Oberflache (Anusavice 2003, Pospiech et al. 2004). Weiterhin schont die
niedrige Warmeleitfahigkeit der dentalkeramischen Massen die Pulpa, indem diese als
Isolator wirkt und nicht schmerzhaft auf Temperaturwechsel reagiert (Pospiech et al.
2004).

Der menschliche Zahn ist sehr transluzent und wird von einer dinnen Schicht Schmelz
umgeben, welcher ca. 70% Licht durch eine 1mm starke Schicht leitet, wobei Dentin
opaker ist und abhangig vom Alter ca. 20- 40% Licht leitet (Mc Lean 1991). Eine

schmelzahnliche Transluzenz zahnarztlicher Werkstoffe wird nur bei den



Glaskeramiken beobachtet, hervorgerufen durch ihren hohen Anteil glasig-amorpher
Struktur (Pospiech et al. 2004). Die Forderungen nach optimaler Asthetik und
ausreichender Harte stehen daher aus werkstoffkundlicher Sicht im Widerspruch. Die
durch ihren hohen kristallinen Anteil stabilen Oxidkeramiken kénnen aufgrund ihrer
opaken Struktur nur wenig Licht leiten und werden als Gerustwerkstoffe verwendet,
wobei sie mit den weniger stabilen, aber transluzenteren Glaskeramiken verblendet
werden (Beuer et al. 2006).

Da aus einer hohen Anfangsfestigkeit (statischen Festigkeit) nicht automatisch eine
hohe residuale Festigkeit nach Jahren resultiert, wird fur Dentalkeramiken eine
Anfangsfestigkeit von 1000N empfohlen (Tinschert et al. 1999, Marx et al. 2005). Die
Dauerfestigkeit beschreibt die Belastungsgrenze, bei der das Material in dem
gegebenen Umfeld auf Dauer ohne Fraktur widerstehen kann und sollte der halben
statischen Festigkeit entsprechen (Marx 1993). Limitierend auf eine lange Festigkeit
wirken das unterkritische Risswachstum nach langerer Beanspruchung
(Materialermudung) und die maximal mdglich auftretenden Kaukrafte (Tinschert et al.
2000). Far die max. Kaukraft wird nach Korber und Ludwig (1983) ein mittlerer Wert von
ca. 300N (Brucken) angenommen. Mit einem Sicherheitsaufschlag von 200N ergibt sich
daraus eine Bruchfestigkeit von ca. 500N, welche fur den Seitenzahnbereich gefordert
wird (Korber und Ludwig 1983). Durch die empfohlene Anfangsfestigkeit von 1000N
ergibt sich folglich ein hohes Mal} an Sicherheit fur keramische Restaurationen, wobei
gleichzeitig Unsicherheiten und nicht mit einbezogene Einflisse von in- vitro- Studien,
wie intermittierende Kaukrafte, Temperaturwechsel und bewegliche Pfeilerzahne
abgedeckt werden (Tinschert et al. 2000, Pospiech et al. 2004).

Charakteristisch fur keramische Werkstoffe ist die zum Teil ausgepragte Streuung der
Festigkeit, welche vor allem abhangig ist von der Ausgangsrisslange im Bauteil sowie
vom groften kritischen Defekt und seiner Orientierung im Spannungsfeld (Munz und
Fett 1989, Marx et al. 2005, Pospiech et al. 2004). Beeinflussend wirken hier die
Bearbeitungsverfahren im Zusammenhang mit der Oberflachenqualitdt (Rebinder-
Effekt, Spannungsrisskorrosion), die KorngroRe sowie die Zusammensetzung der
Keramiken (Pospiech et al. 2004, Hahn und Ldst 1992). Weibull m beschreibt die
Homogenitat der Fehlerverteilung in einem Werkstoff im Zusammenhang zwischen
Geometrie, Herstellungsverfahren, Belastungsart, statistischer Fehlerverteilung und der
Bruchwahrscheinlichkeit (Pospiech et al. 2004). Um so hdher m ist, um so geringer ist

die Streuung der Festigkeitswerte und die Zuverlassigkeit der Keramik steigt, d.h. die
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Bandbreite moglicher rissauslésender Fehler wird verringert (Tinschert et al. 1996). Im
Gegensatz dazu ist bei metallischen Werkstoffen die Festigkeit um einen Mittelwert
symmetrisch verteilt (Gaul®’ sche Normalverteilung) (Pospiech et al. 2004).

Die Biegefestigkeit stellt eine Materialkonstante fir sprode Materialien dar und
beschreibt den Widerstand des Korper bei Belastung durch biegen im Augenblick des
Bruchs und die Grenze der elastischen Verformbarkeit (Kappert et al. 2005). Die
Biegefestigkeit wird aus der Bruchlast eines Korpers berechnet, hat die Dimension einer
Spannung (N/mm?) und wird in MPa angegeben (Gerthsen und Meschede 2004).
Kennzeichnend fur die Biegefestigkeit ist deren Abhangigkeit von der
Materialdefektverteilung, d.h. je héher die Anzahl der Defekte und deren Ausdehnung
ist, umso niedriger sind die Werte fur die Biegefestigkeit, welche eine asymmetrische
Wabhrscheinlichkeitsverteilung aufweisen und durch den Weibull-Modulus angegeben
werden (Pospiech et al. 2004).

ZrO, lasst sich mit Flusssdure oder anderen Sauren nicht anatzen, daher dienen
phosphatmodifizierte Kompositsysteme (z.B. Variolink 2 Ivoclar Vivadent oder Panavia
21 Kuraray, Tokyo,Japan), welche eine gewisse chemische Affinitat zu ZrO, aufweisen,
zur Befestigung der Restaurationen (Klink und Groten 2006). Neben der
konventionellen Befestigung mit Phosphatzement und Glasionomerzement kann ZrO,
mit hybriden selbstkonditionierenden, selbstadhasiven Materialien aus Zement und
Kompositanteilen (z.B. Rely X Unicem) befestigt werden, wobei noch keine
Langzeitergebnisse vorliegen (Beuer 2007, Mérmann 2006) Die adhasive Befestigung
eignet sich besonders bei schlechten Praparationsergebnissen mit geringer
Stumpfhohe oder konischem Stumpf und erzielt eine bessere asthetische Wirkung
durch die fluoreszierenden Anteile der Befestigungskomposite, wodurch sich jedoch der
Zeitaufwand und das Fehlerrisiko erhdhen (Beuer 2007, Klink und Groten 2006,
Pospiech et al. 2004). Nicht angewandt werden kann diese Technik, wenn keine
absolute Trockenlegung moglich ist, die Praparationsgrenze subgingival verlauft oder

nicht im Schmelzbereich liegt (Beuer 2007).

2.3. Physikalische Grundlagen des Elastizititsmoduls

Bezieht man die auf einen Korper wirkende Kraft F auf seinen Querschnitt A, erhalt man
die Spannung o (o = F/A). Die relative Dehnung ¢ ergibt sich aus dem Verhaltnis der

Verlangerung eines Korpers Al zu seiner Ausgangslange lo( €  =Al/lp) (Harten 2001,
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Gerthsen und Meschede 2004). Im linear elastischen Bereich wird das Verhaltnis o/e
durch das Elastizititsmodul E (N/m?) ausgedriickt und als Hookesches Gesetz
beschrieben (¢=1/Ec) (Harten 2001). Das Hookesche Gesetz gilt, wenn sich die relative
Dehnung proportional zur Spannung verhalt (Harten 2001). Wachst die Dehnung
starker als die Spannung, wird die Dehngrenze erreicht, bei der ein verformter Korper
wieder in seine Ausgangslange zuruck findet (Gerthsen und Meschede 2004). Bei
anhaltender Belastung wird die Elastizititsgrenze erreicht, wobei Ubergange zu
anderen Kiristallstrukturen und Geflgeanderungen durch plastisches FlieBen der
Kristallite - auch nach Entspannung - zu dauernden Formveranderungen fuhren, wobei
sich der Korper langsam verfestigt (Gerthsen und Meschede 2004). An der
Festigkeitsgrenze (Zugfestigkeit) wird die hochste Spannung erreicht, die das Material
aushalt, bis es durch Festigkeitsabnahme am Punkt der Bruchdehnung zum Bruch des
Materials kommt (Gerthsen und Meschede 2004).

2.4. Grundlagen der Bruchmechanik

Als Bruch wird der Verlust der Tragfahigkeit eines Festkorpers durch eine
Werkstofftrennung definiert, wobei die physikalische Ursache in der Zerstérung
atomarer Bindungen und der Entstehung von freien Oberflachen liegt (Blumenauer und
Pusch1993).

In Abhangigkeit von der mechanischen Beanspruchung wird zwischen Gewaltbrichen
(statische Belastung) und Schwingbrichen (zyklische Belastungen) sowie zwischen
makroskopischen und mikroskopischen Bruchmerkmalen unterschieden (Blumenauer
und Pusch 1993). Die mikroskopischen Bruchmerkmale werden von den Vorgangen bei
der Rissausbreitung bestimmt und liegen den Grundmechanismen des Gleitens
(Versetzungsbewegungen) und des Spaltens (verformungslos) zugrunde (Blumenauer
und Pusch 1993). Innerhalb der Brucharten werden der Zah-, Spréd- und
Ermudungsbruch beschrieben (Blumenauer und Pusch 1993).

Kennzeichnend flr keramische Materialien ist der makroskopisch verformungsarme
sprode Bruch, der Spaltflachen aufweist und sich unmittelbar der elastischen
Verformung anschliel3t (Blumenauer und Pusch 1993). Demgegenuber brechen duktile
Materialien  (Metalle) durch eine intensive  Versetzungsbewegung  wie
Korngrenzengleiten erst nach der plastischen Verformung (Zahbruch) (Rudolph et al.
2005, Blumenauer und Pusch 1993). Kommt die plastische Dehnung nicht zum

Stillstand, wie dies bei langzeitiger Beanspruchung und hoher Temperatureinwirkung
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der Fall ist, setzt der Ermudungsbruch ein, welcher nur statisch vorhersehbar ist und als
Folge eines von zyklischer Belastung ausgehenden stabilen Risswachstums entsteht
(Blumenauer und Pusch 1993). Unter standigem Energieverbrauch entstehen an der
Werkstoffoberflache Risse, die sich langsam vergrof3ern (Blumenauer und Pusch 1993).
In polykristallinen Materialien erstreckt sich dieses Risswachstum nur Uber wenige
Kristallite und wird stark vom Umgebungsmedium beeinflusst (Blumenauer und Pusch
1993).

‘-

F L \F
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\l\/ \/ \/
Abb.1 Abb.2 Abb.3

Abb. 1-3: Grundbelastungsarten eines Risses (Schmitt 1994, S. 3)

Abb. 1: Zugbeanspruchung senkrecht zur Rissebene
Abb. 2: Schubbeanspruchung in Rissrichtung
Abb. 3: Schubbeanspruchung in Querrichtung

Die Zugspannung (Abb.1) wird als eine Rissoffnung bei einer senkrecht zum Riss
angreifenden Belastung definiert, wobei die Rissflanken auseinander gezogen werden,
den Riss vertiefen und damit die gefahrlichste Belastungsart darstellen (Marx 1993). Im
Gegensatz zu einer geringen Zugfestigkeit besitzen keramische Materialien eine hohe

Druckfestigkeit, welche beginnende Risse schliefl3t und diese stoppt (Marx 1993).
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2.5. Sprodbruchverhalten keramischer Materialien

Beim Uberschreiten der Elastizitdtsgrenze tritt bei keramischen Materialien das
sogenannte Sprodbruchverhalten auf, da durch eine fehlende plastische Verformung
auftretende Spannungen nicht abgebaut werden koénnen und die keramische
Restauration plétzlich und spontan bricht (Abb.5) (Rudolph et al. 2005, Tinschert und
Marx 1997). Metalle bauen Spannungsspitzen zunachst durch elastische und
anschlie3end durch plastische Verformungen ab (Duktilitat) (Marx 1993). Der Grund flur
die fehlende plastische Verformbarkeit der Keramiken liegt in der kovalent-ionischen
Mischbindungsstruktur, welche keine Verschiebung der Kristalle erlaubt und hohe
Bindungskrafte (Gitterbindung) aufweist (Pospiech et al. 2004, Kerkhof 1982). Die
chemische Stabilitdt wird durch die nicht oxidierbaren Metalloxide der Keramik
hervorgerufen und steht im Gegensatz zum elementaren Zustand des Metalls, welches
oxidierbare Elemente besitzt und nicht chemisch inert ist (Marx 1993).

Eine plastische Umformung der Metalle (Abb.4) an der Rissspitze bewirkt, dass der
Radius des Risses sich vergrofdert, die Spannung sich auf ein groReres Volumen
verteilt und der Rissgrund abgerundet wird (Pospiech et al. 2004). Die am Rissgrund
angreifenden Krafte verteilen sich auf eine gréliere Flache, wodurch der Riss entscharft
wird (Marx 1993).

Abb.4: Plastische Umformung an der Rissspitze eines metallischen Werkstoffes.
(Marx 1993, S.230)

Abb.5: Die unter Zugspannung gesetzte Keramik kann den Rissfortschritt nicht
aufhalten. (Marx 1993, S.230)
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2.6. Ursachen der Rissentstehung

Das Gefuge keramischer Werkstoffe wird durch die Art und Menge sowie Grofe, Form,
Orientierung und Verteilung der Kristallite, Kérnern, Poren und Glasphasen bestimmt
(Kollenberg 2004). Durch Zugabe von Additiven (Farbpigmente), Schwankungen in der
Rohstoffaufbereitung (KorngréRenverteilung, Qualitat der Rohstoffe) und Verarbeitung
im Labor (Porenbildung, Rissbildung, chemische Verunreinigung) entstehen
stochastisch verteilte primare Fehlstellen und Phasengrenzen
(Korngrenzenverschiebung, Einschlisse), die das Festigkeitsverhalten beeintrachtigen
(Hahn und Loést 1992). Weiterhin kdénnen Volumenanderungen und thermische
Belastungen beim Fertigungsprozess der Restaurationen zu internen Spannungen und
Mikrorissen fuhren (Hahn und Ldst 1992). Von diesen Geflgefehlern ausgehend setzt
bei Belastung unterkritisches Risswachstum ein, da sich die von aul3en angebrachten
Zugspannungen an den Defekten und Rissflanken konzentrieren (Bieniek und Marx
1994, Rudolph et al. 2005).

Zusatzlich tragen die zyklische Kaubelastung und der korrosive Mundspeichel
(Spannungsrisskorrosion) zur Rissentwicklung bei (Tinschert und Marx 1997). Die
silikatischen Anteile der Keramik haben die Symmetrie eines Tetraeders, welches aus
einem Siliziumatom und vier Sauerstoffatomen besteht (Marx 1993). Fir einen
Rissfortschritt ist es notig, die Tetraederbindungen zu verbiegen, was durch die
Anlagerung eines Wassermoleklls geschehen kann (Marx 1993). Speichel als
oberflachenaktive Flussigkeit kann in die Mikrorisse eindringen und einen nach innen
gerichteten Druck erzeugen, der zur Vergrof3erung der durch Zugspannung gedffneten
Risse fuhrt und die Energie fur weiteres Risswachstum herabsetzt (Rebinder Effekt)
(Pospiech et al. 2004).

2.7. Vorgang der Rissentstehung

Risse sind mikro- oder makroskopische Einschnitte an der Materialoberflache oder im
Material selbst in einem bis dahin rissfreien Werkstoffbereich und kdnnen durch
Oberflachenbehandlungen oder Temperatureffekte entstehen (Gerthsen und Meschede
2004). Eine z.B. durch zyklische Kaubelastungen hervorgerufene Spannung bleibt
zunachst unter dem Risswert und fiihrt erst beim Uberschreiten der maximalen lokalen
Spannung (kritische Risszahigkeit) an der Rissspitze zur Rissausbreitung (Bieniek und

Marx 1994). Mit zunehmender Risslange, -breite und -tiefe vergroRert sich die
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Spannungskonzentration an den Rissenden, d.h. der Energieaufwand fir die
Rissbildung steigt proportional zur Anzahl der aufgebrochenen Bindungen im Kiristall,
wobei sich gleichzeitig die freiwerdende Verformungsenergie zum Quadrat der
Risslange vergrolert (Gerthsen und Meschede 2004). Damit ergibt sich eine kritische
Risslange (Griffith-Punkt) oberhalb derer mehr Energie freigesetzt als verbraucht wird,
der Riss sich instabil ausbreitet und es zur Zerstorung des Werkstoffes kommt (Bieniek
und Marx 1994). Die Basis fur diesen Vorgang beschreibt Griffith mit der Hypothese,
dass ein gleichférmiger Rissfortschritt durch eine Balance der freiwerdenden
mechanischen Energie und der Energiegewinnung von Frakturoberflache zu Stande
kommt (Lawn und Marshall 1979). Das Risswachstum vermindert die Festigkeit des
Werkstoffes, wodurch der auftretenden Spitzenbelastung nicht mehr standgehalten
werden kann (Tinschert und Marx 1997). Hierbei wirken die Rissflanken als Hebel, an
dem die Spannungen ansetzen kénnen (Marx et al. 2005). Das plotzliche und
katastrophale Brechen von keramischen Materialien ist ebenfalls auf eine bestimmte
Risslange zurlckzufuhren, an der es auch bei normaler Belastung zum Versagen der
Restauration kommt, weil die kritische Bruchzahigkeit Uberschritten wird, obwohl die

Spannungen insgesamt unter dem Bruchwert bleiben (Tinschert und Marx 1997).

2.8. Unterkritisches Risswachstum

Werden keramische Materialien Uber eine kritische Schwellbeanspruchung hinaus
belastet, kommt es zum Ermudungsbruch bzw. Sprodbruch, wobei die Uberkritische,
spontane Belastung, hervorgerufen durch z.B. Traumata oder extreme Parafunktionen,
selten auftritt (Tinschert et al. 2007). Als Teil von frakturmechanischen Konzepten wird
das unterkritische, unverhoffte Risswachstum Uber Wochen und Monate nach dem
Zeitpunkt der aufgebrachten Last eher als Ursache fur den Ermuidungsbruch und
Sprodbruch beschrieben und ist klinisch von groferer Bedeutung (Wiederhorn 1974).
Als Ursachen hierfir werden zyklische Kaubelastungen in Verbindung mit dem
korrosiven Mundhoéhlenmilieu und kleinste herstellungsbedingte Gefligefehler aufgefihrt
(Tinschert und Marx 1997).

Bei der Belastung im Bereich bestehender Risse bilden sich in der Rissspitze
Spannungskonzentrationen, welche durch den Spannungsintensitatsfaktor K
beschrieben werden (Morena et al 1986, DIN EN ISO 6872:2009-01). Das Versagen
eines mechanischen Bauteils tritt auf, wenn K; die kritische GroRe Ki; (kritische

Risszahigkeit) erreicht, bei der ein vorhandener Riss sich instabil ausbreitet und zum
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Bruch des Werkstoffes fuhrt (Tinschert und Marx 1997). Kic bezeichnet den Widerstand,
den ein Material Sprodbrichen entgegensetzt und steht im Zusammenhang zu dem an
der Rissspitze entstehenden Stress unmittelbar vor einem Bruch (Tinschert und Marx
1997, Wiederhorn 1974, Morena et al. 1986). Je hoher K. ist, desto widerstandsfahiger
verhalt sich das Material gegenuber einer Rissausbreitung und verhindert das
Fortschreiten eines Risses (Marx et al. 2005). Kic kann sich abhangig von der
Risslange, Homogenitat, Korrosionsanfalligkeit und Warmewiderstand des Materials
andern und wird durch den Zusammenhang Kic = Kijp + AK; beschrieben (Morena et al.
1986, Fett et al. 1996).

Kio (Schwellwert) charakterisiert die langfristige Beanspruchbarkeit und Zuverlassigkeit
vollkeramischer Restaurationen und bezeichnet die Zahigkeit der umgebenden Matrix,
wobei AKc far Schutzmechanismen (Phasentransformationsfestigung,
Mikrorissverhartung, Rissablenkung) gegen entstehende Risse steht (Morena et al.
1986, Hannink et al. 2000, Marx et al. 2005). Unterhalb des Schwellwertes tritt kein
unterkritisches Risswachstum auf, wobei ein Gleichgewicht im Rissfortschritt besteht,
an dem die Rissgeschwindigkeit gleich null ist (Marx et al. 2005). Je hoher der
Schwellwert bzw. die anfangliche Beanspruchbarkeit und Resistenz gegen das
unterkritische Risswachstum ist, umso hoher sind die Zuverlassigkeit, die Haltbarkeit
und damit die Lebensdauer der Keramik (Marx et al. 2005). Sofern das Risswachstum
erst eintritt, wenn die Spannungsintensitat den Schwellwert Uberschreitet, verhalt sich
die Keramik fir Spannungsintensitaten unter dem Aspekt des Bruchverhaltens analog
einem Metall (quasi metallisches Festigkeitsverhalten) (Marx et al. 2005).

Wenn der Spannungsintensitatsfaktor den Grenzwert K, erreicht und/oder eine
bestimmte Risslange besteht, setzt unterkritisches Risswachstum ein. Es wird definiert
als Belastung eines Risses, unterhalb der Risszahigkeit Ki< Kic und bestimmt die
Dauerfestigkeit sowie Langzeitstabilitat von Keramiken. Das Wachstum von Rissen in
diesem Bereich wird durch thermische Bindungsaufbrechvorgange bestimmt, welche
abhangig von der Temperatur und dem Umgebungsmedium sind (Marx et al. 2005).

Bei einigen Werkstoffen steigt der Werkstoffwiderstand gegen Rissausbreitung mit
zunehmender Rissverlangerung an (Abb.7) im Gegensatz zu z.B. metallischen
Werkstoffen (Abb.6) Ursachen fur die steigende Risswiderstandskurve der keramischen
Materialien sind  energieverbrauchende Prozesse wie Rissverzweigungen,
Wechselwirkungen der Rissflanken, Mikrorissbildung und Werkstoffumwandlungen im

Bereich der Rissspitze durch eine gezielte feste Einlagerung von Partikeln und
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Kristallen in die Grundmatrix, welche zu einer Verlangerung des Rissweges und durch
elastische Dampfung an den Partikeln zur Abschwachung der risstreibenden Energie
fuhren (Marx 1993, Pospiech et al. 2004, Hahn und Lost 1992).

Kir Kir
A A
Kir
Kic
» Aa » Aa
Abb. 6: Werkstoff ohne R- Abb.7: Werkstoff mit R-
Kurvenverhalten Kurvenverhalten
Abb. 6 und 7 : (Schmitt 1994, S. 4)
log v
A
I
I
I
I
1 1r
I
I ; .
- log Ki

Kio Kic

Abb.8: Verschiedene Typen des Risswachstums (Marx et al. 2005, S.259)

In Abb.8 wird die relative Beanspruchung auf die Keramik gegen die logarithmierte
Risswachstumsgeschwindigkeit (log v) aufgetragen. Die Beanspruchung setzt sich aus
der Spannungsintensitat (Ki) bezogen auf die kritische Spannungsintensitat (Kic)

zusammen. Das Diagramm beschreibt verschiedene Typen des Risswachstums
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zwischen dem Punkt des Schwellwerts K, und dem Einsetzen der kritischen
Risszahigkeit Kic (Marx et al. 2005).

Bereich I: Die langsam ansteigende Linie beschreibt den Bereich des unterkritischen
Risswachstums in der das kristallographische Risswachstum linear von der anliegenden
Spannungsintensitat und dem Umgebungsmedium bzw. der Mikrostruktur (Korngroi3e,
Phasenverteilung und Lokalisierung von Ausscheidungen an der Korngrenze) abhangt
(Castro 1989). Durch das Risswachstum vergroRern sich die Rissflanken, d.h. innere
Oberflachen werden durch das Aufbrechen von chemischen Bindungen grofer.
Bereich Il: Das Wachstum wird durch das korrosive Umgebungsmedium (Feuchtigkeit)
unterstutzt, welche analog mit der Wanderung der Rissspitze nachdiffundiert bis sich
ein Defizit zwischen der zu langsamen Nachdiffusion und dem Risswachstum ergibt. An
diesem Punkt wird die Rissgeschwindigkeit auf eine konstante Geschwindigkeit
abgebremst und ein linearer Zusammenhang zur Spannungsintensitat aufgebaut (vgl.
Kapitel 5.1, Formel 6 und 7) (Marx et al. 2001). Riss wachst makroskopisch senkrecht
zur Hauptspannungsrichtung. Die Mikrostruktur hat zu diesem Zeitpunkt keinen
gravierenden Einfluss auf diesen Kurvenbereich (Schwellwert)(Castro 1989).

Bereich lll: Mit dem Anstieg der Spannungsintensitat und dem Erreichen von K., wird
die von aulRen wirkende Beanspruchung so grol}, dass der Riss auch ohne korrosives
Medium mit hoher Geschwindigkeit wachst. Der Bruch erfolgt spontan und schlagartig.
Die Geschwindigkeit des Wachstums betragt jetzt mehrere Millimeter pro Sekunde im
Gegensatz zu weniger als ein milliardstel Millimeter pro Stunde unter normalen

Bedingungen (Marx et al. 2005).

2.9. Martensitische Transformation

Ein martensitischer Phasenlbergang wird als diffusionslose Phasenumwandlung
beschrieben, bei der  sich die Gitterstruktur ~ andert, ohne  das
Konzentrationsunterschiede einer geldsten Komponente auftreten, wobei als Ursache
eine Temperaturbehandlung gilt, welche eine VolumenvergrdéRerung und Anderung der
Kristalleigenschaften zur Folge hat (Gerthsen und Meschede 2004, Evans und Heuer
1980).

Die Kiristallgitterstruktur von ZrO, kann monoklin, tetragonal oder kubisch sein, wobei
beim Abkuhlvorgang einer reinen Zirkoniumdioxidschmelze zuerst die kubische Phase

bei 2680°C auskristallisiert, gefolgt von der tetragonalen bei 2370°C und der
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monoklinen bei 1170°C (Pospiech et al. 2004, Cramer 2003). Dieser Vorgang zieht eine
VolumenvergroRerung von 3-5% mit sich und fuhrt zu Rissbildungen im Keramikgeflge
(Guazzato et al. 2004, Beuer et al. 2006, Hannink et al. 2000).

Mit Hilfe der Phasentransformationsfestigung wird dieser Effekt zur Verbesserung der
Festigkeitseigenschaften von ZrO, ausgenutzt, indem durch die Dotierung von 3-4
mol% (5Gew.%) Yttriumoxid und der Verwendung kleiner KorngroRen (<0,5um) ZrO,
auch unterhalb von 1170°C im metastabilen tetragonalen Zustand vorliegt und die
Volumenexpansion unterdrickt wird (Luthardt et al. 2004). Die Metastabilisierung ist
abhangig von der Zusammensetzung, Grof3e und Form der Zirkonpartikel, dem Typ und
der Menge der stabilisierten Oxide, der Interaktion des ZrO, mit anderen Phasen und
dem Herstellungsprozess (Pospiech et al. 2004). Die Grundlage stellt dabei die
Loslichkeit einiger oxidischer Verbindungen in ZrO; dar, welche in dessen Kristallgitter

eingebaut werden und die Volumenexpansion verhindern (Pospiech et al. 2004).

Formen der Zugabe von Yttrium : (Pospiech et al. 2004, Kappert et al. 2005)

e FSZ: (fully stabilized Zirconia/ vollstabilisiertes ZrO;) Die kubische Phase wird
bis zur Raumtemperatur stabilisiert. Es gibt keine Madoglichkeit fur die
Umwandlungsverstarkung.

e PSZ: (partially stabilized Zirconia/ teilstabilisiertes ZrO;) Bei Raumtemperatur
sind die kubische, tetragonale und/ oder monokline Phase vorhanden.

e TZP : (tetragonal Zirconia Polycrystals/2-3% Yttrium) Es ist nur die tetragonale

Phase vorhanden. Die KristallitgroRe betragt 0,5nm.

Die Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften werden aus dem Anstieg des
Werkstoffwiderstandes gegen Rissausbreitung, der Erhéhung der Zahigkeit, Festigkeit
und Fehlertoleranz ersichtlich und steigen linear mit dem Gehalt der tetragonalen Phase
an, wobei geringe Zusatze wie z.B. von Aluminiumoxid weiterhin die
Korrosionsbestandigkeit des Werkstoffes erhdhen (Pospiech et al. 2004).

Die Umwandlung der metastabilen tetragonalen in die monokline Phase kann durch das
Erreichen einer stressinduzierten kritischen Umwandlungsspannung eintreten, welche
durch aulere Energie (z.B. Schleifen) in Form von Tangentialspannungen und
Zugspannungen an den Rissspitzen hervorgerufen wird (Guazzato et al. 2004). In Folge

dessen entstehen durch das grélkere Volumen der monoklinen Kristallform
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Druckspannungen, welche die Rissspitze mechanisch von der aulleren Belastung
abschirmen, dem Risswachstum entgegenwirken und den Energiebedarf fur weiteres
Risswachstum erhdhen (Marx et al. 2005).

Ein weiterer Effekt der Phasentransformation wird durch die Mikrorissverstarkung
beschrieben, wobei in der Umwandlungszone Mikrorisse entstehen, welche auf das
groliere Volumen der monoklinen Phase zurtckzufuhren sind und durch Produktion von
Flache Energie verbrauchen, die fur das weitere Risswachstum fehlt (Pospiech et al.
2004).

2.10. Rohlinge

Fir die Herstellung der ZrO, existieren verschiedene Rohlingsformen, die als Grunlinge,
Weildlinge oder gehippte Rohlinge bezeichnet werden. Grinlinge und Weildlinge werden
vergroRert hergestellt und bearbeitet, um die mit dem anschlieRenden
Sinterungsprozess einhergehende Schrumpfung von ca. 30% zu kompensieren (Beuer
et al. 2006).

Grlnlinge sind vorgepresste, nicht vorgesinterte Rohlinge. Sie setzen sich aus
Keramikpulver und einem organischem Binder zusammen (Cramer 2003, Beuer et al.
2006). Bearbeitet wird das kaltgepresste Pulverhaufwerk im kreideweichem Zustand
und nur trocken, da es sonst zum Aufweichen des Materials kommen kann (Cramer
2003). Durch die niedrige Eigenfestigkeit ist die Bearbeitung sehr schwierig, wobei
Fehler nach dem Sintern zu Rissen und Gefligeinhomogenitaten fihren (Cramer 2003,
Beuer et al. 2006).

Vorgesinterte und vorgepresste Rohlinge werden als Weilllinge bezeichnet, welche in
ihrer Zusammensetzung frei von organischen Substanzen sind (Beuer et al. 2006).
Durch einen Vorbrand mit geringer Schwindungsrate (5%) werden die Rohlinge
vorverfestigt, erhalten eine ausreichende Eigenfestigkeit, d.h. die Halfte der
theoretischen Enddichte, und kdnnen im weichen, trockenen Zustand bearbeitet werden
(Cramer 2003). Der weiche Zustand erleichtert die Bearbeitung durch den verminderten
Werkzeugverschleid und verkurzte Fraszeiten (Beuer et al. 2006, Cramer 2003). Nach
dem Frasvorgang wird das Material durch einen Sintervorgang bei ca. 1350°C auf
Enddichte gebracht (Cramer 2003). Ein Vorteil der Weilllinge ist deren Einfarbbarkeit,
indem Metalloxide in das pordse GerUst diffundieren und die Rohlinge nach dem

Sintern eine dentinahnliche Farbe erlangen (Beuer et al. 2006).
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Eine Alternative zu den Weildlingen stellen gehippte (HIP=Hot Isostatic Pressling),d.h.
durchgesinterte Rohlinge zur Hartbearbeitung dar, welche schon ihre Endgrof3e und
Endfestigkeit besitzen (Rudolph et al. 2005, Beuer et al. 2006). Dabei wird fur die
Verdichtung und Geflugequalitat von allen Seiten hoher Druck auf das Keramikpulver
ausgeubt (Pospiech et al. 2004). Durch die maximale Materialdichte ergeben sich
mechanische Vorteile im Hinblick auf eine erhohte Biege- und Bruchfestigkeit,
reduzierte Anzahl von Poren und weniger Streustellen. Als nachteilig haben sich die
langeren Bearbeitungszeiten, der schnelle Verschleil® der Bearbeitungswerkzeuge und
die hohen Kosten erwiesen (Beuer et al. 2006, Cramer 2003). Die Gefahr das durch die
Bearbeitung Gefligedefekte eingebaut werden ist nachgewiesen, wird aber
unterschiedlich bewertet (Cramer 2003, Fischer et al. 1999, Luthardt et al.2000).

2.11. CAD/CAM

Die Bearbeitung von ZrO, mit konventionellen Methoden ist aufgrund der physikalischen
Eigenschaften nicht mdglich (Luthardt et al. 1997). Durch neue Formgebungsprozesse
wie der CAD (computergestutztes Design) und CAM (computergestutzte Herstellung) -
Technologie konnte die Bearbeitung von Hochleistungskeramiken realisiert und fur
dentale Restaurationen einsetzbar gemacht werden. Hierbei werden subtraktive
Fertigungsverfahren durch Frasen und Schleifen aus industriell vorgefertigten
Rohlingen sowie additive Verfahren wie das selektive Laser-Sintern beschrieben, wobei
letzteres derzeit nur fur Metalle einsetzbar ist und sich fir die Keramikanwendung noch
in der Erprobungsphase befindet (Pospiech et al. 2004, Rudolph et al. 2005).

Die Uberwiegend angewandt abtragende Verarbeitung von ZrO, kann im primar
verdichtetem bzw. vorgesintertem Zustand (Grunlinge, Weil3linge) der Rohlinge als
auch nach dem Sinterprozess (Hartbearbeitung) erfolgen, wodurch qualitativ
zuverlassige Restaurationen entstehen, welche eine konstante, hohe und homogene
Werkstoffqualitat besitzen (Beuer et al. 2006). Die Herstellung der Restaurationen
beginnt nach den flr vollkeramischen Zahnersatz bekannten Praparationsregeln,
gefolgt von einer 3D-Datenerfassung (z.B. Laserabformung nach Modellherstellung,
intraorale Kamera) aus deren Resultat Punktewolken entstehen, welche die Oberflache
und Form des Objekts beschreiben (Rudolph et al. 2004). Anschlielend erfolgt die
Softwarebearbeitung der Daten zur Gestaltung des Zahnersatzes, wobei Streupunkte
herausgefiltert, das messbedingte Rauschen reduziert und die computergestitzte
Konstruktion erfolgt (DIN EN ISO 6872 :2009-01, Rudolph et al. 2004). Aus den
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digitalisierten Daten wird die zu fertigende Restauration erstellt und Frasbahnen fur den
Arbeitsablauf der Maschinen berechnet (Rudolph et al. 2004, Mérmann 2006). Die
exakte Beherrschung des Sinterprozesses in alle drei Raumrichtungen und bei
unterschiedlicher Volumina ist fur die spatere Passung der Restauration von
entscheidender Bedeutung, da die Sinterschrumpfung eines teilgesinterten
prafabrizierten Blocks chargenabhangig schwanken kann (Rudolph et al. 2005). Die
Kronen und Briuckengeruste werden nach CAD/CAM-Fertigung konventionell verblendet
(Rudolph et al. 2004).

3. Material und Methoden

Untersucht wurden die neuesten Materialvarianten vollkeramischer Systeme der Firmen

Vita und Degudent auf der Basis von ZrO,. Grundsatzlich besteht vollkeramischer
Zahnersatz aus einem Gerustwerkstoff und dem dazugehoérigem Verblendmaterial. Die
Gerustkeramik und die Verblendkeramik von der Firma DeguDent wurde den gleichen
Untersuchungen unterzogen wie die entsprechenden Materialien der Firma Vita. Die
Proben wurden in vier Gruppen geteilt, wobei die Buchstaben A und B die Firmen und
die Zahlen 1 und 2 die Materialgruppen bezeichnen. Die Einteilung und
Versuchsplanung kann Kapitel 3.1 entnommen werden. Die Prufkérper wurden direkt
von den Dentalfirmen produziert und ohne weitere Bearbeitung verwendet, wobei die
Lange, Breite und Starke der Proben der Gruppe A 8x4x2 mm betrug und die
Prafkorper der Gruppe B Ronden mit einem Durchmesser von 19 mm und 28 mm
waren. lhre Starke betrug 2 mm und 3 mm. Form und GroéRe der Materialien waren fir

die Versuchsdurchfiihrung ohne Relevanz.
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3.1. Versuchsplanung

keramische Massen

!

Auswahl der Proben

Gruppe A1 B1 A2 B2
Material- | Verblendung | Verblendung Gerust Gerust
gruppe
Dental- Vita DeguDent Vita Degudent
Firma
Handels- VM 9° Cercon Ceram | YZ-Cubes for | Y-TZP-Cercon
name Kiss® Cerec® base®
Anzahl der
Prufkorper n=10 n=10 n=10 n=10

Tab.1: Einteilung und Kennzeichnung der Priufkérper entsprechend der
Materialgruppe und der Herstellungsfirma

l

Hartemessung nach Vickers

Gruppe A1 B1 A2 B2
Auflagegewichte 5 5 40 40
(Newton)
Durchfiihrung Leitz- Leitz- Hilfseinrichtung | Hilfseinrichtung
Durimeter Durimeter

Tab.2: Einteilung der Prufkorper entsprechend den Auflagegewichten und den
zu verwendenden Geraten



Pro Prufkorper 10 Impressionen

!

Bestimmung der Bestimmung der
Diagonalenlange der Frakturlinienlange
Impression

< <

Studie mit Hilfe eines x/y Messtisches
und eines Lichtmikroskops

|

Berechnung der Frakturstabilitat

|

Analyse mit dem
Laser Scanning Mikroskop 510 META

|

Auswertung

3.2. Materialliste

Mat.1.

Mat.2.

Mat.3.

Mat.4.

Mat.5.

Mat.6.

Mat.7.

Mat.8.

keramische Masse : Vita-VM 9®

keramische Masse : Vita- YZ Cubes for Cerec®

keramische Masse : DeguDent- Cercon Ceram Kiss®

keramische Masse : DeguDent- Y- TZP Cercon base®
Mikroharteprifgerat, Durimeter Ernst Leitz GmbH, Wetzlar (D)

x/y Messtisch z- 502, RSF — Elektronik, Tarsdorf (A) und Lichtmikroskop
Laser Scanning Mikroskop, 510 META - Carl Zeiss Jena

Positionierungsgerat
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3.3. Analysen

Auf allen Prifkérpern wurde zu Beginn der Arbeit die Vickersharte ermittelt, mit deren
Hilfe die Frakturstabilitat berechnet werden konnte. Anschliefend erfolgte die 3D-
Analyse der Impressionen und der Frakturlinien mit dem Laser Scanning Mikroskop
META 510.

3.3.1. Bestimmungq der Vickersharte

Das Ziel dieses Versuchsteils bestand darin, messbare Impressionen zu erzeugen. Die
Hartemessung wurde bei den Verblendmaterialien (A1 und B1) mit Hilfe eines Leitz-
Durimet Mikroharteprufgerates (Abb.10) und einem Auflagegewicht von 5N (0,5kg)
durchgefuhrt.

Das Auflagegewicht von 40N (4kg) wurde mit einem Positionierungsgerat (Abb.11)
aufgebracht, um einen Bruch in den Gerustmaterialien (A2 und B2) hervorzurufen.
Diese Hilfseinrichtung bestand aus einer stabféormigen Vorrichtung, welche durch eine
FUhrungsschiene fest in ihrer Richtung positioniert wurde. Am unteren Ende der
stabférmigen Vorrichtung war die Diamantpyramide des Leitz-Durimeters befestigt. Am
oberen Ende der Vorrichtung befand sich eine bewegliche Traverse zum Aufsetzen des
Gewichtes. Unterhalb dieser beweglichen Traverse wurden Dampfer mit einer
eingestellten Verzdogerung von 15 s angebracht, um den selben Rhythmus der
Absenkzeit entsprechend des Leitz-Durimeter zu gewahrleisten.

Demzufolge wurden alle keramischen Massen nach einer Absenkzeit von 15 s mit dem
jeweils vorgesehenem Gewicht vollstandig belastet und nach einer Haltezeit von 15 s
wieder entlastet. Der Eindringkorper bestand aus einer regelmalligen vierseitigen
Diamant-Pyramide mit einem Flachenwinkel von 136°. Durch die individuell verschieden
hohen Gewichte konnte auf jeder keramischen Masse ein Frakturmechanismus erzielt
werden. In Vorversuchen wurde ermittelt, wie hoch das zu verwendende
Auflagegewicht sein musste, um einen Bruch der keramischen Masse herbeizufuhren.
Es entstanden fir jedes System verschiedene Bruchmuster mit den dazugehorigen
Bruchlinien. Auf jedem Prifkérper wurden zum Zeitpunkt der Analyse 10 Impressionen
erzeugt. Die Harteeindrucke der Vickersdiamanten besallen eine Ausdehnung von 30
pgm -100 um. Der Abstand zwischen zwei Impressionen wurde mit 500 ym gewahlt, um
einen Sicherheitsabstand vor mdglichen Frakturlinien anderer Impressionen zu wahren.

Die Ausdehnungen der Impressionen sowie die Frakturlinienlange wurden mit Hilfe
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eines x/y Messtisches (Abb.9), der mit einer Messgenauigkeit von +5 ym arbeitet, in
mm gemessen, wobei ein Mikroskop zur Identifizierung der Referenz- und Endpunkte
bei einer 200-fachen Vergroflerung diente. Entsprechend der ermittelten Lange der
Diagonalen konnte der dazugehérige Wert fur die Vickersharte in einer
Umrechnungstabelle abgelesen werden. Waren die Langen beider Diagonalen einer
Impression unterschiedlich, wurde deren Mittelwert berechnet. Die Vickersharte wird in
GPa angegeben.

Abb.10: Mikroharteprifgerat, Durimeter der Firma Leitz
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bewegliche  Traverse
zum Aufsetzen des

Gewichts

Dampfer mit einer
eingestellten
Verzbgerung von
15 Sekunden

Diamantpyramide des
Durimeters

Keramik-Prufkorper

Abb.11: Schematische Darstellung der Hilfseinrichtung zur Erzeugung einer Impression
durch Belastung mit 40 N

3.3.2. Bestimmungq der Frakturstabilitat

Alle die von den Impressionen ausgehenden Frakturlinien wurden gemessen, wobei
diese in laterale und radiale eingeteilt werden. Die radialen Frakturen entstanden direkt
in der Verlangerung der Diagonalen, wahrend laterale Bruchlinien von den seitlichen
Anteilen der Impressionen ausgingen. Die Messungen der Langen, die in 500-facher
VergrofRerung durchgefihrt wurden, erfolgten direkt nach Erzeugung der Impressionen
und wurden entweder direkt abgelesen oder durch trigonometrische Funktionen

berechnet.

Die Frakturstabilitat errechnet sich nach folgender Formel (Nummer 4,vgl. Kapitel 5.1.)
(Anstis et al.1981):

Frakturstabilitat (K) = 0,016><(5)”2xi

3/2
C

mit: H = Vickersharte (HV) in GPa
¢ = maximale laterale Ausdehnung der Frakturlinie (m)
P = verwendetes Gewicht in MN
E = Young Modulus (GPa)

Die Frakturstabilitat wird in MN/m*? angegeben
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radiale Fraktur

N

laterale Fraktur

Diagonale der
Impression

e

Impression des

Vickersdiamanten maximale Ausdehnung

Abb.12: Schematische Zeichnung eines allgemeinen Frakturmusters.

In Abb.12 wird schematisch das Frakturmuster dargestellt, welches durch einen
Vickersdiamanten erzeugt wird. Abgebildet ist die Aufsicht einer Impression sowie die

davon ausgehenden Frakturlinien (lateral, radial).

3.3.3. Laser Scanning Mikroskop (LSM) Aufnhahmen (Meta 510)

3.3.3.1. Einfiihrung (Produktinformation LSM 510 Meta, Carl Zeiss Jena, 2006)

Mit dem Laser Scanning Mikroskop META 510 (Abb.13) konnen Informationen von 3D-
Oberflachentopografien und 2D-Oberflachenprofilen gewonnen, verarbeitet und
gemessen werden. Dies kam in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung. Die
Bilderzeugung mit konfokalen Laser Scanning Mikroskopen ist ein etabliertes
Forschungsinstrument. Zur Anwendung kommen LSM im Bereich der
Fluoreszenzmikroskopie, Kontrastverfahren und der Materialkunde. In der industriellen
Qualitatssicherung werden konfokale Mikroskope zum Beispiel bei der Suche nach
Fehlstellen in Halbleiterkreisen verwendet. Die entscheidende Entwicklung der
konfokalen LSM bezieht sich auf den Strahlengang (Abb.14). Zwischen dem Detektor
und der Objektebene (Fokusebene) ist eine konfokale Blende angeordnet. Dadurch
kann nur Licht detektiert werden, welches die Blende passiert. Es wird nur das
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reflektierte oder emittierte Licht aus der Fokusebene gesammelt. Das Licht, welches
aus Ebenen uber oder unter der Fokusebene auftrifft, tragt nicht zur Bildentstehung bei.
Der Durchmesser der Lochblende ist variabel und bestimmt dadurch die Starke des
optischen Schnitts (Tiefendiskriminierung) und die Anzahl der auf den Detektor

treffenden Photonen. Das Objekt wird von einem beugungsbegrenzten Laserstrahl

punktférmig beleuchtet und wird mit dem Beobachtungspunkt ineinander abgebildet.

Abb.13: Laser Scanning Mikroskop (LSM) Meta 510 der Firma Carl Zeiss Jena

Detektor (PMT)

Emissionsfilter
Konfokale Blende
Strahl-

Farbteiler aufeitung

Mikroskop Objektiv

Hintergrund /s : :: : Fokusebene

/

Detektionsvolumen

Abb.14: Strahlengang in einem konfokalen Mikroskop (Produktinformation LSM 510

Meta der Firma Carl Zeiss Jena, 2006)
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3.3.3.2. PC- Programm und Analyseparameter

Zu Beginn der Analyse wurden die Proben bei 50- oder 100-facher Vergrof3erung
eingescannt. Die Aufldsung betrug 1024x1024x100 Pixel, wobei die Scanflache
zwischen 260 ym x 260 ym und 9,2 ym x 9,2 um grof3 war. Daraus ergibt sich ein
Linienabstand (Scaling) von 253 nm bis 0,008 nm. Die Wellenlange der Analyse in
dieser Arbeit betrug 488 nm. Es wurde mit einer Pixeltime von 3,2 ps bei einer
Datentiefe von 12 bit. gearbeitet. Weiterhin wurde ein Kanal genutzt, wobei Bilder mit
optischem und digitalem Zoom erstellt wurden. Die Auflésung ist bei einem digitalen
Zoom geringer, da ein Teil des Bildes herausgefiltert und bei geringerer Pixelanzahl
dargestellt wird.

Die Analyse erfolgte standardisiert mit dem PC Programm Topographiepaket, wobei
zunachst alle Analyseparameter individuell auf die Prufkérper eingestellt wurden. Die
Setzung des Hohenlevels (z-Achse) beeinflusst alle anderen Parameter. Unter dem
Punkt z-Threshold konnte zwischen der automatischen (online-Anpassung der
Aufnahmeparameter fur z-Stapel zum Ausgleich der Helligkeit in verschiedenen z-
Schnitten) oder der manuellen Setzung der z-Achse gewahlt werden. Letztere
ermoglicht den Zoom der z-Achse und hebt das Wesentliche hervor, ohne das Ergebnis
zu verfalschen. In dieser Arbeit wurden beide Einstellungen genutzt. Unter dem
Parameter Generate wurde entschieden, welche Punkte von dem Bild zur Analyse
genutzt werden sollen. Es war mdglich, die jeweils minimalen und maximalen Punkte
oder das Zentrum des Bildes mit in die Wertung einzubeziehen. Hier wurde mit den
minimalen und maximalen Werten gearbeitet. Durch die Wahl des Gauss-Filters wurde
das Rauschen unterdrickt. Je starker der Filter gewahlt wird, umso mehr Informationen

gehen verloren. In dieser Arbeit wurde daher mit einem niedrigen 3x3 Filter gearbeitet.

3.3.3.3. Erstellung von 2D- und 3D-Aufnahmen

Die jeweils eingescannte Probe reprasentiert das Gesamtbild der Gruppe und ahnelt
diesen in ihren Endergebnissen. Nach dem Scannen wurde eine Impression zur
genaueren Analyse herangezogen. Hierbei war es moglich, die ganze Impression im
Zusammenhang mit ihren Frakturlinien, einzelne Teilsticke oder nur die Frakturlinien
selbst zu studieren. In der vorliegenden Arbeit wurde sich auf die Analyse der

Impressionen und der Frakturlinien getrennt voneinander konzentriert und jeweils 2D-
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und 3D-Aufnahmen angefertigt. Die Messungen der einzelnen Parameter erfolgte durch
die manuelle Setzung von Markern, welche als Referenzpunkte dienten. In den
Aufnahmen sind rote Linien zu sehen, diese wurden Uber die Oberflache des zu
untersuchenden Objektes gelegt und geben den Standort der Messung wieder. In den
Profilen unterhalb der Abbildungen sind die vertikalen Schnitte bzw. der horizontale
Verlauf der jeweiligen Objekte abgebildet, die Standorte der Marker sowie deren
Distanz. Die y-Achse heil3t z-Achse und bezeichnet den Hohenlevel. Die x-Achse gibt
die Distanz an.

Die 2D-Analyse der Impressionen bezog sich zunachst auf die LAngenmessung deren
Diagonalen. Mit Hilfe von Markern (roter und blauer Punkt) wurden die jeweiligen
Endpunkte der Diagonalen festgestellt und die Distanz, dargestellt durch die rote Linie,
gemessen. Die 3D-Aufnahmen ermoglichten die Studie der Breite, Tiefe und des
Winkels der Impressionen. Fir die Analyse der Breite wurden die Marker an den beiden
hdchsten Punkten rechts und links der Impression gesetzt und die Differenz berechnet.
Die Tiefe konnte durch die Setzung der Marker an die jeweils hochste und tiefste Stelle
der Impression ermittelt werden. Die Distanz wurde in diesem Fall an der z-Achse
abgelesen. Fur die Berechnung des Winkels wurden die Marker an die beiden héchsten
Stellen und der tiefsten Stelle der Impression gesetzt und miteinander verbunden. Zur
Darstellung des Leervolumens bzw. der Grofle der Oberflache der Impressionen
wurden in der LSM-Aufnahme die Vertiefungen der Oberflache, d.h. die Impressionen
selbst sowie kleine Unebenheiten in der Umgebung, blau unterlegt. Die ermittelten

Daten konnen in der Legende abgelesen werden.

Legende
z= Hohenlevel

P= ungefilterte Primarflache

Berechnung des Leervolumens: (V)

V m (z) = void maximal (héchster Punkt des Hohlraumvolumens)

V v (z) = void volume (Hohlraumvolumen unter dem gewahltem Héhenlevel)
PS mr(z)= 0%

PS v r (z) = void volume ratio (100% relativer Leeranteil)

Berechnung der abgewickelten Oberflache: (d)

PSmr=0%
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PS d r = abgewickelte Oberflache in %
PS d a = abgewickelte Oberflache in mm?

In 2D-Abbildungen der Gruppe A1 und B1 sind helle Stellen am Rand der Impression
aufgefallen und zur genaueren Betrachtung 3D-Aufnahmen sowie z-Schnitte (vertikal)
angefertigt wurden. Die weiteren Untersuchungen bezogen sich auf die Ermittlung der
Frakturlinienbreite sowie der Frakturlinienwinkel in 3D-Aufnahmen. Die Marker wurden
entsprechend den Analysen der Impressionen gesetzt. Um ein reales Ergebnis bei
minimaler Fehlerquote zu erhalten, wurden die Messungen madglichst nah am

Ursprungsort, bei maximaler Schichtstarke der Frakturlinie durchgefuhrt.

3.4. Technische Daten der Prufkorper

3.4.1. Herstellungsverfahren (Produktinformationen der Firmen DeguDent GmbH und
Vita Zahnfabrik 2006, Noll 2003)

Keramikmassen bestehen aus pigmentierten keramischen Fritten (franz.=
Schmelzgemenge), welche ungeformte Erhitzungsprodukte aus Gemischen naturlicher
oder synthetischer Grundstoffe darstellen, worin lonen (z.B. von Silizium, Aluminium,
Zirkon, Yttrium) an Sauerstoff und Fluor gebunden sind. Dabei entstehen
schwerldsliche Silikate. Die Fritten werden hergestellt, indem die Rohstoffe
aufgeschmolzen werden und die Schmelze anschlieliend im Wasser abgeschreckt wird.
Die entstandene glasartige Substanz wird daraufhin durch Mahlen zerkleinert. Beide
Vollkeramiksysteme nutzen vorgesinterte mit Yttrium teilstabilisierte ZrO,-Rohlinge. Aus
diesen Blocken werden die Restaurationen nach der Wahl der Rohlingsgréfe um die
Sinterschrumpfung (25%-30%) vergroRert herausgeschliffen. Vor dem Sintern wird die
Restauration mit einem Diamantschleifinstrument vom Block abgetrennt, die Randdicke
bei Bedarf reduziert sowie mit Farbeldsungen eingefarbt. Die Restaurationen werden
durch Sintern in den entsprechenden Hochtemperaturdfen bei in einem Zeitraum von 6
Stunden auf Enddichte gebracht und danach verblendet. Nach dem Sintern sollten
Schleifkorrekturen nur unter Wasserkuhlung erfolgen, jedoch weitgehend vermieden
werden, um Risse und Mikrodefekte im Material zu verhindern. Eine optimale

Passgenauigkeit wird durch die Hohlkehlpraparation (90°) oder die Stufenpraparation
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mit abgerundetem Innenwinkel erreicht. Die zirkulare Schnitttiefe sollte in beiden Fallen
1 mm betragen. Von den Herstellern wird ein Zahnhartsubstanzabtrag okklusal/ inzisal
zwischen 2-1,5 mm und axial/ zervikal von 1 mm gefordert. Es ist darauf zu achten,
gleichmaRige und glatte Flachen zu préparieren. Alle Ubergange von den axialen zu
den okklusalen bzw. inzisalen Flachen sind abzurunden. Die Vollkeramiksysteme sind
nicht einzusetzen bei unzureichender Mundhygiene, Bruxismus, schlechten
Praparationsergebnissen, zu wenig Zahnhartsubstanzangebot sowie unzureichender

interokklusaler Distanz.
CAM-Technologie- DeguDent GmbH (Produktinformationen 2006, Vollmann 2004)

Der zahntechnische Ablauf des Cercon® Systems beginnt mit der Wachsmodellation
(Edelmetalltechnik) des zu frasenden Objekts, bei der die Praparationsgrenze festgelegt
wird und unter sich gehende Bereiche entfernt werden. Das Sagemodell mit der
Wachsmodellation wird im Parallelometer eingestellt. Die im Scanrahmen fixierte
Modellation wird vom Sagemodell gezogen. Anschlief3end wird Scanpuder (Silberpuder)
auf die Modellation aufgetragen. Die fixierte Modellation wird in die Laserscanner- und
Fraseinheit (Cercon brain®) gesetzt. Cercon brain® berechnet den
VergroRerungsfaktor und setzt die aufbereiteten Daten in das Frasprogramm um. Nach
dem Frasvorgang wird das Gerust durch Sintern im Hochtemperaturofen Cercon heat®
bei 1350° konstant auf Enddichte gebracht. Dieser Verdichtungsvorgang deutlich
unterhalb der Schmelztemperatur von ZrO, wird durch das feine Korngeflige aus
nanoskaligen Zirkoniumdioxid- Primarkornern erreicht, welche die Oberflachenaktivitat
von Cercon base® erhohen. Die Indikation bezieht sich nach Herstellerangaben auf
Kronen und 3-4 gliedrige Brlicken im Seitenzahnbereich mit einer maximalen
anatomischen Lange von 47 mm. Weiterhin ist es moglich, Inlaybricken und
Suprakonstruktionen in der Implantologie sowie Primarteleskopkronen anzufertigen.
Das Anfertigen von Adhasiv- (Marylandbricken) und Extensionsbricken, geteilten
Bricken, Implantatabutments und Wurzelstiften ist mit dem Cercon®-System nicht

maoglich.
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CAD/CAM Technologie- Vita Zahnfabrik (Produktinformationen 2006, Reichel 2004,
Noll 2003)

Das technische Vorgehen beginnt nach einer Abdrucknahme mit der Herstellung des
Sageschnittmodells. An diesem Modell wird die Praparationsgrenze eingezeichnet und
freigelegt. Um von dem Modell ein Scanmodell zu erhalten, wird ein Teilabdruck mit
einem speziellen Gips (CAM base) genommen. Dieses Modell wird auf einem
Scantrager fixiert und mit einem Laserscanner im Cerec® in Lab Gerat eingelesen und
als 3D-Bild in der Framework- Software dargestellt. Die Software errechnet die
Restauration automatisch und bietet einen Vorschlag auf dem Bildschirm an. Nachdem
eventuelle Veranderungen durch das ,Design- Dialogfeld® abgeschlossen und die
zahntechnischen Anforderungen erflllt sind (Bestimmung des zu versorgenden Zahnes,
Restaurationsart, Praparationsgrenze, Wandstarke, Konnektorstarke, Materialvariante,
BlockgroRe), werden die ZrO,-Materialblécke ausgewahlt und die Restaurationen im
Cerec® in Lab Gerat mit Hilfe der Scan- und Schleifeinheit um die Sinterschrumpfung
vergrof3ert herausgeschliffen. Die Sinterung und Schrumpfung erfolgt anschliel3end im
Hochtemperaturofen Vita Zirkomat bei 1530°. YZ- Cubes for Cerec® sind fir Kronen

und 3-gliedrige Bricken im Front- und Seitenzahnbereich indiziert.

3.4.2. Materialeigenschaften(Produktinformationen der Firmen DeguDent GmbH und
Vita Zahnfabrik 2006)

A2 B2
ZrO, ~95% ~92 %
Y203 5% 5%
HfO» <3% <2%
Al,O3 <1% <1%
SiO, <1% <1%

Tab.3: Zusammensetzung der Gerustmaterialien (Produktinformationen der Firmen
DeguDent GmbH und Vita Zahnfabrik 2006)

Die Tab. 3 listet die Zusammensetzung der GerUstmaterialien A2 und B2 im direkten
Vergleich auf. Hinsichtlich der Materialeigenschaften bestehen nur geringe
Unterschiede zwischen A2 und B2, wobei fur A2 leicht hohere Werte bezlglich ZrO;

und HfO, angegeben werden als fur B2.
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Die Verblendkeramik VM9® wurde speziell fiir Y-TZP ZrO, Geriiste entwickelt und
besteht aus Feldspatfritten sowie eingeschmolzenen Metalloxiden (z.B. SiOy, Al,O3).
Das Geflige zeichnet sich durch eine besonders homogene Verteilung der Kristall- und
Glasphase aus, wobei fluoreszierende und opaleszierende Zusatzmassen die
asthetische Wirkung erhéhen. Am Ende des Herstellungsprozesses wird das GerUst mit
einer Basic-(2-Schichten) oder einer Build- Up (3-Schichten) Technik verblendet. Fur
eine verbesserte Haltbarkeit ist wird es angeraten einen Effekt-Bonder auf das Gerust
aufzutragen und ca. 1 Minute zu brennen (Reichel 2004).

Die Verblendkeramik Cercon ceram kiss® wurde speziell fir das Verblenden von
Gerlsten aus Y-TZP ZrO; konzipiert und ist mit anderen Keramiken nicht kompatibel.
Cercon ceram Kiss® ist eine Glaskeramik, welche durch Metalloxide (z.B. Si;O, Al,03)
verstarkt wird. Die Farbgestaltung erfolgt durch die Schicht- oder Maltechnik.

A1 B1 A2 B2 Y-TZP ZrO;

Vickersharte HV | 590 (schmelz) 540 1200 1200 1200 1100-

670 (Dentin) 1250
Biegefestigkeit >900 900 900 600-
MPa 102 70 1000
Elastizitatsmodul 210 210 210 200-
GPa 65 65 220
WAK pm/ m* K 8,8-9,2 9,2- 10,3 10,5 10,5 X 10-11
Risszéhigkeit 59 7,2 9,0 6-10,5
MPa*m" X x
Dichte g/cm? X X 6,05 6,05 X X
Weibull m X X X 10 X X
Druckfestigkeit X X X 2000 X X
offene Porositat X X 0% 0% X X

Tab.4: Werkstoffparameter der keramischen Massen (Produktinformationen der Firmen
DeguDent GmbH und Vita Zahnfabrik 2006, DIN EN ISO 6872 : 2009-01)

In Tab. 4 werden die allgemein gebrauchlichen Werkstoffparameter fur Y-TZP und ZrO,
im Vergleich mit den Angaben fir die in dieser Studie verwendeten Gerlustmaterialien
A2 und B2 der Firmen DeguDent GmbH und Vita Zahnfabrik gegenubergestellt. Die
Tabelle ermdglicht den Uberblick hinsichtlich der Anpassung der Gerlistmaterialien A2
und B2 an die vorgegebene Norm von ZrO, bzw. Y-TZP. Die Auflistung der
Verblendkeramiken A1 und B1 soll die Unterschiede zwischen den Materialgruppen
verdeutlichen und weist auf die interne Abstimmung der Vollkeramiksysteme (A und B)
hin.
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3.5. Erlauterung der angewandten statistischen Methoden

Die statistischen Auswertungen wurden mit Hilfe von SPSS fur Windows, Version 15.0
(SPSS Inc., U.S.A.) durchgefuhrt. Die Darstellung der kontinuierlichen Variabeln
erfolgte als Mittelwerte, wahrend als Streumalie die Standardabweichungen gewahit
wurden. Die kontinuierlichen Variabeln wurden mittels des Kolmogorov-Smirnov-Tests
hinsichtlich ihrer Normalverteilung Uberprift. Alle der getesteten Variabeln bis auf die
Frakturlinienlange (B1) wiesen keine Normalverteilung auf (Kolmogorov-Smirnov-Test:
p<0,05). Bei den Mittelwertvergleichen wurden daher durchgehend nichtparametrische
Tests fur nicht normalverteilte Stichproben herangezogen. Beim Vergleich von 2
unabhangigen, nicht normalverteilten Stichproben wurde der Mann-Whitney-U-Test und
bei mehr als 2 unabhangigen, nicht normalverteilten Stichproben der H-Test nach
Kruskal und Wallis angewendet. Bei den folgenden Mittelwertvergleichen der
vorliegenden Stichproben liegen unabhangige Stichproben vor; d.h., dass die Werte in
keinem direkten Zusammenhang stehen. Im Gegensatz dazu haben Messungen in
einem Kollektiv, z.B. vor und nach Therapie, eine direkte Verbindung. Bei
unabhangigen und verbundenen Stichproben kommen unterschiedliche Testverfahren

zum Einsatz.

Die Zusammenhange wurden durch den Korrelationskoeffizienten nach Spearman- Rho
berechnet. Dabei wurde der Korrelationskoeffizient nach folgender Einteilung bewertet:
r<o,2 - sehr geringe Korrelation

r= 0,2 -0,5 > geringe Korrelation

r= 0,5-0,7 > mittlere Korrelation

r= 0,7 - 0,9 > hohe Korrelation

r=>0,9 -> sehr hohe Korrelation.

Bei allen durchgeflhrten Tests erfolgte eine zweiseitige Signifikanziberprifung, wobei
fur alle statistischen Tests ein p-Wert < 0,05 als statistisch signifikant angenommen
wurde. In den grafischen Darstellungen, die ebenfalls mit SPSS erstellt wurden, wurden
die Mediane und Quartilsabstande mittels Boxplots veranschaulicht. Die Verhaltnisse
zwischen 2 Parametern wurden in einem Streudiagramm aufgetragen. Ein Boxplot ist
eine grafische Ubersichtsdarstellung tiber die Verteilung einer Variablen. Die Blécke
bezeichnen die 25%-75%-Perzentile (Interquartilbereich). Die mittlere Markierung gibt

den Median an. Die Balken werden durch Minimum und Maximum begrenzt (exklusive
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Ausreiler und Extremfalle). Die aulierhalb gelegenen Kreise und Sterne geben
Ausreil3er und Extremfalle an. Ausreil3er sind dabei definiert als Werte, die geringer sind
als das untere Quartil minus 1.5 * Breite des Interquartilbereiches, bzw. hoher als das
obere Quartil plus 1,5 * Breite des Interquartilbereiches. Fur Extremwerte gilt eine

gleichwertige Definition mit dem Faktor 3.

4. Ergebnisse

4.1. Vergleiche der Materialien

Die Analysen ergaben pro Prufkorper zu jedem Messzeitpunkt jeweils 10 Werte fur die
Frakturstabilitat (MN/m®?), die Vickersharte (GPa), die Frakturlinienlange (mm) und die
Frakturlinienanzahl. Dies bedeutet, dass fur die jeweils 10 Proben der Gruppen A1, A2,
B1 und B2 je 100 Zahlenwerte fur jede einzelne der vier Analysen zur Verfugung
standen. In den Tabellen unterhalb der Grafiken werden die jeweils ermittelten
Mittelwertex Standardabweichung und Mediane sowie das Minimum und Maximum

aufgelistet, wodurch ein direkter Vergleich aller vier Materialien moglich ist.
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4.1.1. Frakturstabilitat K
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Abb.15: Frakturstabilitat der verschiedenen keramischen Massen

Frakturstabilitit (MN/m®?)
Mittelwert + Median
n=100 | Standardabweichung | (Minimum/ Maximum)
Al 0,13650 £ 0,019575 | 0,14157 (0,086/ 0,180)
A2 0,81666 +0,232822 | 0,78027 (0,543/ 1,776)
Bl 0,15231+0,015397 | 0,14923 (0,118/0,185)
B2 1,01834 + 0,299468 | 0,85941 (0,740/ 2,051)

Tab. 5: statistische Auswertung der Frakturstabilitat der keramischen Massen

In der vorliegenden Abb.15 und Tab.5 wird die Frakturstabilitdt K der verschiedenen
Materialien dargestellt. Dabei besitzt B2 die hochste Frakturstabilitat mit einem
Mittelwert von 1,01834+0,299468 MN/m®? bei einem Median von 0,85941 MN/m*?. Das
Material A2 weist ebenfalls eine hohe Frakturstabilitat mit einem Mittelwert von
0,81666+0,232822 MN/m*? bei einem Median von 0,78027 MN/m*? auf. Die insgesamt
niedrigste Frakturstabilitat geht aus dem Material A1 mit dem Mittelwert von
0,13650£0,019575 MN/m*? und einem Median von 0,14157 MN/m*? hervor. Nur
geringfugig hohere Werte erreicht die Gruppe B1 mit einem Mittelwert von
0,15231£0,015397 MN/m*? und einem Median von 0,14923 MN/m*?,

39



Bei statistischer Analyse wurden im Kruskal-Wallis-Test signifikante Unterschiede
zwischen den Materialien hinsichtlich der Frakturstabilitat nachgewiesen (p<0,001). Die
im Einzelvergleich durchgefuhrten Mann-Whitney-U-Tests (Tab.6) zeigten, dass

zwischen allen Parametern hochsignifikante Unterschiede bestanden.

p (Mann-Whitney-U-Test)
Al vs. A2 <0,001
Al vs. Bl <0,001
Al vs. B2 <0,001
A2 vs. Bl <0,001
A2 vs. B2 <0,001
B1 vs. B2 <0,001

Tab. 6: Test auf Unterschied zwischen allen keramischen Massen mit Hilfe des Mann-
Whitney-U-Tests

4.1.2. Frakturlinienanzahl

Anzahl der Frakturlinien

Material

Abb. 16: Frakturlinienanzahl der verschiedenen keramischen Massen
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Frakturlinienanzahl
Mittelwert + Median
n=100 | Standardabweichung | (Minimum/ Maximum)
Al 3,74+ 1244 4(1/7)
A2 3,11+ 1,053 3(1/4)
Bl 495+ 1,410 5(2/8)
B2 3,62 % 0,789 4(1/5)

Tab. 7: statistische Auswertung der Frakturlinienanzahl der keramischen Massen

Aus der vorliegenden Abb.16 und Tab.7 wird die Frakturlinienanzahl der verschiedenen
Materialien ersichtlich. Dabei gingen aus den Proben der Gruppe B1 mit einem
Mittelwert von 4,951,410 und einem Median von 5,00 die meisten Frakturlinien hervor.
Die geringste Anzahl an Frakturlinien wies A2 mit einem Mittelwert von 3,111,053 und
einem Median von 3,00 auf. Die Materialien A1 und B2 unterscheiden sich hinsichtlich
der ermittelten Mediane nicht signifikant, obwohl der Mittelwert von A1 mit 3,74+1,244
etwas hoher lag als fur B2 mit 3,62+0,789. Die Streubreiten der Gruppen A1, A2 und B1

verhalten sich ahnlich, wahrend fur B2 alle Messungen bei 4,00 lagen.

Bei statistischer Analyse wurden im Kruskal-Wallis-Test signifikante Unterschiede
zwischen den Materialien hinsichtlich der Frakturlinienanzahl nachgewiesen (p<0,001).
Die im Einzelvergleich durchgefliihrten Mann-Whitney-U-Tests (Tab.8) zeigten, dass

sich alle Parameter bis auf A1 vs. B2 signifikant unterschieden.

p (Mann-Whitney-U-Test)
Al vs. A2 <0,001
Al vs. Bl <0,001
Al vs. B2 0,674
A2 vs. Bl <0,001
A2 vs. B2 <0,001
B1 vs. B2 <0,001

Tab. 8: Test auf Unterschied zwischen allen keramischen Massen mit Hilfe des Mann-
Whitney-U-Tests
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4.1.3. Frakturlinienlange
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Abb. 17: Frakturlinienlange der verschiedenen keramischen Massen

Frakturlinienlédnge
Mittelwert + Median
n=100 | Standardabweichung | (Minimum/ Maximum)
Al 0,0289 +,00850 0,0299 (0,01/0 ,04)
A2 0,0463 +0,02774 0,0383 (0,01/ 0,17)
Bl 0,0298 +0,00488 0,0299 (0,02 /0,05)
B2 0,0554 +0,03446 0,0385 (0,01/0,17)

Tab. 9: statistische Auswertung der Frakturlinienlange der keramischen Massen

In der Abb.17 und Tab.9 wird die Frakturlinienlange der verschiedenen Materialien mit
Hilfe von Boxplots veranschaulicht. Bei den Priufkorpern der Gruppe B2 wurden
signifikant langere Frakturlinien (Mittelwert 0,0554+0,03446 mm / Median 0,0385 mm)
gemessen als bei den Ubrigen Parametern. Die Frakturlinien der Gruppe A2 waren
dabei geringfugig kurzer (Mittelwert 0,0463+0,02774 mm / Median 0,0383 mm). Die
Gruppen A2 und B2 weisen deutlich grol3ere Streubreiten auf als die Materialien A1 und
B1. Ebenfalls fallen die hohen Maximalwerte und Ausreil3er dieser beiden Gruppen auf.
Die Mediane von A1 und B1 unterscheiden sich nicht (0,0299 mm). Fur B1 wird ein
geringfligig hoherer Mittelwert gegenuber A1 dokumentiert. Damit gehen im Vergleich
der Mittelwerte aus A1 die kiurzesten Frakturlinien hervor. Die Daten der Gruppe A1

wiesen eine groRere Streubreite im Vergleich zu B1 auf.
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Bei statistischer Analyse wurden im Kruskal-Wallis-Test signifikante Unterschiede
zwischen den Materialien hinsichtlich der Frakturlinienlange nachgewiesen (p<0,001).
Die im Einzelvergleich durchgefuhrten Mann-Whitney-U-Tests (Tab.10) zeigten, dass
zwischen den Parametern B1/B2, A2/B1, A1/B2 sowie zwischen A1/A2 hochsignifikante
Unterschiede bestanden, wahrend sich B1 und A1 nicht signifikant voneinander

unterschieden. Eine grenzwertige Signifikanz besteht zwischen B2 und A2.

p (Mann-Whitney-U-Test)
Al vs. A2 <0,001
Al vs. Bl 0,818
Al vs. B2 <0,001
A2 vs. Bl <0,001
A2 vs. B2 0,052
B1 vs. B2 <0,001

Tab. 10: Test auf Unterschied zwischen allen keramischen Massen mit Hilfe des Mann-
Whitney-U-Tests

4.1.4. Vickersharte HV
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Abb.18: Vickersharte der verschiedenen keramischen Massen
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Vickershirte HV
Mittelwert + Median
n=100 | Standardabweichung (Minimum/ Maximum)
Al 9854352 851 (526/ 2318)
A2 9444436 849 (164/ 1756)
B1 842172 851 (551/ 1371)
B2 1023+404 1196 (210/ 1613)

Tab. 11: statistische Auswertung der Vickersharte der keramischen Massen

Die vorliegende Abb.18 und Tab.11 stellt die Vickersharte HV der verschiedenen
Materialien dar. Der signifikant hochste Wert fur die Vickersharte HV wurde in der
Gruppe B2 mit einem Mittelwert von 1023+404 GPa bei einem Median von 1196 GPa
ermittelt. Die Messergebnisse der Ubrigen Materialien sind im Gegensatz dazu niedriger
und ohne wesentliche Unterschiede: B1 und A1 besitzen die gleichen Mediane von 851
GPa. Fur B1 wurde der niedrigste Mittelwert mit 8421172 GPa ermittelt. A1 weist im
Gegensatz dazu den zweithdchsten Mittelwert mit 985+352 GPa auf. Auffallig bei A1
sind die vielen Ausreif3er. In der Gruppe A2 wurde der niedrigste Median mit 849 GPa
und ein Mittelwert von 9441436 GPa berechnet. Die Materialien A2 und B2 weisen eine
héhere Streuung im Gegensatz zu A1 und B1 auf.

Bei statistischer Analyse wurden im Kruskal-Wallis-Test signifikante Unterschiede
zwischen den Materialien hinsichtlich der Vickersharte nachgewiesen (p=0,008). In den
Einzelvergleichen zwischen den verschiedenen Materialien wurden folgende

Signifikanzen ermittelt:

p (Mann-Whitney-U-Test)
Al vs. A2 0,152
Al vs. Bl 0,023
Al vs. B2 0,137
A2 vs. Bl 0,570
A2 vs. B2 0,384
B1 vs. B2 <0,001

Tab. 12: Test auf Unterschied zwischen allen keramischen Massen mit Hilfe des Mann-
Whitney-U-Tests

Der Mann-Whitney-U-Test (Tab.12) beweist einen hochsignifikanten Unterschied
bezuglich der Vickersharte HV zwischen B1 und A1 und zwischen B1 und B2. Zwischen
B1/A2, A1/A2, A2/B2 sowie zwischen A1/B2 besteht kein signifikanter Unterschied.
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4.2. Zusammenhange

4.2.1. Vickersharte HV und Frakturlinienlange
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Abb. 19: Frakturlinienlange (mm) A1 bei unterschiedlicher Vickersharte (GPa)
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Abb. 20: Frakturlinienlange (mm) von B1 bei unterschiedlicher Vickersharte (GPa)

45



0,20
= ° A2
£0,15-
P [+
(o]
c
G ()
.50 10— o
£ ° o5 o0
5 ° ®" &g,
x Oo o0
[+
£0,05- °%® g@ 8%°° o ©
o o o o [
o o OO% 90@ o ©
oo oo © o o
) 8%
0,00 T T T T
0 500 1000 1500 2000
Vickers HV (GPa)

Abb. 21: Frakturlinienlange (mm) von A2 bei unterschiedlicher Vickersharte (GPa)
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Abb. 22: Frakturlinienlange (mm) von B2 bei unterschiedlicher Vickersharte (GPa)

In den Abb.19-22 wird der Zusammenhang zwischen der Frakturlinienlange (mm) und
der Vickersharte HV dargestellt. Aus den Grafiken A2 (Abb.21) und B2 (Abb.22) wird
ersichtlich, das eine beachtliche Streuung zwischen der Frakturlinienlange von 0,01 bis
0,2 mm und der Vickersharte HV von 200 bis 1700 GPa besteht, wobei die beiden
Parameter eine enge Assoziation aufwiesen. Aus den Grafiken der Materialien von A1
(Abb.19) und B1 (Abb.20) wird erkennbar, dass kein Zusammenhang zwischen der
Frakturlinienlange und der Vickersharte HV besteht. Die deutliche Streuung der

Parameter wird durch die Punktwolken sichtbar.
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4.2.2. Vickersharte HV und Frakturstabilitat K
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Abb. 23: Frakturstabilitat (MN/m*?) von A1 bei unterschiedlicher Vickersharte (GPa)
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Abb. 24: Frakturstabilitat (MN/m*?) von B1 bei unterschiedlicher Vickersharte (GPa)
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Abb. 25: Frakturstabilitat (MN/m>?) von A2 bei unterschiedlicher Vickersharte (GPa)
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Abb. 26: Frakturstabilitat (MN/m>?) von B2 bei unterschiedlicher Vickersharte (GPa)

In den Abb.23-26 wird der Zusammenhang zwischen der Frakturstabilitat K und der
Vickersharte HV dargestellt. Es wird aus allen Grafiken ersichtlich, dass ein enger
Zusammenhang zwischen der Harte der Prufkorper und dessen Frakturstabilitat
besteht. Die Kurvenverlaufe der Grafiken A2 (Abb.25) und B2 (Abb.26) ahneln sich
stark und unterscheiden sich dabei deutlich von A1 (Abb.23) und B1 (Abb.26).

Die Zusammenhange der Parameter von A2 und B2 werden im Vergleich zu den
Materialien der Gruppe1 durch steilere und schneller abfallende Kurven beschrieben,
wobei aus der Grafik von B1 ein besonders langsamer und flach abfallender
Kurvenverlauf ersichtlich wird. Die Kurve des Materials A1 verlauft auf einer Spannweite
der Vickersharte HV von 500 bis 2400 GPa bei einer Frakturstabilitat von 0,09 bis 0,18
MN/m*?, wahrend sich die Kurve des Materials B1 auf einer Breite der Vickersharte HV
von 500 bis 1400 GPa bei einer Frakturstabilitat von 0,12 bis 0,18 MN/m*? erstreckt.
Die Kurve des Materials A2 beginnt bei einer Breite der Vickersharte HV von 200 GPa
und reicht bis 1700 GPa bei einer Frakturstabilitat von 0,50 bis 1,75 MN/m3’2, wahrend
sich die Kurve des Materials B2 auf einer Breite der Vickersharte HV von 300 GPa bis
1600 GPa bei einer Frakturstabilitat von 0,75 bis 2,00 MN/m*? erstreckt.
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4.2.3. Frakturlinienlange und Frakturstabilitat K
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Abb. 27: Frakturlinienlange (mm) von A1 bei unterschiedlicher Frakturstabilitat (MN/m*?)
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Abb. 28: Frakturlinienldnge (mm) von B1 bei unterschiedlicher Frakturstabilitat (MN/m>?)
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Abb. 30: Frakturlinienlange (mm) von B2 bei unterschiedlicher Frakturstabilitat (MN/m>?)

In den Abb.27-30 wird der Zusammenhang zwischen der Frakturstabilitat K und der
Frakturlinienlange (mm) dargestellt. Aus den Grafiken A2 (Abb.29) und B2 (Abb.30)
wird ein deutlicher, bei A1 (Abb.27) etwas schwacher ausgebildeter, ansteigender
linearer Zusammenhang zwischen der Frakturstabilitdt K der Prifkérper und der
Frakturlinienlange ersichtlich. Die Assoziation ist auller fur B1 (Abb.28) zweiseitig
signifikant.

Fir B2 ist die Assoziation besonders deutlich ausgepragt, wobei im unteren Drittel der
Grafik die Messwerte sehr dicht nebeneinander liegen und mit dem linearen Anstieg
abnehmen. Der Zusammenhang erstreckt sich in einem Bereich der Frakturstabilitat
von 0,75 MN/m*? bis 2,00 MN/m*? bei einer Frakturlinienldnge von ca. 0,03 mm bis
0,16 mm.

Eine ahnliche Assoziation kann fur A2 beschrieben werden, wobei die Messwerte der
Frakturstabilitat sich von ca.0,51 MN/m*? bis 1,75 MN/m*? bei einer Frakturlinienlange
von 0,02 mm bis 0,16 mm erstrecken.

Aus der Grafik der Gruppe A1 wird ebenfalls ein linearer Zusammenhang sichtbar,
wobei die Messwerte einer breiteren Streuung der Frakturstabilitat von 0,09 MN/m*? bis

0,18 MN/m>? bei einer Frakturlinienlange von 0,015 mm bis 0,045 mm unterliegen.
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4.2.4. Vickersharte HV und Frakturlinienanzahl
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Abb. 31: Vickersharte (GPa) von A1 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl

Abb.31 zeigt die Vickersharte HV bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl der Gruppe
A1, wobei ein kontinuierliches Abnehmen der Vickersharte mit zunehmender
Frakturlinienanzahl zu erkennen ist. Bei 1 Frakturlinie wurde im Mittel die hochste
Vickersharte mit 13991861 GPa (Median 1399 GPa) gemessen. Die niedrigste
Vickersharte lag bei 7 Frakturlinien mit 642+0 GPa (Median ebenfalls 642 GPa). Im
Kruskal-Wallis-Test wurde eine statistische Signifikanz bezuglich der beschriebenen
Unterschiede nachgewiesen (p=0,022). Insgesamt kann somit die Assoziation zwischen

der Vickersharte HV und der Frakturlinienanzahl K anhand der Ergebnisse bestatigt
werden.
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Abb. 32: Vickersharte (GPa) von B1 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl
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Die vorliegende Abb.32 stellt die Vickersharte HV bei unterschiedlicher Anzahl
entstandener Frakturlinien der Gruppe B1 dar, wobei im Kruskal-Wallis-Test keine
Signifikanz bestatigt wurde (p=0,796). Der hochste Wert fur die Vickersharte wurde im
Mittel bei 2 Frakturlinien mit 985 GPa (Median 803 GPa) im Gegensatz zum niedrigsten
Ergebnis im Mittel bei 3 Frakturlinien von 799 GPa (Median 806 GPa) ermittelt.
Insgesamt wird von einem (gleichbleibendem Ergebnis der Vickersharte bei
unterschiedlicher Frakturlinienanzahl ausgegangen.
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Abb. 33: Vickersharte (GPa) von A2 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl

Abb.33 zeigt die Vickersharte HV bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl der Gruppe
A2, wobei ein kontinuierliches Abnehmen der Vickersharte mit zunehmender
Frakturlinienanzahl zu erkennen ist. Die hochste Vickersharte wurde bei 1 Frakturlinie
mit im Mittel 1338204 GPa bei einem Median von 1350 GPa dokumentiert. Die
niedrigste Vickersharte lag bei 4 Frakturlinien mit im Mittel 721358 GPa bei einem
Median von 624 GPa. Mittels des Kruskal-Wallis-Tests wurde ein signifikanter
Unterschied hinsichtlich der Vickersharten berechnet (p<0,001). Insgesamt kann daher
ein Anhalt fur die Assoziation zwischen der Vickersharte HV und der Frakturlinienanzahl

K bestatigt werden.
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Abb. 34: Vickersharte (GPa) von B2 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl

Abb.34 zeigt die Vickersharte HV bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl der Gruppe
B2, wobei ein kontinuierliches Abnehmen der Vickersharte bis zur Frakturlinienanzahl 4
zu erkennen ist. Das Maximum der Vickersharte lag bei 5 Frakturlinien mit
durchschnittlich 1471£0 GPa (Median ebenfalls 1471 GPa). Die niedrigste Vickersharte
lag bei 4 Frakturlinien mit durchschnittlich 947+415 GPa (Median 1051 GPa). Der
Kruskal-Wallis-Test bestatigte einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen
(p=0,022). Insgesamt kann ein Anhalt fur die Assoziation zwischen der Vickersharte HV
und der Frakturlinienanzahl bestatigt werden, wenn der Wert fur die Frakturlinienanzahl

von 5, welcher nur bei 1 Impression eintrat, ausgenommen wird (Tab. 13).

Vickersharte (GPa) Vickersharte (GPa)
Frakturlinienanzahl | Haufigkeit (N)
Mittelwert+SD Median

1 3 1298+136 1305
2 9 13031200 1392
3 12 11824332 1284
4 75 9471415 1051
5 1 1471 1471
Insgesamt 100 10231404 1196

Tab. 13: statistische Auswertung der Frakturlinienanzahl im Zusammenhang mit der
Vickersharte (GPa) von B2
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4.2.5. Frakturlinienlange und Frakturlinienanzahl
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Abb. 35: Frakturlinienlange (mm) von A1 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl

Abb.35 zeigt die Frakturlinienlange (mm) bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl der
Gruppe A1, wobei ein kontinuierliches Ansteigen der Frakturlinienlange beginnend bei 1
Frakturlinie mit im Mittel 0,0146+0,00064 mm (Median 0,0146 mm) bis zum Maximum
bei 5 Frakturlinien mit 0,0339+0,00525 mm (MittelwerttStandardabweichung) bei einem
Median von 0,0346 mm zu erkennen ist, wahrend bei 6 Frakturlinien der Median wieder
leicht abgefallen war. Die Unterschiede zwischen den Gruppen wurden mit dem
Kruskal-Wallis-Test als signifikant berechnet (p=0,026). Insgesamt besteht eine

signifikante Assoziation zwischen der Frakturlinienlange und der Frakturlinienanzahl.
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Abb. 36: Frakturlinienlange (mm) von B1 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl
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Aus der Abb.36 wird ersichtlich, dass die Frakturlinienlange (mm) mit zunehmender
Frakturlinienanzahl von B1 abnimmt. Das Maximum lag bei 2 Frakturlinien mit einer
Frakturlinienlange von im Mittel 0,0379£0,00935 mm bei einem Median von 0,0348 mm.
Die niedrigste Frakturlinienlange entstand bei der Frakturlinienanzahl 8 mit
durchschnittlich 0,0259+0,00284 mm und einem Median von 0,0249 mm. Hinsichtlich
der Unterschiede wurde eine Signifikanz im Kruskal-Wallis-Test gezeigt (p=0,005).
Insgesamt kann eine Assoziation zwischen der Frakturlinienlange und der

Frakturlinienanzahl bestatigt werden.
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Abb. 37: Frakturlinienlange (mm) von A2 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl

Abb.37 zeigt die Frakturlinienlange (mm) bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl der
Gruppe A2, wobei ein kontinuierliches Ansteigen der Frakturlinienlange beginnend bei 1
Frakturlinie mit durchschnittlich 0,0235+0,01033 mm bei einem Median von 0,0228 mm
bis zum Maximum bei 4 Frakturlinien mit 0,0611+0,02896 mm bei einem Median von
0,0570 mm zu erkennen ist. Die signifikanten Unterschiede wurden im Kruskal-Wallis-
Test gezeigt (p<0,001). Insgesamt besteht somit eine signifikante Assoziation zwischen

der Frakturlinienlange und der Frakturlinienanzahl.
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Abb. 38: Frakturlinienlange (mm) von B2 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl

Abb.38 zeigt die Frakturlinienlange (mm) und bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl
der Gruppe B2. Das Minimum lag bei 2 Frakturlinien mit im Mittel 0,0311£0,01100 mm
(Median 0,0303 mm) und das Maximum bei 4 Frakturlinien mit im Mittel
0,0619+0,03622 mm (Median 0,0432 mm). Die Unterschiede wurden im Kruskal-Wallis-
Test als signifikant berechnet (p=0,003). Ausgenommen die Werte fur die
Frakturlinienanzahl von 1 (3 Impressionen) und 5 (1 Impression) kann insgesamt ein
Ansteigen der Frakturlinienlange gezeigt werden, wobei das Maximum von 4

Frakturlinien bei 75 Impressionen eintrat (Tab. 14).

Frakturlinienlange Frakturlinienlange

Frakturlinienanzahl Haufigkeit (mm) (mm)

(N) Mittelwert£SD Median
1 3 0,0348+0,00394 0,0360
2 9 0,0311+0,01100 0,0303
3 12 0,0391+0,02425 0,0332
4 75 0,0619+0,03622 0,0432
5 1 0,0462+. 0,0462
Insgesamt 100 0,0554+0,03446 0,0385

Tab. 14: statistische Auswertung der Frakturlinienanzahl im Zusammenhang mit der

Frakturlinienlange (mm) von B2
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4.2.6. Frakturstabilitat K und Frakturlinienanzahl
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Abb. 39: Frakturstabilitat (MN/m*?) von A1 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl

Die vorliegende Abb.39 stellt die Frakturstabilitdt K bei unterschiedlicher
Frakturlinienanzahl der Gruppe A1 dar, wobei ein stetiges Ansteigen der
Frakturstabilitat zu erkennen ist, mit einem Minimum von 0,11952+0,038706 MN/m>?
(Mittelwert+Standardabweichung) und einem Median von 0,11952 MN/m®? bei 1
Frakturlinie und einem Maximum von 0,16300+0 MN/m*?
(MittelwerttStandardabweichung und Median) bei 7 Frakturlinien. Hinsichtlich der
Unterschiede wurde die Signifikanz im Kruskal-Wallis-Test gezeigt (p=0,022).
Zusammenfassend konnte eine Assoziation zwischen der Frakturstabilitat und der

Frakturlinienanzahl nachgewiesen werden.
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Abb. 40: Frakturstabilitdt (MN/m>?) von B1 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl
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Die vorliegende Abb.40 stellt die Frakturstabilitat K bei unterschiedlicher Anzahl
entstandener Frakturlinien der Gruppe B1 dar, wobei im Kruskal-Wallis-Test keine
Signifikanz erhoben (p=0,796) wurde. Das Maximum der Frakturstabilitat wurde mit
einem Mittelwert von 0,15616+0,015799 MN/m®? bei 3 Frakturlinien analysiert (Median
0,15336 MN/m3’2), wobei das Minimum der Frakturstabilitat bei 2 Frakturlinien im Mittel
0,14224+0,021388 MN/m*? bei einem Median von 0,15357 MN/m*? lag. Insgesamt
kann von einem annahernd gleichbleibendem Ergebnis der Frakturstabilitat (Median)

bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl gesprochen werden.
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Abb. 41: Frakturstabilitat (MN/m*?) von A2 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl

=
B
|

Frakturstabilitat (MN/m3/2)
(=} -
i hi

>
o
|

o
IS

Die vorliegende Abb.41 stellt die Frakturstabilitat K bei unterschiedlicher
Frakturlinienanzahl der Gruppe A2 dar, wobei ein stetiges Ansteigen von K zu erkennen
ist mit einem Minimum von im Mittel 0,62724+0,053846 MN/m*? bei einem Median von
0,61884MN/m>? bei 1 Frakturlinie und einem Maximum von im Mittel 0,92562+0,238844
MN/m*? (Median 0,91023 MN/m®?) bei 4 Frakturlinien. Hinsichtlich der Unterschiede
wurde eine Signifikanz im Kruskal-Wallis-Test gezeigt (p<0,001).Insgesamt kann eine
Assoziation zwischen der Frakturstabilitat K und der Frakturlinienanzahl konstatiert

werden.
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Abb. 42: Frakturstabilitat (MN/m*?) von B2 bei unterschiedlicher Frakturlinienanzahl

Die vorliegende Abb.42 veranschaulicht die Frakturstabilitat K bei unterschiedlicher
Anzahl entstandener Frakturlinien der Gruppe B2, wobei ein stetiges Ansteigen der
Frakturstabilitdit zu erkennen ist, obwohl das Minimum von 0,77508+0 MN/m®?
(MittelwerttStandardabweichung und Median) bei 5 Frakturlinien und das Maximum von
im Mittel 1,06985x0,318918 MN/m*? und im Median 0,91696 MN/m®? bei 1 Frakturlinie
lag. Zu beachten ist, dass die Frakturlinienanzahl von 5 nur aus 1 Impression
hervorging. Wurde die Betrachtung ausschliel3lich zwischen der Entstehung von 1 und
4 Frakturlinien (75 Impressionen) erfolgen, ware der Anstieg der Frakturstabilitat ohne
Einschrankung zu bestatigen (Tab. 15). Hinsichtlich der Unterschiede wurde die
Signifikanz im Kruskal-Wallis-Test gezeigt (p=0,022) und somit der Zusammenhang

zwischen der Frakturstabilitat K und der Frakturlinienanzahl bestatigt.

Frakturstabilitat Frakturstabilitat
Frakturlinienanzahl | Haufigkeit (N) (MN/m*?) (MN/m*?)
Mittelwert£SD Median
1 3 0,82726+0,043853 0,82274
2 9 0,83193+0,081427 0,79677
3 12 0,90420+0,204106 0,82960
4 75 1,06985+0,318918 0,91696
5 1 0,77508 0,77508
Insgesamt 100 1,01834+0,299468 0,85941

Tab. 15: statistische Auswertung der Frakturlinienanzahl im Zusammenhang mit der
Frakturstabilitat (MN/m®?) von B2
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4.2.7.Frakturlinienanzahl bei unterschiedlicher Krafteinwirkung (N)

Anzahl der Frakturlinien

[e]

0 | |
5 40

Krafteinwirkung (N)
Abb. 43: Frakturlinienanzahl bei Belastung mit 5N und 40N

Gewicht in N N (Haufigkeit) | Frakturlinienanzahl | Frakturlinienanzanhl
Mittelwert+SD Median
5 200 4,35+1,458 4,00
40 200 3,370,963 4,00
Insgesamt 400 3,86+1,328 4,00

Tab. 16: statistische Auswertung der entstandenen Frakturlinienanzahl bei

unterschiedlicher Gewichtsbelastung

Der Vergleich der entstehenden Frakturlinienanzahl bei unterschiedlicher
Krafteinwirkung von 5 bzw. 40N wird in Abb.43 und in Tab.16 veranschaulicht, wobei
signifikante Unterschiede (p<0,001) durch den Mann-Whitney-U-Test berechnet
wurden. Bei einer Krafteinwirkung von 5N entstanden im Mittel 4,35+1,5 Frakturlinien
bei einem Median von 4,00. Durch die Belastung mit 40N entstanden im Mittelwert
3,37+£0,96 bei einem Median von 4,00 Frakturlinien. Insgesamt wurden im Mittel
3,86+£1,33 Frakturlinien erzeugt, welche einen Median von 4,00 aufweisen. Die
Streuung innerhalb der Versuchsgruppen mit 5N Belastung ist im Vergleich zu den

Proben, welche mit 40N belastet wurden, groRer.

60



4.2.8. Frakturlinienlange bei unterschiedlicher Krafteinwirkung (N)
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Abb. 44: Frakturlinienlange (mm) bei Belastung mit 5N und 40 N

Frakturlinienlange Frakturlinienlange
Gewichtin N N (Haufigkeit) (mm) (mm)
Mittelwert+SD Median
5 200 0,0293+0,00693 0,0299
40 200 0,0508+0,03154 0,0385
Insgesamt 400 0,0401+0,02521 0,0324

Tab. 17: statistische Auswertung der entstandenen Frakturlinienlangen (mm) bei

unterschiedlicher Gewichtsbelastung

Im vorliegenden Teil der Studie werden die Frakturlinienlangen bei einer
Krafteinwirkung von 5 bzw. 40N grafisch (Abb.44) und tabellarisch (Tab.17) dargestelit.
Hinsichtlich der Unterschiede bestand eine statistische Signifikanz (Mann-Whitney-U-
Test; p<0,001). Bei einer Krafteinwirkung von 5N entstanden im Mittel
0,0293+0,00693mm lange Frakturlinien bei einem Median von 0,0299mm. Durch die
Belastung mit 40N wurden bei einem Mittelwert von 0,0508+0,03154mm und einem
Median von 0,0385mm deutlich Iangere Frakturlinien gemessen. Insgesamt wurden im
Mittel 0,0401+0,02521mm lange Frakturlinien bei einem Median von 0,0324mm
erzeugt. Die Streuung innerhalb der Versuchsgruppen mit 5N Krafteinwirkung war im
Vergleich zu den Proben, welche mit 40N belastet wurden, kleiner und reichte nicht

uber eine Frakturlinienlange von 0,05mm hinaus. Die Materialien, bei denen mit 40N die
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Frakturlinien erzeugt wurden, zeigten eine deutliche Streubreite der Messergebnisse

und vermehrt Ausreif3er im Bereich von 0,13 -0,17mm.

4.3. LSM-Aufnahmen

4.3.1. Diagonalenlange der Impression
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Abb. 45: Diagonalenlange einer Impression der Gruppe B2
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Abb. 46: Diagonalenlange der Impressionen der verschiedenen keramischen Massen

Die Abb.45 zeigt eine 2D LSM-Aufnahme einer Impression und deren Frakturlinien der
Gruppe B2, welche reprasentativ fur alle untersuchten keramischen Massen aufgefuhrt
wird und der Veranschaulichung der Untersuchung dient. In diesem Teil der Studie
wurde die Lange einer Diagonalen einer Impression gemessen. Dazu wurde, wie im
Profil unterhalb der LSM-Aufnahme abzulesen, der rote Marker 1 bei 50,36 um und der
blaue Marker 2 bei 208,56 ym gesetzt und die Distanz (158,20 ym) gemessen.

In der Grafik 46 sind die Ergebnisse der Lange der Diagonalen aller keramischen
Massen aufgezeigt. Der Unterschied zwischen den Verblendkeramiken war im
Vergleich zwischen den GerlUstkeramiken gering. Die Impressionen der
Gerustkeramiken sind in ihrer Ausdehnung ca. drei bis vier Mal so grol} wie die der
Verblendkeramiken. Die Gruppe B2 zeigt mit 158,20 ym die grofdte Ausdehnung. Das

niedrigste Ergebnis ist aus der Analyse der Impression von A1 mit 32,76 um abzulesen.
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4.3.2. Breite der Impression
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Abb. 47: Breite einer Impression der Gruppe B2
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Abb. 48: Breite der Impression der verschiedenen keramischen Massen

Die LSM-Aufnahme in Abb.47 zeigt beispielhaft fur diesen Teil der Untersuchung die 3D
Darstellung einer Impression der Gruppe B2. Zur Analyse der Breite der Impression
wurde der rote Marker bei 87,97 ym und der blaue Marker bei 196,28 pm gesetzt und
die Differenz (108,31 um) berechnet.

In der Grafik 48 werden die Breiten der Impressionen der untersuchten keramischen
Massen im Vergleich dargestellt. Die Werte fur die Verblendkeramiken unterscheiden
sich nur geringfigig untereinander, wobei die Messergebnisse der Gerlstkeramiken
mehr voneinander abweichen. Auch in diesem Fall wurde das hochste Ergebnis bei der
Gruppe B2 (108,31 um) festgestellt, wahrend die niedrigste Breite der Impression die
Gruppe A1 (26,77 pm) aufwies.
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4.3.3. Tiefe der Impression
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Abb. 49: Tiefe einer Impression der Gruppe A2
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Abb. 50: Tiefe der Impression der verschiedenen keramischen Massen

Zur Veranschaulichung der Analyse der Tiefe einer Impression, wird in Abb.49 eine 3D
LSM-Aufnahme der Gruppe A2 aufgefuhrt. Der rote Marker 1 wurde bei 0,83 pm und
der blaue Marker 2 bei 11,99 ym gesetzt und die Distanz (11,16 ym) an der z-Achse
abgelesen.

Die Grafik 50 zeigt, dass die Tiefe der Impressionen der Verblendkeramiken ca. 4-fach
kleiner waren als die der GerlUstkeramiken. Mit 14,53 uym war die Impression der

Gruppe B2 die tiefste. Die Tiefe der Verblendkeramik A1 betrug dagegen nur 2,77 ym.
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4.3.4. Winkel der Impression
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Abb. 51: Winkel einer Impression der Gruppe A1
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Abb. 52: Winkel der Impression der verschiedenen keramischen Massen

Die 3D LSM-Aufnahme in Abb.51 zeigt eine Impression der Gruppe A1 und im Profil
darunter deren Winkel (147,6°) und soll beispielhaft die Analyse der Winkelgroéle aller
keramischen Massen darstellen.

In Abb.52 werden die Winkel der verschiedenen Prufkorper im Vergleich aufgezeigt. Es
wird ersichtlich, dass die Winkel sich entgegen den Werten der vorherigen Tabellen
verhielten. Die Impressionen der Gruppe A1 wiesen die groRten Winkel auf, die der
Gruppe B2 die kleinsten (143,3°). Die Verblendkeramiken besalien deutlich gréliere
Winkel als die Gerustkeramiken.
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4.3.5. Volumen und abgewickelte Oberflache der Impression

Abb. 53: Volumen und Oberflache einer Impression der Gruppe A2
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Abb. 54: Leervolumen der Impression der verschiedenen keramischen Massen
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Abb. 55: Oberflache der Impression der verschiedenen keramischen Massen

Die LSM-Aufnahme in Abb.53 zeigt eine 3D Darstellung einer Impression der Gruppe
A2 zur Studie des Volumens und der abgewinkelten Oberflache. Die Ergebnisse fir A2
sind in der Legende am oberen rechten Bildrand abzulesen.

In Abb.54 wird das Leervolumen der untersuchten Impressionen aller Materialien
dargestellt. Das groRte Leervolumen besaR die Gruppe A2 (622256 um?®) im Gegensatz
zu dem am niedrigsten ermittelten Wert aus der Gruppe A1 (10579 pm®).

In Abb.55 wird die abgewickelte Oberflache aller keramischen Massen im Vergleich
aufgefiihrt, wobei die groRte Oberflache A2 (0,08498 mm? ) im Gegensatz zur kleinsten
von A1 (0,01622 mm?) aufwies. Die Verblendkeramiken zeigen in beiden Grafiken

deutlich niedrigere Werte als die GerUstkeramiken.
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4.3.6. Vertikale Schnittebenen

Abb. 56: 2D-LSM Aufnahme einer Impression der Gruppe A1 mit auffallend hellen
Stellen am Rand der Impression (Projektionsebene 0).

Abb.57: Schematische Darstellung der 2D-LSM Aufnahme der Gruppe A1 aus Abb. 56

entsprechend der Impression mit den hellen Stellen (grau) (Projektionsebene 0).
In den Versuchsgruppen A1 und B1 wurden in den 2D-LSM Aufnahmen

(Projektionsebene 0) der Impressionen und deren Frakturlinien helle Stellen am Rand
der Harteeindrucke sichtbar (Abb.56 bzw.57).
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Abb. 58: 3D-LSM Aufnahme der Abb. 56 der Gruppe A1 (Projektionsebene unterhalb

der Impression)

In der 3D-Darstellung (Abb.58) der Aufnahme 56 wurden die oberflachlichen
Projektionsebenen ab der Projektionsebene 0 bis unterhalb der Impression
computertechnisch entfernt, um den Ursprung der hellen Stellen aus der

Projektionsebene 0 zu analysieren.

Vickers Harteeindruck

helle Stellen f —
N\ Projektionsebene 0

s .. ... - |,
/ Projektionsebene
nicht detektiert unter der Impression

Abb. 59: Schematische Darstellung der Abb. 56 von vertikal

Die schematische Darstellung der vertikalen Ansicht der Impression in Abb. 59 zeigt
verschiedene Projektionsebenen. Die auf Projektionsebene 0 sichtbar hellen Stellen
entsprechen dem nicht detektierten Bereich auf der Projektionsebene unterhalb der
Impression. Zum besseren Verstandnis wurde ein Video einer Impression der Gruppe
A1 mit einer Dauer von 10 Sekunden angefertigt. In der Aufnahme sieht der Betrachter

zunachst von oben auf die Impression. Wenn das Video startet, wird jede Schicht bis
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unterhalb der tiefsten Stelle der Impression sichtbar. An diesem Punkt werden erst ganz
leicht und dann sehr deutlich helle Areale sichtbar, welche denen entsprechen, die in
der 2D-Aufnahme von Abb.56 zu erkennen sind. Die Abb.60 stellt eine 2D-Frequenz

aus dem Video dar, wobei die hellen Stellen unterhalb der Impression zu erkennen sind.

Abb. 60: Videofrequenz der hellen Stellen unterhalb der Impression der Gruppe A1

Abb. 61: vertikaler Schnitt durch die Probe von A1 vor der Impression

Abb. 62: vertikaler Schnitt durch die Probe von A1 an der tiefsten Stelle der Impression

Durch die Anfertigung von vertikalen Schnitten durch die Probe konnten die hellen
Areale im horizontalen Verlauf analysiert werden. Die Abb.61 zeigt die hellen Stellen
der Gruppe A1 zusammenhangend vor Beginn der Impression. In Abb.62 sind die

hellen Stellen rechts und links am tiefsten Punkt der Impression zu sehen.

Abb. 63: vertikaler Schnitt durch die Probe von A2 vor der Impression.
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Abb. 64: vertikaler Schnitt durch die Probe von B2 vor der Impression.

In den vertikalen Schnitten vor den Impressionen der GerlUstkeramiken A2 (Abb.63) und
B2 (Abb.64) waren keine hellen Stellen sichtbar.

Die hellen Stellen aus der Projektionsebene 0 (Abb 56) scheinen zunachst in der 3D-
Aufnahme Vertiefungen oder Verdichtungen der Materialien darzustellen. Zur
genaueren Analyse muss an dieser Stelle das Reflexionsgesetz herangezogen werden.
Im idealisierten Grenzfall wird die regulare Reflexion definiert indem das einfallende
Licht vollstandig zurtckgeworfen wird und dabei so scharf ausgerichtet bleibt wie es
ankam. Einfallender und reflektierter Strahl liegen zusammen mit dem Einfallslot in
einer Ebene (Harten 2001). Da sich die Lichtgeschwindigkeit in jedem
lichtdurchlassigem Material andert bzw. abnimmt wird der Lichtstrahl bei schragem
Einfall auf die Oberflache eines brechenden Mediums gebrochen und andert seine
Richtung (Harten 2001). Grundsatzlich wurde in dieser Studie das angeregte Laserlicht
an der Oberflache der keramischen Materialien reflektiert und im Brechungswinkel der
Oberflache wieder abgebildet. In sehr seltenen Fallen, wie in Abb. 56, konnte der
Laserstrahl nicht wieder vom Objektiv empfangen bzw. nicht detektiert werden.
Demzufolge stellen die hellen Stellen Teilbereiche dar, in denen keine Information
erhalten werden konnte da kein Signal empfangen wurde. Als mogliche Ursache
mussen hier sehr ungunstige Winkel in Betracht gezogen werden, in welchen der
Laserstrahl eintraf.

Zusatzlich ist es moglich das an den hellen Stellen extrem senkrechte Risse in die Tiefe
existieren, welche ebenfalls nicht abgebildet werden konnten, da der Einfallswinkel zu
steil war. Fur das nicht Auftreten der hellen Stellen bei den Gerustmaterialien kann
deren fehlende Transluzenz und homogenere Zusammensetzung im Gegensatz zu den

Verblendungen angenommen werden.
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4.3.7. Frakturlinienbreite

Marker 1 Marker 2 Difference
Distance 3.04 pm 324 pm 021 pm
z 1.01 pm 0.98 pm -0.02 pm
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Abb. 65: Frakturlinienbreite einer Impression der Gruppe B1
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Abb. 66: Frakturlinienbreite der Impression der verschiedenen keramischen Massen

Die LSM-Aufnahme in Abb.65 zeigt eine 3D Darstellung einer Frakturlinie der Gruppe
B1. In diesem Teil der Studie wurde die Breite einer Frakturlinie gemessen. Die Marker
wurden bei 3,04um (rot) und bei 3,24um (blau) gesetzt und die Differenz (0,21um)
bestimmt.

In der Grafik 66 werden die Frakturlinienbreiten der keramischen Massen dargestellt.
Die grote Breite einer Frakturlinie wurde in der Gruppe A2 (0,88um) gemessen, wobei
sich die Gerustkeramiken in ihren Ergebnissen gleichen (B2=0,68um). Im Gegensatz
dazu lag das Ergebnis fur die Verblendkeramiken deutlich darunter, wobei B1 den

kleinsten Frakturwinkel mit 0,21um neben A1 mit 0,23um aufwies.
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4.3.8. Frakturlinienwinkel
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Abb.68: Frakturlinienwinkel der Impression der verschiedenen keramischen Massen

Die 2D LSM-Aufnahme in Abb.67 zeigt beispielhaft flr alle Versuchsgruppen einen
kleinen Teil einer Impression der Gruppe B2 sowie eine aus der Verlangerung der
Diagonalen entstehende Frakturlinie. In diesem Versuchsteil wurde die GroRe eines
Frakturlinienwinkels ermittelt. Der analysierte Messpunkt der Frakturlinie wurde in
Abb.58 durch einen roten Pfeil gekennzeichnet. Im Profil ist das Ergebnis flr B2
abzulesen (72,4°).

In Abb.68 werden die Frakturlinienwinkel der verschiedenen keramischen Massen im
Vergleich aufgezeigt. Der grofte Winkel wurde bei B2 gemessen, wobei die
GerUstkeramik A2 ein ahnliches Ergebnis aufwies (70,5°). Im Gegensatz dazu waren
die Grolde der Winkel der Verblendkeramiken B1 (12,0°) und A1 (11,3°) deutlich kleiner,

wobei fur B1 einleicht hoherer Wert belegt werden konnte.

79



5. Diskussion

5.1. Material und Methoden

Einkerbungstests stellten lange Zeit eine Standardmethode zur Charakterisierung von
Materialien dar, wobei aus der Prifung der Last vs. Einkerbungsform es mdglich ist, die
Harte, Festigkeit und Zahigkeit von verschiedenen Materialien abzuleiten
(Giannakopoulos et al. 1994). Die Harte wird durch die Einkerbung eines mit Gewicht
belasteten Diamanten oder eines anderen harten Materials in die Oberflache eines
weicheren Materials bestimmt, wobei der zu prifende Werkstoff um so weicher ist, je
weiter z.B. die Vickers-Diamant-Pyramide in das Material eindringt (Giannakopoulos et
al. 1994). Spitze Einkerbungen haben fur gewohnlich die Gestalt von pyramidalen
(Vickers), dreieckigen (Berkovich), rhombischen (Knoop) oder konischen (Rockwell)
Basen. Die Idee, dass die GrofRe von Einkerbungen Aussagen uber die Zahigkeit eines
Werkstoffes ermdéglichen, stammt urspringlich von Palmquist (1957), da dieser mit
Metall- Carbiden arbeitete und die Vickersdiamant-Pyramideinkerbungen nutzte um
Frakturmuster zu erzeugen, wodurch er in der Lage war, wichtige Variablen der
Frakturprozesse, wie z.B. der Harte, zu bestimmen (Anstis et al. 1981).

Die Vorteile der Berechnung der Vickersharte-Eindrucktechnik werden durch die
einfache und zuverlassige Umsetzung sowie der preiswerten Anwendung ersichtlich
(Giannakopoulos et al. 1994). Basis dieser Technik stellt eine Serie von
Harteeindricken dar, wobei auf wenigen Millimetern eine Vielzahl an Impressionen
erzeugt und ausgewertet werden konnen (Morena et al. 1986). Die GrofRe der
einwirkenden Kraft muss so gewahlt werden, dass die grofte erzeugte Fraktur (c)
langer oder mindestens genauso lang ist wie die Diagonale der Impression c22a (a =
Halfte der Diagonalen), wobei geometrische Variationen der Risse leicht durch die
Verwendung hoherer Gewichte erreicht werden (Attin et al. 2004). Zur Analyse der
Impressionen und der Frakturlinien muss die Oberflache der Probe nicht sehr flach sein,
jedoch muss darauf geachtet werden, dass sie nicht hoher als das erzeugte
Frakturmuster ist (Anstis et al. 1981). Auf der anderen Seite muss die Oberflache
entsprechend optisch prapariert sein, um die Rissgréfien messen zu kénnen, da durch
eventuell auftretende Reflexionen es mdglich ist, dass die Rissspitzen nicht genau

definierbar sind und Messfehler auftreten (Anstis et al. 1981).
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Der in dieser Arbeit angewandte Einkerbungstest ist flir den Vergleich fester Stoffe
geeignet, die sprode brechen, wobei die Vickersharte mit Auflagegewichten von 5N und
40N bestimmt wurde (Anstis et al. 1981). Die Hohe der Auflagegewichte, welche zu
einem eindeutigem Bruch der keramischen Massen und den davon ausgehenden
Frakturlinien fihrten, wurde in Vorversuchen ermittelt. Bei normalen Hartemessungen
ist ein entstehendes Bruchmuster nicht erwinscht, da es zu Messungenauigkeiten fuhrt
(Attin et al. 2004). In dieser Studie wurden die Bruchmuster gezielt durch die Uberlast
hervorgerufen und fur die Berechnung der Frakturstabilitat bendtigt (Attin et al. 2004).
Die Vickersharteeindricke wurden mit einem Leitz- Durimeter oder mit einem
Positionierungsgerat auf den Proben erzeugt, wobei die Kraft vollstandig in einer
bestimmten Zeit aufgebracht wurde, der Vickersdiamant bis in eine gewisse Tiefe in den
Korper drang, fur eine gewisse Zeit auf dem Korper ruhte und folglich das System
wieder entlastet wurde. In vorliegender Untersuchung wurde mit einer Absenkzeit und
einer Haltezeit von 15 Sekunden gearbeitet. Sofort nach der Belastung wurde wieder
entlastet und mit dem Messvorgang begonnen, um das Eintreten von sogenannten slow
crack effekts zu vermeiden. Slow crack effekts wurden von Anstis et al. (1981)
beschrieben und treten ein, sobald ein Korper von der einwirkenden Kraft entlastet wird.
Die Vickersharte wurde entsprechend der ermittelten Diagonalenlange in
standardisierten Vickershartetabellen (Verhaltnis Eindruckoberflache zur Prufkraft N)
abgelesen. Waren die Langen beider Diagonalen einer Impression unterschiedlich,

wurde deren Mittelwert berechnet.

Die Frakturstabilitat wurde nach einer Methode von Anstis et al. (1981) bestimmt. Sie
wird angewendet um Uber entstehende Frakturlinien die Frakturstabilitat von harten und
sproden Materialien zu berechnen und Aussagen Uber das Verhalten bei sehr hohen
Belastungen zu treffen (Morena et al. 1986). Die Berechnung setzt sich aus der
Ermittlung der Vickersharte (H) und der Messung von entstandenen Impressionen
sowie deren Frakturlinienlangen zusammen.

Die Harte (H) wird definiert als Widerstand des Korpers entgegen seiner Deformation,
wobei man einen Stoff A harter als einen anderen Stoff B nennt, wenn B von A leichter
geritzt wird als umgekehrt (Gerthsen und Meschede 2004). Die Zahigkeit (K) beschreibt
den Widerstand, den ein Korper gegenuber seinem Zerbrechen aufbringt sowie die
Intensitat der Belastung fir einen gleichformig belasteten Frakturriss (Lawn und

Marshall 1979). Der Quotient H/ K ist ein Index fir Sprddigkeit, wobei bei einer
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Verschiebung des Quotienten in Richtung H (bei konstantem K) der Werkstoff sproder
wird (Lawn und Marshall 1979).

Das von einem Vickersdiamant produzierte Fraktursystem hinterlasst ein bestimmtes
Muster. Die Dimensionen der Diagonalenbreite (a) und der Frakturlinienlange (c) stehen
im direkten Zusammenhang mit dem verwendeten Auflagegewicht (P) sowie der Harte
(H) und Zahigkeit (K) des Werkstoffes (Anstis et al. 1981, Morena et al 1986).
H=P/aoa® (1)

K=P/Boc> (2)

0o und B stellen Konstanten dar. Der Term 3 steht flr die Konstante des Laststempels
(hier fur den Vickersdiamanten) und wird nach der Formel: Bo= § (E/H)"? (3) berechnet.
Die Konstante § stellt eine materialunabhangige GroRe fiur radiale Frakturen dar,
welche von einem Vickersdiamanten erzeugt wurden und berechnet sich aus
sogenannten Referenzkeramiken. E ist das Elastizitatsmodul und H bezeichnet die
Harte des Stoffes. Nach dem Einsetzen der Konstante (3) in die Formel 2, erhalt man
die eigentliche Gleichung zur Berechnung der Frakturstabilitat: K = 0,016 x (E/H)"? x
P/c*? (4).

Der Spannungsintensitatsfaktor K; beschreibt das Stressfeld um die plastische
Verformung des Harteeindrucks und kontrolliert die mechanischen Parameter der
Rissausbreitung wie z.B. den Widerstand gegen die Ausbreitung von Frakturlinien
(Wiederhorn 1974, Hwang et al. 1997). K; bzw. die einen Rissfortschritt antreibende
Energie wird mit der Formel: Ki = o Yva (5) (MPa) berechnet und erklart den
Zusammenhang zwischen den belasteten Zugkraften und der Rissgroflde, wobei o den
Stress beschreibt, a die Rissgrof3e und Y eine Konstante ist, welche von der Geometrie
des Bauteils und des Risses abhangt (Marx 1993, Wiederhorn 1974, Hwang et al.
1997).

Um das unterkritische Risswachstum verstehen zu kénnen, muss ein Zusammenhang
zwischen dem Spannungsintensitatsfaktor Ki und der Rissbewegung bzw. der
Rissgeschwindigkeit v hergestellt werden, wobei zur Analyse dieser Parameter eine
direkte und eine indirekte Methode beschrieben werden (Wiederhorn 1974). Bei der
direkten Methode werden die Informationen Uber des Risswachstum anhand der GroRRe
makroskopischer Risse als Funktion der Last abgelesen und in der Literatur dazu die

Doppel- Torsions und die Doppel- Cantilever Beam Technik beschrieben, auf welche

82



hier nicht naher eingegangen wird. Die indirekte Methodik nutzt eine konstante Last
oder Spannung, die auf eine Probe gebracht wird und bestimmt die Rissgeschwindigkeit
durch Hartemessungen (Wiederhorn 1974). An der Spitze eines Risses wird durch
aulBere Belastung Stress erzeugt, welcher sich direkt proportional zum
Spannungsintensitatsfaktor K; verhalt. Die Rissbewegung steht im Zusammenhang zum
Stress an der Rissspitze und beschreibt die Rissgeschwindigkeit, welche als Funktion
von K; gilt. Die Informationen Uber das Risswachstums fiihren zu der Formel v = AK; "
(6), wobei A und n Konstanten der Hartemessung sind und von der Temperatur sowie
dem Umgebungsmedium abhangen (vgl. Kapitel 2.8) (Marx et al. 2001, Hwang et al.
1997, Castro 1989, Wiederhorn 1974).

Die Definition der Rissgeschwindigkeit wird durch: v= da/dt (7) ausgedruckt. (a= Weg,
t= Zeit) Durch die Zusammenfuhrung der Formeln (6 und 7) und der Umstellung nach t
kann die Zeit bis zum Misserfolg unter einer konstanten Last ermittelt werden
(Wiederhorn 1974).

Die Analysen mit dem Laser Scanning Mikroskop Meta 510 wurden mit einem Objektiv
mit 50-facher Vergrollerung (numerische Apertur 0,95) bzw. mit 100-facher
VergrofRerung (numerischen Apertur 0,9) durchgefihrt. In Kombination mit der niedrigen
Wellenlange von 488 nm konnten qualitativ hochauflosende Aufnahmen erzielt werden.
Eine mdgliche Fehlerquelle in dieser Studie liegt im manuellen Setzen der Mirkomarker
bzw. der Schnittebenen (rote Linie). Das konfokale LSM ist ein flexibles Messgerat fur
Mikrostrukturen, welches in der Lage ist, laterale Messaufgaben zu I6sen und einfache
3D-Strukturen wie mikrostrukturierte Oberflachen zu visualisieren und zu
charakterisieren, wobei die Grundlage eine durch aufgenommene Messsignale und
mittels der Oberflachendetektion gewonnene Punktewolke darstellt (Pfeifer et al. 2003).
Bereits bestehende Visualisierungsverfahren wie z.B. das Lichtmikroskop haben den
Nachteil der geringen Scharfentiefe sowie eines zu kleinen Arbeitsabstands, der keine
Bearbeitungsmechanismen mehr zuldasst. Um die 3D-Topografie eines Objekts zu
erfassen, werden von der Probe Schichten aufgenommen, wobei das Messobjekt vom
hdchsten bis zum tiefsten Punkt schrittweise fokussiert und jeweils eine Ebene
aufgenommen wird (Pfeifer et al. 2003). Dabei wird die Abbildungslochblende auf die
Messobjektoberflache projiziert und die an der Oberflache reflektierten sowie am
Photodetektor aufgenommen Signale ausgewertet (Pfeifer et al. 2003). Durch

schrittweise Veranderung der relativen Lage zwischen Messobjekt und Fokusebene des
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Mikroskopobjektivs wird der Intensitats- Hohen-Verlauf, welcher Idealerweise einer sin’-
Funktion entspricht, und dessen Maximum ermittelt (z- Lage) (Pfeifer et al. 2003). Mit
der Gutekennzahlfilterung steht ein Verfahren zur Verfugung, die Messdaten direkt nach
der Signalaufnahme von maoglichen verrauschten Signalen und Spiegelungen zu
entstoren (Pfeifer et al. 2003). Nicht angewandt werden kann das LSM zur
Visualisierung von Hinterschneidungen oder stark zum Strahlengang geneigten
Oberflachen, wodurch die Aufnahme komplexer 3D Geometrien begrenzt ist (Pfeifer et
al. 2003). In vorliegender Studie traten diese, flUr das Laserobjektiv nicht zu
detektierenden ungunstigen Winkel, nur vereinzelt als Randerscheinung auf und
beeinflussten nicht die Messwertergebnisse. Die Erweiterung der Visualisierung ware
z.B. durch die Mehransichtmethode moglich, indem das Objekt in verschiedenen
Stellungen gekippt und gedreht wird, jeweils ein Bildstapel aufgenommen und zu einem

Gesamtmodell zusammengesetzt wird (Pfeifer et al. 2003).

5.2. Vergleich der Materialien

Vollkeramiksysteme und CAD/CAM Technologien sind ein wesentlicher Bestandteil der
heutigen Zahnmedizin und belegen durch ihre weite Verbreitung und Anwendung den
hohen Stand der Fertigungstechnik und der Werkstoffe. Hochfeste Keramiken wie ZrO,
kommen wegen ihrer sehr guten Materialeigenschaften bevorzugt als Gerlstmaterialien
fur Verblendkeramiken zum Einsatz (Gamborena und Blatz 2007). Nach wie vor ist
davon auszugehen, dass der fur alle Keramiken charakteristische Verlust an
mechanischer Stabilitat unter Belastung bzw. Ermidung der limitierende Faktor fur die
Langzeitstabilitat sein wird (Groten 2007).

Um ein strukturelles Versagen der Keramik zu vermeiden, bzw. die geringe
Komplikationsrate metallkeramischer Restaurationen (1%/Jahr) zu erreichen, ist eine
sachgerechte Indikationsstellung, Design und Verarbeitung der ZrO, Restaurationen
wichtig (Tinschert und Marx 1997). Zusatzlich mussen die mechanischen Eigenschaften
hinsichtlich der Steigerung von Risszahigkeit und Harte verbessert werden. Neben der
Zusammensetzung und Gefugeverstarkung wie der Rissablenkung, sind die Korngrolie,
deren Gestalt und die Porositat wichtige Parameter zur Steigerung der Festigkeit von
ZrO, (Guazzato et al. 2004). Weiterhin werden die Phasentransformation, das
Vorhandensein von anderen Phasen und Kristalliten als positiv bewertet (Guazzato et
al. 2004). Ebenfalls beeinflussen von aulen einwirkende Umweltfaktoren wie die

Temperatur, Atmosphare und die aufgebrachten Spannungen die Festigkeit von ZrO,
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(Hannink et al. 2000). Eine Studie von Tinschert et al. (2007) zeigt dass vor allem in
feuchter Umgebung die Anfalligkeit gegen das unterkritische Risswachstum steigt,
wobei eine Verbesserung der Langzeitstabilitat der ZrO, Restaurationen z.B. durch eine
Dotierung von 0,25% Aluminiumoxid umgesetzt werden kann.

Hinsichtlich der Asthetik wird die Messlatte von metallkeramischen Restaurationen mit
ZrOy durch die dentinahnliche Einfarbung der opaken Gerustkeramiken und der
anschlielfenden Verblendung mit transluzenten Feldspatkeramiken bzw. silikatbasierten
Keramiken vollstandig erreicht (Blatz et al. 2004).

Zahlreiche Studien belegen mittlerweile die Widerstandsfahigkeit der Gerustmaterialien.
Die Misserfolge der ZrO,-Restaurationen gehen meist von den Verblendungen durch
Teilfrakturen und chip offs aus (5-13%) (Mormann et al. 2007). Aboushelib et al. (2007)
konnten in einer In-vitro- Studie zeigen, dass Spannungsfrakturen in der
Verblendkeramik die Hauptursache beim Versagen der geschichteten Keramik sind.
Der unterschiedlichen WAK zwischen den Gerust und Verblendmaterialien fuhrt zu
internen Spannungen und Abplatzungen der Verblendungen (Kappert et al. 2005).
Daher ist es wichtig, fur die Gerustkeramik einen hoheren WAK im Gegensatz zur
Verblendkeramik zu konzipieren, um diese in der Abkuhlphase nach dem Brand sowie
bei thermischer Wechselbelastung in der Mundhohle unter eine sichere Druckspannung
zu setzen (Pospiech et al. 2004, Kappert et al. 2005). Die Gerustkeramik erfahrt
dadurch eine Zugspannung und muss diese durch ihre hdhere Festigkeit und
geometrisch ausreichend dicke Gestaltung kompensieren (Kappert et al. 2005). Wichtig
ist weiterhin, geschichtete Verblendkeramiken, die fur Gerlste aus Metalllegierungen
geeignet sind, nicht auf hochfeste Keramiken zu brennen, da es durch das
Missverhaltnis der WAK und der fehlenden adaquaten physikalischen Eigenschaften
der Verblendkeramik an der Schwachstelle des Verbundes zu Abplatzungen kommt.

Die anatomische Gestaltung und ausreichende Dimensionierung der Geruste ist
zusatzlich eine Grundvoraussetzung, um eine ausreichende Unterstitzung der
Verblendungen zu gewahrleisten, wobei die Starke der Verblendungen selbst nicht tber
2-3 mm hinaus reichen sollte (Tinschert et al. 2005). Ebenso wird die
Zusammensetzung bzw. Inhomogenitat der Verblendkeramik in aktuellen Studien als
Ansatzpunkt fur Frakturen diskutiert (Mormann et al.2007). Groten (2007) regte in
seiner Studie an, in Zukunft eventuell das Praparationsaufkommen gegenuber
klassischen Vorgaben und metallkeramischen Restaurationen ohne asthetische

EinbuRen und inakzeptabel hohes Frakturrisiko zu verringern. In diesem Fall soll die
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Befestigung der Gerustkeramik durch zahnfarbene Materialien auf Kompositbasis oder
Hybridbefestigungsmaterialien erfolgen um eine adaquate Asthetik zu erreichen. Das
geeignete Verhaltnis von Mindestgeruststarke und Verblendschicht muss noch unter
funktioneller Stabilitat klinisch belegt werden (Groten 2007).

Insgesamt existieren unter anderem Studien von Filser et al. (2002), welche einen
schadigenden Einfluss der Verblendung auf die Festigkeit von ZrO, Restaurationen
nachwiesen, im Gegensatz zu Studien von Gauckler (2003), welche keine Auswirkung
der Verblendkeramik auf die Bruchlast der ZrO, Proben bestatigten. Auch Beuer et al.
2004 gehen von keinem negativen Einfluss der Verblendung aus, wenn der WAK
zwischen der Verblendung und dem Gerlst abgestimmt ist. Zusatzlich kbnnen nach
Beuer et al. (2004) auch eine andere als vom Hersteller angegebene Verblendung
verwendet werden.

Die Langlebigkeit einer vollkeramischen Restauration hangt zusatzlich maligeblich von
deren internen und externen Passgenauigkeit ab, da durch eine flachige Abstitzung der
Restauration auf den Stumpf und der Vermeidung von grof3en Kronenrandspalten eine
Uberbeanspruchung der Restauration vermieden werden kann (Moldovan et al 2006,
Mérmann et al. 2007). Moldovan et al. untersuchten 2006 die Innen- und
Aulenpassung dreigliedriger Cerec® und Cercon® Briickengeriste aus Zirkonoxid,
wobei die positiven Abweichungen der Cerec® Geruste fur die Innen- und
Aulenpassung im Vergleich zu Cercon® groRer waren und die Passgenauigkeit
dadurch geringer.

Eine sicher vertretbare Indikation fur Restaurationen aus ZrO, wird heute fir Kronen
und dreigliedrige Brucken im Front und Seitenzahnbereich gestellt und als echte
Alternative zu metallbasierten Restaurationen angesehen (Klink und Groten 2006,
Groten 2007, Beuer 2007, Mérmann et al. 2007). In einer Studie von Stamouli et al.
(2006) wurden Vita In-Ceram YZ Cubes mit e max Ceram Keramik (lvoclar, Vivadent,
FL Schaan) verblendet und mit Ketac cem eingesetzt. Alle getesteten dreigliedrigen
ZrO, Seitenzahnbrucken hielten der dynamischen Kaubelastung stand und konnen als
Alternative zur konventionellen metallkeramischen Versorgung im Seitenzahnbereich in
Betracht gezogen werden. Ebenfalls eine Studie zur Langzeitprognose im Sinne einer
In-vitro Simulation einer funfjahrigen Tragedauer von dreigliedrigen Briucken aus Cercon
base® und der Verblendung mit Cercon ceram S® im Vergleich mit metallkeramischen
Bricken aus der Legierung Degudent H und der Verblendung Duceram Plus (Degudent

Hanau) ergaben keine signifikanten Unterschiede bezlglich der Bruchfestigkeit und des
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Randschlusses und kénnen als gleichwertig betrachtet werden (Groger et al. 2003).
Obwohl in zahlreichen solcher klinischen Kurzeitstudien schon viel versprechende
Erfolgsraten erzielt wurden, liegen noch keine gesicherten Aussagen zum
Langzeitverhalten Uber den genannten Indikationsbereich hinaus vor, um die
Zuverlassigkeit von ZrO, zu bestatigen (Sailer et al. 2006, Pospiech et al. 2004).
Trotzdem werden Anwendungsbereiche wie bis zu 16-gliedrige Brucken, Geschiebe-
Implantatabutments, Implantatgetragene Steggeruste, Teleskopinnenkronen,
Inlaybricken und Wurzelstifte diskutiert und vertreten (Pospiech et al. 2004, Beuer
2007). Die Haufigkeit solcher Konstruktionen ist jedoch nicht gro3 genug um
reprasentative Fallzahlen zu erhalten und sollte als klinisch experimentelle Indikation
angesehen werden (Klink und Groten 2006). Groten zeigte 2007 in einer Studie uber 3
Jahre, das in prothetisch und funktionell gunstigen Situationen auch viergliedrige und
Komplexe Konstruktionen erfolgreich umgesetzt werden kénnen. In diesem Fall wurden
3-viergliedrige Cerec- CAM Bricken aus In- Ceram YZ der Firma Vita im Oberkiefer
eingegliedert. Diese Indikation stellt jedoch nur einen experimentellen Charakter dar
und reicht nicht fur die allgemeine Langzeitbewertung aus. Die Indikation fur eine gute
Prognose, eine funktionelle Stabilitat und einen Erhalt der Briicke ist auf Patienten mit
gunstigen rekonstruktiven sowie funktionellen Verhaltnissen zu beschranken (Groten
2007). Als absolute Kontraindikationen sind Allergien, Bruxismus und ein mangelndes

Platzangebot aufzufihren (Pospiech et al. 2004).

Der Unterschied zwischen einer rein auf dem CAM Verfahrensweg hergestellten
Restauration und einer CAD/CAM Prozesskette liegt eindeutig in der zu leistenden
Arbeit vor der eigentlichen CAM (computerunterstutzten) Herstellung. Im Fall von
Cercon® (CAM) werden vom Zahntechniker die Restaurationen durch die aus der
Edelmetalltechnik bekannten Wachsmodellation hergestellt. Fur den Zahntechniker ist
dieser Verfahrensweg dahingehend wirtschaftlich und effizient, da er flexibel in der
Modellherstellung ist und die Indikation nicht erst in eine Software eingebunden werden
muss (Vollmann 2004). Weiterhin ist durch eine reine CAM Herstellung eine
wirtschaftlich optimale Ausnutzung der Rohlinge mdglich, da der Zahntechniker ebenso
viele Restaurationen modelliert wie das Fassungsvermogen des Rohlings es zulasst
(Vollmann 2004). Im Gegensatz dazu setzt die Herstellung einer Keramik Restauration
durch das CAD/CAM Verfahren zunachst die Anschaffung einer Scan-und Schleifeinheit
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voraus und in diesem Zusammenhang hohe Investitionskosten. Weiterhin ist es
unabdingbar die Software zu erlernen und bedienen zu kdnnen.

Beim Vergleich der Messwertergebnisse dieser Studie mit den Angaben aus
wissenschaftlichen Studien in der Literatur kann zunachst im Allgemeinen die Instabilitat
der Verblendungen im Gegensatz zu den Gerlustkeramiken bzw. deren
Widerstandsfahigkeit bestatigt werden.

Die Verblendkeramiken wiesen im Vergleich zu den GerUsten eine viel geringere
Frakturstabilitat (Abb.15) im Zusammenhang mit einem sehr ausgepragten
Frakturmuster auf. Aus den Impressionen der Verblendungen gingen deutlich mehr
(Abb.16), jedoch von ihrer Ausdehnung her stetig kiirzere Frakturlinien (Abb.17) hervor.
Meist entstanden die Frakturlinien an der Seitenkante der Impression (lateral, radial)
und folgten keiner bestimmten geometrischen Form und Richtung. Insgesamt gingen
die meisten Frakturlinien aus den Impressionen der Verblendkeramik B1 hervor. Die
wenigsten Frakturlinien entstanden in der Gerustkeramik A2 (Abb.16). Die
Frakturlinienlange unterscheidet sich nicht signifikant zwischen den Verblendmaterialien
(Abb.17). Die Frakturlinien der Gerustkeramiken entstanden ausschlieB3lich in den
Verlangerungen der Diagonalen (radial) und wiesen dabei einen geraden Verlauf auf.
Im Gegensatz zu den Verblendmaterialien entstanden kontinuierlich weniger (Abb.16)
aber langere Frakturlinien (Abb.17). Das Frakturverhalten der Gerustwerkstoffe kann im
Gegensatz zu den Verblendkeramiken aufgrund der erhdhten Frakturstabilitat als
kontrolliert und stabil betrachtet werden. Die hochste Frakturstabilitat wurde bei B2
ermittelt, im Gegensatz zum niedrigsten Ergebnis der Verblendkeramik A1 (Abb.15). In
Bezug auf die Frakturlinienlange besteht eine grenzwertige Signifikanz zwischen den
GerUstmaterialien, wobei aus den Impressionen von B2 tendenziell langere
Frakturlinien hervorgingen (Abb.17). Die Analyse der Vickersharte HV ergab nur
zwischen A1/B1 und B1/B2 signifikante Unterschiede, wobei B2 insgesamt den
hochsten Wert erzielte (Abb. 18). Der geringste Mittelwert wurde bei B1 bzw. der
geringste Median in der Gruppe A2 berechnet (Abb.18). Die Vickersharte betragt nach
Herstellerangaben fur beide Gerustwerkstoffe 1200 HV und fir die Verblendwerkstoffe
540 HV (B1) bzw. 670 HV (A1). In dieser Studie wurden Vickersharten (Mittelwert) von
944 HV (A2) und 1023 HV(B2) berechnet. Fiur die Verblendkeramiken wurden Werte
von 842 HV (B1) und 985 HV (A1) berechnet. Die Ergebnisse stimmen mit den

Herstellerangaben nach Tendenz Uberein.
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Die Frakturlinienanzahl und die Frakturlinienlange stehen im direkten Zusammenhang
mit der aufgebrachten Last. Abb.43 zeigt, dass bei einer Krafteinwirkung von 5 N
(Verblendkeramiken) eine groRere Anzahl Frakturlinien entsteht als bei einer
Krafteinwirkung von 40 N (Gerustkeramiken). Die erhdhte Anzahl entstehender
Frakturlinien in den Verblendkeramiken ist auf deren geringe Stabilitdit im
Zusammenhang mit deren Zusammensetzung zuruckzufuhren. Weiterhin zeigt Abb. 44,
dass die Krafteinwirkung die Frakturlinienlange bestimmt. Bei einer Krafteinwirkung von
5 N entstehen kurzere Frakturlinien im Vergleich zu einer Krafteinwirkung von 40 N, da
die Frakturlinienlange mit dem Anstieg der aufgebrachten Last korreliert. In den Abb.35-
38 werden die Frakturlinienlange (mm) entgegen der Frakturlinienanzahl dargestellt,
wobei in allen Gruppen ein signifikanter Unterschied im Kruskal-Wallis-Test bestatigt
wurde. Bei A2 konnte ein eindeutiges Ansteigen der Frakturlinienlange mit steigender
Frakturlinienanzahl gezeigt werden. Fur die Gruppen A1 und B2 konnte dies mit
Einschrankung kleiner Ausreil3er ebenfalls bestatigt werden. In der Gruppe B1 kam es
zu einer Abnahme der Frakturlinienlange mit steigender Frakturlinienanzahl. Die
Korrelation zwischen dem Ansteigen der Frakturlinienlange und der Anzahl
entstehender Frakturlinien ist grundsatzlich auf die Zusammensetzung der Materialien
und dem Vorhandensein bestehender Gefligefehler zurlickzufihren. Grundsatzlich
kann gesagt werden, dass an Pradilektionsstellen fur Risse und Bruche nicht nur die
Anzahl der Frakturlinien hoch ist, sondern ebenfalls die Frakturlinienlange steigt. Aus
den Ergebnissen kann geschlossen werden, das die Verblendkeramiken das hohere
Frakturrisiko aufgrund der erheblich héheren Frakturlinienanzahl tragen. Im Gegensatz
dazu ist der Vorgang des unterkritischen Risswachstums bei den Gerusten von
starkerer Bedeutung. Zu beachten ist vor allem die Frakturlinienlange welche
malfgeblich Einfluss auf das nicht vorhersehbare Sprdodbruchverhalten besitzt. In
Zukunft mussen daher, wie in der Literatur angegeben, die Verblendungen starker
gefestigt und das unterkritische Risswachstum der Geruste weiter kontrolliert werden.

Mit den Abbildungen 27,29 und 30 wird der linear ansteigende Zusammenhang
zwischen der Frakturstabilitat K und der Frakturlinienlange flr A2, B2 und A1 bestatigt.
Daraus wird ersichtlich, dass die Frakturlinienlange mit der aufgebrachten Last (N)
korreliert und damit die Frakturstabilitat bestimmt. Fur B1 (Abb. 28) konnte keine
signifikante Korrelation zwischen der Frakturstabilitdt und der Frakturlinienlange
ermittelt werden. In den Abb.39-42 werden die Frakturstabilitdt K und die

Frakturlinienanzahl gegeneinander aufgezeigt, wobei in allen Gruppen bis auf B1 ein

&9



signifikanter Unterschied bestatigt werden konnte. Die Grafiken von A2 und A1 zeigen
eindeutig ein Ansteigen der Frakturstabilitat mit zunehmender Frakturlinienanzahl. Fur
B2 kann diese Aussage mit Einschrankung eines kleinen Ausreil3ers ebenfalls bestatigt
werden. Kein signifikanter Unterschied wurde fur B1 festgestellt. Es kam zu keiner Ab-
oder Zunahme der Frakturstabilitat im Zusammenhang mit der Frakturlinienanzahl.

In den Abb.31-34 wird der Verlauf der Vickersharte HV gegen die Frakturlinienanzahl
aufgezeigt, wobei ein signifikanter Unterschied bei allen Gruppen mit Ausnahme von B1
bestatigt wurde. Die Abbildungen zeigen bei A1, A2 und bei B2 mit einem Ausreil3er
einen eindeutigen Abfall der Vickersharte bei zunehmender Frakturlinienanzahl. Die
vermehrte Entstehung von Frakturlinien in einem weicheren Material, bzw. bei
verminderter Vickersharte ist logisch nachvollziehbar. Aus den Abb.21-22 wird fur die
Gruppen A2 und B2 ersichtlich, das beim Anstieg der Vickersharte die Frakturlinien
klrzer werden. Dieser Zusammenhang konnte fur die Gruppen A1 (Abb.19) und B1
(Abb.20) nicht bestatigt werden. Die Entstehung von kirzeren Frakturlinien mit dem
Anstieg der Vickersharte korreliert mit den Ergebnissen aus den Abb.31-34. Die
Abb.23-26 zeigt fur alle Gruppen einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem
Ansteigen der Vickersharte HV und dem Abnehmen der Werte flr die Frakturstabilitat
K. Insgesamt entstehen eine hohere Anzahl und von ihrer Ausdehnung her langere
Frakturlinien bei einer hohen Frakturstabilitat wenn die Vickersharte sinkt.

Bei der Bewertung der LSM Aufnahmen wurde im Vergleich aller Materialien in der
Gruppe B2 die grolite Impression (Breite, Tiefe) im Zusammenhang mit der groten
Diagonalenlange, bei gleichzeitig geringster WinkelgréRe dokumentiert. In Bezug auf
die Ermittlung der Winkel der Impressionen wurden fur die Verblendmaterialien
eindeutig hohere Messwerte erzielt, wobei in der Impression von A1 der grof3te Winkel
(147,6°) gemessen wurde. In Bezug auf Volumen und Oberflache der Impressionen
sowie Frakturlinienbreite und Frakturlinienwinkel wurden die hochsten Messergebnisse
fur die Gruppe A2 festgestellt. Aus den Impressionen der Gruppe A1 gingen im
Gesamtbild der LSM Untersuchung immer die geringsten Werte mit Ausnahme des
insgesamt groten Winkels (147,6°) hervor.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der vollkeramischen Systeme
Cerec® und Cercon® entsprechen der DIN EN ISO 6872:2009-01. In den
Literaturangaben  unterscheiden  sich  die = Zusammensetzung und  die
Werkstoffparameter zwischen den Gerustmaterialien nur geringflgig (vgl. Tabelle 3 und

4, Kapitel 3.4.). Einzig nennenswerter Unterschied besteht hinsichtlich der erhdhten
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Risszahigkeit fur B2 im Vergleich zu A2. Die Zusammensetzung und die
Praparationshinweise konnen als gleichwertig betrachtet werden. Hauptsachlich
unterscheiden sich A2 und B2 durch die Herstellung, wobei beide Verfahren ihre Vor
und Nachteile besitzen. Der Vergleich der Literaturangaben mit den Ergebnissen dieser
Studie stimmt hinsichtlich der ermittelten héchsten Frakturstabilitat von B2 mit der nach
Herstellerangaben hoheren Risszahigkeit von B2 Uberein.

Far die Verblendkeramiken werden bezuglich der Zusammensetzung in der Literatur
keine Unterschiede genannt (vgl. Tabelle 3 und 4, Kapitel 3.4.). In Bezug auf die
Werkstoffeigenschaften besitzt die Verblendkeramik A1 eine hdhere Biegefestigkeit und

eine hdhere Vickersharte, wobei flr B1 ein héherer WAK angegeben wird.

6. Zusammenfassung

Y- TZP in Kombination mit dem CAD/CAM Herstellungsverfahren zeichnet sich durch
seine hohe Harte und Festigkeit aus und ist die zur Zeit widerstandsfahigste
Dentalkeramik, welche die Herstellung funktionell und &asthetisch hochwertiger
prothetischer Versorgungen mit einem hohem Tragekomfort ermdglicht. Durch das
bekannte Sprodbruchverhalten ist es im Hinblick auf die Indikationsstellung sinnvoll die
Beanspruchungsgrenzen zu kennen.

Ziel der Studie war es, die Frakturstabilitat der Vollkeramiksysteme Cerec® und
Cercon® zu untersuchen. Speziell wurde ein Vergleich beider Systeme und der
zusammengesetzten einzelnen Materialien vorgenommen. Mit Hilfe eines
Vickersdiamanten und Gewichten von 5 N und 40 N wurden in den verschiedenen
Materialien unterschiedliche Frakturmuster hervorgerufen und analysiert. Durch die
Auswertung der Langenangaben der Impressionen und der Kenntnis der Vickersharte
konnte die Frakturstabilitat berechnet werden. Die Auswertung der Frakturmuster bezog
sich auf die Analyse der Frakturlinienlange, Frakturlinienanzahl, Vickersharte und
Fraktustabilitat, wobei zwischen allen Paramtern in Korrelationsberechnungen
Zusammenhange gepruft und grafisch dargestellt wurden.

Die Aufnahmen mit dem Laser Scanning Mikroskop META 510 stellen eine optische
Bestatigung der statistischen Auswertung aus dem ersten Teil der Studie dar und
konnen unterstitzend fur die Bewertung der Ergenisse genutzt werden. Im Einzelnen
verdeutlichten die 2D-und 3D-Darstellungen der Impressionen und der Frakturlinien die

Unterschiede zwischen den Prifkérpern und der Materialgruppen.
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Die Studie bestatigt die bekannten Eigenschaften der keramischen Gerist- und
Verblendmaterialien. Die Aufgabe der Gerustkeramiken reicht zum gegenwartigem
Zeitpunkt nicht Uber die primare Versorgung als funktioneller Zahnersatz hinaus, wobei
der angestrebten Sicherheit und Harte hier der Asthetik Vorrang gegeben werden muss.
Um eine ansprechende Asthetik zu erzielen ist es daher immer noch notwendig die
Gerustkeramiken mit den transluzenteren Verblendkeramiken auf Kosten schlechterer
mechanischer Eigenschaften und mangelnder mechanischer Stabilitat zu verblenden.
Insgesamt entstanden in der Gruppe B (Cercon®) hdhere Frakturstabilitaten und
langere Frakturlinien im Vergleich zur Gruppe A (Cerec®), welche eine insgesamt
héhere Frakturlinienanzahl zeigte. Aus den Impressionen der Gruppe B entstanden
weiterhin prazisere LSM Aufnahmen. Die ermittelte hohere Stabilitat von B2 in dieser
Studie und in den Literaturangaben sowie die geringe Differenz der WAK zwischen B1
und B2 weist auf einen stabilen Verbund innerhalb des Systems B hin und kann fir die
Verwendung in der Praxis empfohlen werden. Zusatzlich spricht fir das Cercon®
System die erweiterte Indikation sowie eine wirtschaftlichere und flexiblere Herstellung
der Restaurationen im Vergleich zu Cerec®.

Sollte es mdglich sein, die asthetischen Eigenschaften der Gerlstmaterialien zu
optimieren, konnte auf den Einsatz von Verblendmaterialien verzichtet werden. Erste
Misserfolge vollkeramischer Systeme durch Abplatzungen von Verblendungen konnten
damit verhindert werden. In Zukunft sollte das Ziel darin bestehen vollkeramischen
Zahnersatz ohne Einschrankung als Standardldésung in der prothetischen Therapie
anbieten zu konnen und gleichzeitig gute Langzeitergebnisse zu erzielen. Allergien,
Materialunvertraglichkeiten und  Korrosion, welche von  metallkeramischen
Restaurationen bekannt sind, werden damit ausgeschlossen und durch biokompatiblen

und asthetischen Zahnersatz ersetzt.
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Abkilirzungsverzeichnis

Abb.: Abbildung

bzw.: beziehungsweise

ca.. circa

CAD : Computer aided design (computerunterstutzter Entwurf)
CAM : Computer aided manufacturing (computerunterstutzte Fertigung)
DIN : Deutsches Institut fr Normung e.V.

2D: zweidimensional

3D: dreidimensional

etc.: et cetera

META : griechische Vorsilbe

LSM : Laser Scanning Mikroskop

N: Newton

Tab.: Tabelle

usw: und so weiter

vgl.: vergleiche

VS:  versus

WAK: Warmeausdehnungskoeffizient (en)

z.B.: zum Beispiel

ZrO,: Zirkoniumdioxid
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