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1 Einleitung

1.1 Hinfiihrung zum Thema

Vollkeramische Restaurationen werden in der Zahnmedizin vor allem wegen ihrer
guten &sthelischen Eigenschaften, ihrer chemischen Stabilitdt und der hohen Bio-
kompatibilitét in den letzten Jahren verstarkt verwendet. Diese Eigenschaften beru-
hen auf den starken kovalenten Bindungen im Gilter der Keramik, welche die Atom-
gruppen auf ihren Gitterplatzen fixieren. lhre Zusammenselzung aus Metalloxiden
macht die Dentalkeramik zu einem chemisch abgesétligten und inerten Werkstoff
(Marx 1993). Die Keramiktechnologien unterscheiden sich vor allem in der Herstel-
lungsmethode und in der Verwendung verschiedener Malerialien. Bei den Herstel-
lungsmethoden kann man Sintern, Giel3en, HeiRpressen oder spanabhebende, sub-
Iraktive Herstellungsmethoden unterscheiden. Die verwendeten Materialien differie-
ren vor allem in der Bruchfestigkeit. Neben Systemen mit einem Aluminiumoxid-
Hartkern wurden hochfeste Glaskeramiken entwickelt, in denen einer Riausbreitung
durch Glimmerkristalle oder Leucitkristalle entgegengewirkt werden soll. Auch durch
das Einbringen von hochverdichteten keramischen Fasern wie Zirkonoxidpartikeln
und durch lonenaustausch konnte die RiBausbreitung ebenfalls erschwert und damit
die Bruchfestligkeit gesteigert werden (Hondrum 1992; Krumbholz 1992; McLean
1992; Pospiech 1992). Dies fuhrt zu einer vermehrten Verwendung vollkeramischer
Kronensysteme auch im Seilenzahnbereich.

In-Ceram und IPS-Empress Techniken scheinen eine gute klinische Sicherheit zu
bieten (Prébster 1993; Sorensen 1995). Aber die Eigenschaften dieser Materialien
hangen hochgradig von der Geschicklichkeit der Zahntechniker ab. Zusétzlich redu-
zieren die herstellungsbedingten Mikrodefekte die Bruchfestigkeit und die Lebenser-
wartlung dieser Restaurationen. Das Cerec®-System ist eine computergesteuerte
Herstellungsmethode, mit deren Hilfe aus industriell hergesteliten Keramikbléckchen
vollkeramische Cerec®-Restaurationen innerhalb einer Behandlungseinheit “chairsi-
de” angeferligt werden kénnen. Wegen der Homogenitdt und Porenfreiheil dieser

Materialien sind sie den individuell gebrannten Keramiken materialtechnisch berle-
gen (Kelly et al. 1991).




Diese Arbeit untersucht die Bruchfestigkeit und Ermidungseigenschaften der com-
putergestutzt gefertigten Vollkeramikkronen (Cerec-Kronen) im Seitenzahnbereich im
Vergleich mit den laborgefertigten Kronen, um die in vitro mechanische Eigenschaft
der computergefertigten Materialien, die als Kronen im Seitlenzahnbereich verwendet

wurden, zu bestimmen.

1.2 Literaturiibersicht

1.2.1 Dentalkeramik

Keramik bzw. Porzellan umfalt eine groRe Familie anorganischer Werkstoffe inner-
halb der Werkstoffgruppe der Nichtmetalle. Sie werden oft in drei Untergruppen ein-
geleilt, und zwar in Silikatkeramik, Oxidkeramik und Nichtoxidkeramik (Hickel und
Kunzelmann 1997, Probster 1997). Der Silikatkeramik liegen als gemeinsames
Merkmal die gleichen Ausgangsstoffe zugrunde, namlich die drei natirlich vorkom-
menden Mineralien Quarz (SiO;), Feldspat und Kaolin (McLean 1979 und Craig
1993), wobei SiO; die vorherrschende Komponente darstellt (Hennicke et al. 1996).
In Abh&ngigkeit von dem Mischungsverhdltnis und der KorngréRenverteilung der
Rohsubstanzen sowie dem Ausmafl der Verdichtung und der Temperaturfihrung
beim Brennen (Sintern) entsteht ein breites Spektrum keramischer Werkstoffe, wel-
ches Irdengut, Steinzeug, Porzellane und Glaser einschliet (McLean 1979). Unter
Oxidkeramik versteht man einfache Oxide wie Aluminiumoxid, Zirkondioxid und Ti-
tandioxid sowie komplexe Oxide wie Spinelle, Ferrite und Titanate, Die dentalkerami-
schen Massen bilden selbst nur einen sehr kleinen Bereich innerhalb des Ge-
samitspektrums der Keramiken (Hennicke 1967 und Hennicke und Klein 1996). Nur
die reinsten Substanzen werden bei der Herstellung der dentalkeramischen Massen
verwendel, um den hohen Anforderungen an Farbe, Z&higkeit, geringer Sprédigkeit,
chemischer Bestédndigkeit, Transluzenz, den erwiinschten Eigenschaften der Festig-
keit und thermischen Expansion zu entsprechen (Craig 1993). Die erste dokumen-
tierte Anwendung von Porzellan in der Zahnheilkunde wird Nicolas Dubois de Che-
mant zugeschrieben, der im Jahr 1788 seine Dissertalion tber kinstliche Z&hne aus
Porzellan verdffentlichte (Strub 1992).




1.2.1.1 Vollkeramische Kronen-Restaurationen

Die Vollkeramiksysteme fur Kronen sind in der Tabelle 1.1 Ubersichllich dargestelit.

Glaskeramik

Dicor DeTrey/ Giellen | Glaskeramik; |ersles 1983 Adair 1984
Denlsply Telrasilicic Glaskera- | Grossman
Fluor- miksy-
Glimmer- slem;
Kristalle besseres
Ergebnis
im Front-
zahn-
bereich
Cera Kyocera GieBen | Apalil- weill 1985 Hobo 1985
Pearl Corp. Glaskeramik; Hobo &
Kyoto Hydroxylapa- Iwata
Japan tite-Kristalle
Olympus | Olympus | GieBen | Glaskeramik; 1989 Uryu 1989
Caslable | Optical Co, Glimmer-und Uryu
Ceramics | Tokyo, Lithium mit
(OCC) Japan bela-
Spodumene-
Kristalle
Heilkprel-Systeme
IPS- Ivaclar/ Vi- | PreB- | Glaskeramik; |hohe Fe- | 1986 Dong 1892
Empress | vadent gui Leucite- stigkeit; Wohiwed
Kristalle gutes klini- Lehner 1992
sche Er-
gebnis
CAD/CAM und Kopierschleifsysteme
Celay Mikrona CAM In-Ceram- mecha- 1992 Eidenbenz 1994
Schweiz Alumina- nisch Ko- | Eidenbenz
Blanks; pierschleif-
Spinell-Blanks | verfahren
Cerec |l |Siemens |CAM In-Ceram- chair-side; | 1994 Lampe 1997
Coping; Photo- Mdrmann
Vita-Mark-ll- | oplischer Pribster 1997
Krone Abdruck
CAD
Procera | Nobel CAM dicht gesin- mechani- | 1993 Anderson 1993
AllCeram | Biocare, terte und rei- |scher Andersson
Schweden ne  Alumi- |Sensor
niumoxidke-
ramik
Precident [ DCS Pro- |CNC- |Titan-Coping |mechani- | 1996 Luthardt und
DCs- duklion Ma- Zirkonoxidke- |scher Luthardt Muslil 1996
Syslem | Schweiz schine | ramikkrone Sensor und Musil

Syste- |Keramik |Hersteller | Herstel-| Material Beson- Jahr der | Quellen
me lungs- derheiten |Verfiig-
verfah- barkeit
ren
Jacketkrone
Vitadur N | Vita Sinlern | Al;OyKera- erhhle 1965 McLean et al.
mik Biege- und | McLean 1965
Zuglestig-
keit; Strub 1992
hohe Mi3-
erfolgsrale
im Seiten-
zahnbe-
reich
Vita-Twin | Vila Sintemn | ALO5- hohe Fe- | 1976 McLean 1976
Foil Jak- Keramik stigkeit McLean
ket Zinn
beschichlet
Platinfolie
Renaissa | Williams | Sintern | Feldspalke- |geringere | 1978 Brukl 1987
nce Gold, ramik Fesligkeit |Schoher &
Buffalo, Whitean | Schossow 1983
NY
Hartkern
Cereslo- [Johnson & | Sintern | Al;O5-Kera- hohe Ko- | 1983 Sozio 1983
re Johnson mik stenund | Sozio &
Al,04 (65~ hohe Mi- | Riley Anusavice 1993
70%) erfolgsrale
MgO (8-10%)
BaO-Si0,-
NzO;—GhS
Hi- Vila Sintern | Al,Oy hohe Bie- | 1986 Strub 1992
Ceram Keramik gefestig- | Claus
keil Riedling 1987
Optec- | Jeneric Sintern | hochleucithall 1989 Bank 1990
HSP (Keppeler Feldspalke- Kalz
& Wihr) ramik Krumbholz 1992
In-Ceram | Vila Infiltrati | Infitrationske- | hohe 1985 Degrange 1987
on ramik Fesligkeit | Sadoun
AlLOsGeriist Strub 1992
Mirage-ll | Chamele- | Sintern |Feldspatke- |hoch 1989 Pospiech 1992
on ramik verdichtete | Jager
n
Keramikfa
sen
4

Tab. 1.1: Systeme, Hersteller und Besonderheit der Vollkeramikkronen




1.2.1.2 Jackelkrone

Die Jacketkrone bzw. Porzellan-Mantelkrone wurde von Land, um 1888 eingefuhrt
und von Wain, um 1923 mit Glas als Fallungsmaterial entwickelt (Prébster 1997 und
Banks 1990). Mit dem Vorteil einer befriedigenden Asthetik und einer geringen War-
meleitfahigkeil konnlen eine &sthetisch zufriedenstellende Kronenrestauration er-
reichl werden. Aus Griinden des Materials und der Technik wurde die Indikation we-
gen des hohen Zahnhartsubstanzverlustes, der hohen Frakturanfalligkeit und der
klassischen Form nur im Frontzahngebiet eingesetzt (Strub 1992). Mit der Einfuhrung
der VMK-Technik wurde das Problem der Frakturanfalligkeit einigermafen gel6st,
aber dabei tauchten neue 4dsthetische Unzuldnglichkeiten auf.

Vitadur:

McLean und Hughes (McLean el al. 1965) fiihrten das Prinzip der Dispersionsverfe-
stigung in die Zahnmedizin ein. Durch Zusetzen von feinverteiltem kristallinem Alu-
miniumoxid zur keramischen Schmelze konnten die mechanischen Eigenschaften
erheblich verbessert werden. Diese Entdeckung fihrte zur Entwicklung verschiede-
ner Hartkernmassen, die aufgrund ihrer durch das Aluminiumoxid hervorgerufenen
Opazitat mit Verblendkeramik iiberbrannt werden muften, um die gewiinschte As-
thetik zu erreichen (Probster 1997). Die entwickelten Grundmassen (Vitadur) besa-
flen mit einem hohen Anteil an Al,0;-Partikeln zwar eine fast doppelt so hohe Fe-
sligkeit wie tibliche keramische Massen, waren aber wegen der hohen MiBerfolgsrate
im Seitenzahnbereich nur als Frontzahnkronen geeignet (Strub 1992).

Vita-Twin Foil Jacket:

Es wurde spater das Herstellungsverfahren durch die Verwendung einer Platinfolie
von McLean, um 1976, weiter entwickelt. Mit Hilfe der *Zinn-Beschichtung-Technik”,
bei der die Innenflache der Keramikkrone mit dem Metall verklebt wird, wurde die Fe-
sligkeit der Kronen erhéht (McLean 1976 und Lehner 1997). Zinn stellt die metallen
Oxidbestandteile fur Aufbrennkeramik zur Verfugung.

.Renaissance":

Nach der "Kera-Platinum-Technik” wurde das System der ,Renaissance’-
Jacketkrone von Schoher und Whiteman um 1978 entwickelt. Die Bruchfestigkeit der
Kronen wurden geprift und mit einer Bruchlast von 1000N registriert (Bruk| 1987).

1.2.1.3 Systeme mit Hartkern

Bei diesem Verfahren wird mit einer Kernmasse ein keramisches Geriist erstellt, das
mit Keramikmassen verblendet wird.

Cereslore:;

Das von Sozio und Riley um 1983 entwickelte Cerestore-Verfahren ist das erste
Schwindungsfrei-Verfahren der Vollkeramiksysteme (Sozio 1983 und Anusavice
1993). Dabei wurde der Weg Gber die Spritzprefitechnik gegangen.

Es wurde ein zusétzlicher Magnesiumoxid-Spinell-Werkstoff (8-10%) zur Aluminu-
moxid-Kernmasse (65-70%) kompensiert, um das Volumen der Geriiste zu kontrollie-
ren und paflgenauere Kronen herzustellen. Die hohen Kosten und eine erhéhte
Bruchanfalligkeit bei Dauerbeanspruchung im Mund fihrten dazu, dai Cerestore-
Kronen vom Markt genommen wurden (Strub 1992 und Krumbholz 1992).

Hi-Ceram:

Der andere Weg, der zur Herstellung des Hartkernes filhrl, beruht darauf, dai} die
Kernmasse auf einen feuerfesten Stumpf aufgetragen wird. Die Stumpfmasse wird
nach dem Brand durch Ausstrahlen entfernt und das entstandene Hartkernkappchen
nach Ausarbeitung auf dem Meistermodell mit der herkémmlichen Jacketkronenma-
sse verblendel. Hierbei ist im Gegensatz zur klassischen Jacketkrone keine Verwen-
dung von Platinfolie nétig. Durch den erhéhten Aluminiumoxidanteil in der Hartkern-
masse wurde eine verbesserte Standzeit bei hohen Temperaturen, eine Herabset-
zung der Schwindung und eine héhere Biegefestigkeit erreicht (Schwickerath 1987).




Optec-HSP;

Das Optec-HSP System wurde von Katz um 1989 prasentiert. Bei diesem System
wird die Keramik &hnlich wie bei Hi-Ceram auf einen brennstabilen Stumpf aufge-
brannt. Es handell sich um eine hochleucithallige Feldspatkeramik, bei der im Ge-
gensalz zu Hi-Ceram keine spezielle Kernmasse bendtigt wird (Bank 1990 und
Krumbholz 1992). Das Sintern der Partikel fuhrt zur Mikroporositét und inhomogener
Verteilung zwischen den Keramik-Partikeln. Die Mikroporasitét kann ein frilhes Ver-
sagen der Restaurationen verursachen (Southern 1983). Die Fesligkeit dieser Kera-
mik ist nur geringfugig hoher als die der klassischen Jacketkrone (Krumbholz 1992).

In-Ceram:

Die sogenannte “slip-cast”-Technik wurde von Sadoun um 1985 fur das In-Ceram-
System entwickelt. Es wird zuerst ein Aluminiumoxidkappchen mit Hilfe eines Zahn-
slumpfes aus Spezialgips gesintert. AnschlieRend werden die Poren des Aluminiu-
moxidk&ppchens in einem zweiten Brand bei 1100° C durch Infiltration mit einem
Lanthan-Glas geschlossen. Es ergibt sich dadurch eine dichte, aus Aluminiumoxid
und Glas zusammengesetzte Struktur (Krumbholz 1992).

Durch In-Ceram wird bewiesen, da es méglich ist, Kronen- und Bruckengeruste
herzustellen, die die Festigkeit von Al;03-Sinterkeramik haben. Die hohe Festigkeit
erhalt das Material durch den zweiten Brand, bei dem das Aluminum-Geriist mit nied-
rigviskésen Farbglas-Partikeln infiltriert wird (Krumbholz 1992). Das Keramikgeriist
bleibt auf Grund seiner KorngréRe schwindungsfrei und kann daher mihelos vom
Duplikatmodell abgehoben und die Krone in tiblicher Weise mit Vitadur-N oder mit
einem anderen Materialsortiment fertiggestellt werden (Claus 1990). Wegen des ho-
hen Anleils an feinen Kristallpartikeln im Material wird die Festigkeil auf das Dreifa-
che gegeniber dem konventionellen Aluminumhartkern erhéht (Lehner 1997).

Mirage-II:

Bei der Keramikmasse Mirage-Il handelt es sich um eine Feldspatkeramik, die mit in-
dustriell vorgefertigten, hochverdichteten Keramikfasern aus Zirkonoxid verstarkt ist
(Pospiech 1992). Damit soll eine deutliche Erhéhung der Bruchfestigkeit erreicht
werden, da die Fasern einen Ri (iberspannen und so seine Ausbreitung und Ver-
langerung verhindern. Geristherstellung und Ferligstellung erfolgen durch Schich-

tung der Keramikmassen auf einem feuerfesten Einbetimassenmodell (Marx 1993).
Wegen der inhomogenen Verteilung der Fasern und des Fehlens einer kompaklen
Verbindung zwischen Faser und Matrix wurde die Biegefestigkeit gegentber Mirage-
(ohne Fasern) nicht entscheidend Ubertroffen (Pospiech 1992).

1.2.1.4 Glaskeramik

Glaskeramik ist mit Hilfe der kontrollierten Kristallisierung des Glases angefertigt. Die
Kristallite der Glaskeramik entstehen durch die Warmebehandlung und die Schmelze
der Glaskeramik ist homogen. Dies unterscheidet sich von der Sinterkeramik, bei der
Matrix aus Silikatglas und Patikeln aus Kristalliten der Schmelze fertig zugegeben
werden.

Unter dem Begriff der Glaskeramik versteht man die gegossene Glaskeramik. lhre
Herstellung erfolgt durch das Gielen eines Glasrohlings im “Lost-Wax" Verfahren.
Nach dem GieRen wird die Feinbearbeitung der Krone durchgefihri. Dieses Verfah-
ren wurde erstmals von Grossman um 1973 beschrieben. Danach wurden einige Sy-
steme entwickelt.

Dicor:

Im Jahre 1985 wurde von der Firma DeTrey/Dentsply ein in Zusammenarbait mit
Corning Glass, USA, entwickeltes System zur Herslellung von Vollkeramikkronen
unter dem Handelsnamen "Dicor” auf dem europaischen Markt eingefuhrt (Riedling
1987). Dabei handelt es sich um ein vergieRbares Glas, welches im wesentlichen
aus Siliziumdioxid, Magnesiumoxid und anderen Oxiden sowie aus Magnesiumfluorid
besteht (Grossman 1985 und Malament 1987). Die Besonderheit dieser neuen
Technik liegt in einer mit GuBwachs modellieden Krone, vergleichbar mit der Her-
stellung einer Vollgulkrone, die in Glas gegossen wird. Dieser Glasrohling wird durch
Temperaturbehandlung keramisiert und in mehreren Malvorgangen der Farbe des
Restzahnbestandes angepafit. Die Vorteile dieses Verfahrens, das in Konkurrenz zur
herkdmmlichen Keramikmantelkrone und der Metallkeramik-Krone sowie anderer
Vollkeramiksysteme und Folienkronen steht, liegen nach Herstellerangabe in der
verbesserten Pafllgenauigkeit und einfacheren Herstellung sowie héherer Stabilitat
gegenuber der Jacketkrone, in verbesserter Asthetik gegeniiber der Metallkeramik-
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krone sowie im Fehlen von metallischen Gerustanteilen, was thermische Pulpairrita-
tionen bei Temperaturwechselbelastung vermindert. Es stellt sich nicht das Problem
einer Sensibilisierung bzw. Ausltsung von Uberempfindlichkeitsreaktionen aufgrund
von in Lésung gehenden Korrosionsprodukte dentaler Legierungen. Aber es stelit
sich noch das Problem der Schrumpfung der Keramik sowie das Problem der Mikro-
porosital und der Inhomogenitdt des Materials (Schaerer 1988).

Cera Pearl;

Eine weitere gieifdhige Glaskeramik wurde als Apatil-Keramik von Hobo und Iwata
um 1985 unter dem Namen "Cera pearl” vorgestelit und ausfithrlich werkstoffkundlich
und biophysikalisch untersucht (Hobo und Iwata 1985). Dieses System findet in der
Faceltentechnik Anwendung, wobei in der Herstellung der Hydroxylapatit-Facette
dhnlich wie beim Dicor-Verfahren vorgegangen wird.

OCC (Olympus Castable Ceramics)

Es wurde von Uryu um 1989 eine weitere giellbare Glaskeramik entwickelt. Bei die-
ser lithiumenthaltenden Keramik wird durch Glimmerkristall und Betaspodumenekri-
stall-Zugabe nach dem Kristallisieren die Festigkeit des Materials erhéht.

IPS-Empress:

IPS-Empress (Fa. Ivoclar, Schaan, Liechtenstein), eine Entwicklung des Ziricher
Zahntechnikers Arnold Wohlwend, stellt technologisch ein zur Dicor-GieRtechnik
analoges Verfahren dar, da ebenfalls ein Wachsmodell eingebeltet, ausgebrannt und
die so gewonnene Hohlform mit plastifizierter Keramik gefullt wird. Es liegt bereits als
Keramik vor, ein Keramisieren der Restauration entfallt. Die in KorngréRe und Ver-
teilung optimierten Leuzitkristalle gewahrleisten Opazitat und mechanische Festigkeit
(Holand et al. 1992).

Im Unterschied zu Dicor wird kein Schleudergufl eines schmelzfléssigen Materials
vorgenommen, sondern erweichte Keramik mittels eines pneumatischen Systems in
die Hohlform geprefit. Durch das PreRverfahren wird die Porositat reduziert und eine
reproduzierbar gute Pagenauigkeit erreicht (Hickel 1992 und Dong 1992). Die wéh-
rend der Abkuhlungsphase nach dem Pressen zu beobachtende optimale Verteilung
der Leuzilkristalle innerhalb der Glasmatrix tragt zur Festigkeitssteigerung des Mate-
rials bei. Fur Restaurationen im Seitenzahnbereich wurden die Oberflachen bemalt
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und gebrannt (Maltechnik). Fir Frontzahnkronen kann die Oberflache auch zur Ver-
feinerung der Farbstruktur auf eine reduzierte Kronenkappe mit Sintermassen aufge-
brannt werden (Schichttechnik).

1.2.1.5 CAD/CAM und Kopierschleifsysteme

Um eine Optimierung der Festigkeit und Zuverlassigkeit vollkeramischer Restauratio-
nen zu erreichen, wurden Methoden entwickelt, die die gewiinschte Form aus einem
Keramikblock herausarbeiten. Durch die Trennung von Formgebung und Keramik-
herstellung kénnen standardisierte, hochwertige Keramikrohlinge mit einer fehlerfrei-
en Gefugestruktur verwendet werden, deren aufwendige Produktion nur in Fabriken
erfolgen kann (Krumbholz 1992). Zur Bearbeitung stehen mechanische Verfahren zur
Verfagung (Hahn 1992, Hickel und Kunzelmann 1997).

Cerec ®-System:

Das von Professor Mérmann entwickelte Cerec®-System ist ein compulergestitztes
System, das mit der Anwendung von einem Cerec®Ger4t die Cerec-Restauration
konstruieren und herstellen kann. Das Cerec®-Gerat bietet eine Software der Kon-
struklion und hardwaremaflig einen Computer mit dem Monitor, eine Cerec-Oral-
Kamera sowie eine Schleifmaschine mit elektrisch angetriebene diamantierte Schei-
be (Cerec | und Cerec Il) und einer Zylinderfraser (Cerec ll) (Cerec®-Handbuch,
Siemens) (Abb. 1.1).

Der zur Aufnahme eines Inlays oder Krone préparierte Zahn kann direkt im Mund des
Patienten mit Hilfe eines optischen Sensors vermessen und auf dem Monitor darge-
stellt werden. Die Oberflache der Reslzahnsubstanz wird im Rahmen der 3D-Dalen-
Erfassung vermessen und digital gespeichert. Die optischen Sensoren arbeiten nach
dem gleichen Prinzip, wonach auch die menschliche Tiefenwahrnehmung im Nahbe-
reich funktioniert. Sie arbeilen nach dem Prinzip der aktiven Triangulation. Bei der
aktiven Triangulation wird das Objekt aus einer Richtung beleuchtet und aus einer
anderen Richtung beobachtel. Als Beleuchtung dienen Lichtpunkte oder Lichtlinien.
Anhand der tiefenabhangigen Verzerrung einer auf die Oberflache projizierten Licht-
linie bzw. eines Gilters kann die Oberflache von Z&hnen rasch mit hoher Genauigkeit
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Abb. 1.1: Aufbau des Cerec®-2-Gerats

vermessen werden. Die dreidimensionalen Daten der Vermessung dienen dazu, im
Computer ein Modell der Oberfliche des praparierten Zahnes oder Modellzahnes zu
erzeugen (CAD - computer aided design). AnschlieRend wird die Konstruktion der
Reslauration mit dem Computer durchgefiihrt. Die im Computer geplante Restaurati-
on kann schiieBlich automatisch aus einem Rohling hergestellt werden (CAM - com-
puter aided manufacturing) (Hickel und Kunzelmann 1997 ).

Das von Siemens weiter entwickelte Cerec®-2-System bietet einen genaueren opti-
schen Abdruck und hinsichtlich der Kauflachengestaltung verschiedene Optionen. Es
werden verschiedene Programme der Konstruktion (Inlay, Veneer und Krone) und
verschiedene Algorithmen der Kaufldchengestaltung (Extrapolation; Correlation I
Correlation II; Funktion | und Funktion 1l) in der Software angeboten (Abb. 1.2). Ex-
trapolation ist das Standard-Konstruktionsprogramm fiir Restaurationen im Seiten-
zahnbereich. Es ist insbesondere fir die Einzelzahnversorgung und fir die Behand-
lung mit direklem optischen Abdruck im Mund des Patienten gedacht. Extrapolation
baut die Kauflache aus nalirlich gekrimmten Dreiecksflachen auf und bielet sich
hauptsé&chlich bei Restaurationen an, bei denen der Rechner viele Informationen aus
den vorhandenen Héckerstrukturen oder der approximalen Nachbarschaft gewinnen
kann. Extrapolation ist insbesondere auf zugiges Arbeiten optimiert. Correlation |
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bietet sich an, wenn keine intakte Okklusalmorphologie vorhanden ist. Man kann
dann die Okklusalflache der Restauration mit einem plastischen Material im Mund
oder auf dem Modell vorkonturieren und einokkludieren. Bei Correlation | wird zu-
nachst die Aufnahme der Préparation und als zweites die manuell konturierte Okklu-
salflache aufgenommen. Wenn man eine vorhandene Okklusalfliche Gbermnommen
machte, bietet sich Correlation Il an. Bei Correlation Il ist die erste Aufnahme der op-
lische Abdruck der vorhandenen Okklusalflache, die zweite Aufnahme ist die Prépa-
rationsaufnahme. Wenn keine vdllig intakte Okklusalmorphologie vorhanden ist, kann
man mit Function | in extremen Fallen die Okklusalflache mit einem plastischen Ma-
lerial vorkonturieren. Wenn keine véllig intakte Okklusalfidche vorhanden ist, wird bei
Function Il zuerst die vorhandene Okklusalfldche (Funktionsaufnahme) aufgenom-
men, mit der zweiten Aufnahme die Praparation.

Krone

Inlly ——— Veneer

—  Extrapolation
— Correlation |
—» Correlation Il
—  Funktion |
— Funktion li

Abb. 1.2: Konstruktionsmdéglichkeiten der Kauflache

Das Cerec®-2-System bietet hardwaremaRig, neben der bereits vorhandenen
Schieifscheibe, verschiedene Schleifwerkzeuge einschliellich des zylinderférmigen
Diamantfrésers mil verschiedener Dimension in dem Durchmesser von 2.0 mm; 1.6
mm und 1.2 mm, und einer Diamantscheibe. Damit kann die Konstruktion und die
Herstellung der Kronen durchgefihrt werden (Abb. 1.3),

Celay-System:

Das Celay-Verfahren (Fa. Mikrona, Spreitenbach, Schweiz) stellt ein, rein mecha-
nisch arbeitendes, manuell bedientes Kopierschleifverfahren dar, bei dem ein Kunst-
stoffmodell der Restauration abgetastet und synchron aus einem Keramikrohling ge-
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Abb. 1.3: Schleifinstrumente; Diamantscheibe und Diamantfraser

schliffen wird. Seit die In- Ceram-Keramik in Form von industriell gefertigten Rohlin-
gen, sogenannten Blanks (In-Ceram-Alumina Blanks, Spinell Blanks), erhaltlich sind,
besteht auch die Méglichkeit zur maschinellen Herstellung von Kronen (Prébster
1997).

Procera AlICeram-System:

Mit dem Procera AllCeram-Verfahren (Fa. Nobel Biocare, Géteborg, Schweden) wer-
den Kronengeruste aus dicht gesintertem, reinem Aluminiumoxid hergestellt. Zur
Herslellung wird der Modellstumpf mit mechanischem Sensor abgetastet und die
Oberflache des Stumpfes als Datensatz von 20000 MeBpunkten digitalisiert. Dieser
Datensalz wird an ein Herstellungszentrum tbertragen, in dem dann ein berechne-
tes, vergréfertes Coping (Kronenkappchen) computergesteuert aus der vorverdich-
teten Al,O3-Keramik (Grunkérper) gefrast wird. Die Vergréfierung beriicksichtigt die
Sinterschrumpfung des Aluminiumoxids beim Sintern der Kronenkappe, die auf dem
vergréferten Stumpf modelliert wird, Diese ProzeRtechnik ist weitgehend computer-
gesteuert und fiihrt dazu, daf die Herslellung des Kronengeriistes aus dem Zahn-
techniklabor ausgelagert wird. Der Zahntechniker erhalt die fertige Kronenkappe
dann zur Verblendung zugeschickt (Prébster 1997).
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Precident DCS-Syslem:

Beim DCS-System (Fa. DCS Production, Alschwil, Schweiz: Fa. Girrbach Dental,
Pforzheim) wird die Stumpfgeometrie mit einen mechanischen Ablaster digitalisiert.
Die Konstruktion der Copings erfolgt dann computerunterstitzt auf dem Bildschirm
des Rechners. Die Daten dienen anschliefend zur Ansteuerung einer CNC-
Maschine, die aus Zirkonoxidkeramikblécken das Geriist herausschleift. Das Gerust
ist dann noch zu verblenden (Luthardt 1996).

1.2.2 Festigkeilssleigerung durch Oberflachenbearbeilung

Die weitere Bearbeitung der Keramikoberflache ist aus &sthetischer Sicht und zum
Schutz der Schmelzantagonisten vor Abrasivwirkung (Monasky 1971 und Ratledge et
al. 1984), und zur geringen Retentionsméglichkeit der Plagque (Chan und Weber
1986 und Adamczyk und Spiechowicz 1990) notwendig. Die Oberflaichenbearbeitung
eines Politur- oder Glasur-Verfahrens erfolgt mit den Ziel einer geringe Oberflachrau-
higkeit und hoher Fesligkeit der Restaurationen (Campbell 1989; Luthy et al. 1993;
Hulterstrém und Bergman 1993; Giordano et al. 1995 und Ward et al. 1995).

1.2.2.1 Politur

Die Entfernung von oberfl&chlichen Defekten durch Politur bewirkt ebenfalls eine Fe-
sligkeitssteigerung. Mit Hilfe von Diamantpolierpasten kann die nach der Herstellung
oder nach der Korrektur der Okklusalfliche im Bereich der Randzone geschadigte
Keramikoberflache schonend abgetragen werden, ohne neue Risse zu induzieren.
Giordano et al. 1995 kamen bei einer Untersuchung von Prifkorperbarren aus Feld-
spatkeramik und Aluminiumoxidkeramik zu dem Ergebnis, dak eine Politur der Ke-
ramik mit einer zunehmenden Festigkeit verbunden war. Das Politur-Verfahren ist
auch fir die Cerec CAD/CAM Restaurationen aus Vitabloc wichtig. Damit kann eine
geringe Oberflachenrauhigkeit erreicht werden (Feher und Mérmann 1995) und die
Fesligkeit des Materials zu 20% gesteigert werden (Hullerstrém und Bergman 1993
und Giordano et al. 1995).
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1.2.2.2 Glasur

Die Erzeugung von Druckspangen in der Keramikoberfldche durch Glasur bewirkt ei-
ne Festigkeitsteigerung der Keramikrestaurationen, da der Wérmeausdehnungs-
koeffizient der Glasur einen kleineren Wert als die darunterliegende Keramik auf-
weist. Bei der Abkihlung entstehen somil Druckspannungen an der Qberfliche, die
den im Inneren méglicherweise entstehenden Rissen entgegenwirken (Hondrum
1992). Die Festigkeit der IPS-Empress Keramik konnte so durch Glasieren gesteigert
werden (Luthy et al. 1993 und Uctaslis et al. 1993).

1.2.3 Auswertungen der Zementierung

Die Qualitat, die Verweildauer und die Asthetik von zahnfarbenen Restaurationen
wird entscheidend durch die Starke und die Dauer ihrer Verbindung mit den Zahn-
hartsubstanzen bestimmt. Ein maximaler Verbund durch einen dazwischenliegenden
Haftvermittler fuhrt nicht nur zu einer Minimierung des Randspaltes, sondemn auch zu
einer Erhdhung der Festigkeit und der Retention. Um eine mechanische Verankerung
zu erméglichen, sind mikroretentive Strukturen in den beiden zu verbindenden Ober-
fldchen nétig, in die das Befestigungsmaterial vollsténdig eindringen kann. Ein zu-
salzlicher chemischer Haftmechanismus wirrde das Verbundsystem noch weiter ver-
bessern.

1.2.3.1 Zementarten

Zum definitiven Zementieren von festsitzendem Zahnersatz stehen grundsaétzlich
Zinkoxidphosphat-, Polycarboxylat-, Glasionomer-und Kompositzemente zur Verfi-
gung.

Zinkoxidphosphatzemente

Zinkoxidphosphatzemente entstehen aus einer Reaklion eines Pulvers von 90 %
Zinkoxid und Zus#tzen von MgQ, SiO, und CaF; mit einer walrigen Loésung (36
Gew.% H20) der Phosphorséure. Dabei entsteht eine Matrix aus Zinkphosphat, in die
noch Parlikel des Melalloxides eingebeltet sind. Durch eine Verteilung der Oberfla-

16

chen von Zahnstumpf und Restauration wird deren Parallelverschiebung verhindert,
wobei die Retentionskraft mit der Druckfestigkeit des Zementes ansleigt. Aber es hat
im abgebundenen Zustand eine geringe Klebekraft, hohes Mikroauslaufen in vivo
(White et al. 1994) und eine pulpenirritierende Wirkung (Christensen 1991 ).

Polycarboxylartzemente

Die Palycarboxylatzemente sind im wesentlichen eine Mischung aus Zinkoxid und ei-
ner 40 - 50% -igen wafirigen Polycarbons#urelésung. Wegen der geringeren Druck-
festigkeit im Vergleich zum Zinkoxidphosphatzement kommt es haufiger zum Reten-
lionsverlust (Christensen 1991).

Glasionomerzemente

Bei den Glasionomerzementen (Glas-Polyalkenoat-Zemente) besleht das Pulver aus
einem Aluminiumsilikatglas und die Flussigkeit aus Copolymeren mit Acrylsaurederi-
vaten. Durch Salzbildung der in den Glaspartikeln enthaltenen mehrwertigen Metal-
lionen mit den S&duregruppen der Makromolekile resultiert eine Vernelzung, wobei
die Flussigkeit in ein hartes Gel Uberfuhrt wird. Es hat aber Nachteile von der starken
Feuchtigkeitsempfindlichkeit vor dem Aushérten und einer gelegentlich auftretenden
Hypersensibilitat der Pulpa sowie einer hohen L&slichkeit dieses Zementes (Chri-
stensen 1991).

Kompositzemente - adhésive Befestigung

Die adhasive Befestigung von Komposit- und Keramikfillungswerkstoffen nach Sau-
redlzung des Schmelzes ist heute Standard und Voraussetzung fiir eine gute und
randdichte Restauration. Wegen der guten Pulpenvertraglichkeit, der guten werk-
stoffkundlichen Eigenschaften und ihrer Transluzenz bieten sich die Kompositze-
mente besonders fur die Zementierung von Vollkeramikrestaurationen an (Crocker
1992 und Christensen 1993).

Komposite und auch Kompositzemente sind Verbundwerkstoffe, die eine organische
Matrix mit eingelagerten anorganischen Fullkérpern besitzen. Die organische Phase
besleht aus Dimethacrylaten (das hauptsachlich verwendete Diacrylat ist das
Bisphenol-A-Glyzidyl-Methacrylat (Bis-GMA)), die im monomeren Zustand zahireiche
Doppelbindungen aufweisen und dadurch bei ihrer Polymerisation zu einem dreidi-
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mensionalen Netzwerk um die Fullstoffpartikel fuhren. Initiiert werden kann diese
Aushartungsreaktion chemisch durch Mischung zweier Komponenten (selbshartend)
oder UV-Bestrahlung (lichhartend) oder einer Kombination aus beiden (dualhartend).
Zur mechanischen Haftung des Befestigungskunststoffes an der Keramikrestauration
wird eine mikroretentive Struktur durch Atzung der Keramikoberfldche mit Sauren er-
zeugl. Mit dem zusétzlichen Auftragen eines Haftvermittlers auf der Innernflache der
vollkeramischen Kronen, meist r-Methacryloxypropyltrimethylsilan, wird ein starker
chemischer Verbund zum Komposit erreicht (Crocker 1992, Roulet et al. 1994 und
Aida et al. 1995). Bei Verwendung von entsprechenden Dentinadhasiven soll eine
bessere Haftung am Dentin durch chemische und mikromechanische Mechanismen
erziell werden (Kern und Thompson 1995; Kielbassa et al. 1996 und Molin et al.
1996).

1.2.3.2 Einflul der Zementarten auf Bruchfestigkeit

Bei Bruchlastuntersuchungen an Vollkeramikkronen wurde die Abhéangigkeit der
Bruchlast von der Art der Befestigung und vom verwendeten Verbundsystem festge-
stelit. (Burke 1994; Burke 1996 und Groten et al. 1996).

Die adhasive Zementierung mit Komposit fiihrt zu einer um 50 % erhéhten Bruchfe-
sligkeit der IPS-Empress-Kronen und der Dicor-Kronen als dies bei Anwendung der
Zinkphosphatzement oder der Glasionomerzement. (Kumin et al. 1993; Burke 1996;
Pospiech et al. 1996). Die Cerec-Mark-Il-Kronen erzielten adhasivem Verbund fur
den Seilenzahnbereich geniigend erscheinende Bruchfestigkeit, aber bei der Ze-
mentierung mit Phosphatzement nicht (Lampe et al. 1997).

Die adhasive Kompositschicht zwischen Zahn und Restauration wirkt Zugspannun-
gen enlgegen, die bei Kaubelastungen auf der okklusalen Unterseite der Keramikre-
stauration auftreten kénnen, und verhindert die kritische Deformation der Keramik,
welche zur Entwicklung einer Fraktur fuhren kénnte (Wilson et al. 1990; Kelly et al.
1991 und Nathanson 1991). So wird die adhasive Zementierung zur Befestigung
volikeramischer Kronen die Verwendung von Resinzementen empfohlen.
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1.2.4 Werkstoffprifung der Vollkeramiksysteme

Eines der registrieten Probleme in der Anwendung der Keramikmaterialien in der
Zahnmedizin besteht in der Sprodigkeil des Materials. Die Bruchgefahr vollkerami-
scher Restaurationen geht von Oberflachen- oder Volumfehlern aus, die wéhrend der
Werkstoffherstellung in Form von Poren, Rissen, Phasengrenzen oder Einschlissen
eingebracht oder wahrend der Oberflachenvearbeitung induziert wurden. Unter Bela-
stug kann es zur Ausbreitung von Rissen und méglicherweise zur Fraklur der Re-
stauration kommen. Aufgrund dieses Verhaltens ist die Keramik als sprodes Material
besonders anfallig fur winzige Defekle, wie Poren und Spalten in der Gefugestruktur,
da sich Spannungsbelastungen an diesen Fehistellen konzentrieren.

1.2.4.1 Fesligkeilseigenschaften

Die Fesligkeit keramischer Werkstoffe wird iiblicherweise durch den Widerstand des
Materials gegeniber Zugspannungen charakteristiert. Bei den dentalkeramischen
Werkstoffen kommt dem Festigkeitsverhallen eine groRe Bedeutung zu, wobei Zahn-
ersatz hauptséchlich durch Druck-, Biege- und Zugspannungen beansprucht wird.
(Schwickerath 1985).

Druckfestigkeit

Zur Messung der Druckfestigkeit werden zylindrische Prifkérper mit zunehmender
Druckbelastung bis zur Rifbildung ausgesetzt. Die Druckfestigkeit wird durch das
Verhéltnis der erreichten Bruchlast zur Druckfliche des Prifkérpers beschrieben
(Craig 1993). Dieser Wert hangt unter anderem von der Geschwindigkeit der Druck-
zunahme ab.

Biegefestigkeit

Die Biegefesligkeit ist der Widerstand von Werkstoffen gegen Kréfte, die senkrecht
zu deren Langsachse angreifen. Besonders fur sprode Werkstoffe gilt, dait die Zer-
stdrung einer Probe meist von den unter Zugspannung stehenden Oberflichen aus-
geht (Craig 1993).
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Bei der 3-Punkt-Biegepriifung nach DIN 13925 werden rechteckige Prifkérper auf
Stutzrollen gelagert und mitlig mit gleichméfigem Kraftanstieg bis zum Bruch bela-
stet. Die in diesem Versuch ermiltelten Werte lagen signifikant héher als die aus der
Anwendung der folgenden Prifmethoden (Hahn und Lést 1993).

Bei der 4-Punkt-Biegeprufung nach DIN 51110 werden die Testkérper mit zwei La-
strollen belastet, die sich in einem gewissen Abstand zueinander, aber innerhalb der
Stutzrollen befinden. Damit soll ein homogeneres Spannungsfeld zwischen den bei-
den Laslpunkten erreicht werden (Hahn und Lost 1993),

Bei der Doppelring-Biegepriifung nach DIN 52292 werden kreisrunde Scheiben des
Probenmaterials verwendel und auf einen ebenfalls runden Stitzring gelagert. Die
Belastung erfolgt zirkular Gber einen daruberbefindlichen Lastring. Somit entsteht ein
homogenes zweidimensionales Spannungsfeld (Hahn und Lést 1993),

Beim biaxialen Biegetest werden scheibenférmige Prifkérper auf drei Kugeln gela-
gert, die im Winkel von 120° zueinander auf einer Kreisbahn unverschieblich ange-
ordnet sind. Die Einleitung der Kraft geschieht iiber einen flachen Stempel auf die
Probenmilte (Craig 1993).

Zugspannungen

Die Zugfestigkeit driickt die auf die Querschnittsflache einer Probe bezogene héchste
Belaslung aus. Da zahndrzlliche Restaurationsmaterialien haufig spréde sind, und
damit die Einspannung von Prifstdben schwierig ist, wird die Zugfestigkeit meist auf
indirekte Weise bestimmt.

ElaslizitAtsmodul

Der Elaslizitatsmodul ist als Steigerung der Geraden im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm definiert. Er ist ein MaR fir den materialspezifischen Widerstand gegen
elastische Deformationen (Craig 1993).

Ermadungsverhalten

Es ist bewiesen, daR die meisten mechanischen Fehlverhalten der Restaurationen

einige Jahre nach dem Einsetzen geschahen. Der Vorgang, der nach einer grofien
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Zahl zyklischer Belastungen zur Fraklur fuhr, wird als Ermiidungsbruch bezeichnet
(Wiskott et al. 1995).

Es wurden normalerweise folgende Verfahren angewendet, um die Ermidungsei-
genschalt eines Materials zu charakterisieren:

Wohler-Kurve: Es wird eine vorgegebene Anzahl von Prifkérpern mit einer
ebenfalls vorgegebenen zyklischen Belaslung solange gepriift, bis die Proben gebro-
chen sind. Mit unterschiedlichen Priflasten kann man die jeweilige Zyklenzahl be-
stimmen, die zur Fraktur der Proben fuhrt. Dieses Verfahren ist sehr zeitintensiv und
damit auch kostenintensiv.

Staircase-Methode: Bei dieser Methode definiert man eine bestimmte Zyklen-
zahl als Zielkriterium. Die Prufkérper werden bei einem Bruchteil der tiberkritischen
Bruchlast belastet, bis die Zyklenzahl erreicht ist oder die Probe bricht. Wird die Zy-
klenzahl erreicht, dann erh6ht man die zyklische Wechsellast um einen vorgegebe-
nen Belrag und wiederholt die Priffung. Diese Vorgehensweise wiederholt man so-
lange bis die Probe versagt. Sobald eine Probe vor der vorgegebenen Zyklenzahl
frakturiert, wird die Pruflast reduziert und die Prozedur beginnt erneut, bis die vorge-
gebene Zahl der Versuchsdurchgénge abgeschlossen ist (Draughn 1979 und Bream
1994). Es scheint ein geeignetes Verfahren zur Prifung sproder Materialien zu sein
(McCabe et al. 1990).

Ermidungs-Vorlast-Methode: Bei dieser Methode werden die Proben in der
Universalprifmaschine bis zum Bruch belastet. Vor dieser Priifung werden die Prif-
kérper jedoch zyklisch belastet. Diese Methode basiert auf der Hypothese, daR durch
die zyklische Belastung vorhandene Volume- bzw. Oberflichendefekte gréRer wer-
den und der Bruch der Probe bei geringeren uberkritischen Belastungswerten erfolgt,
als bei unbelasteten Vergleichsgruppen. Der EinfluB der zyklischen Ermidungs-
Vorlast wird fur das Ermidungsverhalten der Materialien ausgewertet (Yoschinari
und Derand 1994).
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1.2.4.2 Bruchfestigkeit der Vollkeramiksysteme

Um die Bruchfestigkeit des Materials zu beslimmen, kénnen mehrere in-vitro-
Methoden herangezogen werden. Man unterscheidet zwischen Uberkritischen und
unterkritischen Belastungen, sowie zwischen statischen und dynamischen Bela-
stungstests. Dariber hinaus kann man geometrisch definierte Prifkérper oder alter-
native komplexe Kronengeometrien als Vergleichsgrundlage wahlen.

Eine der meist verwendeten Methoden der Uberkritischen Belastung ist der Bela-
stung-bis-zum-Bruch-Test, der die Bruchfestigkeit der Keramik bestimmen kann. Da-
zu werden die geometrisch definierten Prifkérper oder die Kronen mit kontinuierlich
zunehmender Kraft durch tberkritische Belastung in einer Universalprifmaschine bis
zum Bruch belastet und ihre Bruchfestigkeit wird abgeschatzt,

In Tabelle 1.2 ist die Bruchfesligkeit der Vollkeramiksysteme dargestelll. Sie zeigt die
Festigkeitsdaten der Vollkeramikmaterialien und die Bruchlasten der vollkeramischen
Kronen. Da die Bedingungen in den Untersuchungen (z.B. Priifmethoden, Vorschub
der Geschwindigkeit, Temperatur, Feuchtigkeit sowie Prifkérper) unterschiedlich
sind, ist es schwierig, die Ergebnisse aus verschiedenen Quellen miteinander zu ver-
gleichen. Die In-Ceram- und IPS-Empress-Kronen sowie CAD/CAM Vita-Mark-II-
Kronen stellen sich mit héheren Bruchlasten besser als die anderen Systeme dar.

Die intraoralen Bedingungen kénnen nicht vollstandig im Laborversuch simuliert wer-
den. Aber sie bieten die Vorteile einer standardisierten Vorgehensweise und einer
Herstellung von Prifkérperserien unter gleichen Bedingungen. Dadurch kénnen
identische Arbeitsunterlagen geschaffen werden, die fur eine statistische Auswertung
und den Vergleich von Testserien unumganglich sind.
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Keramiksystem Festigkeit
Standardpriifkiérper Krone
AlLO,-Kcramik
Vitadur N 86 MPa (Tinschert 1996) Prémolar: 1022 N (Yoshimari 1994)

125 MPa (Anusavice 1993)

Vita-TwinFoil Jacket

140-170 MPa (Hondrum 1992)

1371 N (Brukl 1987)

Renaissance Frontzahn:
2744 N (Liu 1993)
Molar:
1060 N (Brukl 1987)
1828,3 N (Joscphon 1991)
Cerestore 90-130 MPa (Hondrum 1992) Frontzahn;
719,3 N (Dickinson 1989)
Molar;
1250,5 N (Joscphson 1991)
1913 N (Brukl 1987)
In-Ceram 450 MPa (Anusavice 1991) Frontzahn:
352 MPa (Wagncr 1996) 964 N (Probsier 1992)
411 MPa (Tinschert 1996) 1786 N (CAD/CAM) (Luthardi 1997)
446 MPa (Anusavice 1993) 1479,94350,5 N (Kang 1992)
236.15 MPa (Giordano 1995) Molar;
420-520 MPa (Hondrum 1992) 2060 N (Scherrer 1996)
46994480 N (CAD/CAM) (Lampe 1997)
Hi-Ceram 142 MPa (Anusavice 1993)
140-180 MPa (Hondrum 1992)
Fcldspatkeramik
Oplec-HSP 146 MPa (Roscnblum 1997)
105 MPa (Anusavice 1993)
105-170 MPa (Hondrum 1992)
Mirage-11 147 MPa (Tinschert 1996) Frontzahn: 1240 N (Burke 1996)
Glaskeramik
Dicor 177 MPa (Roscnsticl 1991) Frontzahn:
152 MPa (Anusavice 1992) 2528 N (Ditfkinson 1989)
115-150 MPa (Hondrum 1992) 486 N (Pospicch 1992)
125 MPa (Anusavice 1993) Molar:
107.78 MPa (Giordano 1995) 1828,3 N (Joscphson 1991)
137 MPa (Tinschert 1996) 1560 N (Scherrer 1996)
1265 N (Pospicch 1996)
Cerc Pearl 150 MPa (Hondrum 1992)
IPS-Empress 160-180 MPa (Lcinfclder 1989) Frontzahn:
145 MPa (Liithy 1993) 761,1£163,2 N (Kang 1992)
134 MPa (Wagner 1996) 814 N (Prdbster 1992)
167+18 MPa (Uctasli 1996) 687.6 N (Grolen 1996)
141 MPa (Tinschert 1996) Molar:
32854326 N (Lampe 1997)
CAD/CAM und Kopicrschleilsysieme
Vita-Mark-11 152 MPa (Kreji 1991) Molar:
126 MPa (Thompson 1996) 32194475 N (Lampe 1997)
All-Ceram 687 MPa (Wagner 1996)
Celay 152 MPa (Iscnberg 1992)

Tab. 1.2: Bruchfestigkeit der Dentalkeramik und der Vollkeramikkronen
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1.2.5 Weibull-Statistik

Die Weibull-Verteilung isl eine Verallgemeinerung der exponentiellen Verteilung, die
zur Beschreibung des Uberlebens und der Versagenszeiten dient. Die Weibull-
Verteilung wird oft als Model fiir Auswertung der Materialien und Struktur angenom-
men, wobei eine Versagenswahrscheinlichkeit (Pweibull) gegeben ist (Weibull 1939;
1951). Ausfuhrliche Diskussion Uber die Weibull-Verteilung und deren Anwendung im
Bereich der Dentalmaterialien befindet sich in einigen Publikationen (Johnson und
Kotz 1970; McCabe und Carrick 1986; De Rijk und Tesk 1986; Nkenke et al. 1993).

Die Fesligkeit gilt oft als Indikator fir das Strukturverhalten der sprédigen Dentalma-
terialien. Sie ermdglicht aber die Einsicht in die Belastbarkeit bestimmter Materialien,
und kann zur Festlegung der Verteilung und der Versagensmodi eines gegebenen
Fehlers in bestimmter Gréfle beitragen. Fir Viorhersagen der Materialeigenschaften
ist die Information (ber die Belastungsverteilung erforderlich, die das Versagen be-
stimmt und festlegt, ob das Versagen an mehr als einem Ori stattfindet oder durch
mehr als einem Fehlertyp verursacht wird.

Um die Ergebnisse der keramischen Prifkérper auszuwerten, wird die Weibull-
Slatistik angewendet. Diese geht von einer unterschiedlichen Verteilung der Grund-
gesamtheit aus. Anstalt einer Normalverteilung, die mit dem Mittelwert und der Stan-
dardabweichung mit zwei Paramelern bestimmt ist, besitzt die Weibull-Verteilung
praklische Vorteile wegen der hohen Flexibilitat. Sie verwendet drei Parameter und
kann daher den experimentellen Daten besser angepafit werden. Die Festlegung der
Laststufe bei einer bestimmten Versagensstufe mit dieser Methode kénnte als eine
akzeptlable slatistische Methode angesehen werden, um eine Entsprechung des in-
vilro-Tests mit einer klinischen Studie zu erreichen (Drummond und Miescke 1991 ).
Die Weibull-Analyse hat aber den Nachleil, daf erst ab Prifkérperkollektiven von N =
100 zuverlassige Vorhersagen gemacht werden kénnen. Gute Ndherungen lassen
sich mit N = 25 - 30 realisieren. Aus Zeit- und Kostengrinden wird in der vorliegen-
den Untersuchung die Prifung nur mit einer Anzahl von 20 realisiert.

Die Weibull-Analyse stellt somit ein weiteres Kriterium zur Bewertung von Keramiken
da. Die Kronen gehéren zu einem einzelnen gemeinsamen Versagensverteilung. Der
Modul ,m" bietet die Mdglichkeit, eine zuséalzliche Aussage Uber das Festigkeitsver-
halten keramischer Materialien zu machen. Je héher der Modul m ist, desto kleiner
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ist die fur eine Keramik gegebene Bandbreite méglicher rifausiésender Fehler und
um so zuverlassiger wird sich die Keramik unter klinischen Bedingungen erweisen.
Der Modul wird mit folgender Gleichung berechnet:

Preibutt =1 = Exp[-— [a’ i )“ m:\
ago

wobei o, Bruchlast der Probe; oo Referenz-Bruchlast, Hypothese: o, = 0; m = Wei-

bull-Modul.

Weiter kénnte die Festlegung der Laststufe bei einer bestimmten Versagensstufe mit
dieser Methode als eine akzeptable statislische Methode angesehen werden, um
Zeilfestigkeit der Kronen des in-vitro-Tests mit der klinischen Studie zu erreichen
(Drummond und Miescke 1991 ).

1.2.6 Klinische Erfahrungen der vollkeramischen Kronen

Die klinischen Daten zu bisher verfugbaren Vollkeramiksystemen sind in Tabelle 1.3

zusammengestelil.

Im Seitenzahnbereich weisen die In-Ceram-Kronen und die IPS-Empress-Kronen ge-
ringe Verlustquote auf. Das klinische Verhalten des Materials basiert auf den Mate-
rialieneigenschaften. Die klinischen Reslaurationsverluste gliedern sich in einer oder
mehrere der folgenden Kategorien: 1. Defekt der Materialien, 2. Faktor der Patienten,
3. Klinische Faktoren. Neben dem Faktor ,Materialdefekt”, kénnen sich somit der Pa-
tientenfaktoren und die Fahigkeit der Zahnarzten auf die Ergebnisse auswirken,
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Keramik Patienten | Kronen Beobachtungszeit- | Verlustquote Erstautor
Aysicm raum
Al;Oy-Keramik
Platinum Twin bis zu T Jahre Frontzahn: 2.1% McLecan 1983
Foil Jacket Primolar: 6.4%
Molar: 15.2%
Jackel Krone 54 bis zu 11 Jahre 25% Leempocl 1985
Cereslore 50 Frontzahn: 103 | 2.25 Jahre Frontzahn:3% Linkowski 1988
Scitenzahn: 121 Sci hn: 20.6%
In-Ceram 6l 2.9 Jahre 0% Pritbsier 1993
Zinkphosphat
#ement
In-Ceram 45 63 37.6 Monalte 1.6% Scolti 1995
/Glasionomerz
cmenl
In-Ccram 18 Fronlzahn: 28 56 Monalte 1% Pribsicr 1995
frement Scilenzahn; 68
Hi-Ceram 60 Frontzahn: 136 5 Jahre Frontzahn: 10.3% | Bicnick 1992
/phophatzeme Seilenzahn: 28 Scitenzahn; 21.4%
nl
Feldspatkeramik
Oplec-HSP Frontzahn: 46 bis zu 5 Jahre Frontzahn: 0% bis | Hankinson 1994
fadhisiv Primolar; 88 7zu3 Jahre
Molar: 25 Pramolar: 2.3% in-
nerhalb von 3 Jahre
Molar: 28% inner-
halb von 3 Jahre
Glaskcramik
Dicor 71 106 3 Jahre 10% MolTa 1988
fZinkphosphat
Dicor 82 Fronlzahn; 85 2.75 Jahre Fronlzahn: 3.5% Erpenstein 1991
{Zinkphosphat Pramolar; 60 Pramolar: 5%
Molar: 14 Molar: 64%
Dicor 3ol 985 adhiisiv: bis zu 4 adhisiv: 2.9% kon- | Malament 1992
{Adhisiv Jahre ntionell: ionell: 13.6%
fkonventioncll bis zu 7 Jahre
Dicor Frontzahn: 60 bis zu 4 Jahre Frontzahn: 10% Meier 1992
/Zinkphosphat Priimolar; 21 Priamolar; 9.5%
scmenl Molar: 45 Molar: 28.9%
Dicor /adliisiv | 82 169 bis zu 6 Jahre Frontzaln: 13.2% | Erpenstcin 1995
Pramolar: 16.2%
Scilenzahn: 34 8%
Dicor fadhiisiv Priimolar; 35 4 Jahre Pramolar: 5.7% Kelscy 1995
Molar; 57 Molar: 22 8%
Dicor /adhisiv Priimolar + 2 Jahre 3% Kelsey 1995
Molar: 101
Cera Pearl 26 13 2 Jahre 0% Mahara 1991
fadhitsiv
Cera Pearl 51 69 2 Jahre 11 Monate | Frontzahn: 3.5% Iljima 1991
Imichi g Pramolar: 11.7%
IPS-Empress |33 Frontzahn: 48 bis zu 33 Monatc 0% Sorcnsen 1995
fadhitsiv Primolar: 15
Molar: 12
IPS-Empress | 34 8 24 Monate 5% Lehner 1997

fadhlisiv

Tab. 1.3: Die Verlustquote der Vollkeramikkronen
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1.3 Ziel der Arbeit

Im April 1997 wurde erstmals die Kronensoftware fur die Cerec®-2-Maschine dffent-
lich prasentiert (IDS, Kdin, 1997). Dazu sollte anhand eines in-vitro-Modells abge-
schatzt werden, ob Cerec-Kronen aus Vita-Mark-ll ein mit Empress-Kronen ver-
gleichbares Bruchverhallen aufweisen. Gleichzeitig sollte gepruft werden, ob ein fur
die maschinelle Bearbeilung optimiertes Empress-Material ebenfalls als Cerec®-

Werkstoff geeignet wére.

Da Empress-Keramik im Labor Ublicherweise bemalt und glasiert wird, war eine wei-
tere Fragestellung, welchen Einflul diese Oberflachenbearbeitung auf die Empress-
Keramik hat. Dieser Fragestellung liegt die Beobachtung zugrunde, dal durch ma-
schinelle Bearbeitung Oberflachendefekie in die Keramik eingebracht werden, die als
Initialdefekt betrachtet werden mussen und eine vorzeitige Fraklur zur Folge haben

kénnen.
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2 Eigene Untersuchung

2.1 Material und Methode

Der Ablauf der hier beschriebenen Versuchsdurchfihrung ist in Abb.2.1 als
Arbeitsschema dargestelit.

Stilisicrie Wachskrone ] + | Kunsistolfstumpf (Zahn 26)

Epoxy-Die” Modcllzaln
mil intakicr Krone

Epoxy-Dic” Meisterstumpf
des priparicricn Zahnes

I Konstruicren mit dem Cerec™-2-Geril |

J

I Cerec Mcisterkrone als Datensatz |

[ Inborgefertigte Kronen ]

Zahnklinik

l Cerec Versuchskronen l

| wm-m:n-::—l

|MI|I.II'

_*I adhiisiv Einselzen aul Komposit-Stiimpfe l_

Cercc Empress l

zyklische Belastung mit Kausimulation (Zyklen/200 N)|l—

o] [1o0000

I Bruclll‘csligkcilspriiﬁutg—l

Abb.2.1: Ablauf der Untersuchungsreihe
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2.1.1 Prifungen vorbereilen

2.1.1.1 Préaparation des Meislerkronenstumpfs

Von Herrn PD Dr. R. Hahn (Hahn und Wolf 1996) erhielten wir zu Beginn der Arbeit
eine slilisierte Wachskrone auf einem Stumpf aus Kunststoff fur den ersten oberen
rechten Molar (Zahn 26). Die Oberflache der stilisierte Krone war so gestaltet, dai
eine SKF® Stahlkugel im Dreipunktkontakt auf der Krone eingreifen kann. Die
Stahlkugel hat einen Durchmesser von 8 mm (Abb. 2.2).

Abb.2.2: Die stilisierte Metallkrone und der Kunststoffstumpf von Herrn Hahn

Der Konvergenzwinkel des Kunststoffstumpfes war 10°. Dieser Stumpf wurde mit
ALPINA®-Silikon ohne und mit der Krone doublied. Die beiden Negativformen
wurden dann mit Epoxy-Die® ausgegossen. Dieser Epoxy-Die®-Stumpf wurde fir
Cerec-Kronen, entsprechend den Richtlinien fir eine Keramik-Préparation
nachprépariert. Der okklusale Substanzabtrag betrug 1.5 mm in der tiefsten Fissur,
Die azrkuldre Flache wurde parallel geschnitten und behielt den selben
Neigungswinkel von 10°, Die zirkuldre Stufe war 1.0 mm breit, die Stumpfhéhe
zwischen dem okklusalen Plateau und der zirkulren Stufe betrug 4 mm. Somit
erhielten wir den Epoxy-Die® Meisterstumpf. Der Epoxy-Die Zahn von dem
Kunststoffstumpf mit der Melallkrone wurde spéter als Modellzahn benutzt (Abb. 2.3).
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Abb. 2.2: Zeichnung des Stumpfes

2.1.1.2 Konstruklion der Cerec-Meisterkronen

Eine Maisterkrone wurde mit einem Cerec®-2-Gerat (Serien-Nr. 03755) mit der
Software C.0.S.4.30B5 konstruiert. Die CAD-Konstruktion der Kronen wurde nach
den Programmschritten des Korrelationsprogrammes (Correlation I, Krone)
durchgefuhrt. Ein Oberkiefer-Frasaco®-Modell ohne ersten rechten Molar wurde mit
Impregum® F doubliert. Die Negativform des Modells wurde mit GC FujiRock®
ausgegossen. Der Epcxy-Die‘ Modellzahn fur den ersten oberen rechten Molar
(Zahn 26) wurde in die Zahnreihe des Gipsmodells von dem Oberkiefer-Frasaco®-
Modell in situ eingefiigt. Der Modellzahn wurde sehr dinn mit dem Cerec-Liquid®
befeuchtet und mit Luft verblasen. AnschlieRend wurde dieser Modellzahn und die
Nachbarzahne mit Cerec-Powder® diunn und gleichmaRig gepudert. Ein oplischer
Abdruck fur den Modellzahn mit den Nachbarzahnen wurde zuerst mit der Cerec-2-
Kamera gemacht. Die mesialen und distalen Aquatoren der Nachbarzéhnen wurden
nachgezeichnet und fir den nachsten Abdruck als die Referenz benutzt. Danach
wurde der praparierte Meisterstumpf aus Epoxy-Die® in derselben Position wie der
Modellzahn bei dem Gipsmodell eingefiigt und der zweite optische Abdruck gemacht.
Die neuen mesialen und distalen Aquatoren der Nachbarzéhnen missen genau mit
der ersten Aufnahme zur Deckung gebracht werden. Die Fein-Justierung der zwei

Aufnahmen wurde automatisch mit dem Computer durchgefihrt. Nachdem die
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Bodenlinie und die Orientierung des Stumpfes bestimmt worden war, wurde der
Aquator, die Kantenlinie und die Randleiste durch ,Editieren" nach der Form des
Modellzahnes korrigiert. Das Ergebnis war die CAD-Kronenkonstruktion der
Meisterkrone. Diese wurde auf der Diskette fur den Zahn 26 gespeichert. Die Cerec-
Krone unterschied sich von der von Herrn PD Dr. R. Hahn zur Verfugung gesteliten
Korne. Der Unterschied &uBerie sich vor allem in weniger tiefen Fissuren, da der
Cerec Fingerschleifer die Okklusalgestaltung limitierte.

Abb.2.4: Schritte der Konstruktion mit Correlation ||
Zahn Auswahl
Optlischer Abdruck und Adjust (Funktion)
Aquatoren der Nachbarzéhne (Zeichnen)
Oplischer Abdruck, Adjust und Korrelation (Préparation)
Bodenlinie (Zeichnen)
Orien!itrung (Verandern)
Hécker (Verandern)
Aquator (Editieren, Skalieren)
v
Kantenlinie (Editieren)
Randleiste (Skalieren, Editieren)

Speichern

Schleifen

2.1.1.3 Herstellung der Cerec-Versuchskronen

Die Versuchskronen wurden mit derselben Form wie die computerkonstruierte
Meisterkrone in Serie hergestellt. Der Formschliff der Versuchskronen erfolgte mit
den Cerec-Gerdlen Nr. 00101 und Nr. 03755. Es wurden 60 formgleiche Cerec-
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Kronen aus Vita-Mark-II® und 80 Cerec-Kronen aus maschinelle Bearbeitung
optimiertes Empress-Keramik' angefertigt. Die Vita-Mark-ll-Kronen wurden aus
Cerec-Blécken der GroRe 12 herausgeschiiffen. Die Cerec-Empress-Kronen wurden
aus Blécken, der Kantenldnge 12x14x18 mm, die auf Cerec Keramik-Halter geklebt
sind, hergestelit. Wasserwechseln erfolgte nach jedem 5. Schleifvorgang. 25ml

Dentatec® wurde dabei mit dem Wasser vermischt und als Schleifadditiv benutzt.

2.1.1.4 Herstellung der Empress-Vollkeramikkronen im Labor

Um moglichst identische Kronen auf den identischen Stimpfen herzustellen, wurde
die Cerec-Meister-Krone 40 mal aus IPS-Empress® Keramik im technischen Labor
der Poliklinik fur Zahnerhaltung und Parodontologie, Ludwig-Maximilians-Universitat,
Minchen (Zahnklinik-Empress-Kronenz) kopiert. Es wurden weitere 40 Kopien aus
IPS-Empress vom Zahntechnischen Labor des Herstellers (Vivadent-Empress-
Kronen?) hergestelit.

Hierzu wurde nach der Methode von Herrn Hahn (Hahn und Wolf 1996) eine teilbare
Negativform einer Cerec-Krone zusammen mit dem Epoxy-Die® Meisterstumpf aus
Optosil® Knetsilikon angefertigt. Dann wurde diese Form mit diinnem Xantopren®
Silikon unterfattert (Abb. 2.4).

Abb.2.4: Doublierung der Cerec-Krone
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Die Cerec-Krone wurde abgenommen und der Raum fir die Krone mit heilem
Wachs ausgegossen. Die Wachskrone auf dem Epoxy-Die® Stumpf wurde aus der
Silikonform genommen, nachdem das Wachs abgekuhit war. Die Wachskrone wurde
genau nach der Form der Cerec-Krone modelliet und dann von dem Stumpf
abgezogen. Die Wachskrone wurde am Aquator des mesio-palatinalen und disto-
palatinalen Hockers im 45°-Winkel angestiftet. Dazu wurde ein Orbis® Wachsdraht

mit einem Durchmesser von 3 mm in einer LAnge von 5-6 mm verwendet.

Das Einbetten der Kronen erfolgte gem&R den Herstelleranweisungen mit dem
Empress Muffelsystem? und Einbettmasse®. Der Empress Keramikrohling (Opazitat®)
und ein Prefistempel® aus Aluminiumoxid wurden mit der Muffel in den Vorwéarmofen’
eingebracht. Fir die Aufheizphase wurde bei Raumtemperatur mit einem
Temperaturanstieg von 4°C/min gestarlet und die Endlemperatur von 850°C fur
mindestens 90 Minuten gehalten. Die Muffel war dann fir das Heillpressen
vorbereitet. Nach einer entsprechenden Vorwarmzeit und Vorwarmtemperatur wurde
die Muffel mit den Keramikrohlingen und den Aluminiumoxidprefikolben in den

Empress® PreRofen gestellt. Dann wurde der automatische PreRvorgang gestartet.

Die Bereiche der abgekihiten Muffel, die sich um den Prefistempel befanden,
wurden mittels einer Trennscheibe® entfernt. Das weitere Ausbetten erfolgte mit 50
pm- Perlablast® Glanzstrahlperlen im FK 30 Ivoclar Sandstrahler bei 4 bar, wobei in
der Nahe der Keramikkronen der Druck auf 2 bar reduziert wurde. Das vollstidndige
Entfernen der Einbeltmasse von den Restaurationsoberflachen geschah mit einem
Druck von 1 bar. Nach dem Abtrennen und Einebnen der Preftkanidle mit einer
Diamantscheibe, konnte mit dem Aufpassen der Kronen auf die Stimpfe begonnen
werden. Fir diesen Zweck wurden Innenabdricke hergestelll. Die markierien
Stérstellen wurden mil einem feinen Diamantschleifkdrper® unter dem
Stereomikroskop'® entfernt.

Weitere 40 Empress-Kronen wurden zum Vergleich mit unseren Kronen nach der
Vorlage einer computergeschliffenen Versuchskrone dimensionsgetreu mit dem
Empress-Verfahren im Vivadent-Labor angefertigt.
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2.1.1.5 Oberflachenbearbeitung der Versuchskronen

Die Versuchskronen wurden daraufhin entweder poliet oder mit einer Glasur

versehen:

- 60 Vita-Mark-Il Cerec Versuchskronen und 40 Cerec-Empress-Kronen
wurden auf konvenlionelle Weise poliert. Die Politur erfolgte zuerst mit dem Komet®
Universal-Polierer und dann mit dem Dia-Finish® No. 40 Polierer, um die Oberflache

noch einmal mit diamant-impragnierter Filz verfeinert zu bearbeiten.

- 40 Cerec-Empress-Kronen und 40 laborgefertigten Zahnklinik-Empress-
Kronen wurden einmal mit Glasurmasse 740 glasiert. Zu diesem Zweck wurde zuerst
Vitachrom delta® Glasurpulver mit der Vitachrom delta Fluid® Flussigkeit bis zu einer
cremigen Konsistenz gemischt. AnschlieBend wurde die Mischung mit dem Pinsel
gleichmaBig auf die Oberflaiche der Cerec-Empress-Kronen aufgetragen. Die 40
frischbestrichenen Kronen wurden dann in einen Vacumat® 50 Keramikbrennofen
gelegt. Sie wurden mit Programm 9 fur Glasurmasse 740 gebrannt. Bei diesem
Programm heizt sich der Ofen in 4 Minuten von 600°C bis zu 900°C auf und verbleibt
bei dieser Temperatur fur 1 Minuten. Danach wird im Ofen Vakuum aufgebaut.

- 40 laborgefertigten Vivadent-Empress-Kronen wurden bei dem Hersteller
zweifach glasiert.

2.1.1.6 Adhasives Einselzen der Versuchskronen

Alle 220 Versuchskronen, die Cerec-Kronen und die laborgefertigte Kronen, wurden
danach mit einem dualhartenden Befestigungskomposit auf den Kompositstimpfen
befestigt:

Nach dem Reinigen und der Trocknung der Versuchskronen wurden die
Kroneninnenflachen mit 5% -iger Vita Ceramics Etch® Flusiure gleichmafig
angeélzt. Die Alzzeil betrug 60 Sekunden, um ein Relief zur Mikroretention auf der
Keramik zu erzeugen. Durch grindliches Absprihen mit Wasser (Ca. eine Minute)
wurde die Flufbs8ure zusammen mit den geltisten Keramikbestandteilen ausgespiilt.
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Nach dem Trocknen der Kronen mit Druckluft wurde die Kroneninnerfldche mit Espe-
sil® silanisiet. Dazu wurde die Silanisierungsflissigkeit mit einem Einmalpinsel
aufgetragen und mit Druckluft verblasen. Dann wurden die silanisierten Kronen 5
Minuten bei Raumtemperature getrocknet und anschlieRend zementiert.

Die Kompositstompfe, auf denen die Versuchskronen adhasiv befesligt wurden,
wurden in 24 Stunden vor Versuchsbeginn frisch herstellt und nicht mit Wasser
kontaminiert bzw. gelagert. Die Kompositstimpfe wurden in einer ALPINA® Silikon
Doublierung des Epoxy-Die® Meisterstumpfes aus Telric® 210/A3-Komposit
schichtweise angeferligt. Das Material wurde in 2 mm Inkrementen in die Form
appliziert und pro Schicht 40 Sec. mit einer Degulux®-Lampe lichtpolymerisiert,

Auf die frisch hergestellten Tetric® Stumpfen kann Heliobond® direkt aufgetragen
werden, da noch der Aushartung geniigend Radikale vorhanden sind, um eine gute
Polymerisation zum Heliobond® zu gewahrleisten. Auf die Kompositstampfe wurde
der Haftvermittier Heliobond® mit einem Einmalpinsel diinn aufgebracht und zu einer
dannen Schicht mit Druckiuft verblasen. Um ein vorzeitiges Aushérien des Bondings
zu vermeiden, wurden die Stimpfe wéhrend des Anmischens der
Befestigungskomposite lichtgeschitzt aufbewahrt.

Das Befestigen der Versuchskronen auf die Kompositstumpfe erfolgte mit einem
dualhartenden Befestigungskomposit (Variolink® 1l). Das Befestigungskomposit
wurde aus der Basispaste (gelb 210/A3) und der Kaltalysatorpasle (dickflissig) im
Verhaltnis 1:1 gemischt. Beim Mischvorgang wurden die beiden Massen vorsichtig
durchgespatelt, um eine homogene Vermengung ohne Lufleinschlisse zu erreichen.

Das angemischte Variolink® Il wurde mit einem Einmalpinsel auf die Innenseile der
Keramikkronen gleichméaRig aufgetragen. Die Restaurationen wurden mit leichtem
Fingerdruck auf den Stumpfen in Position gebracht und die Uberschiisse mit einem
Spatel entfernt. Das endgillige Aufselzen der Kronen geschah durch weitere
Druckerhthung, wobei geringfiigige Kompositiberstdnde belassen wurden, um eine
Sauersloffinhibition der Zementfuge auszuschlielen.

Zur Lichtpolymerisation kam eine Degulux®-Lampe zum Einsatz, wobei die
okklusalen Flachen fur 60 Sekunden, bukkalen und palatinalen Flachen fur je 30
Sekunden mit voller Leistung beleuchtet wurden.
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Nach dem Einsetzen wurden alle Versuchskronen mit Komposit auf die
entsprechenden Probenhaltern'' geklebt (Abb 2.5). Die Proben wurden dann in
bideslillietem Wasser bei Raumtemperatur mindestens einen Tag und maximal
sieben Tagen bis zur Durchfuhrung der Prifung gelagert.

Abb. 2.5: Versuchskronen

2.1.2 Mechanische Prufung

2.1.2.1 Universalpriifmaschine

Der Aufbau der quickTest® Priifmaschine isl in Abbildung 2.6 dargestellt.

1. Lastrahmen W
2. Traversen-Endschalter
3. Endschalter-Stange 1
4. Traverse I B
5. Lastzelle i
6. Verbindungskabel:lastzelle-Standard-Elektronik | N il
7. Spannzeug-Adapter N e
8. Kontermutter zum Fixieren des Spannzeugs - g °
9. Handrad zum Zusammendrehen der Spannbacken e
10. Spannzeug L=
11. Spannbacken @ (R,
12. Standard-Elektronik J “i[m@l
13. Notstop 8 i g
14. Hauptschalter D1e

Abb. 2.6: quickTest® Universalprifmaschine
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Die Bruchlasten der Versuchskronen wurden mit der quickTest®
Universalprifmaschine, Model MCE 2000ST durchgefihrt,

2.1.2.2 Prifung der Bruchfestigkeil

Wir unterscheiden dabei folgende Gruppen:

- polierte Cerec-Vita-Mark-li-Kronen;

- polierte Cerec-Empress-Kronen;

- glasierte Cerec-Empress-Kronen;

- zweifach glasierte laborgefertigte Vivadent-Empress-Kronen;
- glasierle laborgefertigte Zahnklinik-Empress-Kronen;

Nach dem Einsetzen der Kronen wurden jeweils 20 Kronen jeder Gruppe nach
eintdgiger Wasserlagerung dem Bruchtes! unterzogen: polierle Cerec-Vita-Mark-II-
Kronen; polierte Cerec-Empress-Kronen; glasierte Cerec-Empress-Kronen; zweifach
glasierte laborgefertigte Vivadent-Empress-Kronen und glasierte laborgefertigle
Zahnklinik-Empress-Kronen. Die Kraflubertragung erfolgte in der quickTest®
Universalprifmaschine mit einer Lastzelle'?. Damit wurden die Kronen bis zum Bruch
belastet.

Die Prufmaschine wurde mit einem PC verbunden und die Bruchtests wurden mit
dem Programm "quickTest" durchgefiihrt. Zun4chst wurde das Programm/B fir den
Biegeversuch gewahit und der Vorschub der Kraft auf 0.1 mm/min feslgesetzt. Es
wurde die Lastzelle mit 500 kgf gewahit und eine Vorlast von 1 N. AnschlieRend
wurden die Bruchfesligkeit der Versuchskronen unter diesen Gegebenheilen geprift.
Die Versuche wurden automatisch gestoppt, wenn die Kronen frakturierten. Die
Bruchlasten wurden dann im Computer als Gruppe ohne zyklische Last (MC" EP":
EG'; EV', EZ') aufgezeichnet und gespeichert. Die Abkirzungen bedeuten MC' fur
die Cerec-Vita-Mark-II-Kronen, EP' fiir die polierten Cerec-Empress-Kronen, EG' fir
die Cerec-Empress-Kronen mit Glanzbrand, EV' fur die laborgefertigten Vivadent-

Empress-Kronen und EZ' fur die laborgefertiglen Zahnklinik-Empress-Kronen.
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Um die Proben stabil unter das Spannzeug der Maschine zu positionieren, wurde
jede Versuchskrone mit Optosil® Knetsilikon in einer zylindrischen Messinghulse von
15 mm Durchmesser und 12 mm Hohe reproduzierbar fixiert. Eine SKF® Stahlkugel
mit einem Durchmesser von 8 mm wurde (ber den Versuchskronen in Position
gebrachl und befand sich unter dem Spannzeug. Vor jedem Versuch wurden die
Kontaktpunkte, zwischen Kugeln und Kronen, mit dem Okklutionspapier'® auf den
Kronen markiert (Abb. 2.7), um spater die Lokalisation der Fraktur zu bestimmen.
Zum Schulz vor Bruchstiicken der Kronen, wurde eine Kammer aus Plexiglas
(Durchmesser: 5 cm, Héhe: 8 cm) um den Versuchsaufbau herum aufgestelit.

Abb. 2.7: Kontakipunkle

2.1.2.3 Kausimulation

Die Prufung des Ermidungsverhaltens der Cerec und laborgefertigten Kronen
erfolgte mit dem Willytec® Kausimulator V2.0, (C) 1996. Damit wurden die Kronen in

einer simulierten klinischen Umgebung belastet.

38

Aufbau der Kausimulationmaschine (Abb. 2.8).
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Abb. 2.8: Kausimulation

2.1.2.4 Priifung des Ermiidungsverhaltens

Die Versuchskronen wurden unter einer gleichférmigen zyklischen Last des Zylinders
von 200 N im bidestillieten Wasser und bei Raumtemperatur belastet. Es wurden
jeweils 20 Kronen aus jeder der 5 Gruppen und zusatzlich 20 Cerec-Vita-Mark-II-
Kronen mit der Kausimulation bearbeitet. Jede Krone der Gruppe wurde mit 200 N
Last des Gewichtszylinders 50000 Zyklen dynamisch belastet. Je 10 zusétzliche
Cerec-Vita-Mark-li-Kronen wurden mit 10000 und 100000 Zyklen belastet. 4
Versuchskronen wurden in den Probelrdgern der Maschine, die jeweils in einer
Plexiglas-Probenkammer von 5 cm Durchmesser und 8 cm Héhe lagen, fixiert. 4
Stahlkugeln mit 8 mm Durchmesser wurden vorher auf die Probehalter'? mit
Praklikus® 2-Komponenten Schnellkleber geklebt. Die Kugeln mit ihren Haltern
wurden in den Antagonistenhaltern der Maschine fixiert und befanden sich tber den
Kronen aber am unteren Ende des Gewichtszylinders. Der Quertrdger befand sich
zwischen den Kugeln und den Gewichtszylindern, um alle Zylinder zu verbinden und
eine gemeinsame Gewichtsbelastung zu erreichen. Danach wurden die 4
Versuchskronen in der Position exakt unterhalb der Kugeln in 3-Punkt-Kontakt

justiert. Mit dem Modus fiir die Héhenjustierung wurde der Abstand zwischen jedem
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Gewichtszylinder und dem Querirdger in gleicher Distanz justiert. Dazu wurde die
Hohenverstellung fur einzelne Gewichte verwendel. Die Probenkammern wurden
dann mit bidestilliertem Wasser Gber den Kronen aufgefullt. Zum Schlufl wurde die
Anzahl der Lastzyklen auf 50000 fesigesetzt. Auf Themozyklen wurde verzichtet. Die
Frequenz der Lasizyklen betrug 1 Hz und die Druckluft betrug 6.5 bar.

Nachdem Ablauf der 50000 Kauzyklen, wurden die Versuchskronen auf gleiche
Weise wie vorher mit der Universalprifmachine bis zum Bruch belastet. Die
Ergebnisse wurden im Compuier als Gruppe mit zyklischer Last (MC; EP; EG; EV,
EZ) gespeichert. Die Abkurzungen waren MC fir die Cerec-Vita-Mark-ll-Kronen, EP
fur die polierten Cerec-Empress-Kronen, EG fur die Cerec-Empress-Kronen mit
Glanzbrand, EV fur die laborgefertigten Vivadent-Empress-Kronen und EZ fir die
laborgefertigten Zahnklinik-Empress-Kronen.

in der Prifung wurden noch vier polierte Cerec-Vita-Mark-ll-Kronen zusétzlich
hergestellt und mit der Kausimulation mit 1 Mio Lastzyklen belastet.

2.2 Auswertung

2.2.1 Auswertung der Bruchslelle

2.2.1.1 Visuelle Auswertung der Bruchlokalisation

Die Lokalisation der Fraktur wurde nach der Frakiur der Versuchskronen visuell
unlersucht und dokumentiert.

Die Lokalisation wurde folgendermalien klassifiziert:
1. Bruch durch die okklusale Fissur
2. Bruch durch den Kontakipunkt

3. Bruch durch die Fissur und den Kontaktpunkt
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2.2.1.2 Auswerlung der Bruchfldche im Lichtmikroskop

Die Bruchflache der Kronen wurde im Zeiss® Lichtmikroskop, das an einen Computer

angeschlossen ist betrachtet und photographiert. Die Oberfldchen der Frakturflichen
wurden spéter untersucht.

Es wurde folgende Klassifikationen verwendet:
1. Krone mit geringer Rilloberflache
2. Krone mit mittlerer RiRoberflache

3. Krone mit groBer Riloberfliche

2.2.2 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS® fir Windows,

Version 7.5,

2.2.2.1 Auswertung der Bruchfestigkeit

Bei den Ergebnisse aus der Bruchfestigkeitspriiffung wurden fir jede Versuchsgruppe
der Mittelwert und die Standardabweichung errechnet. Um ein parametrisches
Testverfahren anwenden zu kénnen, mussen die Stichproben eine Normalverteilung
und homogene Varianzen aufweisen. Da in einigen Vergleichen dieser Untersuchung
keine homogene Varianzen der Daten vorlagen, wurde als Testverfahren stalt des T-
Tests der nicht parametrische Wilcoxon-Signed-Ranks-Test angewendet. Damil
wurde die Bruchfestigkeit der Kronen vor und nach zyklischen Belastungen innerhalb
gleicher, sowie auch zweier verschiedener Malerialgruppen verglichen.
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