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Belastbarkeit von Keramiken — Ursachen fir Frakturverluste

Dentalkeramische Restaurationen leiden im Gegensatz zu metallischen oder polymeren Werkstoffen unter ihrer extremen Sproédigkeit und neigen
deshalb stark zu Frakturen und Abplatzungen (Chippings). Mit der Einfitihrung von Zirkonoxid als hochfestes und bruchzihes Geriistmaterial lassen
sich Ergebnisse erzielen, die hinsichtlich Belastbarkeit und Lebensdauer dem klinischen Erfolg von metallgetragener Restauration gleichkommen.

Trotz der hochfesten Eigen-
schaften dentalkeramischer Res-
taurationen wird die Fraktur
immer noch als hiufigste Ver-
sagensursache genannt. Gerade
bei den Verblendkeramiken auf
Zirkonoxidgeriisten werden ge-
hauft Chippings beobachtet.
Der Beitrag erldutert anhand
von Kklinischen Beispielen viel-
faltige Ursachen wie z.B. her-
stellungsbedingte Faktoren und
gibt Empfehlungen fiir eine ke-
ramikgerechte Verarbeitung.
Bis heute sind metallgetragene
Restaurationen das Mittel der
Wabhl fiir kaulasttragende Indi-
kationenim Seitenzahnbereich.
Dabei werden Dentalkerami-
ken als Verblendmaterial ein-
gesetzt. Neben der Verblendung
war deren Eignung jedoch nur
auf Einzelkronenversorgungen,
Inlays und Veneers beschrénkt.
Der silikatische, amorphe Ur-
sprung dieser Keramiken er-
laubte keine ausgedehnteren In-
dikationen gerade unter Scher-
oder Zugbelastungen. So wurde
bei bewédhrten, metallkerami-
schen Systemen die jédhrliche
Rate an Verblendfrakturen zwi-
schen 0 und 4% nach 2-7 Jah-
ren beziffert.'Versuche, aus her-
kommlichen Silikatkeramiken
vollkeramische Kronen oder gar
Briicken fiir den Seitenzahnbe-
reich herzustellen, scheiterten
zumeist an der mangelnden Be-
lastbarkeit.

Klinisch werden fiir Dental-
keramiken gerade im Inlaybe-
reich hohe Uberlebensraten
berichtet. So berichtet ein frii-
herer Ubersichtsartikel iiber die
Qualitat von CEREC (Sirona,
Deutschland) Inlays eine Uber-
lebensrate von 97,2 % nach 4,2
Jahren Beobachtungsdauer.?
Eine aktuellere Publikation
berichtet von einer 90%igen
Uberlebensrate von CAD/CAM-
gefertigten Inlays und Onlays
nach 10 Jahren.® Prospektive,
klinische Studien zu den be-
nannten Indikationen zeigten
Uberlebensraten zwischen 93,7 %
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nach 6 Jahren?, 90,4 % nach 10
Jahren®, 95 % nach 11,5 Jahren®
oder 86 % nach 12 Jahren Beob-
achtungsdauer.” Ebenso wur-
den in Studien mit hohen Fall-
zahlen von 2.328, 1.588 oder
1.010 Inlays/Onlays Uberle-
bensraten von 95,5 %, 97 % und
84,9% nach entsprechend 9
Jahren®, 10 Jahren® oder 11,8
Jahren!® verzeichnet. Als eine
der meist auftretenden Ursa-
chen fiir klinisches Versagen

hes Versagen verantwortlich
sind.

Klinische Situation

Metallfreie Einzelkronenver-
sorgungen koénnen sowohl als
einheitliche Restauration aus
einer monolithischen Keramik
oder auch in Verbindung mit
einer hochfesten Geriistkera-
mik hergestellt werden. Fiir den
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besonders die Systeme aus
dicht gesintertem Aluminium-
oxid (Procera, Nobel Biocare,
Schweden) und leuzitverstirkter
Glaskeramik (Empress, Ivoclar,
Liechtenstein) keine signifi-
kanten Unterschiede zu Metall-
keramiken. Geringere Lebens-
erwartungen wurden fiir infil-
trierte Oxidkeramiken (InCeram
Alumina/Spinell, VITA, Deutsch-
land) und nichtpartikelver-
stiarkte, glaskeramische Kronen
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der bevorzugte Einsatz in der
vollkeramischen Briickenpro-
thetik) wurde der Einsatz von
Zirkonoxid fiir Einzelkronen-
versorgungen weniger stark
beforscht. Trotzdem zeigen kli-
nische Studien auch fiir diese
Indikation eine herausragende
Uberlebensrate von 100 % nach
2" bzw. 315 Jahren. Eine weitere
Studie mit allerdings kleinen
Fallzahlen zeigte fiir zirkon-
oxidgetragene Einzelkronen eine
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Abb. 1a: Frakturierte Zirkonoxid-Frontzahnbriicke nach Entnahme aus der Mundhohle.?2 — Abb. 1b: Aus den Oberflachen der beiden Bruchfragmente ist besonders die nachtragliche, tropfenformige Reduktion der Geristdi-
mension als Bruchursache zu benennen. — Abb. 1c: Die fraktografische Analyse zeigt die Auspragung von typischen Linienmustern und Haltelinien, die auf den Bruchursprung an der Geristspitze zuriickverweisen (REM-
Aufnahme). Des Weiteren sind verarbeitungstechnische Fehler erkennbar (Blase in der Verblendung, nachtragliche Zirkonoxidbearbeitung). — Abb. 2a: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Mikrostruktur einer Ver-
blendkeramik (VM9, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen). Die Feldspatkristalle wurden mit Flusssdure herausgeétzt. — Abb. 2b: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Mikrostruktur der Lithiumdisilikatkeramik IPS e.max
Press (Ivoclar, Liechtenstein). Die anisotropen Kristallitnadeln sind zu sehen. — Abb. 2¢: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Mikrostruktur von Zirkonoxid. Die polykristalline Kornstruktur ist nach thermischer
Atzung dargestellt. — Abb. 3a: Klinische Aufnahme eines frakturierten IPS Empress Inlay nach 3,5 Jahren Tragedauer. — Abb. 3b: Darstellung des frakturierten IPS Empress Inlays nach Entnahme des Fragments. — Abh. 3¢: Dar-
stellung der Kontaktpunkte des frakturierten IPS Empress Inlays in Richtung der Bruchkante. — Abb. 4: Abhangigkeit der Keramikfestigkeit von der Oberflachengiite.*

kristallisierte sich (neben Se-
kundirkaries) die Restaura-
tionsfraktur heraus.!!

Frakturen werden dabei be-
sonders in frithen Stadien oder
aber nach langer Tragedauer
verzeichnet.” Um Ursachen
iiber den Frakturmechanismus
zu finden, wurde unter anderem
versucht, die klinischen Lang-
zeiterfahrungen fiir eine leuzit-
verstiarkte Glaskeramik (Em-
press, Ivoclar, Liechtenstein)
mit experimentellen Lebens-
dauervorhersagen aus dem La-
bor zu korrelieren.'? So konnte
die Degradation (bzw. Korro-
sion) von silikatischen Kerami-
ken unter Ermiidungsbelastung
als entscheidendes Kriterium
fiir spate klinische Frakturen
identifiziert werden, wéahrend
Einschleifprozesse oft fiir frii-

kaulasttragenden Seitenzahnbe-
reich haben sich dabei eher die
geriistgetragenen Systeme aus
Lithiumdisilikatkeramik, Alu-
minium- oder Zirkonoxid be-
wiéhrt. So erreichen vollkerami-
sche Systeme zunehmend eine
vergleichbare Bruchresistenz
zu metallgetragenen Systemen.
Ein systematischer Ubersichts-
artikel zu kontrolliert-prospek-
tiven und retrospektiven, klini-
schen Studien bewertete den
Langzeiterfolg von vollkerami-
schen im Vergleich zu metalli-
schen Einzelkronenversorgun-
gen und fand vergleichbare
Uberlebensraten von entspre-
chend 93,3% und 95,6 % nach
5 Jahren.?®

Weiterhin trafen die Autoren
eine Einteilung nach verwen-
deten Materialien. So zeigten

im Seitenzahnbereich beobach-
tet. Die héufigste Bruchursache
fiir vollkeramische Kronen war
die komplette Restaurations-
fraktur gefolgt von Abplatzun-
gen (Chippings) in der Verblen-
dung. Chippings wurden an
vollkeramischen Restauratio-
nen weniger hdufig als an den
metallgetragenen Pendants be-
obachtet.

Zirkonoxid (ZrO,) erlebte in den
letzten zehn Jahren aufgrund
des massiven Fortschritts der
CAD/CAM-Technologien einen
wahren Boom als géinzlich bio-
inerte, hochfeste Keramik fiir
ausgedehnte Briickenkonstruk-
tionen im kaulasttragenden
Seitenzahnbereich. Gerade auf-
grund der herausragenden Ei-
genschaften in puncto Festig-
keit und Zahigkeit (und damit

Uberlebensrate von 93,4% nach
2 Jahren!S,

Dehnt man den Vergleich zwi-
schen metallgetragenem und
vollkeramischem Zahnersatz
jedoch auf drei oder mehr frei
getragene Briickenglieder aus,
so zeigt sich immer noch eine
hohere Uberlebensrate und
Verlasslichkeit der metallgetra-
genen Systeme (94,4 % nach 5
Jahren) im Vergleich mit vollke-
ramischem Zahnersatz (88,6 %
nach 5 Jahren).'” Der signifi-
kante Unterschied hat seinen
Ursprung in der immer noch
mangelnden Festigkeit der ver-
wendeten Geriistkeramiken. So
wurden hier besonders viele
Gertstfrakturen der verwende-
ten, infiltrierten Oxidkerami-
ken oder Glaskeramiken ver-
zeichnet. Im Gegensatz dazu
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beobachtete man vielverspre-
chenden klinischen Erfolg bei
Verwendung von Zirkonoxid
als Gertiistmaterial. In jiinge-
ren Studien konnte von Uberle-
bensraten von 97,8 %! oder gar
100 %192 berichtet werden.
Allerdings ist auch die Verwen-
dung von Zirkonoxid kein All-
heilmittel gegen Frakturen.Vor-
aussetzung fiir den Erfolg von
vollkeramischen Restauratio-
nen ist die strikte Einhaltung
von Priparations- und Verar-
beitungsrichtlinien, die zumTeil
erheblich vom gewohnten Um-
gang mit Metallkeramik abwei-
chen.Eswerdenz.B.beioptima-
ler Fertigung, Randgestaltung
und Einhaltung derVerbinderdi-
mensionen keine Frakturen der
Zr0O,-Gerliste verzeichnet. Ab-
bildungen la-c verdeutlichen
einen unsachgemifien Umgang
mit Zirkonoxid, der zur Gertist-
fraktur fithrte.?? Laborversuche
zur Kantenfestigkeit von ver-
blendeten Zirkonoxidgeriisten
zeigen liberdies, dass Chipping
in derVerblendung das Problem
darstellt und weniger die Dela-
mination vom tragenden Ge-
riist. Die Autoren klinischer Stu-
dien berichten ein hidufiges Auf-
treten von Chippingfrakturen
auf zirkonoxidgetragenen Brii-
ckenkonstruktionen.!2%2!  Chip-
ping ist zwar ein Kriterium, das
nicht zwangslaufig zum Ersatz
fiihren muss (und in vielen Fal-
len mit Kunststoff repariert
werden kann), jedoch kann dies
nicht der Anspruch an eine qua-
litativ hochwertige, dsthetische
und zudem noch teure Versor-
gung sein.

Keramische Material-
eigenschaften und
Frakturmechanismen

Dentalkeramiken koénnen auf-

grund ihrer Zusammensetzung

in drei Gruppen eingeteilt wer-
den (vgl. Abb. 2a-c):

1. Silikatkeramiken setzen sich
aus Quarz, Feldspat und Ton-
erde zusammen, wobei der
Tonerdeanteil aufgrund der be-
notigten Transluzenz duBerst
gering ist. Silikatkeramiken
bestehen stets aus einer amor-
phen Glas- und einer Kristall-
phase. Obwohl die Translu-
zenz der Glasphase durchaus
von &sthetischem Vorteil ist,
ist sie anfilliger gegeniiber
mechanischen und chemi-
schen Belastungen als die
Kristallphase. Keramiken auf
silikatischer Basis konnen mit
Flusssdure geétzt, silanisiert
und adhésiv verarbeitet wer-
den.

2. Polykristalline Oxidkeramiken
aus Al,O; bzw. ZrO, besitzen
so gut wie keine amorphe
Glasphase, vielmehr um dicht
gepackte, kristalline Korn-
strukturen, die aus einphasi-
gen, einkomponentigen Metall-
oxiden bestehen. Diese Mate-
rialien besitzen eine enorme
Festigkeit und hohe Bruch-
zdhigkeitund werden deshalb
bevorzugt als Geriistkerami-

ken eingesetzt. Da besonders
Zirkonoxid eine diamant-
dhnliche Hirte zeigt, werden
die angesinterten, ,kreide-
artigen“ Griinlinge im CAD/

Faktoren dazu beitragen, intra-
orale Frakturen trotzdem aus-
zulosen. So konnen sich z.B.
durch eine falsche Brennfiih-
rung innere Spannungen aus-

tung) unterhalb der ertrig-
lichen (kritischen) Materialfes-
tigkeit wird im Fachchargon
als ,unterkritische“ Belastung
bezeichnet. Solche unterkriti-

Abb.7d

ins Innere der Keramik bis hin
zum Bruch. Die Fihigkeit einer
Keramik, solcher unterKkriti-
scher Rissausbreitung zu wider-
stehen, bestimmt dann auch die

— 2 mm —

Abb. 5a: Klinisches Foto eines frakturierten Inlays aus Cergogold (DeguDent, Hanau) nach drei Jahren Tragedauer. — Abhb. 5b: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchflache des Cergogold Inlays. Zu sehen ist
eine Fraktur am schwachen Isthmus. — Abb. 6: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Rissausbreitung in IPS e.max Press nach Flusssaureatzung. Der zahigkeitssteigernde Effekt der Rissverzweigung ist deutlich zu
erkennen.— Abb. 7a: Klinisches Foto einer frakturierten Vollkeramikkrone aus LavaCeram (3M ESPE, Seefeld) nach zwei Jahren Tragedauer. Zu sehen ist die komplette Fraktur im Verblendmaterial. — Abb. 7b: Lichtmikroskopi-
sche Aufnahme der Chipping-Fraktur der Lava Krone auf einem Replikamodell. — Abb. 7¢: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfléche des Chipping-Fragments. — Abb. 7d: Rasterelektronenmikroskopische
Darstellung der Okklusalflache am Replikamodell mit deutlichen Abrasionsspuren.

CAM-Prozess in Form ge-
bracht und anschlieBend
dicht gesintert. Oxidkerami-
ken kénnen weder mit Fluss-
sdure gedtzt noch silanisiert
werden.

3. Glasinfitrierte Oxidkeramiken
bezeichnen porodse Oxidke-
ramikgeriiste, die nachtrag-
lich mit einem speziellen
Lanthanglas infiltriert wer-
den. Nach Fertigstellung ent-
halten sie neben kristallinen
oxidkeramischen Kristallen
amorphe Glasstrukturen. Es
gibt diese Materialien auf Spi-
nell, Alumina oder Zirkon-
oxidbasis. Der Vorteil besteht
in der erleichterten CAD/
CAM-Formgebung durch das
weiche pordse Geriistmate-
rial und einer anschlielen-
den Stabilisierung mit Glas.
Der amorphe Glasanteil ist
atzbar und adhésiv verarbeit-
bar.

Jede Keramik ist je nach Mi-
krostruktur und Zusammen-
setzung mit unterschiedlichen
physikalischen und mechani-
schen Eigenschaften ausgestat-
tet. Allen gemeinist eine extrem
niedrige Flexibilitdt (und damit
hohe Sprodigkeit), die zu spon-
tanen Frakturen fiihren kann,
wenn eine gewisse Belastungs-
grenze liberschritten wird (vgl.
Abb. 3a-c). Klinisch werden je-
doch auch Briiche in den Ver-
blend- oder Geriistkeramiken
verzeichnet, obwohl die durch-
schnittlichen Kaukrifte selbst
im Kkaulasttragenden Seiten-
zahnbereich deutlich unter der
Bruchfestigkeit der eingesetz-
ten Keramiken liegen.?® Da Ke-
ramiken unter normaler, okklu-
saler Belastung sehr wider-
standsfdhig sind, ist es sehr
wahrscheinlich, dass andere

bilden, die dann eine zusétz-
liche Belastung auf die Restau-
ration ausiiben. Auch durch Ein-
bringen von Fehlernin die Ober-
fliche (Einschleifen, s. Abb. 4)
oder in die oberflachennahe
Mikrostruktur (Blasen, Poren,
Verunreinigungen) wird die
Bruchfestigkeit einer Restaura-
tion deutlich verringert.?* Eine
Belastung (z.B. die Kaubelas-

schen Belastungen fiihren nicht
zu spontanen Frakturen, son-
dern schwichen eine Restau-
ration durch stete, z. B. zyklisch
wirkende Ermidungsbelastung.?
In einem sproden Material, wie
es Dentalkeramiken sind, be-
wirken diese Krifte die Erzeu-
gung von oberflichennahen
Rissen und eine weitere, lang-
same Ausbreitung solcher Risse

Héufigkeit von spét auftreten-
den Ermidungsfrakturen und
damit letztendlich die Lebens-
dauer einer Restauration im
Mund des Patienten.!? Da sich
Risse in der Keramik ausge-
breitet und vermehrt haben,
ist die Materialfestigkeit nach
Ermiidungsbelastung natiirlich
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ebenso reduziert und es kann
dann zum spontanen Bruch ei-
ner Restauration unter norma-
ler Kaubelastung fiihren.
Rissausbreitung wird speziell
in silikatischen Keramiken, wie
Glas- und Feldspatkeramiken,
durch das korrosive Einwirken
von Wasser unterstiitzt.?® Ein
hoher Glasanteil bzw. niedriger,
kristalliner Anteil in der Mikro-
struktur begiinstigt diesen Me-
chanismus in feuchter Umge-
bung. Solche Keramiken wer-
den haufig alsVerblendmaterial
eingesetzt, da der hohe Glasan-
teil fiir eine gute Transluzenz
und dsthetische Erscheinung
steht. Diese Materialien sind
generell mechanisch weniger
stabil als oxidkeramische Ge-
riistmaterialien wie Zirkonoxid
oder Aluminiumoxid. So ist
auch verstindlich, dass der Ein-
satz solcher Materialien ohne
unterstiitzendes Geriist zu einer
tendenziell hoheren Bruchan-
falligkeit fiihrt (Abb. 5a und b).

schiedliche thermische Ausdeh-
nung konnen gezielt die mecha-
nischen Eigenschaften einge-
stellt werden.?8
Zahigkeitssteigernde Mafinah-
men sind gerade in den voll-
kristallinen Materialien Alumi-
nium- oder Zirkonoxid sehr
wirksam und erreichen hohere
mechanische Eigenschaften im
Vergleich zu silikatischen Mate-
rialien.?® Materialien mit gerin-
gem oder gar keinem Glasanteil
werden deshalb auch bevorzugt
als Geriistmaterialien verwen-
det. Versuche, die Festigkeit
der glasinfiltrierten Oxidkera-
mik InCeram durch Austausch
der Aluminiumoxidkorner (In-
Ceram Alumina, VITA) mit Zir-
konoxidkristalliten (InCeram
Zirconia,VITA) zu steigern, wa-
ren wenig erfolgreich, da die
infiltrierte Glasphase weiterhin
bestand und den schwéchsten
Teil des Materials darstellte, in
der sich Risse nach wie vor aus-
breiten konnten.?®

In dicht gesintertem Zirkon-
oxid sind die Kristallite nicht in

in monokline Kristallite statt.
Diese Phasentransformation ist
mit einer Volumenzunahme von
4-5% verbunden. Dieser Effekt
wird gezielt zur Zdhigkeitsstei-
gerung genutzt und ist einzigar-
tig im Zirkonoxid. Im Prinzip
wird an der Spitze eines sich
ausbreitenden Risses Energie
freigesetzt, die die spontane
Umwandlung und damit die
Volumenzunahme an den Riss-
flanken einleitet, die dann durch
erhohte Scher- und Druck-
spannungen in der Umgebung
der Rissspitze einer weiteren
Rissausbreitung entgegenwir-
ken.?* Weiterhin werden durch
die Ausdehnung der Korner
kleine Mikrorisse an den Korn-
grenzen produziert, die zusétz-
lich Energie verbrauchen. Die
Eigenschaft der spontanen Pha-
senumwandlung macht Zirkon-
oxid als hoch bruchzédhe Kera-
mik (K, = 10MPam?®®) sehr zu-
verldssig, was den Einsatz als
tragendes Material unter ausge-
dehnten Briicken nahelegt und
durch Kklinische Studien mitt-

oxidgeriistes ist duBerst selten,
denn sie bedarf extrem hoher
Krifte, die weit tiber den norma-
len okklusalen Kaukréften lie-
gen.?!

Das Chippingphdnomen in Zir-
konoxidkeramiken kann auch
durch die Ausbildung von ther-
mischen Spannungen in der
Verblendkeramik erklart wer-
den. Unterschiedliche thermi-
sche Eigenschaften (Wéarme-
ausdehnung, thermische Leit-
fahigkeit) konnen zum Aufbau
dieser Spannungenwiahrenddes
Brennvorgangs fiihren. Dies
kann ein hohes Ausmaf} anneh-
men, besonders wenn die Wér-
meausdehnungskoeffizienten
(WAK) von Geriist und Ver-
blendung stark voneinander
abweichen.?* Generell sind die
Druckspannungen in der Ver-
blendkeramik zur Vorbeugung
von Frakturen forderlich, und
werden durch unterschiedliche
WAKSs verursacht. Dabei wird
fiir die Verblendung ein Aus-
dehnungskoeffizient gewahlt,
der zu der Geriistkeramik leicht

Abb. 7e: Rasterelektronenmikroskopische Darstellung der Okklusalfléche des Chipping-Fragments mit ebenfalls deutlichen Abrasionsspuren. — Abb. 7f: Rasterelektronenmikroskopische VergroRerung der okklusalen Bruch-
kante. Der Bruchursprung ist unterhalb der Okklusalflache zu lokalisieren. — Abh. 8a: Rasterelektronenmikroskopische Darstellung eines typischen, okklusalen Abrasionsmusters (Risskeime, die durch wiederholte Politur ver-
ringert werden konnen). — Abb. 8b: Rasterelektronenmikroskopische Darstellung eines typischen, okklusalen Abrasionsmusters nach langjahriger Abrasionsbelastung. Das starke Abrasionsmuster wurde im Laborexperiment
(zyklische Belastung im Erlanger Kausimulator) im Kontakt mit nattirlichem Zahnschmelz tiber 200.000 Kauzyklen erzeugt. — Abb. 9a: Lichtmikroskopische Darstellung eines Bruchfragments aus Cergogold Keramik (DeguDent,
Hanau) auf dem Modell. Die Fraktur ereignete sich nach einem Jahr Tragedauer.— Abb. 9b: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Bruchfragments mit deutlichen Schleifspuren auf der Okklusalflache. — Abb. 9¢: Ras-
terelektronenmikroskopische VergroRerung der Bruchkante mit Darstellung eines Porenclusters (Sinterfehler), der durch den Einschleifprozess freigelegt wurde.

Glas- oder Feldspatkeramiken
sowie auch dicht gesinterte
Aluminium- oder Zirkonoxid-
keramiken bestehen entweder
teilweise aus Kristalliten, einge-
bettet in einer glasigen, amor-
phen Matrix (Abb. 2a und b),
oder komplett aus Kristallkor-
nern (Abb. 2¢). Kristallite besit-
zen zwar eine dhnliche chemi-
sche Zusammensetzung wie die
umgebende Matrix, sie unter-
scheiden sich jedoch aufgrund
ihrer Kristallstruktur in ihren
physikalischen Eigenschaften.
Dieser Effekt wird gezielt zur
Optimierung von Festigkeit und
Bruchzéhigkeit genutzt. Be-
sonders zidhigkeitssteigernde
MaBnahmen (z.B. Rissablen-
kung, Abb. 6) haben fiir die so
sproden Keramiken einen ho-
hen Wert.?” Uber die Faktoren
wie die Kristallitform, -grofe,
Konzentration, rdumliche Ver-
teilung oder auch durch unter-

einer Glasmatrix verteilt, son-
dern verstdrken sich gegensei-
tig. Fiir dentale Anwendungen
wird Zirkonoxid mit geringen
Mengen (2-5mol%) Ceroxid
oder Yttriumoxid legiert, um
die GroBe und Kristallart bei
Raumtemperatur gezielt ein-
stellen zu kdnnen (yttria stabili-
zed tetragonal zirconia poly-
crystal [Y-TZP]). Diebevorzugte
kristalline, tetragonale Struktur
(t) des Zirkonoxid ist in Abb. 1c
zu sehen, und wird bei Tempe-
raturen tber 1.140°C durch
dasYttriumoxid stabilisiert und
bleibt beim Abkiihlen metasta-
bil erhalten (bei Raumtempe-
ratur wiirde Zirkonoxid norma-
lerweise in monokliner Kristall-
form [m] vorliegen). Dies fiihrt
zu Spannungen im Geflige, die
bei Rissausbreitung freigesetzt
werden konnen. Dann findet an
der Rissoberfldche die spontane
Umwandlung der tetragonalen

lerweile auch bestétigt werden
konnte.

Trotz der exzellenten mechani-
schen Eigenschaften von Zirkon-
oxid wird immer hiufiger vom
Auftreten von Chippingfraktu-
ren in den Verblendungen einer
Zirkonoxidkeramik berichtet
(Abb.7a-f).InLaborexperimen-
ten konnte gezeigt werden, dass
die hauptsichliche Versagens-
ursache bei Verwendung von
Zirkonoxid in Chippingfraktu-
ren zu finden ist, wihrend z.B.
Lithiumdisilikatkeramiken dies
nicht zeigen.’! Wenn sich ein
Riss von der Oberfldache einer
Verblendkeramik (niedriger E-
Modul, geringe Bruchzéhigkeit)
ins Innere ausbreitet und an
die Grenze zur Geriistkeramik
(hohes E-Modul, hohe Bruchza-
higkeit) stoBt, wird er entweder
gestoppt oder an der Grenz-
flache abgelenkt.??3® Die kom-
plette Fraktur auch des Zirkon-

reduziert ist. Mit steigender
Sintertemperatur werden Ge-
riist und Verblendung gleicher-
mafBen aufgeheizt bis das Glas
schmilzt. Im Falle eines positi-
ven thermischen Unterschieds
(WAK(Verblendung) < WAK(Zirkonoxid))
wird die Verblendung beim Ab-
kithlen von der Sintertempe-
ratur unter Druckspannung ge-
setzt, was einen positiven Effekt
auf die Widerstandsfdhigkeit
der Restauration hat. Dies be-
ruht auf dem Prinzip des Email-
lierens bzw. Glasierens. Die
meisten Hersteller bieten Ver-
blendmaterialien mit leicht re-
duzierten Ausdehnungskoeffi-
zienten gegeniiber ihrem Sys-
temgeriistan.DasErzeugenvon
Druckspannungen in der Ver-
blendkeramik ist somit ein ge-
wahltes Mittel, um Verbundfes-
tigkeiten zu maximieren. In der
Zahnmedizin hat man jedoch —
im Vergleich zu einfach dimen-

sionierten Emails oder diinnen
Glasuren - duferst unregelma-
Bige Restaurationen mit unter-
schiedlichen Flachen, Radien,
Winkeln und Schichtdicken.
Dies fiihrt dazu, dass Druck-
spannungen sehr inhomogen
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verteilt auftreten. Es konnte be-
reitsin einer Studie gezeigt wer-
den, dass die Festigkeit von voll-
keramisch verblendeten Res-
taurationen dann maximal wird,
wenn erst gar keine Spannun-
gen erzeugt werden bzw. die
beiden WAKs von Gertist und
Verblendung aufeinander abge-
stimmt sind.*® Dabei wurden
auch weniger Chippingfraktu-
ren beobachtet.

Chippings auf Zirkonoxidge-
riisten koénnen jedoch auch
aufgrund der geringen Warme-
leitfahigkeit von Zirkonoxid
entstehen. Im Gegensatz zu an-
deren Geriistmaterialien (Alu-
miniumoxid, Lithiumdisilikat-
keramik, Edelmetalle) besitzt
Zirkonoxid eine extrem geringe
thermische Leitfdhigkeit. Das
bedeutet, dass Zirkonoxid die
Hitze sehr viel langsamer aus
der dariiber liegenden Verblen-
dung abfiihrt. Bei zu schneller
Offnung des Ofens kann es des-
halb sein, dass zuerst die Ober-
flache derVerblendung erstarrt,
wahrend grenzflichennahe Be-
reiche am Zirkonoxid immer
noch als viskose Schmelze vor-
liegen, die dann langsamer ab-
kiihlen. Letztendlich bilden
sich dann in so einer Restaura-
tion Druckspannungen an der
Verblendoberflache und Zug-
spannungen an der Grenzfldche
zum Zirkonoxid aus. Diese
extremen Spannungszustidnde
sind besonders in Restauratio-
nen mit dicken Verblendschich-
ten deutlich ausgeprigt.®* Es
konnte gezeigt werden, dass
die Abkiihlgeschwindigkeit ei-
nen entscheidenden Einfluss
auf die Ausbildung solcher
Spannungen hat.?** Hohe Ab-
kiihlgeschwindigkeiten fiihren
also zur Ausbildung von Druck-
spannungen in der Oberflidche
einer Restauration. Dieser Ef-
fekt trdgt zur Steigerung der
mechanischen Eigenschaften
bei.’” In der Glasindustrie wird
dies zur thermischen Vorspan-
nung von Gldsern (gehértetes
Glas) gezielt eingesetzt.

Der Effekt der Festigkeitsstei-
gerung beruht hauptsdchlich
in den eingebrachten, thermi-
schen Eigenspannungen, be-
sonders der oberflichennahen
Druckspannungen. Falls sich
ein Riss durch die Druckspan-
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nungszone ausbreiten sollte,
kann er sich um ein Vielfaches
leichter im Inneren der unter
Zugspannung stehenden Ver-
blendkeramik ausbreiten, was
unweigerlich zur Fraktur fiihrt.
Der Riss kann sich hin zur
Grenzfliche zum Zirkonoxid
entwickeln oder aber abgelenkt
werden und sich in der Ver-
blendung ausbreiten, was sich
dann als Chipping &duBert. Fiir
einen Zirkonoxid-Verblendke-
ramik-Verbund konnte gezeigt
werden, dass sich die Span-
nungen maximal entwickeln,
wenn man von 20 °C oberhalb
der Glasumwandlungstempe-
ratur schnell abkiihlt.?¢ Dies
macht deutlich, dass durch die
Kontrolle besonders des Ab-
kiihlprozesses wihrend des
Sintervorgangs die Frakturan-
falligkeit und damit die klini-
sche Lebensdauer beeinflusst
werden kann.

Die sehr diinne, unter Druck-
spannung stehende Oberfld-
chenzone dient also als Schutz
fir die darunter liegenden,
unter Zugspannung stehenden
und damit schwéacheren Berei-
che. Die Entfernung der Ober-
flachenschicht bzw. Freilegung
der darunter liegenden Berei-
chekannaufzweiunterschiedli-
che Weisen hervorgerufen wer-
den: durch die Kontaktabrasion
im Mund (Abb. 7a-f und Abb.
8a und b) eines Patienten oder
durch intraorales Anpassen der

r. 14258093 Hagen
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OKkklusion (Abb. 9a-c). Wih-
rend ersteres durch den natiir-
lichen Kauprozess iiber Jahre
im Mund des Patienten (oder
beschleunigt bei nichtphysiolo-
gischer Bruxismusbelastung)
auftritt, wird im zweiten Fall
die schiitzende Schicht in Minu-
ten entfernt und die Restaura-
tion geschwicht. Sowohl rotie-
rende Bearbeitung wie auch der
natiirliche Abrieb verringern
nicht nur die Widerstandsfa-
higkeit einer Restauration, son-
dern schaffen auch durch die
steigende Rauigkeit neue Riss-
keime, die sich ausbreiten und
Frakturen auslésen konnen
(Abb. 8a und b).?* Tatsédchlich
konnte auch Kklinisch in einer
prospektiven Studie tiber zwolf
Jahre gezeigt werden, dass die
Ursachen fiir Frakturen im
initialen Einschleifen oder im
Abrasionsprozess zu finden
sind.”!2

Strategien zur Vorbeugung
und Vermeidung von
keramischen Frakturen

Aufgrund der beschriebenen
Besonderheiten von sprdéden
Keramiken und Zirkonoxid und
aufgrund der bis dato gesam-
melten klinischen Erfahrung im
Umgang mit dem Werkstoff,
konnten Empfehlungen fiir den
keramikgerechten Umgang de-
finiert werden (Weiterfiihrende

... 2ine schnelle Hilfe bei Friktionsverlust
o verstellungsgesicherte Fixierung des Friktionsteils

o individuell ein- und nachstellbare Friktion
» einfache, minutenschnelle Einarbeitung

Quick-rep

bohren

durch Klemmgewinde

Informationen werden auch
unter www.ag-keramik.eu be-
reitgestellt). Keramikfrakturen
oder Chippings in der Verblen-
dung konnen dadurch mini-
miert werden, dass iber die
komplette Fertigungskette ei-
ner Restauration (Hersteller —

Labor - Praxis) folgende Krite-

rien Beachtung finden:

e Kontraindikationen fiir Voll-
keramik beachten: Bruxismus,
Parafunktion, fehlende Front-
Eckzahnfiihrung, Deck-/Tief-
biss, Kiefergelenkbeschwer-
den, gelockerte Zdhne, unzu-
reichende Mundhygiene etc.
(Praxis).

e Wahl einwandfreier Ausgangs-
materialien zertifizierter Her-
steller sowohl als Geriist- wie
auch als Verblendmaterialien
(Hersteller/Labor).

e Fiir ausgedehnte Restauratio-
nen im kaubelasteten Seiten-
zahnbereich sind nur die da-
fiir indizierten Materialien zu
wahlen (bevorzugt hochfeste,
hochzahe Materialien; Labor/
Praxis).

e Abstimmung von Geriist- und
Verblendmaterialien hinsicht-
lich angepasster Warmeaus-
dehnung, um Spannungen im
Herstellprozess zu vermeiden
(Empfehlung: Im System blei-
ben; Labor).

eEntspannungsabkiihlung
(langsame Abkiihlung nach
dem Sinterbrand der Ver-
blendkeramik) besonders bei

Verwendung von Zirkonoxid
zur Vermeidung von inneren
Spannungen in der Verblend-
keramik (Chippinggefahr; La-
bor).

Keramikgerechte Priaparation
hinsichtlich Mindestschicht-
stirken, Ubergangswinkeln
(Innenwinkel und koronare
Stumpfkanten sind abzurun-
den, Gestaltung moglichst
rechter Winkel) undVerbinder-
dimensionen. Die anatomische
Formgestaltung einer Kronen-
kappe oder eines Briickenge-
riistes ist empfohlen, um eine
gleichméfBige Verblendschicht
zu erzielen (Praxis).
Priparation von Stufen und
Hohlkehlen, keine flachen
Hohlkehlen, Tangentialpripa-
rationen und Abschrdgungen
(Praxis).

Vermeidung extensiven Be-
schleifens des Geriistes und
des Innenlumens ohne Was-
serkiihlung (besonders mit
grobkornigen Diamantschlei-
fern) oder Abstrahlen der Ke-
ramikoberflichen mit zu ho-
hem Strahldruck oder zu gro-
ben Strahlmittel (Labor/Pra-
Xis).

Wenn bearbeitet werden muss,
soll mit nur feinen Diamant-
werkzeugen unter Wasserkiih-
lung oder sandstrahlen mit
feinen KorngroBen (35 pm) und
schonendem Druck (< 1,5bar)
gearbeitetwerden (Labor/Pra-
Xis).

o der riickstellfahige und abrasionsfeste Kunststoff
sichert eine lange Funktion

» kein zeitaufwéandiges Einkleben notwendig

Gewinde

schneiden

abtrennen... ferti

eindrehen,
einstellen

e Einprobe ist vor der Verblen-
dung bzw. vor dem Glanz-
brand empfohlen (Praxis).

e Nach Moglichkeit ist eine
stoffschliissige, adhésive Be-
festigung einer konventionel-
len Zementierung vorzuzie-
hen (Praxis).

e Beachtung funktioneller Ge-
gebenheiten verbunden mit
mehrmaliger Nachkontrolle
der Okklusion nach der Ein-
gliederung (Praxis).

e Endvergiitung durch Polie-
ren oder durch zusitzlichen
Glanzbrand, um die Lebens-
dauer einer Restauration im
Mund zu steigern. Der Glanz-
brand ist einer Abschlusspoli-
tur vorzuziehen (Praxis).

e Die Lebensdauer einer Kera-
mikrestauration kann durch
regelméBige Nachkontrolle auf
Abrasionsspuren und Nach-
politur gesteigert werden
(Praxis).

e |8
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