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1. Einleitung

Asthetische Restaurationen sind im Patientenkreis immer haufiger gefragt. Der
Zahnersatz soll auerdem funktionell einwandfrei und gewebevertraglich sein.
Der Einsatz von Dentallegierung wird, wegen etwaigen unerwunschten
Wirkungen, bei Patienten zunehmends unbeliebter.

Durch die CAD/CAM Technologie lassen sich Materialien wie Zirkoniumdioxid
(ZrOy) verarbeiten, die dann verblendet werden kdnnen. Dieser vollkeramische
Zahnersatz qilt als auflerst biokompatibel und zeichnet sich durch eine hohe
Asthetik aus (1, 2).

Bei der Herstellung von dentalen Restaurationen aus keramischen Werkstoffen
ergeben sich verschiedene Mdglichkeiten. Zum Einen Uber metallkeramische
Restaurationen, hierbei wird das Gerust aus einer Metalllegierung hergestellt
und mittels keramischer Massen verblendet. Dem gegenuber stehen die
vollkeramischen Restaurationen. Diese Restaurationen kdnnen demnach aus
einem mit keramischer Masse verblendeten Gerust bestehen oder monolithisch
aus einem Werkstoff hergestellt werden.

Der Vorteil von Keramiken ist, dass sie eine hohe Abrasionsfestigkeit, sowie
gute lichtoptische Eigenschaften haben und dass sie in der Mundhdhle neutral
zu anderen Restaurationsmaterialien sind und sich als sehr biokompatibel
erweisen. Aullerdem kdnnen die Zutaten der Keramikmassen bei industriellen
Herstellungsprozessen so angepasst werden, dass die beim Patienten
auftretenden Zahnfarben fur eine Restauration reproduziert werden konnen (3).
Trotz aller asthetischen und biokompatiblen Vorteile ist aus klinischen Studien
bekannt, dass Yttrium-teilstabilisiertes Zirkoniumdioxid (Y-TZP) eine
ausreichende Festigkeit fur Brickengeriste bietet. Schwachstes Glied der Kette
ist jedoch die Verblendkeramik, wobei die haufigste Fehlerursache ihr
Abplatzen vom Zirkoniumdioxid-Gerust ist. Das Abplatzen (Chipping) wird auf
eine schlechte Verbundfestigkeit, auf eine zu starke Spannung in der
Verblendung wegen schlecht adaptierter Warmeausdehnungskoeffizienten, auf

eine zu grolRe Last durch Vorkontakte oder storende Bissverhaltnisse, ein nicht



anatomisch gestaltetes ZrO,-Geriust oder auf Verblendschichtdicken von mehr
als 1,5 mm zuruckgefuhrt (3, 4).

Die Art und Weise des Chippings bei Vollkeramikrestaurationen unterscheidet
sich von der bei Metallkeramiksystemen sowohl in seinem Ausmal} als auch
darin wie die Risse verlaufen (5).

Die Verbundmechanismen der Metallkeramiksysteme sind vielfaltig und
unterscheiden sich im Einzelnen von denen der Vollkeramik. Die Verbindung im
Kontaktflachenbereich der Metallkeramik kommt bekannterweise zustande
durch Van-der-Waals-Krafte, die Diffusion von Metalloxiden in die
Verblendkeramik, Sauerstofforicken zwischen Metalloxiden und der
Silikatkeramik sowie durch mechanische Mikroretentionen und
Kontraktionskrafte aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten
(WAK) (1,6).

Bei Vollkeramikrestaurationen bestehen die Gerlste entweder aus
Aluminiumoxid oder Zirkoniumdioxid. Hierbei handelt es sich um Metalloxide. Im
Klartext musste das bedeuten, dass wahrend des Verblendvorgangs einer
Restauration auf den Oxidbrand verzichtet werden kann und somit die gleichen
theoretischen Erklarungen fur den Verbund zur silikatischen Verblendkeramik
gelten wirden wie in der Metallkeramik. Fur diese Annahme gibt es jedoch
keine Bestatigung. Sicher ist jedoch, dass der primare Haftverbund im
vollkeramischen System durch ein Aufschrumpfen der Verblendkeramik auf das
Gerust (Warmeausdehnungskoeffizientendifferenz) und evtl. noch durch
Mikroretentionen zustande kommt (1).

Der Trend zu einer asthetischen Keramikrestauration, die die Farbe und die
Form der naturlichen Zahne imitieren soll, steckt voller Zugestandnisse (7, 8).
Da der Erfolg einer Restauration durch viele Faktoren beeinflusst und limitiert
wird, wie z.B. die Anforderung an ein bestimmtes Restaurationsdesign, den
Herstellungsprozess, die Materialauswahl, die spateren klinischen Bedingungen
(7) und dadurch, dass die Keramiken durch ihre Sprodigkeit anfallig sind, ist es
nicht verwunderlich, dass es haufig zu Brichen kommt (9).

Vergleicht man klinische Untersuchungen, die die Uberlebensraten einzelner

Keramikrestaurationen einander gegenuberstellt, wird deutlich, dass die



Funfjahreslberlebensrate von monolithischen Restaurationen mit 95 % gleich
hoch ist wie die von metallbasierten Restaurationen (10). Geht man nun weiter
und schaut wie sich ein verblendetes ZrO,-Gerust Uber drei Jahre verhalt, wird
deutlich, dass eine aufgepresste Verblendung haufiger Chippingprobleme
aufweist als eine einfach geschichtete Verblendkeramik (11). AuRerdem ist das
Frakturrisiko von geschichteten Restaurationen ungefahr doppelt so hoch wie
das von monolithischen aus Lithiumdisilikat (12).

Dass das Versagen einer geschichteten Vollkeramikrestauration ofters auftritt
als bei metallkeramischen ist nun ersichtlich, aber welchen Einfluss der Liner
hat, bzw. ob er Uberhaupt Einfluss auf den Haftverbund nimmt, ist bislang
unklar, da es keine einheitliche Vorgehensweise bei der Anwendung und
Verarbeitung eines Liners gibt. Einzelne Studien beschreiben einen
verminderten Haftverbund durch die Lineranwendung (13-16), vereinzelt findet
man Studien, die eine Verbesserung der Verbundfestigkeit feststellen (17), und
manche beschreiben, dass der Liner den Haftverbund Uberhaupt nicht
beeinflusst (18-21). Darlber hinaus stellt sich die Frage, ob die Art und Weise,
wie ein Liner auf ein Gerust aufgetragen wird, Einfluss auf den Haftverbund
nehmen kann. Wie die Applikationsmethode auf den Verbund einwirkt, ist
bisher nur mit Opaker im metallkeramischen System untersucht worden. Hierbei
konnten keine Unterschiede festgestellt werden (22).

Sicher ist nur, dass ein Liner aufgetragen werden sollte, um das strahlende

Weil} des Gerustes abzumildern (13).



2. Grundlagen

2.1 Dentalkeramiken

Der Begriff Dentalkeramik beschreibt einen anorganischen, nichtmetallischen
und pulverférmigen Werkstoff, der sobald er bei Raumtemperatur mit einer
Flissigkeit vermischt, zu einem formbaren Schlicker wird. Durch den
Brennprozess, dem sogenannten Sintern, wird die Masse oberhalb von 700 °C
verbacken (23).

Grundsatzlich kdnnen Dentalkeramiken (Abb.1) wie folgt eingeteilt werden:

DENTALKERAMIK

ohne Glasphase:

mit Glasphase:
- Silikatkeramik - Oxidkeramik
- glasinfiltrierte Keramik

Abbildung 1: Allgemeine Einteilung der Dentalkeramiken (3)

Sucht man nach der Definition von Glas, trift man haufig auf den Begriff
unterkiihlte Schmelze. Das liegt daran, dass Glas ohne Kristallisation erstarrt
und somit einen amorphen Werkstoff bildet. Im Vergleich dazu entsteht
Glaskeramik durch eine kontrollierte Kristallisation und besitzt im Gegensatz
zum Glas eine teilkristalline Struktur (24).

Die Keramiken, die flr zahntechnische Restaurationen verarbeitet werden, sind
Silikatverbindungen. Nach dem Sintervorgang weisen die abgekuihlten,
anorganischen Festkdrper sowohl einen kristallinen (Keramikmerkmal) als auch

einen amorphen (Glasmerkmal) Aufbau auf (2).



In die amorphe, transparente Glasphase sind die kristallinen Partikel dispers

eingelagert. Die Kristalle erfullen folgende Aufgaben (3):

Lichtstreuung und Tribung der transparenten Glasphase
Dadurch farbliche Anpassung an die Zahnhartsubstanz
Standfestigkeit beim Brennen/Sintern

Steuerung des Warmeausdehnungskoeffizienten (WAK)

Endfestigkeit unter funktioneller Belastung im Mund

Die Menge an eingelagerten Kristallen wirkt sich auf die Asthetik und die

Stabilitdt der Dentalkeramik aus. Ein hoher Kristallgehalt fuhrt zu besseren

mechanischen Eigenschaften und dadurch zu einer hdheren Festigkeit der

Keramik, hat aber gleichzeitig den Nachteil, dass es zum Verlust der

Transluzenz und so zu asthetischen EinbufRen kommt (3).
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2.2 Silikatkeramiken

Silikatkeramiken, die auch als Glaskeramiken bezeichnet werden, zeichnen sich
durch ihre amorphe und porige Struktur aus. Sie kdbnnen weder als Glas noch
als Porzellan bezeichnet werden, da es heterogene Werkstoffe sind, die aus

Kristallen bestehen, die von einer Glasphase umgeben werden (1, 25).

Tabelle 1: Anwendungsparameter von Silikatkeramiken (3)

Indikation Eigenschaften

- Verblendkeramik - lichtleitend

- Inlays und Onlays - adaptiert an Umgebungsfarbe
- Veneers (,Chamaleon-Effekt)

- Teilkronen - plagueabweisend

- Einzelkronen Frontzahn

- bei Lithiumdisilikat zusatzlich:
Einzelkronen Seitenzahn und kleine
dreigliedrige Bricken im Front- und

Pramolarenbereich

2.3 Hauptbestandteile der Silikatkeramiken

Der Grundbaustein der Silikate (lonengitter aus SiOgs-lonen) bildet ein
Siliziumatom das mit vier Sauerstoffatomen verbunden ist. Dadurch entsteht ein
vierfach negativ geladener SiO4-Tetraeder (24, 25).

Die Hauptbestandteile der Silikatkeramiken sind die silikatischen Rohstoffe
Feldspat (60 - 80 Gew. %), Quarz (15 - 25 Gew. %), Cristobalit und Kaolin (O -
5 Gew. %) (2).

2.3.1 Quarz

Quarz bildet den groften Anteil der Erdkruste und ist eine der wichtigsten SiO,-
Modifikationen. Sein Schmelzpunkt liegt bei 1470 °C (25). Das Mineral zeichnet



sich durch seine besondere Eigenschaft aus, bei 573 °C eine andere
Kristallstruktur unter einer Volumenexpansion von 14,4 % anzunehmen. Dieses
Merkmal wird u.a. auch flr Einbettmassen genutzt, um die thermische
Kontraktion beim Metallguss auszugleichen (24). Bei Dentalkeramiken dient
Quarz als sogenanntes Magerungsmittel, indem es durch seine
thermovolumetrischen Eigenschaften die Brennschwindung verringert (2).

Sobald die Quarzschmelze abkuhlt, kommt es nicht zur Kristallisation. Die SiO4-
Tetraeder liegen ungeordnet vor, weshalb eine amorphe Struktur entsteht.

Quarzglas ist aullerst volumenstabil und besitzt einen geringen WAK (25).

2.3.2 Cristobalit
Das Mineral Cristobalit kommt nur selten in der Erdkruste vor, stellt jedoch eine
weitere wichtige SiO,-Modifikation dar. Als Gerustsilikat entsteht Cristobalit

irreversibel sobald Quarz auf eine Temperatur Uber 1200 °C erhitzt wird (24).

2.3.3 Kaolin

Kaolin ist ein weilles, weiches und schwer schmelzbares Mineral, das zu den
Tonen und den Schichtsilikaten zahlt. Mit Wasser angeruhrt bildet sich eine
plastisch verformbare Masse, die beim Brand fur Formbestandigkeit sorgt (24)
und bei 1600 °C sintern wird (25).

Das Mineral erhdht zwar die Festigkeit des Endproduktes, reduziert aber auch

seine Transparenz (2).

2.3.4 Feldspat

Feldspate kommen haufig vor und dienen auch als Gerustsilikate. Man
unterscheidet im dentalen Bereich zwei Klassifikationen des Feldspates:
Kalifeldspat und Natronfeldspat.

Der Schmelzpunkt von Feldspat ist relativ niedrig, er liegt zwischen 1160 °C

und 1500 °C. Wegen des niedrigen Schmelzpunktes werden Feldspate auch



als Flussmittel eingesetzt, sie 16sen Quarz und Kaolin und sorgen nach dem
Sintern fur den glasartigen Charakter der Keramik (2, 24).

Bei einer Temperatur von ungefahr 1170°C schmilzt Kalifeldspat und es bilden
sich Leuzitkristalle. Die Leuzitkristalle befinden sich in der Glasphase und
sorgen beim Sintervorgang fur die Standfestigkeit der dentalen Restauration
(2, 25). Leuzit und die Glasphase haben unterschiedliche WAK-Werte, die
dadurch entstehenden Druckspannungen sorgen fir eine hdhere Festigkeit der
Keramik (25).

2.4 Oxidkeramiken

Oxidkeramiken sind polykristalline Keramiken. Die kristalline Phase der
Oxidkeramiken besteht aus Metalloxiden wie z.B. Aluminiumoxid (Al,O3) oder
Zirkoniumdioxid (ZrO;). Da sie nur aus einer Kkristallinen Phase ohne
nennenswerte Glasphase bestehen, kdnnen sie als einphasige Werkstoffe
bezeichnet werden. Allgemein gilt fur Keramiken: je hoher der Kristallanteil,
desto hoher ist die Festigkeit und die Dauerbelastbarkeit des Materials, zudem
nimmt die Opazitat der Keramik zu (26). Das ist der Grund, warum
Oxidkeramiken strahlend weil3 und opak sind, jedoch als hochbelastbare
Keramiken gute Dienste als Gerlstkeramiken leisten.

Oxidkeramiken koénnen in unterschiedlichen Stadien verarbeitet werden: als
Schlicker (Flussigkeit-Pulver-Gemisch), im dichtgesinterten Zustand oder in
einer Sinterzwischenstufe (,Weillzustand®, kreideartig). Oxidkeramiken, die im
Weillzustand verarbeitet wurden, mussen allerdings nach der Bearbeitung
erneut im Sinterofen sintern werden (23).

In der Anwendung unterscheidet man dichtgesinterte (Tab. 3) von pordsen
(Tab. 2) Oxidkeramiken. Die pordsen Geruste mussen mit lanthanhaltigem Glas
infiltriert werden, um ihre Endfestigkeit zu erreichen (23).

Nach dem Verfestigen der Keramik durch das Lanthanglas kann der
Zahnersatz  aufbrennkeramisch individualisiert werden.  Glasinfiltrierte
Keramiken sind semi-lichtleitend und eignen sich daher auch fur den

Frontzahnbereich (3).



Tabelle 2: Anwendungsparameter glasinfiltrierte Keramik (3)

Indikation

Eigenschaften

Verarbeitung

Gerustmaterial fur
Einzelkronen im
Front- und

Seitenzahnbereich

- pordses GerUst, meist
aus Al,O3

- Verfestigung durch
Infiltration von
Lanthanglas

- semi-lichtleitend

- plagqueabweisend

- computergesteuertes
Beschleifen industriell
vorgefertigter Blocke

- anschliel3ende Infiltration

des Gerusts
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Tabelle 3: Anwendungsparameter Oxidkeramik (3)

Indikation Eigenschaften Verarbeitung

- Gerust fur - weild bis opak Al,Og3:
Einzelkronen (Al,O3 - wenig bis kaum - computergesteuertes
und ZrOy) lichtleitend Beschleifen, industriell

- Brickengeruste (ZrO,) | - plaqueabweisend hergestellter, dicht

- Implantat-Abutments gesinterter Blocke
(anterior, ZrO5) ZrOy:

- Primarkronen (ZrOy) - computergesteuertes
- vollanatomische Ausschleifen industriell
Kronen und Bricken hergestellter Blocke,

(ZrOy) im dichtgesinterten

oder vorgesinterten
Zustand (Weildlinge)

- evil. GerUsteinfarbung
mit Dentinfarbe

- Individualisierung
durch Verblendung

- vollanatomische
Kronen oder Briicken
mit abschlieRender

Oberflachenpolitur

2.5 Verblendkeramiken
2.5.1 Liner

Der Liner ist ein wichtiger Bestandteil vollkeramischer Restaurationen. Er muss
auf das OxidkeramikgerUst aufgetragen werden, um die helle Farbe des ZrO,
abzudecken. Anschlieend wird Dentinkeramik geschichtet, um die dentale
Restauration zu individualisieren (13, 27).

Der Hauptbestandteil von Liner ist SiO,, was seine Ahnlichkeit zur
Verblendkeramik deutlich macht (16). Sucht man ein Analog des Liners der

Vollkeramik im Bereich der konventionellen Metallkeramik, so stof3t man auf
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den Opaker. Der Unterschied zum Opaker ist allerdings, dass der Liner nur
individualisierenden Charakter hat und keiner Haftverbundfunktion nachkommt
(28). AuRerdem soll der Liner die Benetzbarkeit der ZrO,-Oberflache
verbessern (29). Verzichtet man auf einen Liner, besteht die Moglichkeit einen
Washbrand direkt auf das Geriust zu schichten, hierbei handelt es sich um eine
dinne Schicht Dentinkeramik. Durch das Weglassen des Liners besteht die
Gefahr, dass das gewunschte Farbergebnis der fertigen Restauration nicht
erreicht wird.

Um die deckende Schicht aufzutragen, gibt es unterschiedliche
Applikationsmoglichkeiten: der Liner kann mit einem Pinsel oder einem
Glasspatel auf das Gerust aufgetragen werden, oder er kann mittels

Airbrushpistole aufgespriht werden.

2.5.2 Dentinkeramik

Nach der Linerapplikation beginnt der entscheidende Teil beim Herstellen einer
Keramikrestauration. Der Schlicker der Dentinmasse wird geschichtet und die
gewunschten anatomischen Strukturen der Restauration koénnen gestaltet
werden. Die Grundfarbe der Keramik bietet aul’erdem die Moglichkeit, dem

Zahnersatz die Farbe des naturlichen Dentins zu geben (27).

2.5.3 Schmelzkeramik

Nach dem Schichten der Dentinkeramik folgt die Gestaltung des
lichtdurchlassigen Bereiches der Keramikrestauration mit
Schmelzkeramikmasse.  Ziel  dieser  Arbeitsschritte  ist es, die
Keramikrestauration durch die Individualisierung wie einen naturlichen Zahn
aussehen zu lassen (27). Durch die Transluzenz im Schneidekantenbereich

wird die hohe Asthetik einer Vollkeramikrestauration ganzlich erreicht.

2.5.4 Glasurmasse
Am Ende des Verblendvorgangs ist die Oberflache von dentalen
Restaurationen rau. Damit der Zahnersatz aber eine glatte und langlebige

Oberflache erhalt, muss die Glasurmasse aufgetragen werden. Sie wird bei
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niedrigeren Temperaturen als die Ubrigen Keramikmassen gebrannt und bildet

danach eine geschlossene Oberflache (27).

2.5.5 Modellierflissigkeit

Um keramische Massen uberhaupt formen und modellieren zu kénnen, missen
diese angemischt werden. Dies geschieht mit einer zur Keramik passenden
Modellierflissigkeit. Sie ermoglicht es eine breiige Masse (Schlicker) zu bilden
und diese in Form zu bringen. Kurz vor dem Sintervorgang verdampft die
Modellierflissigkeit, noch wahrend die keramische Restauration vorgewarmt
wird (27).

2.6 Gerustkeramiken, Zirkoniumdioxid (ZrO,)

Zirkoniumdioxid (ZrO») ist ein anorganischer, nichtmetallischer und
oxidkeramischer Werkstoff, der zu den Hochleistungskeramiken zahlt. Unter
dem Begriff Hochleistungskeramiken versteht man Werkstoffe, die in ihrer
Zusammensetzung und in ihrem Geflige so optimiert wurden, dass sie
extremen thermischen, mechanischen, korrosiven und elektrischen
Beanspruchungen standhalten. Die Oxidkeramik zeichnet sich vor allem durch
ihre hohe Bruchzahigkeit (Risszahigkeit), ihre hohe Biege- und Zugfestigkeit
und somit Verschlei3bestandigkeit aus (30, 31).

ZrO; besitzt einen hohen Schmelzpunkt von 2680 °C. Es hat eine Dichte von
5,56 g* cm™, ein Elastizititsmodul von 240 GPa und einen linearen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von ca. 10,0 *10° K" (zwischen 20°C und
1000 °C) (31).

In der Zahnmedizin trifft man immer wieder auf die Begriffe Zirkon, Zirkonium
und Zirkoniumoxid, die falschlicherweise gleichbedeutend fureinander
verwendet werden (1). Im Zusammenhang mit dentalen Restaurationen und
Zahnersatz ist die Terminologie Zirkoniumdioxid, bzw. Zirkoniumoxid richtig.
Wenn jedoch von Zirkoniumdioxid in der Zahnmedizin gesprochen wird, handelt
es sich um eine Zusammensetzung verschiedener Einzelkomponenten, deren

Hauptbestandteil das Zirkoniumdioxid ist (32).
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Zunachst sollen jedoch die Bedeutungen der einzelnen Begriffe Zirkon,
Zirkonium und Zirkoniumoxid erklart werden. Zirkon ist ein Mineral der
Erdkruste, es zahlt zu den Silikaten und kann deshalb auch als Zirkonsilikat
(ZrSiO4) bezeichnet werden. Aus Zirkon kann das Metall Zirkonium hergestellt
werden. Das Metall ist relativ weich und biegsam. Zirkonium steht in der vierten
Hauptgruppe des Periodensystems und zahlt somit zur Titangruppe. Es ist
silbrig glanzend und durch seine Passivierungsschicht (dinne Oxidschicht)
widerstandsfahig gegen Korrosion.

Zirkoniumdioxid (ZrOy), so wie es in der Zahnmedizin Anwendung findet, kann
uber ein chemisch komplexes Verfahren aus Baddeleyit (96 % - 99 % ZrO,-
Gehalt) oder wie heutzutage meistens aus Zirkonsilikat (ZrSiO4) hergestellt
werden (1).

Das besondere an ZrO, ist, dass es in Abhangigkeit der Temperatur drei
verschiedene reversible Phasenumwandlungen durchlauft (Abb. 3). Aus
kristallographischer Sicht handelt es sich dabei um eine monokline, eine

tetragonale und eine kubische Gitterstruktur (1, 30, 32).

yd b

a 1173 °C a 2370 °C a 2690 °C

monoklin _ tetragonal _ kubisch _ Schmelze

Abbildung 3: ZrO, Phasenumwandlungen (32)

b

Die Phasentransformation lauft wie folgt ab: kihlt die ZrO,-Schmelze ab,
befindet sich der Werkstoff zunachst in einer kubischen Gittermodifikation, bei
weiterem Erkalten wandelt sich das kubische Gitter bei 2370 °C in ein

tetragonales um. Bei einer Temperatur von 1173 °C wandelt sich nun die
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tetragonale Phase in die monokline um. Bei diesem Vorgang erfahrt der
Festkorper eine Volumenzunahme von ca. 5 % - 8 % (theoretisch: 12 %) (21,
31, 32). Diese Ausdehnungseigenschaft wird sich zu Nutze gemacht.
Normalerweise wurde diese Volumenzunahme zu Mikrorissen im Festkorper
fuhren. Um das zu Verhindern wird dem ZrO; 3 % - 5 % Yttriumoxid (Y20>)
zugefuhrt, was ihm zu einer hohen Festigkeit und Bruchzahigkeit verhilft (31,
32). Das Y,0; fungiert als Stabilisator, indem es die Keramik bis zum Erreichen
der Raumtemperatur in der tetragonalen Phase stabilisiert. Man spricht hierbei
von ,Yttrium teilstabilisiertem, tetragonalem, polykristallinem Zirkoniumdioxid
(Y-TZP)“. Der Vorteil des Stabilisators besteht sozusagen in einer Art
Selbstreparaturfahigkeit der Keramik, denn Y,0, sorgt fur die Stabilitdt im
Geflge. Kommt es zu Zugspannungen aufgrund von Rissen, findet im Geflge
eine Phasenumwandlung statt. Die tetragonale Phase wird zur monoklinen, es
kommt zur oben beschriebenen Volumenzunahme, weshalb der Riss
.eingeklemmt® wird und sich die Keramik quasi ,selbst repariert’, da das
Voranschreiten des Risses im Gefuge verhindert wird (32). Die dann

entstandene monokline Phase ist bei Raumtemperatur stabil (31).

2.7 Arbeitsablauf zur Herstellung einer

vollkeramischen Restauration
2.7.1 CAD/CAM Verarbeitung von Gerustkeramik

Unter CAD/CAM versteht man ein computerunterstitztes Gestaltungs- und
Herstellungsverfahren. CAD steht dabei fur ,computer-aided-design“ und die
Abklurzung CAM fur ,computer-aided-manufacturing“. Der Herstellungsprozess
einer dentalen CAD/CAM Restauration gliedert sich in drei Schritte. Zunachst
muss ein 3D-Datensatz der Ausgangssituation hergestellt werden, dies erfolgt
entweder durch direktes Scannen der Praparation im Patientenmund, Scannen
eines Modells oder einer bereits gefertigten Wachsmodellation. Im nachsten
Schritt folgt die Softwarebearbeitung des 3-D-Datensatzes um den Zahnersatz

nach gewunschten Kriterien zu gestalten. Die nach entsprechenden
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Anforderungen designte Restauration kann dann im CAM-Schritt durch
computergesteuerte Werkzeugmaschinen hergestellt werden (27).

Je nach Materialzustand des Gerusts erfolgt im nachsten Schritt die
Endsinterung bei Weilllingen, die Infiltration mit Lanthanglas bei glasinfiltrierter

Keramik oder die Verblendung bereits endgesinterter Geruste.

2.7.2 Sintern der Dentalkeramik

Unter Sintern versteht man das ,Zusammenbacken® von kleinen Partikeln
knapp unterhalb derer Schmelztemperatur (33). Wahrend des Sintervorgangs
wird die Keramik verdichtet und es kommt zu einer Sinterschrumpfung im
Bereich von 25-35 % (25, 27).

2.7.3 Verblenden des Gerlsts

Nach der Endsinterung muss das Gerlst, sofern es sich nicht um eine
vollanatomische, monolithische Restauration aus Oxidkeramik handelt,
verblendet werden. Hierfur wird zunachst ein Liner auf das Gerust aufgetragen.
Far die Linerapplikation stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Verfigung. Der
Liner kann mit einem Pinsel (haufigste Methode), mit einem Glasspatel oder per
Airbrush auf das Gerust aufgetragen werden. Wichtig hierbei ist, dass er
deckend aufgetragen wird, damit das helle Weil} des ZrO, abgedeckt wird (13).
Das Linermaterial wird zweimal appliziert, dazwischen erfolgt ein Sintervorgang.
Im Anschluss an die Linerapplikation folgt der Washbrand. Hierbei handelt es
sich um eine dunne Schicht Dentinmasse die Uber den Liner aufgetragen und
anschlie3end gebrannt wird.

Jetzt kann mit der Individualisierung durch Schichten des Keramikschlickers
begonnen werden.

Je nach Schicht wird hierfur Dentinkeramik oder am Ende dann Schmelzmasse
aufgetragen und jeweils wieder gesintert. Nachdem die gewulnschte
Formgebung stattgefunden hat, folgt der Glanzbrand der die raue Oberflache

glattet.
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2.8 Eigenschaften von Keramiken

Der Langzeiterfolg und das Uberleben dentaler Rekonstruktionen wird, solange
die Herstellervorgaben und materialspezifischen Eigenschaften berucksichtigt
wurden, malfgeblich durch die technischen Eigenschaften der Materialien
bestimmt (34).

2.8.1 Mechanische Eigenschaften

Keramiken reagieren wegen mangelnder Duktilitdt sehr anfallig auf
Zugbelastungen, wohingegen Druckbelastungen deutlich besser geduldet
werden (34).

Aulerdem sind sie wegen ihrer Sprodigkeit aullerst anfallig wenn es um
verarbeitungsbedingte Fehler geht, diese kdnnen schnell zum Versagen des
Materials fihren (35).

2.8.1.1 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit o (Sigma) von Keramiken (Tab. 4) wird in Megapascal
(MPa) angegeben und ist ein wichtiger Parameter fur die Beurteilung der
Verformbarkeit und fur die Dimensionierung von dentalen Restaurationen (30).

Die Werte der Biegefestigkeit konnen Uber den Drei-Punkt- bzw. den Vier-
Punkt-Biegeversuch oder den biaxialen Biegeversuch ermittelt werden (4, 30).
Bei allen drei mechanischen Versuchen wird eine statische Kraft angelegt die
den Prufkdrper auf Biegung belastet, diese Kraft wird bis zum Bruch erhoht (4).

Bei dieser Testmethode erfahrt der Prufkérper somit eine Kombination aus Zug-
und Druckbelastung (35). Wie bereits oben beschrieben reagieren Keramiken
anfallig auf Zugbelastungen, wohingegen Druckbelastungen deutlich besser
geduldet werden (34). Der Grund fur dieses Verhalten kommt durch
verarbeitungsbedingte Mikrorisse zustande. Sie werden bei Druckbelastung
zugedruckt und durch Zugbelastung aufgeweitet. Wegen der fehlenden

Duktilitat kommt es durch das Aufweiten zur Zerstérung der Keramik (4).
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Tabelle 4: Biegefestigkeit von Keramiken (8)

Keramik Biegefestigkeit MPa
Verblendkeramik 60 — 140
Glaskeramik 100
Lithiumdisilikat 360
Aluminiumoxid 500
Zirkoniumdioxid 1000

2.8.1.2 Elastizitatsmodul

Der Elastizitatsmodul, auch E-Modul (E) genannt, ist ein Mal fir die Steifigkeit
eines Materials und somit auch eine GrofRe fur den Widerstand gegen
elastische Verformung (25, 35). Ein hoher Wert fir E heil3t also, dass viel Kraft
aufgewendet werden muss um das Material elastisch, also reversibel zu
verformen (35).

In einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist der E-Modul die Steigung der
Kurve und wird auch als Hookesche Gerade bezeichnet. Je grélier der E-Modul
eines Werkstoffes ist, desto steiler ist die Steigung der Gerade und umso mehr
Kraft wird bendtigt, um den betreffenden Werkstoff zu verformen. Sobald sich
der Kurvenverlauf krimmt, verformt sich der Werkstoff plastisch (35).

Der E-Modul von Keramiken sollte hoch sein, da die Verblendkeramik auf
keinen Fall unter Zugspannung gesetzt werden darf, was beim Durchbiegen
von Gerusten geschehen wirde (35). Dies wurde zur Zerstorung der

Restauration fulhren.

2.8.1.3 Risszahigkeit
Die Risszahigkeit oder Bruchzahigkeit beschreibt die Widerstandskraft eines
Werkstoffes gegen die Ausdehnung oder Fortpflanzung eines Risses und somit
den Widerstand gegenuber Sprodbrichen (27, 36). Beim mechanischen
Bearbeiten von Keramiken durch Schleifen, wie z.B. beim Aufpassen von
Okklusion,

Oberflachenschaden wie Risse oder Kratzer. Oberflachendefekte flhren spater

Zahnersatz oder beim Einschleifen der entstehen

durch abwechselnde Belastungen, z.B. wahrend des Kauvorgangs, zu einer
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Rissfortpflanzung die zum Bruch fuhren kann, wenn das unterkritische
Risswachstum uberschritten wird. Dadurch wird deutlich wie wichtig eine intakte
Oberflache fur die Widerstandsfahigkeit einer dentalen Restauration ist (31).
Keramiken sollten durch ihre sprode Eigenschaft eine hohe Risszahigkeit
aufweisen (34).

2.8.2 Warmeausdehnungskoeffizient (thermische

Eigenschaften)

Der Warmeausdehnungskoeffizient (WAK) beschreibt das Verhalten eines
Materials bei Temperaturveranderungen. Die Kennzahl gibt an, um welchen
Betrag sich ein Material im Verhaltnis zu seiner Ausgangslange, bei einer
Temperaturerhohung um 1 Kelvin (K), ausdehnt (34).

Die Kenntnis des WAK ist gerade bei Vollkeramikrestaurationen von grof3er
Bedeutung. Der WAK der Verblendkeramik sollte stets etwas geringer sein als
der WAK des Gerustmaterials um Druckspannungen in der Oberflache der
Verblendkeramik zu generieren (siehe Abschnitt 2.9.1.2). Sind die WAK nicht
aufeinander abgestimmt, entstehen Risse oder es kommt zu Abplatzungen.
Durch eine abgestimmte, minimale WAK-Differenz kommt es bei
Raumtemperatur zu einer Spannungssituation in der Verbundzone. Es entsteht
eine Art Klemmeffekt, der sich positiv auf den retentiven Haftverbund auswirkt
(34, 37).

2.9 Verbund zwischen Gerustkeramik und

Verblendung

Die Langlebigkeit einer zahnarztlichen Vollkeramikrestauration hangt u.a. vom

Verbund zwischen den beiden Partnern Geritstmaterial und Verblendmasse ab.

2.9.1 Verbundmechanismus

Folgende Verbundmechanismen spielen eine entscheidende Rolle: der
mechanische Verbund, die Kontraktionskrafte, der chemische Verbund und die

zwischenmolekularen Krafte.
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2.9.1.1 Mechanischen Verbund

Der mechanische Verbund kommt durch Retentionen zustande.
Gerustoberflachen die durch das Sandstrahlen aufgeraut wurden bieten
ausreichend Nischen in die, wahrend des Sinterprozesses, Keramik flieken
kann. Erkaltet die Keramik kommt es zu mechanischen Verzahnungen der

Verbundpartner miteinander (35, 37).

2.9.1.2 Kontraktionskrafte

Das Vorhandensein von Kontraktionskraften zwischen Gerustmaterial und
Verblendmasse ist fur einen guten Haftverbund unerlasslich. Dabei nimmt der
WAK eine entscheidende Rolle ein.

Grundsatzlich sollte der WAK der GerlUstkeramik etwas Uber dem der
Verblendkeramik liegen, ist dies nicht der Fall entstehen Zugspannungen in der
Verblendkeramik. Diese Zugspannungen entstehen dadurch, dass sich der
Gerustwerkstoff wahrend des Abkuhlprozesses weniger zusammenzieht als die
Verblendkeramik. Besser sind aber Druckspannungen, da die Druckfestigkeit
von Dentalkeramiken viel hoher ist als ihre Zugfestigkeit (25, 37, 38).

Eine gewisse Spannungssituation ist allerdings von Vorteil, da sie sich positiv
auf den retentiven Haftverbund auswirken kann (37). Vorsicht ist allerdings
geboten sobald die WAK-Differenz zu grof} ist, dadurch kann die Langlebigkeit
der Verblendung stark eingeschrankt werden und Risse oder sogenannte

Verblendfrakturen (Chippings) kdnnen die Folge sein.

2.9.1.3 Chemischer Verbund

Im  Metallkeramiksystem kommt der chemische Verbund durch
Sauerstoffbriickenbindungen zwischen den Metalloxiden des Gerustwerkstoffes
und der Verblendmasse zustande (37).

Vor dem Verblendvorgang erfahrt das Metallgerust einen separaten Oxidbrand.
Die in der Legierung enthaltenen Haftoxide bilden dann eine diinne Oxidschicht
auf der Gerustoberflache. Die dafur verantwortlichen Haftoxidbildner sind

Mangan, Chrom, Indium, Eisen, Gallium, Zink und Zinn (25, 37).
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Ob die Metalloxide der vollkeramischen Restaurationen (Aluminiumoxid Al,Os,
Spinell MgAI;O4, Zirkoniumdioxid ZrO,, Infiltrationsglaser) allerdings der

gleichen Funktion nachkommen ist ungeklart, vorstellbar ware es (37).

2.9.1.4 Zwischenmolekulare Krafte

Die zwischenmolekularen Anziehungskrafte, oder auch Van-der-Waals-Kréafte,
sind die Grundlage des molekularen Verbundes.

Es handelt sich hier um verschiedene Krafte zwischen Atomen oder Molekulen,
die wichtigsten dabei sind die Dipol-Wechselwirkungen. Diese entstehen durch
Ladungsverschiebungen innerhalb von Molekulen.

Der Wirkungsbereich der Van-der-Waals-Krafte ist nur sehr gering. Dadurch ist
ihr Beitrag zum Haftverbund zwischen Verblendkeramik und Gerust
untergeordnet (25, 35).

Auch wenn die zwischenmolekularen Anziehungskrafte beim Haftverbund nicht
wichtig sind, so spielen sie beim Auftragen des Schlickers eine entscheidenden
Rolle. Sie beeinflussen die Oberflachenspannung von Stoffen und diese

bestimmt wiederum die Benetzbarkeit von Oberflachen (35, 37).

2.9.2 Benetzbarkeit

Eine der wichtigsten Grundvoraussetzungen fur den Haftverbund ist die gute
Benetzbarkeit des GerlUstwerkstoffes durch die Verblendmasse (Liner,
Washbrand) (37). Um die Benetzbarkeit eines Werkstoffes einschatzen zu
konnen, wird der Randwinkel oder auch Benetzungswinkel a (Abb. 4), den ein
FlUssigkeitstropfen auf einer Oberflache bildet, gemessen. Dabei ist der
Benetzungswinkel o von verschiedenen Faktoren abhangig: der
Oberflachenspannung der Flussigkeit, der Grenzflachenspannung, der
Beruhrungsflachen und der Oberflachenspannung des Gerustes (39). Ein
kleiner Wert fur a gilt hierbei als Indiz fur eine gute Benetzbarkeit der
Oberflache.
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Benetzungswinkel a

Verblendmaterial

Geriist

Abbildung 4: Benetzungswinkel (37)

2.9.3 Strain energy relase rate

Der Begriff Strain energy relase rate (SER), zu deutsch:
Energiefreisetzungsrate, kommt aus dem Gebiet der Bruchmechanik. Dabei ist
die SER definiert als Energie G (J/m?), die bei kleinen Rissverlangerungen frei
wird und kann deshalb auch als Rissausbreitungskraft (crack extension force)
bezeichnet werden (40, 41).

Der Haftverbund innerhalb eines Systems kann Uber die SER ermittelt werden.
Die Charakterisierung beruht dabei auf dem Energie-Kriterium von Griffith, das
die Rissausbreitung in spréden Materialien beschreibt. Griffith erkannte, dass
elastische Energie in einem Korper mit Riss gespeichert wird. Diese
gespeicherte Energie wird frei, sobald der Riss unter Belastung voranschreitet.
Uber die Energiefreisetzung werden dann neue Bruchoberflachen geschaffen
und somit in Oberflachenenergie umgesetzt (37).

Die Kraft die aufgebracht werden muss um einen Riss voranzutreiben, ist dabei
stets abhangig von der Risszahigkeit eines Materials (39). Ein weiterer wichtiger
Punkt ist die Rissgeschwindigkeit die einen Riss vorantreibt. Der Riss sollte
stets langsam und unter konstanter Krafteinwirkung voranschreiten, denn je
hdher seine Geschwindigkeit ist, desto sproder verhalt sich das Materialien. Die
Gefahr ware demnach hoch, dass es zu katastrophalen Briche kommt die nicht
interpretierbar sind (37).

Was wird also gemessen um die Starke des Haftverbunds zu charakterisieren?
Prinzipiell wird die Energie bestimmt die aufgebracht werden muss, um das
Gerust von der Verblendkeramik zu trennen. Dafur wird die Kraft bei
kontrollierter Rissausbreitung im Verbundbereich gemessen und spater in die

unten aufgefihrte Formel eingesetzt um die SER zu berechnen (6).
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Zur Berechnung der SER wird folgende Formel verwendet (37):

_ (PP — )
B E,b%h3

Formel 1: Formel zur Berechnung der SER (37)

G Energiefreisetzungsrate (SER)
Kraft

Differenz zwischen innerer und aul3erer Auflage

— m

Poissonzahl (auch Querkontraktionszahl)
Elastizitatsmodul

Breite der Probe

Hohe der Probe

und v Indizes fur Gerlst- und Verblendkeramik

S @ T o m™=xT

geometrischer Faktor

Geometrischer Faktor:

Der geometrische Faktor bezieht in die Berechnung der SER die genaue
Abmessung der gesamten Probe, der Verblendung und des Gerustes mit ein.
AuBerdem berucksichtigt er die materialspezifischen Eigenschaften der
verwendeten Keramiken wie das E-Modul von Verblendung und Gerulst, sowie

die Poissonzahl von beidem.

3] 1 A

16 (676 =% )

Formel 2: Geometrischer Faktor n (37)

E,(1- ué)

Formel 3: A fiir Berechnung des geometrischen Faktors (37)
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3. Literaturubersicht

Liner im vollkeramischen System bilden die Schicht zwischen Gerust und
Verblendkeramik. Zum Vergleich kann man sagen dass der Liner das Analog

zum Opaker der Metallkeramik darstellt.

3.1 Einfluss des Liners auf den Haftverbund

Die Basis dafur, dass ein vollkeramisches System dauerhaft funktioniert ist ein
guter Haftverbund zwischen beiden Verbundpartnern, dem ZrO,-Gerust und der
Verblendkeramik. Zwischen beiden Parteien befindet sich jedoch eine
Zwischenschicht, der Liner. Seine Anwendung wird kontrovers diskutiert.
Grundsatzlich ist der Einsatz des Liners wichtig um die Gerustfarbe zu
maskieren (13). Jedoch existieren Studien, die besagen dass der Liner den
Haftverbund beeinflusst. So untersuchten Aboushelib et al. (13) die
Mikrozugfestigkeit im vollkeramischen System. Hierfur wurden ZrO,-Geruste mit
verschiedenen Verblendkeramiken verblendet und die Auswirkung eines Liners
uberpruft. Die Ergebnisse zeigten dass der Liner groRen Einfluss auf den
Haftverbund hatte, er setzte ihn herab. Zusatzlich wurde festgestellt, dass das
Linermaterial immer auf das angewendete System abgestimmt sein sollte.

Eine Studie, deren Ergebnisse zeigen, dass der Liner den Haftverbund
verbessern kann, kommt von Ahn et al. (17). Im Scherversuch wurde der
Haftverbund zwischen ZrO,-Gerusten und funf  verschiedenen
Verblendkeramiken mit und ohne Liner Uberpruft. Die Ergebnisse zeigten im
Vergleich zu der oben aufgefihrten Studie eine Verbesserung des
Haftverbunds durch die Anwendung eines Liners.

Dass der Haftverbund nicht allgemein durch den Liner beeinflusst wird, sondern
eine Materialabhangigkeit bestehen konnte, Uberpriften Yoon et al. (29). Es
kamen zwei unterschiedliche Linermaterialien zum Einsatz. Unterteilt wurden
beide Hauptgruppen in drei Untergruppen. Die erste Gruppe erhielt keine
Vorbehandlung der Gerustoberflache, Gruppe zwei wurde mit Aluminiumoxid

(Al203) in der Kérnung 50 pym sandgestrahlt und bei der dritten Gruppe wurde
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mit 125 ym Al,O3; sandgestrahlt. Der Haftverbund wurde durch Scherprifung
ermittelt. Resultat der Studie war, dass der Haftverbund vom Linermaterial
abhangt und die KorngroRe mit der die Probenoberflache abgestrahlt wurde
keinen Einfluss auf den Haftverbund hatte.

Lima et al. untersuchten nun nicht verschiedene Linermaterialien, sondern
setzten unterschiedliche Netzmitteln ein u.a. auch Liner und Uberpriften den
Einfluss auf die Biegefestigkeit (18) im vollkeramischen System tUber einen Vier-
Punkt-Biegeversuch. Dafur wurden 80 Probekorper in vier Gruppen eingeteilt,
davon war eine die Kontrollgruppe die nur mit Alkohol gereinigt wurde, die
nachste Gruppe erhielt einen Washbrand, die dritte Gruppe wurde mit Liner
versehen, bei der letzten Gruppe kamen die Probekoérper in ein
Kolorierungstauchbad. Die Ergebnisse der Messungen zeigten ein adhasives
Bruchverhalten an der Grenzflache, hin und wieder begleitet von Chipping, also
kohasivem Versagen der Verblendkeramik. Deutlich war jedoch, dass die
Anwendung von Netzmitteln keinen signifikanten Einfluss auf die Biegefestigkeit
zeigte.

Die Vorbehandlung der Gerustoberflache in Kombination mit der Anwendung
eines Liners wurde in mehreren Studien untersucht ohne einheitliche
Ergebnisse zu erzielen. Beispielsweise Uberpruften Wang et al. (14) ob die
Vorbehandlung des Gerustes mittels Abstrahlen und die Anwendung eines
Liners auf den Haftverbund einwirken. Fir diese Studie wurden Proben in zwei
Gruppen eingeteilt. Dabei erfuhr die eine Gruppe keine Vorbehandlung der
Gerustoberflache, die anderen Gruppe wurde sandgestrahlt. Beide Gruppen
wurden nochmals unterteilt in zwei Untergruppen, in denen einmal Liner auf die
GeruUstoberflache aufgetragen wurde und einmal nicht. Die einzelnen Proben
wurden in verschiedener Verblendschichtstarke (2,25 mm, 1,5 mm, 1,0 mm)
verblendet, insgesamt ergaben sich somit zwolf Gruppen mit jeweils funf
Proben. Uber den Vier-Punkt-Biegeversuch und die SER wurde der
Haftverbund bestimmt. Resultat war, dass der Haftverbund ohne jegliche
Vorbehandlung und ohne Liner am hochsten war, am geringsten war der
Haftverbund bei abgestrahlten Proben. Die Proben die mit einem Liner

versehen wurden lagen im Mittelfeld. Danach untersuchten Wang et al. (15) ob
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der Liner allein, unabhangig von der vorherigen Oberflachenbehandlung
Einfluss auf den Haftverbund hat. Dafur wurden dreiRig Proben in zwei
Hauptgruppen eingeteilt, wobei finfzehn Proben mit Liner versehen wurden
und die anderen flinfzehn nicht. Jede Hauptgruppe wurde nochmals unterteilt in
drei Untergruppen, innerhalb der Untergruppen wurde die Verblendkeramik in
unterschiedlicher Schichtdicke aufgetragen (2,25 mm, 1,5 mm und 1,0 mm).
Vor dem Verblenden der Proben wurde auf finfzehn Proben der Liner auf die
Gerustoberflache appliziert. Bevor der Liner appliziert werden konnte, erfuhren
alle Geruste die gleiche Vorbehandlung, sie wurden in einem Ultraschallbad mit
Ethanol fur 5 Minuten gereinigt und danach an der Luft getrocknet. Auch hier
wurde Uber den Vier-Punkt-Biegeversuch und die SER der Haftverbund
bestimmt. Ergebnis der Untersuchung war, dass der Gebrauch eines Liners den
Haftverbund zwischen Gerust und Verblendung mindert.

Ob der Haftverbund im vollkeramischen System durch das Atzen der
Gerustoberflache optimiert werden konne uberpruften Kim et al. (42) indem die
ZrOz-Gerlstoberflache vor dem Auftragen des Liners und dem
Verblendvorgang mit Flusssaure vorbehandelt wurde. Sieben Gruppen wurden
gebildet a zehn Probekdrper. In vier Gruppen wurde die Gerlstoberflache
unterschiedlich lange geatzt (1 min, 2 min, 5 min, 7 min). In der finften Gruppe
wurde nur Liner aufgetragen, die sechste Gruppe erfuhr einen zweiminitigen
Atzvorgang bevor Liner auf die Gerlistoberflache aufgetragen wurde. Bei der
letzten Gruppe fand keine Vorbehandlung statt. Die Ermittlung des
Haftverbundes erfolgte mittels Scherprifung. Ergebnis der Studie war, dass die
Proben mit Liner einen hdheren Haftverbund aufwiesen. GerlUste die eine
Minute mit Flusssaure geatzt wurden zeigten den geringsten Haftverbund, kein
Unterschied im Haftverbund machte es, ob 2, 5 oder 7 Minuten geatzt wurde.
Somit konnte gezeigt werden, dass die Kombination aus zwei Minuten atzen
und die Applikation von Linern den besten Haftverbund aufwies.

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten das ZrO,-Gerust vor dem
Verblendvorgang zu bearbeiten, welche jedoch die beste Methode ist, ist noch
immer strittig. Somit untersuchten auch Tada et al. (43) Uber einen Drei-Punkt-

Biegeversuch (Schwickerath-Test) ob die Oberflachenbehandlung des
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Gerustes Einfluss auf den Haftverbund hat. Dafur wurden die Oberflachen der
einzelnen Gruppen wie folgt vorbehandelt: eine Gruppe wurde poliert, zwei
Gruppen wurden mittels 50 um und 125 ym Al,O3; sandgestrahlt, in einer
wurden die Geruste im Keramikofen fur 5 Minuten bei 1000 °C warmebehandelt
und in der letzten Gruppe wurden die GerlUste nicht warmebehandelt, hier
wurde jeweils einmal Liner aufgetragen und einmal nicht. Fazit der Studie war,
dass keine Oberflachenbehandlung signifikanten Einfluss auf den Haftverbund
genommen hat, aufer die Linerapplikation in Kombination mit
Warmebehandlung steigerte den Haftverbund minimal. In einer nachsten Studie
uberpruften Lee et al. (19) die Auswirkungen von Linerapplikation und
Vorbehandlung der Gerustoberflache vor dem Sintervorgang auf den
Haftverbund. Uber die Linerapplikation sollte der chemische Haftverbund und
uber die Vorbehandlung der ungesinterten Gerustoberflache der mechanische
Haftverbund Uber die Oberflachenrauheit zwischen  Gerust- und
Verblendkeramik Uberpruft werden. Sechzig Proben wurden in zwei Gruppen
geteilt, dreiBig ohne Liner und dreiRig mit Liner. Die Hauptgruppen wurden
danach unterteilt in Untergruppen je nach Rauheit durch die Vorbehandlung der
Gerustoberflache. Die Ergebnisse nach dem Scherversuch zeigten, dass der
Haftverbund Uber die gesteigerte Rauheit der Oberflache verbessert wurde und
nicht durch die Anwendung eines Liners.

Eine weitere Studie von Kim et al. versuchte der Frage nachzugehen, welchen
Einfluss die Oberflachenbehandlung des ZrO,-Gerustes auf die Scherfestigkeit
habe (16). Dafur wurden vier Gruppen a acht Proben gebildet. Jede der
Gruppen erhielt eine unterschiedliche Behandlung der Oberflache:
Abschmirgeln mit einer Diamantscheibe, Abstrahlen mit 110 um Al,Os3,
Auftragen eines Liners, Linerapplikation in Kombination mit Abstrahlen (110 um
Al,O3). Anschlieffend wurden alle Proben verblendet. Nach dem Scherversuch
ergaben sich folgende Resultate: die abgestrahlten Proben zeigten signifikant
bessere Ergebnisse im Haftverbund als die Proben, die mit einem Liner
versehen wurden. Fischer et al. versuchten sich auch an verschiedenen
Oberflachenvorbehandlungen bevor ZrO, mit Keramik verblendet wurde (20).

Im Scherversuch wurden Proben mit folgenden Oberflachenbehandlungen
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getestet: Politur, Politur mit Liner, abgestrahlt und abgestrahlt mit Liner. Es
konnten jedoch keine signifikante Verbesserung oder Verschlechterung im
Haftverbund festgestellt werden, egal ob ein Liner verwendet wurde oder nicht.
Ob aber die Dicke der Verblendmaterialen und die Linerapplikation einen
Einfluss auf das Bruchverhalten im Vollkeramiksystem hat Uberpruften Benetti
et al. (21). Fur den Drei-Punkt-Biegeversuch wurden 120 Proben hergestellt
und in zwei Gruppen eingeteilt. In Gruppe A wurde Liner aufgetragen und in
Gruppe B nicht, beide Gruppen wurden weiter unterteilt und in verschiedener
Verblendschichtstarke (0,5 mm, 1,0 mm, 2,0 mm) verblendet. In den
Ergebnissen ergab sich, dass die Anwesenheit des Liners keinen Einfluss auf
die Biegefestigkeit hatte, die Dicke der Verblendung aber sehr wohl. So konnte
festgestellt werden, dass die Gruppen mit einer Verblendschichtstarke von
0,5 mm die hochste Biegefestigkeit aufwiesen.

Deutlich wird, dass kein einheitliches Ergebnis gefunden wurde, ob nun ein
Liner angewendet werden soll oder nicht. Eine Ubersicht der Literatur ist in

Tabelle 5 zusammengefasst.
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Tabelle 5: Ubersicht Einfluss des Liners auf den Haftverbund

Studie Einfluss ja oder | Haftverbund Haftverbund
nein vermindert verbessert
Aboushelib et al. . .
Ja Ja
(13)
Ahn et al. (17) ja - ja
Linermaterial- | Linermaterial-
Yoon et al. (29) ja o o
abhangig abhangig
Lima et al. (18) nein - -
Wang et al. (14) ja ja -
Wang et al. (15) ja ja -
Liner plus 2 Min.
Kim et al. (42) ja - atzen der
Gerustoberflache
Linerapplikation
Tada et al. (43) ja - und
Warmebehandlung
Lee etal. (19) nein - -
Kim et al. (16) ja ja -
Fischer et al. (20) nein - -
Benetti et al. (21) nein - -




3.2 Einfluss der Linerapplikationsmethode auf

den Haftverbund

Bis zum jetzigen Zeitpunkt ist nicht geklart ob die Art und Weise wie ein Liner
auf eine GerUstoberflache appliziert wird Einfluss auf den Haftverbund nimmt.
Bisher gibt es nur eine Studie von Jorn et al. (22) die den Einfluss der
Opakerapplikation im metallkeramischen System Uberpriften. Daflr wurden 48
NiCrMo-Probekdrper hergestellt und in drei Gruppen eingeteilt, in zwei Gruppen
wurde der Opaker mittels Airbrush aufgetragen, einmal in nur einer Schicht und
in der anderen Gruppe in zwei Schichten, in der dritten Gruppe wurde ein
Opaker in Pastenform verwendet und in der vierten Gruppe ein Pulver-
Fllssigkeits-Gemisch. Die Studie ergab, in dem die SER Uber den Vier-Punkt-
Biegeversuch bestimmt wurde, dass die Methode der Opakerapplikation keinen

Einfluss auf den Haftverbund im metallkeramischen System hat.

3.3 Tests zur Uberpriifung des Haftverbundes

Die Anwendung von keramisch verblendeten Restaurationen bietet trotz ihrer
asthetischen Vorzuge einige Probleme hinsichtlich ihres Versagens. So kann
Keramikzahnersatz Uber kohasives oder adhasives Versagen beschadigt
werden. Beides sind Misserfolge, die verschieden in Erscheinung treten,
Zahnersatz jedoch unbrauchbar machen. Beim kohasiven Versagen, auch
Chipping genannt, kommt es zum Versagen innerhalb eines Materials, also
innerhalb der Verblendkeramik. Beim adhasiven Versagen ist der Haftverbund
zwischen Gerust und Verblendkeramik gestort, das Versagen tritt an der
Verbundstelle zweier Materialien auf. Warum ein Versagen vorliegt kann
verschiedene Grinde haben, grundsatzlich ist es wichtig innerhalb eines
Systems zu bleiben und die verwendeten Materialien nach Herstellerangaben
zu verwenden, dadurch kann gewahrleistet werden, dass ihre chemischen und
physikalischen Eigenschaften aufeinander abgestimmt sind und das Material

entsprechend seinen Eigenschaften verarbeitet wurde.
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Der Herstellungsprozess spielt ebenfalls eine grof3e Rolle, das Einbauen von
Fehlern kann zu minderwertigeren Resultaten flihren, deshalb sollte im Hinblick
auf die Haftverbundprifung Gber eine ausreichende Anzahl an Prifkorpern die
Reproduzierbarkeit gewahrleistet werden (44).

Die Grunde des Versagens einer Keramikrestauration sind vielfaltig und im
Nachhinein meist nicht eindeutig bestimmbar, um jedoch die verschiedenen
Versagensmechanismen untersuchen zu kdénnen, muss es unterschiedliche
Prifmethoden (Abb. 5) geben. Was allen Prifmethoden gleich ist, ist die
BemlUhung die Verbundpartner am sogenannten Interface, also an der
Grenzflache zu trennen und die dafir notwendige Energie zu bestimmen.
Leider existiert jedoch fur das Vollkeramiksystem noch keine Normprufung wie
fur das Metallkeramiksystem die DIN EN ISO 9693 (1, 37, 44).

Im Folgenden sollen nun verschiedenste Verbundprifungen dargestellt werden.

I W e WU

Verbundprifung
\ 4 y
mechanische chemische thermische klinische
Priifung * Prifung Prifung Untersuchungen
Biegeversuch Lagerung in Abschreckversuch Bestimmung von
statisch/dynamisch verschiedenen Uberlebensraten
Drel-Punkt Medien Temperatur-
_ Vier-Punkt wechsellast
Uber Dorn biegen
| Zugversuch |
| Abscherversuch | ) " .
*Den mechanischen Prifungen kdnnen
chemische und/oder thermische
| Abschlagversuch | Belastungen vorgeschaltet werden

Abbildung 5: Allgemeine schematische Ubersicht der Verbundpriifmethoden fiir Metallkeramiken
(44)
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3.3.1 Biegepriifung

Bei einem Biegeversuch werden Prufkorper, deren Geometrien festgelegt sind,
auf zwei Auflagen platziert um dann von oben durch einen Prufstempel, der
sich in einer definierten Traversengeschwindigkeit dem Probekdrper nahert,
belastet. Man unterscheidet den Drei-Punkt-Biegeversuch vom Vier-Punkt-
Biegeversuch, im Gegensatz zum Drei-Punkt-Biegeversuch, in dem die Probe
mit einem Prufstempel belastet wird, tragt der Prufstempel beim Vier-Punkt-
Biegeversuch zwei Druckpunkte.

Der wohl bekannteste Biegeversuch, im dentalen Bereich, ist die Drei-Punkt-
Biegeprufung nach Schwickerath (DIN EN ISO 9693) um die Verbundfestigkeit
im Metallkeramiksystem zu Uberprifen (37). Hierbei handelt es sich um eine
Rissbeginnpriufung.

Der Vier-Punkt-Biegversuch hat sich als Methode etabliert um die SER im

Vollkeramiksystem zu bestimmen.

3.3.2 Zugversuch

Wie auch fur Biegeversuche, werden fur den Zugversuch in ihrer Geometrie
genau definierte Prifkorper getestet. Dabei Erfolgt eine axiale Zugbelastung
der Probe bis es zum Bruch im Bereich des Verbunds kommt. Eine Version des
Zugversuches existiert fur das Vollkeramiksystem, der Zugscherversuch nach
Rossbach. Bei dieser Testmethode wurde allerdings festgestellt, dass die
Verbundfestigkeit hoher war als die Eigenfestigkeit der Verblendmasse,

weshalb hier Risse entstanden (37).

3.3.3 Scherprufung

Die Scherprifung ist eine Testmethode die oft zur Haftverbundprifung von
Kunststoffen angewendet wird. Dabei wird der Kunststoff in Richtung der
Metall/Kunststoff Verbundzone entweder durch Zug- oder Druckbelastung
abgeschert. Problematik dieser Methode ist laut Marx, die beim
Versuchsvorgang aullerhalb der Verbundzone angreifende Kraft, weshalb

Dreh- und Biegemomente entstehen. Um diese moglichst zu vermeiden, sollte
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sich nach Schmitz und Schulmeyer der Abscherstempel wahrend der Prufung

moglichst nahe der Kunststoff-Metallgrenze befinden (37).
3.3.4 Abschlagversuch

Der Abschlagversuch, ist eine wenig ,wissenschaftliche” Methode, die aber eine
gewisse Aussage Uber den Verbund macht. Hierfur wird eine Brucke nach
Herstellerangaben verblendet und, um Spatspringe zu erkennen einige Tage
ruhen gelassen, danach wird mittels Hammer die Keramik abgeschlagen. Der
Schwachpunkt dieser Methode ist, dass die Kraft nur grob abgeschatzt werden
kann, die bendtigt wurde um die Keramik zum Abplatzen zu bringen.

Anschlieend kann Uberpruft werden, ob der Verbund zerstort wurde (44).

3.4 Verbundprufung im Vollkeramiksystem und

warum SER

Die etablierten Methoden, wie z.B. Schertest nach Schmitz-Schulmeyer
(DIN 13927) und Biegetests nach Schwickerath ( DIN EN ISO 9693), finden ihre
Anwendung im metallkeramischen Verbundsystem. Metalle und Keramiken
verhalten sich aber in vielerlei Hinsicht verschieden, aus diesem Grund genugt
es nicht, fir Metalle entwickelte Verfahren zu kopieren um die Verbundfestigkeit
innerhalb eines Systems zu Uberprifen, sondern es ist auf die speziellen
Eigenschaften der Keramiken Rucksicht zu nehmen. Verfahren wie die
Bestimmung der SER nach Tholey oder die Bestimmung des Haftverbunds
mittels Zugversuch nach Stephan erlauben es, nun auch systemunabhangige
Verbundeigenschaften zu charakterisieren (37).

Mit der Testmethode zur Bestimmung der SER lasst sich ein Riss kontrolliert
vorantreiben, denn fur die Berechnung der SER wird ein immer
gleichbleibender, in seiner geometrischen Form klar definierter Probenkorper
eingesetzt. Dadurch ergibt sich eine Konstanz und die Ergebnisse sind
miteinander vergleichbar. Die Probe wird im Vier-Punkt-Biegeversuch einer
Kraft ausgesetzt, mit der ein Rissverlauf an der Verbundzone eingeleitet wird.
Zur Berechung bendtigt man aulRer der Kraft und den geometrischen Faktoren

zusatlich die E-Module und die Querkontraktionszahlen (Poissonzahl) der
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beiden Werkstoffe des Prufkdrpers. Somit berucksichtigt der Test sowohl die
besonderen Eigenschaften  der  vollkeramischen als auch  der
metallkeramischen Systeme und ist genauso einfach durchfuhrbar wie die

bereits beschriebenen Haftverbundprifungen (37).
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4. Ziel der Studie

Ziel dieser Studie soll sein, herauszufinden ob die Applikation von Linern einen
Einfluss auf den Haftverbund in vollkeramischen Restaurationen hat. Dabei soll
der Liner auf verschiedene Arten auf das ZrO,-Gerust aufgetragen werden: per
Airbrush, Pinsel, Glasspatel und ein sogenannter Washbrand (dinne
Dentinschicht). Als Referenzproben dienen Proben ohne Liner. Im Anschluss
sollen die Proben mit Dentinkeramik verblendet und dann mit einer V-Kerbe
versehen werden. AnschlieBend wird durch den Vier-Punkt-Biegeversuch die
Kraft bestimmt, bei der es zum Versagen im Haftverbundbereich kommt. Uber
diese Kraft kann die SER ermittelt werden um letztendlich Ruckschlisse auf
den Haftverbund zu ziehen.

Nach Literaturrecherche ist nicht ersichtlich, dass diese Untersuchung bereits
an Vollkeramiksystemen durchgefuhrt wurde. Bis jetzt liegen diesbezuglich nur
Ergebnisse zu Metallkeramiksystemen von Jorn et al. vor (22). In dieser Studie
hatte die Applikationsart des Opakers keinen Einfluss auf den Haftverbund im
Metallkeramiksystem, alle Proben zeigten ein Sprodbruchverhalten durch die
Opakerschicht hindurch (22). Somit kann laut dieser Untersuchung der Opaker
auf alle untersuchten Arten aufgetragen werden, ohne dass sich die Qualitat
des Haftverbunds zwischen Keramik und Metall verbessert oder verschlechtert.
Da der Liner laut DIN EN ISO 6872 auf ein Gerust aufgetragen wird um die
Grundfarbe und somit die gesamte Asthetik einer dentalen Restauration zu
erreichen (27) kann angenommen werden, dass die Applikationart keinen

Einfluss auf den Haftverbund hat.
Die Nullhypothese der Studie lautet:

Die verschiedenen Applikationsmaoglichkeiten fur Liner haben keinen Einfluss

auf den Haftverbund im vollkeramischen System.
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5. Material und Methoden

5.1 Aufbau der Studie
5.1.1 Ermittlung der SER

Fir diese Studie wurden insgesamt n = 60 ZrO, Probekorper entsprechend der
Herstellerangaben dichtgesintert und im Anschluss mit einem passenden
Keramikpulver verblendet.

Dabei lagen die Malke des fertigen Probekorpers bei 30 mm x 8 mm x 3 mm.
Die Hohe der Verblendung, als auch die Hohe des Gerustes betrugen jeweils
1,5 mm, wodurch sich eine Gesamtdicke der fertigen Probekorper von 3,0 mm
ergab.

Die 60 Proben wurden nach dem Sintervorgang in funf Gruppen a 12 Proben
aufgeteilt. FUr jede der Gruppen wurde eine Applikationsmethode fur Liner aus
dem verwendeten Verblendkeramiksystem ausgewahlt. In der ersten Gruppe
wurde der Liner mit einem Pinsel aufgetragen, in der nachsten mit einem
Glasspatel, in der dritten Gruppe erfolgte die Linerapplikation mittels Airbrush-
System, die letzte Gruppe wurde mit einem Washbrand versehen, der von
manchen Zahntechnikern anstatt einer Linerapplikation gewahlt wird. In der
Referenzgruppe wurde keine Linerschicht aufgebracht.

Anschlieend wurden die Proben mit dem passenden Verblendkeramik-System
verblendet.

Die fertig verblendeten Proben wurden zum Schluss mit einer 0,8 mm tiefen V-
formigen Kerbe in Anlehnung an ISO 6872 versehen (Abb. 7). Uber den Vier-
Punkt-Biegeversuch wurde die Kraft ermittelt, die bendtigt wird um die SER zu

berechnen.
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Abbildung 6: Verblendete Probe mit V-Kerbe.

5.1.2 Rauheitsmessung

Um die Oberflache der Proben zu charakterisieren, wurde exemplarisch bei funf
Proben pro Gruppe die Oberflachenrauheit gemessen, indem sie taktil
abgetastet wurde. Die Rauheitsmessung fand am Perthometer S6P (Mahr
GmbH, Gaéttingen, Deutschland) statt.

Rauheitsmessungen an folgenden Gruppen wurde durchgefuhrt:
. gesintert und abgestrahit

. mit Liner aufgebrannt (Pinsel, Glasspatel, Airbrush)

. mit Washbrand

5.2 Material

Alle verwendeten Materialien sind mit ihren entsprechenden Daten im Anhang
dieser Arbeit beschrieben.
In dieser Studie wurde ZrO, Zenostar Zr Translucent, mit dem dazu passenden

Verblendkeramiksystem Zenolfex Dimension Dentine A2 und dem Liner
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Zenoflex Dimension Core Liner A-Farbe der Firma Wieland Dental und Technik
GmbH & Co. KG, Pforzheim, Deutschland verwendet. Bei der Verarbeitung des
Liners im Airbrush-System musste ein Liquid verwendet werden, das sich fur
die Anwendung in einer Airbrushpistole eignet, aus diesem Grund wurde dafur
auf Vita-Spray-On Liquid (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Deutschland)

zuruckgegriffen.

5.3 Herstellung der Proben

5.3.1 Vorbereitung des Zirkoniumdioxidgerusts
Die ZrO,-Proben wurden mittels CAD/CAM-Verfahren durch die Firma Wieland

in gewunschter Geometrie, unter Berlcksichtigung der Sinterschrumpfung,

gefrast.

Abbildung 7: Probekoérper im Blank

Die vorgesinterten Probekoper befanden sich im Rohling und mussten ohne
Beschadigung aus diesem herausgetrennt werden (Abb. 8). Daflr wurden die
Verbindungselemente mit Al,O; Cobra 50 pm weil® (Renfert, Hilzingen,
Deutschland) bei 4 bar vorsichtig durchgestrahlt. Im nachsten Schritt mussten
die Proben entgratet werden, dies erfolgte zunachst grob an den
Verbinderresten mittels Hartmetallfraser und spater wurden alle Proben mit

Schmirgelpapier (Kérnung 320) geglattet.
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Die fertig vorbereiteten Proben waren danach bereit fur den Sinterprozess
(Abb 9). Pro Sintervorgang kamen 5 Proben, stets in gleicher Anordnung in die
Brennkammer des Sinterofens Vita ZYrcomat (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Deutschland).

Nach dem Sinterprozess wurden die Proben mit Al,O3; Cobra 120 um, weil®
(Renfert, Hilzingen, Deutschland) bei 1 bar abgestrahlt. Um zu gewahrleisten,
dass die gesamte Oberflache gleichmallig abgestrahlt war, wurde mit einem
ruckstandsfrei verbrennenden Farbstift die Oberflache der Proben eingefarbt.
Abgestrahlt konnte dann gleichmaRig, in einem Winkel von 45° und im Abstand
von 5 cm zur Probenoberflache, werden. Anschlieend wurden die Proben mit

Alkohol gereinigt und abgedampft.
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Abbildung 8: Proben vor (oben) und nach dem Sintern (unten).

3.3.1.1 Sinterringe zur Bestimmung des Energieertrags vom Sinterofen
Vita ZYrcomat

Da die Sinterparameter von Ofen zu Ofen stets variieren kdnnen, wurden die
Sinterparamter mittels PTCR-Sinterringen (Process Temperature Controle
Rings, Ferro B.V. Electronic Material Systems, Uden, Holland) Uberprift. Dabei
wurden die Ringe nach Herstellerangaben flr Zenostar Zr Translucent gesintert,
anschlieend konnte Uber die Sinterschrumpfung der Ringe bestimmt werden,
ob die angezeigten Parameter am Ofen mit den tatsachlich erreichten Werten

ubereinstimmen (Abb. 10).
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Abbildung 9: Sinterringe in der Brennkammer nach dem Sinterprozess.

5.3.2 Linerapplikation

Als nachstes wurden die Proben in funf Gruppen a 12 Proben eingeteilt. Die
Gruppen unterschieden sich in der Applikationsmethode des Liners. In Gruppe
eins wurde der Liner mit einem Pinsel aufgetragen, in Gruppe zwei mit einem
Glasspatel, in Gruppe drei wurde eine Airbrushpistole zur Applikation verwendet,
die Gruppe vier wurde mit einem Washbrand versehen und in Gruppe funf
wurde auf jeglichen Liner verzichtet (Abb. 11).

Grundsatzlich wurden zwei Schichten des Liners aufgetragen, zwischen jeder
Schicht wurde ein Linerbrand im Ofen Austromat 624 (DEKEMA, Freilassing,
Deutschland) durchgefuhrt. Verwendet wurde dabei Core Liner Zenoflex
Dimension A-Farbe mit Core Liner Liquid Optimix Zenoflex Dimension.

FUr jeden durchgeflihrten Sintervorgang wurden jeweils drei Proben

nebeneinander auf einem weilen, rechteckigen Wabenbrennguttrager platziert.

Abbildung 10: Farbergebnisse der Applikationsmethoden im Vergleich
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5.3.2.1 Pinsel und Glasspatel

Um immer die gleichen Materialeigenschaften zu erhalten, wurde das
Linerpulver mit dem Pelletor-System®, beschrieben von Spintzyk (45),
portioniert und das Liquid grundsatzlich mit einer definierten Tropfenmenge
verwendet und vermengt. Daflir wurden pro Portion Pulver 10 Tropfen Liquid
verwendet.

Die Proben wurden nun gleichmafRig mit dem Liner versehen (Abb. 12), geriffelt

und vorsichtig auf dem Brennguttrager platziert.

Abbildung 11: Linerapplikation mit dem Pinsel (links); Linerapplikation mit dem Glasspatel
(rechts).

5.3.2.2 Washbrand

FUr den Washbrand wurde das Dentinpulver mit dem dazu passenden Liquid
zu einer wassrigen, dinnen Masse angerihrt. Um reproduzierbare
Materialeigenschaften zu gewahrleisten, kam auch hierflr der Portionierer des
Pelletor-Systems® zum Einsatz. Auf eine Portion Pulver wurden 10 Tropfen
Liquid verwendet.

Mit einem Pinsel konnte die Masse dinn, gleichmallig und deckend
aufgetragen werden (Abb. 13). Wie bei Pinsel und Glasspatel wurden zwei
Schichten aufgetragen, wobei zwischen jeder Schicht ein Sintervorgang
stattfand.
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Abbildung 12: Auftragen des angemischten Schlickers mittels Pinsel fiir den Washbrand.

5.3.2.3 Airbrush

Die Masse flr die Airbrushbeschichtung musste mit einem speziellen Spray-On
Liquid angemischt werden (Vita Spray-On Liquid). Grund hierfur war, dass das
normale Carving Liquid der Firma Wieland Dental nicht geeignet war fur die
Airbrushpistole. Um auch hier immer gleiche Mischungsverhaltnisse von Pulver
zu Liquid zu bekommen, kam wiederum der Portionierer des Pelletor-Systems®
zum Einsatz, es wurden 40 Tropfen Spray-On Liquid auf eine Portion
Zennoflex Liner verwendet.

Zum Besprihen der Proben wurde an der Airbrush-Pistole 1 bar Arbeitsdruck
eingestellt. Die Proben wurden einzeln auf eine Glasplatte gelegt und in einem
45° Winkel bespriht bis sie nass glanzend waren (20 x hin und her) (Abb. 14).
Wie bei Pinsel, Glasspatel und Washbrand wurden jeweils zwei Schichten

aufgetragen, wobei zwischen jeder Schicht ein Sintervorgang stattfand.
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Abbildung 13: Applikation des Liners mittels Airbrushpistole; angemischter Schlicker in der

Airbrushpistole (a, b), Airbrushpistole in Seitenansicht (c), Probe kurz vor dem Bespriihen (d)

5.3.3 Herstellung einer Verblendform

Um die Proben reproduzierbar in einer einheitlichen Verblendschichtstarke von
1,5 mm verblenden zu kdnnen, musste eine Form entworfen werden.

Nach verschiedenen Ansatzen konnte eine Ldsung gefunden werden, dabei

wurde die Form aus vorgefertigten Metallwinkeln hergestellt (Abb. 15).
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Abbildung 14: Individuell hergestellite Verblendform fiir die Aufnahme der Proben und der

Verblendmasse.

5.3.4 Verblenden der Proben

Vor dem Verblendvorgang wurde die Verblendform zunachst isoliert (Carat
Isolating Fluid, Hager Werke, Duisburg, Deutschland), danach konnten die
Geruste in die Form gelegt und mit der Schichtung begonnen werden.

Die Verblendmasse wurde auch mit Hilfe des Portionierers portioniert. Dabei
wurden funf Portionen mit 20 Tropfen Carving Liquid Standard vermengt.

FUr jeden durchgeflihrten Sintervorgang wurden jeweils drei Proben

nebeneinander auf einem weilden, rechteckigen Wabenbrennguttrager platziert.

Ablauf Schichtung (Abb. 16):
1. Entfetten der Proben mit Alkohol (Isopropanol 70 %)
Schichten bis die Form voll ist, 3x klopfen
Abziehen mit Rasierklinge
Trocknen mit Tuch
Schichten bis die Form voll ist, 3x klopfen
Abziehen mit Rasierklinge
Trocknen mit Tuch

Uberschuss mit Pinsel vom ZrO, entfernen

© O N o a bk b

Sintern
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10.Anrauen und Beschleifen der Oberflachen mit Nassschleifpapier
(Kérnung 180). Die Rander wurden mit einem in ein Handstlck
eingespannten Stein beschliffen

11.Reinigung der Proben mittels Abdampfgerat

12.Wiederholung der Schritte 1. bis 8., wichtig dabei war es die
Sinterschrumpfung v.a. im Randbereich auszugleichen

13.Beschleifen aller Proben, damit eine einheitliche Schichtdicke von
3,00 mm erreicht wurde. Dafur wurden die Proben von Hand mit
Nassschleifpapier (Kérnung 180) geschmirgelt

14.Kontrolle der Probenstarke mittels elektronischem Messschieber

15. Glanzbrand ohne Glasurmasse

Abbildung 15: Schlicker wird in die Form eingebracht (a); sdubern der Kanten vor dem

Brennprozess (b); Proben auf Brennguttréger (c); Proben nach dem Brennvorgang: 1. Dentinbrand
(d) und 2. Dentinbrand (e).
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5.3.5 Kerbung der Proben

Der Prozess in dem die Probekdrper mit einer Kerbe versehen wurden, bestand
aus zwei Teilen und wurde in Anlehnung an die ISO Norm 6872:2015
durchgefuhrt.

Zunachst mussten die Proben mit einer Anfangskerbe versehen werden. Dies
geschah am Proxon-Gerat (Abb. 17) mit einer Diamanttrennscheibe. Das
Proxon-Gerat wurde bereits von Fokas-Tsentzeratos beschrieben (46). Die
Kerbe musste anschlielend vertieft werden, daftr wurde eine, von der Firma
Ivoclar entwickelte, pneumatische Rasierklingenmaschine verwendet. Die
Rasierklinge und die Diamanttrennscheibe hatten beide, wie laut ISO-Norm
gefordert, die Dicke von 0,2 mm. Um die Anfangskerbe mit der Rasierklinge zu

vertiefen wurde eine Diamantpaste verwendet.

3.3.5.1 Anfangskerbe am Proxon-Gerat

Um die Probekdrper nun mit der Anfangskerbe zu versehen, wurden sie mit
Klebewachs auf einer Glasplatte, die auf einer Aluhalterung befestigt war,
geklebt. Vorher wurde die genaue Mitte der Probe mit einem Folienstift auf der
verblendeten Seite markiert. Da die Halterung in X- und Z-Achse verstellt
werden konnte, wurde die Probe mittig unter der Trennscheibe platziert. Der
Shiyang 168 Mikromotor mit Handstick (Sudkorea) wurde in der Halterung
montiert, die in Y- und Z-Achse bewegt werden kann. Im Handstlck wurde nun
eine Trennscheibe, REF 918B 104 180 (Komet Dental, Lemgo, Deutschland)
befestigt. Ein Gewicht von 400 g, das an der Halterung des Handstlcks fixiert
war, bewirkte ein ruckelfreies Vor- und Zurickbewegen des Schlittens.

Die Probenhalterung wurde nun so eingestellt, dass sich der Probekorper direkt
unter der Trennscheibe befand. Anschliefend mussten Probenoberflache und
Trennscheibe auf Kontakt gebracht werden, wodurch der Nullpunkt bzw. der
Ausgangspunkt festgelegt war. Am Proxon wurden die Parameter so eingestellt,
dass eine Kerbtiefe von 0,5 mm erreicht werden konnte. Die im Handstlck
eingespannte Diamanttrennscheibe wurde bei 17500 U/min betrieben. Die

Trennscheibe wurde unter Wasserkihlung zweimal Uber die Probe gefuhrt.
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1 - Tisch zur Aufnahme der
Probekorper, verstellbar in X-
und Z-Achse

2 — Halterung zur Aufnahme des
Handstuckes, verstellbar in Y-
und X-Achse, aullerdem
beweglich in X- Richtung

3 - Handstlck zur Aufnahme der
Diamanttrennscheibe

4 — Diamanttrennscheibe
5 —  Kurbeln um Koordinatentisch
einzustellen

Abbildung 16: Proxongerit (X-, Y-, Z-Koordinatentisch)

Die Tiefe der Anfangskerbe wurden anschlieRend flr jede Probe am
Photomakroskop M 400 (Wild Heerbrugg, Schweiz) gemessen und kontrolliert
(Abb 18).
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Abbildung 17: Die Anfangskerbe von 0,5 mm.

5.3.5.2 Rasierklingenmaschine

Die oben beschriebene Anfangskerbe musste erweitert werden, dies geschah
durch die Rasierklingenmaschine (Abb.19), beschrieben von Johanning (47).

In die pneumatisch betriebene Rasierklingenmaschine konnten die Proben so
ausgerichtet werden, dass sie sich exakt mittig unter der Rasierklinge befanden.
Der eingestellte Arbeitsdruck betrug 4 bar.

Die Rasierklinge, gesenkt und mit der Kerbe auf Kontakt gebracht, stellte die
Ausgangsposition dar. In der Ausgangsposition wurde die Probe nun in der
daflr vorgesehenen Halterung fixiert und der Messtaster auf Null gestellt. Das
gewahlte Zusatzgewicht lag bei 2 x 72,0 g. Im nachsten Schritt wurde die
Diamantpaste appliziert und die Maschine eingeschaltet. Sobald die Tiefe von
0,3 mm erreicht war, was am Messtaster abgelesen werden konnte, wurde die
Maschine gestoppt und die Tiefe der gesamten Kerbe anschliel3end fur jede

Probe am Photomakroskop gemessen und kontrolliert (Abb. 20).
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der pneumatisch betriebenen Rasierklingenmaschine

1—  Messtaster
2 - Anschlag
3 — Flhrungsschiene

4 —  Druckluftzufihrung

5—-  Aufhangung

6 — Rasierklinge und Rasierklingenhalterung
7 —  Probekdrperhalterung

8 —  Druckluftregler

9—-  Zusatzgewicht

10 — Anschlagvorrichtung

11 — Druckluft ein/aus
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Abbildung 19: Fertig verblendete Probe mit V-Kerbe.

5.4 Energiefreisetzungsrate

5.4.1 Vier-Punkt-Biegeversuch

In Anlehnung an die DIN 6872 wurden die fertiggestellten Probekorper im
Anschluss in einer Universalprifmaschine Zwick 010 (Zwick GmbH Ulm,
Deutschland) im Vier-Punkt-Biegeversuch (Abb. 21) belastet. Dabei wurde eine
Traversen- bzw. Vorschubgeschwindigkeit von 0,01 mm/min gewahlt. Im
Versuchsaufbau betrug der Abstand zwischen den oberen Belastungsrollen
10 mm und zwischen den unteren Auflagerollen 20 mm. Die Proben wurden mit
der Kerbe nach unten auf die Auflagerollen gelegt.

Der PC zeichnete wahrend der Messung ein Kraft-Weg-Diagramm auf, die

dafur verwendete Software war testXpert V 12.0 Master.
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F/2

Langs rotierende,
quer kippfahige
Auflagerollen

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Vier-Punkt-Biegeversuchs nach DIN 6872

5.4.2 Berechnung der Energiefreisetzungsrate

Um die SER berechnen zu kénnen mussten die aufgezeichneten Kraft-Weg-
Diagramme ausgewertet werden. Dafur mussten zunachst die Daten die beim
Vier-Punkt-Biegeversuch erhoben wurden in Microsoft Office Excel (2011) in ein
Kraft-Dehnungs-Diagramm umgewandelt und genau interpretiert werden. In der
Kurve waren zwei verschiedene Abschnitte in Form von Plateaus deutlich
erkennbar. Das erste Plateau (Abb. 22) ergab sich daraus, dass die Rollen der
Vier-Punkt-Biegevorrichtung nicht fixiert waren und diese sich durch die
Belastung leicht bewegten, das zweite Plateau (Abb. 22), wichtig fur die
Ermittlung der SER, ergab sich durch die Rissausbreitung entlang der
Verbundflache. Zwischen den beiden Plateaus zeigte sich haufig ein kleiner
Knick in der Kurve, der als Rissausbreitung von der V-Kerbe zur Verbundflache
interpretiert werden konnte. Mit der Kenntnis Uber die einzelnen
Kurvenabschnitte war es nun maglich, die gemessenen Kraftwerte im zweiten

Plateaubereich zu bestimmen, also die Kraftwerte wahrend der Rissausbreitung
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entlang der Verbundflache. Aus den errechneten Werten wurden dann die
Mittelwerte gebildet.

130 2. Plateau

40 tPlateau

10 o

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
Traversenweg (mm)

Abbildung 21: Exemplarische Kraft-Weg-Kurve

Dabei wurden die Kraftwerte im Kurvenplateau wahrend der Rissausbreitung

entlang der Verbundflachen bestimmt und der Mittelwert daraus gebildet.

_n(FP(1 - ug))
-~ Ep*R3

Formel 4: Formel der Energiefreisetzungsrate

Tabelle 6: Materialeigenschaften zur Berechnung der SER (48)

Materialeigenschaften ZrO, Verblendkeramik
Poissonzahl (u) 0,32 0,25
Elastizitatsmodul (GPa) 210 70
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Tabelle 7: Geometrische Parameter zur Berechnung der SER (48)

Geometrische ZrO, Verblendkeramik | Vier-Punkt-
Parameter (mm) Biegeversuch
Probengeometrie:
- Breite (b) 8
- Gesamtdicke der

Proben (h) 3
- Einzelne

Schichtdicken 1,5 (hg) 1,5 (hy)

Abstand zwischen

innerer und aul3erer

Rolle auf einer Seite (1)
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5.5 Untersuchung der Proben am Mikroskop

Jede der belasteten Proben wurden visuell im Photomakroskop und
Rasterelektronenmikroskop (REM) (EVO LS 10, Zeiss, Oberkochen,
Deutschland) betrachtet. Bevor die Probekdrper am REM untersucht werden
konnten wurden sie in Kunststoff (Palavit G, Heraeus Kulzer, Hanau,
Deutschland) eingebettet, danach wurde die Oberflache poliert (Polierschritte
der Kérnung: 160, 320, 600, 1200, 2000, 4000) und am Schluss mussten sie
mit einer elektrisch leitfahigen Schicht versehen werden. Dies erfolgte in einem
Sputter-Coater-Gerat (EMITECH K550X, Quorum Technologies Ltd, Ashford,
United Kingdom) bei 25 mA und 2 min. Am Ende des Prozesses befand sich
eine 19 nm dicke Goldschicht auf den Proben. Am REM wurde dann die
Kontaktzone zwischen Verblend- und Gerustkeramik beurteilt.

Aullerdem wurde am Photomakroskop der Bruchlinienverlauf untersucht und

die Dicke der Linerschicht an funf Stellen vermessen.

5.6 Bruchmodus

Um den Bruchmodus beurteilen zu kdnnen wurde an n = 6 Proben pro Gruppe
die Verblendkeramik manuell entfernt. Dafir wurde die Verblendung mit einem
Hammer abgeschlagen. Dadurch wurde die Oberflache des Gerusts sichtbar
und es konnte beurteilt werden, ob ein rein adhasives, ein rein kohasives oder
gemischtes Versagen vorlag. Fur die Beurteilung wurden die Proben visuell mit

bloRem Auge begutachtet.

5.7 Statistische Auswertung

Bevor mit der statistischen Auswertung begonnen werden konnten, wurden die
ermittelten Daten und Paramter in Microsoft Office Excel (2011) eingegeben.
Die Rauheitswerte wurden dann deskriptiv Uber Mittelwert und
Standardabweichung dargestellt.

Um die SER auswerten zu kdnnen, wurde diese auch deskriptiv Uber Mittelwert

und Standardabweichung dargestellt und fur die weiterfuhrende statistische
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Auswertung eine Oneway ANOVA und ein Post Hoc Tukey Test mittels JMP5
(SAS Institute, Cary, NC, USA) durchgeflhrt.
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6. Ergebnisse

6.1 Ubersicht

Ergebnisse

Rauheitsmessung der ZrO,-Gerustoberflache

Vier-Punkt-Biegeversuch ——=> SER G (J/m?)

Vier-Punkt-Biegeversuch ——> Kraft-Weg-Kurve

Mikroskopische Beurteilung der Frakturflache

Abbildung 22: Ubersicht der Ergebnisse

6.2 Rauheitsmessungen

Die Ergebnisse des arithmetischen Mittenrauwertes (Ra.) der Proben mit
aufgesinterten Linerschichten sind fur die einzelnen Gruppen in Tabelle 8
dargestellt.

Die grofte Oberflachenrauheit konnte in der Glasspatel-Gruppe mit 1,15 ym
ermittelt werden, gefolgt von der Gruppe Pinsel mit 0,84 ym. Eine geringe
Differenz zeigten sich in den Rj-Werten der Gruppe Washbrand mit 0,59 uym
und der Gruppe ohne Liner mit 0,66 um. Die geringste gemessene Rauheit

ergab sich in der Gruppe Airbrush mit 0,38 um.
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Tabelle 8: Mittlere Oberflaichenrauheit

Pinsel Glasspatel | Washbrand | Airbrush | Ohne
Liner
R.- 0,84 1,15 0,59 0,38 0,66
Mittelwert
(hm)
Standard- +0,48 + 0,68 + 0,30 + 0,09 +0,10
abweichung
1,8
1,6 T
1,4
R
£ 10
2 0,80 -
o 0,60
0,40
ﬂ i xl
0.00 Pinsel Glasspatel Washbrand Airbrush ohne Liner/
abgestrahlt

Abbildung 23: Oberflaichenrauheit der einzelnen Gruppen. Mittelwert und Standardabweichung aus

jeweils n = 5 Proben.

6.3 Kraft-Weg-Kurve

6.3.1 Kurvenverlauf aligemein

Vergleicht man die Kurven der einzelnen Gruppen miteinander, so ist
insgesamt ein charakteristischer, fur alle Gruppen gleicher Verlauf der Kurven
sichtbar (Abb. 25 bis 29). Zunachst steigen die Kurve leicht an bis das erste
Plateau erscheint. Diese erste Ebene der Kurve kann auf den Versatz der
Auflagerollen zuruckgefuhrt werden. Danach ist ein starkerer Anstieg der
Kurven sichtbar bis schlieBlich das zweite, fur die Bestimmung der SER,

wichtige Plateau erscheint. Zwischen erstem und zweitem Plateau zeigt sich im

57



Kurvenverlauf ein kleiner Knick, der als Ausbreitung des Risses von der V-

Kerbe zur Verbundflache angesehen werden kann.

170 I
160

150 }
140
130

120
110

Kraft (N)

0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 006 007 008 009 010 0,11 0,2 0,13 0,14
Traversenweg (mm)

Abbildung 24: Exemplarische Kurve aus der Gruppe Pinsel, der Rahmen stellt das zweite Plateau

dar

Kraft (N)

10 | |

0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 006 0,07 008 009 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
Traversenweg (mm)

Abbildung 25: Exemplarische Kurve aus der Gruppe Glasspatel, der Rahmen stellt das zweite

Plateau dar
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Kraft (N)

Traversenweg (mm)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17

Abbildung 26: Exemplarische Kurve aus der Gruppe Washbrand, der Rahmen stellt das zweite

Plateau dar

=

Kraft (N)

T

T

Traversenweg (mm)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18

Abbildung 27: Exemplarische Kurve aus der Gruppe Airbrush, der Rahmen stellt das zweite

Plateau dar
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
Traversenweg (mm)

Abbildung 28: Exemplarische Kurve aus der Gruppe ohne Liner, der Rahmen stellt das zweite

Plateau dar

6.3.2 Das zweite Plateau

Vergleicht man die einzelnen Kraft-Weg-Kurven miteinander ist das zweite
Plateau in allen funf Gruppen stets deutlich zu erkennen. Der Beginn des
zweiten Plateaus, ist innerhalb der einzelnen Gruppen einheitlich, unterscheidet
sich aber wenn man die verschiedenen Gruppen vergleicht. So zeigt sich, dass
das Plateau bei der Applikations-Gruppe Pinsel und Glasspatel bei 0,10 mm
Traversenweg viel friher auftritt, als bei den anderen Gruppen. Am spatesten
tritt es in der Airbrush- und ohne-Liner-Gruppe bei 0,17 mm auf. In der
Applikationsgruppe Washbrand tritt das zweite Plateau bei 0,16 mm auf. Die

Lange der Plateaus ist in allen funf Gruppen gleich.

6.4 Energiefreisetzungsrate

6.4.1 Kraftwerte fur Energiefreisetzungsrate G

Die ermittelten mittleren Kraftwerte der einzelnen Gruppen sind in Tabelle 9
dargestellt. Bei Betrachtung der einzelnen Gruppen ergab sich in der Gruppe
Glasspatel der hochste Wert mit 121,29 N, gefolgt von der Pinselgruppe mit
109,92 N. Im mittleren Bereich lagen die Gruppen Washbrand mit 104,22 N und
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Airbrush mit 101,28 N und die niedrigsten Werte zeigte die Gruppe ohne Liner
mit 98,76 N.

Tabelle 9: Mittlere Kraftwerte der einzelnen Gruppen

Pinsel Glasspatel | Airbrush Washbrand | Ohne
Liner
Mittlerer 109,92 121,29 101,28 104,22 98,76
Kraftwert
(N)

6.4.2 Ergebnisse Energiefreisetzungsrate G

Die Ergebnisse der SER G (J/m?) fiir die einzelnen Gruppen sind in Tabelle 10
dargestellt. Dabei liegen die Mittelwerte fiir G zwischen 10,8 und 7,1 J/m?.

Der geringste Wert fir die ermittelte SER weist die Gruppe ohne Liner mit
7,1 J/m? auf. Der héchste Wert ergibt sich in der Gruppe Applikationsform
Glasspatel mit 10,8 J/m?. Die Ergebnisse fir G liegen in der Gruppe Pinsel,
Washbrand und Airbrush zwischen den beiden oben genannten Werten. Die
SER der Gruppe Pinsel liegt bei 8,8 J/m?, also nahe der Glasspatel-Gruppe. Die
Ergebnisse der Gruppe Washbrand befinden sich bei 8,0 J/m?. Der Wert der
Airbrush-Gruppe liegt bei 7,5 J/m? und somit nahe der SER der Gruppe ohne

Liner.

Tabelle 10: Ergebnisse SER der einzelnen Gruppen (Gruppen mit unterschiedlichen Buchstaben

sind statistisch signifikant p < 0,05).

Gruppe Mittelwert | Minimum | Maximum | Standard- Statistische
G (J/m? |G@Wm? |G (J/m? |abweichung | Signifikanz
Pinsel 8,8 7,4 11,2 +1,3 A
Glasspatel 10,8 7,5 13,4 2,1 B
Airbrush 7,5 6,6 9,5 1,0 A
Washbrand 8,0 6,2 14,1 2,2 A
Ohne Liner 7,1 59 8,3 +0,8 A
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Pinsel Glasspatel Washbrand Airbrush ohne Liner

Abbildung 29: Mittlere SER und Standardabweichung; der Balken besteht aus n = 12 Proben

6.5 Mikroskopische Analyse der Frakturflachen

6.5.1 Verlauf der Bruchlinien

Der Verlauf der Bruchlinien wurde am Photomakroskop in 25-facher
VergrofRerung der Proben ausgewertet. In allen Gruppen war die Extension der
Bruchlinie deutlich erkennbar. Sie verlief von der Spitze der Kerbe abwarts
Richtung Kontaktflache (Interface) von Verblend- zu Gerlstkeramik, kurz vor
Erreichen des Interfaces spaltete sich die Bruchlinie deltaférmig auf um sich
dann entlang der Kontaktflache weiter auszubreiten. Die Abbildungen 30 bis 34

zeigen die Bruchlinie einer exemplarisch ausgewahlten Probe aus jeder Gruppe.
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Abbildung 30: Bruchlinienverlauf aus der Gruppe Pinsel

Abbildung 31: Bruchlinienverlauf aus der Gruppe Glasspatel
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Abbildung 32: Bruchlinienverlauf aus der Gruppe Washbrand

Abbildung 33: Bruchlinienverlauf aus der Gruppe Airbrush
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Abbildung 34: Bruchlinienverlauf aus der Gruppe ohne Liner

6.5.2 REM-Aufnahmen der Kontaktzone

Bei der Untersuchung der einzelnen Probekdrper am REM zeigte sich im
Bereich der Kontaktzone ein differenziertes Bild, siehe Abbildungen 35 bis 44.

Teilweise war eine dinne Verblendschicht erkennbar, dieser dinne Belag war
jedoch manchmal unterbrochen, an diesen Stellen kam es zu einer
vollstandigen Ablésung der Verblendung und die blanke Gerlstoberflache
wurde sichtbar. Es zeigte sich somit ein kohasiver Bruchmodus in den
Bereichen in denen Verblendung auf dem Gerust verblieben war, begleitet von

adhasivem Versagen im Bereich der blanken Gerustoberflache.
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Abbildung 35: Exemplarische Probe aus der Gruppe Pinsel bei 1000-facher VergroBerung; a = ZrO,
b = Verblendkeramik, ¢ = kohésiver Bruchmodus, d = adhédsiver Bruchmodus, gestrichelte
Linie = Kontaktzone (Interface)

Abbildung 36: Exemplarische Probe (siehe Abb. 35) aus der Gruppe Pinsel bei 3000-facher
VergroBerung; kohasiver Bruch
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Abbildung 37: Exemplarische Probe aus der Gruppe Glasspatel bei 1000-facher VergroBerung;
Mischbruch

Abbildung 38: Exemplarische Probe (siehe Abb. 37) aus der Gruppe Glasspatel bei 3000-facher
VergréRerung; Mischbruch
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Abbildung 39: Exemplarische Probe aus der Gruppe Airbrush bei 1000-facher VergroRerung;
Mischbruch

Abbildung 40: Exemplarische Probe (siehe Abb. 39) aus der Gruppe Airbrush bei 3000-facher
VergroBerung; kohasiver Bruch
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Abbildung 41: Exemplarische Probe aus der Gruppe Washbrand bei 1000-facher VergréRerung;
adhdsiver Bruch

Abbildung 42: Exemplarische Probe (siehe Abb. 41) aus der Gruppe Washbrand bei 3000-facher
VergroBerung; adhasiver Bruch
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Abbildung 43: Exemplarische Probe aus der Gruppe ohne Liner bei 1000-facher VergroRerung;
adhdsiver Bruch

10 pm : ‘

Abbildung 44: Exemplarische Probe (siehe Abb. 43) aus der Gruppe ohne Liner ei 3000-facher
VergroBerung; adhasiver Bruch
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6.5.3 Bruchmodus

Bei genauer Untersuchung der ZrO,-Gerlste, nach manueller Entfernung der
Verblendkeramik, wurde eine inhomogene, glitzernde Oberflache sichtbar. Die
blanke ZrO,-Oberflache war nicht vollstandig sichtbar, teilweise waren

mittelgroRe bis grofle Keramikreste zu erkennen.

6.5.4 Schichtdicke des Liners

Die Schichtdicke (Tab. 11) des Liners wurde am Photomakroskop bei 32-facher
Vergrolerung an funf Stellen gemessen. Die unterschiedlichen
Linerapplikationsarten zeigten signifikant unterschiedliche Schichtdicken
(p <0,05). Bei allen Applikationsmethoden wurde der Liner zweifach
aufgetragen, wobei zwischen jeder Applikation ein Brennvorgang lag. Dennoch
ergab sich fur die Gruppe Glasspatel die dickste Linerschicht, gefolgt von der
Pinselgruppe. Die Applikationsart Airbrush wies die dinnste Schichtstarke auf.

Zwischen der Gruppe Washbrand und Glasspatel ergab sich kein statistisch

signifikanter Unterschied (p > 0,05).

Abbildung 45: Linerschichtdicke einer exemplarischen Probe; Pfeil = Liner
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Tabelle 11: Mittelwerte der Linerschichtdicken

Gruppe Linerschichtdicke (mm)
Pinsel 0,09
Glasspatel 0,11
Airbrush 0,06
Washbrand 0,11
Ohne Liner -

6.6 Statistische Analyse der SER

Statistisch betrachtet ergab sich ein signifikanter Einfluss sobald der Liner mit
einem Glasspatel aufgetragen wurde (p < 0,05). Der Haftverbund verbesserte
sich durch diese Applikationsmethode.

Keinen signifikanten Unterschied ergab sich zwischen den Gruppen Pinsel,
Airbrush, Washbrand und ohne Liner (p > 0,05) (siehe Tab. 10).
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7. Diskussion

In der Arbeit wurde der Applikationseinfluss von Linern auf den Haftverbund in
vollkeramischen Restaurationen untersucht. Beim Verblendvorgang wurden
verschiedene Methoden verwendet um den Liner auf das Gerust aufzutragen.
Gewahlt wurden folgende Applikationsmethoden: Pinsel, Glasspatel und
Airbrush, die dann mit einer mit Washbrand versehenen Gruppe und einer
Gruppe ohne Liner verglichen werden konnten. Die hergestellten Proben
wurden im Vier-Punkt-Biegeversuch belastet um dann die SER zu bestimmen.
Aulerdem wurde die Rauheit der Oberflachen der einzelnen Gruppen nach
dem Linerbrand bestimmt.

Die Nullhypothese dieser Studie wurde abgelehnt, da ein statistisch

signifikanter Unterschied fur die SER innerhalb der Gruppen gefunden wurde.

7.1 Beurteilung der SER-Prufmethode
7.1.1 Haftverbundtests

Sobald der Haftverbund zwischen den Verbundpartnern im Vollkeramiksystem
zu schwach ist, treten Komplikationen in Form von Brichen oder Abschiefern
der Verblendkeramik auf. Aus diesem Grund sind Haftverbundtests wichtig um
spater die Zuverlassigkeit von Restaurationen in der klinischen Anwendung zu
gewahrleisten (49, 50).

Damit der Haftverbund innerhalb eines Systems uberprift werden kann,
ergeben sich unterschiedliche Madglichkeiten wie Scher-, Zug- und
Biegeprufungen. Allerdings sind die Methoden nicht immer optimal geeignet um
ein Versagensmuster zu beurteilen. Das Problem einiger Verfahrensweisen
ergibt sich daraus, dass eine gleichmaRige Kraftverteilung wahrend der Prifung
schwer realisierbar ist, denn haufig werden die Probekdrper so belastet, dass
es zu katastrophalen Bruchen kommt. Ein weiteres Problem von Zug- und
Schertests stellt die ungleichmalRige Verteilung der ausgetbten Belastung auf

die Probekorper dar, Resultat ist ein kohasives Versagensmuster, was den
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Eindruck macht, dass die Festigkeit innerhalb der Verblendkeramik geringer
sein muss als der Haftverbund im gesamten System (50, 51). Dennoch zeigt
die klinische Anwendung, dass es haufiger zu Versagen im Verbundbereich
kommt, was dafur sprechen wirde dass der Haftverbund zwischen Gerust- und
Verblendkeramik der limitierende Faktor ware und somit das schwachere Glied
im Vollkeramiksystem darstellt (52).

Um den Haftverbund im Grenzflachenbereich beurteilen zu kénnen und somit
eine Aussage Uber das Versagen im Vollkeramiksystem treffen zu konnen,
eignet sich die SER (J/m?) sehr gut. Die Methode kommt aus der
Bruchmechanik und ist definiert als die Energie (G), die bei schrittweise kleinen
Rissverlangerungen frei wird (40). Die SER dient dabei als
Beurteilungsmalfistab ob ein Riss beginnt und voranschreitet (14).

Uber den Vier-Punkt-Biegeversuch, eine schonende Methode Proben zu
belasten, kann die SER bestimmt werden. Die Anwendung der SER hat den
Vorteil, dass es zu keiner ungleichen Stressverteilung wahrend des Versuches
kommt und sich somit ein bestandiger und stabiler Riss entlang der
Verbundflache ausbreiten kann (49).

Die Proben fur die Bestimmung der SER haben eine geometrisch klar definierte
Form mit einer Kerbe. Durch die genauen Vorgaben wird eine Normierung
gewabhrleistet um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu kdnnen. Im Vier-
Punkt-Biegeversuch werden die Proben einer Kraft ausgesetzt die zum Riss in
der Verbundzone fuhrt. Um G spater zu berechnen bendtigt man die ausgelbte
Kraft, die geometrischen Parameter der Probekdrper, die Elastizitatsmoduln
und die Querkontraktionszahlen von Gerust- wie auch Verblendkeramik. Ein
weiterer Vorteil dieses Haftverbundtestes ist, dass er sowohl die besonderen
Eigenschaften der vollkeramischen als auch der metallkeramischen Systeme
berlcksichtigt und somit in beiden Bereichen Anwendung findet (37) und eine
Alternative zum genormten Schwickerath-Test bietet. Denn fur vollkeramische

Systeme gibt es bis dato noch keinen genormten Test.
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7.1.2 Probenherstellung

Die Herstellung der Probekorper erfolgte in Anlehnung an die ISO-Norm 6872
(27, 53). Um Klinische Relevanz zu garantieren, wurden die gefrasten Y-TZP
GerlUste gemald Herstellerangaben verarbeitet (54) und nach deren
Sinterprozess Uber folgende konventionelle Applikationsmethoden mit Liner
versehen: Pinsel, Glasspatel und Airbrush. In einer vierten Gruppe wurden die
Proben mit Washbrand versehen und in der letzten, der sogenannten
Kontrollgruppe wurde auf jeglichen Liner verzichtet.

Anschlieend wurden alle Proben auf gleiche Art und Weise mit der passenden
Verblendkeramik (Gerust und Verblendkeramik waren aus einem System)
verblendet (13). Beides, Liner und Verblendkeramik wurde in zwei Schichten
aufgetragen, dazwischen lag jeweils ein Sintervorgang (22). Da die
Schichtstarke der Verblendkeramik Einfluss auf die Spannungen in einem
zweischichtigen Vollkeramiksystem nimmt und sich SO das
Spannungsmaximum von der Verblendkeramikoberflache zur Grenzflache
verlagern kann, wurde die Verblendschicht- und GerUstdicke im Verhaltnis 1:1
gewahlt (21,55). Eine Schichtstarke von 1,5 mm ist die maximal mdgliche
Verblendschichtstarke, die das Chippingrisiko deutlich verringert (56). Laut
Herstellerangaben liegt die ideale Verblendschichtstarke im inzisalen Bereich
bei 1Tmm - 2mm (57). Zwischen den beiden Sintervorgdngen der
Verblendkeramik und vor dem Glanzbrand, wurde die Keramikoberflache mit
Schmiergelpapier  beschliffen um eine saubere und einheitliche
Probengeometrie zu erhalten (58).

Far den Sinterprozess des Y-TZP-Gerusts und den Verblendvorgang wurden
stets die gleichen kalibrierten Ofen (Sinter- und Verblendofen) verwendet.
Grund hierfir war, dass verschiedene Ofen haufig, obwohl die
Brenntemperaturen im Programm richtig eingestellt wurden, Abweichungen von
diesen Werten zeigen. Diese Abweichung der Temperaturen kann zu einer
Schwachung der Materialien und somit zu einer Qualitdtsminderung der
Restauration fuhren (56). Um also zu gewahrleisten, dass der verwendete Ofen
die richtigen Brennparameter aufweist, kamen vorher PTCR-Sinterringe zum

Einsatz um sicherzugehen, dass alle Sinterparameter den Herstellervorgaben
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entsprachen (59). AulRerdem wurden die Proben stets in gleicher Anordnung
und Anzahl auf dem immer gleichen Wabentrager bzw. auf den gleichen
Sinterkugeln platziert um sicher zu stellen, dass alle Proben wahrend des
Brennvorgangs der gleichen Temperatur ausgesetzt waren (60). Um die SER
bestimmen zu kénnen wurden die Proben gekerbt, dies erfolgte in Anlehnung
an die SEVNB- (Single-Edge V-Notched-Beam) Methode der ISO-Norm 6872
(27, 53). Zum Vorkerben wurde ein in ein Proxon Koordinatentisch
eingespanntes Handstick mit Diamanttrennscheibe unter Wasserkihlung
verwendet (pro Gruppe wurde eine neue Trennscheibe verwendet, um den
Werkzeug-Verschleil gering zu halten). Anschlieliend wurde die Vorkerbe mit
einer, in eine pneumatische Maschine eingespannte Rasierklinge und
Diamantpaste in die Tiefe erweitert. Beim Auswerten der verschiedenen
Literaturstellen wurde deutlich, dass das Vorgehen beim Kerben der Prifkorper
nicht einheitlich durchgefuhrt wird. Betrachtet man auflerdem die Formel der
SER wird deutlich, dass die Kerbengeometrie nicht in die Berechnung mit
einflie3t, wichtig sind jedoch die materialspezifischen Parameter, die
Probengeometrie und die gemessene Kraft. Teilweise erfolgte die Kerbung, wie
in unserer Studie, in Anlehnung an die ISO-Norm 6872 (6, 48-50, 61). In
anderen Studien erfolgte das V-formige Einschneiden in die Proben mit einer
Diamantscheibe bis zur Grenzflache entweder unter Wasser- (22, 62-66) oder
Kerosinkuhlung (51, 58). Teilweise wurde eine willkurliche Tiefe bis kurz vor der
Beruhrungsflache gewahlt und trocken mit einer Diamantscheibe geschnitten
(14, 15, 67-69).

Nachdem die Proben mit einer Kerbe versehen waren, wurden sie trocken
gelagert, bis der Vier-Punkt-Biegeversuch angewendet wurde, ohne eine
Vorschadigung durch einen sogenannten Precrack durchzufuhren (6, 14, 15,
48-50, 61, 64, 69). In einigen Quellen wurde ein Precrack zusatzlich zur Kerbe
eingesetzt (22, 51, 58, 62, 63, 65-68). Die Vorschadigung soll angeblich fur
Stabilitdt wahrend der Rissausbreitung in der Grenzflache sorgen (63). Beim
Literaturvergleich zeigte sich, dass es verschiedene Lagerungsmoglichkeiten

gibt. Teilweise wurden Proben in Kerosin (22, 64, 65, 69) und andere in Wasser
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(65) gelagert. Die haufigste Probenlagerung erfolgte jedoch im trockenen Milieu
(6, 14, 15, 48-51, 61, 62, 66-68).

7.1.3 Vier-Punkt-Biegeversuch

Um die SER bestimmen zu kénnen, wurde ein Vier-Punkt-Biegeversuch in
Anlehnung an ISO-Norm 6872 (27, 53) durchgeflhrt. Die Uber den Vier-Punkt-
Biegeversuch bestimmte Kraft wurde dazu verwendet die SER zu berechnen (6,
14, 15, 22, 48-51, 58, 61, 62, 64, 65, 67-72). Die ISO-Norm 6872 schreibt eine
Traversengeschwindigkeit von 1 mm/min = 0,5 mm/min vor (27, 53). Bei
Vergleich der Literatur wurden hauptsachlich geringere
Traversengeschwindigkeiten gefunden. Sie lagen zwischen 0,1 mm/min (14, 15,
51, 58, 65, 67, 68), 0,05 mm/min (22, 29, 64, 66, 69) und 0,01 mm/min (6, 48,
50, 61). Der hochste gefundene Wert fur die Traversengeschwindigkeit lag bei
0,5 mm/min (72). Je schneller jedoch die Rissgeschwindigkeit ist, desto sproder
verhalt sich die Keramik. Grundsatzlich ist es wichtig, dass es zu einem
kontrollierten und kontinuierlichen Risswachstum entlang der Verbundflache
kommt, da nur solche Ergebnisse auswertbar sind. Der katastrophale Bruch,
d.h. die komplette Zerstérung des Verbundsystems, ist nur schlecht bzw.
uberhaupt nicht interpretierbar (37). Aus diesem Grund wurde in der hier

vorgestellten Studie eine Traversengeschwindigkeit von 0,01 mm/min gewahlt.

7.1.4 Berechnung der Energiefreisetzungsrate

Um den Haftverbund in einem System zu bestimmen existieren, wie oben
bereits aufgefuhrt, verschiedene Testmdglichkeiten. Jedoch gibt die
Bestimmung des Haftverbunds keine Information dartber, welche Energie
bendtigt wird, um Verblendung und GerlUst voneinander zu trennen. Er gibt
lediglich die Belastung an, der zu einem katastrophalen Bruch fuhrt (51). Die
Kraft um Verbundflachen zwischen ZrO,-Gerust und Verblendkeramik
voneinander zu trennen wurde fur jede einzelne Probe im Vier-Punkt-
Biegeversuch gemessen. Der ermittelte Wert wurde dann verwendet um die

SER zu berechnen.
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G hat die Einheit Energie pro Flacheneinheit (J/m?). Die berechnete Energie ist
die Energie, die beim Aufbrechen des Verbunds freigesetzt wird. Je hoher diese
ist, desto starker ist der Haftverbund zwischen den Verbundpartnern.

Um die SER berechnen zu kdénnen werden zusatzlich zur durchschnittlichen
Kraft entlang des zweiten Plateaus in jeder Kurve, was in engem
Zusammenhang steht mit dem stabilen Risswachstum, weitere
materialspezifische Parameter wie die Poissonzahl (auch Querkontraktionszahl)
und die E-Module der Materialien bendtigt (51).

Die Werte der E-Module waren die vom Hersteller angegebenen Werte. Bei der
Querkontraktionszahl wurde auf Literaturwerte zurtuckgegriffen (27, 53, 66).

Die Berechnung der SER erfolgte nach eingehendem Vergleich der Literatur
nach der auch in anderen Studien verwendeten Gleichung (14, 62, 66, 67, 69,
70). Achtung war geboten, da sich im Laufe des Vergleichs der einzelnen
Literaturen ein Fehler bei der Berechnung des geometrischen Faktors in
einigen Studien bemerkbar machte (48-50, 61, 64).

7.2 Diskussion der Ergebnisse

7.2.1 Energiefreisetzungsrate G im Vergleich

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der SER G (J/m?) dieser Studie aufgefiihrt
und vergleichbaren Studien gegenubergestellt.

Die vorgestellte Studie zeigt, dass die Anwendung eines Liners zu einem
hdheren Wert der SER beitragt, sie zeigt auch eine Zunahme des Wertes bei
unterschiedlichen Applikationsmethoden. Vergleicht man nun die Werte mit der
Vergleichsstudie von (Tabelle 12) sind in etwa gleiche Ergebnisse in der
Gruppe ohne Liner zu verzeichnen. Die Anwendung eines Liners scheint in der
Vergleichsstudie jedoch die SER zu mindern, was deutlich wird bei dem
Ergebnis der Gruppe ohne Liner deren Oberflache nicht sandgestrahlt wurde.
Bei der Untersuchung konnte festgestellt werden, dass in der Vergleichsstudie
verschiedene Keramiksysteme miteinander verwendet wurden. So war z. B. das
Gerustmaterial von einem anderen Hersteller (Cercon Zirconia, Dentsply

DeguDent GmbH, Hanau-Wolfgang, Deutschland) wie das Linermaterial IPS
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e.max Ceram (ZirLiner, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein) und die
Verblendkeramik IPS e.max Ceram (lvoclar Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein).
Der Hersteller empfiehlt jedoch fur die Verblendung des Gerlstes eine zum
GerlUstmaterial passende Verblendkeramik (73). Somit kann angenommen
werden, dass die einzelnen Werkstoffparameter hochstwahrscheinlich nicht
optimal aufeinander abgestimmt waren. Deshalb wurde in der hier dargestellten
Studie Liner-, Gerustmaterial und Verblendkeramik eines Systems verwendet.

Des Weiteren empfiehlt der Hersteller des GerlUstmaterials der Vergleichsstudie
das Sandstrahlen der ZrO,-Oberflache nach dem Sintervorgang (110 ym —
125 ym, max. 3 - 4 bar, im 45° Winkel) (73). Somit scheinen die einzigen
wirklich vergleichbaren Werte in der Gruppe ohne Liner und mit sandgestrahlter

Oberflache zu liegen.

Tabelle 12: Ergebnisse im Vergleich mit Resultaten aus der Literatur

Vorgestellte Studie Vergleichsstudien (14,15)
Gruppe Mittelwert G | Gruppe Mittelwert G
(JIm?) (J/Im?)
Glasspatel * 10,8 7,0
Pinsel * 8,8 mit Liner,
Washbrand * 80 sandgestrahlt **
Airbrush * 7,5
mit Liner,
nicht sandgestrahit 8,0
ohne Liner,
Ohne Liner * 71 7,7
sandgestrahlt **
ohne Liner,
12,2
nicht gestrahlt **

* Vor der Linerapplikation wurden die Oberflachen sandgestrahlt

** In dieser Studien wurden Proben in unterschiedlichem Verhaltnis von Gerlst- zu Verblendschichtdicke
verwendet, die hier aufgefiihrten Ergebnisse stellen die SER des Dickenverhaltnis 1 : 1 (Gerlst- und
Verblendschichtstarke = 1,5 mm), wie in dieser Studie angewandt, dar (Geriist- und Verblendschichtstarke

=1,5mm)
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7.2.2 Einfluss des Liners auf den Haftverbund

Die Anwendung eines Liners in dieser Studie fuhrte zu einem hoheren Wert der
SER und somit zu einer Steigerung des Haftverbunds im Vollkeramiksystem.
Hierzu wurde nochmal die Tabelle 13 aus der Literaturtbersicht aufgegriffen,
dieses Mal erganzt mit den durchgefihrten Haftverbundtests, in der dargestellt
wurde ob die Lineranwendung allgemein Einfluss auf den Haftverbund nimmt
oder nicht. Allerdings wurde nur in zwei Studien der Haftverbund uber die SER
beurteilt (14, 15), die Ergebnisse dieser Studien wurden bereits in Abschnitt
7.21 SER diskutiert. In den anderen Studien wurden unterschiedliche
Haftverbundtests durchgefuhrt. Acht der zwdlf Studien beschreiben, dass der
Liner Einfluss auf den Haftverbund nimmt, dabei sagen vier Studien, dass er
verringert wird (13-16), drei beschreiben den positiven Effekt der
Linerapplikation auf den Haftverbund (17, 42, 43) und eine Literaturstelle gibt
an, dass es vom Linermaterial abhangig ist ob der Haftverbund verbessert oder
verschlechtert wird (29). Vier der zwodlf Studien beschreiben, dass der Liner

keinen Einfluss auf den Haftverbund nimmt (18-21).
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Tabelle 13: Ubersicht Einfluss des Liners auf den Haftverbund und verwendete Haftverbundtests

Studie Einfluss: ja Haftverbund | Haftverbund | Haftverbund-
oder nein vermindert verbessert test
Aboushelib et _ _
a a -
al. (13) J J Scherversuch
Ahn et al. (17) ja - ja Scherversuch
Yoon et al . Linermaterial- | Linermaterial-
ja
(29) abhangig abhangig Scherversuch
Lima et al. (18) nein - - Vier-Punkt-
Biegeversuch
Wang et al _ _
a a -
(14) J J SER
Wang et al _ _
a a -
(15) J J SER
Liner plus 2
_ _ min. atzen der
Kim et al. (42) ja - N Scherversuch
GerUst-
oberflache
Liner-
Tada et al ja 3 applikation Schwickerath-
(43) und Warmebe- | test
handlung
Lee et al. (19) nein - - Scherversuch
Kim et al. (16) ja ja - Scherversuch
Fischer et al. _
nein - -
(20) Scherversuch
Benetti et al. nein i ) Drei-Punkt-
(21) Biegeversuch
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7.2.3 Einfluss der Oberflachenvorbehandlung auf den
Haftverbund

Es wird angenommen, dass der Haftverbund im Vollkeramiksystem von
verschiedenen Faktoren, wie dem chemischen Verbund, den mechanischen
Verzahnungen, der Benetzbarkeit und der geringstmdglichen WAK-Differenz
zwischen Verblend- und Gerlstkeramik positiv beeinflusst wird (29).

Welche Bearbeitung der Oberflachen eine Verbesserung der Haftverbundwerte
mit sich bringt ist allerdings noch nicht eindeutig geklart. Das Sandstrahlen der
GerUstoberflache, die am  meisten angewandte @ Methode  der
Oberflachenbearbeitung (14), kdnnte nutzlicher sein als die Lineranwendung
selbst (16), da durch das Anrauen eine groldere Oberflache entsteht und es zu
mechanischen Unterschnitten kommt, was die Oberflachenenergie erhoht und
Benetzbarkeit verbessert (13), aullerdem sollen Rickstande entfernt werden,
was den chemischen Verbund verbessern soll (14).

Dennoch beschreiben manche Studien, dass das Abstrahlen der ZrO,-Geruste
sich nachteilig auswirkt (20, 74), da es durch Oberflachendefekte auf der
GeruUstoberflache (16) zu einer Transformation von der tetragonalen in die
monokline Phase kommen kann (14, 20, 29, 43). Die beiden verschiedenen
Phasen besitzen unterschiedliche WAK-Werte (WAK monokline Phase 7,5 * 10°
®/°C, tetragonale Phase 10,8 * 10%/°C) was zu einer Erhdhung der WAK-
Differenz zwischen Gerust- und Verblendkeramik fuhren kann (43). Allerdings
sollen die WAK-Werte von Verblend- und GerlUstkeramik annahernd gleich grof3
fiir einen guten Haftverbund sein (16). Die WAK-Differenz sollte 1 * 10°/°C
betragen.

Da es bis jetzt immer noch nicht eindeutig geklart ist, welche
Haftverbundmechanismen nun wirklich zwischen ZrO,-Gerlst und Liner bzw.
Verblendkeramik vorliegen (16) und welchen Einfluss die Vorbehandlung der
Oberflache nimmt, sollte das Sandstrahlen, wenn vom Hersteller empfohlen,
auch durchgefuhrt werden. Aus diesem Grund wurden die Probenoberflachen
dieser Studie auch vor der Linerapplikation sandgestrahlt (54). Denn ein mildes
Sandstrahlen mit 110 ym und weniger als 0,2 MPa Druck kann sogar vorteilhaft

sein, da es wenig Oberflachenschaden verursacht (75). Aulerdem scheint das
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Anrauen der Oberflache sinnvoll, da die Applikation eines Liners auf eine glatte
Oberflache die Anfalligkeit fir ein Versagen entlang der Grenzflache erhdht und

so den Haftverbund vermindert (76).

7.2.4 Mikroskopische Beurteilung der Probekorper

Ein sehr problembehaftetes Gebiet bei Restaurationen aus Vollkeramik ist der
Bereich in der Kontaktzone zwischen Verblend- und Gerustkeramik, denn die
Art der Bindung und ob es zu einer chemischen Austauschdiffusion kommt ist
momentan noch nicht eindeutig geklart (77). D. h. im Klartext, was den
Verbundmechanismus zwischen ZrO,-Gerust und Verblendkeramik wirklich
ausmacht ist noch sehr umstritten. Bisher existieren nur Vorstellungen davon,
wie er aussehen konnte. Es wird angenommen, dass Elemente der Gerust-
sowie der Verblendkeramik jeweils Uber die Grenzflache zum Verbundpartner
diffundieren (16, 78). In einigen Studien wurde angenommen, dass auch das
Linermaterial teilweise in die ZrO,-Oberflache diffundiert (4, 13). Aullerdem wird
angenommen, dass der Herstellungsprozess der Vollkeramikrestauration, wie
z.B. beim Verblendvorgang, zu einer Transformation der tetragonalen in die
monokline Phase resultiert, was die mechanische Stabilitat des Endprodukts
nachteilig beeinflussen konnte (79). Allerdings besteht hieriber auch keine
einheitliche Meinung.

Bei der Betrachtung der Proben wurde festgestellt, dass der Riss sich von der
Kerbenspitze sich in Richtung Gerlst ausbreitete und sich kurz vor dessen
Erreichen deltaformig aufsplittete um sich dann entlang der Grenzflache
auszubreiten. Dies wurde auch in anderen Studien festgestellt (15, 48, 50).

Bei der Bruchmodusanalyse (69) ergab sich in der hier dargestellten Studie
eine dunne, inhomogene und glitzernde Oberflache. Es war teilweise ZrO-
Gerulst sichtbar, unterbrochen von grolen Verblendkeramikresten. Die hier
vorgefundene Bruchflache kann jedoch nicht mit der von Ting et al (69)
verglichen werden, da in dieser Studie Metallkeramiksysteme untersucht
wurden. Die Resultate der hier vorgestellten Studie zeigen Ahnlichkeiten mit der
Literatur zu Vollkeramiksystemen, die fur eine Kombination aus adhasivem und

kohasivem Versagen sprechen (15, 18, 48, 50, 61).
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In der Analogstudie von Jorn et al. (22), in der die Applikationsmethoden des
Opakers im Metallkeramiksystem untersucht wurde, zeigte sich ein ahnliches
Verhalten. Der Riss lief durch die Opakerschicht zur Grenzflache hin. Teilweise
waren auch Opakerreste auf dem Metallgerust sichtbar (22).

Eine Erklarung, warum es im Kontaktzonenbereich zu adhédsivem und
kohasivem Versagensmustern kommt, koénnte sein, dass sich der Riss
innerhalb des Liners auch in einer sproden Art und Weise voranschreitet, so
wie in der Verblendkeramik (22). Auflerdem zeigen Studien haufig ein
adhasives Versagen entlang der Grenzflache, sobald ein Liner zum Einsatz
kommt (16). Das Frakturverhalten eines kohasiven Versagens gibt Hinweise
darauf, dass nach der Linerapplikation der Widerstand gegenuber einer
Rissausbreitung im Bereich der Kontaktzone grofRer ist als der Widerstand
gegenuber einer Rissausbreitung im Bereich der Verblendkeramik selbst (6).
Dadurch, dass bei der Bruchmodusanalyse wenig freie Gerustoberflache
sichtbar war, kann davon ausgegangen werden, dass die Lineranwendung den
Haftverbund im Grenzflachenbereich verbessert.

Nachdem die Schichtdicke des Liners vermessen und statistisch ausgewertet
wurde, ergab sich in der Gruppe Glasspatel die stabilste Linerschicht mit dem
hdochsten SER-Wert. Es ist davon auszugehen, dass die Schichtdicke des
Liners Einfluss auf den Haftverbund nimmt, dies sollte allerdings in weiteren
Studien verifiziert werden. Die Rauheit der Lineroberflache war in der Gruppe
Glasspatel auRerdem auch am Hochsten. Man kann annehmen, dass nicht nur
die Schichtstarke, sondern auch die Rauheit positiven Einfluss auf den

Haftverbund nimmt. Auch dies sollte in weiteren Studien untersucht werden.

7.2.5 Beurteilung der SER als Testmethode zur Uberpriifung

des Haftverbunds

Die SER, eine Energie die notig ist um zwei Verbundpartner voneinander zu
trennen und dadurch die Starke des Haftverbundes charakterisiert, wird aus der
Kraft errechnet, die bei der kontrollierten und stabilen Rissausbreitung im

Verbundbereich, wahrend des Vier-Punkt-Biegeversuchs auftritt (6). Ein groRer
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Vorteil der Methode ist die Berticksichtigung des Einflusses von Variablen wie
der Prufkérpergeometrie, der Materialschichtstarken und der
Materialeigenschaften der einzelnen Komponenten. Diese Tatsache fuhrt dazu,
dass genaue Aussagen zur tatsachlichen Verbundfestigkeit im Kontaktbereich
getroffen werden kdnnen (6, 80).

Der Vorteil dieser brauchbaren Ergebnisse hat aber wiederum den Nachteil,
dass diese Methode mit hohem Aufwand verbunden ist. Nachdem die Versuche
durchgefuhrt und die Ergebnisse ausgewertet waren, wurde grob Uberschlagen,
wie lange gebraucht wird um von der Probenherstellung bis zu den
tatsachlichen SER-Werten zu gelangen. Ein Zeitfenster von einem Monat pro
Gruppe wurde ungefahr bendtigt, ohne die Berucksichtigung von Vorversuchen.
Das Sintern der Geruste und der Verblendvorgang allein bendtigen viel Zeit.
Danach das Beschleifen der Probekorper auf eine einheitliche Dicke von
3,00 mm, die genau eingehalten werden musste, da die Materialschichtstarke in
der Formel bertcksichtigt wird, muss gewissenhaft durchgeflhrt werden. Dann
das Kerben jeder Probe und Vermessen, ob die Tiefe stimmt und spater das
Vertiefen der Kerbe mit der pneumatischen Rasierklingenmaschine stellt einen
zeitintensiven Faktor dar. Auch das Belasten der Proben im Vier-Punkt-
Biegeversuch braucht sehr viel Zeit, dadurch dass die
Traversengeschwindigkeit von 0,01 mm/min gewahlt wurde.

Ein weiterer, nicht zu unterschatzender Faktor stellt die Berechnung der SER-
Werte dar. Die Formel, mit dem geometrischen Faktor und den
unterschiedlichen Einheiten musste vor der Berechnung genau Uberprift
werden, ob Einheiten umgerechnet werden mussten, Klammern richtig gesetzt
wurden und ob alles richtig in Excel eingeflgt wurde. Dass sich leicht Fehler
einschleichen, wurde bereits in Abschnitt 7.1.3 Seite 76 gezeigt.

Final kann gesagt werden, dass die Methode verlassliche Ergebnisse liefert, sie
aber mit sehr viel Aufwand verbunden ist. Aufgrund dieser Tatsache ist fraglich,
ob sich die SER fiur eine standardisierte Priufung (ISO Normung) im Bereich

Vollkeramik eignet.

85



7.3 Schlussfolgerung

Prinzipiell konnte gezeigt werden, dass die Applikationsmethode, wenn sie mit
Glasspatel erfolgt, signifikanten Einfluss auf den Haftverbund nimmt. Dass die
Rauheit der Lineroberflache keinen Einfluss auf den Haftverbund nimmt, zeigte
die Reihenfolge der Ergebnisse (absteigende Werte der Ergebnisse: Glasspatel,
Pinsel, Washbrand, Airbrush, Gruppe ohne Liner) im Vergleich zur
Oberflachenrauheit (absteigende Reihenfolge der Ergebnisse: Glasspatel,
Pinsel, Gruppe ohne Liner, Washbrand, Airbrush).

Die Dicke der Linerschicht scheint sich jedoch positiv auf den Haftverbund
auszuwirken.

Zu den Applikationsmethoden kann gesagt werden, dass die Anwendung des
Glasspatels die gunstigste Applikationsmethode ist um den Liner gleichmaRig
deckend auf die ZrO,-Plattchen zu applizieren. In der Praxis wird jedoch nicht
an einem flachen, sondern einem anatomisch geformten Gerlst gearbeitet und
daflr ist die Glasspatelmethode evil. etwas zu grob, d.h. es konnte
problematisch werden den Liner mit dem Glasspatel gleichmallig deckend an
allen Stellen aufzutragen. Fur die praktische Umsetzung empfiehlt sich die
Applikationsmethode mittels Pinsel, da sie einfach ist und gute Resultate damit
erzielt werden kdnnen. Die Airbrushmethode stellte die Methode dar, bei der
der Liner am homogensten und deckensten aufgetragen wird. Problem dieses
Verfahrens ist nur, dass viel Material verbraucht wird, da durch die spruhende
Methode viel Liner nicht auf der Probe appliziert wird. AuRerdem besteht das
Problem, dass es zum Verstopfen der Airbrushpistole kommen kann, was flr
das Arbeiten im zahntechnischen Labor immer eine Zeitverzdogerung bedeutet.
Bei der alleinigen Anwendung eines Washbrand ist es nicht sicher, ob das
strahlend weilde Gerust ausreichend abgedeckt wird, weshalb die farblichen
Ergebnisse beeinflusst werden kdnnen.

Inwieweit die Applikationsmethode Einfluss auf den Haftverbund nimmt, kdnnte
noch mit anderen Haftverbund Priafungen untersucht werden, wie z. B. einem
Schertest. Aulerdem konnte eine Bauteilprifung durchgefuhrt und die

Frakturstabilitat von Kronen und Briicken untersucht werden.
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Desweiteren konnte die Oberflachenrauigkeit noch genauer betrachtet werden
um herauszufinden, ob es evtl. einen Schwellenwert gibt, ab wann die Rauheit

der Lineroberflache Einfluss auf die SER nimmt.
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8. Zusammenfassung

Der Grund des klinischen Versagens von Vollkeramikrestaurationen ist das
Abplatzen der Verblendkeramik.

Das Ziel dieser Studie war es nun, herauszufinden welchen Einfluss der Liner
auf den Haftverbund im Vollkeramiksystem, abhangig von seiner
Applikationsmethode nimmt. Daflr wurde der Liner mit Pinsel, Glasspatel und
Airbrush aufgetragen, des Weiteren kam ein Washbrand zum Einsatz. Die
Kontrollgruppe war ohne Liner.

Es wurde angenommen dass die Applikationsmethode keinen Einfluss auf den
Haftverbund nimmt.

FUr die Beurteilung des Haftverbunds musste die SER, eines an der
Grenzflache zwischen Gerust und Verblendkeramik verlaufenden Risses,
ermittelt werden.

Fur die Studie wurden n = 60 ZrO, Probekorper mit Liner und danach mit der
passenden Verblendkeramik verblendet. Anschlieend wurden die Proben
gekerbt um sie hinterher im Vier-Punkt-Biegeversuch zu belasten. Mit den
Ergebnissen des Biegeversuchs wurde die SER berechnet.

Die Ergebnisse zeigten flr die Applikationsmethode Glasspatel die hdchsten
Werte der SER. In absteigender Reihenfolge der Gruppen Pinsel, Washbrand,
Airbrush und dann Gruppe ohne Liner. Eine statistisch signifikante
Verbesserung im Haftverbund ergab sich nur flr die Glasspatel-Gruppe
(p <0,05).

Der hochste R,-Wert (Oberflachenrauheit) nach Linerapplikation ergab sich in
der Gruppe Glasspatel, in absteigender Reihenfolge die Gruppen Pinsel,
Proben ohne Liner, Washbrand und Airbrush. Es wurde gezeigt, dass die
Rauheit der Lineroberflache zu keiner Beeinflussung des Haftverbundes fuhrte.
Somit wiederlegt diese Studie die Hypothese und zeigt, dass die
Applikationsmethode einen Einfluss auf den Haftverbund nimmt. Inwieweit die

Linerschichtdicke einen Einfluss hat, muss noch geklart werden.
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10. Anhang

10.1 Material und Materialeigenschaften

Tabelle 14: ZrO,

Hersteller Handels- Materialeigenschaften Bezeichnung
name
Dichte (g/cm®) >6,0 || ZrTp
Offene 0 || 37-0005-3221
Porositaten (%)
Vickersharte (HV) 1300 || Zr Tp
Druck- 2000 | | 37-1102-281
Festigkeit (MPa)
Biege- 1200 | | Zr Tp
Festigkeit (MPa) + 200 || 37-1107-125
Wieland E-Modul (GPa) 210
Dental & Bruch- 5[ ZrTp
Technik zahigkeit 37-0001-0126
GmbH&Co. Zenostar Zr (MPa *m %)
KG, Translucent WAK (25-500 °C) | 10,5 *10°/K || £r TP
Pforzheim, Zusammen- Zirkonoxid = | | 37-0005-9593
Deutschland setzung (%) 99
Yttriumoxid
<6
Hafniumoxid
<5
Aluoxid < 0,5
andere
Oxide 0,5

Typ / Klasse

/6
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Tabelle 15: Liner

Deutschland

Hersteller Handelsname Indikations- LOT
bereich
Wieland Dental & | Zenoflex Abdecken von
Technik Dimension Core Zirkoniumdioxid- | LOT 2/11
GmbH & Co. KG, | Liner A-Farbe gerusten LOT 3/11
Pforzheim,
Deutschland
Wieland Dental & | Zenoflex
Technik Dimension Core
GmbH & Co. KG, | Liner Liquid LOT 39/11
Pforzheim, Optimix
Deutschland
Vita Zahnfabrik, Vita-Spray-On Airbrush-
Bad Sackingen, Liquid applikation von LOT 33670
Deutschland Linern
Tabelle 16: Verblendkeramik
Hersteller Handelsname Indikations- LOT
bereichbereich
Wieland Dental Zenoflex Verblenden von
und Technik Dimension Dentine | Zirkoniumdioxid-
GmbH & Co. KG, A2 gerusten LOT T50020
Pforzheim,
Deutschland
Wieland Dental Zenoflex
und Technik Dimension Carving
GmbH & Co. KG, |Liquid Standart LOT 60/11
Pforzheim,
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Tabelle 17: Strahimittel

Aluminiumoxid
Strahlmittel

Cobra 50 pym, weil}, Artikelnr 15942220,
Renfert,Hilzingen

Tabelle 18: Hilfsmittel zur Linerapplikation

Pinsel Liner

Renfert Ceramicus Opakerpinsel No. 1716/0200

Pinsel Washbrand

Omnident, 7 Kunsthaar 84640

Glasspatel

Ein einfacher massiver Glasstab aus dem
Laborbedarf

Airbrushpistole

Hy-Max HP-200

Tabelle 19: Isolierung

Isoliermittel fiir die

Verblendform

Carat® Isolating Fluid, Hager Werke, Dusiburg,
Deutschland; LOT 012012

Tabelle 20: Material zur Kerbung der Probekorper

Diamanttrenn-

scheibe

Komet Dental, REF: 918B 104 180

Rasierklinge

Handelsubliche Rasierklingen

Diamantpaste

Wirtz Buehler, Metadi Il Diamantpaste 10 gr,
monokristallin, synthetische Diamanten hohe
Konzentration, Artikelnr. 154111

10.2 Ofen- und Sinterparameter

* Grundsatzlich wurden die Proben nach dem Abkihlen im Ofen erst bei einer

Temperatur von 515 °C wegen der Glasumwandlungstemperatur entnommen.

Tabelle 21: In dieser Studie verwendete Ofen

Sinterofen fiir ZrO,

Vita ZYrcomat, Bad Sackingen, Deutschland

Ofen wahrend

Verblendvorgang

Austromat Dekema, Freilassing, Deutschland
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Tabelle 22: Sinterringe zur Uberpriifung der Ofenparameter im Sinterofen

Sinterringe

Process Temperature Controle Rings, Ferro, B.V.

Electronic Material Systems, Uden, Holland

Tabelle 23: Sinterparameter Zenostar Zr Translucent

Vorgang Zeit (h) Temperatur (°C)
Aufheizen 5
Sintern 2 (Haltezeit) 1500
Abkuhlen 400

Tabelle 24: Zenoflex Washbrand und Linerbrand Ofenparameter

Vorgang Zeit (min) Temperatur (°C)
Trocknen 2 515
SchlieRen 3 515
Vorwarmen 3 575
Heizrate 45 °C/Minute
Brennen 1 930
Abkuhlen *

Tabelle 25: Ofenparameter 1. Dentinbrand

Vorgang Zeit (min) Temperatur (°C)
Trocknen 3
SchlieRen 3
Vorwarmen 3 575
Heizrate 45 °C/Minute
Brennvorgang 2 900
Abkuhlen *
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Tabelle 26: Ofenparameter 2. Dentinbrand

Vorgang Zeit (min) Temperatur (°C)
Trocknen 2
SchlieRen 3
Vorwarmen 3 575
Heizrate 45 °C/Minute
Brennvorgang 1 890
Abkuhlen *
Tabelle 27: Ofenparameter Glanzbrand

Vorgang Zeit (min) Temperatur (°C)
Trocknen 1
SchlieRen 2
Vorwarmen 2 575
Heizrate 45 °C/Minute
Brennvorgang 1 880
Entspannungskiihlung 6

Abkiihlen
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