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Abb. 8.40 Elektronenmikroskopische Aufnahme, auf der die
zahigkeitssteigernden Mechanismen in polykristallinen Kera-
miken zu erkennen sind. In (a) breitet sich der Riss sowohl
durch die Koérner (intragranulare Fraktur) als auch an den
Réndern der Koérner (intergranulare Fraktur) aus. In (b) ist die
LRisstiberbriickung“ zu sehen, in der ein Riss voriibergehend
gestoppt wird und sich an anderer Stelle weiter ausbreitet.

Aluminiumoxidpulver trockengepresst. Nach der Vorsin-
terung wurde dieses Aluminiumoxidgeriist bis zur ge-
wiinschten Dicke maschinell bearbeitet, bevor das end-
giiltige Sintern stattfand.

Zu dem Zeitpunkt, als dicht gesintertes Aluminiumoxid
fiir den Einsatz in der Zahnmedizin eingefiihrt wurde,
iibertrafen seine mechanischen Eigenschaften die jedes
anderen Keramikmaterials auf dem Markt, einschlieRlich
In-Ceram Alumina (> Tab. 8.3), wodurch die Anfertigung
von Briicken mit mehr als einem Briickenglied erstmals
moglich wurde. Mit polykristallinem Aluminiumoxid
konnten diinnere Infrastrukturen hergestellt werden, ins-
besondere Rander, die mit glasinfiltrierten Aluminium-
oxidmaterialien nur schwer zu realisieren waren. Die
KorngroRe bei polykristallinem, glasfreiem Aluminium-
oxid variiert zwischen 3 und 10 um.

Nach der Einfithrung von Zirkonoxid in der Zahnmedi-
zin in den frithen 2000er-Jahren gab es einen signifikan-
ten Einbruch fiir Aluminiumoxid, da beide Materialien
hinsichtlich der klinischen Indikation konkurrierten, Zir-
konoxid jedoch deutlich bessere mechanische Eigenschaf-
ten aufweist und durch seine gréf3ere Transluzenz ein hé-
heres dsthetisches Potenzial besitzt.

Polykristallines Zirkonoxid

Die wichtigste Oxidkeramik in der Zahnmedizin ist der-
zeit das polykristalline Zirkonoxid, das seit seiner Markt-
einfithrung im Jahr 2001 eine regelrechte Revolution in
der Zahntechnik ausgeldst hat. Polykristallines Zirkonoxid
ist nicht nur bioinert, sondern steif genug, um als Gertist-
material mit bis zu 0,3-0,4 mm Dicke sprode Verblendke-
ramiken zu unterstiitzen, aber auch so stabil und robust,
dass es fiir Implantate und weitspannige prothetische Re-
konstruktionen genutzt werden kann, fiir die bis dahin
nur Metalllegierungen infrage kamen.

Die meisten Zirkondioxidmaterialien fiir die Anwen-
dung im Dentalbereich werden heute als vorgesinterte
Blocke oder Rohlinge geliefert, die sich maschinell einfach
bearbeiten lassen, was aber einen zweiten Sinterschritt
erforderlich macht. Einige Unternehmen bieten aufer-
dem vollstindig gesinterte Materialien an, die bearbeitet
werden konnen und mithilfe eines heiRisostatischen
Nachdichtungsverfahrens (HIP) hergestellt werden, bei
dem ein Pulver in Form gepresst und bis zur geschlosse-
nen Porositdt gesintert wird, um anschliefend mit ho-
hem Gasdruck und hoher Temperatur zu nahezu 100%
der theoretischen Dichte verdichtet zu werden. Da diese
Materialien extrem schwierig zu bearbeiten sind, werden
HIP-Verfahren hauptsachlich verwendet, um Werkstiicke
herzustellen, die nicht weiterverarbeitet werden miissen,
z.B. Zahnimplantate.

Die {iberlegenen mechanischen Eigenschaften von teil-
stabilisiertem, polykristallinem Zirkonoxid beruhen auf
seiner einzigartigen Kristallstruktur, die Veranderungen
in der Kristallstruktur erfihrt, um die Bruchfestigkeit und
-zdhigkeit zu erhohen. Reines Zirkonoxid kann 3 kristallo-
grafische Modifikationen annehmen (siehe » Abb. 8.5):

e monoklin (m)
e tetragonal (t)
¢ kubisch (k)

Dies entspricht der Symmetrie der Atome innerhalb eines
Kristallgitters, die hinsichtlich ihrer Gitterkonstanten va-
riileren. Die monokline Form ist die thermodynamisch
stabile Modifikation bei Raumtemperatur, die bei Tem-
peraturen oberhalb von 1170°C in die tetragonale und
oberhalb von 2370 °C in die kubische Form {ibergeht. Von
besonderer Bedeutung ist die Volumenzunahme (3-4,5 %)
beim Ubergang von der tetragonalen in die monokline
Phase (t — m), die gezielt zur Zihigkeitssteigerung aus-
genutzt wird. Da das tibliche Sinterintervall fiir Zirkon-
oxidkeramiken zwischen 1300 °C und 1600 °C liegt, kann



8.8 Beschreibung der Materialklassen

Tab. 8.3 Zusammenfassung ausgewahlter Literatur zu Kristallitanteil, elastischen und mechanischen Eigenschaften verschiedener Arten
von Oxidkeramiken und Verbundkeramiken verschiedener Hersteller.

Material

IPS e.max
ZirCAD

YZ Cubes

Procera
Alumina

In-Ceram AL

In-Ceram
Alumina
(Schlicker-
technik)

In-Ceram
Alumina
(CAD/CAM)

In-Ceram
Zirconia
(Schlicker-
technik)

In-Ceram
Zirconia
(CAD/CAM)

In-Ceram
Spinell

NanoZr

Hersteller

Ivoclar-Vivadent

VITA Zahnfabrik

Nobel Biocare

VITA Zahnfabrik

VITA Zahnfabrik

VITA Zahnfabrik

VITA Zahnfabrik

VITA Zahnfabrik

VITA Zahnfabrik

Panasonic Co.
Ltd.

Klasse

polykristallines Zirkon-
oxid

polykristallines Zirkon-
oxid

polykristallines
Aluminiumoxid
(trockengepresst)

polykristallines
Aluminiumoxid
(CAD/CAM-Verfahren)

glasinfiltrierte Oxid-
keramik (Schlicker-
technik)

glasinfiltrierte Oxid-
keramik (CAD/CAM +
Infiltration)

glasinfiltrierte Oxid-
keramik (Schlicker-
technik)

glasinfiltrierte Oxid-
keramik (CAD/CAM +
Infiltration)

glasinfiltrierte Oxid-
keramik

polykristallines Alumi-
niumoxid-Zirkonoxid

Kristallit-
anteil
Zr0y:

~ 99 Vol.-%

ZFOzi
~ 99 Vol.-%
A|203Z
~ 99 Vol.-%

A|203I
~ 99 Vol.-%

A|203Z
68 Vol.-%

Lanthanglas:

27 Vol.-%
Porositat:
85 Vol.-%
A|203I

67 Vol.-%

Lanthanglas:

29 Vol.-%
Porositat:
4 Vol.-%
A|203Z
33,8 Vol%
ZrO5:

34 Vol.-%

Lanthanglas:

23 Vol.-%
Porositat:
8 Vol.-%
AI203:

35,5 Vol.-%
ZrO5:

32,2 Vol.-%

Lanthanglas:

21,5 Vol.-%
Porositat:
11 Vol.-%
MgAl,O4:

~ 33 Vol.-%
Zr0;:

~ 33 Vol.-%

Lanthanglas:

= 24 Vol.-%
Porositat:
=~ 10 Vol.-%
A|203Z

30 Vol.-%
ZrO5:

70 Vol.-%

Elastizitdts-
modul

204 GPa
(3]
~ 200 GPa

=~ 300 GPa

= 300 GPa

265 GPa
[58]

265 GPa
(58]

240 GPa
(58]

240 GPa
(58]

3-PB: 3-Punkt-Biegung; B3B Biaxiale Festigkeit mit dem Ball-on-three-balls-Test.
Da die Festigkeit von dem beanspruchten Volumen/der beanspruchten Oberflache abhangt, ergeben biaxiale Festigkeitspriifungen
hohere Ergebnisse als 3-PB-Tests, die wiederum hohere Resultate ergeben als 4-PB-Tests. Die Festigkeitswerte der verschiedenen

Priifmethoden kénnen nicht direkt miteinander verglichen werden.

Querkontrak-
tionszahl

0,244
[13]

Biegefes-
tigkeit
1250 MPa
(B3B)
[159]

911 (3-PB)
[19]

610 MPa
(3-PB)
[167]

488 MPa
(3-PB) [19]

594 MPa
(3-PB) [58]
530 (3-PB)
[3]

440 MPa
(3-PB) [58]
511 (3-PB)
3]

630 MPa
(3-PB) [58]

423 MPa
(3-PB) [19]
476 (3-PB)
[58]

624 (3-PB)
3]

283 MPa
(3-PB) [91]

950 MPa
(3-PB)

Bruchzahig-
keit

4,5 MPavm
[14]

4,5 MPav'm
[15]

3,6 MPavm
[19]

4.4 MPavm
[58]

3,6 MPavm
[58]

4,8 MPavm
[58]

3,6 MPavm
[19]
4,9 MPavm
[58]

9,8 MPavm
[102]
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Abb. 8.41 Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahmen. 3Y-TZP-Kérner, die Korner in stabilisiert-tetragonaler Form enthalten
(links), und Korner, die Regionen aufweisen, die teilweise zur monoklinen Phase umgewandelt wurden (rechts).

mittels stabilisierender Oxide wie MgO, CaO, CeO, oder
Y,05 die tetragonale Phase im Zirkonoxid auch bei Raum-
temperatur stabilisiert werden. Diese Materialien be-
zeichnet man als Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP).
Die tetragonal stabilisierte Phase wird dennoch als ,me-
tastabil“ bezeichnet, da unter bestimmten Bedingungen
(Zugspannung) - unabhdngig von der Temperatur - im-
mer noch die Umwandlung t — m auftreten kann. Die
Metastabilitdt der tetragonalen Phase bei TZP kann Vor-
und Nachteile haben. Auf der einen Seite kann die Um-
wandlung t -» m zum Vorteil der mechanischen Eigen-
schaften des Materials ausgenutzt werden, da duRRere Be-
lastungen an der Spitze eines sich ausbreitenden Risses
im Material zur spontanen, martensitischen Umwand-
lung t —» m fithren kann. Die beschriebene Volumen-
zunahme in den Kérnern fiihrt zu einer Kompression des
sich ausbreitenden Risses und damit zu einer Erhohung
des Widerstands (Energie) gegeniiber einer Fraktur. Die-
ser Mechanismus, den wir als ,Umwandlungsverstar-
kung“ bezeichnen, ist fiir die hohe Bruchzihigkeit von
TZP verantwortlich [52].

Auf der anderen Seite kann die Umwandlung t - m
durch einen chemischen Prozess ausgeldst werden, bei
dem Wassermolekiile die tetragonale Phase destabilisie-
ren, indem sie die vakante Sauerstoffstelle innerhalb des
Gitters besetzen. Auf diese Weise unterbrechen sie die
elektrische Neutralitit und bewirken eine Verinderung
der Atomanordnung [131]. Dieser Vorgang wird als ,Nie-
dertemperaturdegradation“ (Low Temperature Degrada-
tion, LTD) bezeichnet. Die Transformation beginnt an der
Oberfldche und 16st durch einen Diffusionsmechanismus
die Transformation von Kérnern in tieferen Schichten aus
[28]. In makroskopischer Hinsicht erhéht der LTD-Prozess

die Rauheit des Oberflichenmaterials, da die Kérner an-
gehoben werden. Unter der Oberfliche entwickeln sich
Mikrorisse zwischen den Kérnern, durch die Wasser ins
Innere gelangt. Es wurde bisher angenommen, dass diese
Vorgdnge das Material schwédchen und unter klinischen
Bedingungen die Lebensdauer begrenzen, obwohl Kli-
nische Studien bislang keine systematischen Nachweise
fiir eine solche Wirkung gezeigt haben [29]. LTD diirfte
bei prothetischen Konstrukten nicht iibermdRig relevant
sein, konnte aber fiir Zirkonoxidimplantate von Bedeu-
tung sein. » Abb. 8.41 zeigt im Transmissionselektronen-
mikroskop, wie normale (stabilisierte tetragonale) und
teilweise umgewandelte (monokline) Kérner aussehen.

Die Art der tetragonalen Stabilisierung und die Korn-
grofe (durch Sinterparameter wie Zeit und Temperatur
gesteuert) sind die wichtigsten Faktoren, von denen der
Stabilitdtsgrad der tetragonalen Phase abhdngt [65],
[150]. Yttriumoxid beispielsweise hat eine starker stabili-
sierende Wirkung als Ceroxid, und kleinere Kérner wer-
den besser stabilisiert als groRere, da die Dotieradditive
dazu neigen, sich an den Korngrenzen einzulagern. Eine
vollstindige Stabilisierung der tetragonalen Phase ist
nicht erwiinscht, da dies den Mechanismus der Umwand-
lungsverstarkung behindern wiirde und eine niedrige
Konzentration der Stabilisierungsoxide (und sehr groRe
KorngroRen) die LTD-Anfdlligkeit des Materials erhéhen
wiirde. Die meisten dentalen Zirkondioxide enthalten
eine Konzentration von 3 Mol.-% Yittriumoxid, als 3Y-TZP
bezeichnet, und weisen KorngréBen von unter 0,5pm
nach dem Sintern bei ~ 1530 °C auf. Geringe Mengen von
Al,03 (<0,25 Gew.-%) werden verwendet, um die Sinter-
temperatur zu steuern und die Auslaugung der Dotie-
rungsadditive zu verhindern.



Oberflichenbehandlungen wie z.B. Schleifen und
Sandstrahlen haben ebenfalls einen Einfluss auf die Korn-
struktur dentaler Zirkondioxide [56]. Solche Behandlun-
gen, die wiederum als Vorbereitung fiir die konventionel-
le und adhiasive Befestigung dienen, fithren zudem zu
einer Umwandlung von Zirkondioxidkérnern an der
Oberfldche, aber auch zum Entstehen von Oberfldchende-
fekten, die die mechanischen Eigenschaften beeintrachti-
gen konnen [56], [22]. Falls Sandstrahlen notwendig wird,
beispielsweise zur Schaffung von Mikroretentionsflichen,
werden kleine Partikelgré8en (30-50um) und reduzierte
Strahldriicke (ca. 1 bar) empfohlen [22].

Transluzente Zirkonoxide

Obwohl dentale Zirkonoxide einen gewissen Grad an
Transluzenz aufweisen, fiihren dicke Zirkonoxidkappen
oder die Herstellung monolithischer Zirkondioxidrestau-
rationen aufgrund der erhéhten Opazitit in der Regel zu
unzureichenden dsthetischen Ergebnissen. Dies hat dazu
gefiihrt, transluzente Zirkonoxide zu entwickeln, die in
erster Linie fiir monolithische Anwendungen infrage
kommen. Die héhere Transluzenz von 3Y-TZP-Materialien
kann durch verschiedene Strategien erreicht werden:
Eine Verringerung der Korngrof8e durch Zirkonoxidnano-
pulver, eine Verringerung der Porositdt oder eine Verrin-
gerung des Aluminiumoxidgehalts im Pulver. Einige expe-
rimentelle Nano-3Y-TZP-Materialien besitzen eine opti-
sche Lichtdurchldssigkeit von mehr als 65% (bei 0,4-
0,5mm Dicke) [166], [83]. Die Herstellungsschritte von
Nanokeramiken stellen jedoch eine Herausforderung dar.
Die meisten transluzenten dentalen Zirkonoxide weisen
Korngrofen von >0,2 um und eine verringerte Menge an
Al,05 auf. Mit der Abnahme der Korngrée wird eine ho-
here Stabilitit der tetragonalen Phase erwartet, wodurch
das LTD-Risiko gesenkt wird. Eine weitere Moglichkeit
die Transluzenz von Zirkonoxid zu steigern, ist die Bei-
mischung kubischen Zirkonoxids. Aufgrund seiner opti-
schen Isotropie werden Lichtstreueffekte minimiert.

8.8.5 Verbundkeramiken

Hybridkeramiken finden in der Zahnheilkunde vor allem
als Geriistmaterial Anwendung. Zunachst wurden dafiir
pordse Geriiste aus Oxidkeramik mit Glas infiltriert, in
letzter Zeit wurde teilweise gesintertes, poroses Glas mit
Polymer infiltriert. Mithilfe der ersten Strategie sollte ein
festes Material als Rahmen fiir Verblendkeramiken ge-
schaffen werden, wogegen bei der letzteren durch die
Verringerung des Elastizitditsmoduls der Silikatkeramik
ein verschleifreundliches Material mit guten Ddmp-
fungseigenschaften entstand. Die endgiiltigen mecha-
nischen Eigenschaften werden hauptsichlich durch das
Volumenverhaltnis zwischen den Phasen und die Qualitat
ihrer verbundenen Grenzfldchen bestimmt.

Glasinfiltrierte Oxidkeramik

In dieser Gruppe wird im Wesentlichen das In-Ceram-Ver-
fahren beschrieben. Ein poroses Gertist aus einer Oxidke-
ramik (In-Ceram Alumina, In-Ceram Spinell oder In-Ceram
Zirconia) wird mit einem hoch lanthanhaltigen Glas infil-
triert. Wdhrend des Sinterprozesses bei hohen Temperatu-
ren schmilzt das Glas bis zur notwendigen Viskositdt, so-
dass es in der Lage ist, durch Kapillarwirkung die darun-
terliegende pordse Struktur zu infiltrieren. Die finale
Struktur ist ein ,Verbundwerkstoff* aus ca. 68 Vol.-% Alu-
miniumoxid, 27 Vol-% Glas und geringer Restporositdt
(=5 Vol.-%). In den 1990er-Jahren setzte sich die CAD/
CAM-Technik durch und das In-Ceram-System wurde um
CAD/CAM-bearbeitbare Blocke erweitert. Obwohl es fast
30 Vol.-% Glas enthielt, war In-Ceram Alumina relativ
opak. Ein transluzenteres Material auf Basis von MgAl,04-
Partikeln, ndmlich In-Ceram Spinell, wurde auf die gleiche
Art und Weise hergestellt und war dank der hoheren
Transluzenz fiir den Frontzahnbereich besser indiziert.

Eine Variation des glasinfiltrierten Aluminiumoxidma-
terials stellt In-Ceram Zirconia dar. Hier wurde eine Mi-
schung von gleichen Teilen an 12 Mol.-% CeO,-stabilisier-
tem TZP und Aluminiumoxidpartikeln fiir die porose
Struktur verwendet. Mithilfe der oben beschriebenen
Umwandlungsverstarkung, die der Zirkondioxidphase zu-
geschrieben wird, konnte eine leichte Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften erreicht werden, doch die
Glasphase war bei allen In-Ceram-Materialien weiterhin
das schwdchste Glied der Kette. In-Ceram-Materialien
wurden seit iiber 25 Jahren erfolgreich dazu verwendet,
Geriiste von Einzelkronen und Briicken zu fertigen. Im
Hinblick auf die groRe Beliebtheit von polykristallinem
Zirkonoxid mit seinen hervorragenden mechanischen Ei-
genschaften und seiner flexiblen Anwendung hat der
Hersteller den Vertrieb von glasinfiltrierten Oxidkerami-
ken jedoch Ende 2015 eingestellt.

Polymerinfiltriertes Keramiknetzwerk

Polymerinfiltrierte Keramiknetzwerke, gegenwadrtig als
Enamic (Fa. Vita Zahnfabrik) auf dem Markt, basieren auf
den Herstellungsprinzipien der In-Ceram-Familie. Zu-
ndchst werden gemahlene Feldspatpartikel und das Pulver
des Precursor-Glases, das sich aus der Vitablocs-Produkt-
familie ableitet, mit einem Bindemittel vermischt und
uniaxial gepresst, sodass ein Block entsteht. Der Sinterpro-
zess wird in einer Phase unterbrochen, in der die Glaspar-
tikel beginnen miteinander zu verschmelzen. Nach dem
Abkiihlen entspricht die Keramikphase einer einzigen ver-
bundenen Struktur, die 75 Vol.-% des Materials ausmacht.
Die Porositdt ist unregelmdBig geformt und kontinuierlich
und macht ca. 25% des Volumens aus. Bevor das Keramik-
geriist mit Polymer infiltriert wird, wird es griindlich sila-
nisiert, um die Haftung zwischen Polymer und Glas zu ver-
starken. Eine niedrigviskose Mischung aus Urethan-Dime-
thylmethacrylat (UDMA) und Triethylen-Glykol-Dimetha-
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crylat (TEGDMA) - typische Monomere zur Herstellung
von Kompositen - werden unter Vakuum zur Infiltration
in die Porositdaten appliziert und unter hohem Druck und
hoher Temperatur polymerisiert. Das Ergebnis ist ein Hy-
brid zwischen Keramik und Polymer mit verbundenen, in-
terpenetrierenden Phasen. Der Elastizititsmodul ist dabei
nur halb so grof§ wie bei herkdémmlicher Feldspatkeramik
und mehr als doppelt so grof8 wie das eines typischen
plastischen Komposits [147], [33]. Die Biegefestigkeit {iber-
steigt die der Feldspatkeramik, jedoch fallt die Bruchzahig-
keit geringer aus, wahrscheinlich aufgrund der geringeren
Menge an kristalliner Phase (siehe den Vergleich zu Vita-
blocs Mark Il in » Tab. 8.2). Dennoch scheint diese Materi-
alklasse fiir klinische Indikationen wie Inlays, Onlays und
Einzelkronen mit indirekten Kompositen und mit Silikat-
keramiken mit geringem kristallinem Anteil konkurrieren
zu konnen. Die Hersteller haben ihre Indikation inzwi-
schen auf Einzelkronen iiber Implantaten ausgeweitet, da
die durch die Polymerphase ermdglichte Dampfung einen
Mangel an parodontaler Flexibilitdt ausgleichen soll [126].
Die Mikrostruktur des Materials Enamic ist in » Abb. 8.39g
gezeigt. Durch Atzung mit Flusssidure wird die keramische
Phase gel6st und eine Oberfldche geschaffen, die sich zum
adhdsiven Befestigen eignet.

Aluminiumoxidverstédrktes Zirkonoxid
(ATZ)

Aluminiumoxidverstarkte Zirkonoxidkeramiken (Alumina
toughened zirconia, ATZ) sind aus der Nachfrage nach zir-
konoxidbasierten Materialien mit sehr guten mecha-
nischen Eigenschaften bei geringerer Anfilligkeit gegen-
iiber LTD entstanden. Diese Verbundwerkstoffe enthalten
20-30 Gew.-% Aluminiumoxidteilchen, eingebettet in
eine polykristalline, 10-12% Ce-stabilisierte, tetragonale
Zirkonoxidmatrix (Ce-TZP). Obwohl diese eine geringere
Festigkeit als 3Y-TZP aufweisen, zeigen sie dank der Stabi-
lisierung mit Ceroxid (CeO,) eine hohe Bruchzdhigkeit
und eine erhohte Bestidndigkeit gegeniiber zyklischer Er-
miidung [42], [16]. Aufgrund der héheren Menge an Alu-
miniumoxid als zweite Phase wird eine hohe Bestdndig-
keit gegeniiber LTD erzielt [72], weshalb diese Materialien
sich ideal fiir die Herstellung von Zahnimplantaten eig-
nen. Einige dieser Produkte werden bereits als Frasrohlin-
ge vermarktet, z. B. das Material NanoZr.

8.9 Verblendete
Restaurationen

Metallkeramikrestaurationen wurden bereits ab dem 19.
Jahrhundert in der Zahnmedizin eingesetzt. Sie griffen
traditionelle Keramikglasur- und Emailliertechniken auf,
die seit der Antike verwendet wurden, um die che-
mischen und dsthetischen Eigenschaften von metalli-
schen Bauteilen zu verbessern [47]. Die Zugabe von Leuzit

Abb. 8.42 Verblendete Vollkeramikrestaurationen. Sie kom-
binieren die mechanischen Vorteile eines stabilen, rigiden
Gerlsts mit den asthetischen Eigenschaften transluzenter
zahnfarbener Verblendkeramiken.

oder Feldspat bei der Herstellung von Porzellan in den
1950er-Jahren und die daraus resultierende Verbes-
serung der thermischen Eigenschaften und Verarbei-
tungstechniken fiihrte dazu, dass es als Verblendmaterial
fiir komplexere Geriiste wie Kronen und Briicken Ver-
wendung fand (> Abb. 8.42) [79]. Dank ihres langfristigen
Erfolgs und ihrer hohen klinischen Uberlebensraten
(» Tab. 8.4) sind sie zum Goldstandard fiir Restaurationen
im Seitenzahnbereich geworden (> Abb. 8.43).

Der Einsatz von Glas- und polykristallinen Keramiken
als Geriistmaterialien fiir die festsitzende Kronen- und
Briickenprothetik hat in den letzten Jahrzehnten enorm
zugenommen, und ihr Indikationsspektrum ist vom
Front- auf den Seitenzahnbereich erweitert worden. Im
Frontzahnbereich sind die am haufigsten verwendeten
Materialien silikatische Keramiken (z.B. leuzitverstarkt)
und Glaskeramiken auf der Basis von Lithium(di)silikaten.
Sie weisen eine hohere Transluzenz und bessere dstheti-
sche Eigenschaften auf als polykristalline Keramiken, die
deutlich weniger transluzent erscheinen. Mit der Einfiih-
rung von aluminiumoxidbasierten Systemen (glasinfil-
triert, Spinell etc.) in den 1990er-Jahren wurde die Indi-
kation von verblendeten, vollkeramischen Restaurationen
auf den Seitenzahnbereich erweitert. Den héheren me-
chanischen Eigenschaften von aluminiumoxidbasiertem,
festsitzendem Zahnersatz standen jedoch hdohere Kkli-
nische Ausfallsraten im Vergleich zur Metallkeramik ge-
geniiber (> Tab. 8.4), was ihren Erfolg und ihre weitere
Indikation fiir ausgedehntere Versorgungen einschrankte.
Dies wurde schlielich durch die Einfithrung von Zirkon-
oxid iberwunden, das seither zum standardméRigen ke-
ramischen Geriistmaterial im Seitenzahnbereich avan-
cierte (» Abb. 8.44).



8.9 Verblendete Restaurationen

Tab. 8.4 Die Uberlebensraten von verblendetem, mehrgliedrigem Zahnersatz mit verschiedenen Geriistmaterialien.

Studie Zeitraum  Anzahl festsitzen-  Geriistmaterial Uberlebens-  Ausfallsraten (Ursache)
(Jahre) der Restauratio- rate Geriistfrakturen Verblendfrakturen
nen

Walton 2002 [156] 10-15 515 Metall 89% n. b. n. b.
De Backer et al. 2008 15-20 236 Metall 70,8 % 11,1% n. b.
[36]
Olsson et al. 2003 10 42 glasinfiltriertes 82,9% 12% n. b.
[105] Aluminiumoxid
Eschbach et al. 2009 5 65 glasinfiltriertes 96,8 % 1,6% 6,3%
[43] Aluminiumoxid

(zirkonoxidver-

starkt)
Sola-Ruiz et al. 2013 10 21 Lithiumdisilikat 71,4% 23,8% 4,7%
[139]
Rinke et al. 2013 7 99 Zirkonoxid 83,4% 6,25% 28%
[124]
Sorrentino et al. 2012 5 48 Zirkonoxid 100% 0% 6,25%
[142]

Nur kurzspannige Briicken (meist dreigliedrig) wurden berticksichtigt.
n.b. = nicht beschrieben

Abb. 8.44 Zirkonoxidgetragene Vollkeramik. Selbst Alveolar-
knochendefekte kénnen durch gingivafarbene Keramik verbor-
gen werden. (Mit freundlicher Genehmigung von Prof. Dr.

D. Edelhoff & ZTM P. Biekert)

a Die hohere Bruchfestigkeit von Zirkonoxid hat die Aus-
weitung der klinischen Indikation fiir dauerhaften, fest-
sitzenden Zahnersatz auf vielgliedrige, belastete
Briickenrestauration ermdglicht.

b Die CAD/CAM-Bearbeitung von Zirkonoxidstrukturen ist
inzwischen giinstiger und schneller geworden als diejenige
von Aluminiumoxid, was ihren groReren Marktanteil erklart.
Eine kombinierte Verblendung ermdglicht den Einsatz weil3-
opaker Zirkonoxidgeriiste sogar im Frontzahnbereich.

Abb. 8.43 Metallkeramik. Die hohe Festigkeit eines Metall-
gerists bietet eine ideale Unterstiitzung fir die Verblendkera-
mik (a, b). Der groRe &sthetische Nachteil dieser Kombination
liegt im dunklen, opaken Geriistmaterial (b), wodurch es in
Regionen mit minimaler Verblendungsdicke (z.B. Zervikalran-
der) zu grauen Schattierungen kommt (a). (Mit freundlicher
Genehmigung von Prof. Dr. D. Edelhoff)
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Abb. 8.45 Belastungskonfiguration von Mehrschichtverbunden. Bei Kronen fiihrt eine okklusale Belastung zu Zugspannungen an der
Innenseite des Gertists. Daher verbessert die Verwendung starker und bruchziher Geriiste die Widerstandsfahigkeit des
Gesamtsystems. Es wurde beispielsweise eine erhohte Frakturrate bei Restaurationen auf Aluminiumoxidbasis (Bruchzahigkeit von etwa
3 MPam'/2 [117]) im Vergleich zu zirkonoxidverblendeten Systemen beobachtet (Bruchzéhigkeit von etwa 4,5 MPam'/2 [153]).
Mehrgliedrige Restaurationen werden hauptsachlich an den basalen Konnektorflachen unter Zugspannung gesetzt. Diese Verbinder
besitzen generell einen groReren Querschnitt und sind nur diinn verblendet. Aufgrund der hohen Belastungen beginnt hier eine Fraktur,

die sich Giber den kompletten Querschnitt ausbreitet.

8.9.1 Mechanische Eigenschaften
von Verblendsystemen

Als Hauptargumente fiir die aufwendige Fertigung von
verblendeten Restaurationen werden die Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften des Systems und das Er-
zielen eines maximal dsthetischen Ergebnisses genannt.
Ein besonders starkes, rigides Geriist muss eine stabile
mechanische Unterstiitzung fiir die vergleichsweise
schwache und sprode Verblendung bereitstellen und
nicht nur deren Fraktur, sondern auch eine Delamination
des Geriists unter Belastung verhindern. Dennoch wird
die Frakturanfilligkeit von Mehrschichtsystemen nicht
nur durch die Stabilitdt des Geriistmaterials beeinflusst,
sondern auch durch eine mangelhafte Abstimmung der
Eigenschaften beider Schichten. Ein Schwachpunkt dieser
Systeme befindet sich an der Grenzfliche zwischen Ver-
blendung und Geriist. Die Bruchzéhigkeit der Grenzfliche
steuert die mechanische Leistungsfiahigkeit des gesamten
Systems. Mit anderen Worten: Falls die Belastung bei
einer Fraktur die Integritit der Grenzfldche iibersteigt,
breitet sich ein Riss entlang der Grenzfldche aus und es
kommt zur Delamination [151]. Falls jedoch die Verbund-
festigkeit der Grenzflache stdrker ausgeprdgt ist, wird ein
Riss bevorzugt innerhalb einer Schicht (meist innerhalb
der Verblendschicht) verlaufen.

Es existieren unterschiedliche Ansdtze mechanische Ei-
genschaften verblendeter Vollkeramiksysteme zu charak-
terisieren, doch sind die wissenschaftlichen Ergebnisse
der meisten dieser Arbeiten noch nicht konsistent. Einer
der Hauptaspekte ist die Belastungskonfiguration von
Mehrschichtverbunden. Das unter Zugspannung befindli-
che Material definiert die Stabilitdt des Systems, da eine
Fraktur von dieser Oberfliche aus eingeleitet wird
(» Abb. 8.45). Steht in einem Experiment das Geriistmate-

rial unter Zugspannung, zeigen sich keine Unterschiede
zu monolithischen Priifkérpern. Steht dagegen die schwa-
che Verblendschicht unter Zugspannung, beobachtet man
deutlich reduzierte Biegefestigkeiten des Verbundsystems
[18].

Abplatzungen (sogenannte ,Chippings“) werden als
eine der haufigsten Komplikationen verblendeter Voll-
keramikrestaurationen benannt. In vielen Fillen wird die
Funktion der Restauration nicht beeintrdchtigt und kann
mithilfe intraoral adhdasiver Verfahren repariert werden.
Doch beriicksichtigt man den hohen Anspruch an voll-
keramische Restaurationen, stellen Chippings eine nicht
akzeptable Erscheinung dar, die ihren Ruf als zuverldssige
Alternative zur Metallkeramik schddigt. Unzureichende
mechanische Eigenschaften von Verblendkeramiken be-
giinstigen die Bildung und Ausbreitung solcher Chippings
innerhalb der Verblendung. Man hat jedoch beobachtet,
dass Frakturmuster variieren, je nachdem, auf welchem
Gertiistmaterial die Verblendmaterialien verarbeitet sind
[86], wie in » Abb. 8.46 zu sehen ist. Die Ausbildung von
Eigenspannungen sowie geometrische Effekte einer indi-
viduellen Restauration oder eine unterschiedliche Dicke
der Verblendschicht beeinflussen die Entwicklung von
Rissen und damit die Anfdlligkeit gegeniiber einer Chip-
ping-Fraktur (s. » Abb. 8.49).
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Abb. 8.46 Frakturmuster.

a Radiale Risse (R) tauchen in der Grenzflache als Folge einer starken Deformation des Geriistmaterials auf.
b Geriistmaterialien mit hohem Elastizitdtsmodul (rigide Geriiste wie Zirkonoxid) fiihren eher zu konisch verlaufenden Frakturen (C)
innerhalb der Verblendung. Diese Risse breiten sich in typischen Winkeln zur Grenzfldche aus [5].

8.9.2 Haftung zwischen Geriist und
Verblendung

Die Verblendkeramik wird wdhrend des Sintervorgangs
mit dem Geriistmaterial verbunden. Ein dauerhafter Ver-
bund wird dabei {iber 2 Mechanismen erzeugt: eine che-
mische Wechselwirkung zwischen den Schichten und
eine mikromechanische Verankerung. Bei Metallkeramik-
restauration erfolgt die chemische Bindung zusatzlich
iiber oxidische Atombindungen. Dazu werden aufbrenn-
fahigen Legierungen sogenannte Haftoxide beigemischt,
die sich dann mit den silikatischen Oxiden der Verblend-
keramik verbinden (Kap. 9) [5]. Die chemische Wechsel-
wirkung im Bereich der zirkonoxidverblendeten Materia-
lien ist leider noch immer nicht vollstandig gekldrt, auch
wenn Nachweise einer Interdiffusionszone [41] und voll-
standigen Benetzung durch die Verblendkeramik [56] ge-
fithrt wurden. Die von der Metallkeramik herriihrende
Anwendung einer Opakerschicht scheint die Bindung an
Zirkonoxid nicht signifikant zu verbessern [48]. Dennoch
wird von Herstellerseite die Anwendung eines niedrigvis-
kosen Opakers (diinne keramische Haft- und Abdeck-
schicht fiir Metallgeriiste) empfohlen, um eine gleichma-
Bige Abdeckung und Verbund zu gewdhrleisten.

Die mikromechanische Verankerung wird in der Regel
durch Sandstrahlen erreicht. Der Aufprall eines harten
Strahlpulvers (Al,03) auf die Oberfldche eines Geriists er-
hoht dessen Rauheit und damit die fiir die adhdsive Ver-
bindung zur Verfiigung stehende Kontaktfliche. Im Ge-
gensatz zu ihrem erfolgreichen Einsatz bei Metallkera-
mikrestaurationen wird diese Technik bei Vollkeramikge-
riisten nur bedingt empfohlen, hauptsachlich wegen der
hohen Empfindlichkeit keramischer Materialien gegen-
iiber Oberflichenschddigungen (siehe Kap. 8.6). Dement-
sprechend empfehlen einige Hersteller lediglich eine an-
gemessene Sduberung des Geriists vor dem Verblenden.
Zirkonoxid ist aufgrund seiner hoheren Bruchzdhigkeit
falschlicherweise als unempfindlicher gegeniiber Sand-
strahlen einzuschdtzen.

8.9.3 Eigenspannungen

Die unterschiedlichen thermischen Eigenschaften von
Materialien in Mehrschichtverbunden fithren dazu, dass
sich beim Sintern der Verblendung Eigenspannungen
ausbilden konnen. Traditionell hat man die Erzeugung
von Oberflichendruckspannungen in der Verblendung
als Verstarkungsmechanismus genutzt, da hierbei eine
erhohte Widerstandskraft der Verblendkeramik gegen-
iber der Rissausbreitung unterstellt wurde. Bei individu-
ellen Geometrien mit dufSerst stark konvex oder konkav
gekriimmten Oberflachenbereichen kénnen bewusst ein-
gebrachte Eigenspannungen zwar zu einer Verstirkung
beitragen, diese miissen aber auch an anderer Stelle wie-
der kompensiert werden. Die Entstehung ausgleichender
Zugeigenspannungen innerhalb der Verblendung stellt
ein potenzielles Risiko fiir Chippings dar, und es wurde in
der Literatur bereits darauf hingewiesen, dass diese Zug-
spannungen fiir die Anhdufung von Chippings auf ver-
blendeten Zirkonoxidgeriisten verantwortlich gemacht
werden kdnnen (> Tab. 8.4, [8]).

Die Entwicklung von Eigenspannungen wird durch
zahlreiche Bedingungen beeinflusst. Die wichtigste Rolle
hierbei spielt der Unterschied der Warmeausdehnungs-
koeffizienten (WAK) zwischen Gertist und Verblendung
(» Abb. 8.47).

Praxistipp

Ein ideales WAK-Verhaltnis ist immer noch Gegenstand
wissenschaftlicher Diskussionen, grundsatzlich ist jedoch
Folgendes zu beachten [37]:

o Der WAK der Verblendung muss an das Geriist ange-
passt sein (z. B. WAK Geriist minus WAK Verblendung
~ 0), um hohe Eigenspannungen zu vermeiden.

o Stark positive (> 1 ppm/K) oder negative (<-0,6 ppm/
K) Differenzen kénnen zum spontanen Versagen der
Verblendung fiihren.
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Abb. 8.47 Eigenspannungen aufgrund nicht angepasster WAKs, gemessen im Lichtdoppelbrechungsverfahren. In a wurden 2
Materialien mit unterschiedlichen WAKs verwendet (AWAK=+1,5 ppm/K). Aufgrund des héheren WAKs des Zirkonoxidgeriists
kontrahiert es wahrend des Abkiihlens stérker als das Verblendmaterial und erzeugt so Druckspannungen in der Verblendung (hier rote
Bereiche, nahe der Grenzflache). In b wurde eine Kombination mit geringem WAK-Unterschied verwendet (AWAK=+0,6 ppm/K). Es
sind nahezu keine Eigenspannungen messbar (blaue Farbe in der gesamten Verblendungsschicht), da beide Materialien wahrend des

Abkiihlens dhnlich stark kontrahieren.

Eigenspannungen kénnen auch als Folge einer inhomoge-
nen Abkiihlung der Restaurationen beim finalen Sinter-
brand im Ofen entstehen. Metallkeramikrestaurationen
werden unmittelbar nach dem Sintervorgang aus dem
Ofen genommen, da Metalle eine hohe Temperaturleit-
fahigkeit besitzen und die gesamte Restauration schnell
abkiihlen kann. Zirkonoxid hingegen erzeugt aufgrund
seiner geringeren Temperaturleitfihigkeit hohere Tem-
peraturgradienten im Inneren der Verblendung, was zu
hoheren Eigenspannungen fiihrt (> Abb. 8.48).

Die bereits erwdhnten Ursachen von Eigenspannungen
werden zusdtzlich durch die Geometrie der Restauration
und das Dickenverhdltnis der Schichten unterstiitzt. Be-
reiche starker Kriimmung oder unterschiedlicher Dicken
(z.B. im Hockerbereich) neigen dazu, héhere Eigenspan-
nungsgradienten zu erzeugen (> Abb. 8.49; siehe Kap.
8.13).

8.9.4 Verblendverfahren

Beim Verblenden werden verschiedene Verfahren ange-
wendet (> Abb. 8.50).

Traditionelle Schichtung im
Schlickerverfahren

Das Hauptargument fiir das Schlickerverfahren ist die
Moglichkeit, eine Restauration individuell und hoch-
dsthetisch zu gestalten: Anatomie, Farbe und Textur las-
sen sich modellieren und vom Zahntechniker auf den Pa-
tienten passend abstimmen (> Abb. 8.51). Die Schlicker-
technik setzt jedoch ein hohes Maf§ an Kénnen und Er-
fahrung vom Zahntechniker voraus. Variablen wie Homo-
genitdt und Viskositdt der Schlicker, Lufteinschliisse wah-
rend des Aufbringens der einzelnen Schichten, Dauer und
Anzahl der Brennzyklen usw. beeinflussen allesamt die
letztendlichen Eigenschaften einer Restauration. Ein ge-
hduftes Auftreten von Poren kann die Restauration deut-
lich schwachen - ein Nachteil, der durch industriell gefer-
tigte CAD/CAM-Materialien vermieden wird.

Zusdtzlich werden Zirkonoxidgeriiste heute zuneh-
mend auch mit Kompositen verblendet (siehe Kap. 7).
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Abb. 8.48 Abkiihlgeschwindigkeit. Unterschiedliche Eigenspannungen aufgrund unterschiedlicher Abkiihlgeschwindigkeiten in
experimentellen Restaurationsgeometrien (Sagittalebene): In a kennzeichnet die rote Farbe die hohere Eigenspannung infolge einer
Entnahme der Restauration aus dem Ofen bei 940 °C. Die Restauration in b wurde so lange im Ofen belassen, bis eine unkritische
Temperatur von 300 °C erreicht war, was sich auf die Entwicklung von Eigenspannungen positiv auswirkte. Diese langsame Abkiihlung
wird mittlerweile auch von Herstellerseite empfohlen. (Abbildungen ibernommen von Wendler et al. 2016 [160]. Mit freundlicher
Genehmigung von M. Wendler et al.; R. Belli et al.; U. Lohbauer et al.)
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Uberpress- CAD-on  Rapid Layer
technik

Abb. 8.50 Verblendverfahren je nach Fertigungssystem.

Uberpressen mittels HeiRpressverfahren

Die Anpassung von Heif$pressverfahren zu Verblendungs-
zwecken ist eine Reaktion auf die Notwendigkeit, die
Qualitdt der Verblendschicht zu verbessern, und so Her-

Abb. 8.49 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer stellungsfehler wie Poren und Defekte zu minimieren.
Verblendfraktur (Chipping). Das Risssystem ist unterhalb des Ahnlich wie bei herkémmlichen Metallguss- und Kera-
Kontaktbereichs des bukkalen Hockers entstanden und hat sich mikpresstechniken wird von Hand auf dem Geriistmateri-
innerhalb der Verblendschicht ausgebreitet. Die Kurvengeo- al ein vollstindiges anatomisches Wax-up der Verblen-

metrie des Hockers und die vorhandenen Zugeigenspannungen dung erstellt. Alternativ kann das Wachs- oder Kunst-
im Inneren der Verblendung haben den Riss abgelenkt.

SchlieBlich ist das komplette Fragment abfrakturiert und hat auf St_Ofmedeu der Verblendung mittels CAD/CAM—Technolo—
dem Zirkonoxidgeriist nur eine diinne Verblendschicht hin- gie gefrast werden. Dann werden die so hergestellten
terlassen. (Adaptiert von Belli et al. 2013 [11]) Wachs- oder Ausbrennpolymerformen auf das bereits ge-
fertigte Geriist adaptiert und in Muffeln aus feuerfestem
Material eingebettet. Das Wachs (oder Polymer) wird
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Abb.8.51 Die Verblendung wird im Schlickerverfahren schichtweise modelliert. [7]. (Abbildungen adaptiert von Belli et al. 2009)

a Zirkonoxidgeriiste werden vor dem Sintern eingefarbt, um sie farblich an die Verblendkeramik anzupassen. Es wird zuerst ein Opaker
aufgetragen, um den &sthetischen Einfluss des Gerlistmaterials zu minimieren.

b Der Verblendschlicker wird durch Mischen des Keramikpulvers mit einer Modellierfliissigkeit hergestellt, die eine fiir die anatomische
Modellierung der Verblendung ausreichende Konsistenz besitzt. Nach dem Aufbringen der Dentinmasse werden in verschiedenen

Schattierungen schmelzahnliche Strukturen aufgebaut.

c Nach dem Aufbringen jeder einzelnen Schicht erfolgt ein Brennzyklus unter Vakuum. Kontur und Okklusion der Restauration miissen
wahrend des Beschichtungsprozesses standig im Artikulator Giberpriift werden, da durch die Sinterschwindung Variationen in den

Abmessungen der Verblendung auftreten kénnen.

d Sobald eine Restauration vollstandig modelliert und gesintert ist, werden die Oberflachen mit Diamantfinierern und Silikonpolierern
geschliffen und poliert. Ein abschlieBender Glasurbrand mittels transparentem oder gefarbtem Glas (sehr diinner Schlicker oder

Spray) sorgt zusétzlich fiir eine glatte Oberflache.

durch Erhitzen der Muffeln riickstandsfrei verbrannt und
kann dber die Angusskandle entweichen. Nach dem
Pressvorgang wird die Verblendung durch Abstrahlen mit
Glasperlen bei niedrigem Druck (um Schiaden am Materi-
al zu vermeiden) aus der Muffel frei gelegt. Die endgiilti-
ge Politur wird mittels Diamant- und Silikonpolierwerk-
zeugen durchgefiihrt. Restaurierungen mit hoheren &s-
thetischen Anforderungen kénnen mithilfe der sogenann-
ten ,Cut-back-Technik" individualisiert werden, bei der

ein Teil des gepressten Materials entfernt wird, um Platz
fiir weitere Schichten zu schaffen.

Neben ihrer Einfachheit und methodischen Standardi-
sierung weist diese Technik im Vergleich zur konventio-
nellen Schichtung auch ein verbessertes Festigkeitsniveau
und eine bessere Grenzflichenqualitdt auf [88]. Da das
Pressen des Verblendmaterials unter Vakuum stattfindet,
wird die Porenbildung deutlich reduziert und der Kontakt
zwischen den Materialien verstarkt.



Abb. 8.52 CAD|CAM-gefertigte Verblendungen gewdhrleisten eine hohe Passgenauigkeit auf dem Geriistmaterial. Eine gute
stoffschlissige Verbindung zwischen beiden Schichten wird entweder durch Aufschmelzen mittels Glaslot oder adhasiver Befestigung
erzeugt.

CAD|CAM-gefraste Verblendungen

Die wesentlichen Vorteile der CAD/CAM-Technik gegen-

iiber der herkémmlichen Schichtung und der Uberpress-

technik sind:

¢ weniger Poren und Herstellungsfehler (Blocke werden
industriell gefertigt)

¢ bessere Kontrolle des Dickenverhaltnisses von Geriist
und Verblendung (die Verblendung wird im CAD-Ver-
fahren konstruiert)

¢ weniger bis keine Brennvorgange erforderlich

¢ Reduzierung von Eigenspannungen an der Verbund-
grenzfliache

o wirtschaftliches Verfahren

Die auf der Basis der digitalen Verblendung (erstmals
2009: Digital Veneering System) beruhende CAD-on-
Technik wurde 2010 von der Firma IvoclarVivadent ein-
gefiihrt [17]. Zur Gestaltung der Verblendung muss auf ei-
nen ausreichend groRen Fiigespalt geachtet werden. Die
Verbindung zwischen den Schichten wird durch ein Glas-
lot erzeugt, das einen an beide Materialien angepassten
WAK und eine reduzierte Brenntemperatur im Vergleich
zur Verblendkeramik besitzt. Um eine homogene
Schmelzglasschicht zu gewdhrleisten, weist das Material
ein thixotropes Verhalten auf und verfliissigt sich bei me-
chanischer Einwirkung (Vibration). Die Verbindung zwi-
schen den Schichten wird durch einen weiteren Sinter-
brand erzeugt. Obwohl der Name ,CAD-on“ eine regis-
trierte Handelsmarke ist, steht er in der Literatur bereits
als Synonym fiir CAD/CAM-gefertigte und aufgesinterte
Verblendungen.

Die alternative ,Rapid-Layer“-Technik, die von der Fir-
ma VITA Zahnfabrik vermarktet wird, vereinfacht den

Verblendprozess noch weiter (> Abb. 8.52). Beide Schich-
ten werden mit einem adhdsiven Befestigungskomposit
miteinander verbunden, das dem traditionellen Befesti-
gungsablauf fiir silikatische Keramiken entspricht: Sdaure-
dtzung, Silanapplikation und adhésive Befestigung. Um
eine vollstdndige Polymerisation zu gewdhrleisten, wer-
den dualhdrtende Befestigungskomposite eingesetzt. Der
Hauptvorteil dieses Klebeverfahrens ist das ganzliche
Vermeiden von thermischen Eigenspannungen, da kein
Aufbrennen erforderlich ist. Dennoch muss sich das Ver-
fahren den bekannten Schwierigkeiten im Hinblick auf
eine dauerhafte adhdasive Befestigung gerade zum Zirkon-
oxidgertist stellen.

Aufgrund der hoheren Festigkeit und Zuverldssigkeit
der CAD/CAM-gefertigten Verblendungen versprechen
beide Techniken ein immenses Potenzial, sich als Stan-
dardverfahren fiir Verblendungen durchzusetzen. Trotz-
dem sind ausfiihrliche klinische Studien notwendig, um
die bisherigen positiven In-vitro-Daten zu stiitzen.

8.10 Degradationsprozesse

Mit dem Begriff ,Degradation* wird eine fortschreitende
Verschlechterung der Materialeigenschaften beschrieben,
die fiir gewohnlich von externen Faktoren angetrieben
wird und dazu fiihrt, dass sich die Lebensdauer im Ver-
gleich zur urspriinglichen Auslegung eines Materials ver-
schlechtert. Die 3 wichtigsten Mechanismen zur Degra-
dation der mechanischen Eigenschaften von Dentalkera-
miken sind:

¢ Spannungsrisskorrosion durch Wasser

e Sdurekorrosion

e mechanische Ermiidung
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