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Vollkeramiken Kapitel
10

Vollkeramische Restaurationen decken einen groflen Indikations-
bereich ab. Angefangen von Inlays, Onlays, Veneers und Teilkronen
bis hin zu umfangreichen Briickenkonstruktionen im Front- und
Seitenzahnbereich kann nahezu jede Form von festsitzendem Zahn-
ersatz vollkeramisch hergestellt werden. Je nach Belastung und &s-
thetischen Anforderungen kommen dafiir verschiedene Materialien
und Verarbeitungsverfahren infrage.

Die Materialien lassen sich in zwei Gruppen einteilen:
Silikatkeramiken und Oxidkeramiken.
Zu den Silikatkeramiken zihlen:

o Feldspatkeramik

« ein- oder zweiphasige Vollglas-Verblendkeramik
o Lithiumdisilikat-Keramik

o Zirkonverstarkte Lithiumsilikat-Glaskeramik

Als Oxidkeramiken werden verwendet:

o Aluminiumoxid

o Zirkoniumdioxid

« Cer-stabilisiertes Aluminiumoxid/Zirkonoxid-Nanokomposit
(NANOZR)

Fiir die Formgebung kommen folgende Verfahren in Betracht:

o Schichten
e Pressen
o Frasen bzw. Schleifen.

Die Tabelle auf der folgenden Seite gibt einen Uberblick iiber die
Vielzahl der verschiedenen Keramiken und der zugehorigen Ver-
arbeitungsverfahren.
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i i w U M w
Beispiele & 3 5 &
a 7 o D
> D 5 =
: |3 z
Glas- Feldspatkeramik VITAVM9, Duceram Kiss X X X
keramiken
Lithiumdisilikat e-max X X X
mit Zirkoniumdioxid ver- .
starktes Lithiumsilikat Celtra, Suprinity x
Ein- oder zweiphasige
Vollglas-Verblendkeramik VITAVMT X
Oxidkeramik | Zirkoniumdioxid TZP Cercon, VITAYZ HT, cara Zr X X
Zirkoniumdioxid FSZ Zenostar, inCoris TZI C
Cer-stabilisiertes
nanokristallverstarktes
Zirkoniumoxid-Alumini- NANOZR X X
umoxid-Gemisch
gehipt Zirkoniumdioxid X

Tab. 10.1 Ubersicht Dentalkeramiken

10.1 Mechanische Eigenschaften von Keramiken
10.1.1 Vollkeramik unter Biegebelastung

Im Gegensatz zur Verblendkeramik, bei der Biegekrifte vom Me-
tallgeriist aufgefangen werden, muss die Vollkeramik ohne Metall-

unterstiitzung auch Biegekrifte, wie sie nicht nur bei Briicken auf-

treten, allein auffangen kénnen. Doch im Gegensatz zu metallischen
Werkstoffen haben keramische Werkstoffe zwar eine hohe Hérte und

Bruchlast W/2

20 mm

40 mm

Wr2

Abb. 10.1 Anordnung zur Durchfiih-
rung des 4-Punkt-Biegeversuchs

Steifigkeit, sind aber gegen Zug-
bzw. Biegekrifte ausgesprochen
empfindlich. Das ist der Grund
dafiir, dass noch vor relativ kur-
zer Zeit gar nicht an vollkerami-
sche Briickenkonstruktionen zu
denken war.

Im Folgenden soll daher zu-
néchst das Verhalten von kera-
mischen Werkstoffen unter Bie-
gebelastung untersucht werden.
Die Biegefestigkeit wird mit dem
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4-Punkt-Biegeversuch nach der europdischen Norm EN 843-1 be-

stimmt (Abb. 10.1).

Der Probekorper mit den Abmessungen 3 x 4 x 45 mm’ liegt
wie beim 3-Punkt-Versuch auf zwei Rollen mit der Spannweite

L = 40 mm auf. Die Belastung
(Bruchlast) W erfolgt iiber zwei
weitere Rollen mit einem Ab-
stand von | = 20 mm von oben.
Man erhalt dadurch im Bereich
zwischen den beiden oberen
Rollen eine relativ gleichmaf3i-
ge Verteilung der Zugspannung
iber den gesamten Probenquer-
schnitt (Abb. 10.2 und 10.3).
Der Druck auf die Probekorper
wird bis zum Bruch gesteigert.
Die Biegespannung o, wird aus
der Maximalkraft beim Bruch
und der Geometrie der Mess-
anordnung berechnet.

Fithrt man solche Messungen
mit mehreren genau gleich her-
gestellten Probekorpern durch,
so stellt man fest, dass die fiir
die Biegespannung gemesse-
nen Werte von Probe zu Probe
teilweise recht unterschiedlich
sind. Der Bruch in dem kerami-
schen Probekorper geht von der
schwichsten Stelle aus. Dabei
handelt es sich um herstellungs-
bedingte Fehlstellen sowohl im
Inneren der Probekorper als

Bruchlast W/2

-

Zugspannung

Wi2

Abb. 10.2 Verteilung der Zugspannung
im Probekorper beim 4-Punkt-Biege-
versuch

Abb. 10.3 So sieht der 4-Punkt-Biege-
versuch in der Praxis aus (Foto: WZR

ceramic solutions GmbH)

auch an deren Oberfliche, die sich auch bei sorgfiltigster Fabrika-

tion nicht vermeiden lassen. Die Zahl und Grofie dieser Fehlstellen

istentscheidend fiir die Streuung der gemessenen Biegespannungen.

Eine interessante Folge dieses Zusammenhangs ist, dass die gemes-

sene Biegespannung kleiner wird, wenn man grofiere Probekorper

verwendet. Je grofler der Probekorper, desto mehr Fehlstellen sind

darin verteilt und umso grofier ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen

Bruch.
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Anzahl der gebrochenen Proben

10.1.2 Der Weibull-Modul

Kapitel 10

Abb. 10.4 zeigt die Anzahl der bei einer Messung gebrochenen Pro-

ben in Abhingigkeit von der Bruchlast. Man sieht, dass einige der 28
gemessenen Proben schon bei sehr niedrigen Bruchlasten ausgefallen
sind. Die meisten Proben haben bei einer Last zwischen 110 und 120

60 70 80 920 100 110 120 130

Bruchwahrscheinlichkeit

140 MPa
Bruchlast

Abb. 10.4 Ausgefallene Proben beim
4-Punkt-Biegeversuch in Abhdngigkeit
von der Bruchlast. Die gelbe Kurve stellt
die errechnete Wahrscheinlichkeit eines
Bruchs in Abhingigkeit von der Last
dar.

Teren /\
i
A
20

Bruchlast

keramischer
Werkstoff

Abb. 10.5 Vergleich der Ausfallwahr-
scheinlichkeit eines metallischen
Werkstoffs mit der eines keramischen
Werkstoffs

Megapascal versagt. Bei 130 Me-
gapascal sind samtliche Proben
gebrochen. Die durchschnitt-
liche Wahrscheinlichkeit, dass
eine Probe bei einer bestimm-
ten Belastung bricht, lasst sich
mathematisch berechnen und ist
durch die gelbe Kurve dargestellt.
Sie steigt zunéchst relativ flach
an, erreicht dann ein Maximum,
um am Ende steil abzufallen. Die
Formel fiir diese Berechnung hat
der schwedische Mathematiker
Waloddi Weibull entwickelt. Sie
wird als Weibull-Verteilung be-
zeichnet.

Auchbei der Festigkeitsmessung
von metallischen Werkstoffen,
wie sie in Kapitel 9.3 beschrie-
ben wurde, kann man bei mehr-
facher Wiederholung der Mes-
sung mit gleichen Probekorpern
materialbedingte Abweichungen
bei der Zugfestigkeit feststellen.
Diese Abweichungen sind aber
viel geringer als die bei kerami-
schen Werkstoffen festgestellten.
In der Abbildung 10.5 sieht man,
dass bei einem metallischen
Werkstoff alle Probekorper bei
einer sehr dhnlichen Bruchlast
reiflen. Die Kurve der Ausfall-

wahrscheinlichkeiten ist auflerdem symmetrisch. Es handelt sich

um eine sogenannte Normalverteilung nach dem Gottinger Mathe-
matiker und Physiker Carl Friedrich Gauf3.
Die Kurven besagen also, dass man sich bei einem Metallseil darauf
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In Abb. 10.6 sind die Proben
aus Abb. 10.4, die bei einer be-  Abb. 10.6 Prozentualer Anteil der
. ebrochenen Proben in Abhingigkeit
stimmten Last versagt haben, & 518
. . . von der Bruchlast
aufaddiert. Bei 130 MPa sind
alle Proben gebrochen. Die gelbe
Durchschnittskurve steigt nun leicht geschwungen von 0 -100 % in
Abhingigkeit einer Bruchlast von 65 bis 130 MPa an.
Mitdieser Kurve kann man allerdings wenig anfangen. Weibull hat nun
die beiden Achsen des Koordinatensystems so umgerechnet, dass aus
der Kurve eine Gerade wird (Abb. 10.7). Das gelingt durch eine soge-
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Abb. 10.7 (o. links) Bildung der Weibull-Geraden durch logarithmische Umformung
der Bruchlast und des prozentualen Anteils der gebrochenen Proben. Die Zahlen in den
roten Feldern bedeuten, dass bei dieser Bruchlast mehrere Proben gebrochen sind.

Abb. 10.8 (0. rechts) Ermittlung des Weibull-Moduls: Die Gerade steigt im Bereich
von 0,52 Einheiten auf der waagerechten In-Achse um 4 Einheiten auf der senk-
rechten Achse an. Die Steigung ist dann m = 4/0,52 = 7,7Bei der Bruchlast o,, der
sogenannten Weibull-Festigkeit, sind 63,2 % der Proben gebrochen.
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nannte logarithmische Darstellung. Logarithmen sind Exponenten zu
einer bestimmten Basis, in diesem Falle 2,71. (2,71... ist die Basis des
sogenannten natiirlichen Logarithmus). Wenn also bei der Bruchlast
auf der Skala In 4,6 steht, so ist die Bruchlast 2,71%° = 100 MPa.

Die Umrechnung der Prozentskala ist etwas komplizierter. Aber auch
hier erhélt man im (doppelt) logarithmischen Maf3stab eine Skala,
in der die Zahlen den gleichen Abstand haben. Nun kann man mit
den neuen Koordinaten die Steigung der Geraden berechnen. Im
vorliegenden Fall ist die Steigung m = 4/0,52 = 7,7. Diese Zahl wird
als Weibull-Modul m bezeichnet (Abb. 10.8). Aus der Grafik kann
man sehen, dass die Gerade umso steiler wird, je ndher die Bruch-
lastwerte beieinanderliegen. Je grofier also die Steigung der Geraden,
das heifit, je groler der Weibull-Modul ist, desto zuverléssiger kann
man sagen, dass das Material erst bei einer bestimmten Kraft bricht.

10.1.3 Die Risszdhigkeit/Bruchzdhigkeit

Selbst der kleinste Riss in einem Glas oder einer Keramik ist ein mog-
licher Ausgangspunkt fiir den Bruch eines Werkstiicks. Bei Glasern
breitet sich ein Riss bei Biegebelastung im Allgemeinen ungehin-
dert bis zum Bruch aus. Bei Glaskeramiken, die ja aus kristallinen
Bereichen bestehen, die durch
eine Glasmatrix zusammenge-
halten werden, wird der Riss an
den Kristallen umgeleitet oder
gestoppt (Abb. 10.10 oben). Die
Risszdhigkeit nimmt dadurch er-
— heblich zu, und zwar umso mehr,
je feiner verteilt die kristallinen
Bereiche sind. Der Riss kann sich
auch verdsteln. Die Risse werden
dadurch immer kleiner, sodass

\0*“\6 Qz‘@\

AR 5
e @ . . . . .
& & R 1’.\‘\@“‘“ &F sie schlieflich nicht mehr wei-
e d\é\\\“a 6\-@“*\6 ..\\,<<\°* &
@ o o terwachsen.

Infolge unterschiedlicher Wir-

meausdehnung kénnen sich um
Abb. 10.9 Beispiele fiir Weibull-Module
verschiedener Keramiktypen. Oberhalb

Kristalle in einer Keramik auch
Mikrorisse bilden (Abb. 10.10

eines Weibull-Moduls von 8 gilt eine
Keramik als ausreichend zuverlissig.
Die Werte verschiedener Fabrikate
derselben Werkstoffgruppe kinnen stark
voneinander abweichen.

unten). Trifft ein Riss auf einen
solchen Kristall, so wird er auf
die Mikrorisse verteilt und lauft
sich somit tot.
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Ein weiterer Mechanismus, der die Rissbildung verhindern kann,
ist die sogenannte spannungsinduzierte Phasenumwandlung. Dabei
wandeln sich durch die mechanische Spannung im Riss Kristalle in
eine andere Modifikation mit einem grofieren Volumen um. Der
Riss wird dadurch geschlossen. Dieser Mechanismus ist typisch fiir
Zirkoniumdioxid und wird dort genauer erldutert.

Die Messung der Risszdhigkeit erfolgt mit dem oben beschriebenen
4-Punkt-Biegeversuch (Abb. 10.11). Um definierte Ausgangsbedin-
gungen zu erzielen, wird in die Unterseite des Probekorpers mit einer
Rasierklinge und Diamantpaste ein 300-400 um breiter Spalt eingesagt.
Die Proben werden bis zum Bruch belastet. Die Auswertung der
Messungen erfolgt nach der Weibull-Statistik. Die gemessene Gro-
e wird als kritischer Spannungsintensititsfaktor KIC bezeichnet.
KIC wird in der wenig anschaulichen Einheit MPa « Vm angegeben.
Sie ergibt sich dadurch, dass in die Formel fiir die Auswertung der
Messungen neben der Bruchlast die Geometrie des Probekdrpers
und der Messanordnung eingehen.

Die Messung mit dem 4-Punkt-Biegeversuch (SEVNB-Methode)
hat sich leider noch nicht iiberall als Standardverfahren durchge-
setzt, sodass sowohl bei Bestimmung der Biegefestigkeit als auch der
Risszahigkeit hdufig verschiedene Messmethoden wie der 3-Punkt-
Biegeversuch, der biaxiale Biegetest mit 3 oder 4 Kugeln oder die
Ausbreitung von Rissen bei der Vickers-Hartepriifung (IF-Methode)
eingesetzt werden. Die Messungen fithren dann zu teilweise erheblich
unterschiedlichen Ergebnissen!

Will man die technischen Daten Bruchlast W/2 Wi/2
fiir bestimmte Keramiken ver-
gleichen (Abb. 10.12), so muss
man in jedem Fall darauf ach-
ten, dass nur Werte herangezogen .
werden, die mit derselben Mess- f‘{ -
anordnung bestimmt und mit Anriss
denselben Gleichungen berech-

net worden sind. Gegebenenfalls

< Spannweite L

mussen die Daten vom Herstel-  Abb. 10.11 Anordnung zur Messung
ler erfragt werden. der Risszihigkeit mit dem 4-Punkt-
Biegeversuch

10.1.4 Bruchfestigkeit

Die Bruchfestigkeit wird mit fertigen Werkstiicken gemessen. Auf
einem Stahlsockel wird zum Beispiel eine dreigliedrige Briicke her-
gestellt. Die Pressvorrichtung besteht aus einer Stahlkugel, die in das
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Abb. 10.10 Moglichkeiten,
die Rissausbreitung zu
unterbrechen: links (oben)
durch Umleitung und
Verzweigung, rechts (unten)
durch Mikrorissbildung an
eingelagerten Partikeln
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Abb. 10.12 Beispiele fiir die Riss-
zdhigkeit verschiedener Stoffe.

Je nach Messmethode werden in ver-
schiedenen Verdffentlichungen Werte
angegeben, die stark vonein-

ander abweichen konnen.

Press-
werkzeug

Folie

Stahl-
sockel

10.2 Glaskeramiken
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Presswerkzeug eingespannt ist.
Zwischen Kugel und Testbriicke
wird eine Folie aus Metall oder
Kunststoff eingelegt, die bewirkt,
dass die Kraft gleichmaflig auf
die Unterlage verteilt wird (Abb.
10.13).

Die Briicke wird bis zum Bruch
belastet und die Kraft gemes-
sen. Damit die Messung aus-
sagekraftig ist, muss sie mehr-
fach wiederholt und mit einer
Weibull-Statistik ausgewertet
werden.

Die gemessene Kraft hangt hier
nicht nur vom Werkstoff ab,
sondern auch von der Gestal-
tung und den Abmessungen des
Priifkorpers. Entsprechend gel-
ten die gemessenen Werte nur
fiir diese Messanordnung und
diesen Priitkorper. Eine Aussa-
ge zur Qualitdt des Werkstoffs
sowie ein Vergleich mit ande-
ren Messergebnissen sind nicht
moglich.

Abb. 10.13 Schema einer Anordnung
zur Bestimmung der Bruchfestigkeit
einer dreigliedrigen Briicke

10.2.1 Wasist eigentlich eine Glaskeramik?

Glaskeramiken sind Werkstoffe, bei denen Kristalle in eine Glasmatrix

eingelagert sind. Das besondere daran ist, dass bei der Herstellung

des Werkstofts aus einer homogenen Schmelze zunachst nur ein Glas

entsteht, das Kristallisationskeime enthilt. Erst durch Erhitzen tiber
eine bestimmte Temperatur entstehen zu einem spéteren Zeitpunkt
aus diesen Keimen Kristalle. Je nach Art und Menge der Kristalle



Vollkeramiken

dndert das Material dabei seine optischen Eigenschaften wie Farbe
und Transluzenz sowie seine mechanischen Eigenschaften wie Harte,
Elastizitaitsmodul und Bruchfestigkeit. Aus Lithium-Aluminium-
Silikat-Glaskeramik bestehen zum Beispiel die Ceran-Kochfelder,
die sich durch hohe Transparenz, grofie Hérte und einen extrem
niedrigen WAK auszeichnen.

Bei Dentalkeramiken ldsst sich die Bezeichnung Glaskeramik auf
praktisch alle Silikatkeramiken anwenden, da sie alle irgendwann
aus einer Silikatglasschmelze entstanden sind, die entweder schon
beim Hersteller oder bei der Verarbeitung im Labor Kristalle bilden.
Glaskeramik ist also ein Oberbegrift, der etwas tiber die Struktur des
Materials aussagt

10.2.2 Moglichkeiten der Herstellung vollkeramischer
Restaurationen aus Feldspatkeramik

10.2.2.1 Schichttechnik

Zahnersatz aus Vollkeramik ist keineswegs neu. Eine aus kerami-
schem Material hergestellte Mantelkrone wurde 1895 erstmals von
dem amerikanischen Zahnarzt Charles H. Land hergestellt. Diese
Kronenart ist bis heute unter dem Namen Jacketkrone bekannt. Thre
Verbreitung in Deutschland begann 1925/26. Asthetisch wirklich
befriedigende Ergebnisse konnten aber erst mit der Erfindung des
Vakuum-Brennverfahrens 1949 erzielt werden. Zu ihrer Herstellung
wurde auf die Stumpfmodelle ein Hiitchen aus einer diinne Platinfolie
aufgebracht, auf die zunéchst eine Schicht einer festen Kernmasse
aufgebrannt wurde. Darauf wurden dann die verschiedenen Kera-
mikmassen geschichtet. Nach dem Brennen wurde die Platinfolie aus
der Krone entfernt. Die Jacketkronen wurden mit Zement befestigt.
Jacketkronen werden heute in dieser Form nicht mehr gefertigt.
Stattdessen erfolgt die Verarbeitung von Aufbrennkeramiken durch
Schichten auf speziellen feuerfesten Einbettmassestiimpfen, auf de-
nen die Arbeiten anschlieflend gebrannt werden. Auf diese Weise
konnen Inlays, Onlays, Kronen und Veneers im Prinzip mit simt-
lichen Keramiktypen hergestellt werden, die fiir die Schichttechnik
geeignet sind. Platinfolie wird nur noch fiir Spezialfille verwendet,
etwa bei der Herstellung von Veneers.

10.2.2.2 Presstechnik
Seit Mitte der 90er-Jahre werden Keramikrestaurationen im Press-
verfahren hergestellt. Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die
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Abb. 10.14 Keramikpellets fiir die
Presstechnik

Abb. 10.15 Die Modellation wird direkt
auf den Keramikrohling aufgewachst

Kapitel 10

Werkstiicke eins zu eins in Wachs
modelliert oder gefrast werden
konnen, da die Rohlinge, die auch
als Pellets (Abb. 10.14) oder In-
gots bezeichnet werden, bereits
gesintert sind und entsprechend
nicht mehr schrumpfen. Den
WAK der Keramikmasse gleicht
die Einbettmasse aus.

Fiir die Herstellung wird die Mo-
dellation aus einem Wachs, das
keinesfalls Triibungsmittel ent-
halten darf, auf einen geeigneten
Rohling aufgewachst (Abb. 10.15)
und mit einem speziellen Muffel-
former in eine phosphatgebun-
dene Einbettmasse eingebettet.
Der zugehorige Trichterformer
hélt oberhalb des Rohlings ei-
nen Kanal frei, in den nach dem
Vorwirmen ein oder zwei Pellets
sowie der mehrfach verwendba-
re Pressstempel aus Aluminium-
oxid (Aluminiumoxid hat einen
Schmelzpunkt von 2.050 °C.)
oder ein Einmalstempel aus Ein-
bettmasse eingefiihrt werden.
Die Muffel wird nun in den
Pressofen (Abb 10.16) gestellt
und auf die Presstemperatur
vorgewérmt, die je nach Keramik

bei 900-1.200 °Cliegt. Nach einer Haltezeit, die benétigt wird, damit
das Keramikmaterial vollstindig durchschmelzen kann, wird der
Pressvorgang ausgelost. Der Pressvorgang dauert etwa 10 Minuten,
da zum einen die geschmolzene Keramikmasse recht hochviskos ist
und zum anderen die in der Muffel enthaltenen Luftreste nur durch

die Poren der Einbettmasse entweichen kdnnen.

Nach dem Abkiihlen wird die Muftel auf der Hohe der Unterseite
des Pressstempels mit einer grof8en Trennscheibe tief eingeschnitten
und in zwei Teile getrennt. Danach wird das Pressstiick mit Glanz-

strahlperlen ausgebettet.



