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1. Einleitung:

Der Evaluation von Restaurationsmaterialien und -techniken kommt in der
zahnarztlichen Prothetik eine zentrale Bedeutung zu: Quantitative Grundlagen fir
die Entwicklung neuer Werkstoffe und fur konstruktive Verbesserung bestehender
Materialien einerseits, Richtlinien fir Indikationen und Anwendungen von
restaurativen Konzepten anderseits, lassen sich damit entwickeln. Die
experimentellen Techniken sind mannigfaltig. Sie lassen sich grundsatzlich in zwei
Hauptgruppen einteilen, nadmlich in klinische Tests und in In-vitro-Untersuchungen.
Obwohl klinische Tests unter der Voraussetzung einer exakten Messmethodik als
sehr aussagekraftig beurteilt werden [15], sind sie mit einer Reihe von Nachteilen
behaftet. Dabei stehen insbesondere die sehr lange Zeitspanne zur Gewinnung von
Daten, finanzielle Aspekte und die Problematik der Standardisierbarkeit der
Testbedingungen, im Vordergrund [50]. Kein Hersteller kann heute noch auf die
Evaluation von neuen Materialien vor einer Markteinfiihrung verzichten [50;87].

In-vitro-Tests sind daher unerlasslich, ihrer Konzeption und ihrer Studiendesigns ist

besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

11 Einfihrung in die Thematik

Bei der Auswahl des Restaurationsmaterials sind Patienten durch z. T. unseritse
Presseinformationen und —Kampagnen sensibilisiert. Die Diskussion um den
Werkstoff Amalgam hat dazu beigetragen, dass nahezu alle Metalle, die in die
Mundhohle eingebracht worden waren, jetzt nicht mehr vorbehaltlos vom Patienten
akzeptiert werden. Nun geraten auch neben den Halbedelmetallen
Edelmetalllegierungen in die Schusslinie der Kritik und der Aversion. Ein
allergisierendes Potential wurde fur Nickel —und goldreduzierte Metalllegierungen
nachgewiesen. Palladiumhaltige Legierungen sind fur Stomatitis und fir lichenoide
Reaktionen beschrieben worden [34;38]. Toxische Metalllegierungen lben eine
ahnliche Wirkung auf das Parodontalgewebe aus wie Antigene, Enzyme und Toxine,
die von Bakterien verursacht sind [99]. Jedoch sind die Inzidenzraten gering. Die

Suche nach metallfreien Restaurationsmaterialien konzentriert sich auf
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biokompatible Materialien, wie etwa Keramik. Dentalkeramiken zeichnen sich durch
eine exzellente chemische Bestandigkeit aus [1]. Hinsichtlich der Asthetik bleibt die
Dentalkeramik gegeniiber anderen Materialien auf Compositebasis unubertroffen
[45]. Die hohe Transluzenz, sowie die individuelle Schichtung, machen es maoglich,
perfekte Zahnimitationen herzustellen. Mit der seit tUber 30 Jahren bewahrten
Metallkeramik lassen sich zwar asthetisch ansprechende Restaurationen herstellen,
jedoch ist es kaum mdoglich, mit metallkeramischen Restaurationen einen nattrlichen
Zahn bis ins Detail zu imitieren. Beim natirlichen Zahn entsteht der Farbeindruck
aus der Tiefe des Zahnes heraus, Dentin und Schmelz bestimmen unterschiedliche
Lichtabsorptionsspektren. Das Metallgertst wird jedoch lediglich mit Opakermasse
abgedeckt und mit einer diinnen Schicht Dentin— und Schmelzmasse beschichtet.
Besonders im Frontzahnbereich wirken metallkeramische Restaurationen daher
unnaturlich [33]. Die Patienten winschen sich daher metallfreien Zahnersatz, der
sich harmonisch in die noch bestehende Zahnreihe eingliedert. Um diesem Wunsch
gerecht zu werden, eignet sich besonders die Verwendung von Zahnersatz aus
Vollkeramik [10].

1.2 Die Prufung von vollkeramischen Zahnersatz |

Brucken aus Vollkeramik waren und sind ein angestrebter Indikationsbereich des
Zahnersatzes, der immer wieder von zu hohen Erwartungen und Anwendungen
aulRerhalb des empfohlenen Einsatzgebietes (z.B. weitspannige Brticken) Einbriiche
erlitt [72;84]. Aber nicht nur zu hohe Erwartungen, sondern auch unzureichende
Untersuchungen in Bezug zur Festigkeit der Dentalkeramik flhrten in der
Vergangenheit zu Enttauschungen.

Grundsatzlich ermdglichen Biegefestigkeitsprifungen nach DIN 13925 (ISO 6872)
einen direkten Vergleich der verschiedenen keramischen Werkstoffe [88;44].
Aufgrund dieser Ergebnisse koénnten Dentalkeramiken far ihren
indikationsbezogenen Einsatz ausgewéahlt werden; jedoch eine schliissige Aussage,
ob der damit hergestellte Zahnersatz eine ausreichende Dauerfestigkeit fur die
mannigfaltigen Beanspruchungen in der Mundhohle besitzt, kann nicht direkt aus

diesen Werten abgeleitet werden [44], da es sich haufig um Verbundsysteme wie
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z.B. keramisch verblendete Metallkronen/ Briicken oder eben Vollkeramikkronen/
Brucken handelt, die aus asthetischen Grinden eine Schichtung aus Dentin— und
Schmelzmassen auf ein keramisches Hartkerngrundgerist aufweisen. In diesen
Fallen kann nicht ohne weiteres von der Festigkeit der einzelnen Komponenten auf
die zu erwartende Festigkeit der Komposition geschlossen werden, denn diese hangt
u.a. von den Eigenschaften des Verbunds und der Schichtstarke der beteiligten
Materialien ab [86;37]. Es ist leicht nachzuvollziehen, dass die Festigkeit einer
Komposition bedeutend hoher ausfallt, wenn sich das Material mit hoherer Festigkeit
im Bereich der Zugspannung, die auf die Komposition einwirkt, befindet [86;37].
Besitzen die  verwendeten Materialien nun noch  unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten, so ist unter Thermowechsellast und den
wechselnden Dauerbelastungen im Mund eine zusatzliche Gefahrenquelle zu
sehen. Es kann also keineswegs eine sichere Aussage fur klinische Anwendungen
aus einzelnen Festigkeitswerten erzielt werden. In solchen Fallen bietet die
Untersuchung von weitgehend identisch hergestellten Zahnersatzes unter den dem
.zahntechnischen®  Alltag entsprechenden  Bedingungen, eine  wichtige
Entscheidungshilfe fir den praktisch tatigen Zahnarzt, wenn es um die Verwendung
neuer Materialien und Systeme geht [37].

Wie die Erfahrung zeigt, mussten in der Vergangenheit Systeme, die noch nicht
vollstandig ausgereift waren, wieder vom Markt genommen werden. Die Ursache ist
besonders in der geringen Biegefestigkeit der eingesetzten Keramiken zu sehen [3;
72;841].

Den Schaden hatten vornehmlich die Anwender. Der einzige, fur den Anwender
unzweideutige Weg solchen Pannen aus dem Weg zu geh en, ist die
nachhaltige Kooperation der Industrie mit firmenneu tralen
Forschungsinstituten oder Universitaten. Hier, auf unbeteiligtem Boden, muss
sich in gezielten Tests verifizieren, was die Werbu  ng verspricht !

Diese In-vitro-Testverfahren missen eine moglichst  wirklichkeitsgetreue
Nachahmung der mechanischen Kaubelastungskomponenten unter gleichzeitiger
Einbeziehung eines Wechseltemperaturzyklus in flissigen Milieu sein [50]. Sie
mussen das unabdingbare Ziel verfolgen, die den Zahnersatz schwéchenden und oft

bis zum Bruch zerstérenden mannigfachen Krafte zu simulieren.
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Genaue Kenntnisse der in der Mundhohle auftretenden Kréfte, der Anzahl der
Kauzyklen, einschlielich ihrer unterschiedlichen Arten von Kaubewegungen, sowie
der Temperaturdifferenzen in der Mundhothle, die alle in ihrer Kombination
schadigend auf den Zahnersatz einwirken, sind unabdingbar um ein geeignetes

Studiendesign zu entwickeln.

1.3 Eigener Ansatz/ Ziel der Arbeit

Durch Kombination der mechanischen Kaubelastungskomponenten, unter
gleichzeitigem Einbeziehen eines den physiologischen Gegebenheiten in der
Mundhoéhle entsprechenden Wechseltemperaturzyklus, soll ein In-vitro- Prifmodell
erzeugt werden, das in einer straffen Zeitraffung die thermomechanische Alterung
von Keramikbriicken simuliert. Dies soll dem Praktiker Hilfen bei der Beurteilung von
neuen keramischen Materialien und ihrer Indikationsstellung aufzeigen. In Zukunft
soll ein direkter Vergleich von neuen keramischen Materialien fir Zahnersatz unter

standardisierten Bedingungen ermaéglicht werden.

Diese Studie verfolgt im Detail folgende Zielsetz  ung:

1. Die Entwicklung einer geeigneten Versuchseinheit zur Simulation mechanischer
Kaubelastungskomponenten unter Einbeziehung eines Wechseltemperaturzyklus
zur Prifung von vollkeramischem Zahnersatz, unter Anlehnung an die klinischen
Anforderungen. Um die klinischen Anforderungen moglichst detailliert in das
Studiendesign Ubernehmen zu koénnen, soll zuerst anhand der in der Literatur
vorhandenen Angaben (ber die Belastungskomponenten in der Mundhohle
gegeniber Zahnersatz, eine Auswertung derselbigen vorgenommen werden. Dabei
soll auch auf bereits durchgefihrte Untersuchungen und ihre Methodik an IPS
Empress 2 (Ivoclar) und In —Ceram Zirconia (Vita) Vollkeramik-Briicken eingegangen
werden.

2.Entwurf eines Studien-Designs zur standardisierbaren Prufung
(Stufenlastverfahren) und eines verifizierbaren Vergleichs neuer keramischer

Materialien fir Vollkeramikbricken.
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3. Die Prufung von dreigliedrigen Frontzahnbriicken aus Lithiumdisilicat verstarkter
Glaskeramik IPS Empress 2 (lvoclar, Lichtenstein) und der Oxidkeramik In-Ceram
Zirconia  (Vita. Bad Sé&ckingen) als Referenz, unter Einbeziehung einer
neuentwickelten Versuchsverblendmasse fur IPS Empress 2 Kronen / Bricken, im
entworfenen Studien-Design  (Stufenlastverfahren). Uber Festigkeitswerte der
Brucken sollen dabei die bestandenen Laststufen Auskunft geben. Unterschiede in
der Festigkeit unter der Prufung ohne/mit Thermowechsellast, einschliel3lich einer
Steigerung der Festigkeit durch die Versuchsverblendmasse, sollen festgestellt
werden. Ferner soll ein Vergleich zwischen den beiden Vollkeramiksystemen
bezlglich ihrer Festigkeit vorgenommen werden. Die Frage ob eine Verblendung
grundlegend die Dauerfestigkeit eines vollkeramischen Gerlstes schwacht, soll
Antwort finden.

4. Es soll der in der neuen Versuchseinheit simulierbare (gleichzeitige) Einfluss von
thermomechanischer Wechsellast auf die Dauerfestigkeit der Materialien
bertcksichtigt und ausgewertet werden.

(Ausdrticklich wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass primér das keramische Pressverfahren
Empress 2 (Ilvoclar), sowie eine neue Versuchsverblendmasse und nur als Zusatzt die

Infiltrationskeramik In-Ceram Zirconia (Vita) getestet werden soll).

14 Struktur und Aufbau der Abhandlung

Im ersten Teil der Arbeit wird zusammenfassend ein Uberblick Uber die
physiologischen Kaubelastungskomponenten und exemplarisch Gber durchgeftihrte
Untersuchungen (In- Vitro) an Vollkeramikzahnersatz gegeben.

In einem zweiten Teil wird die Entwicklung einer Prifeinheit (Conthermocyclingrad)
beschrieben, die sich so nah wie moglich an den klinischen Bedingungen der
Belastung von Zahnersatz in der Mundhothle orientiert. Aul3erdem sollte in einem
Lvorversuch* eine Testung auf Dauerlauf und Evaluierung der neuentwickelten
Prufeinheit mittels einiger Vollkeramikbriicken (IPS Empress 2) stattfinden. Dabei

sollte insbesondere geklart werden, ob die gewahlten Temperaturen beim noch zu
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entwickelnden Thermocycling- Verfahren dazu ausreichen, die Grenzschichten der

zu prifenden Keramiken (IPS Empress 2 und In-Ceram Zirconia) zu erreichen.

Im dritten Teil der Arbeit erfolgte dann die Prifung der Dauerfestigkeit dreigliedriger
Frontzahnbricken (IPS Empress 2 und In-Ceram Zirconia) im neu entworfenen
Studiendesign - teilweise unter Thermocycling, und die Auswertung und Diskussion

der Ergebnisse.

1. Tell

15 Die physiologischen Kaubelastungskomponenten

1.5.1 Uberblick

Um eine Ubersicht der physiologischen Kaubelastungskomponenten zu gewinnen
folgen nun Parameter, die zum Versagen von Zahnersatz [55], in diesem Fall

Vollkeramikbrtcken, fihren kénnen.

Fatigue ( thermomechanische Materialermidung)
Attrition (Verschleild durch direkten Kontakt mit dem Antagonisten)

Abrasion (Drei-Korper-Abrieb, etwa durch Nahrungsbestandteile)

e A

Chemical Disintegration (chemische Zersetzung)

Fatigue , auch mit Materialermidung zu tbersetzen, beinhaltet sowohl mechanische
(Kaukrafte) als auch thermische (Temperaturunterschiede) Beanspruchungen des
vollkeramischen Zahnersatzes. Thermische Beanspruchungen sind nicht zwingend
mit Beanspruchungen in flissigem Milieu gleichzusetzen. Der Einfluss von
Flussigkeiten auf Keramik wird hier unter ,Chemical Disintegration* abgehandelt. Ein
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf mechanischer und thermischer Beanspruchung
von Zahnersatz.

Attrition und Abrasion Dbesitzen in Bezug auf vollkeramischen Zahnersatz zwar auf
ihn negativ einwirkende Faktoren, die von ihrer Gewichtung gegenlber Fatigue und
Chemical Disintegration nicht zu vernachlassigen sind. Sie spielen aber bei weitem
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nicht eine so grofe Rolle in Bezug auf Materialermidung, wie etwa bei
Compositrestaurationen [55] und sollen daher nur kurz aufgezeigt werden:

Die Attrition und Abrasion moderner Dentalkeramiken bewegt sich in der gleichen
GrofRenordnung wie die von natirlichem Schmelz [61]; dass nun allein durch Attrition
und Abrasion Festigkeitsminderungen im Zahnersatz auftreten kénnen ist nicht zu
erwarten. Probleme hingegen bereitet der Abrieb von vollkeramischen Zahnersatz,
der durch Malfarben seine endgiiltige Farbe erhielt. Diese Schicht ist oft nur wenige
pm dick und kann durch Attrition und Abrasion verloren gehen. Die Folge davon ist
der Verlust an der &uRReren farbgebenden Schicht und damit eine Einbuf3e an
Asthetik.

Chemical Disintegration  wird  durch das Zusammenwirken von Speichel,
Getranken, Nahrung und Bakterien aber auch des ph-Wertes des Speichels selbst
bzw. dem der zugeflhrten Nahrungsmittel hervorgerufen. Chemical Disintegration
wirkt schadigend auf den Zahnersatz ein, indem u.a. das Risswachstum innerhalb
der Keramik gefordert wird.

15.2 Fatigue

Die mechanische Ermudung, verursacht durch Zahnkontakte mit dem Antagonisten
bzw. der Nahrung, wie sie beim Kauen und Schlucken, aber auch bei Parafunktionen

wie z.B. Knirschen und Pressen entsteht, muss differenziert werden in:

1. Kaukrafte
2. Anzahl der Zahnkontakte, bezogen auf die unterschiedlichen Betrage der
Kaukrafte

3. zeitlicher Verlauf des Kauvorganges

Waéhrend die unphysiologischen Parafunktionen individuell sehr verschieden und
daher in klinischen Studien nur sehr schwer zu erfassen sind, gibt es Uber die
physiologischen Kau- und Schluckvorgange eine grof3e Anzahl von Untersuchungen
[81;86;32;48;49;102].

1.5.2.1  Kaukrafte [81]
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In der Literatur finden sich verwirrend viele Bezeichnungen fur Kaukraft und
Kaudruck. Sie sind weder einheitlich noch irgend einer Normierung unterzogen
worden. Deshalb wird hier in Anlehnung an die wegweisenden Arbeiten von H.
Schwickerath (1976) folgende Definition der Begriffe Gbernommen und zur

Vereinfachung das Kauorgan als technische Maschine dargestellt [81]:

Abb. 1: Das Kauorgan als technische Maschine darge  stellt [81]

MK
BK Legende:
KK = Kaukraft
BK = Belastbarkeit
MK =Mastikatoren-
KK Kraft
BK MK

Zur Zerkleinerung der Nahrung wird ein beweglicher Teil (Unterkiefer) gegen einen
feststehenden Teil (Oberkiefer) bewegt. Die Bewegung erfolgt in bestimmten Bahnen
bzw. Raumen. Offnen und SchlieBen wird durch Muskelkraft bewerkstelligt. Aus dem
physiologischen Querschnitt der schlieRenden Muskeln, der Mastikatoren, Iasst sich
die maximal aufzubringende Kraft beim SchlieRen errechnen. Bestimmt man die
maximale Kieferschlusskraft aus dem physiologischen Querschnitt der
Kaumuskulatur, so erhéalt man Werte zwischen 2100 und 4000 N [16]. Diese Kraft
soll deswegen Mastikatorenkraft (MK) genannt werden. Dieser entgegengerichtet,
aber gleich grof3, ist die Kaukraft (KK). Ihre GroRe kann aber nicht allgemein
angegeben, oder aus der Mastikatorenkraft direkt berechnet werden, denn in den
beiden Werkzeugteilen (Ober- und Unterkiefer) sind verschieden geformte Einséatze
(zahne) angebracht, die je nach ihrer Grof3e und Form unterschiedliche Wirkungen
bei der Zerkleinerung der Nahrung haben. Jeder Einsatz (Zahn) ist in den
Halterungen (Ober- und Unterkiefer) befestigt. Die Art der Befestigung lasst nur eine
bestimmte Krafteinwirkung auf jeden Einsatz (Zahn) zu. Die von einem Einsatz
(Zahn) oder auch einer Ersatzkonstruktion (Briicke) maximal ohne Schaden zu
ertragende oder zu erreichende Kaukraft soll als Belastbarkeit (BK) bezeichnet

werden. Die Belastbarkeit von festsitzendem Zahnersatz kann bei gentgender
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Steifigkeit des Zwischengliedes die Belastbarkeit jedes einzelnen Pfeilers
Ubersteigen. Diese Steigerung liegt bei 25 % héheren Werten als bei Einzelzdhnen
[49]. Die Belastbarkeit von einzelnen Zahnen (Einsatzen) ist wiederum abhangig von
ihrer Wurzelgrof3e, Form und ,Einbetttiefe*, d.i. der den Zahn umgebenden
Knochen. Spitze Wurzeln und vor allem abgebogene Wurzeln besitzen ein
wesentlich geringeres Kraftaufnahmevermdgen als  Zahne mit zylindrischer
Wurzelform [32]. Exemplarisch wird dies am Beispiel eines UK-Pramolaren
aufgezeigt. Durch Variationen der Wurzelform kann die maximale Kaukraft von 440
N von Zahn 35 auf 140 N bei gekrimmter Wurzelform sinken, Abb. 2 [86]. (Die
Einbetttiefe wird hier zuerst nicht bericksichtigt).

Abb. 2: Mittlere und maximale Kaukrafte in Abhdngi  gkeit von der Wurzelform
am Beispiel eines Pramolaren. Krafte in ~ Newton [86].

max 440
190 290 140
vVoouU Nl

Belastbarkeit N

AuBBerdem muss der Kraftansatzpunkt und der Winkel der Kraft berlcksichtigt
werden [81]. Allgemeine Mittelwerte der Kaukraftwerte fir die einzelnen Zahne des
Ober— und Unterkiefers, die ihrer Belastbarkeit entsprechen, (in Anlehnung an
Arbeiten von Schwickerath [86]), sind in Abb. 3 eingetragen.
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Abb. 3: Mittlere Kaukraft/Belastbarkeitswerte
einzelner Zahne. Krafte in Newton [86].

Legende
N
400 - Die Werte gelten

fur (axial) einzeln

belastete Zahne
320 in Newton.

300 |

290

26

220
200 215

1020 m®
AT

150

200

200

235 230

306

300 -

Die Werte im Seitenzahnbereich gelten fir axial belastete Zahne. Fir den
Frontzahnbereich gelten fir Kaukraftwerte von einzelnen Zahnen die axial bzw. in
einem Winkel von 45°belastet werden, nahezu die gl eichen Werte [9]. (Dies bezieht
sich ausschlief3lich auf die mittlere Kaukraft/ Belastbarkeitswerte. Es wird dabei keine
Aussage Uber die Wirkung des Kraftwinkels gegenuber Zahnersatz gemacht).

Die Kaukraft (KK), sieche Abb. 1, bewirkt die Zerkleinerung der Speisen. Sie kann
groRer sein als die Belastbarkeit eines einzelnen Zahnes, wenn z. B. der Bissen so
grol3 ist, dass er auf bzw. zwischen mehreren Zahnen liegt. Dann aber verteilt sich
die Kaukraft (KK) auf die Belastbarkeitswerte der einzelnen Zahne. In Bezug auf
Bricken ist sie dann selbstverstandlich nicht auf eine kleine Flache zu beziehen,
sondern verteilt sich auch hier auf die gesamte Flache der Briicke. Die im Folgenden
unter Kaukraft aufgefiihrten Krafte beziehen sich auf axial einzeln belastete Zahne,
fur z.B. vollstandig verblockte Seitenzahnreihen wurden noch bedeutend hohere
Werte gemessen. Prinzipiell ergeben sich kompatible max. Kaukraftwerte von
170N - 200N fur den Frontzahnbereich und 320- 400 N fur den

Seitenzahnbereich , (Verhaltnis ca. 1:2) limitiert durch die Belastbarkeitswerte der
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einzelnen Zahne. Diese Werte entsprechen weitgehend den sonst in der Literatur
angegebenen Werten [32;48;49;102;81;88;59;95]. Abweichungen sind grof3tenteils in
unterschiedlichen Mel3systemen und Methoden zu sehen. Beim Zerteilen oder
Zerkleinern des Speisestickes ist die Arbeitsflache des Zahnes fir die
aufzuwendende Kaukraft von Bedeutung. Je kleiner die Kauflache, um so weniger
Kaukraft wird zur Zerkleinerung des Bissens bendtigt. Die dabei aufgewendete Kraft
pro Flacheneinheit soll als Kaudruck (KD) (siehe Abb. 1) bezeichnet werden, wobei
deren Gr63e von der Beschaffenheit der Speisen abhangig ist.

Die oben beschriebenen Kaukrafte und Belastbarkeitswerte sind Maximalwerte.
Diese treten nicht beim durchschnittichen Kauen von Nahrung auf. Die
durchschnittlich beim Kauen aufgewendete Kraft liegt zwischen 10,5 —22 N [16; 11].
im Seitenzahnbereich. Dies sind mittlere Werte eines Kauzyklus bei der
Zerkleinerung von Testnahrung, der durchschnittlich 27 s dauert [16]. Dabei werden
die genannten Krafte in 95 % der Falle nicht Uberschritten. Beim Schlucken treten
hohere Krafte auf als beim Kauen. Die durchschnittlichen Krafte liegen hier bei 44 N
[16] wiederum im Seitenzahnbereich. Das bedeutet vereinfacht ausgedruckt, dass
die Krafte beim Schlucken um den Faktor zwei hoher liegen als beim Kauen. Fir den
Frontzahnbereich kénnen geringere Werte angenommen werden, legt man das oben
erwéhnte Verhaltnis von 1:2 auch hier zugrunde, so ergeben sich Werte von 5,2 —
11,0 N vorrausgesetzt, der Frontzahnbereich tritt nicht nur beim Abeif3en von
Nahrung in Aktion, entscheidend ist auch, ob Kontakte oder auch Parafunktionen in

der Schlussbisslage vorliegen.

Zusammenfassung der Kaukrafte:

v' Es ergeben sich kompatible maximale Kaukraftwerte von ca. 200N fiir den
Frontzahnbereich und 320- 400N fur den Seitenzahnbereich.

v Die durchschnittlich beim Kauen aufgewendete Kraft liegt zwischen 10,5 —22
N im Seitenzahnbereich und damit naherungsweise bei 5,2 — 11 N im
Frontzahnbereich.

v" Beim Schlucken treten hohere Krafte auf als beim Kauen: Die Krafte liegen
hier bei 44 N fur den Seitenzahnbereich. Fur den Frontzahnbereich kénnen
geringere Werte angenommen werden, abhangig vom Vorliegen von

Parafunktionen.
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1.5.2.2  Kenngrof3en einer Kaufolge nach Eichner (19 64) [17]

Zunachst sei erwéahnt, dass als Kaufolge diejenige Kurve bezeichnet werden soll, die
sich als Funktion der Zeit bei der Messung an einem Zahn ergibt. Betrachtet man

einen Ausschnitt aus einer Kaufolge, so ergeben sich folgende Kenngro3en:

Abb. 4: Kenngréf3en und Kaukurve einer Kaufolge.
Werte schematisch: Kaukraft in Newton, Zeitin Seku  nden [17]

Legende: t = a = Beginn des

‘ Kauens

Z = Zwischenzeit
S = Scheitelwert
B = Belastungszeit
S'= neg. Scheitelwert
R = Restitutionszeit
L = Lastzeit (B+R)
P = Periodendauer

7.m o

Kaukraft [N]

-

v

Zeit [sec]

Vom Zeitpunkt t = a an wird die Nahrung von Wange und Zunge auf die Kauflachen
geschoben. Wahrend dieser Zeit ist die Kaukraft gleich Null; diese Zeit soll als
Zwischenzeit Z definiert werden. Am Ende der Zwischenzeit beginnt die Kaukraft
infolge Anndherung der Antagonisten, bei gleichzeitigem Zusammenpressen der
dazwischen liegenden Nahrung, bis zum Scheitelwert S der Kaukraft anzusteigen. In
dieser Belastungszeit B braucht der Kraftanstieg nicht gleichméaRig zu erfolgen,
sondern kann, z. B. durch Zerbrdckeln einzelner Nahrungsbestandteile, einen
unregelmaRigen Verlauf nehmen. Nach Uberschreiten des Scheitelwertes fallt die
Kaukraft ab, entweder wegen des Zerspringens der Nahrung (z.B. bei einer
Haselnuss) oder wegen des Entfernens der Antagonisten voneinander. Dabei kann
die Kaukraft durch die Haftung der eingespeichelten Nahrungsmittel an den
Kauflachen sogar negativ werden. Der Scheitelwert dieser Haftkraft ist mit S
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bezeichnet. Der Zeitabschnitt vom Erreichen des Scheitelwertes der Kaukraft S bis
zur voélligen Entlastung der Kauflachen bei t = b kann Restitutionszeit R genannt
werden. Belastungszeit B und Restitutionszeit R zusammen ergeben die Lastzeit L.
Der gesamte Zeitabschnitt t = a und t = b wird als Periodendauer P bezeichnet. Der
Kehrwert 1/P ware die Kaufrequenz.

Legt man die Messkurven von Eichner [17] zugrunde liegt die mittlere Dauer P
eines Kauzyklus bei 550 ms. Wahrend Entlastungszeit Z und Lastzeit L etwa gleich
lang sind, ist die Restitutionszeit R mit 90 ms deutlich kirzer als die Lastanstiegszeit
B mit knapp 140 ms: die Lastzeit L dauert also etwa 230 ms. Dies entspricht im
vorliegenden Beispiel einer Kaufrequenz von ca. 1,8 Hz

Solche Zeitangaben sind aber allenfalls N&herungswerte und kobnnen nur als
Richtschnur dienen [7].

Hervorstechendste Eigenschaft der physiologischen 0 kklusalen
Krafteinwirkung ist ihr intermittierender rhythmisc her Charakter [71]: Die Kraft
pendelt also zwischen vdlliger Entlastung (eventuel | sogar einer

Zugbeanspruchung) und einem Druckhéchstwert.

1523 Anzahl der Zahnkontakte

Fur das Uberleben von Zahnersatz (Briicken) ist es nicht allein von Interesse zu
wissen, wie hoch die max. Kaukréfte/ Belastbarkeitswerte bzw. ihr zeitlicher Verlauf
sind, sondern auch eine Abschatzung der Zahnkontakte ist zur Bewertung der
Uberlebenszeit wichtig.

Die Werte schwanken sehr stark, so geben einige Studien Werte von 600 [76] -2100
[31] Kontakte pro Tag fur alle Zahnkontakte an. Andere Referenzen weisen Werte
allein fur Kontakte beim Schlucken von 750 — 2500 pro Tag aus [60]. Fur die reine
Belastungszeit finden sich Werte von 18 min/d, davon entfallen auf das Kauen 12
min, der Rest sind Schluckkontakte [71]. Stellt man nun diesen Werten eine mittlere
Kontaktzeit von 250 ms beim Kauen und 750 ms beim Schlucken nach Eichner [17]
gegenuber, so ergeben sich 2880 Kaukontakte und 480 Schluckkontakte pro Tag.
Hochgerechnet ergeben sich also in erster Naherung 2,2 x 10° [76] - 1,2 x 10°
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Zahnkontakte pro Jahr. Diese Zahlen sind nicht absolut zu setzen, sondern sie sind

allenfalls als Orientierung gedacht [46].

1.5.2.4  Abschatzung der Temperaturen in der Mundhéh  le

Die Temperaturgrenzen der menschlichen Nahrung haben sich mit fortschreitender
Zivilisation immer mehr nach oben und unten ausgedehnt. Suppen und heil3e
Getrdnke werden mit Temperaturen von bis zu 75% 85° C serviert, anderseits
werden Kaltgetranke wie etwa Eiskaffee und Speiseeis mit Temperaturen von +5°
C bis — 12°C in den Mund aufgenommen [28].

Bereits 1960 untersuchte W. Graf [28] die ,thermische Belastung der Zahne beim
Verzehr von extrem heiBer und Kkalter Speisen®. Er zementierte dazu
Kupferkonstanthahnthermoelemente 0,5 mm tief in Zahnschmelz ein, deren Lotstelle
sich in schmelzendem Eis befand. Er konnte bei Nahrungstemperaturen von —7°C
und +75° C (Testnahrungsmittel: gekochte Kartoffeln und Speiseeis)
Temperaturdifferenzen, 0,5 mm im Schmelz gelegen, von 16°C bis 43°C messen.
Andere Werte, gemessen an den Zahnoberflachen der Schneidezahne, ergeben bei
Nahrungstemperaturen von 70° C Oberflachentemperatu ren von ca. 55° C an den
Schneidezahnen [74].

Nach umfangreichen Versuchsreihen weisen Pfeiffer und Marx (1989) darauf hin,
dass in der Klebeschicht von Adhasivbricken gemessene
Temperaturschwankungen im Normalfall bis zu 50°C, mit einer Spanne von +5°C
bis etwa +55° C betragen. Die dabei applizierten Sp eisen setzen sich aus —8° C
kaltem Speiseeis und heiRen Kartoffeln mit einer Temperatur von max. 81° C
zusammen [66].

Neuere Untersuchungen weisen auf Werte zwischen 1C und 58,5C auf der
okklusalen Schmelzoberflache eines ersten oberen Molaren [64] hin. Dabei wurden
Testspeisen verwendet, die eine Maximaltemperatur von bis zu 61 T aufwiesen.
In weiteren Versuchen liegen auch hier die Mittelwerte wieder bei 5-55TC [75;4].
Schatzwerte, wie oft dieser Temperaturwechsel  wahrend einer klinischen
Lebensdauer eines eingegliederten Zahnersatzes von ca. 10- 15 Jahren auftreten,
liegen bei 5000 - 50000 Zyklen [36;9].
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153 Chemical Disintegration

In der Mundhd6hle herrscht standig ein feuchtwéssriges Milieu; der Zahnersatz ist
dieser Umgebung fortwéahrend ausgesetzt. Zwar liegt die chemische Loslichkeit von
Dentalkeramiken im Durchschnitt bei 30 % des Wertes von 100ug/cm?, der in der
ISO 6872 fur Keramiken als Maximalwert festgelegt wurde [41;4], auf der anderen
Seite ist bekannt, dass bereits der Einfluss von Wasserdampf ausreicht, um die
Festigkeit von Glasern herabzusetzen. Dentalkeramiken sind anféallig gegen
Risswachstum, welches durch Feuchtigkeitseinwirkung mit der Zeit verstarkt wird.
Diese Anfélligkeit gegenuber langsamem Risswachstum in Feuchtigkeit ist als
Spannungsrisskorrosion bekannt [73]. Durch Anlagerung und Wechselwirkung der
Wassermolekile, mit der durch einen Riss geschéadigten Kristallstruktur an der
Rissspitze, wird die fur das Risswachstum notwendige Energie herabgesetzt. Dies
geschieht besonders effektiv, wenn das Material gleichzeitig mechanisch belastet
wird [18]. Auf Einwirkungen von Bakterien und des PH- Wertes gegenlber
Dentalkeramiken soll hier nicht eingegangen werden. Dies ist an anderer Stelle

hinreichend geschehen [4].

1.6 Problemstellung: Pl6tzlicher Bruch

Ausgangspunkt  fir das Versagen keramischer Restaurationen  sind
herstellungsbedingte kleinste Gefligefehler. Aufgrund ihrer Kerbwirkung haben diese
einen besonders groRen Einfluss auf die mechanische Festigkeit einer Keramik.
Kommt es unter der Einwirkung der zyklischen Kaubelastung (Fatigue) und des
korrosiven Mundspeichels (Chemical Disintegration) zu weiterem unterkritischem
Risswachstum, so kann nach einer bestimmten Tragedauer die Festigkeit einer
keramischen Restauration so weit vermindert sein, dass diese sogar bei einer
~-hormalen“ Belastung versagt [91;51;3].

Da sich von aul3en aufgebrachte Spannungen an den Gefligefehlern konzentrieren,
kann sich unter der Einwirkung der zyklischen Kaubelastung und des korrosiven
Mundspeichels aus den Gefligefehlern ein Riss entwickeln (s.0.). Dabei bleibt die
Spannung im Material noch unter dem Bruchwert. Wird nach einiger Zeit durch

weiteres Risswachstum eine bestimmte Risslange erreicht, so ist die Festigkeit der
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Keramik soweit vermindert, dass sie die Spitzenbelastungen, die zuvor ausgehalten
wurden, nicht mehr ertragt. Es kommt zum Bruch [92].

Betrachtet man die Festigkeitsverteilung keramischer Materialien, so beginnt die
Verteilungskurve bei sehr kleinen Werten von nahezu Null. Die Festigkeit steigt dann
bis zu einem Maximalwert an und endet schlief3lich in einem steileren Abfall, der das
Erreichen der Belastungsgrenze markiert.

Die Festigkeitsverteilung fur metallische Werkstoffe hat im Gegensatz dazu einen
vollig anderen Verlauf. Die Verteilung ist um einen endlichen Mittelwert innerhalb
eines schmalen Bereiches in Glockenform konzentriert. Das Ende des linken Astes
dieser Verteilungskurve liegt deutlich oberhalb des Nullpunktes. Deshalb gibt es bei
Metallen im Gegensatz zu keramischen Werkstoffen prinzipiell keine endliche
Wabhrscheinlichkeit, eine Restauration der Festigkeit von nahezu Null vor sich zu
haben. Bei einer Keramik muss man dagegen auch mit Spezies rechnen, die eine
Belastbarkeit nahe Null zeigen (Abb. 5) [98;91].

Abb. 5: Schematische Bruchhaufigkeitsverteilungen k eramischer/ metallischer
Werkstoffe;

Legende:

>

Metall

Keramik

Haufigkeit Bruch

Festigkeit ——>
Frakturen kénnen schon bei einer sehr kleinen Belastung, unter Umstanden schon

bei der Eingliederung, auftreten (siehe dazu auch bruchstatische Auswertungen der
Bruchzahigkeitswerte mittels der Weibull-Analyse [91]).

Immer wieder berichten Patienten von ,plétzlich* auftretenden Brichen der Briicken
unter einer Belastung die nicht an die max. Festigkeit der Bricken heranreicht [3].
Auf einen Nenner gebracht bedeutet dies: Die Langze itstabilitit des
Werkstoffes Keramik ist durch die materialtypische geringe Duktilitat, sowie
die Neigung zum Risswachstum, ausgehend von Inhomog enitdten an den

Kristallgrenzen, bereits bei subkritischer Belastun g begrenzt. Diese
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spezifischen Eigenschaften fuhren zur Ermidung des keramischen
Restaurationsmaterials, so dass geringflgige Belast ungen im Rahmen des
Nahrungsaufschlusses oder beim Schlucken, bzw. bei der Leermastikation, zu
Frakturen fihren kdnnen. Weiterhin ist ein ungunsti ger Einfluss auf die
Festigkeit derartiger Brucken durch Maéangel bzw. Feh ler bei der

zahntechnischen Herstellung nicht auszuschlieR3en [5 8].

1.7 Grundlagen zur zyklischen Festigkeitsprifung

(Dauerschwellbeanspruchung)

In der Lehre der Festigkeitsprifung gibt es per definitionem mind. drei

Belastungsarten:

1. statisch
2. dynamisch

3. zyklisch

Abb. 6 gibt dazu einen Uberblick [23].

Abb. 6: Belastungsarten — statisch/ zyklisch/ dynam isch (schematisch):

O = Belastungsspannung; t = Zeit

\VVVV

Y = dynamisch Y = zykiisch vt

statisch

Bei der dynamischen Belastungsart werden die Proben mit konstant zunehmender
Belastungsspannung bis zum Bruch belastet, man bezeichnet dies als dynamische
Belastungsart, im Gegensatz zur statischen Belastung bei der die Last immer gleich
gehalten wird. Die zyklische Belastungsart unterscheidet sich darin, dass die

Belastungsspannung standig zwischen einem minimalen und einem maximalen
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Wert schwankt. Hervorstechende Eigenschaft der physiologischen okklusalen
Krafteinwirkung ist, wie bereits oben besprochen, ihr intermittierender rhythmischer
Charakter [71]. Aus technischen  Anwendungen ist schon seit 1870 ein
Festigkeitsverlust durch schwingende Beanspruchung gut dokumentiert. Wohler
beschrieb 1870 in seinen ,Festigkeitsversuchen mit Eisen und Stahl”, dass es bei
geringeren Lasten, als der maximalen Bruchlast, zum Versagen der Probe kommt,
wenn diese hinreichend lange einer schwingenden Belastung ausgesetzt ist [100].
Nach Domke (1987) [13] wird eine Beanspruchung dann als
Dauerschwingbeanspruchung bezeichnet, wenn sie sich mehrmals wiederholt und
dabei zwischen einer Ober -und einer Unterspannung wechselt.

Eine Probe wird also einer zeitlich wechselnden zyklischen Belastung ausgesetzt,
deren Lastniveau unterhalb der quasistatischen Festigkeit liegt. Der Versuch lauft
entweder bis zum entsprechend definierten Versagen der Probe, oder er wird bei
einer vorgegebenen oberen Zyklengrenze beendet. Die grundlegenden Begriffe der
Dauerschwingbeanspruchung seien an dem Beispiel einer Sinusschwingung (Abb.

7) erlautert.

Abb. 7: Dauerschwingbeanspruchung anhand einer Sinu sschwingung [u.a. 25]

Legende:

l 1 Schwingspiel
|

O, =Oberspannung

O, =Unterspannung

O

g / O =Mittelspannung

c [~— [ 7 — O o
g 0(1 iSpanAnungsamletude. |

)

of

Zeit

Die Probe wird mit einer Oberspannung O, belastet, dann wird diese auf eine
Unterspannung O\, reduziert, d.h. die Belastung schwingt um eine Mittelspannung
On. Der Spannungsausschlag ist O, und O, -0, entspricht der
Spannungsamplitude. Ist nun O, = 0, so entspricht dies der sogenannten
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Dauerschwellbelastung wie sie naherungsweise im Mund auftritt. Die Spannung
bewegt sich also zwischen null und einem Maximalwert.

Fur viele Werkstoffe lasst sich eine Dauerschwingfestigkeit oder Dauerfestigkeit
ermitteln. Darunter wird der grof3te Ausschlag um eine Mittelspannung verstanden,
den eine Probe ,unendlich oft* ertragt, ohne zu brechen. Ein Uberschreiten der
Dauerfestigkeit fuhrt in der Folge zum Dauerbruch. Ein typischer Dauerbruch zeigt
makroskopisch keine Verformungen. Diese Arbeit hat nicht das Ziel die
Dauerschwingfestigkeit zu ermitteln. Hier wird lediglich die Dauerschwellbelastung
als Beanspruchung aquivalent zu den Anforderungen im Patientenmund gesetzt und
im Versuchsdesign verwendet. Der sogenannte ,Wohlerversuch® und die
dazugehdrende ,Wohlerkurfe* sind nicht Gegenstand der Untersuchungen. Diese
Belastungsfunktion der Dauerschwellbelastung in der Ausfuhrung einer
Sinusschwingung folgt in vereinfachter Naherung der unter 1.5.2.2 von Eichner
(1964) beschriebenen Kaukurve [17].

1.8 Die Prufung von Vollkeramischem Zahnersatz Ii

Im folgenden soll nun auf die Prufung der vollkeramischen Materialien IPS Empress
2 und In-Ceram Zirconia eingegangen werden. Eine detaillierte Beschreibung der

Materialien findet sich unter Teil 3 .

1.8.1 In - vitro - Untersuchungsansatze zur Festig  keitsprifung von

IPS- Empress 2

Das Vollkeramiksystem IPS Empress 2 besteht aus zwei unterschiedlichen
Gaskeramiken, einer Gerust- und einer Schicht-Glaskeramik mit der das
Hartkerngerist verblendet wird. Das Hartkerngerist besteht aus einer
Lithiumdisilicatglaskeramik, welche die hochfeste Komponente des Materialsystems
darstellt. Die Verblendkeramik besteht aus herkdbmmlicher Sinter-Glaskeramik.

Vielfaltige Untersuchungen der Materialien IPS Empress und IPS Empress 2 sind
bereits durchgefiihrt worden. Unterschiedliche Studiendesigns und mannigfache

Zielvorstellungen erschweren einen direkten Vergleich und machen diesen nahezu
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unmaglich. Aus diesem Grunde kann hier nur der Versuch unternommen werden,
einige  Untersuchungen exemplarisch herauszugreifen. Es werden nur
Untersuchungen uber IPS Empress 2 Bericksichtigung finden. Diese Aufstellung
erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Je nach Richtung der Kraft entstehen im
Innern  eines  vollkeramischen Zahnersatzes Spannungen, welche die
Widerstandskraft des Materials Ubersteigen kénnen und dadurch sofort, bzw. erst
nach wiederholter Einwirkung, zu Versagen fuhren kdnnen. Dieses zeigt sich in Form
von Rissen, Spriingen, Bruch oder Abplatzungen. Diese Spannungen lassen sich
alle auf gewisse Grundspannungen zurickfuhren. Es sind dies Zug-, Druck-,
Torsions- und  Scherbeanspruchungen. Bei der haufig auftretenden

Biegebeanspruchung liegt eine Kombination dieser Spannungen vor [4].

1.8.1.1 Bestimmungen der Biegefestigkeit

Zur Beurteilung der Festigkeitseigenschaften werden die Prifungen auf
Biegefestigkeit und die Spaltzugfestigkeit herangezogen. Die Prufkorperherstellung
hat unter Laborbedingungen zu erfolgen. Das Material muss sich in dem Zustand
befinden, wie es auch beim Zahnersatz vorliegt. In der unter 1.2 bereits erwéhnten
Normvorschrift ISO 6872/ DIN 13 925 (Drei-Punkt —Biegetest) ,Dental-keramische
Massen“ (1995) sind genaue Angaben Uber Prufkérper und Prifanordnungen und
Herstellung der Prifkorper enthalten. Die Werte fir die Biegefestigkeit in der Literatur
(entscheidend ist hier ob der Drei-Punkt Biegetest - ISO 6872 / DIN 13925, oder
der Vier-Punkt Biegetest> DIN EN 843-1, Anwendung findet) schwanken hier
zwischen 273 MPa (Vier-Punkt Biegetest) [20] bzw. 322 MPa (Drei-Punkt Biegetest)
[53] bis 350 MPa (Drei-Punkt Biegetest) [63;26] und 433 MPa (Drei-Punkt-Biegetest)
[19;21]. Auf die nur bedingte Aussagekraft von einzelnen
Biegefestigkeitsuntersuchungen an Normkdrpern, in Bezug auf die tatsachliche
Festigkeit von Zahnersatz, @ wurde bereits hingewiesen. (u.a. Problem der
unterschiedlichen Schichtstarken der verwendeten vollkeramischen Komposition und
deren differenten Festigkeiten, mannigfache Positionierungsmaéglichkeiten in der

Komposition und unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten).
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1.8.1.2  Untersuchungen zur Bestimmung der Bruchzéhi  gkeit K ¢

Als Mal3 fur die Fahigkeit sproder Materialien Verformungsenergien zu absorbieren,
wird haufig die Bruchzéahigkeit Kic herangezogen. Die Bruchzahigkeit steht im
Zusammenhang mit dem Ausmald der Zugspannung, die in einer Rissspitze
entstehen muss, damit es zum katastrophalen Bruch kommt [27]. Sie gilt somit als
materialspezifische Konstante fur den Widerstand einer Keramik gegen Sprodebruch
[6]. Die teilweise weit auseinanderliegenden Werte fiir die Bruchzahigkeit resultieren
aus unterschiedlichen Arten der Bestimmung der Bruchzéhigkeit. Meistens wird sie
unter Zuhilfenahme des Dreipunktbiegetestes (DIN-Entwurf 51109) bestimmt
[92]. Die Werte fiur IPS Empress 2 (Kernmaterial) liegen hierzu in etwa bei 3,2 MPa
m” [41]. Es ist auch méglich, die GroRe von Rissen, die durch Eindriicke
hervorgerufen werden, ohne Zuhilfenahme des Dreipunktbiegetestes zur
Quantifizierung der Bruchzéhigkeit heranzuziehen [27].

Eine Auswertung gefundener Festigkeitswerte sollte mittels der Weibull-Analyse
durchgefuhrt werden, da die bereits erwdhnte Bandbreite, der in einem
keramischen Werkstoff vorliegenden Fehler, nur so erfasst werden kann.

(Siehe dazu auch bruchstatische Auswertungen der Bruchzéhigkeit mittels der
Weibull-Analyse [91]).

1.8.1.3  Untersuchungen zur Bruchfestigkeit von ,Nor m*“-Kronen/ Briicken

Bestehnt nun der Wunsch, Uber die Theorie hinaus die Belastbarkeit von
vollkeramischen Zahnersatzkonstruktionen aus verschiedenen Materialien und unter
Berucksichtigung verschiedener Herstellungsverfahren bzw. der Anordnung
verschiedener Verbundmaterialien zu vergleichen und Aussagen Uber eine
Indikationsstellung zu treffen, so bietet sich die Herstellung von Normkronen bzw.
Normbricken zu Prifzwecken an. Der Begriff ,Norm* soll hier nicht dazu verleiten
anzunehmen, dass es sich hier um offiziell genormten Zahnersatz handeln wirde.
Es soll lediglich verdeutlicht werden, dass es sich hier um Kronen/ Briicken handelt
deren einzelne Exemplare mdglichst identisch sind. An diesen Normkronen- bzw.

Brucken wird die Bruchfestigkeit bestimmt. Solche Vergleichpriifungen missen unter
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standardisierten Bedingungen, wie Gleichheit der auferen Form und der
Abmessungen des Zahnersatzes, sowie die gleiche Positionierung der
Verbundmaterialien innerhalb der Proben stattfinden.

Auch eine Ubereinstimmung der Priifbedingungen, wie etwa gleiche Lagerungsart
und identisches Material der Stiumpfe, entsprechende Befestigungsart und gleicher
Ansatzpunkt des Antagonisten bzw. Angriffswinkels und eine Differenzierung von
zyklischen Dauerbelastungen etc. ist gefordert. Diese Ubereinstimmung ist in der
Mehrzahl der durchgefihrten Untersuchungen nicht gegeben. Daraus folgen
extreme Abweichungen der einzelnen Festigkeitswerte fir ,Norm“- Frontzahn-
Brucken. Die Hochstwerte liegen bei 1332 £131 N [53;93;41].

1.8.2 In-vitro-Untersuchungsansatze zur Festigkeit  sprtfung von

In-Ceram Zirconia

Die In-Ceram Zirconia Brucken, eine von der Firma Vita (Bad Sé&ckingen)
eingeflhrte zirkonoxidverstarkte In-Ceram Keramik, weisen einen Zirkonoxidgehalt
von 33 Gew. % auf, der durch den Zusatz von 16 % Ce,O; stabilisiert wird [94].
Dabei wird im bekannten Hartkern aus glasinfiltrierter Aluminiumoxidkeramik Al,O3
Pulver durch einen Zirkonoxidanteil einschlie3lich Stabilisatoren ersetzt. Die Gertiste
werden nach Herstellung mit einem Spezialglas glasinfiltriert. (= Genauere
Angaben zur Herstellung von Vollkeramikbricken hierzu unter Teil 2, Material und
Methodik).

Auch hier erschweren unterschiedliche Prufvorgehen einen direkten Vergleich der
gefundenen Festigkeitswerte. Ebenfalls erfolgt hier eine nicht den Anspruch auf
Vollstandigkeit erhebende Aufstellung einiger Untersuchungen in Bezug zur
Festigkeit von In-Ceram Zirconia Front -und Seitenzahnbricken. Insgesamt gesehen
liegen die Werte fur die Bruchzéhigkeit, Biegefestigkeit und die Festigkeitswerte fur
Brucken ,gleicher* Abmessungen fiir die In-Ceram Zirconia Oxidkeramik tber der
von IPS Empress 2. Daraus folgt auch ein erweitertes Indikationsspektrum, das sich
bis auf dreigliedrige Seitenzahnbriicken erstreckt, die mit konventionellen Zementen

befestigt werden kénnen [94].
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1.8.2.1  Bestimmung der Biegefestigkeit

Es gelten die unter 1.6.1.1 gemachten Angaben zur Bestimmung der Biegefestigkeit.
Entscheidend ist hier wieder die Verwendung des Drei-Punkt Biegetestes oder des
Vier-Punkt Biegetestes. Es finden sich Werte von 620 MPa unter Verwendung des
Drei-Punkt Biegetestes [30;2].

In Versuchen, in denen In-Ceram Prufkérper mit 45 Gew. % Zirkonoxid hergestellt
wurden (verwendet wurde ein Al,O3; / ZrO,- Pulvergemisch), fand sich eine
Biegefestigkeit von 535,7 *74,3 MPa (Drei-Punkt Biegetest). Dabei war das
eingesetzte Zirkonoxidpulver mit 20% MgO stabilisiert [94]. Fur ein gleiches
Vorgehen mit einem Verhaltnis von 30 Gew. % ZrO, werden von Kappert et all
(1995) Werte von 515 MPa angegeben [42].

1.8.2.2 Untersuchungen zur Bestimmung der Bruchzahi gkeit K |c

Die in der Literatur angegebenen Werte fur die Bruchzéhigkeit bewegen sich um 6,2
MPa m” % 0,2 bei Verwendung von In-Ceram Priifkérper mit 45 Gew. % Zirkonoxid.
Die Bruchzahigkeit wurde hier nach dem 4-Punkt-Biegeversuch in Anlehnung an den
Normentwurf DIN 51109 bestimmt [94]. Wo das Al,Oz; —Pulver mit dem ZrO,-Pulver
im Verhaltnis 70:30 Gew. % gemischt wurde, fanden Kappert et al (1995) Werte von
5,6 MPa m” unter Anwendung des 4-Punkt Biegeversuchs [42]. Fiir In-Ceram
Zirconia selbst liegen die Werte bei 4,0 MPa m” [30].

1.8.2.3  Untersuchungen zur Bruchfestigkeit von Bric ken

Eine Ubereinstimmung in der Mehrzahl der durchgefiihrten Untersuchungen st
nicht gegeben. Daraus folgen extreme Abweichungen der einzelnen Festigkeitswerte
fur ,Norm*“- Frontzahn- Briicken. Hochstwerte liegen beil692 + 262 N [42; 94;93].
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2. Die Entwicklung der Prufeinrichtung:

~conthermocyclingrad®

2.1. Einleitung

In den nun folgenden Abschnitten wird in Grundzigen die Entwicklung und
Evaluierung einer neukonstruierten Prufeinrichtung beschrieben, mit deren Hilfe In -
vitro - Tests von vollkeramischem Zahnersatz (Briicken) ermdglicht werden sollen.
Dabei wird insbesondere das Ziel angestrebt, einen Zeitgewinn bezlglich der
Versuchsdauer durch Kombination von mechanischer und thermischer Wechsellast
zu erhalten. AuRerdem soll bei der Entwicklung der Prifeinheit einer mdoglichst
genauen Ubertragung der physiologischen Anforderungen im Patientenmund an

Zahnersatz, Rechnung getragen werden.

2.1.1 Problemstellung

Um Proben einem Temperaturwechsel auszusetzen, wahrend sie in einer
Prifmaschine einer Dauerlastprifung unterzogen werden, wurde eine Vorrichtung
mit einem anderen Aufbau als die bisher oftmals benutzten Wechseltauchanlagen
bendtigt [36]. Nicht die Probe (Brucke) wird vor der Dauerlastpriifung in verschieden
temperierte Flussigkeiten getaucht, sondern die Flussigkeit, im vorliegenden Fall
Aqua dest., wird in zwei verschiedenen Behdltern jeweils auf ~ 55°C, bzw. auf 5°C
erwarmt / gekihlt und dann wéhrend des Betriebes der Dauerschwinganlage auf die
Probe (Briicke) geleitet. Somit wird eine synchrone Einwirkung von mechanischer
und thermischer Wechsellast gewahrleistet. Eine Dauerschwinganlage, die eigens in
der Sektion fur Medizinische Werkstoffkunde und Technologie, Leiter: Professor Dr.
J. Geis-Gerstorfer, Universitat Tubingen, gebaut wurde, war vorhanden. Ebenso
konnten von Herrn Dr. Fischer konstruierte Stumpfaufnahmen zur Simulation
verschiedener Lockerungsgrade [24], sowie Kunststoffstimpfe mit einem E-Modul,
ahnlich dem Dentin, Ubernommen werden. Eine Temperaturwechseleinrichtung
wurde neu konstruiert und gebaut. Alsdann erfolgte die Kombinierung der

Temperaturwechseleinrichtung mit der Dauerschwinganlage zur Prufeinrichtung
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~conthermocyclingrad*. Der Begriff ,Conthermocyclingrad® wurde wéahrend den

Versuchsphasen akkordiert und hier beibehalten.

212

Ziel der Prufeinrichtung — das Pflichtenheft

Das Pflichtenheft der zu entwickelnden Apparatur umfasste eine wirklichkeitsgetreue

Nachahmung der mechanischen Kaubelastungskomponenten unter gleichzeitiger

Einbeziehung eines Wechseltemperaturzyklus im flissigen Milieu.

Im Einzelnen folgen nun die wichtigsten Kriterien aus dem Pflichtenheft:

Stufenlose Einstellung der Temperaturen und Gebrauchszeiten des
zugefuhrten Wassers zur thermischen Wechsellast 5-55T , sowie standige

Uberwachung derselbigen.
Plotzlicher Temperaturwechsel ohne lange Totzeit.

Einerseits vollstandige Umspllbarkeit der Proben mit temperiertem Wasser,

andererseits Moglichkeit zur kurzzeitigen Berieselung der Proben.

0%45°Winkel der Krafteinwirkung (Richtung der Kr aft) auf die Proben, sowie
Einstellbarkeit des Kraftangriffspunktes auf die Proben.

Prufbarkeit von bis zu funfgliedrigen Keramikbrticken.

Stumpfaufbauten der Proben (Keramikbriicken) missen beweglich lagerbar
sein. Als Material fur die Stimpfe soll ein Werkstoff verwendet werden,
dessen E-Modul dem des menschlichen Dentins nahe kommt.

Kraftgesteuerte Dauerschwellbelastung der Proben, einschlief3lich
kontinuierlicher Kraftabgleichung wahrend jedes einzelnen Belastungszyklus

und vollige Entlastung zwischen den einzelnen Belastungszyklen.
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2.2 Entwicklung & Herstellung

221 Gesamtubersicht ,,Conthermocyclingrad*

Der Kausimulator ,Conthermocyclingrad® besteht aus folgenden Komponenten
(siehe Abb. 8):

(8:1) die Dauerschwinganlage mit Probenkammer und Stumpfaufnahme

(8:2) der Steuereinheit fir die Dauerschwinganlage

(8:3) der Steuereinheit fur die Temperaturwechseleinrichtung

(8:4) der Pumpeneinheit

(8:5) dem Temperaturwasserbad flr warmtemperiertes Wasser

(8:6) dem Temperaturwasserbad fur kalttemperiertes Wasser.

Abb. 8: Gesamtiibersicht der Prifeinrichtung (Erlaut erungen im Text)

(8:1)

2.2.2 Die Dauerschwinganlage
2.2.2.1  Ubersicht Uiber die einzelnen Komponenten

Zur Erzeugung der mechanischen Dauerlastwechsel im Schwellenbereich fand eine
Dauerschwinganlage, die im Eigenbau erstellt wurde, Verwendung. Eine Ubersicht
gibt Abb. 9.
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Abb. 9: Dauerschwinganlage, Ubersicht -
R (9:11) Hubzylinder:
, " e Vertikaler

Kraftapplikator

(9:12) Proportionalventil

(9:13) ,Antagonist”
Priufstempel

(9:1X) Stumpfaufnahme
und Aufhangevorrichtung
(nicht sichtbar)

(9:14) Laterale
Fuhrungslager

(9:15) Probenkammer

(9:16) Wagezelle

Diese Dauerschwinganlage wies die folgenden Komponenten auf:

(9:11) Hubzylinder: vertikaler Kraftapplikator, pneumatisch gesteuert
Typ: Mader PZDA 63-60-13, Leinfelden (Germany)
(9:12) Proportionalventil: lastabhangige Steuerung; Mader, Leinfelden (Germany)
(9:13) ,Antagonist” = Prufstempel, der auf die Probe drtickt
(9:14) laterale Fuhrungslager mit Spiel, ermdglichen ein Abgleiten des
Prufstempels (Spielpassung)
(9:15) Probenkammer fir die Umspulbarkeit der Proben
(9:16) Wagezelle: zur Messung der applizierten tatsachlichen Kraft A
Typ: ABM PW2G -2, 72 kg,

2.2.2.2 Funktionsablauf der Dauerschwinganlage  (siehe Abb. 9)

Zur lastabhangigen Steuerung dient eine Wagezelle (9:16) die in einem Bereich bis
500 N genutzt wurde. Die Kraft selbst wird Uber einen pneumatischen Zylinder (9:11)
erzeugt. Die Hubstange des Zylinders ist mit einem Antagonisten (9:13) in gerader

Linie verbunden. Seitlich wird ein Abgleiten der Hubstange durch zwei Fuhrungslager
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(Spielpassung) (9:14) bewusst nicht vollstandig verhindert, um ein physiologisches
Abgleiten des Antagonisten (9:13) auf der Probe, wenn diese in einem 45° Winkel
zum Antagonisten eingespannt wurde, von bis zu 0,9 mm auf der palatinalen Bahn
der Probe (Bricke), zu simulieren [12;50]. Dies entspricht den in der Literatur
angegebenen Werten des durchschnittlich abgleitenden Weges der Frontzéhne
gegeneinander, bezogen auf die Saggitalebene [90]. Diese Werte wurden mit einem
Mikrotaster bestimmt . Der Antagonist drickt auf die Proben, die in der
Stumpfaufnahme und Aufh&ngevorrichtung (9:1x) eingespannt werden. Die
Aufhé@ngevorrichtung selbst ist fest mit der Wagezelle (9:16) verschraubt. Um die
Aufhé@ngevorrichtung befindet sich die Probenkammer (9:15). Pneumatikzylinder und
Wagezelle werden mittels einer elektronischen Steuerung (Eigenbau) und eines
Proportionalventils (9:12), zu einem kybernetischen Kreislauf verknupft.

Zu Beginn eines neuen Zyklus erfolgt elektronisch gesteuert ein Nullabgleich der
Waage. Dies ist notwendig, um Gewichtslastschwankungen wéahrend der Umspulung
der Proben mit Wasser auszugleichen, da sonst Ungenauigkeiten in der
tatsachlichen Belastung der Proben auftreten wirden. Bei einem Bruch der Probe
schaltet die Anlage automatisch ab und speichert die Anzahl der gefahrenen

Lastzyklen.

Folgende Funktionen sind einstell -und steuerbar:

1. Stufenlose Einstellung der Oberspannung von 0-500 N

2. Stufenlose Einstellung der Frequenz der mechanischen Wechsellast von
0,01 -1.5Hz

3. Anzahl der gewtinschten Lastzyklen von 1-999999

Die elektronische Steuerung zeigt folgende Paramete  r an:

1. Momentan applizierte Kraft auf die Probe

Fehlerwert des letzen Zyklus in Bezug zur max. eingestellten Oberspannung
Anzahl der eingestellten Lastzyklen

eingestellte Oberspannung

tatséchliche aktuelle Frequenz

noch abzuarbeitende Lastzyklen

N o g s~ w D

Bruchzeitpunkt und die Anzahl der bis dahin gefahrenen Lastzyklen
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2.2.2.3 Die Lastkurve (Belastungsfunktion)

Das Belastungsprofil der hier produzierten schwellenden Belastung ist sinusférmig
bis dreieckformig. Die einzelnen Belastungen folgen erst mit einer Ruhepause von
ca. 170 ms aufeinander. Abb. 10 zeigt die Belastungsfunktion.
Abb. 10 a/b : Belastungsfunktion der Dauerschwingan lage (schematisch)
Die Belastungszeit wird in [ms] angegeben.

Reihe 1 zeigt eine Belastung bei 50 N, Reihe 2 bei 200 N.
Abb. 10 b gibt einen vergroRerten Ausschnitt an.

a)

——Reihel Reihe2

250

200 -

150 -t PR

100 -

AMANRGRRR

1 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200 7800

Kraftapplikation [N]

Belastungszeit [ms]



Seite 30

b)
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Z 150
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-50

Belastungszeit [ms]

Somit ist Forderung nach: ,Kraftgesteuerte Dauerschwellbelastung der Proben,
einschlie8lich  kontinuierlicher  Kraftabgleichung wahrend jedes einzelnen

Belastungszyklus und voéllige Entlastung zwischen den einzelnen Belastungszyklen®,
erfullt.

2.2.3 Die Stumpfaufnahmen und die Stimpfe [24]

Das von Dr. Fischer [24] entwickelte und hier verwendete Prifmodell (Abb. 11 a, b)
ermoglicht es die Zahnbeweglichkeit stufenlos vom physiologischen bis in einen
Bereich der starken Zahnlockerung zu simulieren. In den Stumpfaufnahmen wird der
Zahnhalteapparat mittels O-Ringen simuliert, die durch Variation ihrer vertikalen
Distanz zueinander, den Alveolarabbau simulieren und den Stumpf in seiner
Aufnahme bis zur Lockerung Grad Il freigeben kénnen. Die Stumpfbeweglichkeit ist
mittels des Periotest- Gerates (nach Prof. Schulte) zu ermitteln [78;79;80].
Selbstverstandlich besteht die Option, fur die einzelnen Stumpfaufnahmen

unterschiedliche Lockerungsgrade einzustellen.
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Abb. 11a: Stumpfaufnahmen mit Abb.  11b: Schnittzeichnung der
eingespannten Stimpfen [24] Stumpfa ufnahme [24]

Zahnstumpf

Ubermutter
A

Eine weitere Modifizierung besteht in der Verwendung von Kunststoffstimpfen, die
aus LPC (Liquid Kristaline Polymers) hergestellt wurden (lvoclar Lichtenstein).

Die Stumpfe weisen einen Elastizitaitsmodul von 23000 MPa auf. (Dieser Wert
entspricht weitgehend den in der Literatur beschriebenen Werten von menschlichem
Dentin in der GréRenordnung von 16000- 20000 MPa. )

Somit ist die Forderung nach: ,Stumpfaufbauten der Proben muissen beweglich
lagerbar sein. Als Material fur die Stimpfe soll ein Werkstoff verwendet werden
dessen E-Modul dem des menschlichen Dentins nahe kommt*, erfiillt.

224 Die Aufhangevorrichtung

Um auch einen Belastungswinkel der Frontzahnbricken von 45° zu gewahrleisten
musste eine neue Aufnahmevorrichtung entworfen werden. Die Herstellung erfolgte
aus V,A Stahl. Abb. 12 zeigt die Aufhangevorrichtung mit eingespannter Briicke.



Abb. 12: Die Aufhangevorrichtung
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Aufhangevorrichtun Stumpfaufnahme
g auf 45°eingestellt mit
einzementierter

Mittelschauke

Diese  Aufhangevorrichtung erlaubt eine  stufenlose  Einstellung des

Kraftansatzwinkels von 0%45° durch Schwenken der M ittelschaukel um ihre

Drehachse. Die gesamte Aufhangevorrichtung kann in  X,-

Y.- und Z-

Achsenrichtung verschoben werden. Dadurch kann der Kraftangriffspunkt individuell

auf die Proben eingestellt werden.

Somit ist die Forderung nach: ,0%45°Winkel der Krafteinwirkung

sowie Einstellbarkeit des Kraftangriffspunktes®, erftillt.

225 Temperaturwechselanlage

2.25.1 Blockschema der Temperaturwechselanlage und ihrer

Komponenten

Abb. 13 gibt als Blockschema die Temperaturwechselanlage wieder.

Detaillierte Erlauterungen unter 2.2.5.2.

auf die Proben,
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Abb. 13: Blockschema der Temperaturwechselanlage Legende (gekiirzt):
= = Messfihler

; Sv/ S,
é _— = Ab|e|tung

Vorratsbehélter Vorratsbehélter _
warm kalt —— = Zuleitung

L E— @) =rumve
XZF Ventil
= Spruhanlagen
XiZIYlZW Y12 7 1\
Yll YllK .....................
A
7 1\ Za

Steuereinheit,
siehe auch: Abb. 7 (7:7)

Probenkammer
auch Abb. 8

A\ 4

Die verwendeten Komponenten hier im Einzelnen:

» Die Ventile fur den Einlauf warm: Die Ventile fur den Einlauf kalt:
Y11K - Spruhventil Y11W - Spruhventil
X_z. Y12K > Einlaufventil Xm Y12W - Einlaufventil
Y13K - Uberlaufventil Y13W -> Uberlaufventil
Y14K-> Auslaufventil Y14W -> Auslaufventil

Jeweils Typ W26La, DC 24 V, 8 W (elektromagnetisch), Buerkert Germany

» Die Probenkammer ist mit einem hoéhenverstellbaren Schieber ausgestattet,
sodass der Flussigkeitspegel, je nach Hohenunterschied, geregelt
werden kann. Ein —und Auslaufstutzen fur die temperierten
Flussigkeiten sind jeweils getrennt (vergl. Abb. 9 (8:15)).

» Die Spruhanlage dient jeweils zur Berieselung der Proben von oben.
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» Die Steuereinheit regelt den gesamten Ablauf der Temperaturwechselanlage.

Sie steuert die Ventile und Pumpen einschlieRlich
der Messfuhler mittels der Steuereinheit EASY
620-DC-TC, (Moeller, Bonn). Genauere Angaben
Uber die vielfaltigen Einstellmoglichkeit finden

sich unter
2.2.5.2und Abb. 8 (8: 3).

» Als Messfuhler fanden Verwendung: ,Sv* ), dieser Fuhler misst den oberen
Flissigkeitspegel (voll) und Fuhler ,S.* & ), er Uberwacht den
unteren Pegel (leer). Typ REED Elektronics AG, Schachen, Schweiz.

* Bei den Pumpen gilt folgende Einteilung: Mwe = Einlaufpumpe warm
Mwa =2 Auslaufpumpe warm
Mke -> Einlaufpumpe kalt
Mka =2 Auslaufpumpe kalt
Typ 8000-443, SHURflo, USA

« Im Eigenbau wurde der Vorratsbehalter ,Warm“ dessen Temperaturen frei von
20° - 70C wahlbar und elektronisch steuerbar sind, erstellt. Als
Lvorratsbehdlter Kalt® fand der Kalteumwalzthermostat F 30-VC (Firma

Julabo, Seelbach, Germany) Anwendung. (siehe auch Abb. 8).

2.2.5.2 Beschreibung des Funktionsablaufes

In zwei verschiedenen Vorratsbehéltern wird Aqua dest. auf 5° C durch den
Kalteumwalzthermostaten, bzw. 55° C durch einen im Eigenbau hergestellten
isolierten Behélter mit Heizspule Abb. 8 (8:5), temperiert.

Nachfolgend wird der Ablauf eines Zyklus fur den Bereich der Befillung mit 5°C
temperierten Aqua dest. beschrieben. Beide Kreislaufe (5° C und 55TC) sind
eigenstandig, d.h. dass keine Vermischung der temperierten Flissigkeiten stattfindet.

Es bestehen getrennte Einlauf -und Ablaufpumpen sowie unterschiedliche Ein -und
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Ablaufstutzen. Somit ist gewahrleistet, dass der Temperaturschock, der auf die

Probe trifft, wirkungsvoll gegeben ist.

Das Hauptprogramm

Es soll hier das in den geplanten Versuchsreihen verwendete Hauptprogramm
beschrieben werden. Es zeichnet sich dadurch aus, dass die Proben durchschnittlich
30 sec der sie benetzenden/ umgebenden temperierten FlUssigkeit ausgesetzt
werden. Die Option der freien Wahlbarkeit in Bezug auf die Flutungszeiten bleibt
davon unberthrt. (Soweit nicht anders angegeben beziehen sich die nun folgenden
Erlauterungen auf Abbildung 14).

Nach ,Starten®, durch Dricken des Einschalt-Buttons ,EIN“ (KALT) der Steuereinheit
wird von dem Vorratsbehalter das Aqua dest. Uber isolierte Kunststoffschlauche zur
Probenkammer Abb. 9 (9:15), welche die zu testende Probe umgibt, mittels der
Pumpe ( Mkg). (Abb. 13), gefordert.

Das Einlaufventil Y12K und das Spruhventil Y11K (Ventile jeweils Abb. 13) fur die
Spruhanlage sind dabei mit Strom beaufschlagt und geben den Durchfluss frei. Die
Probenkammer (Abb. 13) wird durch einen Einlaufstutzen an der Rickwand befullt.
Um die Versuchsbedingungen in Bezug auf plotzliche Temperaturschocks fir die
Probe zu verscharfen, erfolgt gleichzeitig beim Befiillen des Prufbehélters ein
Bespriihen der Probe mit dem entsprechend temperierten Aqua dest. Strahl, mit
einem Druck von ca. 0,5 bar durch die Sprihanlage (Abb. 13). Sobald der
Fullzustand im Probenbehélter, gemessen durch den Messfuhler Sy (Abb. 13) die
Probe Ubersteigt, wird die Einlaufpumpe auf halbe Leistung geschaltet und die
Spriihanlage mittels des Einlaufventils abgeschaltet. Das Uberlaufventil Y13K wird
auf Durchgang geschaltet. Durch den von der Ablaufpumpe Mga erzeugten
Unterdruck wird durch den Uberlaufstutzen lberschiissiges Aqua dest. abgesaugt.
Durch diese MalRnahme wird sicher gestellt, dass die Probe auch standig von einer
frischen ausreichend konstant temperierten Flussigkeit umgeben ist und keine
Verluste durch Warmeabgabe bzw. Aufnahme eintreten.

Uber einen einstellbaren Zeitwert kann die Flutungszeit (auf 23 sec. eingestellt) der
Probe geregelt werden. Nach Ablauf dieses Zeitwertes wird das Uberlaufventil
geschlossen und die Einlaufpumpe ausgeschaltet. Gleichzeitig o0ffnet das

Ablaufventil Y14K, und die Ablaufpumpe saugt den Prifbehélter leer. Uber einen
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weiteren Messfihler S| wird bei Erreichen dieses Zustandes, die Meldung ,leer*
ausgegeben und der Warmzyklus, in gleicher Weise ablaufend, gestartet. Im
Zeitraum von etwa 3 sec. befindet sich die Probe aulRerhalb des sie umgebenden
Mediums. Somit liegt die Umspulzeit der Probe bei 27 sec. Die effektive Zeit mit der
die Probe in Kontakt mit der temperierten Flissigkeit ist, liegt bei 30 sec. (Siehe Abb.
14).

Der Fillungszustand im Prufbehélter ist individuell Gber einen Stellschieber regelbar.
Dadurch kann nochmals bei unterschiedlicher Probenhthe Zeit beim Befillen
eingespart werden. Breits ab 30 mm Fullhéhe befindet sich eine dreigliedrige Briicke

im umgebenden temperierten Medium.

Abb. 14: Ablaufzyklus, Hauptprogramm (schematisch!)

Fullhéhe [mm]

UmsEuIzeit

60t

Fillzeit

30

28 30 33

> Zeit [sec]

. Sprihanlage in Betrieb ——1 Fdllzeit
I:I Zeit in der die Probe nicht von temperiertem Aqua dest. EE Flutungszeit
umgeben ist

[ Ablaufzeit
Bei 30 mm befindet sich die Probe bereits voll im umgebenden Medium.
Zyklus kalt

Umsplilzeit Zyklus warm
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Das Spruhprogramm

Nach Dricken des Buttons ,Sprihprogramm® der Steuereinheit wird ein Programm
gestartet, welches eine Testung der Probe Uber die Sprihanlage durchfihrt.

(Wenn nicht anders angegeben beziehen sich die Angaben auf Abb. 14)

Nach dem Starten wird hier die Probe mit jeweils kalt bzw. warm temperierten Aqua
dest. allein durch die Spruhanlage von oben durch einen Druck von ca. 0,5 bar
benetzt. Die Spriuhzeit ist wieder frei wahlbar Das Einlaufventil Y11K ( Ventile siehe
Abb. 13) bleibt standig geschlossen, dafur aber wird synchron tber das getffnete
Ablaufventil Y14K und saugende Ablaufpumpe Mga (Abb. 13) das Aqua dest.
abgepumpt. Nach Verstreichen des eingestellten Zeitzyklus erfolgt sofort der Start
des nachfolgenden Zyklus (warm) mit dem gegensatzlich temperierten Aqua dest.
Durch diese Programmfuhrung kénnen Beflllungszeiten bzw. Ablaufzeiten verkirzt
werden. Nachteilig ist hier, dass keine vollstandige Umspilung der Probe

gewabhrleistet ist.

Dass die obengenannten Uberlegungen zur Zeitoptimierung sehr wohl in der praktischen

Durchfiihrung der Versuche eine Rolle spielen, zeigt folgende einfache Rechnung:

Bei 10000 Thermocycling - Zyklen gehen jeweils pro Zyklus 6 sec beim Abpumpen
verloren (vergl. Abb. 14):

> 10000 X 6 sec= 60000 sec entsprechen ca. 16,6 h
da 10000 Thermocycling Zyklen einer Gesamtdauer von ca. 166,6 h ausmachen,

entspricht dieser Zeitgewinn immerhin 10%.
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Abb. 15: Ablaufzyklus Sprihprogramm (schematisch)

Fallhdhe [mm]

60}
30
Spriihen kalt
5 10 20 30
—>Zeit [sec]
Legende:

Eine Fullhdhe gibt es hier nicht, die Probe wird lediglich mit kalten Aqua dest. bespriht

Eine Fullhdhe gibt es hier nicht, die Probe wird lediglich mit warmen Aqua dest. bespriht

7] Spriihzeit kalt

Spriihzeit warm

Folgende Parameter sind frei wahlbar:

» Hauptprogramm bzw. Spriihprogramm
* Flutungszeit der Probe / Spruhzeit
» Temperaturen der Vorratsbehélter von 1°C - 65°C

Folgende Parameter werden konstant angezeigt: (Abb. 8 (8:3)

* Gefahrene Zyklen
» Temperatur Vorratsbehalter warm/ kalt, sowie die des Prufbehalters

* Programmart

Somit ist die Forderung nach: ,stufenlose Einstellung der Temperaturen und
Gebrauchszeiten des zugefuhrten Wassers zur thermischen Wechsellast 5-55€C und
standige Uberwachung derselbigen, sowie plétzlicher Temperaturwechsel ohne
lange Totzeit und einerseits vollstandige Umspuhlbarkeit der Proben mit
temperierten Wasser, anderseits die Mdoglichkeit zur kurzzeitigen Berieselung der

Proben“, erfillt.
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2253 Flussdiagramm: Die Logik hinter der Steuer  ung:

Zum besseren Verstandnis des Ablaufs soll hier noch das zur Konstruktion
notwendige Flussdiagramm wiedergegeben werden (gemaf3 DIN 66001).

Es wird wieder das Hauptprogramm, Zyklus ,Kalt* beschrieben, siehe Abb. 16.



Abb. 16: Flussdiagram, Zyklus ,kalt"

8
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LStart”

Wanne leer?
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Ventil Y12K + Y11K alufJ
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Fihler S. Meldung voll
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Pumpe Pye aus

1
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Ventil Y13K auf
Ventil Y11K zu

|
Umschaltung ¥z - Leistung Pumpen Einlauf
i
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Pumpe ka ein
|
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Flutungszeit

nein

Programm
Zyklus
warm*

Zyklen erreicht
2

Flutungszeit t = 23 sec.

V-

Pumpe Pk aus
Ventil Y12K zu
Ventil Y14K auf

)
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1

Ventil Y13K zu |
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t=2 sec

|
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Ventil Y14K zu
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2.2.6 Vor —bzw. Zusatzversuch

Um die Praxistauglichkeit und Zuverlassigkeit der neuentwickelten Prifeinheit zu

gewahrleisten wurden Vor bzw. Zusatzversuche durchgefiuhrt:

2.2.6.1 Erste Versuche mit IPS Empress 2 Briicken

Zum besseren Verstandnis folgt nun eine kurze Zusammenfassung der Bricken, die

zur Prifung beabsichtigt waren. (Diese Briicken werden ausfihrlich unter 3.1.2

besprochen):

1.

Bevor

Vollanatomische IPS Empress 2 Bricken, d.h. sie bestehen vollstandig aus
IPS Empress 2 Gerustmaterial.

Verblendete IPS Empress 2 Bricken mit dem herkdmmlichen
Verblendmaterial beschichtet.

In-Ceram Zirconia Brucken (verblendet).

mit der eigentlichen Versuchsdurchfiihrung begonnen wurde, erfolgte eine

dreigeteilte Dauerlastprifung:

Die Temperaturwechselanlage wurde im Dauertest fir ca. 70 Stunden
ohne Dauerschwinganlage betrieben. Ausgewertet wurde hier mittels
digitalem Thermometer (Eigenbau), ob in der Probenkammer Uber 70
Stunden die geforderten Temperaturwechsel von 5755° C eingehalten
werden konnten. Ziel war hier eine mdglichst hohe Reproduzierbarkeit der
einzelnen Temperaturwechsel im Prifbehalter.

Es wurden jeweils alle vier Stunden Uber einen Zeitraum von 70 Stunden
pro Temperaturzyklus die niedrigste Temperatur | und die hochste
Temperatur Il, am Ende der jeweiligen Flutungszeit gemessen. (Die
Flutungszeit war auf 23 sec eingestellt, an ihrem Ende war mit der
groRtmaoglichen Temperaturdifferenz in der Prifwanne zu rechnen). Die
Werte wurden in der Mitte der Prifwanne ermittelt und dokumentiert .

Mit der Dauerschwinganlage wurden nach gleichen Versuchsbedingungen,

wie unter Material und Methodik beschrieben, flinf vollanatomische Briicken
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nach dem Stufenlastverfahren 1 (siehe 3.2.1), ohne Betrieb der
Temperaturwechselanlage, getestet. Es folgt eine Kurzfassung der
Prufparameter:

Die Briicke sollten folgenden Belastungsstufen bis zum Bruch unterzogen

werden: (Kaufrequenz 0,45 Hz)

Stufe: Belastung mit 50N fir 10000 Lastzyklen
Stufe: Belastung mit 200N fiir 10000 Lastzyklen
Stufe: Belastung mit 150N fur 10000 Lastzyklen
Stufe: Belastung mit 200N fiir 10000 Lastzyklen

etc.

o & wnPRE

Die einzelnen gefahrenen Belastungsstufen einschlie3lich der bestanden
Zyklen der max. Kraft, die zum Bruch innerhalb ihrer festgelegten Laststufe
fuhrten, sollten notiert werden. Eine genauere Auswertung der einzelnen
Lastapplikationen in Bezug zur Prufeinheit sollte nicht erfolgen, da durch
Verwendung der an anderer Stelle bereits getesteten Dauerschwinganlage
(Testung erfolgte bereits im hauseigenen Labor) nicht mit gro3eren

Stérungen und Ungenauigkeiten zu rechnen war.

Funf vollanatomische IPS Empress 2 Bricken wurden mit dem
Stufenlastverfahren | und dem Thermolastverfahren | (3.2.1) getestet. Die
Auswertung konzentrierte sich hier primar auf die Fragestellung nach
Dauerlaufvermdgen in Kombination der mechanischen und thermischen
Wechsellast. Aufgezeichnet wurden hier die Dauerfestigkeitswerte der
getesteten Brucken und die erreichten Temperaturdifferenzen, wie oben
bereits beschrieben, hier Gber einen Zeitraum von 30 Stunden mit einem

Messintervall von 2 Stunden, mit eingestellter Flutungszeit von 23 sec.
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2.2.6.2 Temperaturmessungen an den Dbeabsichtigt zu prufenden

Keramikbrticken (Zusatzversuch).

Um sicher zustellen, dass eine annahernd vollstdndige Durchtemperierung der
Interface  Schicht (d.h. die Grenzschicht zwischen Grundmaterial und
Verblendmaterial) der IPS Empress 2 bzw. In-Ceram Zirconia  Briicken erfolgt,
wurden einige Temperaturmessungen durchgefihrt.

Die hier zugrunde gelegten Keramikbriicken und ihre Abmessungen werden unter

Teil 3 in Material und Methodik ausfuhrlich besprochen.

Temperaturmessung im Hauptprogramm

Zur Messung wurden die verblendeten IPS Empress 2 Bricken und die In-Ceram
Zirconia Bricken jeweils am Zwischenglied mesial und distal von vestibular mittels
eines Diamanten von 0,8 mm Durchmesser im Winkel von ca. 45° zur Zahnachse
bis in eine Tiefe von 1,2 mm angebohrt (siehe Abb. 22). Diese Stelle entspricht der
starksten Ausdehnung der Verblendschicht im Bereich des Zwischengliedes und ist
somit naherungsweise die Stelle der Grenzschicht, die als letztes voll
durchtemperiert wird (Messstelle 21/23). Als Messinstrument diente ein Chrom-
Nickel-Chrom Element mit einem Fuhlerdurchmesser von 0,5 mm, welches im
Eigenbau in der Sektion fur Medizinische Werkstoffkunde und Technologie der
Universitat TUbingen entwickelt wurde. Der Fuhler des Messinstrumentes wurde in
die Bohrungen eingefiuihrt und das Hauptprogramm gestartet. Als Umspllzeit wurden
die unter 2.2.5.2 angebebenen Zeiten und Temperaturen von 30 sec., jeweils fir 5°
bzw. 55T temperiertes Aqua dest. (in den Vorratsbe haltern), zugrundegelegt. Die
Bohrungen wurden wéahrend der Temperaturmessung mit Knetmasse verschlossen.
Zusatzlich wurde dann noch die starkste Stelle der Brickenkonstruktion
(Kernmaterial + Verblendung) am Zwischenglied mit einer Tiefe von 3,1 mm
(Messstelle 22, Abb. 22, Winkel —45° zur Zahnachse) angebohrt und bei gleichen
Zeiten/ Temperaturen gemessen. Sollten die Ergebnisse zeigen, dass die
Grenzschicht nicht ausreichend durchtemperiert wird, so sollten die
Bereitstellungstemperaturen des Aqua dest. auf max./ min. 3°und 57° C korrigiert
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werden. (Hohere Werte waren nicht erwinscht, um ein Vergleich mit anderen
Studien nicht zu gefahrden [24;44;52;77;8;97], siehe unter 2.4.6 ).

Die vollanatomischen IPS Empress 2 Briicken wurden nur an der Messstelle 22 und
nach der erwarteten Korrektur der Temperaturen vermessen (Abb. 17).

Die gefundenen Temperaturwerte sollten dann als Temperaturwechsellast | definiert
werden und fur sdmtliche weitere Versuche Verwendung finden.

Ein Vergleich der einzelnen Keramiken und der gefundenen Temperaturwerte bzw.
deren Unterschiede erfolgte nicht. Abbildung 17 zeigt das Messinstrument und die

Bohrung von palatinal (Messstelle 22).

Abbildung 17: Messinstrument und Messstelle 22

TMS 2000

TemperaturMessStation

or

Gosign by PWedonig
MWT - 22K Uni ~ Tubingen A

Extorn Connector
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Temperaturmessung im Sprihprogramm

Zuletzt wurden noch bei gleicher Anlage der Messpunkte die Temperaturen
wahrend des Spruhprogramms, bei eingestellter Parametern von 3T fur 10 sec
Spruhzeit und 57 T fur 10 sec Spruhzeit, fur ver blendete IPS Empress 2 -und In-
Ceram Zirconia, einschlieBlich vollanatomischer IPS Empress 2 Bricken,

aufgezeichnet.



2.2.7 Tabelle aller verwendeten Komponenten

Zusammenfassend folgen
Komponenten von ,, Conthermocyclingrad*:

Tabelle 1: verwendete Komponenten der Priifeinrichtu

Lauf-Nr.

Komponente

ng ,Conthermocyclingrad

Hersteller
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in tabellarischer Form die wichtigsten verwendeten

Temperaturwechselanlage

8:3 Steuereinheit Eigenbau unter Verwendung der Steuerung
EASY 620-DC-TC, Moeller, Bonn
8:4 Pumpeneinheit, 8000-443 SHUR(lo, USA
8:5 Vorratsbehéalter warm Eigenbau
8:6 Vorratsbehalter kalt Eigenbau
k.A. Ventile, W26La, Buerkert, Germany
DC 24V,8W
K.A. Spruhanlage Eigenbau
k.A. Messfiihler: REED Elektronics AG, Schachen
Reed Schwimmschalter Schweiz

Dauerschwinganlage

Aufhéngevorrichtung

9:11 Hubzylinder Mader PZDA 63-60-13, Leinfelden (Germany)
912 Proportionalventil Mader, Leinfelden (Germany)
9:13 Antagonist Eigenbau
9:14 Laterale Fuhrungslager Eigenbau
9:15 Probenkammer, héhen- Eigenbau
verstellbar
9:16 Wagezelle ABM PW2G -2, 72 kg (Germany)
9:1X Stumpfaufnahme und Eigenbau Dr. Fischer [24]

Eigenbau
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2.3 Ergebnisse

2.3.1 Anforderungskatalog

Unter den einzelnen Punkten in Teil 2 unter ,Entwicklung & Herstellung® wurde
jeweils auf die erfillten Forderungen im Anforderungskatalog eingegangen.
Deshalb erfolgt hier nicht noch einmal eine neue detaillierte Beschreibung aller
ausgefuhrten Losungswege. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass

alle im Anforderungskatalog gestellten Bedingungen erfillt wurden:

23.2 Ergebnisse zu Testung und Evaluierung der P rifeinheit

2.3.2.1  Erste Versuche mit IPS Empress 2 Briicken

Prufung der Temperaturwechselanlage

Es wurde jeweils alle vier Stunden Uber einen Zeitraum von 70 Stunden pro
Temperaturzyklus die niedrigste Temperatur | und die hochste Temperatur Il, am
Ende der jeweiligen Flutungszeit gemessen

Die Prufung auf Dauerlauf der Temperaturwechselanlage Uber 70 Stunden ergab
nach anfanglichen Kkleineren Stérungen ein ausgeglichenes Bild, d.h. die
Temperaturen 5755° C konnten erreicht werden. Nach dem die Vorratsbehéalter fur
die Temperierung der Flussigkeiten mittels eines Uberlaufschlauches verbunden
worden waren und nach Austausch der zuerst verwendeten Ventilen durch Ventile
der Firma. Buerkert, Germany Typ W26La, konnte auch nach 70 Stunden ein
storungsfreier Ablauf gewahrleistet werden. Genaue Angaben finden sich in Tabelle
2 nach Beheben der Schwachstellen. Die Temperatur 1. (Sollwert 5° C) betrug im
Durchschnitt 4,88°C (x0,57°C). Die Temperatu r Il (Sollwert 55°C) 54,87°C (£
0,62°C). Genauere Angaben in Tabelle 2.
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Tabelle 2: Ergebnisse der Temperaturmessung zur Tes  tung der

Temperaturwechselanlage im Dauerlauf
Messzeitpunkt in Stunden (h) bestimmt von Zeitpunkt 0; gemessene Temperaturen in T

Mittelwert ist mit X, Standardabweichung mit SD gekennzeichnet.

| Dauerlauf |

Messzeitpunkt gemessene gemessene
[h] Temperatur | [°C] Temperatur Il [°C]
4 4,80 54,10
8 4,90 55,40
12 4,90 55,30
16 4,60 55,90
20 4,50 55,20
24 5,30 54,80
28 4,20 54,00
32 3,80 54,80
26 4,00 55,70
40 4,40 54,70
44 5,70 54,10
48 4,60 54,90
52 5,10 54,80
16 5,30 54,10
60 5,70 54,60
64 5,60 54,30
68 5,50 56,00
72 5,00 55,00

X 4,88 54,87

SD 0,57 0,62

Prufung der Dauerschwinganlage
Die Prufung der Dauerschwinganlage verlief zufriedenstellend ohne grol3ere
Storanfalle

Die Werte der getesteten Briicken sind aus Tabelle 14 b ersichtlich

Kombinationsprifung von Dauerschwinganlage/Temperat urwechselanlage

Die Kombinationsprifung verlief ohne Komplikationen.

Die Festigkeitswerte dieser ersten 6 Briicken sind aus Tabelle 15 b ersichtlich.

Die Temperaturen | betrugen im Durchschnitt 4,65°C (+ 0,46°C), die Temperaturen
I 54,99°C (£ 0,54°C). Genauere Angaben siehe Ta belle 3.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Temperaturmessung zur Tes  tung der

Temperaturwechselanlage wahrend der Kombinationspr Ufung

Messzeitpunkt in Stunden (h) bestimmt von Zeitpunkt 0; gemessene Temperaturen in T

Mittelwert ist mit X, Standardabweichung mit SD gekennzeichnet.

| Kombinationsprifung |

Messzeitpunkt gemessene gemessene
[h] Temperatur | [°C] Temperatur Il [°C]
2 4,80 54,10
4 5,00 54,90
6 4,90 55,40
8 5,40 55,10
10 4,80 54,50
12 4,90 55,30
14 4,70 55,20
16 4,60 55,90
18 4,40 55,40
20 4,50 55,20
22 5,30 54,80
24 4,20 54,00
26 4,40 54,60
28 3,80 54,80
30 4,00 55,70

X 4,65 54,99

SD 0,46 0,54

2.3.2.2  Ergebnisse: Temperaturmessung an den B  rlicken

Ergebnisse der Temperaturmessung beim Hauptprogramm

Die Ergebnisse der Messung der tatsdchlichen Temperatur an der Interface-Schicht,
der verblendeten Briicken wahrend der Thermowechsellast | (Hauptprogramm), sind
aus Tabelle 4 ersichtlich. Die Vermutung, dass die Grenzschichten der Briicken nicht
voll durchtemperiert werden wirden, bewahrheitete sich. Die Werte lagen fir IPS
Empress 2 Bricken bei 10749,5C an den Messstellen 21/23, bei 27 sec
Umsplilzeit. Fur In-Ceram Zirconia an gleichen Stellen bei 8950 TC. Nach Korrektur
der Bereitstellungstemperaturen in den Vorratsbehaltern auf 37957° C fur 23 sec
Umspulzeit, lagen die Werte fur IPS Empress 2 an den Messstellen 21/23 bei
6753,5TC, an der Messstelle 22 bei 8751TC . Bei In-Ceram Zirconia fanden sich
Werte von 6754 an Messstelle 21/23 und 8751TC  an Messstelle 22.
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Tabelle 4 Ergebnisse der Temperaturmessung beim Ha  uptprogramm

Umspllzeit 5 fiur 27 sec 55°C fiir 27 sec 3T fiir 27 sec 57T fiir 27 sec
Temp. (nach Korrektur) (nach Korrektur)
Interface Schicht
Empress 2 Messstelle 21 10°C 49,5°C 6°C 53,5°C
Verblendet Messstelle 23 10°C 495°C 6°C 53,5°C
Messstelle 22 12°C 47°C 9°C 51°C
Empress 2 Messstelle 21 p—ra
entf.
vollanatomisch  Messstelle 23 entf.
Messstelle 22 entf. 8 52°C
In-Ceram Messstelle 21 8°C 50°C 5°C e
Zirconia Messstelle 23 8°C 50°C 6°C 54°C
Messstelle 22 11°C 48°C 9°C 51°C

Um eine Durchtemperierung von 5°bzw. 55T tatsachl ich an der Grenzschicht zu
erhalten, wurden die Badertemperaturen bei beibehaltener Umspulzeit auf 3T
bzw. 57<C korrigiert. Doch selbst dann lagen die T emperaturwerte noch tber/unter
den geforderten 57 55T , insbesondere an der Mess stelle 22 wurden nur Werte
von 9951 fir IPS Empress 2 (verblendet) und In-C eram Zirconia gefunden. Die
Werte fur vollanatomische IPS Empress 2 Briucken, die nur nach Korrektur der

Temperaturwerte gemessen wurden, lag bei 8752°C a n der Messstelle 23.

Ergebnisse der Temperaturen beim Sprihprogramm:
Es folgen nun die Messergebnisse der Temperaturen beim Sprithprogramm, Tabelle
5.

Tabelle 5: Ergebnisse der Temperaturen beim Sprihprogramm nach

korrigierten Temperaturwerten auf 3957C

Umspllzeit 3T fur 12 sec 57°C fur 12 sec
Temperatur
Interface Schicht
Empress 2 Messstelle 21 8°C 53°C
verblendet Messstelle 23 8°C 53°C
Messstelle 22 10°C 46°C
In-Ceram Messstelle 21 6°C 53°C
Zirconia Messstelle 23 6°C 53°C
Messstelle 22 10°C 47°C

Es fallen hier deutliche Unterschiede zum Hauptprogramm auf. Die Grenzschichten
bzw. Interface-Schichten werden erwartungsgemalfd nicht bis auf 5 °C bzw. 55C
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temperiert. So liegen z.B. die Messwerte fir IPS Empress 2 Bricken an der
Messstelle 22 bei 107 46°C. Genauere Werte in Tab elle 5.

2.4 Diskussion

24.1 Einleitung

Die Bereitstellung einer Testapparatur, welche alle relevanten, auf eine Restauration
in der Mundhohle auftretenden Einflisse simuliert und sinnvoll kombiniert, ist flr die
Durchfihrung eines Testprogramms zur Entwicklung und Optimierung von dentalen
Restaurationssystemen unerlasslich. Dennoch stellt jeder noch so raffinierte In-vitro-
Test nur eine technisch machbare Anndherung an die klinische Situation dar. Die
Resultate aus einem solchen Test werden aber um so aussagekraftiger, je naher die
einzelnen simulierten Parameter an die klinische Wirklichkeit herankommen, je
vollstandiger sie in diesen Test einbezogen werden und je genauer die zur Erfassung

der Daten verwendeten Messverfahren sind.

2.4.2 Die Dauerschwinganlage — Simulation klinische  n Kauens

Die im Pflichtenheft des zu entwickelnden Kausimulators vorgegebenen klinischen

Sollwerte konnten weitgehend konstruktiv realisiert werden.

24.2.1 Das ,Problem* der Frequenzsteigerung

Nachteilig in Bezug zur Versuchsdauer kristallisierten sich vor allem zwei Aspekte
heraus: Die Begrenztheit der Kaufrequenz auf max. 1,5 Hz und die Tatsache, dass
pro Versuchseinheit nur eine Probe gleichzeitig geprift werden konnte.

Bei einer Frequenz von 1,5 Hz ergibt sich fur eine Simulation von 1000000 Zyklen

eine Versuchsdauer von ca. 185 Stunden. Diese Zeit konnte Uber eine Steigerung
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der Frequenz gekirzt werden. Doch auch der Steigerung der Frequenz sind
Grenzen gesetzt. Insbesondere bei der Testung von Metallen kann eine
Ubermalige Frequenzsteigerung zu Verfalschung der Messergebnisse fuhren, well
bei hohen Frequenzen sich eine Festigkeitsminderung einstellt [35]. Bei sproden
Materialien, zu der insbesondere auch die hier beabsichtigt zu testenden
Keramiken gehoren, kénnte dieser Sachverhalt auch umgekehrt sein: Allmahliche
Risserweiterung durch langsame Rissausbreitung im subkritischen Bereich durch
langere Belastungszeiten, konnte zum Abfallen der Festigkeitswerte fir Proben
fuhren, die wiederum mit sehr niederen Frequenzen gepruft wurden.
Untersuchungen zum Vergleich verschiedener Frequenzen sind hier notwendig.
Bei hoheren Lasten sinkt im verwendeten Kausimulator bei grof3tmdglicher Frequenz
die Genauigkeit der Lastapplikation und damit die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse.

Zur Minderung der Versuchsdauer einer Versuchsreihe ist zu Uberlegen, ob in
Zukunft nicht mehrere Dauerschwinganlagen zu einer Gesamtanlage zusammen
gefasst werden kdnnten [50]. (Zur Diskussion der tatsachlich geforderten Lastzahlen

zur Prufung fur Zahnersatz, siehe unter Teil 3, Diskussion).

2.4.2.2  Die Lastkurve und die Ubereinstimmung mit  den physiologischen

Gegebenheiten

Kraftgesteuerte Dauerschwellbelastung der Proben, einschlie3lich kontinuierlicher
Kraftabgleichung wahrend jedes einzelnen Belastungszyklus und véllige Entlastung
zwischen den einzelnen Belastungszyklen, welche einer Unterspannung von null
Newton gleichkommt, konnten erreicht werden.

Belastungen von nahezu null bis weit Gber 400 Newton sind mdglich. Diese
Spitzenwerte liegen weit Gber den physiologischen Kaukraftewerten [16;11] und
reichen somit aus um das geforderte Kraftespektrum abzudecken.

Die verwendete Lastkufe zeigt einige Abweichungen zur klinischen Kaukurve. So
fehlt u.a. die in Abbildung 4 aufgezeigte Zwischenzeit ,Z*, auch steigt die verwendete
Kaukurve nahezu kontinuierlich an, obwohl die physiologische Kaukurve nicht immer

einen durchgangigen Kraftanstieg besitzt. Eine negative Kaukraft, wie etwa durch an
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den Zahnreihen haftende Speisen, kann ebenso nicht mit dem Kausimulator erzeugt
werden. Um doch eine gewisse Abstufung der verwendeten Kaukrafte zu simulieren
wurden verschiedene Stufenlastverfahren entwickelt. Sie werden ausfihrlich unter
Teil 3 beschrieben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die verwendete Kaukurve in
erster Naherung so liegt, dass mit Ubereinstimmungen in Bezug zu den
physiologischen Abforderungen, bei der Priifung von Zahnersatz gerechnet werden

kann.

2.4.2.3 Die Simulation physiologischer Kaubewegung en

Das durchschnittliche Abgleiten von 0,9 mm in der Incisalregion bezogen auf die
Saggitalebene [90] konnte passiv erreicht werden, indem ein Abgleiten des
Antagonisten durch eine Spielpassung der lateralen Fuhrungslager ermdglicht
wurde. Dieses Abgleiten wurde jedoch nicht durch einen zweiten Zylinder in der
vertikalen Richtung arbeitend erreicht. Da es sich somit um eine erzwungene
Ausweichbewegung handelt, kann diese Bewegung nicht fir Abrassionstests
Verwendung finden. Dazu wére ein zweiter Zylinder oder besser noch Stellmotor
(Actuator) notwendig [12].

Somit wird deutlich, dass die vorliegende Prifeinheit nicht fir Abrassionstests

geeignet ist.

2.4.3 Die Stumpfaufnahme

Um Kklinische Verhaltnisse zu simulieren ist es unabdingbar, den Lockerungsgrad
einzelner Zahne nachzuahmen. Dies wurde durch die Verwendung der von Dr.
Fischer konstruierten Stumpfaufnahmen ermdglicht [24]. Unterschiedliche Autoren
[52;19;65] verwendeten bisher Prifmodelle und Prufverfahren, deren folgende

gemeinsame Merkmale waren:
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Ein Stempel wurde axial mit steigendem Druck auf das Zwischenglied der Brlicke bis
zum Bruch gepresst. Bei nahezu allen Prifmodellen wurden Stimpfe aus Chrom-
Kobalt- Molybdan- Legierung verwendet [41;93].

Einige Autoren versuchten, die Zahnbeweglichkeit in ihren Prifmodellen durch
Fixierung der Metallstimpfe durch elastische Gummiringe, umgeben von einem
Kunststoffblock, zu simulieren [44]. Hier wurde dieses Detail durch die besondere
Konstruktion der Stumpfaufnahmen geldst, die stufenlos einstellbar sind.

Aus der Literatur ist bekannt, dass eine Erh6hung des Lockerungsgrades zur
Minderung der Festigkeitswerte von Zahnersatz (Bricken) fiihren kann [65;43;44].
Diese erwartete Erniedrigung konnte in der vorliegenden Prufeinheit verifiziert
werden. (Der Lockerungsgrad der einzelnen Stimpfe wird in der unter 3.2
beschriebenen Methodik aus Grunden der Verifizierbarkeit der Ergebnisse in
dieser Studie nicht verandert werden. Fur weitere Studien steht die Variation des
Lockerungsgrades selbstverstandlich zur Verfligung).

Da 70 —80 % aller Erwachsenen ab dem 30. Lebensjahr an einer Parodontitis
erkranken, die mit einer Zahnlockerung einhergeht [70], ist die Simulierbarkeit der
Zahnbewegung ein wesentlicher Aspekt in der Optimierung einer neuen Prifeinheit

zur Testung von Zahnersatz.

2.4.4 Die Aufhangevorrichtung

Die verwendete Aufhangevorrichtung erlaubt ein Schwenken der Basisschaukel
um bis zu 45° Dadurch kann der Kraftansatzwinkel bis auf nahezu 45° gedreht
werden. Dass eine nicht axiale Belastung von Zahnersatz (insbesondere Bricken)
zur Verminderung der Festigkeit fuhrt, ist ebenfalls bekannt [88;83], (siehe hierzu
auch unter 5.1.2.3).

2.4.5 Die Temperaturwechseleinrichtung

Mit einfachen Mitteln gelang es, eine vielseitig verwendbare

Temperaturwechseleinrichtung zu bauen. Die Kombination von
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Temperaturwechseleinrichtung und Dauerschwinganlage geht mit verscharften
Prufbedingungen fur die Proben einher. Aul3erdem ist durch die Vereinigung mit
einem deutlichen Zeitgewinn bezuglich der Versuchsdauer zu rechnen.

Die konstruierte Prufeinrichtung ,Conthermocyclingrad® stellt einen Prototyp dar,

dessen verwendetes Studiendesign fur weitere Prifung Anwendung finden kann.

2451 Das Hauptprogramm

Mit dem Hauptprogramm lassen sich Temperaturdifferenzen von 5755°C der durch
den Patienten aufgenommenen Nahrungen simulieren. Eine Steigerung dieser
Temperaturunterschiede mit der Temperaturwechseleinrichtung ist bis zu 1°C und
55° C mdglich, indem die Bereitstellungstemperature n in den Vorratsbehéaltern
erhoht bzw. erniedrigt werden. Die Testung auf Dauerlaufdurchhaltevermdgen wurde
unter 2.2.6.1 beschrieben. Die Ergebnisse ergaben ein ausgeglichenes Bild. Mit der
groRten Abweichung von nur + 0,62° C der gewinschte n Temperaturen vom
Sollwert, ist mit reproduzierbaren Ergebnissen bei weiteren Versuchen zu rechnen.
Durch die Kombination von Sprihanlage von oben und Flutung von unten kdnnen
plotzliche Temperaturschocks fir die Proben simuliert werden.

Auch der Zusammenschluss mit der Dauerschwinganlage fuhrte zu keinen

nennenswerten Stérungen.

2.4.5.2  Das Spruhprogramm

Das Spruhprogramm erlaubt die Benetzung der Proben von oben. Durch alleiniges
Benetzen kdonnen Laufzeiten eingespart werden; in Kauf genommen werden muss

dann aber eine unvollstandige Durchtemperierung der Prifkorper (Briicken).
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2.4.6 Vorversuch: Temperaturmessung an der Grenzs  chicht

zum Hauptprogramm:

Temperaturmessungen an der Grenzschicht der Bricken waren notwendig um
reproduzierbare Ergebnisse Zu erhalten. Nach Korrektur der
Bereitstellungstemperaturen auf 37957° C konnten an der Grenzschicht nahezu die
geforderten Temperaturen erreicht werden. Um Vergleiche mit anderen Studien zu
ermdoglichen, wurden diese Temperaturen nicht weiter verandert [24,44;52, 77;8].
Eine Mdglichkeit, doch noch die geforderten Temperaturen zu erreichen besteht
darin, die Umspulzeiten zu erhdhen, dadurch verlangert sich aber wieder die
Versuchszeit.

Die Frequenz der Thermowechsellast Iasst sich also nicht beliebig steigern, da bei
zu kurzen Zeiten eine vollstéandige Durchtemperierung nicht mehr gewahrleistet ist.
Somit verhindert eine geforderte Durchtemperierung eine Verringerung der

Versuchszeit der gesamten Prifanlage.

zum Spruhprogramm:

Es fallen hier deutliche Unterschiede zum Hauptprogramm auf. Die Grenzschichten
bzw. Interface- Schichten werden erwartungsgemarf nicht bis auf 5 °C bzw. 55T
temperiert.

Prinzipiell ist aber zu diskutieren, ob Uberhaupt eine Temperierung auf 5°C bzw. auf
55T zu fordern ist, da die extremen Temperaturspitzen von 57 55° C im Mund
normalerweise nicht tber einen Zeitraum von 27 sec auf die Zahne einwirken [66;
28] , siehe dazu auch unter Teil 2, Diskussion.

Das Spruhprogramm findet in den hier weiter getatigten Versuchen keine
Anwendung mehr. Es steht aber selbstverstandlich flr spétere Variationen des

Studiendesigns zur Verfugung.
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Teil 3

3. Material und Methodik

3.1 Material

3.11 Eigenschaften und Beschaffenheit der IPS ~ Empress -
IPS Empress 2 Keramik

3.1.1.1 IPS Empress

Seit 1990 konnen hochwertige Vollkeramik Restaurationen im IPS Empress
Heil3press-Verfahren hergestellt werden. Diese Technik erlaubt die zeitsparende und
einfache Herstellung von asthetisch hochwertigen Veneers, Inlays, Onlavs sowie
Front- und Seitenzahnkronen, nach dem Prinzip der Wachsausschmelzmethode.
Hierbei wird eine Restauration in Wachs modelliert, dann wird von dieser eine
Negativform mit einer speziellen Einbettmasse erstellt und danach keramische
Masse in den vorhandenen Hohlraum gepresst.

Die IPS Empress Keramik, eine leuzitverstarkte Glaskeramik, konnte zuséatzlich zur
Maltechnik mit Sinterkeramiken verblendet werden. Urspringlich wurde dieses
Verfahren von dem Zahntechnikermeister Wohlwend  entwickelt [101]. Das
Verfahren wird seit 1991 von der Firma Ivoclar mit einigen Weiterentwicklungen auf
dem Markt angeboten. In Langzeitstudien [51] wurden mit IPS Empress gute
klinische Erfolge erzielt, soweit die angegebene Indikationsstellung, d. h. maximal

verblendete Einzelkronen im Seitenzahngebiet, nicht Gberschritten wurde.

3.1.1.2 IPS Empress 2

Da die Biegefestigkeit von IPS Empress unter 200 MPa liegt, sind mit diesem
Material keine Briickenkonstruktionen maoglich. Es bestand jedoch der Wunsch nach
asthetischen Vollkeramikbriicken, welche mit der IPS Empress Heil3-Presstechnik
hergestellt werden kdnnen. Deshalb wurde eine neue hochfeste IPS Empress 2
Schichttechnikkeramik entwickelt, welche die herkdbmmliche Schichttechnikkeramik
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von IPS Empress ersetzt. Die Materialkomponenten der IPS Empress Maltechnik

blieben unverandert bestehen [15;96].

Indikation der IPS Empress 2 Schichttechnik:
» dreigliedrige Brucken im Frontzahn- und Pramolarenbereich
(bis maximal 2. Pramolar als endstandiger Pfeiler)

* Einzelkronen im gesamten Zahnbogenbereich.

Grundsatzlich sollte eine adhasive Befestigung angestrebt werden, ist dies aus
klinischen Grinden nicht moglich, kbnnen Kronen und Bricken mit ProTec CEM
(Vivadent) befestigt werden [15;96].

Das Material [96]:

Die Schichttechnik-Keramik von IPS Empress 2 besteht aus zwei unterschiedlichen
Glaskeramiken, einer Gerust- und einer Schicht-Glaskeramik. Diese Glaskeramiken
stellen einen neuen Werkstoff dar, der unter dem werkstoffwissenschatftlichen Aspekt
keine Ahnlichkeit mit der Leucit-Glaskeramik IPS Empress besitzt.

Gerustwerkstoff: Lithiumdisilicat-Glaskeramik:

Der Gerustwerkstoff der IPS Empress 2 Schichttechnik stellt die hochfeste
Komponente des Materialsystems dar. Die Gerustkeramik ist eine Lithiumdisilicat-
Glaskeramik [62], die chemische Basis dieses Werkstoffes stellt das SiO, - Li,0
System dar. IPS Empress 2 besitzt gegeniber bisherigen Lithiumdisilicat-
Glaskeramiken, welche versuchsweise fur die Zahnmedizin verwendet wurden oder
in der Technik zur Anwendung kamen, wesentlich verbesserte chemische
Eigenschaften. Eine hohe Transluzenz konnte erreicht werden. Gleichzeitig gelang
die Herstellung einer Keramik, welche fir Zahntechniker/innen sehr vorteilhafte
Verarbeitungseigenschaften besitzt: Verpressen der Glaskeramik bei 920" C durch
viskoses Fliessen im IPS Empress EP 500 Pressofen (lvoclar AG) [15;96].

Mikrogeflige der Press- Glaskeramik nach dem Pressvo  rgang [96]
Zur zahntechnischen Verarbeitung der IPS Empress 2 Rohlinge wird die gleiche

Pressapparatur (IPS Empress EP 500 Pressofen, lvoclar) verwendet, wie fiir die
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Leucitglaskeramik IPS Empress. Es ist jedoch auf einige Besonderheiten

aufmerksam zu machen:

« Die Presstemperatur betragt 920 'C. Diese Temperatur ist durch die
Ofenkalibrierung und durch eine Vergleichspressung zur Herstellung einer
dreigliedrigen Standardbriicke exakt einzustellen. (Die Erfahrungen dieser
Studie bei der Herstellung der Briicken konnen diese Forderung nur
unterstreichen).

» Das Pressverhalten der Glaskeramik IPS Empress 2 ist anders als das der
Leucitglaskeramik. Die Ursache dafir liegt in einer anderen Temperatur-
Viskositats-Funktion von IPS Empress 2 begrindet. Somit sind sowohl zu
hohe als auch zu niedrige Presstemperaturen nachteilig fir die Eigenschaften
des Endproduktes (insbesondere der Festigkeitswerte !).

Der Pressvorgang zur Herstellung der Kronen und Bricken dauert 5 - 15 Minuten.
Die Einhaltung dieser Presszeit ist gleichzeitig ein wichtiges Charakteristikum fur die
werkstoffgerechte Herstellung der Glaskeramik.

Die gewunschten Kronen und Briicken, die nach dem Pressvorgang entstehen,
werden nach dem Verpressen aus der Einbettmasse ausgebettet. Es kann sofort
eine Weiterverarbeitung mit Sinterglaskeramiken erfolgen. Das bedeutet, dass vor
dem Auftragen der Sinterglaskeramiken keine weitere thermische Behandlung der
Press-Glaskeramik zur Ausbildung des Mikrogefiiges erforderlich ist. Das
Mikrogeflige der IPS Empress 2 Glaskeramik, das nach dem Pressvorgang und
dem Glasurbrand entstanden ist, zeigt Abb. 18. Die rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme zeigt ein sehr dichtes Gefuge der Lithiumdisilicat-Kristalle

bei einer ca. 3000 —fachen Vergrof3erung.
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Abb. 18: Mikrogeflige der IPS Empress 2 Glaskeramik
nach dem Pressvorgang.

Legende:

Glasurmass

Lithiumdisilicat
-Kristalle

Q19

20HM 20KY = <19 s
EMPRESS—I1I EQOINST . TTUB

(Veroffentlichung mit freundlicher Genehmigung;
Prof. Dr. W. Lindemann, Tubingen)

Schichtkeramik (Sinter-Glaskeramik) [96]:

Die Lithiumdisilicat-Glaskeramik (Gerustwerkstoff) wird mit Sinter-Glaskeramiken
verblendet. Die Sinter-Glaskeramiken sind in speziellen Werkstoffvarianten als
Dentin-, Schneide-, Impuls-, Transpa- und Effekt-Massen entwickelt worden und
werden in Pulverform geliefert.

3.1.1.3 ,experimental glass-ceramic layering materi  al” (Ivoclar)

In dieser Studie wird eine neue Versuchsverblendmasse (Schichtkeramik) mit in
die Untersuchungen einbezogen. Diese Verblendmasse eignet sich zur
Verblendung des oben beschriebenen IPS Empress 2 Schichttechnikrohlings.

Die Zusammensetzung ist aus Tabelle 6 ersichtlich.
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Tabelle 6: Zusammensetzung der Schichtkeramik: ,.exp erimental glass-ceramic

layering material“ nach Herstellerangaben [39]

Komponente Anteil im Schichtmaterial

[%]

SiO; 60-72
Li,O 1-5
Na,O 0-4

K,O 10-23

CaO 0-10,5
MgO 0-4

ZnO 8.5-20
Al,Os 0-8
La,O K.A.
ZrO, 0-6
P,Os 0-6
F 0-1
Zusatzliche Komp. 0-5

Die mechanischen Festigkeitsparameter liegen hier nach Angaben des Herstellers
bei 100 £ 25 MPa Biegefestigkeit beim Drei-Punkt-Biegetest nach 1SO 6872. Fur
CTE (100-400C) werden 9,7+ 0.25*10 °K™ [39] angegeben. Die genauen

Brennparameter sind unter 3.1.2.4 ersichtlich.

3.1.2 Herstellungsverfahren dreigliedriger Frontza  hnbricken
(IPS- Empress 2)

3.1.2.1 Die vollanatomischen Frontzahnbricken

Samtliche  Brucken wurden nach grindlicher Einarbeitung in  den
Herstellungsprozess und unter Kontrolle durch den Verfasser von zwel
Technikerinnen in einem Zahntechniklabor unter  mdoglichst standardisierten

Bedingungen hergestellt.

Wachsmodelation:

Die Firma Ivoclar lieferte Wachsfertigbriicken (21 Briickenpfeiler, 22 tangentiales
Zwischenglied, 23 Brlckenpfeiler), somit war gewabhrleistet, dass alle
vollanatomischen Wachsbriicken die gleichen Dimensionen besal3en (genaue

Abmessungen siehe 3.1.3). Abbildung 19 zeigt eine solche Wachsfertigbrticke.
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Als Arbeitsmodell diente das von Dr. Fischer entwickelte Prifmodell [24] mit den von
der Firma Ivoclar gelieferten Fertigstimpfen (siehe unter 2.2.3). Die genauen
Abmessungen sind auch hier wieder unter 3.1.3 ersichtlich. Als Verbinderstarke zum
Zwischenglied empfiehlt der Hersteller mind. 16 mm?2. Diese Anforderung wurde
selbstverstandlich eingehalten. In diesem Zusammenhang ist zu erwéhnen, dass
eine Mindestschichtstarke der Geristmodelation von 0,8 mm laut Hersteller nicht

unterschritten werden darf.

Anstiften des Pressobjektes:

Abbildung 19: Wachsfertigbriicke
Den Herstellerangaben entsprechend wurden die

Wachsbricken mit Presskanalen im Rundprofil im
Durchmesser von 2- 3 mm und einer Lange von
ca. 7 mm in FlieRrichtung ( 45-60 ° Winkel)

geliefert.

Einbettung: Die Einbettung erfolgte mit der IPS Empress 2 Spezialeinbettmasse
bzw. der IPS Empress 2 Speed Einbettmasse. Die Pressobjekte wurden auf der
Muffelbasis aufgewachst und etwaige scharfe Kannten wurden geglattet.
Entsprechend den Herstellerangaben wurde eine Papiermanschette zu einem
Zylinder geformt, mit einem Kunststoffring stabilisiert und tber die Muffelbasis
gestulpt. Eingebettet wurde dann mit 200 g IPS Empress Spezialeinbettmasse und
Liquid ( 30 ml Konzentrat + 15ml dest. H,O), wobei ein Vormischen héndisch von 20
sec. und darauf ein Anrihren von 60 sec. unter Vakuum stattfand. Der
Papierzylinder wurde bis knapp unter den Stabilisierungsring aufgefillt, dann wurde
dieser durch eine Muffellehre ersetzt. Nach einer Abbindzeit von mind. 60 min.
wurden Muffelbasis, Papiermanschette und Muffellehre mit einer Drehbewegung
entfernt.

Bei Verwendung der IPS Empress Speed Spezialeinbettmasse wurde analog der
oben geschilderten Prozedur  verfahren. Die Anmischzeiten und

Mengenmischvolumina wurden nach den neuen Herstellerangaben durchgefihrt.
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Abb. 20 zeigt eine aufgesagte Muffel (Einbettmasse) mit nachtraglich eingesetzter

Wachsbriicke.

Abbildung 20: Aufgesagte Muffel mit nachtraglich
eingesetzter Wachsbriicke [24]

Vorwarmung IPS 2 Speed Einbettmasse: Der Rohlingstrager wurde im kalten
Ofen platziert, die Muffel jedoch erst bei Endtemperatur in den Ofen gestellt und auf
8507 vorgewarmt.

Vorwarmung IPS 2 Spezialeinbettmasse:  Muffel und Rohlingstrager wurden im
kalten Ofen platziert. Der Temperaturanstieg betrug pro Minute 5C von
Raumtemperatur an. Eine Haltezeit von 30 Minuten bei 250C und eine Endhaltezeit
von 60 Minuten bei 850 T wurden eingehalten.

Pressung: Die Muffel wurde dann aus dem Ofen genommen und mit dem kalten
Schichttechnik-Rohling besttickt. AnschlieRend wurde der Aluminium- Presskolben
eingesetzt. Die so bestiickte Muffel wurde genau im Zentrum des Pressofens EP500
(Ivoclar) platziert. Alsdann wurde der Pressofenkopf manuell geschlossen und durch
Betatigen der START-Taste wurde der vollautomatische Pressvorgang gestartet.

Tabelle 7 zeigt die Parameter des Pressens.
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Tabelle 7: Parameter des Pressens des Grundgertistes

Bereitschaftstemperatur 700 C
Temperaturanstieg 60T pro min.
Presstemperatur 920C
Haltezeit 20 min
Vakuum 500C - 920C
Pressdruck 5 bar
Nachpresszeit entfallt

Es wurde besonderes Augenmerk auf eine genaue und regelmaRige Kalibrierung
der Temperatur des Pressofens gelegt. Nach Ende des Pressvorganges wurde die
Muffel sofort aus dem Ofen genommen und auf einem grobmaschigen Gitter bis auf
Raumtemperatur abgekihlt. Dadurch wurde eine schnelle und gleichméallige

Abkuhlung erreicht und ein ungewollter Hitzestau vermieden.

Ausbettung: Auf der abgekihlten Muffel wurde die Lange des Aluminiumoxid-
Kolbens markiert, sodann wurde die Muffel mit einer Trennscheibe separiert. Diese
Sollbruchstelle erméglichte eine sichere Trennung zwischen Aluminiumoxid-Kolben
und Keramik mit einem Gipsmesser, welches in die Sollbruchstelle eingefuhrt wurde.
Die Grobausbettung erfolgte mit Glanzstrahimittel (100pum) bei 4 bar, die
Feinausbettung erfolgte bei 2 bar. Im Anschluss wurden die Bricken in einem
Kunststoffboecher (PE) mit der Invex-Flissigkeit (lvoclar) wahrend 10 min im
Ultraschallgerat gesaubert, anschlieend unter laufendem Wasser abgespilt und
trockengeblasen. Die weil3e Reaktionsschicht wurde mit Spezialstrahlmittel (Al,O3 =
Typ 100, Ivoclar), bei 1 bar Druck sorgféltig entfernt.

Abtrennen der Bricken von den Gusskanalen: Die Presskanale wurden mit einer
dinnen Diamantscheibe abgetrennt. Ein nasser Schwamm, durch den die
Diamantscheibe wéhrend des Abtrennens gefuhrt wurde, gewdhrleistete eine
permanente Kihlung. Dadurch wurde eine Uberhitzung der Keramik vermieden. Die
Ansatzstellen der Presskandle wurden mit keramisch gebundenen Schleifkdrpern
Uberarbeitet

Aufpassen: Bei Storstellen wurden die Briicken mit einer Kontrollfarbe bestrichen

und diese mit einem feinen Diamanten unter Wasserkihlung entfernt. Keinesfalls
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wurde das Gerlst im Bereich des Zwischengliedes beschliffen oder gar

nachsepariert.

Glasurbrand: Nach Abstrahlen mit Wasserdampf wurden die Brucken mit einer
Mischung aus Glasurliquid und Glasurpaste (Ivoclar) einmal glasiert. Diese
Mischung wurde gleichmaRig dinn von Hand auf die Briicken mittels eines Pinsels
aufgetragen. Dann erfolgte der Glasurbrand auf einem Wabentrdger im
Keramikbrennofen P80 (lvoclar) mit den in Tabelle 8 notierten Werten.

Tabelle 8: Parameter des Glasurbrandes (konventione I

Bereitschaftstemperatur 403 C
Ofenschlief3zeit 6 min
Temperaturanstieg 60°C pro min.
Brenntemperatur 770°C
Vakuum 450C - 769C
Haltezeit 2 min

Auf diese Weise wurden 40 vollanatomische Empress 2 Briicken hergestellt.

3.1.2.2  Die Bruckengeruste ohne Verblendung

Analog dem oben beschriebenen Vorgehen wurden dann sieben Brickengeruste
ohne Verblendung mit Glasur hergestellt. Zur Fertigung identischer Brickengeriste
aus Wachs wurde ein Full-Wax- Up aus Wachs erstellt. An diesem erfolgte dann
gezielt eine Reduktion, d. h. der Anteil, der nach dem Pressvorgang mit
Schichtmaterial bei den Verblendbrticken aufgebaut wurde, musste entfernt werden.
Eine Mindestschichtstarke des Gerlistes von 0,8 mm wurde eingehalten. Die
Verbinderstarke von 16 mm?2 wurde beachtet, indem das Gerustmaterial bis an die
palatinale Flache der Briicke modelliert wurde. Diese so entstandene ,Meister-Form*
wurde dann mittels einer Siliconform abgeformt und vielfach dupliziert. So konnten
nahezu identische Briickengeriiste aus Wachs hergestellt werden. Samtliche oben
beschriebenen Vorgehensweisen entsprachen auch hier der Herstellungsprozedur.
Abb. 21 zeigt die Silikonform und eine gegossene Wachsbricke. AbschlieRend

wurden die Bruckengeruste nur noch glasiert.
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Abb. 21: Silikonform (aufgeschnitten) zum
Gielten von Wachsbriicken

3.1.2.3  Die Verblendbrticken I ( Verblendung ko  nventionell)

Entsprechend der bereits geschilderten Vorgehensweise zur Herstellung der
Wachsgrundgeriste und der oben vergleichbar beschriebenen Herstellungsprozedur
fir vollanatomische Bricken wurden 28 Briuckengeriste hergestellt. Die
Briickengertste wurden nach ihrer adaquaten Ausbettung und Abtrennung der
Presskandle in Invex-Flussigkeit gereinigt und nach sorgfaltigem Abstrahlen mit
Al,O3 und Sauberung mit Wasserdampf einem Washbrand unterzogen. Das
verwendete Dentinpulver wurde mit Modellier-IPS Empress 2 Flussigkeit angerthrt

und bei folgenden Parametern gebrannt (Tabelle 9a):

Tabelle 9a: Parameter des Washbrandes (konventionel 1)

Bereitschaftstemperatur 403 C
Ofenschlief3zeit 6 min.
Temperaturanstieg 60°C pro min.
Brenntemperatur 800°C
Vakuum 450C - 799
Haltezeit 1 min.

Daraufhin wurden die Dentin- und Schneidemassen nach gewohnter Schichttechnik
unter Verwendung des IPS 2 Modellier-Liquids vorgenommen. Der Dentinbrand wies

folgende Parameter auf (Tabelle 9b):
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Tabelle 9b: Parameter des Dentin-/Schneidmassenbran  des

(konventionell)

Bereitschaftstemperatur 403 C
Ofenschlie3zeit 6 min.
Temperaturanstieg 60°C pro min.
Brenntemperatur 800°C
Vakuum 450C - 799C
Haltezeit 2 min.

Der Glasurbrand erfolgte wiederum nach der bereits beschriebenen
Vorgehensweise. Den Zahntechnikerinnen wurde ein Silikonvorwall, der am Full-
Wax—Up genommen wurde, zur Verfligung gestellt.

(Die Verbinder wurden auch bei den verblendeten Bricken nicht mit Verblendmasse

Uberzogen, sondern bestanden voll aus Gertistmaterial).

3.1.2.4  Die Verblendbrtuicken Il (Verblendung mittels  ,experimental)

glass-ceramic layering material)

Die unter 3.1.2.3 beschriebenen Brickengeriste wurden hier mit dem
~experimental glass-ceramic layering material* verblendet (Brucken, die mit
diesem Verblendmaterial verblendet wurden, werden im Folgenden kurz als
Lexperimentell verblendet® bezeichnet). Zu dieser neuen Verblendmasse gehorte
selbstverstandlich auch eine neue Glasurmasse, die Verwendung fand. Die
Brennparameter wurden hier geringfiigig nach Herstellerangaben verandert (Tabelle
10 a-c):

Tabelle 10a: Parameter des Washbrandes (experimente )

Bereitschaftstemperatur 403 C
Ofenschlief3zeit 6 min.
Temperaturanstieg 60°C pro min.
Brenntemperatur 755°C
Vakuum 450C — 754
Haltezeit 1 min.
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Tabelle 10b: Parameter des Dentin-/ Schneidemassenb

(experimentell)

Bereitschaftstemperatur 403 C
Ofenschlie3zeit 6 min.
Temperaturanstieg 60°C pro min.
Brenntemperatur 755°C
Vakuum 450C - 754C
Haltezeit 2 min.

Tabelle 10c: Parameter des Glasurbrandes

(experimentell)

Bereitschaftstemperatur {403 T

Ofenschliel3zeit 6 min.
Temperaturanstieg 60°C pro min.
Brenntemperatur 725°C

Vakuum 450C - 724

Haltezeit 1 min.

anderen Parameter und Vorgehensweisen

beschriebenen Vorgehensweise.

Auf diese Art wurden noch einmal 28 Briicken hergestellt.

3.1.3

Eigenschaften und Beschaffenheit von In-Ceram

randes

entsprechen

(Zirconia)
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der

oben

Die von M. Sadoun, einem franzodsischen Zahnarzt entwickelte In-Ceram-Keramik,

und die von der Firma Vita (Bad Sackingen) weiterentwickelt wurde , nitzt die in der

Keramiktechnologie bekannten Methoden der Verfestigung durch Dispersion -

Einbringen und gleichmafiiges Verteilen hochfester Kristalle in eine Glasmatrix - und

Druckspannungen an den Grenzflachen zwischen Glasmatrix und Aluminiumoxid in

optimaler Weise aus [22]. Im Unterschied zu herkdmmlicher Keramik werden die

Aluminiumoxid-Kristalle nicht in eine bereits vorliegende Glasschmelze eingebracht,

sondern es wird zunachst ein trocken gesintertes Aluminiumoxid-Gerist hergestellt,

das in einem zweiten Schritt mit Glas infiltriert wird. Beim Trockensintern der in einer

dichten Kornpackung vorliegenden Aluminiumoxid-Partikel werden zwischen den
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Partikeln viele Kontakte — Sinterbriicken - geschaffen, die eine Rissausbreitung
effektiv behindern [67].

Bei In-Ceram liegt also eine Verstarkung der Keramik durch Misfitspannungen vor,
der Warmeausdehnungskoeffizient (WAK) der Teilchen (Al,0; — Partikel) ist kleiner
als der WAK der Glasmatrix, so dass es hier zu tangentialen Zugspannungen und
radialen Druckspannungen der Partikel kommt. Ein auf das Teilchen zulaufender
Riss wird von diesem eingefangen. Kann jetzt der Riss das Teilchen nicht teilen,
stagniert er, oder muss zum weiteren Fortschreiten das Teilchen umlaufen; beides
bedeutet eine Erschwerung der Rissausbreitung und somit eine Stabilitatssteigerung
[57;24]. Durch Einlagerung feindisperser Zirkonoxidpartikel in die Aluminiumoxid-
Matrix kdnnen die Festigkeitseigenschaften der In-Ceram Keramik nochmals deutlich
gesteigert werden. Hierbei macht man sich die Phasentransformation des
Zirkonoxids von der tetragonalen in die monokline Phase zunutze [56;57]. Zirkonoxid
liegt in Abhangigkeit von der Temperatur in verschiedenen Modifikationen vor. Aus
der monoklinen Tieftemperaturphase entsteht bei Temperaturen oberhalb von
1170 durch martensitische Umwandlung die tetragon ale Modifikation. Durch die
Zugabe von oxidischen Gruppen wie z. B. CaO, Y03 oder Ce,03 ist jedoch eine
gezielte Stabilisierung der tetragonalen Phase bis auf Raumtemperatur moglich.
Wird das in der tetragonalen Modifikation stabilisierte Zirkonoxid unter der
Einwirkung einer auf3eren Belastung im Bereich eines Risses hohen Zugspannungen
ausgesetzt, so kann, bedingt durch einen verminderten Matrixdruck, wieder eine
Umwandlung in die monokline Phase stattfinden. Diese Phasenumwandlung ist mit
einer Volumenausdehnung von etwa 3-4 % verbunden und fuhrt zu lokalen

Druckspannungen im Material, die dem Rissfortschritt entgegenwirken [94].

3.14 Herstellung derdreigliedriger Frontzahnbriicke  n aus

In-Ceram Zirconia

Nach Vorlage der oben bereits erwahnten Wachsfertigbriicken von Ivoclar (unter
Verwendung der vollanatomischen Version), stellte die Firma Vita (Bad Sackingen)
14 Briucken aus In-Ceram Zirconia her.

Diese In-Ceram Zirconia Brucken wiesen einen Zirkonoxidgehalt von 33 Gew. %

auf, der durch den Zusatz von 16 % Ce,O3 stabilisiert wurde [94] . Dabei erfolgte im
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Hartkern aus glasinfiltrierter Aluminiumoxidkeramik ein Ersatz des Al,O3; Pulvers
durch Zirkonoxid einschlief3lich Stabilisatoren, d.h. das Al,O3; —Pulver wurde mit dem
ZrO, Pulver im Verhaltnis 67 : 33 Gew.% gemischt. Mittels Infiltration eines

Spezialglases erfolgte dann der Abschluss der Herstellung der Briicken.

3.15 Proportionen der Briicken

Es folgen nun die Proportionen der Briucken wunter Abb. 22 fur die
Bruckengrundgertste der IPS Empress 2 Briicken (verblendet). Die Proportionen der
vollanatomischen Brucken sind identisch insofern, als dass die Male fir
Verblendung und Grundgerust der verblendeten Briicken fur die vollanatomischen
Bricken addiert werden kdnnen.

Ausdrucklich wird an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die
Verbinderstarken der vollanatomischen [IPS Empress 2 Bricken und der
konventionell bzw. experimentell verblendeten IPS Empress 2 Briicken jeweils 16

mm? betragen.
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Abb. 22: Proportionen der Briickengrundgeriiste einsc hlie3lich

der Verblendung (Skizze)

Messstelle 22

Verblendung

Messstelle 23/21

Briicken- / }‘i

C-C pfeiler Bruckengrundgerist
. Messstelle 23 bzw .21

Der Schnitt A-A zeigt den Briickenpfeiler 21 von vestibulér
nach oral geschnitten, analog dazu zeigt Schnitt B-B
Briuckenpfeiler 23, Schnitt C-C zeigt den
Verbinderquerschnitt von Zwischenglied zu Briuckenpfeiler
21 und Schnitt D-D zeigt den Querschnitt des
Zwischengliedes an seiner schwéachsten Stelle. (An Schnitt
C- C wird deutlich, dass die Verbinder von palatinal nicht
verblendet wurden, um den Geristquerschnitt nicht zu
schwachen.) Messstellen der Temperat :messung sind

3.1.6 Zementiermodalitaten In-Ceram Zirconia/ IPS E  mpress 2 Bricken

Die gesamten Bricken wurden unter standardisierten Bedingungen mit Pro Tec
CEM (Vivadent) zementiert. Unter Verwendung von Isopropanol wurden die Stimpfe
sowie die Briicken entfettet. Der Zement wurde nach den Herstellerangaben
angemischt. Auf die Stumpfe wurden die zuvor mit Pro Tec CEM bestlckten
Bricken von Hand aufgesetzt und in einer Zementiervorrichtung mit einem
gleichmafdigen Anpressdruck von 28,7 N fur mind. 15 min fixiert [29]. Um dies zu
gewahrleisen, wurde eine Vorrichtung, bestehend aus einem Stativ mit Schienen,
Schlitten, Gewichten und einer Halterung fir die Stimpfe verwendet. Dadurch
konnte wahrend des Zementierens eine stetige Kraft auf die Inzisalkannte des
Zwischengliedes 22 appliziert werden. Die Stumpfe wurden jeweils axial vor der
Zementierung in der Vorrichtung fixiert. Um eine Beschadigung im inzisalen Bereich
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vorzubeugen, wurde eine Gummilasche zwischen Inzisalkante der Briicke und der
Auflage der Zementiervorrichtung gelegt. Abbildung 23 zeigt einen Ausschnitt aus

dieser Zementiervorrichtung.

Abb. 23: Zementiervorrichtung (Ausschnitt) [24]

3.2. Methode

3.2.1 Die Prufverfahren — Versuchsanordnung zur Be  stimmung der
Dauerfestigkeit bei thermischer u  nd mechanischer

Belastung

Verschiedene Alterungsprozesse (Stufenlast/Thermocycling) wirkten auf die
Brickenserien und ihre Hauptgruppen ein, die zur Ermittlung der Bruchfestigkeit,
unter den ihnen individuell zugeordneten Prifbedingungen, herangezogen wurden.

Die Prifung derselbigen erfolgte unter gleichen, standardisierten Prifverfahren, die
im Einzelnen zuerst néher beschrieben werden sollen. Danach folgen im Detail die

einzelnen Hauptgruppen.
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3.2.1.1 Stufenlastverfahren I/1l

Die Stufenlastverfahren I/ll entsprachen vom Prinzip her gesehen einem Drei-Punkt-
Biegeversuch ohne seitliche Gleitlager mit komplexem Spannungsmuster. Durch den
unter 3.2.1.3 beschriebenen Antagonisten, der ca. 3,0 mm unterhalb der
Inzisalkannte von Brickenglied 22 die Bricken in einem Winkel von 45° belastete,
(siehe Abb. 25) entstand ein Biegeversuch. Die Bruchkraft wurde bei axialer

Krafteinleitung gemessen.

Stufenlast I Wie Dbereits einleitend erwéahnt, ist die physiologische
Krafteinwirkung durch ihren intermittierenden, rhythmischen Charakter
gekennzeichnet. Klinische Misserfolge treten auf, obwohl die Restauration nie einer
maximalen Kaukraft ausgesetzt war. Es wurde nun ein Stufenlastverfahren gewahilt,
welches sich zwar von der dynamischen Festigkeitsprifung nach Wohler [100]
unterscheidet, jedoch mit seiner Imitation der physiologischen Bedingungen sehr
nahe am ,Original” liegt.

Im Stufenlastverfahren | wurden die Bricken folgenden Belastungsschritten

unterzogen:
1. Stufe: Belastung mit 50 N fur 10000 Lastzyklen
2. Stufe: Belastung mit 100 N fur 10000 Lastzyklen
3.  Stufe: Belastung mit 150 N fur 10000 Lastzyklen
4.  Stufe: Belastung mit 200 N fir 10000 Lastzyklen
5. etc.

Als Kaufrequenz wurden hier 0,45 Hz gewahlt, so dass die Versuchsdauer mit
10000 Lastzyklen ca. 6 Stunden betrug. Daraus ergab sich eine mittlere
voraussichtliche Versuchsdauer von 36 Stunden, mit der Annahme, dass die
Brucken durchschnittlich im Laufe der 6. Stufen brechen wirden. (Es geht hierbei
keinesfalls um eine statistische Berechnung der Anzahl der Lastzyklen, sondern
nur in Naherung um eine voraussichtliche Berechnung der Versuchsdauer).

Wie oben ersichtlich, wurde mit der geringsten Belastungsstufe begonnen und
dann jeweils die Last um 50 N erhoht. Trat ein Bruch der Brucke auf, so wurde die
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erreichte Belastungsstufe, sowie die gefahrenen Lastzyklen dieser Stufe notiert

(gemessen) und ausgewertet (siehe 3.2.4).

Stufenlastverfahren Il : Beim Stufenlastverfahren Il wurde ein differenzierteres

Lastverfahren angewandt:

1. Stufe: Belastung mit 125 N fur 100000 Lastzyklen

2. Stufe: Belastung mit 225 N fir 1000 Lastzyklen

3. Stufe: Belastung mit 125 N fir 100000 Lastzyklen

4. Stufe: Belastung mit 225 N fur 1000 Lastzyklen

5. etc.

—> bis ein Bruch auftrat oder die Briicke eine Million
Belastungszyklen mit 125 N und einschlief3lich weiteren
1000 Belastungszyklen mit 225 N standhielt.

Die geraden Stufen 2;4;6;8;10 beziehen sich immer auf 225 N, die ungeraden Stufen
1;3;5;7;9 auf 125 N. Die Kaufrequenz betrug hier ca. 1 Hz, dies entspricht bei
100000 Lastzyklen ca. 28 Stunden. Hier wurde eine erwartete Versuchsdauer bei
einem Bruch in der 14. Versuchsstufe angenommen, daher wurde die
Versuchsdauer pro Bricke bei fast ununterbrochenem Betrieb der Prifeinrichtung
durchschnittlich mit ca. 8 Tagen veranschlagt. Notiert (gemessen) und ausgewertet
(siehe 3.2.4) wurden auch hier die bestandenen Laststufen sowie die Lastzyklen.

Die gewahlten 225 N liegen unter den von Dr. Fischer (2002) durchschnittlich
ermittelten dynamischen (keine zyklischen !) Bruchfestigkeiten [24].

3.2.1.2  Thermocycling I/l

Die Temperaturwerte, die in der Literatur bei den einzelnen Versuchen zu
Festigkeitsmessungen unter Thermocycling beschrieben werden, schwanken
zwischen 0° C bis Uber 80T [47;28;74]. Hier wurde der Bereich von 5°C zu 55°C

verwendet.
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Die Umspllzeit der Brucken betrug 27 sec., die Zeit, in der die Bricken mit
temperiertem Aqua dest. in Bertihrung waren, betrug jeweils 30 sec., siehe dazu
Abb. 14.

Es wurde solange mit der Thermocyclierung fortgefahren, bis ein Bruch das
gewahlte Stufenlastverfahren abbrach, d. h. das Stufenlastverfahren war das
Ubergeordnete Verfahren und bestimmte die Zyklenanzahl.

Vor dem eigentlichen Thermocyclingverfahren 1/11 wurden die Briicken, welche spater
unter Thermolastbedingungen getestet wurden, 1500 Thermolastcyclen 5°zu 55T,

jeweils fur 30 sec., unterzogen.

Thermocycling I: (dies entspricht dem Hauptprogramm der
Temperaturwechselanlage unter 2.2.5.2) Korrespondierend zum  Stufen-

lastverfahren | ergibt sich hier:

1. Stufe 333 Thermobelastungen bei 10000 Lastzyklen

2. Stufe 333 Thermobelastungen bei 10000 Lastzyklen

3. Stufe 333 Thermobelastungen bei 10000 Lastzyklen

4. etc.
Daraus folgt eine geschatzte Thermocyclenanzahl von ca. 2000 bei einem
vermuteten Bruch in Bereich der 6. Stufe, plus 1500 Zyklen vor der eigentlichen

Prufung.

Thermocycling II: (dies entspricht dem Hauptprogramm der
Temperaturwechselanlage unter 2.2.5.2) Korrespondierend zum  Stufen-

lastverfahren Il ergibt sich hier:

Stufe 1500 Thermobelastungen bei 100000 Lastzyklen
Stufe 15 Thermobelastungen bei 1000 Lastzyklen
Stufe 1500 Thermobelastungen bei 100000 Lastzyklen
Stufe 15 Thermobelastungen bei 1000 Lastzyklen

W NP

Es folgt eine geschatzte Thermocyclenanzahl von ca. 10500 bei einem Bruch in der

14. Versuchsstufe.
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3.2.1.3 Standardisierte Einstellungen am ,Contherm  ocyclingrad”

Nachfolgend werden nun einige standardisierte Einstellungen an der Prifeinrichtung
besprochen, d.h. Einstellungen, die bei allen Versuchsreihen und Hauptgruppen von

Briicken unverandert belassen wurden:

Der ,Antagonist*

Die Simulation des antagonistischen Zahnes wurde mittels eines ,Antagonisten®,
der im 45%Winkel auf das Briickenzwischenglied 3 mm unterhalb der Inzisalkante
auftraf, simuliert.

Der Antagonist wurde aus Kunstharz (Epoxydharz), in das ein ringférmiges
Synthetikband (Carbonfaser - Schlosser & Cramer, Wuppertal, Germany) eingelegt
war, hergestellt. Zur Herstellung wurde ein abgerundeter Epoxydharzstempel so
modifiziert, dass er eine eindeutige, reproduzierbare Auflageflache bei Benutzung als
Antagonist auf den zu priufenden Bricken hinterlie3. Eine Hohlform aus Silikon
wurde vom ,Ur“-Antagonisten hergestellt, die dann mit neuem Epoxydharz unter
Applikation der Karbonfaser ausgegossen wurde. Abbildung 24 zeigt einen

gegossenen Antagonisten und dessen Abmessungen.

Abb. 24: Der gegossene Antagonist, ca. MalRe in [mm] , rechte Abb. vergro3ert

Mafstab 3:1

i)

Der Antagonist wurde ausgewechselt, wenn seine Auflageflache auf dem

Zwischenglied der Briicke durch Abnutzung groRRer als 3 mm wurde. Es wéren
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keine eindeutigen Messergebnisse mehr mdglich gewesen, da eine grofere
Auflage hohere Krafte bis zum Bruch impliziert hatte. Die Breite wurde ca. alle 8 h

wahrend des Dauerbetriebs kontrolliert.

Zahnstumpf- Lockerungsgrad:

Die mit den Bricken versehenen Stimpfe wurden in die in 2.4.3. bereits
besprochenen  Stumpfaufnahmen [24] eingespannt. Die Stumpfbeweglichkeit
wurde bei allen Briicken (Hauptgruppen) unverandert starr belassen. Dazu wurden
die Stumpfaufnahmen auf ihre maximale Harte eingestellt. Dies entspricht einem

Lockerungsgrad von Null.

Lage des Kraftangriffspunktes und der Kraftangriffs winkel

Der Kraftansatzpunkt (Abstand Schneidekante) auf dem Zwischenglied 22 betrug ca.
3 mm gemessen von der Inzisalkante. Der Winkel der Richtung des Kraftangriffes
(Kraftangriffswinkel) betrug im Durchschnitt 45° zwischen der Achse des
Antagonisten und der palatinalen Flache des Zwischengliedes 22. Genauere
Angaben sind aus Abb. 25 zu entnehmen. Abb. 25 zeigt die Versuchssituation um

180°gedreht, um den klinischen Vergleich aufzuzeig en.

Abb. 25 Lage und Winkel des Kraftangriffspunktes (s~ chematisch)

Hier um 180°gedreht zum klinischen Vergleich (Er lauterungen im Text)

! . Zwischenglie

3 mm
(Abstand

Schneidekante)

(Kraftangrif.:fs- | Antagonist
winkel) : b4
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Die Lastkurve

Die Lastkurve wurde bereits unter 2.2.2.3 besprochen und unter 2.4.2.2 diskutiert.

3.2.2 Ubersicht tiber die Briickengruppen

Es werden nun die einzelnen Serien bzw. Brickenhauptgruppen und ihre

individuellen Alterungsprozesse beschrieben.

3.2.2.1  Kunstliche Alterungsprozesse Material IPS ~ Empress 2

Grundsatzlich konnten die Bricken aus IPS Empress 2 in vier Serien unterteilt

werden, die dann wieder in Hauptgruppen zu je sieben Bricken aufgeteilt wurden:
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Serie Hauptaruppe
vollanatomische Frontzahnbricken: (EP11/12/13/14)
Bruckengeruste ohne Verblendung: (EP4)

Verblendbrticken I (Verblendung konventionell): (EP21/22/23/24)

Verblendbrtcken Il (Verblendung mittels:

p wnN PR

~experimental glass-ceramic layering material* (EP31/32/33/34)

In der nachfolgenden Tabelle (11) sind im einzelnen die Hauptgruppen und die ihnen
zugeordneten Prifbedingungen dargestellt. (Es galten jeweils zuséatzlich die unter
3.2.1.3 genannten standardisierten Einstellungen).

Tabelle 11: Serien und Hauptgruppen von IPS Empres s 2

Prifverfahren

Stufenlast | | Stufenlast Il | Thermowechsellast | | Thermowechsellast II
Hauptgruppe

EP11
Empress X
Vollanatomisch
EP12

Empress X X
Vollanatomisch
EP21

Empress 2 X
Verblendung konv.
EP22

Empress 2 X X
Verblendung konv.
EP31

Empress 2 X
Verblendung exp.
EP32

Empress 2 X X
Verblendung exp
EP4

Empress
Briickengerist ohne
Verblendung

EP13
Empress X
Vollanatomisch
EP 14
Empress X X
vollanatomisch
EP23
Empress X
Verblendung konv.
EP24

Empress X X
Verblendung konv.
EP33

Empress X
Verblendung exp.
EP34

Empress X X
Verblendung exp.
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3.2.2.2  Kunstliche Alterungsprozesse In-Ceram Z  irconia

Auch hier wurden die Briicken aus in-ceram Zirconia eingeteilt. Es ergab sich nur eine

Serie, die dann in zwei Hauptgruppen, je sieben Briicken, unterteilt wurde:

Serie Hauptgruppe
1. In-Ceram Zirconia verblendet (IC11/12)

nachfolgend nun im Einzelnen die Hauptgruppen und die ihnen zugeordneten
Prufbedingungen in Tabelle 12. (Es galten jeweils zusatzlich die unter 3.2.1.3

genannten standardisierten Einstellungen).

Tabelle 12: Serien und Hauptgruppen von In-Ceram Zi  rconia

rufverfahren
Hauptgruppe
IC11
In-Ceram Zirconia verblendet
IC12
In-Ceram Zirconia verblendet

Stufenlast | | Thermowechsellast |

X

X X

3.2.3 Fragestellungen zu den einzelnen Hauptgruppe n

Nach Durchfihrung der jeweiligen Prufungen der Hauptgruppen mittels der
einzelnen Stufenlastverfahren sollen folgende Fragestellungen beantwortet
werden:

Zu IPS Empress 2 Frontzahnbriicken unter Stufenlast K

1. Wie grof3 ist der Alterungsprozess der einzelnen Hauptgruppen unter
Thermowechsellast gegentiber der Prifung ohne Thermowechsellast ?

2. Steigert die experimentelle Verblendmasse die Festigkeitswerte ?

3. Schwacht eine Verblendung der Briicken die Festigkeitswerte,
wenn die Verbinder von verblendeten und vollanatomischen

Brucken nahezu unverandert gleich dimensioniert werden ?
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D.h. die unmittelbaren Verbinder bestehen vollstandig aus Gerlstmaterial
und sind nur von einer Glasurschicht bedeckt.

(2wischenglieder werden von vestibular verblendet)

Zu IPS Empress 2 Frontzahnbricken unter Stufenlast Il

4. Wie groB3 ist der Alterungsprozess der einzelnen Hauptgruppen unter
Thermowechsellast gegentiber der Prifung ohne Thermowechsellast ?
5. Steigert die experimentelle Verblendmasse die Festigkeitswerte ?

Zu In-Ceram Zirconia Frontzahnbriicken unter Stufenl ast I

6. Wie grol3 ist der Alterungsprozess der In-Ceram Zirconia Bricken unter

Thermowechsellast gegentiber der Prifung ohne Thermowechsellast ?

Zum Vergleich von IPS Empress 2 — zu In —Ceram Zirc  onia Frontzahnbricken:

7. Welche verblendeten Vollkeramikbriicken besitzen die hodchsten

Festigkeitswerte ?

3.24 (Statistische) Auswertung der Stufenlastwerte / Belastungspaare
der einzelnen Briicken und Hauptgr uppen zueinander

(Abstandsmerkmale)
Gemessen und notiert wurden die bestandenen Laststufen und die erreichte Anzahl
der Lastzyklen der letzten Stufe; dabei sei das statistisch relevante
Abstandsmerkmal der einzelnen Stufenlastwerte der Bricken folgendermalRen
definiert:

3.2.4.1  Beim Stufenlastverfahren | (mit/ohne Thermo  wechsellast):

Erstes Kriterium sei immer das Bestehen einer (nachst)hdheren

Belastungsstufe (Laststufe), d.h. es muss mind. ein Lastzyklus der
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héheren Stufe bestanden worden sein. Dabei werden die einzelnen
Laststufen (z.B. 50 N; 100 N; 150 N) direkt als Abstandsmerkmal
(konjugierende Einheit: Newton) ubernommen und den Bricken
zugeordnet.

Zweites Kriterium sei eine Teilung der 10000 Lastzyklen, der einzelnen

Stufen in jeweils 3333 Lastzyklen, d.h. in drei Untereinheiten (1.
Untereinheit bis einschlieBlich 3333 Zyklen, 2. Untereinheit bis
einschliel3lich 6666 Zyklen, 3. Untereinheit bis einschlie3lich 10000
Zyklen). Jeder dieser einzelnen Untereinheiten (Unterstufen) werde
erneut ein definiertes Abstandsmerkmal von 0 (N) / 12,5 (N) / 25 (N)
zugeordnet. Damit erreicht eine Brucke der gleichen Laststufe, die z.B.
10000 Lastzyklen dieser Laststufe besteht, (aber nicht die nachsthdhere
), einen max. erhdhten Wert von 25 (N) gegenuber einer Bricke die nur
einen Lastzyklus dieser Belastungsstufe bestehen wirde. (Eine weitere

Aufsplitterung erscheint wegen der erwarteten Streubreite nicht sinnvoll).

Besteht eine Briicke eine néchsthohere Belastungsstufe so sei per definitionem

bestimmt, dass diese Briicke bedeutsam Uber der vorherigen liege. Findet sich nun

Gleichheit in der Belastungsstufe, so sollen die einzelnen bestanden Lastzyklen der

gleichen Stufe herangezogen werden. Hier erfolgt die oben beschriebene Einteilung

nur in die Unterstufen. Sind auch diese gleich, so sollen diese Briicken von ihren

Festigkeitswerten her gesehen als identisch betrachtet werden.

Die so ermittelten Abstandsmerkmale gelten als direktes Mal3 fir den Vergleich der

Festigkeitswerte. Ein unmittelbarer Vergleich der einzelnen Bricken ist somit

gewabhrleistet.

Beispiel:
a)
Briicke besteht bei Laststufe 250 N, 6670 Lastzyklen
- zugeordnetes Abstandsmerkmal: 250 (N) + 25 (N) = 275 (N)
b)
Briicke besteht bei Laststufe 350 N, 2000 Lastzyklen
- zugeordnetes Abstandsmerkmal: 350 (N) + 0 (N) = 350 (N)
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Um die einzelnen Hauptgruppen miteinander vergleichen zu kdnnen, sollen die
Abstandsmerkmale der einzelnen Hauptgruppen zusammengefasst werden. Dabei
sollen der Mittelwert (X) und die Standardabweichung (SD) der Abstandsmerkmale
der Hauptgruppen bestimmt werden. Die Unterschiede der mittleren
Abstandsmerkmale der verschiedenen Hauptgruppen sollen mittels ungepaartem  t-
Test auf ihre Signifikanz hin untersucht werden. Es gelten die unter 3.2.3

genannten Fragestellungen.

3.2.4.2  Beim Stufenlastverfahren Il (mit/ohne Therm  owechsellast):

Erstes  Kriterium: Hier wird immer ein Belastungspaar aus zwei

Belastungsstufen gebildet und der Briicke zugeordnet: die erste Stufe mit 125
N fir 100000 Zyklen (ungerader Zahlenwert der Stufen 1;3;5;7;9) wird nur in
Kombination mit der zweiten Stufe von 225 N fur 1000 Zyklen (gerader
Zahlenwert der Stufen 2;4;6;8;10) als Paar gewertet, bei den weiteren Stufen
wird genauso verfahren. Die Belastungsstufe mit 225 N dominiert also Uber die
Belastungsstufe mit 125 N, und fuhrt nur in Kombination zur vollen Wertung.
Tritt ein Bruch wéhrend einer Belastungsstufe mit , 100000 Zyklen bei 125 N*
(ungeradene Stufen) auf, so verfallen diese bestandenen Zyklen und es wird
auf die 1000 bestandenen Zyklen bei 225 N zurtickgegriffen.

Die héchste erreichbare Anzahl von Paaren betragt fir eine einzelne Briicke
zehn Paare (da ab 20 Stufe Durchlaufer). Die Anzahl der errungenen
Belastungspaare gelte hier als Abstandsmerkmal (zugeordnete fiktive Einheit =
wp).

Zweites Kriterium sei hier eine Teilung der Laststufe der ,1000 Zyklen bei 225

N“ (geradene Stufen). Diese Laststufe werde in jeweils drei Untereinheiten
geteilt: Erste  Untereinheit  bis einschliellich 333  bestandener
Lastapplikationen, die zweite Untereinheit bis einschliel3lich 666, und die letzte
Untereinheit bis einschliel3lich 1000 Lastapplikationen. Der ersten Untereinheit
werden daraufhin 1/3 Wertungspaare zugerechnet, der zweiten Untereinheit
entsprechend 2/3 Wertungspaare und der dritten Untereinheit bereits ein
vollwertiges Wertungspaar zugerechnet. (Man beachte den Unterschied zur

Auswertung beim Stufenlastverfahren 1). Damit erreichen Brucken, die beim
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Bestehen der gleichen Laststufe brechen, bereits einen max. Wert wenn sie

mind. 667 Zyklen dieser Laststufe bestehen.

Erlangen Briicken die identische Anzahl von Belastungspaaren (die tatséachlich
bestandene Zyklenanzahl kann Def. gemal3 unterschiedlich sein), so werden sie von

ihren Festigkeitswerten her gesehen als gleich gewertet.

Beispiel:
a)
1 Paarl' 4{ Stufe: Belastung mit 125 N fir 100000 Lastzyklen bestanden
' 2. Stufe: Belastung mit 225 N fir 1000 Lastzyklen bestanden
5 Paar3' 4{ Stufe: Belastung mit 125 N fir 100000 Lastzyklen bestanden
4, Stufe: Belastung mit 225 N fir 699 Lastzyklen bestanden
Diese Briicke erhalt definitionsgemall 2 Wertepaare (wp) zugeteilt.
b)

1 Pa aP" 4{ Stufe: Belastung mit 125 N fir 100000 Lastzyklen bestanden
2. Stufe: Belastung mit 225 N fir 1000 Lastzyklen bestanden

P 3. Stufe: Belastung mit 125 N fir 100000 Lastzyklen bestanden
. Paar
4, 4{ Stufe: Belastung mit 225 N fir 1000 Lastzyklen bestanden

5. Stufe: Belastung mit 125 N bei 14129 Lastzyklen gebrochen

Diese Briicke erhalt definitionsgemal ebenso 2 Wertepaare (wp)

zugeteilt.

Zur Beurteilung der bestandenen Belastungspaare pro einzelner Briicke und damit
dem Vergleich einzelner Briicken, diene folgendes Auswertungsschema (Werte
jeweils von mehr als ... bis einschlieRlich...):

Belastungspaare bestanden - unbrauchbar

Belastungspaare bestanden - ungenigend belastungsfahig
Belastungspaare bestanden - schlecht belastungsfahig

Belastungspaare bestanden - bedingt belastungsfahig

o oo A~ N

0
0-—
2 —
4 —
6 — 8 Belastungspaare bestanden - gut belastungsfahig
8—

10 Belastungspaare bestanden = sehr gut belastungsfahig
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Beispiel: die im obigen Beispiel erwahnten Briicken mit 2 wp erhalten somit das

Pradikat: ,ungeniigend belastungsfahig"”.

Die so ermittelten Pradikate gelten als direktes Mald fur den Vergleich der
Festigkeitswerte. Ein unmittelbarer Vergleich der einzelnen Bricken ist somit

gewabhrleistet.

Um auch hier die Hauptgruppen miteinander vergleichen zu kdénnen, werden die
einzelnen Belastungspaare (Abstandsmerkmale) der gleichen Hauptgruppen
zusammengefasst. Dabei soll der Mittelwert (X) der Wertepaare einer Hauptgruppe
bestimmt werden. Die gefundenen Mittelwerte sollen anhand des bereits oben
beschriebenen Auswertungsschemas notiert werden. Als Einschrankung gelte hier
noch die Bedingung: finden sich in einer Hauptgruppe mind. drei Bricken mit der
Einzel-Auswertung ,ungentigend belastungsfahig® oder schlechter, so kann das
Gesamturteil nicht besser als ,ungenigend belastungsfahig“ ausfallen.

Die Unterschiede der mittleren Belastungspaare der verschiedenen Hauptgruppen
sollen mittels ungepaartem t-Test auf ihre Signifikanz hin untersucht werden. Es

gelten die unter 3.2.3 Fragestellungen.



Zusammenfassung uber die im Kaukraftsimulator

Parameter (Tabelle 13).

Tabelle 13: Ubersicht iiber eingestellte Parameter
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eingestellten

am Kaukraftsimulator

Kaukraft variabel von 50- 400 N (Stufenlastverfahren I/11)
Kaukraftverlauf gerundete Ségezahnkurve

Kraftansatzpunkt 2 mm unter Inzisalkante

Kraftangriffswinkel 45°

Kaufrequenz 0,45/ 1 Hz

Antagonist Epoxydharzstempel verstarkt durch Karbonfaser
Horizontaler Gleitweg 1,1 mm

Stumpflockerungsgrad Null

Ruhelage 2 mm uber Inzisalkante

Temperaturzyklus (kalt — Warm)

27 + 27 sec, effektiv: 30 + 30 sec

Bereitstellungs-Temperaturen

3t /57 T +/-15C

Flussiges Milieu

H,O dest.

(Zementierung)

(Pro tec Cem)
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4, Ergebnisse

4.1 IPS Empress 2 Vollkeramik-Frontzahnbricken

Insgesamt wurden 103 dreigliedrige IPS Empress 2 Frontzahnbricken, mittels zwei
unterschiedlicher Stufenlastverfahren - teilweise unter Thermowechsellast - auf Ihre
Dauerfestigkeit geprift. Die Messdaten von vier Frontzahnbricken wurden wegen
eines technischen Fehlers der Prifeinheit nicht erfasst. Somit stehen insgesamt 99
Datensatze Uber die IPS Empress 2 Frontzahnbriicken zur Verfigung. Aus
Ubersichtsgriinden soll nun zwischen Priifungen mittels Stufenlast | bzw. Stufenlast
Il unterschieden werden. In den einzelnen Tabellen finden sich detaillierte
Dauerfestigkeitswerte der Stufenlastverfahren und genaue Angaben Uber den
Bruchverlauf jeder einzelnen Briicke. Bei Briicken die unter dem Stufenlastverfahren
| getestet wurden, finden sich zuséatzlich die korrespondierenden Abstandsmerkmale
der einzelnen Bricken und der Mittelwerte (x) sowie die Standardabweichung (SD)
der Abstandsmerkmale der gesamten Hauptgruppe.

Far Brucken unter dem Stufenlastverfahren Il finden sich ferner die zu ihnen
gehdrenden Belastungspaare (Abstandsmerkmale) und Pradikate je Briicke, sowie
der Mittelwert (x) der Belastungspaare der gesamten Hauptgruppe und das
dazugehdrige Pradikat.

411 Ergebnisse fur Prifungen mittels Stufenla st | ohne/ mit

Thermowechsellast

Bei der Prufung unter Stufenlast | wurden alle 61 Frontzahnbriicken bis zum fatalen
Bruch belastet. (Samtliche Tabellen mit Ergebnissen zu den Stufenlastverfahren

finden sich im Anhang unter 8. 1)

4.1.1.1 Ergebnisse fur IPS Empress 2 vollanatomisch e Briicken (EP11/12)

Die Hauptgruppe (EP11) der vollanatomischen IPS Empress 2 Frontzahnbrticken,

die mittels Stufenlast | ohne Thermowechsellast getestet wurden, erreichte mit 278,8
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(N) + 78,1 (N) die hochste Dauerfestigkeit. Niedrigere Werte erreichten die
vollanatomischen Frontzahnbriicken, die mit Thermowechsellast getestet wurden
(Hauptgruppe EP12): 249,0 (N) £ 64,2 (N). Die genannten Mittelwerte und die
Standardabweichungen  beziehen sich auf die in 3.24.1 definierten
Abstandsmerkmale.  Die Einzelwerte sind in Tabelle 12 a fir Bricken ohne
Thermowechsellast und in Tabelle 13 a fur Briucken mit Thermowechsellast
dargestellt. Es finden sich dort genaue Angaben der gefahrenen mechanischen
Lastzyklen und der sich daraus ergebenden Thermolastzyklen. Zusatzlich zu den je
8 getesteten vollanatomischen Brucken liegen hier jeweils noch 5 Briicken von
Vorversuchen vor, die nach den gleichen Bedingungen getestet worden waren. lhre
Bruchdaten flossen ebenfalls in die Wertung ein, siehe dazu Tabelle 12 b und
Tabelle 13 b. Die Standardabweichung und der Mittelwert der Abstandsmerkmale
wurden fur die gesamte Anzahl von jeweils 13 Briicken berechnet.

Von 26 getesteten Briicken brachen 20 am Verbinder, jedoch nur 6 frakturierten am
palatinalen Teil eines Briickenankers.

In der Hauptgruppe EP 11 (Tabelle 14a/b) brachen die Bricken mit den hochsten
Bruchwerten am palatinalen Teil eines Verbinders (Laufnummer 8/13). In der
Hauptgruppe EP12 erreichte die Briicke, die am palatinalen Verbinder brach, den
zweithochsten Wert (Tabelle 15a, Laufnummer 5).

Die Frakturverlaufe der am Zwischenglied gebrochenen Briicken nahmen zumeist
einseitig, im basalen Bereich der Briickengliedverbinder, oder im marginalen
Bereich der Kronenrander in unmittelbarer Nahe zum Briickenglied ihren Ausgang

und setzten sich in inzisaler Richtung zum Angriffspunkt der Krafteinleitung fort.

4.1.1.2  Ergebnisse fur IPS Empress 2 Briickengeriist e ohne Verblendung
(EP4)

Die Briickengeriste ohne Verblendung wurden nur mittels Stufenlastverfahren |
ohne Thermowechsellast getestet. Die Werte lagen bei 285,7 (N) £ 37,8 (N) siehe
Tabelle 16.

Es wurden die Messdaten von sieben Briicken erfasst.
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Hier frakturierte nur eine Briicke am palatinalen Teil eines Briickenankers. Diese
Briicke erreichte auch die hochsten Bruchwerte ihrer Hauptgruppe (Tabelle 16,

Laufnummer 6). Alle anderen Briicken brachen am Zwischenglied.

4.1.1.3  Ergebnisse fur IPS Empress 2 Verblendbric ken |
(Verblendung konventionell) (EP21/22)

Hier erreichte die Hauptgruppe EP21, d.h. der Briicken, die unter Stufenlast | ohne
Thermowechsellast getestet wurden, Werte um 260,7 (N) = 62,3 (N). Die Mess-
daten fir die Hauptgruppe EP22 der unter Thermowechsellast getesteten Briicken
liegen bei 227,1 (N) + 30,0 (N) (Tabelle 17 und 18). Es wurden jeweils sieben
Brucken getestet, doch konnten bei den unter Thermowechsellast getesteten
Brucken nur sechs Messdaten erfasst werden. Lediglich an einer Briicke, getestet
ohne Thermowechsellast (Laufnummer 6), wurde eine Fraktur palatinal an den
beiden Briickenankern festgestellt. Sie erreichte nur den vierthéchsten Bruchwert.

4.1.1.4 Ergebnisse fur IPS Empress 2 Verblendbriicke n ll
(Verblendung experimentell) (EP31/32)

Hier fanden sich erstmalig hohere Werte fur die Briucken, die unter
Thermowechsellast getestet wurden: 285,4 (N) £ 69,1 (N), als fur die Brucken, die
ohne Thermowechsellast geprift wurden: 258, 9 (N) + 70,2 (N). Die unter
Thermowechsellast getesteten Bricken erreichten insgesamt gesehen die
hochsten Werte der unter Stufenlast | getesteten Brucken. Unter
Thermowechsellast brachen zwei der sechs getesteten Briicken an den palatinalen
Briickenankern (Laufnummer 3/5). Sie erreichten in ihrer Hauptgruppe die
hdchsten Bruchwerte. Genauere Angaben in den Tabellen 19 und 20. Es wurden
jeweils sieben Bricken getestet. Der siebte Messwert der unter Thermowechsellast

getesteten Bricken konnte nicht erfasst werden.
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41.2 Ergebnisse fur Prafungen mittels Stufenlast1 | ohne/ mit

Thermowechsellast

Die Prufung mittels Stufenlast Il wurde an 42 Brucken durchgefiihrt. Dabei wurden
25 bis zum fatalen Bruch belastet, bei 15 Brucken wurde der Versuch nach
Kraftapplikation von zehnmal 100000 Lastzyklen mit 125 N und zehn mal 225N flr
1000 Lastzyklen abgebrochen. Diese Bricken wurden als Durchlaufer gewertet. Bei

zwei Bricken konnten die Messdaten nicht erfasst werden.

4.1.2.1  Ergebnisse fur IPS Empress 2 vollanatomisch e Brucken (EP13/14)

Die Dauerfestigkeit der sieben  unter Stufenlastverfahren II ohne Thermo-
wechsellast getesteten, vollanatomischen Briicken, lag bei durchschnittlich 5 °/;
Belastungspaaren (Gesamt-Pradikat: ,bedingt belastungsfahig”) bezogen auf die
gesamte Hauptgruppe und damit tber den sieben mit Thermowechsellast gepruften
Brucken. Diese Briicken erreichten nur 4 Belastungspaare im Durchschnitt, mit dem
Gesamt-Pradikat: ,ungenigend belastungsfahig”, da vier Einzelbriicken mit dem
Pradikat ungenigend bzw. ,schlecht belastungsfahig” gefunden wurden. (Dies fuhrte
zur Abwertung, ansonsten ware das Pradikat: ,schlecht belastungsfahig” erreicht
worden).

Bei beiden Prifverfahren konnten jeweils zwei Bricken als Durchlaufer gewertet
werden. Tabellen 21 und 22 geben detaillierte Informationen. Die Briicken brachen

einheitlich am Zwischenglied.

4.1.2.2  Ergebnisse fur IPS Empress 2 Verblendbr  cken |
(Verblendung konventionell) (EP23/2 4)

Die Hauptgruppe EP23 der sieben Briicken, die konventionell verblendet worden
waren, erreichte Werte um durchschnittlich 2 % Belastungspaare (Gesamt-
Pradikat: ,ungeniigend belastungsfahig“ durch Abwertung !). Genaue Angaben in

Tabelle 23. Den Status eines Durchlaufers erreichte hier eine Bricke.
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Mit Applikation von Thermowechsellast erreichten die Briicken den Wert von 2
Belastungspaaren im Durchschnitt und damit das Gesamt-Pradikat: ,ungenigend
belastungsfahig®“. Unter Thermowechsellast erreichte hier keine Briicke die Kriterien
eines Durchlaufers (Tabelle 24, Hauptgruppe EP 24). Bei beiden Testverfahren

brachen, bis auf die Durchlaufer, alle Bricken am Zwischenglied.

4.1.2.3  Ergebnisse fur IPS Empress 2 Verblendbrick en Il
(Verblendung experimentell) (EP33/34)

Die Hauptgruppe EP33 der sechs experimentell verblendeten Bricken erreichte im
Durchschnitt Werte von 8 ?/; Belastungspaaren und damit das Gesamt-Pradikat
»Sehr gut belastungsfahig”. Als Durchlaufer wurden fiinf Briicken gewertet (Tabelle
25). Die mit Thermocycling getesteten sieben Briicken erreichten Werte von
durchschnittlich 7 2/9 Belastungspaaren und das Gesamt-Pradikat: ,gut
belastungsfahig”. Bei beiden Testverfahren brachen alle bis zum Bruch belasteten
Briicken am Zwischenglied. In den beiden Hauptgruppen konnten jeweils die
Messdaten fur eine Briicke nicht erfasst werden.

4.2 In-Ceram Zirconia Vollkeramik-Frontzahnbriicken

Insgesamt wurden 14 dreigliedrige In-Ceram Zirconia Bricken getestet. Die
Messdaten fur die Bricken mit den Laufnummern 1 der Hauptgruppe IC12 und
IC13 wurden nicht erfasst. Insgesamt stehen also 12 Messdaten der Auswertung
zur Verfugung.

Zur Prufung der Dauerfestigkeit der In-Ceram Zirconia Briicken wurde das
Stufenlastverfahren | bei der Hauptgruppe IC11 angewandt. Bei der Hauptgruppe
IC12 fand aul3erdem noch gleichzeitig das Thermolastverfahren | Anwendung.

In den einzelnen Tabellen finden sich detaillierte Dauerfestigkeitswerte der
Stufenlastverfahren und genaue Angaben Uber den Bruchverlauf. Zusatzlich werden
die korrespondierenden Abstandsmerkmale der einzelnen Bricken und der
Mittelwerte (X) und die Standardabweichung (SD) der Abstandsmerkmale der

gesamten Hauptgruppe dort dargestellt.
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421 Ergebnisse fur Prifungen mittels Stufenlast | ohne/ mit
Thermowechsellast (IC11/11)

Die Dauerfestigkeitswerte fur die Hauptgruppe IC11 liegen bei 216,7 (N) £ 60,6 (N),
fur die Prufung mit Thermowechsellast bei 191,7 (N) + 66,5 (N), siehe dazu Tabelle
27 und 28.

Bei den Hauptgruppen IC 11/12 fehlen die Werte der ersten Briicken aufgrund eines
technischen Fehlers. Die Bruchverlaufe aller Briicken lagen einheitlich im Bereich

des Zwischengliedes.

4.3 Ergebnis der statistischen Auswertung der Mess  ergebnisse

Der Vergleich der Ergebnisse mittels ungepaartem t-Test (unabhangige Stichproben)
sollte die Unterschiede auf Signifikanz Gberprifen (p=0,05). Die Auswertung erfolgte
mittels Excel 2000. Bei der Prifung unter Stufenlast | fand sich in keinem Bereich der
Empress 2 Hauptgruppen zueinander ein signifikanter Unterschied. Unter Stufenlast
Il ergab sich beim Vergleich von EP23/33 (konv. verbl. ohne Thermowechsellast/
exp. verbl. ohne Thermowechsellast) ein signifikanter Unterschied: p = 0.00665.
Auch unter Thermowechsellast ergab der Vergleich von EP24/34 (konv. verbl. mit
Thermowechsellast/exp. verbl. mit Thermowechsellast) einen Unterschied:
p=0,01279. Die experimentelle Verblendkeramik erhdhte hier mit einem signifikanten
Unterschied die Festigkeit unter Thermowechsellast Il (weitere Ergebnisse unter
4.3.1.2). Beim Vergleich von Empress 2 und In-Ceram Zirconia Briicken konnte nur
ein signifikanter Unterschied zwischen IC 12 und EP32 unter Stufenlast | festgestellt
werden (p = 0,03763).
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4.4 Darstellung der Messergebnisse im Vergleichu  nd Replik auf
Fragestellungen

44.1 IPS Empress 2 Frontzahnbriicken

4.4.1.1 IPS Empress 2 Frontzahnbriicken unter Stufen  last |

Abb. 26a: Stufenlastwerte (Abstandsmerkmale) fur |

beim Stufenlastverfahren I, exemplarisch

PS Empress 2 Briicken
fir Hauptgruppen EP21/22

Auf der X- Achse sind schematisch die einzelnen Briicken aufgetragen. Die Y- Achse zeigt
die Anzahl der Lastzyklen und die Z- Achse die Laststufen in Newton. Halbtransparent

sind die Mittelwerte der Abstandsmerkmale (Stufenlastwerte) der Hauptgruppen EP21/22 als
zweidimensionale ,Flache* hinter den Gruppen aufgetragen. Briicken sind durchnummeriert.

EP21 — Briicken EP22 — Briicken

mit
Thermowechsellast

ohne
Thermowechsellast

Laststufe zu 10000 Zyklen |

[N]

350
300
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200
150
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[N]
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/_ Mittelwert ges. Gruppe,
350
| 4 5 6 .
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Mittelwert ges. Gruppe i 250
— 200
3, 150
= 100
- 50
0
T 2500
5000
7500
10000
0
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5000
7500
10000
50 I‘///
[Zyklen]

Ab

— [einzelne Briicken)]
b. 26a zeigt exemplarisch die Hauptgruppen EP21/22 (konv. verblendet mit/ ohne

Thermowechsellast). Aus der Abbildung ist insbesondere das Stufenlastverfahren |

erkennbar. Auf der X-Achse sind schematisch die einzelnen Briicken aufgetragen.

Die Y-Achse zeigt die Anzahl der Lastzyklen und die

Z-Achse die Laststufen.

Jeder einzelne Quader in der Abbildung symbolisiert somit eine Laststufe zu 10000

Zyklen mit der entsprechenden Stufenlast.
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Halbtransparent sind die Mittelwerte der Abstandsmerkmale der Hauptgruppen
EP21 (260, 7 (N)) und EP22 (227,1 (N)) als zweidimensionale ,Flache" hinter den

Gruppen aufgetragen.

Es folgen nun die Mittelwerte und die Standardabweichungen der
Abstandsmerkmale (Stufenlastwerte) fir die IPS Empress 2 Hauptgruppen die unter
Stufenlast | gepruft wurden in Abbildungsform. Abb. 26 b gibt hierzu einen
kompletten Uberblick.

Abb. 26b: Mittelwerte und Standardabweichungen der Abstandsmerkmale (N)
(Stufenlastwerte) fur IPS Empr ess 2 Brucken-Hauptgruppen

beim Stufenlastverfahren |
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Zur GroRe des Alterungsprozesses der einzelnen Hau  ptgruppen unter
Thermowechsellast:
Deutlich fallen hier die erniedrigten Stufenlastwerte unter Thermowechsellast bei den

vollanatomischen und konventionell verblendeten Briicken auf. (278,9 = 78,1 (N) zu
249,0 £ 64,2 (N) vs. 260,7 + 62,3 (N) zu 227,1 + 30 ,0 (N)) Hingegen findet sich bei
den experimentell verblendeten Bricken eine Erhéhung unter Thermowechsellast.
(258,9 + 70,2 (N) zu 285,4 + 69,1 (N)).

Die relativen Festigkeiten sind aus Abb. 26 c ersichtlich, demnach fallen die Werte

fur vollanatomische und konventionell verblendete Bricken, unter zuséatzlicher



Seite 94

Anwendung von Thermowechsellast auf 89,3 % bzw. auf 87,1 % ab. Fuir

experimentell verblendete Briicken steigen sie auf 110,2 % an.

Abb. 26 c: GréRe des Alterungsprozesses der einzel  nen Hauptgruppen unter

Thermowechsellast | (IPS Empress 2)

Wert ohne Thermowechsellast = 100%,

[%] _._vollanatomisch Konv. verblend. exp. verblend
e EP21/22 EP31/32
120
) 110,2
0
gmo .
& 89,3
2
S 80 - 87,1
Q
<
60 -
40
20
0
ohne Thermowechsellast mit Thermowechsellast

Zur Steigerung der Festigkeitswerte (hier Stufenlas  twerte) durch die
experimentelle Verblendmasse. (Vergleich der verblendeten Briicken konv. vs.
exp.):

Bei der Prifung ohne Thermowechsellast konnte keine Steigerung der
Festigkeitswerte durch die neue experimentelle Verblendmasse festgestellt werden.
Hingegen konnen deutliche Steigerungen der Festigkeitswerte durch die
experimentelle Verblendmasse unter Thermowechsellast verzeichnet werden. Fielen
die Werte der konv. Verblendeten Briicken unter Thermowechsellast noch auf 227,1
+ 30,0 (N) ab, so lagen diese fur experimentell verblendete Briicken bei

285,4 + 69,1 (N), siehe dazu Abb. 26 a.
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Zur Schwachung der Festigkeitswerte (hier Stufenlas  twerte) durch eine
Verblendung, wenn die Verbinder von verblendeten un  d unverblendeten

Brucken nahezu unveréandert gleich dimensioniert wer den:

Abb. 26d: Mittelwerte und Standardabweichungen der Abstandsmerkmale (N)
(Stufenlastwerte) fur IPS Empress 2 Bricke n-Hauptgruppen und

unverblendete Briickengeriist-Hauptgruppen be  im Stufenlastverfahren |
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An Abb. 26 d wird deutlich, dass an den konv. verblendeten Briicken eine
Verminderung gegeniber den unverblendeten Briickengeriisten in Bezug auf die
Dauerfestigkeit statt fand. Die relativen Festigkeiten belaufen sich dabei auf etwa
91,2 %. Der Unterschied fur vollanatomische Briicke als Reverenz erscheint

vernachlassigbar klein.
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4412 IPS Empress 2 Frontzahnbriicken unter Stufe  nlast II

Abb. 27a: Stufenlastwerte (Abstandsmerkmale/Belastu  ngspaare) fiir IPS Empress 2
Briicken beim Stufenlastverfahren Il, exemp larisch fiir die Hauptgruppen
EP13/14 (Schematisch !)

Auf der X- Achse sind schematisch die einzelnen Briicken aufgetragen. Die Y- Achse zeigt schematisch
die durchgefihrten Lastzyklen und die Z- Achse die Anzahl der zugewiesenen Belastungspaare
(Abstandsmerkmale). Halbtransparent sind die Mittelwerte der Belastungspaare (Abstandsmerkmale)
der Hauptgruppen EP13/14 als zweidimensionale ,Flache* hinter den Gruppen aufgetragen.

Briicken sind durchnummeriert. (Briicke 6 mit Thermowechsellast zur besseren Ubersicht als Gitternetz).
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Abb. 27a zeigt exemplarisch die Hauptgruppen EP13/14 (konv. verblendet mit/ ohne
Thermowechsellast. Auf der X-Achse sind schematisch die einzelnen Briicken
aufgetragen. Die Y-Achse zeigt schematisch, im Unterschied zu 26a, die
durchgefuhrten Lastzyklen, lediglich bei Nichterreichen einer vollen Laststufe von
225 N zu 1000 Zyklen wurde hier in 1/3 Segmente unterteilt. Die Z- Achse stellt die
Anzahl der zugewiesenen Belastungspaare (wp) (Abstandsmerkmale) dar.
Halbtransparent sind die Mittelwerte der Belastungspaare (Abstandsmerkmale) der
Hauptgruppen EP13/14 als zweidimensionale ,Flache* hinter den Gruppen

aufgetragen.
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Die Mittelwerte der Belastungspaare (Abstandsmerkmale) und die Gesamt-Pradikate
der Hauptgruppen die unter Stufenlast Il getestet wurden, sind aus  Abb. 27 b im

Vergleich ersichtlich.

Abb. 27 b: Mittelwerte der Abstandsmerkmale (Belas  tungspaare) fir IPS Empress 2

Briicken-Hauptgruppen beim Stufe  nlastverfahren I
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Zur GroRe des  Alterungsprozesses der einzelnen Hau  ptgruppen unter
Thermowechsellast II:

Fur vollanatomische, fir konv. verblendete Hauptgruppen und auch hier fir
experimentell verblendete Briicken, féllt eine deutliche Verminderung der
bestandenen Belastungspaare unter Thermowechsellast-Anwendung auf. Bei den
vollanatomischen Briicken sinkt die Anzahl der Belastungspaare um fast 1 %2 Paare
ab. Bei Betrachtung der konv. verblendeten Briicken findet sich ein Absinken der
Belastungspaare um ¥ wp, bei den experimentell verblendeten Briicken um 1 /g,
Die relativen Festigkeiten sind aus Abb. 27 c ersichtlich, demnach fallen die Werte

unter zusatzlicher Anwendung von Thermowechsellast fir vollanatomische und
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konventionell verblendete Brucken auf 73,6 % bzw. auf 80 % ab. Fur experimentell

verblendete Bricken fallen sie auf 83,3 % ab.

Abb. 27 b: Mittelwerte der Abstandsmerkmale (Belas  tungspaare) fiir IPS Empress 2

Abb. 27 c: GréRRe des Alterungsprozesses der einzelnen Hauptgruppen unter

Thermowechsellast Il ( IPS Empress 2)

Wert ohne Thermowechsellast = 100%,

[%0] vollanatomische Konv. verblend. exp.verblend.
EP11/12 EP21/22 EP31/32
120
100 - y
g 83,3
N 80 m 80
9 73!
7]
o 60
c
=
o |
= 40
20 -
0
ohne Thermowechsellast mit Thermowechsellast

Zur Steigerung der Festigkeitswerte (hier Belastung  spaare) durch die
experimentelle Verblendmasse (Vergleich der verblen  deten Briicken konv./
exp.):

Bei der Prifung ohne Thermowechsellast konnte eine deutliche Steigerung der
Festigkeitswerte durch die neue experimentelle Verblendmasse festgestellt werden.
Auch unter Thermowechsellast dominierten die experimentell verblendeten Briicken
mit 7 2/9 Belastungspaaren Uber die konventionell verblendeten Briicken (4

Belastungspaare). (Siehe dazu Abb. 27 a).
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442 In-Ceram Zirconia Frontzahnbriicken unter Stuf  enlast |

Abb. 28a: Stufenlastwerte (Abstandsmerkmale) fir |  n—Ceram Zirconia Briicken

beim Stufenlastverfahren I, exemplarisch  flir Hauptgruppen 1C11/12
Auf der X- Achse sind schematisch die einzelnen Brucken aufgetragen. Die Y- Achse zeigt
die Anzahl der Lastzyklen und die Z- Achse die Laststufen in Newton. Halbtransparent

sind die Mittelwerte der Abstandsmerkmale (Stufenlastwerte) der Hauptgruppen IC11/12 als

zweidimensionale ,Flache* hinter den Gruppen aufgetragen. Briicken sind durchnummeriert.

IC11 — Briicken IC12 — Briicken
ohne mit

Thermowechsellast Thermowechsellast

Laststufe zu 10000 Zyklen |

191,7 (N) W l_ 226,7 (N)
Mittelwert ges. Hauptgruppe Mittelwert ges. s50

300
250
200
150

4
— |

(N]

350
300
250
200
150
100

50

— [einzelne Briicken]
Abb. 28a zeigt exemplarisch die Hauptgruppen IC11/12. Aus der Abbildung ist

insbesondere das Stufenlastverfahren | erkennbar.  Auf der X-Achse sind
schematisch die einzelnen Briicken aufgetragen. Die Y-Achse zeigt die Anzahl der
Lastzyklen und die Z-Achse die Laststufen. Jeder einzelne Quader in der Abbildung
symbolisiert somit eine Laststufe zu 10000 Zyklen mit der entsprechenden
Stufenlast.

Halbtransparent sind die Mittelwerte der Abstandsmerkmale der Hauptgruppen
IC11 (216,7 (N)) und IC12 (191,7 (N)) als zweidimensionale ,Flache" hinter den
Gruppen aufgetragen.

Um einen Uberblick ber die Hauptgruppen der In-Ceram Zirconia
Bruckenhauptgruppen zu erlangen, folgen die Mittelwerte und die

Standardabweichungen der Abstandsmerkmale (Stufenlastwerte) der einzelnen
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Hauptgruppen, die unter Stufenlast | u.a. auch mit Thermowechsellast geprift
wurden (siehe dazu auch Abb. 28 b.

Abb. 28 b Mittelwerte und Standardabweichungen der Abstandsmerkmale (N)

(Stufenlastwerte) fiir die In —Ceram Zirconia Brii  cken-Hauptgruppen

400

350 ~
300 -
250

200 -

150

Pig,7 |

100 A

Abstandsmerkmale (N)

a1
(@] o
| !

191,7 +—+

ohne Thermowechsellast
mit Thermowechsellast

IC11 verblendet
Ic12 verblendet

Zur GroRe des Alterungsprozesses der einzelnen Hau  ptgruppen unter
Thermowechsellast:

Eine Erniedrigung der Stufenlastwerte unter Thermowechsellast bei den In—-Ceram
Zirconia Bricken wurde bemerkt. Die Werte fallen dabei von 216,7 + 60,6 (N) auf
191,7+ 66,5 (N) ab.

Die korrespondierenden relativen Festigkeiten sind aus Abb. 28 c ersichtlich. Die
Werte fallen unter Thermowechsellast auf 88,5 % des Ausgangswertes (ohne

Thermowechsellast).

Abb. 28 c: GréRRe des Alterungsprozesses der einzel  nen Hauptgruppen unter
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Thermowechsellast | (In —Ceram Zirconia

Wert ohne Thermowechsellast = 100 %,

0 o verblendet
[%] IC11/12
120
100 100
[%)]
a 88,5
© 80 -
o
[%2]
g
5 60
2
< 40 |
20
0
ohne Thermowechsellast mit Thermowechsellast
443 IPS Empress 2 Frontzahnbricken und In-Ceram Z  irconia

Frontzahnbricken im Vergleich

Werden die verblendeten Vollkeramikbriicken aus In—-Ceram Zirconia und IPS
Empress 2 miteinander verglichen, so findet sich bei der Anwendung des
Studiendesigns Stufenlast | eine deutliche Uberlegenheit der konv. aber auch der
exp. verblendeten IPS Empress 2 Bricken. Dies st sowohl unter
Thermowechsellast also auch ohne Applikation derselbigen gegenuber den In —
Ceram Zirconia Briicken der Fall. Abb. 29 gibt einen Uberblick im Vergleich. Die
unter Thermowechsellast getesteten IPS Empress 2 Briicken erreichten insgesamt

gesehen die héchsten Werte, der unter Stufenlast | getesteten Bricken.

Abb. 29: In —Ceram Zirconia und IPS Empress 2 Briick  en — Mittelwerte und
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Standardabweichungen der Stufenlastwerte | ( Abstandsmerkmale) (N)

400 Beim Vergleich von
350 Empress 2 und In-
= 300 T Ceram Zirconia
\q: Briicken konnte nur
g 250 A £ ein signifikanter
4
o 200 - | | || Unterschied
(% N~ :— } zwischen IC 12
T 101 |o N oe]
] S N 3V und EP32 unter
é 100 - Stufenlast |
50 A || festgestellt werden
0 (p =0,03763).
8 % 5 8 5 % 2 .
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Beim Vergleich der relativen Festigkeiten unter  Thermowechsellast
(Festigkeitswerte), liegen die In —Ceram Zirconia Bricken mit einem Wert von
88,5 % in etwa auf der gleichen Stufe der Erniedrigung wie die konv. verblendeten
IPS Empress 2 Brucken mit 87,1 %, siehe dazu Abb. 26 c und Abb. 28 c.
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5. Diskussion

5.1 Physiologische Belastung von Vollkeramikfrontza hnbriicken
und die Studiendesigns: Stufenlast I/ 1l einschlie  Blich Thermo-

Wechsellast

51.1 Die Belastung von

Frontzahnzahnersatz

Im ersten Teil dieser Arbeit konnte Uber die Belastungen von Zahnersatz in der
Mundhéhle aus der vorhandenen Literatur heraus ein detaillierter Uberblick
gegeben werden. Differenzierte Uberlegungen zu diesen Belastungen in Bezug auf
Vollkeramik-Frontzahnersatz sind jedoch unumganglich:

Die physiologische Kaukraft beim Zerkleinern von Speise n liegt zwischen
10,5-22 N [16] im Seitenzahnbereich, im Frontzahngebiet darf mit biszu 50 %
niedrigeren Werten gerechnet werden. Fir Schluckkontakte werden 44 N im
Seitenzahngebiet angegeben [16]. Liegt in Schlussbissstellung kein Kontakt vor, so
kénnen samtliche Schluckkontakte in Bezug zur Belastung einer Frontzahnbriicke
vernachlassigt werden. Nur bei sehr widerstandsfahiger Nahrung wurden im
Seitenzahngebiet durchschnittliche Krafte beim Kauen von bis zu 36 N angegeben
[40]. Die durchschnittlichen Zahnkontakte liegen bei mind. 2,2 x 10°
Kontakten pro Jahr [76]. Hinzu kommen individuelle Belastungen bei
Parafunktionen, z.B. Knirschen und Pressen, oder auch insbesondere beim
plotzlichen AufbeiBen auf unvorhergesehene Fremdkorper (z.B. Kirschsteine,
Knorpelanteile). Diese Belastungen sind von ihrer Anzahl her nur sehr schwer
gualifizierbar. Die maximale Kaukraft liegt im Frontzahnbereich bei 200 N
[85;86]. Genaue Angaben zur Quantifizierung der einzelnen Ka  ukréfte, d.h.
wie hoch der Anteil der Krafte z.B. unter 15 N ist, fehlen weitgehendst in der
Literatur. Fur Zahnersatz mit einer angenommenen Tragedauer von 10 Jahren
bedeutet dies, dass er mit 10,5 N — 22 N mindestens 22 x 10 ° mal belastet
wird. Hinzu kommt eine nicht genau zu bestimmende Anzahl von
Belastbarkeitswerten von bis zu 200 N. Noch hohere Belastungen sind bei

Bruxismus durchaus anzunehmen. Sie mussen bei einer Indikationsstellung von
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Vollkeramikzahnersatz berlcksichtigt werden. Werden endodontisch behandelte
Zahne als Pfeiler mit einbezogen, so ist bekannt, dass die mdgliche Kaukraft sich
erhoht; fehlende Rezeptororgane in der Pulpa, mit einer dem Desmodont
Uberlegenen Empfindlichkeit, fihren zu einer héheren Reizschwelle und zu einer
hoéheren moéglichen Belastung. Diesem Sachverhalt muss bei der Dimensionierung
Rechnung getragen werden [54].

Der Abstand des Kontaktpunktes der Unterkieferfrontzdhne auf der palatinalen
Flache der Oberkieferschneidezahne, gemessen von der Inzisalkante der
Oberkieferschneidezahne (Zahne 12/22), lag in einer Untersuchung von
Schwickerath und Coca (1987) [9] bei 64,9 % der klinisch untersuchten Falle
zwischen 2- 4 mm . Der Kraftangriffswinke |lag in 77,3 % der Félle zwischen 21°
und 60° Diesem Winkel kommt eine herausragende Bedeutung zu. (Siehe dazu
auch Abb. 25.)

Die Temperaturen denen Frontzahnersatz ausgesetzt ist, liegen im Normalfall
zwischen —7° - 75° C, bedingt durch die Aufnahme vo n unterschiedlich
temperierten Nahrungsmitteln. Im Schmelz, 0,5 mm gelegen, liegen die dabei
gemessenen Temperaturen bei 16° bis 43° C [28]. Im Zahnersatz selbst
(Adhasivbricken im Frontzahnbereich ) liegen die gemessenen Werte
durchschnittlich zwischen 5° und 55° C [66]. Werte fUr Keramikrestaurationen

fehlen in der Literatur.

5.1.2 Uberlegungen zu Einstellungen am

~conthermocyclingrad®
5.1.2.1  Der Antagonist

Der Antagonist wurde aus Kunstharz (Epoxydharz), in das ein ringférmiges
Synthetikband (Karbonfaser) eingelegt war, hergestellt. Dieses Material wurde
entgegen den sonst oOfter verwendeten Metallstempeln [37;65;44;24] deshalb
bevorzugt, weil durch einen nicht exakt positionierten Metallstempel
Spannungsspitzen aufgetreten waren, die zur vorzeitigen Bruchermudung gefuhrt

hatten. Auch das Dazwischenlegen einer Zinnfolie [24], um diese
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Spannungsspitzen abzubauen, ist in diesem Fall nicht praktikabel, da diese bereits
nach einigen Kaubewegung perforiert worden waren.

Durch das Auswechseln des Antagonisten, sobald seine Auflageflache grol3er als
3 mm Breite betrug, wurde sichergestellt, dass keine Messverfalschungen durch
vergrolRerte Auflageflachen auftraten. Kunstharz besitzt natirlich nicht die
mechanischen Eigenschaften von humanem Schmelz. Um die Detailtreue noch zu
steigern wuirde sich die Verwendung von humanem Schmelz empfehlen [50].
Gleichwohl kann ein standardisierter Antagonist, ob aus Kunstharz oder aus
humanem Schmelz hergestellt, immer nur sehr unzureichend die unterschiedlichen
Kontaktpunkte, die beim Zerkleinern (Abbeien) von Nahrung entstehen, simulieren,

da diese nicht statistisch verifizierbar sind.

5.1.2.2  Der Lockerungsgrad

Unter 2.4.3 wurde bereits auf die wichtige Forderung der stufenlosen
Einstellbarkeit des Stumpflockerungsgrades eingegangen. In dieser Studie wurde
auf die Variation dessen verzichtet, um nicht noch weitere Parameter einzubringen
und dadurch die Anzahl der Briicken der Hauptgruppen noch weiter zu verringen.
Weitere Studien sind notwendig, um auch diesen Faktor der Stumpfbeweglichkeit
auf die Bruchfestigkeit in diesem speziellen Studiendesign zu untersuchen
[65;44;43].

5.1.2.3  Kraftansatzpunkt/ Winkel und die tatsachlic  h auf die Bricken

einwirkenden Krafte.

Insbesondere dann, wenn Kréfte nicht axial auf Briicken wirken, darf die Kaukratft,
die im Frontzahngebiet auftritt, nicht mit den tatsachlich auf die Bricken
einwirkenden Krafte gleichgesetzt werden. Bei weniger als 1 % der klinischen Félle
liegt eine axiale Belastung der Frontzahne (Kopfbiss) vor [9]. Je kleiner der
Kraftangriffswinkel B ist, desto gréf3er werden die auf den Zahnersatz wirkenden
und ihn zerstérenden Kréfte (siehe Abb. 25 und 30-32).
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Bei einem Winkel von 45° effektiv, zwischen palatin aler Flache der Brucke und
Antagonist  (Kraftangriffswinkel), berechnen sich in erster Naherung die
Kraftekomponenten die zum Bruch der Brucke fiihren unter Annahme, dass der
Kraftansatzpunkt sich punktuell auf der palatinalen Flache des Zwischengliedes
befindet, ohne Reibung, folgendermal3en: Das Modell des Keiles soll Verwendung
finden. Am Keil gelten die Beziehungen: (siehe Abb. 30a)

Fo=tanB*Fy (1)

Fz = FG (2) (Herleitung Uiber Berechnung der verrichteten Arbeit) [25]

Wirkt eine Kraft auf eine schiefe Ebene, wirkt diese per definitionem immer
senkrecht zu dieser Ebene. Daraus folgt die Kraft Fs (siehe Abb. 30a) Es gilt:

Fo=tanpB' *F1 (3)

B=p 4)
Es sind also ,zwei* Kraftekomponenten die zum Bruch der Bricke fuhren: F'; die
Kraftkomponente, die die Bricke in vertikaler Richtung belastet, und F’;, die
Kraftkomponente, die zu einer horizontalen Belastung fuhrt.
In der vorliegenden Prufeinheit wurde nur die vertikale Kraftekomponente F’;,

gemessen und erfasst !

Abb. 30a: Krafte am Keil / an der Briicke, mit Winke | B ca. 45°(schematisch)
Legende:

Am Keil :

Antagonis

F, = ,aufgewendete"
Kraft
F, = ,abgegebene”
Kraft
Fc = Gegenkraft

Ve, *
Tsguunnns

B = Keilwinkel

An der Briicke:

Briicken-

Zwischenglied F'1 = horizontale Kraftkomp.

F', = gemessene Kraftkomp.

i

Fs = resultierende,
senkrechte Kraft

B’ = Kraftangriffswinkel
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Wird der Winkel B’ = B (Kraftangriffswinkel = Keilwinkel) verkleinert, so wird
deutlich, dass die Kraftkomponente F’;, bei gleichgroRer Kraftkomponente F’,,

immer mehr ansteigt, siehe Abb. 30b. Es gilt

Fi=F,/tanB (5)

Abb. 30b: Krafte am Keil/ an der Briicke, mit Winke | B ca. 22 °(schematisch)
Legende:

Antagonist _
Am Keil :

F; = ,aufgewendete”
Kraft

F, = ,abgegebene*
Kraft

Fc = Gegenkraft

B = Keilwinkel

An der Briicke:

F';1 = horizontale Kraftkomp.

Briicken- F’, = gemessene Kraftkomp.

Zwischenglied

Fs = resultierende,

< h (F’lé senkrechte Kraft

[b*E2)] B’ = Kraftangriffswinkel

h*g1) = Hohe fur horizontales
Widerstandsmoment

bey = Breite fur horizontales
Widerstandsmoment

hez = Hohe fur vertikales
Widerstandsmoment

b*e2 = Breite fir vertikales
Widerstandsmoment

Fur die Kraftekomponenten, die zum Bruch der Bricke fuhren, gilt also in erster
Naherung, dass sie sich aus Fj; und F> zusammensetzen. Diese
Kraftekomponenten dirfen nicht einfach addiert werden, da die Briicke in der
Realitat nicht als quaderartiges ,Gebilde® angenommen werden darf. Die
resultierende senkrechte Kraft Fs (keine Kraftekomponente !), ist fir eine genauere
Berechnung heranzuziehen. Detaillierte Berechnungen sind somit in Finite-
Elemente-Studien zu suchen. Die Aufschlisselung der Kraftekomponenten erfolgte
hier, da in der Prufeinheit nur die senkrechte Kraftekomponente gemessen werden
kann, aber die Belastung der Bricken, wie aufgezeigt, deutlich vom
Kraftangriffswinkel anhéngig ist.
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Hier soll nur noch auf die Eigenschaften der beiden Kraftekomponenten hingewiesen
werden. Die Kraftkomponente F'1 ist die den Zahnersatz nicht nur durch die
Keilwirkung mehr belastende Kraftkomponente , sie ist auch wegen der relativ
geringeren Hohe h* 1) die ,gefahrlichere®:

Fur einen Trager, der mit einer Einzelkraft belastet wird, gilt das axiale
Widerstandsmoment (Abb. 31):

Wy=b*h% 6 (6) s
Wy, =h*b*/6 (7) ps

Abb. 31: Axiales Widerstandsmoment (schematisch)

Y Legende:

h = Héhe
b = Breite

Die Hohe (h) geht also in die Berechnungen mit der zweiten Potenz ein. Nach den
Abmessungen der Bricke, die unter Abb. 22 und Abb. 30b ersichtlich sind, wird
deutlich, dass fur die Kraftkomponente F; und damit fir das axiale
Widerstandsmoment (Wx) eine geringere Hohe h*g1y zur Verfuigung steht als fur die
Kraftkomponente F'> mit der Hohe h). Die horizontal wirkende Kraftkomponente F';
ist demnach die fur die Bricken weitaus ,gefahrlichere* Komponente. Hohe h*(F'1)
und Hohe h(F’2) sind die Abmessungen des Verbinders an den Briucken. Es wird
also deutlich, dass bei Frontzahnersatz nicht nur die Hohe des Verbinders der
limitierende Faktor darstellt, sondern gerade bei nicht axial belastetem Zahnersatz
spielt auch die Breite (hier in Abb. 30b und 22 a/b) h*(F'1) eine Rolle. F'; ist, wie
oben schon aufgezeigt, vom Winkel 3 abhangig. Je kleiner dieser Winkel, desto
groBer wird die Kraftkomponente F';. Klinisch bedeutet dies, je grof3er der

Interinzisalwinkel, desto grof3er die resultierenden horizontalen ,Keilkrafte®. Der
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Winkel B ist also eine wichtige Angabe beim Vergleich von Bruchdaten anderer

Studien. Dies soll an einer einfachen Rechnung exemplarisch aufgezeigt werden:

Werden Frontzahnbriicken axial mit einem inzisalen Kraftansatzpunkt geprift (z.B. mit
50 N), so ist die gemessene Kraft gleich der tatséchlich auf die Briicken wirkenden
Kraft (Abb. 32).

Abb. 32 Frontzahnbriicken axial mit inzisalem Kraftansatzpunkt bela stet

(schematisch, Frontansicht)

Legende:
F»
F', = gemessene
Antagonist Kraft
\ Fc = Gegenkraft
Brickenzwischenglied
Fo

F’, ist die gemessene Kraft, die alleinig auf die Bricken wirkt. Sie belauft sich vom
Betrag her auf 50 N.
Werden die Briicken nun wie in Abb. 30a mit einem Kraftansatzwinkel von 45° mit 50
N belastet, so gilt fir die tatsachlich auf die Bricken wirkenden Kratfte,:

F,=50N

F'1 =F,/ tan 45°=50 N/ 1 =50 N siehe aus Gleichung (5)
Die Kraftekomponenten F'1 und F'2 dirfen, wie bereits oben erwéhnt, nicht einfach
addiert werden, da ein nicht regelmaldig angeordneter Querschnitt der Bricken
vorliegt, eine Tendenz aber wird in erster Naherung aufgezeigt: Die tatsachlich auf die
Briicken wirkende Kraft liegt mind. um den Faktor zwei hdher als die gemessene Kratft,

wenn auch der Querschnitt der Briicken Beachtung findet.
(Die resultierende Kraft Fsliegt bei einem Kraftangriffswinkel von 45°bei 71, 4 N)

Zusammenfassend bedeutet dies:

1. Je kleiner der Kraftangriffswinkel B (je grof3er der Interinzisalwinkel) desto groRRer
die auf den Zahnersatz wirkenden und ihn zerstérenden Kréfte, bei gleicher
Kaukraft (siehe Abb. 25 und 30-32, d.h. die Keilwirkung wird starker).

2. Limitierende Faktoren der Bruchkraft sind die Hohe und die Breite der

Verbinderstarke der Bricke.



Seite 110

5.1.2.4  Stufenlast | (einschliel3lich Auswertung/ A bstandsmerkmale)

Durch die Stufenlastverfahren wurden die Bricken Druck-, Biege-, Scher-, Zug-
und Torsionsspannungen ausgesetzt. Die physiologische Krafteinwirkung wurde
durch die Stufenlastverfahren versucht zu imitieren. In der Vergangenheit wurden
Dauerfestigkeitsprifungen oftmals mittels des Waohlerverfahrens [100] durchgefihrt
[18;82;41].

Beim Wohlerverfahren [100] werden vollig gleichwertige Bricken gestaffelten
Schwingungsbeanspruchungen unterworfen und die zugehorigen Bruch-
Schwingungsspielzahlen notiert. Dabei wird die Spannung von Probenreihe zu
Probenreihe so reduziert, dass im Fortgang der Versuche schliel3lich jene
Beanspruchung gefunden wird, die ,unendlich oft* ohne Bruch ertragen wird. Diese
Beanspruchung wird als Dauerschwingfestigkeit bezeichnet.

Die gefundene Dauerschwingfestigkeit, angenommen sei hier rein fiktiv ein
Beispielwert von 120 N fur eine Frontzahnbriicke, kann nicht ohne Weiteres mit der
klinischen Realitat gleichgesetzt werden: Eine Bricke wird im Patientenmund eben
nicht ,nur‘ unendlich oft mit 120 N belastet, sondern es finden sich auch hohere
Laststufen.

Im Sinne des Beispiels bedeutet dies, dass die Briicke wahrend ihrer Liegedauer
auch mit Lasten grof3er 120 N belastet wird. Werte von 250 —300 N, wenn auch
nicht in hoheren Zyklenanzahl, treten auf.

Werden andererseits Probenreihen, die z.B. eine Lastspielzahl von 18000 Zyklen
bei 220 N bestanden betrachtet, so fehlen die Belastungen der Bricken bei
niedrigeren Werten. Denn physiologisch gesehen werden natirlich die Briicken nicht
nur wahrend ihrer Liegedauer 18000 mal mit 220 N belastet, sondern bei niederen
Lasten noch haufiger. Diese niedrigeren Lasten finden also hier (Wohlerversuch)
wiederum keine Beachtung.

Um die genannten Nachteile zu kompensieren, wurde das Stufenlastverfahren |
entwickelt. Die bendtigte Versuchsdauer ist hier gut Uberschaubar, da die Zyklenzahl
nicht ins Unermessliche wachsen kann, wie dies eigentlich beim Wéhlerverfahren fur
sogenannte ,Durchlaufer” notwendig ware.

Das Stufenlastverfahren | bertcksichtigt sowohl niedere Kaukraftwerte bei jeder

einzelnen Bricke, sowie auch extreme Belastungen bis zu einem Hochstbruchwert.
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Dieser Hochstbruchwert muss aber nicht ein einmalig erreichter Maximalwert sein,
sondern er kann in einer Laststufe auch gegen Ende der geforderten 10000 Zyklen
auftreten. Das Stufenlastverfahren ,tastet® sich also an einen Hochstwert unter
Einbeziehen niedriger Werte heran.

Liegen die untersten zwei Stufen (50 N und 100 N) unter der Dauerschwingfestigkeit
(diese wurde fur die vorliegenden Bricken noch nicht bestimmt), so kénnte auf sie
verzichtet werden, da sie nicht zur schadigenden Belastung der Bricken beitragen
wirden. Da keine Werte vorlagen wurden diese ersten Stufen mit einbezogen. Fur
das Stufenlastverfahren | wurden die einzelnen bestandenen Laststufen als direktes
Mald fur die Abstandsmerkmale zur Auswertung herangezogen. Eine Unterteilung
der einzelnen Stufen bei der Auswertung erfolgte in Unterstufen, dabei wurden die
10000 Lastzyklen jeder Laststufe nochmals in drei Unterstufen aufgeteilt. Es wurde
sichergestellt, dass bei Bestehen von 10000 Lastzyklen der gleichen Stufe, aber
nicht der Nachsthoheren, das zugeordnete Abstandsmerkmal der
korrespondierenden Stufe max. die Halfte des Betrages der nachst hoheren Stufe
annimmt. Damit wurde auch in der Auswertung den Stufenlastwerten nochmals
deutlich Rechnung getragen. Eine weitere Aufsplitterung der Unterstufen erschien
wegen der erwarteten Streubreite nicht sinnvoll.

Nur sechs der unter Stufenlast | getesteten Brucken brachen beim ersten Zyklus
einer neuen, hoheren Stufe. Alle anderen brachen nach Bestehen weiterer Zyklen.
Diese Ergebnisse zeigen deutlich die Alterungserscheinungen unter zyklischer

Dauerbelastung, wie sie oftmals von Patienten auch beschrieben werden.

5.1.2.5  Stufenlast Il (einschlie3lich Auswertung/  Abstandsmerkmale)

Ein weiteres Stufenlastverfahren wurde entworfen: Alternierend wurde fir 100000

Zyklen eine Belastung von 125 N, dann fur 1000 Zyklen eine Belastung von 225 N

aufgebracht. Bei mehr als 1000000 bestandenen Zyklen wurde der Versuch
abgebrochen. Diese Vorgehen findet seine Erklarung in:

1. mit einer Belastung von 125 N wurde eine Last herausgegriffen, die Gber der

durchschnittlich beim Kauen aufgewendeten Kraft von 10,5 — 22 N (siehe

5.1.1) liegt, und sich damit bei etwa der halben Maximalkraft im
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Frontzahngebiet bewegt. Mit 125 N fur mindesten eine Million Lastzyklen
werden in erster Naherung alle in 5 — 10 Jahren auftretenden kleineren
Lastwerte abgedeckt. Niedere Lasten um etwa 40 — 60 N wurden hier nicht
beachtet, da sie mit grol3er Wahrscheinlichkeit unter der
Dauerschwingfestigkeit liegen. Die Mindestzyklenzahl zur Simulation von 10
Jahren Tragedauer wurde unter 5.1.1 mit 22 x 10° angegeben. Hier wurde
der Versuch aus Zeitgrinden bei einer Million Zyklen abgebrochen. Doch da
mit nahezu zehn mal hoheren Werten, als die durchschnittlichen Kaukrafte
betragen, geprift wurde, kann von einer ausreichenden Simulation der
Kaukraftwerte ausgegangen werden.

2. mit einer Belastung von 225 N fir jeweils 1000 Zyklen wurde versucht
Spitzenwerte zu imitieren. Diese Spitzenwerte treten erwartungsgemalfd nicht

in hdherer Zyklenanzahl auf.

Beim Stufenlastverfahren 11 erfolgte die Auswertung (das Definieren von
Abstandsmerkmalen) in Belastungspaaren, die aus den zwei Belastungsstufen
(1000 Zyklen zu 225 N und 100000 Zyklen zu 125 N) gebildet wurden und die nur in
vollstandiger Kombination beider Stufen zur Wertung fiihrten. Dadurch wurde der
Uberlegung Rechnung getragen, dass Briicken durch eine Ermiidung durch geringe
Krafte, wenn diese nur gentigend oft wirken, dann bei Krafteinwirkungen brechen,
die unter ihrer eigentlichen ursprunglichen Bruchfestigkeit liegen. Die gewahlten 225
N liegen unter den von Dr. Fischer (2002) ermittelten dynamischen (keine zyklischen
I) Bruchfestigkeiten [24], d.h. es wurde, abgesehen von Streuwerten, bei 225 N nicht
mit einem Bruch, ohne vorhergehender zyklischer Ermidung gerechnet. Im
Unterschied zum Stufenlastverfahren | wurde der gedrittelten Untereinheit in ihrer
dritten Unterstufe bereits der vollwertige Wert zugeordnet, weil hier nicht mit nachst
hoheren Belastungsstufen geprift und ausgewertet wurde, sondern sich die Stufen
in ihrer Belastung gleichen.

Nur zwei der unter Stufenlast Il getesteten Briicken brachen beim ersten
Testdurchgang mit 225 N. Alle Anderen erreichten einige weitere Zyklen mit 225
N, oder sogar viele weitere Stufen mit 125 N. Diese Ergebnisse zeigen ebenso, wie
die Auswertungen beim Stufenlastverfahren I, deutlich die Alterungserscheinungen
unter zyklischer Dauerbelastung, wie sie oftmals von Patienten auch beschrieben

werden.
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In erster Naherung soll also das Stufenlastverfahren Il die Simulation der
Kaubeanspruchung von bis zu 10 Jahren Tragedauer darstellen. In der Literatur
finden sich &hnliche Ansatze. So wurde bereits ein Verfahren verwendet, bei dem
Brucken einer Belastung von 1200000 Zyklen mit 49 N ausgesetzt wurden [8]. Die
aus dieser Studie vorhandenen Durchlaufer kdnnten ebenfalls nochmals auf ihre

max. Bruchfestigkeit durch axiale Belastung geprift werden.

5.1.2.6 Thermowechsellastsimulation

Die Temperaturwerte, in die Proben zu Festigkeitsmessungen unter Thermocycling
getaucht werden, schwanken nach Angaben in der Literatur, zwischen 0°C bis Uber
80T [47,28;74]. Obwohl angenommen werden kann, das s grol3ere Differenzen als
5%55T im Bereich der vorderen Schneidezahne, klin isch fur sehr kurze Zeitspannen
auftreten [47;29;74], wurde doch wegen der Mdglichkeit, zu anderen durchgefihrten
Versuchen [24;44;52;77;8] vergleichende Uberlegungen anzustellen, der Bereich
von 5°- 55°C gewahlt. Die gewahlte Zeitdauer von ca. 30 sec Kontakt der Briicke
mit der temperierten Flussigkeit, bzw. 27 sec. Umspllzeit, ergab sich wie unter
2.2.5.1 und 2.2.6.2 gezeigt, aus der Tatsache, dass die Forderung gestellt wurde, die
Grenzschicht zwischen Keramikgerust und Verblendmaterial voll
durchzutemperieren. Unter 2.2.6.2 wurde ausgefuihrt, dass eine Temperierung des
Aqua dest. von 3°- 57°C annahernd ausreichte, um bei einer Umspluilzeit von 27
sec die Grenzschicht der Bricken auf nahezu 5°bzw . 55°C zu temperieren. Es ist
zu diskutieren, ob Uberhaupt eine Temperierung auf 5°C bzw. auf 55T flr einen

Zeitraum von 27 bzw. 30 sec zu fordern ist. Beim alltéaglichen Verzehr von Speisen
treten die geforderten Temperaturspitzen selten tber einen Zeitraum von 27 bzw. 30
sec auf. Es finden sich immer wieder Zwischenzeiten des Abkihlens bzw des
Erwadrmens. [28;66]. Hingegen sind aber die durch temperierte Nahrungsmittel
hervorgerufenen Temperaturunterschiede, von ca. 20°zu 40°C, oft deutlich langer

als 30 sec [28]. Soh und Selwyn (1992) weisen darauf hin, dass eine Einwirkzeit von
30 sec Zyklenzeit, bei verwendeten Temperaturen von 5°zu 55°C, nicht ausreicht,

um eine vollstandige Durchtemperierung von humanen Frontzdhnen zu erreichen
[89]. Diese Ergebnisse finden sich in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser

Studie: wie unter 2.3.2.2 aufgezeigt wurde, konnte auch nach Erhohen bzw.
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Erniedrigen der Bereitstellungstemperaturen der Bader, nicht ganz die
Temperaturdifferenz 5°zu 55C an den Keramikbriicke n erreicht werden. Soh und
Selwyn (1992) fordern eine Verlangerung der Umspulzeit bis auf 90 sec. [89]. Dies
wirkt sich aber nachteilig auf die Versuchsdauer aus. 5000 - 50000
Temperaturwechsel, simulierend fur die klinische Lebensdauer eines Zahnersatzes
[36] konnten durch das verwendete Studiendesign nicht erreicht werden. Lediglich
die unter Thermowechsellast Il gepruften Bricken, deren Prifung in der 21. Stufe
aus Zeitgrinden abgebrochen wurde, ereichten ca. 15000 Temperaturwechsel. Um
auch unter Thermowechsellast | eine Thermozyklenzahl von mind. 2500 Zyklen zu
erreichen, wurden alle Bruicken, die unter Thermocycling getestet werden sollten, vor
ihrer eigentlichen Prifung 1500 Thermwechsellastzyklen unterzogen (drei Laststufen
zu 333 Thermolastzyklen plus 1500 separate Thermolastzyklen ergeben ca. 2500
Zyklen).

5.2 Standardisiertes Vorgehen beim Herstellen der B rlicken

Durch ein moglichst standardisiertes Herstellungsverfahren, konnten nahezu
identische Briicken hergestellt werden. Samtliche Griindgertste der IPS Empress
2 Bricken wurden durch die Verwendung von gleichen Wachsfertigbricken
hergestellt. Die Verblendung der Briicken erfolgte von Hand durch zwei erfahrene
Technikerinnen. Da die Verblendung aber nicht durch einzelne unterschiedliche
Wachsvorwalle fur die verschiedenen Schichtmassen aufgebracht wurde, fanden
sich deshalb fur die Schichtstarke der Verblendung teilweise individuelle
Schwankungen. Insbesondere sollte auf die Schichtstarke vestibular am
Zwischenglied, indem die meisten Frakturverlaufe lagen, geachtet werden. Durch
unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten von GeruUstmaterial und
Verblendmaterial [39;96] kommt es allein schon unter Thermowechsellast zu
Spannungen, die natirlich auch von der jeweiligen Schichtstarke abhangig sind
(siehe 5.4.1). In Zukunft sollte ein ,normiertes” Verfahren auch fir die Verblendung

entwickelt werden.
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5.3 Standardisiertes Vorgehen beim Zemen tieren

Durch das standardisierte Vorgehen beim Zementieren wurde der Versuch
unternommen, vergleichbare Zementstarken zu erreichen. Zur besseren
Reproduzierbarkeit erschien die konstante Belastung dber den Schlitten der
Zementiervorrichtung wahrend des Abbindvorganges besser geeignet, als das

Aufpressen der Briicken mit dem Finger auf die Stimpfe.

5.4 Interpretation der Bruchwerte von IPS Empres s 2

Frontzahnbriicken

Die Auswertung der Stufenlastwerte erfolgte fur die beiden Stufenlastverfahren
differenziert. Dadurch ist es gelungen, die sonst unibersichtliche Datenflut der
einzelnen Bricken (und Hauptgruppen) sinnvoll zusammenzufassen und einen
direkten Vergleich gegeneinander zu ermaéglichen.

Prinzipiell ist anzumerken, dass durch Fehler im Herstellungsprozess der Bricken,
die gefundenen Werte in ihrer Gegenuberstellung zueinander nicht als absolut zu
werten sind. In weiteren Studien ist es wichtig, hier rauf gréRere Sorgfalt zu legen

und insgesamt die Anzahl der getesteten Briicken drastisch zu erhéhen.

54.1 IPS Empress 2 Frontzahnbriicken unter Stufenl  ast | — Einfluss der

kinstlichen Alterungsprozesse

Zur Grol3e des Alterungsprozesses unter Thermowechse  llast:

Die relativen Festigkeitswerte lagen fur vollanatomische und fir konv. verblendete
Brucken bei 89,3 % und 87,1 % unter Thermowechsellast. Diese Verminderung der
Festigkeitswerte ist konform mit den Ergebnissen anderer Autoren [44,65;43;96]
Unter 1.3.3 wurde bereits das Phanomen von chemical Disintegration besprochen.
Diese Anfalligkeit von Keramiken gegeniber langsamem Risswachstum in
Feuchtigkeit ist als Spannungskorrosion einer der Faktoren der Erniedrigung der
Festigkeitswerte unter Thermowechsellast. Es st bekannt, dass diese

Spannungsrisskorrosion besonders effektiv ist, wenn das Material, wie im
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vorliegenden Fall, gleichzeitig belastet wird [18]. Der Temperaturunterschied von A;=
50° C fuhrt im Material zu Spannungen, da der linear thermische
Ausdehnungskoeffizient far das Gerustmaterial immerhin noch
10,6 + 0,5 x 10° K™ m/m betragt, werden in den Briicken Spannungen induziert, die
wiederum besonders unter gleichzeitiger Anwendung von mechanischer
Dauerbelastung zu Schadigungen und zu beginnendem Risswachstum beitragen.
Fur das Verblendmaterial betragt der Ausdehnungskoeffizient im Unterschied dazu
9,7 + 0,5 10° K* m/m, d.h. es besteht eine Differenz zum Geriistwerkstoff. Dies
konnte eine Erklarung zu den noch weiter erniedrigten Werten fir die konv.
verblendeten Bricken sein. Man beachte aber, dass die Verbinder an ihrer
schwéchsten Stelle nicht von Verblendmaterial umgeben gestaltet worden waren,
um die Flache des Gerustmaterials mdglichst grof3 zu gestalten. Dadurch kénnen
diese Spannungen nicht so stark in Erscheinung treten. (Vestibular wurden die
Zwischenglieder verblendet, nicht aber die Verbinder !). Gehre (1996) fuhrt dazu an:

.Der mittlere Warmeausdehnungskoeffizient (WAK) traditioneller keramischer
Werkstoffe ist niedrig und liegt im Festkdrperbereich mit 4 - 8 *10 ~° /K nahe dem von
natirlichem Dentin und Schmelz. Dies muss im Blick auf die thermische
Wechselbelastung in der Mundhohle und die damit einhergehende Volumenénderung
als gunstig fur keramische Restaurationen gewertet werden. Da die Warmedehnung
allgemein aber eine materialspezifische KenngréRe ist, muss angenommen werden,
dass die einzelnen Strukturkomponenten der dentalkeramischen Massen Unterschiede
im Warmeausdehnungsverhalten aufweisen. Durch Unterschiede in der thermischen
Kontraktion kdnnen Spannungen zwischen den Phasen aufgebaut werden, die, wenn
auch gering gradig die mechanischen Parameter verbessern. Uberschreiten sie eine
kritische GroRRe treten [...] Risse auf, die Spannungen auf sich konzentrieren und die
Festigkeit herabsetzen. Gerade beim Schichtaufbau keramischer Massen mit
unterschiedlicher Zusammensetzung spielt dies eine bedeutende Rolle” [5].

Diese Studie bericksichtigte nicht den Einfluss des Befestigungsmaterials.
Ergebnisse zum Einfluss des Befestigungsmaterials finden sich z. B. bei Nietzsch [B.
Nietzsch: Einfluss der Befestigungszemente auf die Bruchfestigkeit von IPS Empress
2 Frontzahnkronen. Dissertation Tubingen 2002]. Generell ist anzumerken, dass
Hybridionomerzemente  Wasser aufnehmen und quellen, dadurch findet eine
maogliche Rissinduktion statt. Dies ist sicherlich auch ein Grund weshalb nahezu alle
Brucken die unter Thermowechsellast getestet wurden, verminderte Werte zeigten.
Doch fir exp. verblendete Briicken fanden sich erhdhte Werte auf 110,2 % unter
Thermowechsellast. Diese Tatsache lasst darauf schliel3en, dass diese Briicken
nicht mehr so anfalig gegenidber chemical Dissintegration sind. Der

Ausdehnungskoeffizient fur die Verblendmassen scheint keinen groRReren
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Schwankungen mehr unterworfen zu sein [33]. Die Brenntemperaturen der
Verblendung wurden von 800° C auf 755° C erniedrig t; die des Glasurbrandes
wurde von 770°C auf 750 € gesenkt. Die chem. Zus ammensetzung wurde variiert
(es findet sich z.B. ZrO, [39]). Dies konnten Grinde verminderter Anfalligkeit

gegeniber Thermowechsellast sein.

Zur Steigerung der Festigkeitswerte durch die exp. Verblendmasse:

Die Werte fur die Prufungen ohne Thermowechsellast sind fast identisch. Dies
erscheint nicht absonderlich, da der Gerustwerkstoff beider Briickenhauptgruppen
der gleiche war und die beiden Verblendmassen eine Biegefestigkeit von 100+ 25
MPa aufwiesen [39;96]. Die Erh6hung der Festigkeitswerte wurde bereits oben
diskutiert, allein bleibt die Frage offen, wie es zu einer Steigerung unter Thermolast
kommen konnte. Nahezu gleiche Werte waren erwartet worden. Eine Steigerung der
Werte muss also in Messfehlern und Ungereimtheiten bei der Herstellung der
Brucke zu suchen sein. Prinzipiell wird die Empfehlung gegeben, die Anzahl der
einzelnen Briicken pro Hauptgruppe bei weiteren Versuchen zu verdoppeln, um
sichere Werte zu erhalten.

Zur Schwachung der Festigkeitswerte (hier Stufenlas  twerte) durch eine
Verblendung, wenn die Verbinderstarken von verblend eten und
unverblendeten Bricken nahezu unverandert gleich di mensioniert werden:
Dessen ungeachtet, dass die Verbinder auch bei den verblendeten Briicken nicht mit
Verblendmasse unmittelbar an ihrer schwachsten Stelle tiberzogen worden waren,
sondern voll aus Geriistmaterial bestanden, fielen die Festigkeitswerte gegeniiber
den unverblendeten Brickengerlsten ab. (Die Unterschiede von unverblendeten
Bruckengertsten zu vollanatomischen Briicken erscheinen vernachlassigbar klein
und sind auf Streubreiten zuriickzufihren). So schwacht eine Verblendung der
Brucken also die Festigkeit derselbigen, auch dann, wenn die Dimensionierung des
Hartkerngrundgerustes der Verbinder selbst nicht durch eine Verblendung reduziert
wurde. Die Frakturverlaufe lagen mehrheitlich nicht direkt in der Verbinderzone,
sondern erstreckten sich Uber das verblendete Zwischenglied. Die Grinde der
Festigkeitsverminderung sind in der Verblendung zu sehen, diese schwacht durch
minimale Infiltration des Grundgeristes und den dadurch entstehenden Spannungen

im Material, sogar ohne Applikation von Thermowechsellast, die Bricken.
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Anzunehmen ist, dass diese Spannungen besonders bei den notwendigen Branden
des Herstellungsprozesses induziert werden und dort bereits ein Risswachstum
beglnstigen. Es erscheint deshalb nicht legitim, weiterhin vollanatomische Briicken
zur Gewinnung der Festigkeitswerte von klinisch einsetzbaren Frontzahnbriicken zu
testen. AuRRerdem sollte auch bei der Brickengestaltung die &asthetische
Komponente mit einbezogen werden, die oft aufgrund der klinischen Situation zu
Kompromissen zwingt. Angesichts der bereits gewonnen Ergebnisse ist zu
erwarten, dass ein Vergleich von unverblendeten Briickengerusten mit verblendeten

Brucken unter Thermowechsellast noch eine deutliche Reduzierung erbringen

wirde.
5.4.2 IPS Empress 2 Frontzahnbricken unter Stufenla st ll
Zur Grol3e des Alterungsprozesses unter Thermowechse  llast:

Bei den vollanatomischen, sowie auch bei beiden verblendeten Hauptgruppen,
konnte eine Abnahme der Festigkeitswerte unter Thermowechsellast festgestellt
werden. Die relativen Werte der Abnahme betragen hier 72,7 % (vollanatomisch).
80,0 % (konventionell verblendet) und 83,3 % (experimentell verblendet). Die
erhbhte Abnahme der Festigkeitswerte gegenlber der Prifung unter
Thermowechsellast | ist u.a. aus der Tatsache zu erklaren, dass eine weit hohere
Zyklenanzahl, sowohl Thermowechsellast als auch mech. Dauerbelastung,
Anwendung fand. Dadurch kdnnen sich die Alterungsprozesse, insbesondere in ihrer
Kombination, auswirken. Beim Stufenlastverfahren | hingegen fand sich keine
Abnahme der Werte fir experimentell verblendete Bricken unter

Thermowechsellast.

Zur Steigerung der Festigkeitswerte durch die exper  imentelle Verblendmasse:

Die Steigerung der Festigkeitswerte durch die experimentelle Verblendmasse wurde
bereits unter 5.4.1 diskutiert. Es kam hier im Gegensatz zur Prifung unter
Thermowechsellast | zu keiner Steigerung der Werte unter Thermowechsellast,
allein die relativen Festigkeiten unter Thermowechsellast fielen gegeniber den konv.

verblendeten Briicken nochmals deutlich geringer aus (vergl. Abb. 26 c und 27 c).
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Auch hierin zeigt sich die Tatsache, dass Alterungserscheinungen unter einer

héheren Zyklenanzahl deutlicher hervortreten und berticksichtigt werden mussen.

55 Interpretation der Bruchwerte von In —Ceram Zir  conia

Frontzahnbriicken unter Stufenlast |

Zur Grol3e des Alterungsprozesses unter Thermowechse llast:
Die ermittelte Erniedrigung der Festigkeitswerte betragt unter Anwendung von
Thermowechsellast 11,5 % und liegt somit im Vergleich zu IPS Empress 2 Briicken

ohne nennenswerten Unterschied vor.

5.6 Anmerkungen zum Vergleich von IPS Empress2un d

In —Ceram Zirconia Frontzahnbriicken

Der Vergleich von IPS Empress 2 und In —Ceram Zirconia Bricken wurde zwar
durchgefiihrt, dabei wurden aber die einzelnen Abmessungen der Brucken nicht in
Relation zueinander gesetzt. Bei den Grundgerusten der IPS Empress 2 Bricken
betrugen die Verbinderstérken durchschnittlich 4 x 4 mm?, das Grundgeriist der In
—Ceram Zirconia Brucken wies sehr unterschiedliche Verbinderstarken auf, da diese
von Hand ohne Wachsfertigbriicken hergestellt worden waren.

Oft betrug der Querschnitt des Grundgerists, welches hauptséachlich fur die Stabilitat
der Brucke Versuch vor Empress 2 . Ein direkter Vergleich ist also nur bedingt

aussagekréaftig.

5.7 Die Bedeutung des Verbinders

Bei der Betrachtung der Bruchstellen fallt auf, dass nahezu samtliche Bricken am
Verbinder frakturierten. Der limitierende Faktor der Festigkeit ist also der
Verbinderquerschnitt. Eine adhasive Zementierung wirde bei den vorliegenden
Bricken nur sehr unwesentlich zu einer Steigerung der Festigkeit fuhren [24]. Zudem
steht eine Steigerung der Verbinderstarke contra Asthetik und parodontaler

Reinigbarkeit. Dadurch, dass die Hohe und die Breite des Verbinders den
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limitierenden Faktor darstellen (siehe Abb. 32), lasst sich in der klinischen Praxis
bei kurzen Kronen eine ausreichende Dimensionierung oft nur schwer verwirklichen.
Es wird die Empfehlung gegeben, die Verbinder keinesfalls palatinal zu verblenden.
Palatinales Verblenden fuhrt zu Festigkeitsverlust einmal dadurch, dass die
Verblendmasse einen weitaus erniedrigten Festigkeitswert aufweist [53] und dass
durch eine Verblendung wund die zusammentreffenden unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten unter Thermowechsellast Spannungen induziert werden.
Von materialtechnischer Seite her gesehen bestehen keinerlei Bedenken, wenn das
Gerustmaterial nur von einer diinnen Schicht Glasur bedeckt ist.

Interessant erscheint, dass diejenigen Briicken, die in ihrer Hauptgruppe oft die
hdchsten Festigkeitswerte erreichten, nicht am Verbinder brachen, sondern palatinal

am Briickenanker.

5.8 Vergleich der Bruchwerte mit anderen Studien

Die in dieser Studie gefundenen Werte sind, soweit es sich um absolute Werte und
nicht um relative Erhéhungen / Erniedrigungen von Festigkeiten handelt, in Zukunft
nicht mit anderen Studien zu vergleichen, wenn nicht auf3erste Sorgfalt auf ein
maoglichst identische Studiendesign gelegt wird. Insbesondere die Beachtung des
Kraftangriffswinkels, die Auswahl der Stufenlastverfahren, die Lagerungsart und eine
genaueste Dimensionierung von ,Normbrtcken® sind zwingend erforderlich.

Diese Ubereinstimmung ist bislang in den in der Literatur in beschriebenen Studien
nicht gegeben. Daher finden sich gerade fur Festigkeitsprifungen an Bricken sehr
unterschiedliche Werte und oftmals drastische Widerspriiche.

Unter 1.8.2.3 wurden Studien mit Dauerfestigkeiten von etwa 1500 N [42] zitiert.
Diese Werte liegen um ein Vielfaches hoher als die hier ermittelten Werte. Ein
Vergleich ist aber nicht moglich, da das hier verwendete Studiendesign nicht
vergleichbar ist. (hier Stufenlast und Abstandsmerkmale, siehe 3.2.1.1 !). Auch die
tatsachliche Verbinderstarken variieren. Unter 5.1.1 wurden die im Frontzahnbereich
auftretenden Krafte diskutiert. Bruchfestigkeiten von 200- 300 N liegen im
Frontzahnbereich noch im akzeptablem Rahmen. Sicherlich sind neuere Materialen,

wie polykristalline Oxidkeramiken, oder Materialien die durch Zirkonoxid verstarkt
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sind, belastbarer und werden durch ihre Uberlegenheit Lithiumdisilicat-

Glaskeramiken vom Markt mehr und mehr verdrangen.

5.9 Fazit und Ausblick

Nach Auswertung samtlicher in dieser In —vitro —Studie gewonnenen Daten uber die
vorliegenden Briicken und Hauptgruppen, einschlie3lich unter Heranziehung der
Ergebnisse von Fischer (2002) [24], kann festgestellt werden, dass es durch die
Verwendung der Stufenlastverfahren I,1l und der Thermowechsellastverfahren 1,11 , in
erster Naherung, mit einigen Einschrédnkungen (siehe unten) gelungen ist, die
physiologische Belastung von Frontzahnzahnersatz fir eine ca. 10 jahrige
Tragedauer, innerhalb einer Versuchsdauer von bis zu 8 Tagen pro Probe, zu
simulieren.

Durch die Testung von tatséachlich verwendbarem Zahnersatz und nicht nur der
Testung von den einzelnen Materialien der Komposition, erscheint es mdglich, hier
bereits genauere Angaben zu machen, als es durch die Testung einzelner
Materialien moglich ware und dadurch dem Praktiker Hilfen bei der Beurteilung neuer
Materialien und Systeme fur vollkeramischen Zahnersatz zu geben, bevor
umfangreiche Auswertungen aus In —vivo -Studien vorliegen.

Es qilt jedoch zu bedenken, so wichtig die Erfassung einzelner physikalischer
Parameter im weitgehend exakten, standardisierten und reproduzierbaren Labortest,
vor allem fur den Vergleich und die Entwicklung von Materialien und
Verarbeitungstechnologien, einschlie3lich der Testung von Normbricken ist, so
schwierig ist es andererseits, aus den gewonnenen Ergebnissen auf die klinische
Bewéhrung der aus diesen Werkstoffen gefertigten Therapiemittel zu schliel3en und
eine abschlie3ende Wertung abzugeben [5]. Grunde dafir sind:

» die komplexen, individuell stark differierenden und kaum prognostizierbaren

biofunktionellen Beanspruchungen [5]

* die individuelle, von anatomischen und funktionellen Gegebenheiten und
klinischer Behandlung (Praparation, Abformung, Bisslagebestimmung)
abhangige, in ihrer Bedeutung beispielsweise fir Kraftrichtungen und

Spannungsaufbau nicht abschatzbare geometrische Gestaltung des
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Therapiemittels und seiner Antagonisten [58].
* der dominierende Einfluss von labortechnischer Verarbeitungsweise [5]

* mangelnde klinische Nachsorge und falsches Patientenverhalten [5]

Trotz aller dieser unbekannten Parameter konnten Aussagen Uber einen In —
vitro —Vergleich zwischen den einzelnen zur Verwendung gekommenen Materialien
gemacht und deutliche Empfehlungen fur die Praxis gegeben werden. Da die
Prifungen unter verscharfteren Versuchsbedingungen, als es die tatsachliche
Realitat sie fordert, durchgefihrt wurden, kann unter Vorbehalt jeglicher
Gewadbhrleistung die Aussage gemacht werden, dass die IPS Empress 2
Frontzahnbriicken unter Beachtung ihres Indikationsgebietes und unter
Gewadbhrleistung eines bestimmungsgemalen Gebrauchs bei guter Patienten-
Compliance, 10 Tragedauerjahre durchschnittlich auch beim Patienten bestehen.
Weitere durchzufiihrende Untersuchungen mit der Prufeinheit
~conthermocyclingrad® sind notwendig, um die gefundenen Ergebnisse zu
erharten. Dafir werden folgende Vorschlage gemacht:

 Die herzustellenden verblendeten Briucken sollten einem
.Standardisierteren“ Herstellungsverfahren unterworfen sein.
Ein ,normiertes” Verfahren sollte fur die Verblendung entwickelt werden.
» Es sollten nur noch verblendete Briicken zum Einsatz kommen.
» Der Antagonist sollte aus humanem Schmelz beschaffen sein.
» Der Kausimulator sollte eine zweite, durch einen Servomotor gesteuerte
Achse zur Simulation horizontaler Gleitbewegungen erhalten.
« Der Einfluss des Lockerungsgrades auf die Festigkeitswerte sollte
untersucht werden.
» Die Verwendung des Spruhprogramms sollte verifiziert werden.
* Mehrspannige Bricken sollten zum Einsatz kommen.
» Die Anzahl der Bricken pro Hauptgruppen sollte mind. verdoppelt werden,
um die Streubreite besser zu erfassen.
Ferner sollten die Ergebnisse dieser Studien zu klinischen Erfahrungen
ausgewertet werden, um die Reproduzierbarkeit von In —vitro zu In —vivo -Tests

verifizieren und gegebenenfalls das Studiendesign weiter zu modifizieren.
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6. Zusammenfassung

Die Dauerfestigkeit dreigliedriger Frontzahnbriicken sollte in Stufenlastverfahren
ermittelt werden. Durch Kombination der mechanischen
Kaubelastungskomponenten  mit  gleichzeitigem  Einbeziehen eines den
physiologischen Gegebenheiten in der Mundhohle entsprechenden
Wechseltemperaturzyklus, sollte ein In-vitro- Prifmodell erzeugt werden, das in einer

Zeitraffung die thermomechanische Alterung von Keramikbriicken simuliert.

Es wurde eine Auswertung anhand der in der Literatur vorhandenen Angaben Uber
die Belastungskomponenten in der Mundhohle auf Zahnersatz vorgenommen.
Insbesondere ,Fatigue® mit max. Kaukraften von 170 — 200 N, durchschnittlichen
Kraften beim Kauen von 5,2 — 11 N und ca. 2,2 x 10° Zahnkontakte, belasten
Frontzahnersatz. Hinzu kommen mittlere Temperaturschwankungen von 5°- 55T.

Hergestellt wurden 56 verblendete und 40 unverblendete IPS Empress 2
Frontzahnbriicken unter Einbeziehung einer neu entwickelten experimentellen
Verblendmasse. Es wurden weitere sieben unverblendete IPS Empress 2
Briickengrundgeruste getestet. Zusatzlich erfolgte die Prufung von 14 verblendeten
In-Ceram Zirconia Briicken. Die Herstellung der IPS Empress 2 Briicken erfolgte
unter standardisierten Bedingungen. Die In-Ceram Zirconia Bricken wurden direkt
vom Hersteller gefertigt. Die Bricken erstreckten sich von Zahn 21 auf Zahn 23.
Zur Auswertung fanden zwei unterschiedliche Lastverfahren, die jeweils noch mit
einem Thermolastverfahren kombiniert worden waren, Anwendung. Ziel dieser
Stufenlastverfahren war eine moglichst detailgetreue Imitation der tatsachlichen
Belastungskomponenten im Patientenmund. Unter Stufenlast | betragen dann die
Stufenlastwerte der Hauptgruppen: Fur vollanatomische Briicken 278,8 + 78,1 (N),
unter Thermowechsellast 249 + 64,2 (N), fur konventionell verblendete Bricken
260,7 + 62,3 (N), unter Thermo-wechsellast 227,1 £ 30 (N), fur experimentell
verblendete Bricken 258,9 + 70,2 (N), unter Thermowechsellast 285,4 + 69,1(N), fur
unverblendete Brickengeriste 285,7 + 37,8 (N). Die relativen Festigkeitswerte
mittels zusétzlicher Thermowechsellast lagen fur vollanatomische und fir
konventionell verblendete Briicken bei 89, 3 % bzw. 87,1 %. Fir experimentell
verblendete Bricken wurde keine Erniedrigung der Werte unter Thermowechsellast

gemessen. Die Ergebnisse des Stufenlastverfahrens |1l bestatigten die oben
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aufgefiihrten Resultate. Generell gilt: Die experimentelle Verblendmasse scheint
weniger anfallig gegen Thermowechsellast zu sein. Bereits eine Verblendung der
Bruckengrundgertiste fuhrt gegenuber unverblendet getesteten
Brickengrundgeristen zu Festigkeitsminderungen auf 91,5 %. Zu den Ergebnissen
der Prufungen der In-Ceram Zirconia Briicken konnen folgende Aussagen gemacht
werden: Unter Stufenlast | betragen die Stufenlastwerte der Hauptgruppen: Fir
verblendete Bricken 216,7 £ 60 6 (N), unter Thermowechsellast 191,7 + 64,2 (N).
Werden die Verbinder nicht direkt verblendet, sind trotzdem Einbuf3en an Festigkeit
durch eine Verblendung gegeniber unverblendeten Briicken festzustellen, wenn die
Zwischenglieder verblendet wurden.

Eine detailgetreue Simulation der Belastungskomponenten konnte durch
Stufenlastverfahren in Annaherung an eine klinischen Tragedauer von 8-10 Jahren
erreicht werden. In Zukuntft liegt ein Verfahren vor, welches Hilfen bei der Beurteilung

neuer Materialen fiir vollkeramischen Zahnersatz bietet.
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8. Anhang

8.1 Easy Plane
Nachfolgend die Stromlaufpléane der logischen Schaltung im ,EASY*
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7-_
7«.

M15 77 M15 7/° wm15 /7 7 77 M14

T6 T6 T6 M14 7~ M5

D1 D2 S1 M1 T2 | T M2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Datum 03.03.2002 Zeichnungs-Nr Version 2.2 Kunde: ZZMK Tubingen Ersteller: KW
Bearb. Wiener Abteilung MZW Gepriift Conny

Q4 |7" M4j M2 M2 16 QAj Q4 T3 szj

M2 Q4 77 Q7 7
s2 7
Q1 Q2 Q3 Q4 T3 | T Q5
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Datum 03.03.2002 Zeichnungs-Nr Version 2.2 Kunde: ZZMK Tiibingen Ersteller: KW

Abteilung MZW

Bearb. Wiener Gepriift Conny
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17 M4 Q7 j Q6 T4 T8 M5 M5 S2 j
Mi4 7= 17 77
s2 77 wMm14 /7
" I:|:| > I:|:| " I:F B I:|:| v I:|:|
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Datum 03.03.2002 Zeichnungs-Nr Version 2.2 Kunde: ZZMK Tiibingen Ersteller: KW
Bearb. Wiener Abteilung MZW Gepruft Conny
Mlitj S2 |7_ T8 j T6 M6 M7 j M7 D1 M8 M9 j
M5 T 7 M8 i
5 7 M14 7~ M10 7~
T6 | T M6 M7 M8 Q8
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Datum 03.03.2002 Zeichnungs-Nr Version 2.2 Kunde: ZZMK Tibingen Ersteller: KW
Bearb. Wiener Abteilung MZW Gepruft Conny
M8 M11 M8 M9 M9 M11 M9 M171
D2 \ M2 D1 M7
M1l 7~ 7T 7
T7 |7 M9 M 1@ M 1{
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Datum 03.03.2002 Zeichnungs-Nr Version 2.2 Kunde: ZZMK Tibingen Ersteller: KW
Bearb. Wiener Abteilung MZW Gepruft Conny
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M11 D1 \ D2 D4 j 14 C1 Cc2 j S1 T7 M1
s2 7 s1 7~ s2 i
1 M14 7~
Cl|C D4 Cl|R T5 | T S2
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Datum 03.03.2002 Zeichnungs-Nr Version 2.2 Kunde: ZZMK Tiibingen Ersteller: KW
Bearb. Wiener Abteilung MZW Gepriift Conny
S2 M11 S1 D5 t 12 14 D6 M14
s2 p1 /- 14 T5 T6
T7 7 p2 7~
T8 | T cz2|C D5 C2|[R M 1{
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Datum 03.03.2002 Zeichnungs-Nr Version 2.2 Kunde: ZZMK Tiibingen Ersteller: KW
Bearb. Wiener Abteilung MZW Gepriift Conny
M1 szﬁ Mlﬁ Clﬁ czﬁ 18 D6 i
4 7
Mli D6
71 72 73 74 75 76 77
Datum 03.03.2002 Zeichnungs-Nr Version 2.2 Kunde: ZZMK Tiibingen Ersteller: KW
Bearb. Wiener Abteilung MZW Geprift Conny
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Stromlaufplane der Temperaturwechselanlage

8.2

nrichtung

Abb. 34 a-d Stromlaufpléane der Temperaturwechselei
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8.3.  Tabellen der Ergebnisse aus den Stufenlas tverfahren

Tabelle 14a: Dauerfestigkeit dreigliedriger vollana  tomischer IPS Empress 2

Frontzahnbrticken, Stufenlast |

Max. Kréfte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwert der Abstandsmerkmale ist mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.

Stufenlast: |
ohne Thermowechsellast | EP11 |
M Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
nummer  F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] Summe merkmale
' ' ] [Anz.] [N]
50N - 10000 X
100N - 10000 X
1 150N - 10000 X entfallt zw. 21 u.22 250
200N - 10000 X
250N - 773 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
2 150N - 10000 X entfallt zw. 21 u.22 250
200N - 10000 X
250N - 100 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
3 150N - 10000 X entfallt zw. 21 u.22 250
200N - 10000 X
250N - 1 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
4 ;ggz 18888 ); entfallt zw. 21 u.22 312,5
250N - 10000 X
300N - 5631 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X u .
5 500N 100007 entfallt || palatinal an 23 325
250N - 10000 X
300N - 8000 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X
6 200N - 10000 X entfallt || palatinal an 23 350
250N - 10000 X
300N - 10000 X
350N - 240 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X u
7 1TE0N 10000 entfallt zw. 21 u.22 200
200N - 3000 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X
8 ;ggs 18888 § entfallt || palatinal an 23 400
300N - 10000 X
350N - 10000 X
400N - 2000 X
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Tabelle 14b: Dauerfestigkeit dreigliedriger vollana ~ tomischer IPS Empress 2

Frontzahnbriicken, Stufenlast | (aus Vorversuche n)

Max. Kréafte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwert der Abstandsmerkmale ist mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.

Stufenlast: |
ohne Thermowechsellast | EP11 |
Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
Lauf-
Summe merkmale
nummer
F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] (Anz] N\
50N - 10000 X
100N - 10000 X .
° .21 u.22 200
150N - 10000 X entfallt rA u
200N - 2000 X
50N - 10000 X ™1
10 100N - 10000 X entfallt || zw. 21 u.22 150
150N - 10000 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X
200N - 10000 X B .
H 250N - 10000 X entfallt || palatinal an 23 400
300N - 10000 X
350N - 10000 X
400N - 780 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X .
L2 .22 u.2 22
150N - 10000 X entfallt zw u.23 5
200N - 7000 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X . _
13 200N - 10000 X entfallt || palatinal an 23 312,5
250N - 10000 X
300N - 6500 X

X 278,8
SD 78,1
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Tabelle 15a: Dauerfestigkeit dreigliedriger vollana  tomischer IPS Empress 2

Frontzahnbriicken, Stufenlast | mit Thermowechsell ast
Max. Kréafte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft
bzw. der Thermowechsellast, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwert der Abstandsmerkmale ist mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.

Stufenlast: |
Thermowechsellast: | | EP12 |
Nk Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
Summe merkmale
nummer
F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] [Anz] IN]

50 N-10000 X 320
100N - 10000 X 320
150N - 10000 X 320 2

1 200N - 10000 X 320 Q Zw. 21 u.22 350
250N - 10000 X 320
350N - 300 X 9
50 N-10000 X 320
100N - 10000 X 320 =

2 150N - 10000 X 320 = ZW. 22 u.23 250
200N - 10000 X 320 -
250N - <2X 0
50 N-10000 X 320
100N - 10000 X 320 -

3 150N - 10000 X 320 =H zZw. 21 u.22 250
200N - 10000 X 320 -
250N - 564 X 18
50 N-10000 X 320
100N - 10000 X 320 -

4 150N - 10000 X 320 B zZw. 21 u.22 275
200N - 10000 X 320 -
250N - 8000 X 256
50 N-10000 X 320
100N - 10000 X 320
150N - 10000 X 320 o ety

5 500N~ 10000 X 350 @ auch palatinal 300

ebrochen

250N - 10000 X 320 g
300N - 1788 X 57
50 N-10000 X 320
100N - 10000 X 320 -

6 150N - 10000 X 320 S ZW. 22 u.23 275
200N - 10000 X 320 =
250N - 9000 X 288
50 N-10000 X 320 =

7 100N - 10000 X 320 = zw. 21 u.22 150
150N - 1000 X 32
50 N-10000 X 320
100N - 10000 X 320
150N - 2000 X 320 =

8 Q zZw. 21 u.22 300
200N - 10000 X 320 S
250N - 10000 X 320
300N - 1X 0
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Tabelle 15b: Dauerfestigkeit dreigliedriger vollana ~ tomischer IPS Empress 2

Frontzahnbriicken, Stufenlast | mit Thermowechsell  ast (aus Vorversuchen)
Max. Kréafte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft
bzw. der Thermowechsellast, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwert der Abstandsmerkmale ist mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.

Stufenlast: |
Thermowechsellast: | | EP12 |
Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
Lauf- —_—
)M merkmale
nummer
F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] [Anz.] [N]
m m— 1
50 N -10000 X 320 . Bruchverlauf
9 100N - 10000 X 320 e nicht 150
150N - 2000 X 64 L1 reproduzierbar
50 N -10000 X 320
10 100N - 10000 X 320 8 zw. 21 u.22 162,5
150N - 5000 X 160 | I |
50 N -10000 X 320
11 100N - 10000 X 320 3 Zw. 21 u.22 200
150N - 10000 X 320 =2
200N - 10 X 0 | I |
50 N -10000 X 320
100N - 10000 X 320 =
12 150N - 10000 X 320 2 zw. 21 u.22 275
200N - 10000 X 320 =
250N - 9998X 320
50 N -10000 X 320
100N - 10000 X 320
150N - 10000 X 320 =
13 Q .21 u.22 300
200N - 10000 X 320 S 2w .
250N - 10000 X 320
300N - 202 X 6
X 249

SD 64,2

Tabelle 16: Dauerfestigkeit dreigliedriger IPS Empr  ess 2 Briickengeriste, Stufenlast |
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Max. Kréfte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwert der Abstandsmerkmale ist mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.

Stufenlast: |
ohne Thermowechsellast | EP4 |
Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
merkmale
i F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] summe IN]
nummer [Anz.]
50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X u
1 500N 10000 X entfallt Zw. 22 u.23 300
250N - 10000 X
300N - 40 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X u
2 .21 u.22 300
500N ~10000 X entfallt zZw u
250N - 10000 X
300N - 400 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
3 150N - 10000 X entfallt zw. 21 u.22 250
200N - 10000 X
250N - 610 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
4 150N - 10000 X entfallt zZw. 22 u. 23 250
200N - 10000 X
250N - 210 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X u
5 .21 u.22 300
500N -~ 10000 X entfallt zZw u
250N - 10000 X
300N - 1 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X
6 200N - 10000 X entfallt || palatinal an 21 350
250N - 10000 X
300N - 10000 X
350N - 1400 X
50N - 10000 X
100N - 10000 X
7 150N - 10000 X entfallt zw. 21 u.22 250
200N - 10000 X
250N - 1 X
X 285,7
SD 37,8

Tabelle 17: Dauerfestigkeit dreigliedriger IPS Emp  ress 2 Frontzahnbricken,
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konventionell verblendet, Stufe nlast |

Max. Kréafte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwert der Abstandsmerkmale ist mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.

Stufenlast: |
ohne Thermowechsellast | EP21 |
Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
Lauf- AL \
Summe merkmale
nummer
F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] [Anz] IN]
50N - 10000 X
1 100N - 10000 X entfallt || zw. 22 u.23 200

150N - 10000 X
200N - 3000 X

50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X N
2 500N - 10000 X entfallt zZw. 22 u.23 300
250N - 10000 X

300N - 10 X

50N - 10000 X
3 100N - 10000 X entfallt zw. 21 u.22 150
150N - 500 X

50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X N
4 500N - 10000 X entfallt zZw. 22 u.23 300
250N - 10000 X

300N - 1235 X

50N - 10000 X
1900210000 % Bruchverlauf
150N - 10000 X ) !

5 200N - 10000 X entfallt nicht 312,5
- reproduzierbar
250N - 10000 X

300N - 4000 X

50N - 10000 X
100N - 10000 X
6 150N - 10000 X entfallt palatinal an 21
200N - 10000 X u. 23
250N - 10000 X

300N - 3040 X

50N - 10000 X
100N - 10000 X
7 150N - 10000 X entfallt zZw. 22 u.23 262,5
200N - 10000 X
250N - 6000 X

300

X 260,7
SD 62,3

Tabelle 18: Dauerfestigkeit dreigliedriger IPS Emp  ress 2 Frontzahnbricken,

konventionell verblendet, Stufe nlast | mit Thermowechsellast
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Max. Kréfte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft
bzw. der Thermowechsellast, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwert der Abstandsmerkmale ist mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.

Stufenlast: |
EP22
Thermowechsellast: |

Laufnummer Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
Shnmme merkmale
F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] [Anz.] [N]
50 N - 10000 X 320
100N - 10000 X 320 “
1 150N - 10000 X 320 S zw. 22 u.23 262,5
200N - 10000 X 320 2
250N - 6000 X 192 L
50 N - 10000 X 320
100N - 10000 X 320 e
2 150N - 10000 X 320 2 zw. 22 u.23 250
200N - 10000 X 320 =
250N - 1644 X 52
50 N - 10000 X 320
3 100N -.10000 X 320 8 || zw.22u23 200
150N - 10000 X 320 o
200N - 5 X 0
50 N - 10000 X 320
4 100N - 10000 X 320 3 [ zw.22u2s3 200
150N - 10000 X 320 o
200N - 2 X 0
50 N - 10000 X 320
5 100N - 10000 X 320 Q[ zw.22u2s 200
150N - 10000 X 320 o
200N - 60 X 2
50 N - 10000 X 320
100N - 10000 X 320 .
6 150N - 10000 X 320 = zw. 21 u.22 250
200N - 10000 X 320 2
250N - 29 X 1
7 durch technischen Fehler der Priifeinrichtung kein Messwert
x 2271
sSD 30,3

Tabelle 19: Dauerfestigkeit dreigliedriger IPS Emp  ress 2 Frontzahnbriicken,

experimentell verblendet, Stufenlast |
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Max. Kréfte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwert der Abstandsmerkmale ist mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.

mit Verblendung

Stufenlast: |
ohne Thermowechsellast | EP31 | exp.
DR Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
Summe merkmale
nummer  F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] [Anz.] [N]

50N - 10000 X
100N - 10000 X
1 150N - 10000 X entfallt zZw. 22 u.23 250
200N - 10000 X
250N - 1000 X

50N - 10000 X
100N - 10000 X
2 150N - 10000 X entfallt zw. 21 u.22 250
200N - 10000 X
250N - 1700 X

50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X
3 200N - 10000 X entfallt zw. 21 u.22 350
250N - 10000 X
300N - 10000 X
350N - 1229 X

50N - 10000 X
100N - 10000 X
4 150N - 10000 X entfallt zw. 21 u.22 250
200N - 10000 X
250N - 300 X

50N - 10000 X
100N - 10000 X
150N - 10000 X
5 200N - 10000 X entfallt zZw. 22 u.23 350
250N - 10000 X
300N - 10000 X
350N - 886 X

50N - 10000 X
6 100N - 10000 X entfallt zw. 21 u.22 162,5
150N - 5500 X

50N - 10000 X
100N - 10000 X
7 4 .22 u.23 200

150N - 10000 X entfallt zZw u

200N - 162 X

x 2589
SD 70,2

Tabelle 20: Dauerfestigkeit dreigliedriger IPS Emp  ress 2 Frontzahnbricken,

experimentell verblendet, Stufe nlast | mit Thermowechsellast



Max. Kréfte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft
bzw. der Thermowechsellast, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwert der Abstandsmerkmale ist mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.
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mit Verblendung

Stufenlast: |
Thermowechsellast:| | EP32 | exp.
MO Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
MOLIMIN Summe merkmale
F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] [Anz] [N]
50 N -10000 X 320
100N - 10000 X 320 o
1 150N - 10000 X 320 2 zZw. 22 u.23 275
200N - 10000 X 320 -
250N - 10000 X 320
50 N -10000 X 320
100N - 10000 X 320 ol
2 150N - 10000 X 320 = zZw. 22 u.23 250
200N - 10000 X 320 =
250N - 60 X 2
50 N -10000 X 320
100N - 10000 X 320
150N - 10000 X 320 .
o
3 200N - 10000 X 320 2 pa'atL”aZ'Sa” 21 362,5
250N - 10000 X 320 o '
300N - 10000 X 320
350N - 5000 X 160
50 N -10000 X 320
100N - 10000 X 320
150N - 10000 X 320 o3
4 3 .22 u.2
200N -~ 10000_X 320 < Zw. 22023 300
250N - 10000 X 320
300N - 1500 X 48
50 N -10000 X 320
100N - 10000 X 320
150N - 10000 X 320 .
()]
5 200N - 10000 X 320 S pa'atL”a2'3a” 21 350
250N - 10000 X 320 - '
300N - 10000 X 320
350N - 300 X 9
50 N -10000 X 320 .
6 100N - 10000 X 320 2 zw. 22 u.23 175
150N - 8000 X 256
7 durch technischen Fehler der Prifeinrichtung kein Messwert
X 285,4
SD 69,1

Tabelle 21: Dauerfestigkeit dreigliedriger vollanat ~ omischer IPS Empress 2

Frontzahnbriicken, Stufenlast I
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Max. Kréfte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, Belastungspaare in (wp) pro
Bruicke einschlielich Pradikat.

Mittelwert der Belastungspaare ist mit (x) gekennzeichnet.

Stufenlast: Il EP13
ohne Thermowechsellast:
N Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Belastungs-
Summe paare [wp] ->
nummer F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] NN Pradikat
125 N -100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X
225N - 1000 X
125N -100000 X
225N - 1000 X nach der
125N -.100000 X Kraftaplikation
222N.- 1000 X von 10 X 125 N
ZigiN 10(1)888§ fur jeweils 10
1 . entf. 100000 Zyklen sehr gut
125N - 100000 X -
S5EN - 10007% wurde der belastungsféahig
125N - 100000 X Versuch
555N - 1000 X abgebrochen
125N -100000 X -> Durchlaufer
225N - 1000 X
125N -100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X 12/3
2 225N 1000 X entf. zZw. 21 u. 22 ungeniigend
125N - 100000 X belastungsfahi
225N - 525 X 9 9
125 N -100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X s 10
3 225N _- 1000 X entf, « sehr gut
125N - 100000 X Durchlaufer o\ stungsfahig
~..S.U. Launummer L.
10 X 125 N fiir 1000000 Zyklen
125N - 100000 _X
225N - 1000 X
125N - 100000 _X
4 .21 u.22
525N - 1000 X entf. ZW. et 2213
125N - 100000 X schlecht
225N - 600 X belastungsféhig
125N - 100000 X
225N - 1000 X 2 1/3
5 Z%EEN 10(1)888§ entf. zw. 22 u. 23 schlecht
155N - 100000 X belastungsféahig
225N - 1 X
125N - 100000 _X 11/3
6 225N _: 1000 X entf. zw. 21 u. 22 ungentgend
125N - 100000 X belastungsfahi
225N - 1000 X 9 9
125 N -100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X s 10
7 225N - 1000 X entf. u sehr gut
125N - 100000 X Durchlaufer o\ stungsfahig
...s.u. Laufnummer 1:
10 X 125 N fir 1000000 Zyklen

X =5 3/7 ->Gesamt-Pradikat: bedingt belastungsfahig

Tabelle 22: Dauerfestigkeit dreigliedriger vollanat ~ omischer IPS Empress 2

Frontzahnbriicken, Stufenlast Il mit Thermowechsellast



Seite 151

Max. Kréfte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, bzw. der Thermowechsellast.
Belastungspaare in (wp) pro Briicke einschlie3lich Pradikat.

Mittelwert der Belastungspaare ist mit (x) gekennzeichnet.

Stufenlast: Il EP12
Thermowechsellast: Il
NN Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Belastungs-
Summe paare [wp] ->
nummer  E max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] M Pradikat
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15 nach der
125N - 100000 X 1500 Kraftaplikation
225N - 1000 X 15 von 10 X 125 N
P ETOE CL L M 2 far jeweils 10
! 125N ~100000 X 1500 m o[ 100009 eyklen | | sehrgut
555N - 1000 X 15 wurde sf elastungstanig
125N 160000 X 1500 Versuc
225N - 1000 X 15 abgebrochen
125N - 100000 X 1500 --> Durchlaufer
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X T500
225N - 1000 X 15 | |
125N - 100000 X 1500 | |
225N - 1000 X 15 3
125N - 100000 X 1500 §
2 SHEN - T600°% 1T B zw. 21 u. 22 X lscthlnechft“hi
125N - 100000 X 1500 elastungstanig
225N - 800 X 12 | |
125N - 100000 X 1500 T [ *
3 7 zw. 22 u. 23 1
225N - 900 X 13 = ungeniig. belast.
4 125N - 100000 X 1500 @ 01y 22 L
ZW. u.
225N - 224 X 3 3 ungeniig. belast.
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500 2 s 10
5 225N - 1000 X 15 B Durchlaufer sehr gut" )
125N - 100000 X 15 = belastungsfahig
...s.u. Lautnummer 1:
10 X 125 N fiir 1000000 Zyklen
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15 2
125N - 100000 X 1500 2 )
6 525N - 1000 X 1% = Zw. 22 u.23 bulngten”geff's.
125N - 50000 X 750 elastungstanig
225N - 0 X 0
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15 -
125N - 100000 X 1500 0 .
7 ] .22 u.2
555N - 1000 X 1% o 2w. 22 u. 23 bulngten“gi.'.‘g.
125N - 87000 X 1305 elastungstanig
225N - 0 X 0

* = fihrt zur Abwertung !
x = 4 -> Gesamt-Pradikat: ungenigend belastungsfahig, da abgewertet

Tabelle 23: Dauerfestigkeit dreigliedriger IPS Emp  ress 2 Frontzahnbriicken ,

konventionell verblendet, Stufe nlast Il



Max. Kréfte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, Belastungspaare in (wp) pro

Briicke einschlieBlich Pradikat.

Mittelwert der Belastungspaare ist mit (x) gekennzeichnet.
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Stufenlast: I | EP23
ohne Thermowechsellast:
NAR Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Belastungs-
Summe paare [wp] ->
nummer . E max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] [Anz] Pradikat
1 125N - 100000 X entf nicht 1* ungentigend
225N - 680 X : reproduzierbar belastungsfahig
125N - 100000 X 1*
2 225N - 1000 X entf. zw. 21 u. 22 ungeniigend
125N - 58000 X belastungsféhig
125N - 100000 X 2/3*
3 225N - 400 X entf. zZw. 22 u. 23 ungenigend
belastungsfahig
125N - 100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X
4 . .22 u.23
525N - 1000 X entf 2. esu 2 1/3
125N - 100000 X schlecht
225N - 1X belastungsféhig
125N - 100000 X
225N - 1000 X 2
5 125N - 100000 X entf. zZw. 22 u. 23 ungeniigend
225N - 1000 X belastungsféhig
125N - 80000 X
6 125 N - 100000 X entf nicht 1/3* ungeniigend
225N - 300 X ' reproduzierbar belastungsfahig
125 N - 100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X - 10
7 225N - 1000 X entf. u sehr gut
Durchlaufer s
125N - 100000 X belastungsfahig
...s.u. Laufnummer 1:
10 X 125 N fiir 1000000 Zyklen

* = fihrt zur Abwertung !
X=21/2

-> Gesammt-Pradikat: ungeniigend belastungsfahig, da abgewertet
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Tabelle 24: Dauerfestigkeit dreigliedriger IPS Empr  ess 2 Frontzahnbriicken ,

konventionell verblendet, Stufe nlast Il mit Thermowechsellast
Max. Krafte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, bzw. der Thermowechsellast.
Belastungspaare in (wp) pro Briicke einschlie3lich Pradikat.

Mittelwert der Belastungspaare ist mit (x) gekennzeichnet.

Stufenlast: |l | Ep24
Thermowechsellast: Il
Lauk Zyklen Beiser Zyklen Thermo  Bruchverlauf Belastungs-
Summe paare [wp] ->
nummer  F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] NN\ Pradikat
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15 3
125N - 100000 X 1500 o
1 SHEN 1600°% 1T B zw. 21 u. 22 schlechtﬂ _
125N - 100000 X 1500 belastungsfahig
225N - 800 X 12
; || *
2 125N - 100000 X 1500 e Zw. 21 u. 22 1
225N - 850 X 13 — ungeniig. belast.
125N - 100000 X 1500 = *
3 225N - 1000 X 15 = zw. 21 u. 22 1
125N - 80000 X 1200 N ungenig. belast.
B o *
4 125N - 100000 X 1500 8 Jw 21U, 22 1/3
225N - 1X 0 — ungeniig. belast.
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15 3
125N - 100000 X 1500 2
.22 u.2 hlech
° 225N 1000 X 1> i o "2 belassiunecsft'a'hi
125N - 100000 X 1500 9 g
225N - 993 X 15
_ =) *
6 125N - 100000 X 1500 8 Jw. 21U 22 1/3
225N - 1X 0 — ungeniig. belast.
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15 ) 5
7 125N - 100000 X 1500 = nicht bedingt
225N - 1000 X 15 & reproduzierbar belastunasfahi
125N - 100000 X 1500 9 9
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500
225N - 900 X 1350

* = fuhrt zur Abwertung !
X =2 -> Gesamt-Pradikat: ungenigend belastungsfahig



Tabelle 25: Dauerfestigkeit dreigliedriger IPS Empr

experimentell verblendet, Stufe nlast Il

ess 2 Frontzahnbriicken ,
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Max. Krafte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, Belastungspaare in wp pro

Briicke einschlieBlich Pradikat.

Mittelwert der Belastungspaare ist mit (x) gekennzeichnet.

Stufenlast: 1l
Thermowechsellast: |l

EP33

Zyklen Beiser

Zyklen Thermo

Bruchverlauf

Belastungs-

N S paare [wp] ->
nummer .  r max. [N] pro Zyklen[Anz.] [;r:;n.]e Pradikat
125 N - 100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X 10
1 225N - 1000 X entf g sehr gut
125N - 100000 X ' Durchlaufer belastungsfahig
225N - 1000 X
...s.u. Laufnummer 1:
10 X 125 N fur 1000000 Zyklen
125 N - 100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X 10
2 225N - 1000 X entf. - sehr gut
125N - 100000 X Durchlaufer belastungsfahig
225N - 1000 X
...s.u. Laufnummer 1:
10 X 125 N fir 1000000 Zyklen
125 N - 100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X 10
3 225N - 1000 X entf. g sehr gut
125N - 100000 X Durchlaufer belastungsfahig
225N - 1000 X
...s.u. Laufnummer 1:
10 X 125 N fir 1000000 Zyklen | I |
125 N - 100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X 10
4 225N - 1000 X entf - sehr gut
125N - 100000 X ’ Durchlaufer w
belastungsféahig
225N - 1000 X
...s.u. Laufnummer 1:
10 X 125 N ftr 1000000 Zyklen
125 N - 100000 X
225N - 1000 X
125N - 100000 X 10
5 225N - 1000 X entf g sehr gut
125N - 100000 X ’ Durchlaufer o
belastungsféahig
225N - 1000 X
...s.u. Laufnummer 1:
10 X 125 N fur 1000000 Zyklen
125 N - 100000 X 2
225N - 1000 X nicht .
6 125N - 100000 X entt. fl reproduzierbar |, UN9enugend
belastungsféahig
225N - 808 X
7 durch technischen Fehler der Prifeinheit kein Messwert

x=82/3

-> Gesamt - Pradikat: sehr gut belastungsfahig



Tabelle 26: Dauerfestigkeit dreigliedriger IPS Empr

Max. Krafte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, bzw. der Thermowechsellast.

ess 2 Frontzahnbriicken ,

experimentell verblendet, Stufe nlast Il mit Thermowechsellast

Belastungspaare in wp pro Briicke einschlieRlich Pradikat.

Mittelwert der Belastungspaare ist mit (x) gekennzeichnet.
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Stufenlast: 1l EP34
Thermowechsellast: Il
MR Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Belastungs-
Summe paare [wp] ->
nummer .  E max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] [Anz)] Pradikat
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15 nach der
125N - 100000 X 1500 Kraftaplikation
225N - 1000 X 15 von 10 X 125 N
T T | M g | farieweis 10
1 55N 1606006 X TE60 E 100000 Zyklen sehr gut” _
SOEN - 1000 X 1E wurde der belastungsfahig
125N - 100000 X 1500 Versuch
225N - 1000 X 15 abgebrochen
125N - 100000 X 1500 --> Durchlaufer
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
2 duch technischen Fehler der Prufeinrichtung kein Messwert
125N - 100000 X o
3 1500 F zw. 21 u. 22 e
225N - 800 X 12 - ungendg. belast.
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500 2 s 10
4 225N - 1000 X 15 9 Durchlaufer sehr gut“ .
125N - 100000 X 15 Sl belastungsféahig
~..S.U. Launummer 1.
10 X 125 N fir 100000 Zyklen
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15 2 1/3
- o
5 22152,\15'?1 102888 § 1?20 E zw. 21 u.22 schlechtﬂ '
TOEN 160000 X va) belastungsféahig
225N - 191 X 2
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500 o s 10
6 225N - 1000 X 15 5 burchlaufer sehr gut
125N - 10000 X 1305 — belastungsfahig
...s.u. Laufnummer 1:
10 X 125 N fur 100000 Zyklen
125N - 100000 X 1500
225N - 1000 X 15
125N - 100000 X 1500 o 10
7 225N - 1000 X 15 3 5 h'l',,>f sehr gut
125N - 10000 X 1305 = urchiauter 1y elastungsfahig
...s.u. Laufnummer 1:
10 X 125 N fur 100000 Zyklen

X =172/9

-> Gesamt-Pradikat: gut belastungsfahig
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Tabelle 27: Dauerfestigkeit dreigliedriger In-Cera  m Zirconia Frontzahnbriicken,

verblendet, Stufenlast |

Max. Kréafte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwert der Abstandsmerkmale ist mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.

Stufenlast: |
ohne Thermowechsellast | IC11 |
Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
Lauf- LS
Summe merkmale
nummer
F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] [Anz.] IN]
1 durch technischen Fehler der Prifeinrichtung kein Messwert
50N - 10000 X 320
2 100N - 30 X 320 entf. zw. 21 u. 22 150
150N - 2300 X 73
—
50N - 10000 X 320
100N - 10000 X 320
150N - 10000 X 320
.21 u. 22
® 200N - 10000 X 320 entf. |l zw. 21y 300
250N - 10000 X 320
300N - 3 X 0
50N - 10000 X 320
4 100N - 10000 X 320 entf. zw. 21 u. 22 200
150N - 10000 X 320
200N - 1X 0
50N - 10000 X 320
5 100N - 10000 X 320 entf. zw. 22 u. 23 150
150N - 800 X 25
50N - 10000 X 320
100N - 10000 X 320 250
6 150N - 10000 X 320 entf. zw. 21 u. 22
200N - 10000 X 320
250N - 200 X 6
50N - 10000 X 320
100N - 10000 X 320
7 150N - 10000 X 320 entf. zw. 21 u. 22 250
200N - 10000 X 320
250N - 2030 X 65

X 216,7
SD 60,6
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Tabelle 28: Dauerfestigkeit dreigliedriger In-Ceram Zirconia Frontzahnbriicken,

verblendet, Stufenlast | mit Th  ermowechsellast
Max. Kréafte in Newton, Zyklen jeweils in Anzahl der bestandenen Lastapplikationen der max. Kraft
bzw. der Thermowechsellast, Abstandsmerkmale in [N]

Mittelwerte der Abstandsmerkmale sind mit (x) und deren Standardabweichungen mit (SD) gekennzeichnet.

Stufenlast: |
Thermowechsellast: | | Ic12 |
Zyklen Beiser Zyklen Thermo Bruchverlauf Abstands-
Lauf- —_—
Summe merkmale
nummer
F max. [N] pro Zyklen[Anz.] [Anz.] [Anz] [N]
1 durch technischen Fehler der Prifeinrichtung kein Messwert
2 SON - 10000 X 320 I am Zwischenglied 100
100N - 30 X 1 5
—
50N - 10000 X 320
100N - 10000 X 320
3 150N - 10000 X 320 = am 300
200N - 10000 X 320 9 Zwischenglied
250N - 10000 X 320
300N - 2421 X 77
50N - 10000 X 320
100N - 10000 X 320 — am
4 © . . 200
150N - 10000 X 320 =2} Zwischenglied
200N - 32 X 1
50N - 10000 X 320
5 100N - 10000 X 320 N am 150
© Zwischenglied
150N - 1000 X 32 B
50N - 10000 X 320
100N - 10000 X 320 © am
6 © . . 200
150N - 10000 X 320 =} Zwischenglied
200N - 200 X 6 B
7 50N - 10000 X 320 N
100N - 10000 X 320 A am 200
150N - 10000 X 320 § Zwischenglied
200N - 20 X 1/2

x 191,7
SD 66,5
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