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Einleitung

1  Einleitung

“Zum menschlichen Korper passt Keramik, Metall ist Substitution...” [137]. Pospiech unterstrich mit
dieser Aussage die weitreichende und steigende Bedeutung von keramischen Materialien in der
Zahnmedizin. Keramiken wurden im Laufe der letzten Jahre aufgrund dsthetischer, biologischer und
wirtschaftlicher Vorteile gegeniiber den Metallen vermehrt in der Zahnmedizin angewandt . Durch die
Entwicklung hochfester Keramiken kdnnen weitspannige, vollkeramische Restaurationen hergestellt
werden. Hierbei erfreuen sich vor allem zirkonbasierte Keramiken durch ihre ausgezeichnete
Biokompatibilitit, mechanischen Eigenschaften und CAD/CAM-unterstiitzte (Computer-aided-
design/Computer-aided-manufacturing) Verarbeitung steigender Beliebtheit.

Der klinische Langzeiterfolg einer modernen Keramikrestauration ist neben den Materialeigenschaften
und dem Verhalten in der Mundhohle unter anderem von der Art und Verarbeitung des Materials
sowie der Konstruktion des Zahnersatzes abhéngig. Grundlage dieser Faktoren ist eine addquate, fiir
den keramischen Zahnersatz geeignete Pradparation des zu versorgenden Zahnes. Aus &dsthetischen
Griinden werden besonders im Frontzahnbereich mit transluzenter Feldspatkeramik verblendete
Geriiste angewandt. Zur Vermeidung des bei diesem Zahnersatz bekannten Problems von
Abplatzungen der Keramikverblendung (Chipping) begann die Entwicklung monolithisch hergestellter
Restaurationen aus Oxid- oder Lithiumdisilikatkeramiken. Diese Materialien zeigen allerdings
Einschrinkungen in der Asthetik, wodurch ihr Einsatz vorrangig im #sthetisch weniger
anspruchsvollen Seitenzahnbereich eine Rolle spielt.

Die bessere Hérte dieser Materialien fiir monolithische Restaurationen startete die Diskussion iiber die
Auswirkungen auf den Antagonisten [66, 92, 123, 129, 190]. Verschleil} ist ein natiirlicher Vorgang an
Zihnen. Im Idealfall sollte das Material des Zahnersatzes ein dhnliches Verschleilverhalten aufweisen
wie die eigenen Zihne. Die Hypothese, dass die hohe Hérte der Keramiken im Vergleich zu
Zahnschmelz einen erhdhten Verschlei3 am Antagonisten verursacht, wurde darauthin ausgiebig
untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass der Oberflichenrauigkeit eine weitaus hohere Rolle als
Einflussfaktor auf den Verschleifl zuzuordnen ist [11, 17, 36, 60, 66, 74, 75, 77, 83, 95, 102, 123, 124,
125, 129, 139, 140, 143, 151, 156, 168]. Folglich stieg das Interesse an der optimalen
Oberflachenbearbeitung dieser monolithischen Restaurationsmaterialien, wobei die bereits erwéhnte

hohe Hirte eine Herausforderung bei der Politur darstellt.

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde in Anlehnung an klinische Arbeitsabldufe der Verschlei3 von
Restauration und Antagonist in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Oberflachenbearbeitungen und
steigender Kauzyklenanzahl untersucht. Da die Problematik der Politur hochfester Keramiken durch
die Entwicklung neuer Poliersysteme gelost werden sollte, ist unter anderem die Untersuchung
unterschiedlicher Poliersysteme verschiedener auf dem Markt etablierter Firmen in dieser Studie

integriert.
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2 Werkstoffkundliche Grundlagen

2.1 Einteilung von Dentalkeramiken

Keramiken wurden 1774 das erste Mal durch den Pariser Apotheker Alexis Duchiteau und den
Zahnarzt Nicholas Dubois de Chémant erfolgreich in der Zahnmedizin angewandt, um zu dieser Zeit
gingige zahnfarbene Restaurationen aus Elfenbein, Knochen, Holz, Tierzihnen oder von anderen
Menschen gezogene Zéhne zu ersetzen [89]. Im Laufe der nichsten Jahre wurden die Keramiken in
ihren Herstellungsverfahren und ihrer Asthetik, besonders ihre Transluzenz durch Reduktion von
Quarz und Kaolin in der Zusammensetzung, verbessert. Die Einfiihrung des Vakuumbrandes im Jahre
1949 brachte zusitzliche Fortschritte in der Asthetik und Konstanz der Qualitit und Herstellung [92].
In den 60 er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden Keramiken fiir die Schichtung auf Metallgeriiste
eingefiihrt, was die Anwendung von Keramiken in der Zahnmedizin erheblich erweiterte [§9]. In den
vergangenen Jahren stieg die Nachfrage nach vollkeramischem Zahnersatz durch den erhéhten
asthetischen Anspruch und seine hohe Biokompatibilitit. In Folge wurden verschiedene Keramiken
umfangreich untersucht und in der Zahnmedizin angewandt [31, 91, 99, 135].

Allgemein umfasst der Begriff Keramik ‘“alle nichtmetallischen, anorganischen Werkstoffe, die
weitestgehend wasserbestdndig und zu einem groffen Teil oder ganz kristalline Werkstoffe
beziehungsweise Stoffgemische sind, welche durch Sintern hergestellt werden” [182]. Sie verkraften
Druckkrifte sehr gut, sind allerdings sprode und nicht in der Lage hohen Zugbelastungen
standzuhalten [22]. In der Mundhohle werden Keramiken einigen Einfliissen ausgesetzt. Darunter
fallen verschiedene Krafteinwirkungen wéhrend des Kauvorgangs oder bei Parafunktionen
(Knirschen, Pressen), multiple Kauzyklen pro Tag, das feuchte Milieu im Mundraum sowie

Schwankungen in dessen Temperatur und pH-Wert [89] (s. Tabelle 1).

Kaukraft
. aute Kauzyklen pro Maximale H-Wert
Wihrend des Maximal Tag Temperatur p
Kauvorgangs
6—130N 200 - 800 N 1000 — 1400 65 °C 0,5-38,0

Tabelle 1: Einfliisse in der Mundhohle [89]

Die Einteilung von Keramiken kann nach unterschiedlichsten Gesichtspunkten erfolgen:
- Herstellungsart (GieBen, Pressen, Frésen, Schichten)
- Anwendungsbereich (Gebrauchskeramik, Baukeramik, technische Keramik, Dentalkeramik)
- Brenntemperatur (leicht- (850 - 1050 °C), mittel- (1050 — 1200 °C), hochschmelzend (1200 —
1450 °C))
- Chemischer Aufbau (Silikat-, Oxidkeramiken)
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In der Zahnmedizin stellt die Einteilung der Keramiken nach ihrem chemischen Aufbau, wie in

Abbildung 1 dargestellt, die sinnvollste Variante dar [182].

Dentalkeramik
Silikatkeramik Oxidkeramik
Feldspatkeramik Sl e Glasinfiltrierte Polykristalline
Oxidkeramik Oxidkeramik
z.B. z. B.
Verblendkeramiken Dicor z.B. z.B.
VITA Mark 11 IPS e.max press VITA.II?-Ceram Cercon base
Cercon ceram love Aluminia Cercon HT
Zirconia
Spinell

Abbildung 1: Einteilung der Keramiken [182]

2.1.1 Silikatkeramik

Silikatkeramiken gelten als die dlteste Form der Dentalkeramiken und weisen glasig-amorphe Phasen
und eine ausgeprigte Porenstruktur auf. Diese liberwiegend heterogenen Werkstoffe aus gleichen und

unterschiedlichen Kristallen sind von einer Glasphase aus Siliziumdioxid (SiO,) umgeben [182].

2.1.1.1 Feldspatkeramik

Klassische Feldspatkeramiken leiten sich vom Porzellan ab, wobei sie sich durch einen
unterschiedlichen prozentualen Anteil der Hauptbestandteile unterscheiden. So enthélt die
Feldspatkeramik Kaolin ((Al,0528Si), 2H,0) mit 0-5 Gew%, Quarz (SiO;) mit 15-25 Gew% und
Feldspat (K,ALO;6Si0,) mit 60-80 Gew%. Feldspat ist wiederum ein Mischkristall aus
Natronfeldspat, Kalkfeldspat und vor allem Kalifeldspat, aus welchem wéhrend des Brennvorgangs
Leuzitkristalle entstehen. Diese sorgen fiir eine hohe Viskositdt und Standfestigkeit, bestimmen aber
auch die mechanische Festigkeit der Keramik sowie ihren fiir die Verblendtechnik wichtigen

thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Durch weitere Zusitze wie Flussmittel (z.B. Kaliumcarbonat,
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Natriumcarbonat, Oxide), Farbzuséitze, Triibungsmittel und Fluoreszenzbildner lassen sich
Verarbeitung und Asthetik beeinflussen [35].

Feldspatkeramiken finden vor allem Anwendung in der Verblendtechnik. Die Verblendung eines
Metallgeriistes oder Gertlistes aus einer hochfesten Keramik gilt als Schwachpunkt einer
vollkeramischen Restauration. Abplatzungen der Verblendung, sogenanntes Chipping, stellt einen der
Hauptfaktoren fiir das Versagen dieser Restaurationsart dar. Auch Verbesserungen in der
Verblendtechnik wie beispielsweise Modifikationen im Brennvorgang [154] und die Herstellung der
Verblendung mittels CAD/CAM (Computer-aided-design/Computer-aided-manufacturing) [161]
konnen ein Versagen der Verblendung nicht ausschlieen.

Die in dieser Studie untersuchte Feldspatkeramik Cercon ceram love (Degudent, Hanau, D) ist eine
Verblendkeramik, die laut Hersteller ausschlieBlich fiir das Verblenden von Zirkoniumdioxidgeriisten

entwickelt wurde und somit nicht fiir metallkeramische Restaurationen geeignet ist.

2.1.1.2 Glaskeramik

Die neueren Glaskeramiken unterscheiden sich von den Feldspatkeramiken durch ihre tiberwiegend
amorphe Glasstruktur, welche in einem sekundédren Kristallisationsprozess auskristalliert wird [182].
Dabei kann je nach Kristallsystem eine Unterteilung in Leuzit- (K(AISi,O¢)), Lithiumdisilikat-
(Li,S1,05) oder Fluorapatitglaskeramiken erfolgen [35]. Durch den erhohten Kristallanteil kommt es
zu einer Verbesserung der physikalischen, chemischen und mechanischen Eigenschaften und einem
verdnderten Verhalten des Materials bei Rissbildungen [30]. Risse werden an diesen Kristallen
gestoppt beziehungsweise umgeleitet und konnen sich somit nicht mehr ungehindert weiter ausbreiten,
wodurch eine erhohte Risszéhigkeit des Materials zustande kommt. Die Stirke dieses Effekts ist
abhingig von der Gro6Be und homogenen Verteilung der Kristalle sowie der Dichte des Materials [35,
44, 121, 171]. Bei leuzitverstirkten Glaskeramiken liegen die 3-5 pm groflen Kristalle mit einer hohen
Konzentration von 40-50 % gleichmiBig verteilt im Feldspatglas vor. Durch den hdheren
Wirmeausdehnungskoeffizienten schwinden Leuzitkristalle beim Abkiihlen stirker wie das Glas und
sorgen dafiir, dass die Glasmatrix unter Druckspannung gerdt. Dies verursacht eine
Festigkeitssteigerung [54], welche zu einer erhohten Biegefestigkeit von bis zu 350 MPa und
Frakturfestigkeit von 3,2 MPa/m? fiihrt [24].

Glaskeramiken werden vor allem fiir monolithische Restaurationen wie Inlays, Onlays, Veneers,
Kronen und Briicken verwendet, welche entweder durch Pressverfahren, wie das in dieser Studie
untersuchte, 70 Vol% Lithiumdisilikatkristalle enthaltende IPS e.max press (Ivoclar Vivadent, Schaan,
FL), oder durch CAD/CAM-Technologien hergestellt werden [30].



Werkstoffkundliche Grundlagen

2.1.2  Oxidkeramik

In Oxidkeramiken ist kein oder nur ein geringer Teil an Glasphase vorhanden, wodurch die kristalline
Phase dominiert. Dadurch ist gleichzeitig ihre Transluzenz verringert [163]. Oxidkeramiken sind
Sinterprodukte hochschmelzender Oxide wie Aluminiumoxid (Al,O3) oder Zirkoniumdioxid (ZrO,)
und kénnen durch weitere Zusédtze in ihren Eigenschaften verdndert werden [35, 182]. Durch ihre
Struktur besitzen sie eine hohe Risszdhigkeit und eine Frakturfestigkeit von bis zu 1665 N, weshalb
sie sich als Geriistwerkstoff fiir festsitzenden Zahnersatz eignen [163]. Oxidkeramiken werden

entweder dicht gesintert als hochbelastbarer Geriistwerkstoff oder als Infiltrationskeramik verwendet.

2.1.2.1 Glasinfiltrierte Oxidkeramik

Glasinfiltrierte Oxidkeramiken bestehen aus einem vorgesinterten, pordsen Aluminiumoxidgeriist, das
bei dem sogenannten Glasinfiltrationsbrand mit einem mehrkomponentigen Spezialglas durchsetzt
wird. Diese Keramiken konnen auf zwei unterschiedliche Arten bearbeitet werden. Die Herstellung
des  Geriistes erfolgt entweder durch  Schlickertechnik (Modellation einer Pulver-
Flissigkeitssuspension auf einem feuerfesten Stumpf) oder durch CAD/CAM-Technologie. In diesem
Verarbeitungszustand ist das Material porés und muss durch einen Sintervorgang (1100 °C iiber 4
Stunden) in seine endgiiltige hohe Festigkeit {iberfiihrt werden. Dies geschieht durch Infiltration eines
lathanhaltigen Glases in die Poren, wobei diese verschlossen werden. Im In-Ceram System (Vita
Zahnfabrik, Bad Séckingen, D) bestehen diese oxidkeramischen Mikropartikel entweder aus
Magnesium-Aluminiumoxid (In-Ceram Spinell), Aluminiumoxid (In-Ceram Aluminia) oder aus einer

Mischung von Aluminium- und Zirkoniumdioxid (In-Ceram Zirconia) [144].

2.1.2.2  Polykristalline Oxidkeramik

Polykristalline Oxidkeramiken bestehen ausschlieBlich aus kristallinen Metalloxiden wie
Zirkoniumdioxid und Aluminiumoxid. Durch die Abwesenheit einer Glasphase, die durch den
Einfluss von Feuchtigkeit, wie z.B. Speichel, anfillig ist fiir Risswachstum und
Spannungsrisskorrosion, besitzen polykristalline Oxidkeramiken eine hohe Festigkeit und sind daher
qualifiziert fiir die Verwendung als Geriistmaterial. [49, 167]. Zusitzlich zeichnen sie sich neben ihren
mechanischen und chemischen Eigenschaften auch durch ihre hohe Biokompatibilitit aus [49].

Zirkoniumdioxid ist ein polymorphes Material, welches temperaturabhédngig in drei Phasenzustinden
vorkommt: Monoklin (bis 1170 °C), tetragonal (bis 2370 °C) und kubisch (Schmelzpunkt 2680 °C)
[173] (s. Abbildung 2). Bei Abkiihlung auf Raumtemperatur kommt es zu einer martensitischen
Umwandlung von der tetragonalen in die monokline Phase, was mit einer Volumenexpansion von
3-5 % einhergeht. Dies kann zu Rissbildungen fithren. Um dies zu vermeiden, miisste die

Umwandlungstemperatur unter der Raumtemperatur liegen, so dass bei dieser nur die tetragonale
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Phase des Zirkoniumdioxids vorliegt [25]. Erreicht wird das durch den Einbau von
Stabilisierungsoxiden (MgO, CaO, Y,0;, Ce0,) in die Kristallstruktur von Zirkoniumdioxid [48, 115,
135]. Da sich Yttriumoxid besonders positiv auf die mechanischen Eigenschaften auswirkt, wird fast
ausschlieBlich Y,0;-verstirktes Zirkoniumdioxid verwendet [58]. Dieses als Y-TZP (Yttrium-
stabilized tetragonal Zirconia Polycrystal) bezeichnete Zirkoniumdioxid weist im Vergleich zu
anderen Oxidkeramiken eine sehr feine KorngroBe (0,5 pum), hohe Dichte (6,01 g/cmS), geringe
Verunreinigung (< 0,05 %) und eine extrem hohe Festigkeit (bis zu 1300 MPa) und Hérte (1200 HV)
auf [46, 48, 115].

L

monoklin tetragonal kubisch
a#b#c a=h#c a=b=c
u:v=90° Q=B=v=90° G=B=v=90°
B =50°

ZrO, - Kristallphasen

1173°C 2370°C 2690°C
monoklin &————= tetragonal &/——— Kkuhisch &———= Schmelze

Abbildung 2: Kristallphasen von Zirkoniumdioxid [13]

Neben der Art des Stabilisierungsoxids wird nach dessen Gehalt zwischen vollstabilisiertem (FSZ:
fully-stabilized-zirconia) und teilstabilisiertem (PSZ: partially-stabilized-zirconia) Zirkoniumdioxid
unterschieden. Vollstabilisiertes ZrO, wird bei einem Zusatz von 8 Mol% Y,O; erreicht, so dass die
kubische Phase bei Raumtemperatur erhalten bleibt. Im teilstabilisierten Zirkoniumdioxid ist ein
Anteil der tetragonalen Phase enthalten, der in der kubischen ZrO,-Matrix eingelagert ist. Dafiir
werden circa 3 Mol% an Y,0; bendtigt [62]. Allerdings liegen die mechanischen Eigenschaften wie
Festigkeit und Bruchzéhigkeit von teilstabilisiertem Zirkoniumdioxid unter denen der vollstabilisierten
Variante [116, 181]. Die hohe Biegefestigkeit und Bruchzdhigkeit wird durch eine lokale
Umwandlung von der tetragonalen in die monokline Phase verursacht [112, 121]. So kommt es beim
Auftreten von duBleren Spannungen wie beispielsweise einem Riss an der Rissspitze zu einer lokalen
Transformation von der tetragonalen in die monokline Phase. Die dabei einhergehende
Volumenexpansion von 3 - 5 % erzeugt eine Druckspannung, welche bei der Rissausbreitung

iberwunden werden muss und somit dessen Progression verlangsamt [41, 46]. Aufgrund dieses
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Mechanismus ist die Biegefestigkeit und Bruchzihigkeit von Oxidkeramiken bis zu 10-fach hoher als
die der Silikatkeramiken [57, 183]. Vor allem Y-TZP weist im Vergleich zu anderen Keramiken eine
hohe Bruchfestigkeit und Langlebigkeit auf [2], weshalb es neben der Zahnmedizin auch in der
Humanmedizin beispielsweise im Bereich der Hiiftprothetik Anwendung findet [135].

Bei der Herstellung von Zirkoniumdioxid fiir monolithische Restaurationen wurden u.a. durch
Modifikationen der Sintertemperatur und Sinterbrandbedingungen hochtransluzente Alternativen
entwickelt [79], welche als eingefirbte Keramikblocke erhiltlich sind und zusétzlich durch Malfarben
individualisiert werden konnen [169]. Allerdings ist vor allem in &sthetisch anspruchsvollen
Zahnbereichen die Verblendung mit Feldspatkeramik beliebt, da die hohe Transluzenz der
Schmelzmassen trotz neuer monolithischer Materialien nicht erreicht werden kann. Zusétzlich ist die

Glasur bei allen keramischen Restaurationen fiir die Asthetik empfehlenswert [77].

2.2 Oberflichenbearbeitung von Keramiken

Unterschiedliche Herstellungsmoglichkeiten fiir keramische Restaurationen wie das Press- und
GieBverfahren, die Schlickermethode oder die CAD/CAM-Technologie bringen auch verschiedene
Einfliisse auf das Material und dessen Varianten der Oberflichenbearbeitung mit sich. AbschlieBend
der Herstellung von keramischem Zahnersatz wird dieser im zahntechnischen Labor in der Regel
einem Glanzbrand unterzogen. Durch eventuell notwendige Korrekturen von Approximalkontakt und
Okklusion wird die Bearbeitung der Keramik mit diamantierten rotierenden Instrumenten notwendig,
auf welche eine Politur oder ein erneuter Glanzbrand folgen sollte. Griinde fiir eine Endbearbeitung,
Glasur oder Politur von Keramiken sind [81]:
- Anpassung der Restaurationsrander
- Reduktion des erhohten Frakturrisikos durch raue Oberfldchen
- Schaffung einer perfekten Oberfliche durch Reduktion der Oberfliche und der
Korrosionsanfalligkeit
- Produktion einer glatten Oberfldche fiir eine geringere Plaque- und Bakterienadhésion
- Verbesserung der Kaufunktion, da Speisen leichter iiber glatte Oberflichen gleiten
- Schaffung einer glatten Oberfldche fiir eine vereinfachte Mundhygiene mit Zugang zu allen
Oberflachen, auch interdental und zu Restaurationsrandern [18, 145, 178], und fiir einen
geringeren Verschleil am Antagonisten und Nachbarzahn
- Herstellung einer dsthetischen, lichtreflektierenden Restauration

- Erhohung des Tragekomforts fiir den Patienten [80]
Die Oberflichenqualitidt ist einer der wichtigsten Faktoren fiir die Erfolgsaussichten und die

Verweildauer von keramischen Restaurationen im Mund und fiir deren Festigkeit von groBer

Bedeutung. Defekte oder Poren an der Oberfldche konnen Ursprung fiir eine Rissbildung sein, deren
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Ausbreitung durch das feuchte Milieu der Mundhohle unterstiitzt wird. Es existieren zwei Phdnomene,
welche die Festigkeit von keramischen Priifkdrpern herabsetzen [138]:
1. Rebinder-Effekt: Oberflichenaktive Fliissigkeiten (z.B. Speichel) treten in die Mikrorisse ein
und verursachen eine Rissausbreitung durch einen nach innen gerichteten Druck [188]
2. Spannungsrisskorrosion: Die fiir das Risswachstum erforderliche Energie wird frei, indem
Feuchtigkeit in die sich unter Zugspannung gedffneten Risse eindringt und die Bindungen der
Siliziumoxidtetraeder an der Rissspitze spaltet. Dies geschieht bereits bei geringer Belastung

des Materials und schidigt die Restauration [148]

2.2.1  Einfluss und Auswirkungen der Oberfldchenbearbeitung

Die Oberflichenbearbeitung beeinflusst die Rauigkeit der Keramik: optimal polierte Oberflachen sind
am glattesten, gefolgt von glasierten und schlussendlich der beschliffenen Keramik [77, 86, 88, 156].
Das Bearbeitungs- und Polierverhalten von Keramiken ist von folgenden Faktoren abhéngig [78]:

- Struktur und mechanische Eigenschaften des Materials

- Unterschied der Hérte des Materials und des Bearbeitungswerkzeugs

- Harte, Grofle, Form der abrasiven Partikel

- Physikalische Eigenschaften (Festigkeit, Elastizitdt, Flexibilitdt, Dicke, Pordsitit usw.) des

Bindemittels, welches die abrasiven Partikel auf dem Werkzeug befestigt
- Umdrehungsgeschwindigkeit und Anpressdruck des Werkzeuges
- Feuchtigkeit

Die durch die Oberfldchenbearbeitung entstandene Oberfldchenrauigkeit hat wiederum Einfluss auf
die Bakterienadhésion [10, 18, 178], die Biegefestigkeit der Keramik [3, 19] und den Verschleil3 [17,
36, 66, 74, 75, 77, 95, 102, 123, 124, 125, 129, 139, 140, 151, 156, 168]. Eine addquate finale
Bearbeitung der Keramikoberfliche ist wichtig um eine ausgeprigte Biofilmbildung,
Gingivairritationen, Verfarbungen und ein ungeniigendes dsthetisches Erscheinungsbild zu vermeiden
[78]. Glasur und Politur reduzieren nachgewiesenermalBlen die Oberflichenrauigkeit und haben

demnach einen entscheidenden Einfluss auf die genannten Faktoren [12, 155].

2.2.2 Glasur

Eine Aufgabe der Glasur ist offene Poren an der Oberfliche von gebrannten Keramiken zu
verschlieBen. Die Glasurmassen bestehen aus einem farblosen Glaspuder, welcher diinn und
gleichméBig auf die Keramik aufgetragen eine glanzende Oberfliche erzeugt [10]. Bei dem folgenden
Glasurbrand wird die oberflachliche Schicht geschmolzen. Dieser Brennvorgang findet bei 930 °C und
normalem Luftdruck statt, da sich unter Vakuum Blasen in der Glasurschicht bilden und diese

zerstoren wiirden [70]. Wie unter 2.2 beschrieben konnen sich Risse ausgehend von Poren und
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anderen oberflachlichen Defekten entwickeln, welche durch das Auffiillen dieser nachteiligen
Oberflachenbeschaffenheiten durch die Glasurmasse verhindert werden kann und zu einer erhohten
Biegefestigkeit und Langlebigkeit des Materials fiihrt [3, 72, 133]. Zusitzlich beeinflusst die Glasur
die Asthetik der keramischen Restauration [77].

In einigen Studien wurde nachgewiesen, dass die Glasurschicht glatte Oberfldchen erzeugt [10, 111].
Uneinigkeit besteht darin, ob die Politur oder die Glasur eine geringere Oberflichenrauigkeit
verursacht. Einige Studien [9, 21, 77, 88, 179] zeigten niedrigere Rauigkeitswerte fiir polierte wie fiir
glasierte Keramiken, wohingegen Fuzzi et al. [47] glasierte Oberflichen als glatter identifizierten.
Laut Barghi et al. ist die Rauigkeit der glasierten Oberfldche nicht von der Oberfldchenbearbeitung vor
der Glasur abhédngig [15]. Zalkind et al. zeigten hingegen, dass vor einer erneuten Glasur nach dem
Beschleifen nur durch vorheriges Sandstrahlen eine dhnlich glatte Oberfliche geschaffen werden kann
[194].

Im Hinblick auf das Verschleilverhalten von Keramiken wird die Glasur tendenziell negativ gesehen,
da sie nachgewiesenermallen einen erhohten Verschleil am Antagonisten verursacht [66, 77, 124,
156] und das Verschleilverhalten vor allem im Anfangsstadium beeinflusst [66, 111]. Eine Erklarung
hierfiir konnte sein, dass die Glasurschicht mit einer Hohe von durchschnittlich 50-80 pm nach circa
sechs Monaten in Benutzung abgetragen und die darunterliegende raue Keramikoberfldche freigelegt
wird [39, 156]. Die Politur vor der Glasur konnte somit einen Vorteil bringen [77]. Preis et al. konnten
allerdings zeigen, dass beispielsweise Sandstrahlen vor der Glasurmasse nicht zu einem erhohten
VerschleiB fiihrt [141].

Nach der Anpassung der Restauration vor der Eingliederung am Patienten kann nochmals ein
Glanzbrand durchgefiihrt werden, allerdings ist bei einigen Glaskeramikrestaurationen aufgrund der
hohen Bruchgefahr eine okklusale Anpassung erst nach der adhédsiven Befestigung moglich. Dadurch
wird als Alternative eine intraorale Politur nétig [98, 120]. Ein wiederholter Glanzbrand hat den
Vorteil, dass die Zeit am Behandlungsstuhl reduziert wird, da eine adiquat hochglanzpolierte
Keramikoberflache mit unterschiedlichen Polierschritten und Polierpasten viel Zeit kostet [63]. Jedoch

wird dadurch eine weitere Behandlungssitzung fiir die Eingliederung notwendig.

2.2.3 Beschleifen

Das Beschleifen von Keramiken ist neben dem Herstellungsprozess auch bei mdglichen Anpassungen
der Restauration am Patienten notwendig. Das Schleifen stellt ein spanabtragendes
Bearbeitungsverfahren dar, bei dem ein mit abrasiven Partikeln besetzter Schleifkdrper fiir den
Materialabtrag des zu beschleifenden Kdrpers verantwortlich ist [71, 82]. Als abtragende Schleifmittel
kommen Diamanten, Siliziumcarbid, Wolframcarbid (W,C), Korund (vorwiegend Al,O3;) und
Schmirgel (Gemenge aus Al,Os;, Quarz, Silikat) zum Einsatz [82]. Der beim Schleifen verursachte
Abtrag ist direkt proportional zum Durchmesser und der Umdrehungsgeschwindigkeit des

Schleifkorpers [71]. Das Schleifergebnis ist abhéngig von der GroBe der abtragenden Partikel des
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Schleitkorpers sowie der Korngrofle des bearbeiteten Materials [71]. Grundsétzlich wird Schleifen
unter Wasserkithlung empfohlen, um einerseits das Abspiilen des Schleifstaubes zu gewéhrleisten und
andererseits eine Warmeentwicklung zu vermeiden, welche je nach bearbeitetem Material zu Gefiige-
(Metall), Aggregatszustands- (Kunststoffe) und Phasenénderungen (Oxidkeramiken) fiihren kann [82].
Das Beschleifen verursacht eine Unterbrechung der Glasurschicht, welche die Rauigkeit erhoht und zu
weiteren klinischen Problemen fiihrt: Biofilmbildung [145] mit Entziindung des parodontalen
Gewebes, Verfirbung [63], ungeniigende Asthetik [77] und eine hohere Anfilligkeit fiir
Rissausbreitung [160].

Unterschiedliche Ergebnisse existieren iiber den Einfluss des Beschleifens auf die Festigkeit von
Zirkoniumdioxid. Einige Studien [96, 113, 114] berichten von einer Festigkeitsverminderung von bis
zu 50 %, wohingegen Baltzer und Kaufmann-Jionian [14] keine Anderung der Festigkeit feststellen
konnten. Weitere Untersuchungen konnten eine Festigkeitssteigerung nachweisen, vorausgesetzt es
kommt zu keiner Temperaturerhohung wéahrend der Bearbeitung [59, 184]. Diese Steigerung kann bei
Zirkoniumdioxid durch oberflichliche Umwandlung von der tetragonalen in die monokline Phase
erklart werden. Dadurch entsteht eine kompressive Schicht auf der Oberflidche, welche die Festigkeit
erhoht und die Rissausbreitung verlangsamt [55, 59]. Andererseits verursacht das Beschleifen tiefe
Defekte in der Oberfliche, welche Ausgangspunkt fiir eine Rissbildung und somit
Materialschwiachung sein konnen, vorausgesetzt diese Defekte {iiberschreiten die durch das
Beschleifen entstandene Druckspannungsschicht [55, 59, 96, 97, 127, 184].

Die durch das Beschleifen entstandene aufgeraute Oberfliche fiihrt zu Problemen wie zum Beispiel
erhohte Sekundérkariesbildung, Entziindungen des Parodonts und EinbufBlen in der é&sthetischen
Erscheinung. Zusétzlich verursacht eine raue Oberfliche nachgewiesenermallen einen erhohten
Verschlei des Antagonisten [11, 36, 60, 66, 74, 75, 77, 83, 102, 124, 125, 139, 143, 156, 168].
Dadurch ist eine anschlieBende Politur notwendig, um diese negative Auswirkung zu vermeiden
beziehungsweise zu minimieren [125] und um die Asthetik sowie die Langlebigkeit durch Beseitigung

der durch das Beschleifen gebildeten oberflachlichen Defekte zu steigern [56, 68]

2.2.4 Politur

Die Politur soll die Oberfliche einebnen und glitten, um die Asthetik zu steigern und gleichzeitig die
Plaqueanlagerung und den Verschleil zu mindern [3]. Dies geschieht einerseits durch geringfiigigen
Materialabtrag und andererseits durch plastische Deformation unter lokal hohen Druck- und
Temperaturspitzen [82]. Gebrduchliche Poliermittel sind Diamanten, Schldmmkreide (CaCos),
Aluminiumoxid (Al,O3), Chromoxid (Cr,0O;), Eisenoxid (Fe,O;), Magnesiumoxid (MgO) und
Zinkoxid (ZnO). Diese konnen hérter, aber auch weicher als das zu polierende Material sein [82]. Fiir
die Politur von Keramiken werden vor allem mit Diamanten besetzte Polierer, abrasive Gummikelche,
abrasive Steine, Schleifpapier, Filzrdder, Aluminiumoxidpolierpasten und Diamantpolierpasten

verwendet [26, 78, 160]. Keramiken weisen nach der Politur in einer sehr diinnen oberflachlichen
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Schicht mit einer Stirke von etwa 10 um ein feinkdrniges Gefiige auf, welche fiir die hohe Hérte und
Korrosionsresistenz der Oberfldche verantwortlich ist [82]. Grundsitzlich sind Materialien nach der
Politur glatt und glinzen ohne glanzerzeugende Hilfsmittel wie beispielsweise ein Olfilm [82]. Der
Grad der Politur ist direkt proportional zu Dauer, Anpressdruck und Umdrehungsgeschwindigkeit
[34]. Bei hohen Umdrehungszahlen von 20000 U/min ergab sich zwar eine glattere Oberfliche,
allerdings zusitzlich eine niedrigere Biegefestigkeit, welche auf eine oberfldchliche Rissentwicklung
durch unruhiges Laufen des Polierers bei héherer Umdrehungszahl zuriickzufiihren ist [3]. Daher
sollte die von den Herstellern vorgegebene Umdrehungszahl beachtet werden. Ahmad et al. sehen eine
Umdrehungsgeschwindigkeit von 10000 U/min als ideal an, da hiermit weder eine Schwachung noch
eine Stirkung des Materials beobachtet wurde [3]. Das Ergebnis der Politur hingt aulerdem von der
Mikrostruktur und den mechanischen Eigenschaften des Materials ab: je kleiner die Korngré83e, umso
geringer die Oberflachenrauigkeit nach der Politur [54, 89, 98, 130, 160]. Zusétzlich beeinflusst die
Art des Polierwerkzeuges und die Verwendung von Polierpasten das Ergebnis [20, 160]. Oft werden
Soflex-Scheiben (3M ESPE, Seefeld, D) fiir die Politur empfohlen, da sie bessere Ergebnisse liefern
als Gummipolierer [45, 87, 98, 120, 159] Diese sind allerdings im Seitenzahngebiet schwierig in der
Handhabung [120].
Die Effizienz der Politur ist zusétzlich von folgenden Faktoren abhangig [128, 131]:

- Haértedifferenz zwischen Poliermittel und Keramik

- GroBe und Form der abrasiven Polierpartikel

- Physikalische Eigenschaften der Bindemittel des Polierers

- Feuchtigkeit, bezichungsweise der Anwendung von Fliissigkeiten wihrend des Poliervorgangs

(Wasser, Glycerin, Fett, Vaseline)

Abbildung 3: Soflexscheiben [177], NTI CeraGlaze Polierset [32]
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Zur Vermeidung von Frakturen der keramischen, vor allem glaskeramischen Restaurationen, ist die
Anpassung der Okklusion erst im befestigten Zustand mdglich [120]. Dadurch werden intraorale
Poliersysteme fiir die Nachbearbeitung von beschliffenen Oberflachen benétigt [98, 120, 191]. Einige
Studien haben gezeigt, dass eine polierte Oberfliche die Qualitéit einer glasierten erreicht [63, 162,
190] wohingegen andere Untersuchungen die mit einer Politur erreichte Oberflichenbeschaffenheit
nicht mit einer wiederholten Glasur vergleichbar sehen [87, 157, 189]. Die Politur wird von einigen
Autoren bevorzugt, da sie leicht kontrollierbar ist. Trotzdem gibt es keinen gemeinsamen Konsens in

Bezug auf die am besten geeignete Politurdurchfiihrung [26].

2.3 Verschleifiverhalten von Keramiken

2.3.1 Verschleill in der Zahnmedizin

Verschleil ist ein natiirlicher Prozess, welcher immer auftritt wenn sich zwei oder mehr Oberflachen
unter Kontakt gegeneinander bewegen oder ein Materialverlust durch chemische Vorgénge zustande
kommt [196]. In der Zahnmedizin wird Verschlei3 als Ergebnis von direktem Kontakt der Zdhne oder
von abrasiven Partikeln oder Objekten, welche sich wéhrend des Kauvorgangs oder bei
parafunktionellen Bewegungen zwischen den Zihnen befinden, angesehen [118]. Zu diesen
physikalischen Vorgidngen kommen chemische Prozesse, wie beispielsweise die Sdureeinwirkung,
hinzu [118]. Der VerschleiBmechanismus selbst beruht auf einer Wechselwirkung von Unebenheiten
auf rauen Oberflichen. Wenn zwei Oberflichen sich gegeneinander bewegen kommt es durch
Adhésion sowie plastische beziehungsweise elastische Deformation dieser Unebenheiten zu
Friktionskréften, woraus sich ein Materialabtrag ergibt [146]. Der physiologische Verschleill der
Zdahne wird von Lambrechts et al. mit einem jahrlichen Schmelzverlust von 20 — 40 um angegeben
[105].

In der zahnmedizinischen Terminologie werden VerschleiBvorgénge meist in Attrition, Erosion und
Abrasion eingeteilt, wobei diese Ausdriicke lediglich die klinische Situation, nicht aber den
zugrundeliegenden VerschleiBmechanismus beschreiben [118].

Attrition ist die Abnutzung, die durch direkten Zahnkontakt beim Kauen, dem Schluckvorgang und
durch die dynamische Okklusion entsteht [52, 170]. Sie tritt in Form von Abflachungen der Hocker
und Inzisalkanten, zusammen mit Schlifffacetten auf Okklusal- und Palatinalflachen auf [107, 152].
Attrition zeigt sich verstérkt bei Bruxismus [192]. Auch die physiologische sukzessive Abflachung des
Approximalkontaktes wird als Attrition bezeichnet [118].

Die Erosion stellt den Materialverlust durch chemische Einfliisse und Fliissigkeitsbewegungen dar,
wobei der pH-Wert eine entscheidende Rolle spielt [118, 119]. Bei Zahnen beschreibt die Erosion
einen Zahnhartsubstanzverlust durch S&uren, welcher unabhédngig von dem Einfluss durch Bakterien
ist [118]. Aufgrund ihres Ursprungs werden intrinsische von extrinsischen Saurequellen

unterschieden. Intrinsische Sduren haben ihren Ursprung im Korper wie beispielsweise die
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Magensdure bei Reflux. Extrinsische Sduren werden von auflen durch Nahrungsmittel oder industrielle
Sauren zugefiihrt [156]. Obwohl die Abtragung der Oberflache durch Bewegung der Zéhne stattfindet,
ist der Oberflachenverlust vor allem auf chemische Vorgénge zuriickzufithren [119, 156].

Die Abrasion ist der am meisten benutzte Ausdruck bei der Beschreibung von Verschleifl in der
Zahnmedizin. Sie beschreibt den Materialverlust aulerhalb der Kontaktzonen sowie alle weiteren
VerschleiBmechanismen, welche weder der Erosion, noch der Attrition zugeordnet werden kdnnen
[119, 156]. Abrasion entsteht durch einen Dreikdrperverschlei3 verursacht durch abrasive Partikel
oder Nahrungsmittel [106]. In westlichen Landern ist vor allem Zahnpasta das abrasive Medium fiir
Schmelz und Dentin [2]. Fehlerhafte Zahnreinigung wie extremes Schrubben oder inadidquate
Anwendung von Zahnseide und Zahnstochern sind die Hauptursachen fiir Abrasion [2].

Verschleil von Zdhnen und Restaurationen verursacht eine Verdnderung der Zahnanatomie, welche
unbehandelt zu Komplikationen, wie beispielsweise dem Verlust mineralisierter Zahnhartsubstanz,
erhohte Sensibilitdten mit Auswirkungen auf die Pulpa oder Verfarbungen, fithrt [33, 74]. Zusétzlich
ist der Verlust von Asthetik und Funktion ein Problem, wobei ein Verlust der okklusalen
Vertikaldimension in eine dentoalveolire Kompensation mit erhohtem interokklusalem Abstand
iibergeht [27]. Das hat Auswirkungen auf die neuromuskulidre Funktion und die Kaukraft aufgrund
einer Remodellation des Kiefergelenks. Zusitzlich wird die Asthetik durch eine Verinderung der
Lachlinie, der horizontalen Okklusion sowie der Versetzung des Inzisalpunkts beeinflusst [27, 33, 74].
VerschleiB fiihrt auBerdem zu einer fehlenden Front-Eckzahnfithrung mit einer erhdhten Belastung der
Seitenzahne, welche zu einem Verlust oder Versagen von Restaurationen in diesem Bereich fiihren
kann [33]. Diese Vorginge und Auswirkungen beeinflussen zusdtzlich nachweislich die

Lebensqualitit [7]

2.3.2 Einflussfaktoren auf den Verschleif3

Einer der Haupteinflussfaktoren auf den Verschleil} sind die Materialien der beiden sich berithrenden
Oberflichen [11, 36]. Im Idealfall weisen die Materialien der Restauration eine &hnliche
beziehungsweise niedrigere Verschleilitendenz auf als der Schmelz [23, 175]. Keramik kann ein sehr
abrasives Material fiir den Schmelzantagonisten sein, wobei diese Eigenschaft durch unterschiedliche
Faktoren, wie beispielsweise der Oberflichenbearbeitung, positiv beeinflusst werden kann [66, 92,

123, 129, 190] (s. Tabelle 2)
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Mikrostruktur Physikalische Chemische | Oberflidchenbearbeitung/- Sonstice
ikro Lo
Faktoren Alterung Rauhigkeit g
nicht glasiert Kaukrifte, Kaumuster
Harte Séuren )
Pordsitdten glasiert Parafunktionen
Friktionskoeffizient | Laugen )
Kristalle poliert Schmelzeigenschaften
Frakturfestigkeit Wasser
eingeschliffen Speicheleigenschaften

Tabelle 2: Ubersicht der Hauptfaktoren auf den VerschleiB

Bei Keramiken spielen vor allem Mikrofrakturen des sehr sproden Materials eine grofle Rolle beim
Verschleil3, welche bei einer zusétzlichen Belastung durch Laterotrusion 10-mal hiufiger auftreten als
bei einer rein statischen Belastung [119]. Des Weiteren hat bei Keramiken auch das feuchte Milieu der
Mundhohle einen Einfluss auf den Verschlei3, da unter diesen Bedingungen laut Krell und Blank ein
10-fach hoherer Verschlei3 auftritt als unter Trockenheit [100]. Dabei spielt auch das
Okklusionsprinzip eine Rolle, da bei einer Gruppenfiihrung von mit Keramikrestaurationen versorgten
Seitenzdhnen in der Laterotrusion einen hoheren Verschleil am Schmelzantagonisten entsteht als bei
einer Front-Eckzahnfiihrung [190].

Lange wurde die Hérte eines Materials als einer der Hauptfaktoren fiir den Materialabtrag am
Antagonisten angesehen [66, 92]. Dieser proportionale Zusammenhang zwischen hoher Materialhdrte
und hohem VerschleiB trifft auf einige Materialgruppen, wie beispielsweise Metalle, zu. Eine weiche,
hochgoldhaltige Legierung verursacht einen geringeren Verschleil am Schmelz als eine harte
Nichtedelmetalllegierung [129]. Dies ist allerdings nicht auf sprode Materialien wie Keramiken
iibertragbar, da hierbei der Verschleifl auf Mikrofrakturbildung beruht, wohingegen bei Metallen eine
plastische und elastische Deformation zugrunde liegt [129]. Es konnte bei Keramiken bisher kein
Zusammenhang zwischen dem Verschleil des Antagonisten und der Materialhdrte der Restauration
nachgewiesen werden [129]. Bei einem Vergleich von hochfesten Keramiken wie In-Ceram (Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, D) und einer Glaskeramik (Beta Quarz Glass Keramik Insert, Lee
Pharmaceuticals, S. El Monte, California, USA) in ihrem VerschleiBverhalten, zeigte sich ein sehr
geringer Verschleill von Schmelz verglichen mit herkémmlichen Keramiken. Dadurch kann die Hérte
des Materials nicht als Hauptfaktor fiir Verschleil gesehen werden [92]. Als weitere physikalische
Einflussfaktoren spielen der Friktionskoeffizient und die Frakturfestigkeit der Materialien eine Rolle
[129].

Bei der Untersuchung einer Feldspatkeramik mit feiner Mikrostruktur fiir CAD-CAM-gefertigte
Restaurationen (VitaMark II, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, D), zeigte sich geringerer Verschleil3
am Schmelz im Kausimulator im Vergleich zu geschichteter Feldspatkeramik [103]. Dadurch wird der
Einfluss der Mikrostruktur des Materials auf den Verschleifl deutlich, was auch durch weitere
Studienergebnisse bestétigt wurde [11, 77, 83, 95, 103, 132, 140]. Pordsititen in der Keramik sowie

Kristall- und Korngréfle und deren Form spielen dabei eine grofle Rolle [66, 129]. Poren verringern
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die Hirte der Keramik und verursachen EinbuBen in der Asthetik mit einer erhdhten Plaqueanlagerung
und Verfarbungstendenz [129]. Werden Poren durch den fortschreitenden Verschleil an der
Oberflache freigelegt, verursachen die scharfen Kanten einen erhdhten Verschleil am Antagonisten
[74, 129] (s. Abbildung 4). Porenbildung kann durch Modifikationen im Herstellungsprozess und
Aufbau der Keramik, wie der Viskositit der Glasmatrix, Korngréf3e und Brenntemperatur beeinflusst
beziehungsweise vermieden werden [129]. Die in die Silikatglasmatrix eingebetteten Kristalle
beeinflussen den Verschleil am Antagonisten durch ihre hohere Hérte, Form und Grofle sowie ihre
Verteilung in der Glasmatrix [92, 129]. Diese Faktoren koénnen zusammen mit der Kristallart

zugunsten eines verbesserten Verschleilverhaltens verdndert werden [129].

Bewegungsrichtung Scharfe Kanten

- Vo
-

Pore

Abbildung 4: Freigelegte Poren wihrend des fortschreitenden Verschleiiprozesses und die resultierenden
scharfen Kanten, welche einen erhohten Verschleil am Antagonisten verursachen [129]

Die Oberfldchenalterung durch chemische Vorginge hat Auswirkungen auf den Verschleil. Die
Glasphase der Keramik ist anféllig gegeniiber Feuchtigkeit, da sich die Siliziumoxidbriicken zwischen
den einzelnen Siliziumtetraedern unter sehr sauren oder basischen pH-Werten und Temperaturen unter
250 °C auflosen. Dabei diffundieren Wassermolekiile in die Glasmatrix und 16sen Hydroxylionen aus
dem dreidimensionalen Netzwerk, welche anschlieBend mit den positiv geladenen Natrium- oder
Kaliumionen aus dem Material wandern (s. Abbildung 5) [37]. Diese Kationen wurden der Keramik
fiir die Anpassung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten an das Geriistmaterial zugefiihrt [129].
Der pH-Wert hat einen zusitzlichen Einfluss auf die Loslichkeit der Zahnhartsubstanzen. Ein von 6,5
auf 5,5 in den sauren Bereich reduzierter pH-Wert erhoht die Loslichkeit um das 7-8 fache [108]. Eine
in-vitro Untersuchung von al-Hiyasat et al. zeigte einen erhéhten Verschlei3 unter sauren (pH-Wert

2,28 - 2,37) als unter neutralen Bedingungen [5].
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Si—0-Si —— H-O-H

NaOH
oder
KOH

Glas Wasser

Abbildung 5: Chemischer Korrosionsprozess von Glas in Verbindung mit Wasser [129]

Der in letzter Zeit hdufig diskutierte Faktor fiir den Verschlei3 ist die Oberflichenbearbeitung und
dementsprechend die Oberfldchenrauigkeit. Sie wird meist als Haupteinflussfaktor fiir den Verschleifl
angesehen [50, 83, 129]. Die wihrend des Herstellungsprozesses der Keramik entstandenen Defekte
konnen durch die finale Oberflichenbearbeitung beseitigt werden und somit die Héirte und das
Abrasionsverhalten verbessern [129]. Wie bereits unter 2.2 beschrieben wird die Glasur
standardmiBig als Oberflachenveredelung von Keramikrestaurationen angewandt. In Bezug auf den
Verschleil wird die Glasur als kritisch betrachtet, da sie nach 6 Monaten bereits abgenutzt ist [39] und
die darunterliegende raue Keramik freigelegt wird [75, 124, 129, 139]. Dies wird als Ursache fiir einen
hoéheren VerschleiB3 an der Keramik sowie des Antagonisten angesehen [11, 36, 60, 66, 74, 75, 77, 83,
102, 124, 139, 143, 156, 168]. Laut Janyavula et al. [77] kann die Politur vor dem Glasurbrand eine
Losung fiir dieses Problem sein, da eine polierte Keramikoberfliche nachgewiesenermallen einen
geringeren Verschleil verursacht [4, 11, 77, 83, 124, 139, 140, 143, 150, 156].

Weitere den Verschlei3 beeinflussende Faktoren sind unterschiedliche Kaukrifte, Parafunktionen,
neuromuskulére Krifte, Speicheleigenschaften, variierende Kaumuster sowie die Dicke und Hérte des

Schmelzes [36, 66].

2.3.3  Verschleilsimulation

Die Aussage von Roulet “There are almost as many wear testing devices as there are scientists who
are interested in wear” verdeutlicht, wie vielfdltig die Mdglichkeiten der VerschleiBsimulation sind

[153]. Grundsitzlich ist neben der in-vitro Simulation auch eine Untersuchung des Verschleifles durch
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klinische Studien moglich. Allerdings sind diese sehr zeitintensiv, kostspielig und haben den Nachteil,
dass nicht alle den Verschleil beeinflussenden Faktoren wie beispielsweise Kaumuster, Kaukraft,
Parafunktionen, Habits und Erndhrung ausreichend kontrolliert werden konnen [23, 136]. Zwar ist es
moglich durch vorherige Untersuchungen wie zum Beispiel die Messung der Muskelaktivitdt des
Masseters durch das BiteStrip Messgerdt (up2dent, Pulheim-Stommeln, D) die Auswahl der
Probanden einzugrenzen, allerdings sind viele der anderen Faktoren weiter nicht beeinflussbar [117,
169] und fithren somit zu unterschiedlichen Ergebnissen [23, 64]. Aus diesen Griinden werden die
meisten Studien in Form von in-vitro Untersuchungen mittels Verschlei3simulation durchgefiihrt. Die
verschiedenen verfiigbaren Kausimulatoren unterscheiden sich in ihren Untersuchungsmethoden (pin-
on-block, pin-on-disc, Zahnbiirstenabrasion) und Variablen wie Kaukraft, Spiihlldsung, Antagonist
und Zyklenanzahl und liefern unterschiedliche, schwer miteinander vergleichbare Ergebnisse [64, 65,
106, 119, 195]. Da nicht alle physiologischen Kauschemata und Einfliisse in der Mundhéhle simuliert
werden konnen, ist eine Reprisentation des klinischen VerschleiBBes nicht mdglich [64, 67, 90, 169].
Zusitzlich werden fiir die Verschleilsimulation meist flache Priitkérper verwendet, weshalb auch aus
diesem Grund ein Vergleich mit einer in-vivo Studie nicht méglich wird [36, 69, 77, 83, 95, 124, 139,
140, 141, 143, 150, 168]. Weitere Varianten bestehen in der Simulation eines Zweikdrperverschlei3es
bei direktem Kontakt der Materialien (abrasives Medium ist Bestandteil eines der beiden Materialien)
und eines Dreikorperverschleiles mit dem freien losen abrasiven Medium (z.B. Suspension) zwischen

Priifkérper und Antagonist [52, 65, 78, 106, 195].

2.3.4 Messmethoden fiir den Verschleil3

Die am weitesten verbreitete Methode fiir die VerschleiBmessung in-vivo wird in Form von klinischen
Verschleilindices durchgefiihrt [6, 42, 166]. Der am meisten verwendete Index wurde von Smith und
Knight beschrieben, welche den Verschleil an den okklusalen/inzisalen, bukkalen, lingualen und
zervikalen Oberflachen anhand des freigelegten Dentins beurteilten [119, 166]. Die Kriterien sind in
Tabelle 3 dargestellt. Bei Indices werden keine speziellen Gerdte bendtigt, allerdings sind die
Messungen subjektiv und fiir signifikante Ergebnisse miissen eine Vielzahl an Messungen
durchgefiihrt werden [176]. Von Nachteil sind die unklaren Klassifizierungen und Quantifizierungen
des ZahnverschleiBes und komplizierte Kriterien der Indices, welche eine Standardisierung
erschweren und somit keine gleichbleibenden, vergleichbaren Ergebnisse hervorbringen [69]. Daher
wurde bisher kein allgemein anerkannter Verschleilindex gefunden [16] und es werden laufend neue

Indices in der Literatur beschrieben [42].
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Kriterien
0 Kein Verlust von oberflichlichen Schmelzeigenschaften erkennbar
1 Verlust von oberfldchlichen Schmelzeigenschaften erkennbar

Bukkaler, lingualer und okklusaler Schmelzverlust mit weniger als 1/3 der Flache
2 freigelegtes Dentin

Inzisaler Schmelzverlust, minimale Dentinfreilegung

Bukkaler, lingualer und okklusaler Schmelzverlust mit mehr als 1/3 der Fliche freigelegtes
3 Dentin

Inzisaler Schmelzverlust mit groBfldchiger Dentinfreilegung

Kompletter bukkaler, lingualer und okklusaler Schmelzverlust
4 Freilegung der Pulpa oder von Sekundérdentin

Inzisaler Schmelzverlust mit Freilegung der Pulpa oder von Sekundérdentin

Tabelle 3: Verschleifindex nach Smith und Knight [166]

Als weitere, direkte Messmethode ist der intraorale Scan, wie beispielsweise bei Cerec (Sirona Dental
Systems, Inc.), moglich. Diese Methode wird als sehr genau erachtet, allerdings stellt das notwendige
Mattieren der Zdhne mittels eines Sprays vor dem Scanvorgang eine Quelle fiir Ungenauigkeiten dar
[28, 69]. Bei in-vitro Studien ist zusidtzlich die direkte Vermessung durch Scan der Priifkérper
moglich. Fiir die indirekte Messung im Rahmen einer in-vivo Studie miissen Replikas angefertigt
werden, wobei die Umsetzung mittels Abdrucknahme und Modellherstellung durch Gips oder
Kunststoffe eine potentielle Fehlerquelle darstellt [40, 105, 110, 175]. Fiir die Vermessung sind
unterschiedliche Verfahren wie beispielsweise der Scan iiber Elektronen- und Lichtmikroskop [40,
105, 175], der dreidimensionale (3D-) Scan [6, 38, 40, 134, 175] oder die Tast- bzw.
Laserprofilometrie [36, 136] mdglich. Der 3D-Scan stellt dabei in klinischen und Laborstudien eine
angestrebte Methode dar, da dabei die Oberfliche ohne Beeinflussung komplett eingescannt werden
kann und sehr genaue, quantitative Ergebnisse liefert [29, 122]. Diese Scans konnen mittels
Kontaktprofilometrie, Weilllicht ohne Kontakt, Computerized Tomography (CT), Laser Scanner und
CAD/CAM Systemen gewonnen werden [6]. Dabei wird eine spezielle Hard- und Software benétigt,
welche als kostspielig gilt und somit nicht fiir alle Forscher zugénglich ist [28, 134]
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3  Material und Methode

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden zwei separate Versuche durchgefiihrt. Bei der ersten
Untersuchung wurde der Verschleil von vier verschiedenen Keramiken in Abhéngigkeit von ihrer
Oberflachenbearbeitung und der Kauzyklenanzahl betrachtet. Ergdnzend befasste sich der zweite Teil
mit dem Polierverhalten von Zirkoniumdioxid durch unterschiedliche auf dem Dentalmarkt erhéltliche

Poliersysteme.

3.1 Verschleifiverhalten von Keramiken

Im Rahmen dieser Studie sollte untersucht werden, in wie weit die klinisch durchgefiihrte
Oberfldchenbearbeitung und die damit verbundene unterschiedliche Oberflichenrauigkeit vier
verschiedener keramischer Materialien den Verschleifl des Materials selbst und des Steatitantagonisten
beeinflusst. Hierfiir erfolgte vor der Pin-on-Block Verschleisimulation im Regensburger
Kausimulator eine Oberflachenrauigkeitsmessung nach unterschiedlicher Bearbeitung. Nach der
VerschleiBsimulation wurden an Antagonisten und Priifkorpern mittels 3D-Farb-Laserscanning-
Mikroskop die Verschleifitiefe und das VerschleiBvolumen des Priifkdrpers sowie die relative
VerschleiBfliche des Antagonisten gemessen und in Bezug zu den, fiir die Ermittlung von
Referenzwerten ausgewdhlten Materialien - Steatit und humaner Zahnschmelz - mittels One-way

ANOVA und post-hoc Bonferroni ausgewertet.

3.1.1 Materialauswahl und Versuchsdesign

Bei den untersuchten Materialien handelte es sich um die Zirkoniumdioxidkeramiken Cercon HT,
Cercon base (beide DeguDent, Hanau, D), die Lithium-Disilikat-Glaskeramik IPS e.max press (Ivoclar
Vivadent, Schaan, FL) und die Schmelzmasse der Verblendkeramik Cercon ceram love (DeguDent,
Hanau, D). Zusammensetzung und mechanische Kennwerte der verwendeten Materialien kdnnen aus
der Tabelle 23 im Anhang (9.1) entnommen werden.

Getestet wurden fiir jedes der vier Materialien 9 Serien mit jeweils 8 Priifkoérpern, wobei sich die
Serien durch den Bearbeitungszustand der Oberfliche und die Anzahl der durchgefiihrten Kauzyklen
im Kausimulator unterschieden. Um die Relevanz der Untersuchung fiir den klinischen Alltag
hervorzuheben, wurde die Oberfldchenbearbeitung an ein allgemein gingiges Vorgehen in der Praxis
angelehnt. Die Oberfliche von Keramikrestaurationen wird im zahntechnischen Labor abschlieBend
einem Glanzbrand unterzogen. Bei der Eingliederung am Patienten kann es durch eventuell
notwendige Anpassungen von Approximalkontakt oder Okklusion zum Beschleifen der Restauration
mit einem diamantierten rotierenden Instrument unter Wasserkithlung kommen. AbschlieBend erfolgt
die Politur mit einem Poliersystem. In jedem dieser drei Bearbeitungszustinde (Glasur, Beschleifen,

Politur) wurde die Oberflichenrauigkeit gemessen und die Priifkdrper einer Pin-on-Block
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Verschleilsimulation mit jeweils unterschiedlicher Kauzyklenanzahl (40000 — 80000 - 120000) im
Kausimulator unterzogen. Als Antagonist kamen Steatitkugeln (CeramTec, Plochingen, D) mit dem

Durchmesser 3 mm zum Einsatz.

Zirkoniumdioxid Feldspatkeramik Lithium-Disilikat-
Keramik
Cercon base Cercon HT Cercon ceram love IPS e.max press

je Material 9 Serien a 8 Priifkdrper (entspricht insgesamt 288 Priifkérper)
je 3 Serien glasiert, glasiert-geschliffen, glasiert-geschliffen-poliert

Verschleifipriifung im Regensburger Kausimulator

jeweils 8 Priifkorper pro Material und Oberfldchenbearbeitung bei 40000 — 80000 — 120000 Kauzyklen
(Kaukraft 50 N, Frequenz 1,6 Hz, Lateralbewegung 1 mm, Offnungsbewegung 2 mm,
Thermozyklen 200 — 400 — 600 (2 min / Zyklus) abwechselnd 5 / 55 °C)

Auswertung
Rauigkeitsmessung Verschleifitiefe relative
Mittenrauwert R, Rautiefe R, + Verschleiffliche
Priifkorper Verschlei3volumen Antagonist
Priifkérper
Statistik

One-way ANOVA, post-hoc Bonferroni

Abbildung 6: Versuchsdesign
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3.1.2  Versuchsdurchfithrung

3.1.2.1 Probenherstellung

Die quadratischen Priifkdrper wurden nach materialspezifischer Verarbeitung mit einer Seitenldnge
von 5 mm und einer Materialstirke von 2 mm hergestellt. Die Verblendkeramik Cercon ceram love
wurde auf Pldttchen aus Cercon HT aufgebrannt, um eine ausreichende Stabilitit fiir die
VerschleiBsimulation zu gewihrleisten. Bei allen Priifkérpern wurde die Oberfliche mittels der dem
Material zugehorigen Glasurmasse (s. Tabelle 23 unter 9.1) einem Glanzbrand unterzogen. Es folgte
das Beschleifen von zwei Drittel der Priifkdrper (6 Serien mit je 8 Priifkorpern) jedes Materials mit
einer Diamantwalze (837LF 014, ISO 806 314 FG, Meisinger, D) unter Zeit- und Druckkontrolle (10
Sekunden mit Wasserkiihlung, 1 N) mit der Umdrehungszahl 160000 U/min. Der Anpressdruck wurde
durch Befestigung der Priifkorper auf einer Briefwaage iiberpriift. Die anschlieBende Politur der Halfte
(3 Serien mit je 8 Priifkdrpern) der beschliffenen Priifkérper mit dem intraoralem Poliersystem NTI
Cera Glaze (NTI-Kahla GmbH, P335, P3035, P30035) erfolgte wiederum unter Zeit und
Druckkontrolle (3 N, 30 Sekunden ohne Wasserkiihlung) mit der fiir jeden Polierschritt vom Hersteller
vorgegebenen Umdrehungszahl (Schritt 1: 15000 U/min, Schritt 2: 10000 U/min, Schritt 3: 5000
U/min). Resultierend waren jeweils ein Drittel (3 Serien mit je 8 Priitkorpern) der Priifkdrper

- glasiert

- glasiert und beschliffen

- glasiert, beschliffen und poliert.
Als Referenzserien wurden 24 plane Steatitoberflichen (Seitenlinge 5 mm, Stirke 2 mm) mit einem
Schleifpapier der Kérnung 4000 vorbehandelt und 24 Schmelzpléttchen ohne Oberfldchenbearbeitung
vorbereitet. Dafiir wurden moglichst glatte Flichen von extrahierten Zahnen (Labialflichen von
humanen Frontzédhnen) verwendet, welche seit der Extraktion in 0,5 %iger Chloraminldsung gelagert
waren. Fiir den spéteren Einbau in den Kausimulator erfolgte mit Luxatemp (REF 110403, DMG,
Hamburg, D) die Befestigung der Priifkdrper auf entsprechenden Probentellern (RHP 140 01, Baltic
Priparation, Koppelheck, D) und der Steatitkugeln als Antagonisten auf Zylinderschrauben (DIN 912,
ISO 4762, Wiirth, D).

3.1.2.2  Verschleiflsimulation im Regensburger Kausimulator

Fiir jede Serie wurden 8 Probekorper mit ihren Antagonisten in den Regensburger Kausimulator
montiert. Die Lateralbewegung wurde auf 1 mm und der Abhebeweg des Antagonisten auf 2 mm
eingestellt, die Kaukraft auf 50 N und die Kaufrequenz auf 1,6 Hz. Lediglich die Kauzyklenanzahl von
40000, 80000 und 120000 variierte zwischen den Serien. Um einen Zweikorperverschleil zu
gewdhrleisten, wurden die Kammern mit den darin befestigten Probekdrpern zyklisch mit Wasser
gefiillt und wieder geleert, um abgetragene Partikel zu entfernen. Die Thermozyklenzahl wurde

wiederum der Kauzyklenzahl angepasst (200 — 400 — 800) und die Spiihldauer des Wassers auf 2 min
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pro Zyklus festgelegt. Um die Bedingungen in der Mundhdhle zu simulieren, wechselte die

Wassertemperatur zwischen 5 °C und 55 °C.

Abbildung 7: Regensburger Kausimulator
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.

Steatitkugel

! 4
VerschleiBflache
des Priifkorpers
Abhebeweg 2 mm
Lateralbewegung 1mm
—_—
2 3

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Bewegungsablaufs der Verschlei3simulation

3.1.3 Auswertung

3.1.3.1 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop

Die Auswertung der Probekdrper und Antagonisten erfolgte mittels 3D-Farb-Laserscanning-
Mikroskop (VK-X100 Series, Keyence Corporation) und der zugehorigen Software (VK Viewer,
Version 2.2.0.0 und VK Analyzer, Version 3.3.0.0, jeweils Keyence Corporation). Dabei wurden
folgende Werte ausgewertet:

- Mittenrauwert R, und Rautiefe R, des Priifkdrpers

- Verschleifitiefe und Verschleilvolumen des Priifkorpers

- relative VerschleiBflache des Steatitantagonisten
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Abbildung 9: VK-X-100, Keyence Corporations

3.1.3.2  Auswertung der Priifkorper

Fir die Herstellung standardisierter Bedingungen wurde nach dem dreidimensionalen Scan der
Priifkdrper eine Neigungskorrektur der Aufhahmen durchgefiihrt.

Die Messung der VerschleiBhohe [um] und des Verschleifvolumen [um’] erfolgte durch Festlegung
der urspriinglichen Hohe der Oberfliche des Priitkoérpers und der Markierung der Grenzen der
VerschleiBflache (s. Abbildung 11 und 12).

Die Messung der Oberflichenrauigkeit wurde als Linienrauigkeit senkrecht zur Schleif- und
Polierrichtung durchgefiihrt, was der Richtung der Lateralbewegung bei der Verschleiflsimulation
entspricht (s. Abbildung 10). Die gemessene Linienldnge betrag einheitlich 1000 pum, wobei die

Grenzwellenldngen A und A, auf 0,8 pm und 0,08 mm festgelegt wurden.
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Lénge: 1000 um

Abbildung 10: eingescannter Priifkdrper mit eingezeichneter Linie fiir die Rauigkeitsmessung

Abbildung 11: eingescannter Priifkérper mit markierter VerschleiBBflache

Verschleifitiefe
des Priifkorpers

Abbildung 12: schematische Darstellung der Verschleifitiefe des Priifkorpers
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3.1.3.3 Auswertung der Steatitantagonisten

Vor der Auswertung der Antagonisten wurde, wie bei den Priifkérpern, nach dem Scan eine
Neigungskorrektur durchgefiihrt.

Zur Analyse der Verschleiifliche des Antagonisten wurde neben den Steatitkugeln aus der
Verschleifsimulation auch eine Kugel im Ursprungszustand eingescannt. Durch Uberlagerung der
beiden dreidimensionalen Aufnahmen konnte ein Bild des abradierten Korpers konstruiert werden,
welches die Ermittlung der relativen Verschleifliche (%) ermdglichte. Dabei stellt die relative

VerschleiBfliche das Verhaltnis der absoluten VerschleiBfliche zur Kugelquerschnittsflache dar.

Steatitkugel im Steatitkugel nach rekonstruierte
Ursprungszustand Verschleiflsimulation abradierte Flache

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Vermessung des Antagonisten

Verschleififliche des Antagonisten

Abbildung 14: VerschleiBflache des eingescannten Antagonisten
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3.1.3.4  Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung und graphische Darstellung erfolge mit dem Programm SPSS 22.0 mit
Ermittlung der Mittelwerte und Standardabweichungen. Mittels einer einfaktoriellen ANOVA (One-
way ANOVA/analysis of variance) wurden die Testgruppen untereinander verglichen. Die Signifikanz
der Unterschiede der einzelnen Testgruppen wurde mittels der post-hoc Analyse nach Bonferroni

ermittelt. Das Signifikanzniveau wurde auf 5 % (a = 0,05) festgesetzt.
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3.2 Polierverhalten von Zirkoniumdioxid

In diesem Versuchsteil wurde ergéinzend zur bereits dargestellten Studie die Wirksamkeit von
intraoralen und labortechnischen Poliersystemen untersucht. Besonderes Interesse galt der
Gegeniiberstellung  von zwei- und dreistufigen Poliersets und der Verdnderung der

Oberflidchenrauigkeit nach den einzelnen Poliervorgéngen.

3.2.1 Materialauswahl und Versuchsdesign

Als Material fiir die zu polierenden Probekorper wurde Cercon HT (DeguDent, Hanau, D) ausgewahlt.

Tabelle 4 zeigt die 14 verwendeten Poliersysteme sowie die Verarbeitungshinweise der Hersteller.

Poliersystem | empfohlene Umdrehungszahl | Wasserkiihlung

intraorale Dreischrittsysteme
CeraGlaze (NTI, Kahla, D) 1. Schritt: 15000 U/min -
2. Schritt: 10000 U/min
3. Schritt: 8000 U/min

Zenostar (Wieland, Pforzheim, D) 7000 — 12000 U/min -
OptraFine (Ivoclar Vivadent, Schaan, FL) 1. Schritt: 15000 U/min ja
2. Schritt: 15000 U/min (ausgenommen

3. Schritt: 7000 — 10000 U/min | 3. Schritt)
mit Polierpaste

Komet Ceramic kit (Brasseler, Lemgo, D) 5000 — 6000 U/min ja
intraorale Zweischrittsysteme

Komet Zirconia kit (Brasseler, Lemgo, D) 6000 — 15000 U/min ja
Zir-Cut set (Axis, Coppell, Texas, USA) 7000 U/min -
Diacera (EVE, Pforzheim, D) 7000 — 12000 U/min ja
CeraMaster/CeraMaster Coarse (Shofu, Ratingen, D) 10000 — 15000 U/min -
Zircovis (Kenda, Vaduz, FL) 1. Schritt: 10000 U/min ja

2. Schritt: 7500 U/min
All Ceramic (Kenda, Vaduz, FL) 1. Schritt: 10000 U/min ja

2. Schritt: 7500 U/min

labortechnische Dreischrittsysteme

Zirkonumdioxidpolierer (Zirkonzahn, Gais, I) 7000 — 10000 U/min
Diaceram (Diaswiss, Nyon, CH) 6000 U/min
labortechnische Zweischrittsysteme

Zirkoniumdioxidpolierer (Meisinger, Neuss, D) 6000 — 12000 U/min
Dia Blue O-Cera (Topdent, Kentzler-Kaschner, 7000 — 12000 U/min

Ellwangen/Jagst, D)

Tabelle 4: Uberblick der verwendeten Poliersysteme
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75 gesinterte Priifkorper -_> 5 Priifkérper
l beschleifen
70 Priifkorper > 5 Priifkorper
Zweischritt-Poliersysteme Dreischritt-Poliersysteme
1. Schritt: 5 Priifkorper 1. Schritt: 5 Priifkorper 1 Priifkérper
2. Schritt: 4 Priifkorper 2. Schritt: 4 Priifkorper

1 bzw. 4 Priitkorper

$ 1

3. Schritt: 3 Priifkdrper 3 Priifkorper

|

Mittenrauwert R,
Rautiefe R,

Abbildung 15: Versuchsdesign

3.2.2  Versuchsdurchfithrung

Es wurden insgesamt 75 quadratische Priifkérper aus dem Zirkoniumdioxid Cercon HT (DeguDent,
Hanau, D) mit der Seitenlinge 5 mm und einer Dicke von 1,5 mm hergestellt und nach
Herstellerangaben bei 1500 °C gesintert (Cercon heat, DeguDent, Dentsply, USA). Anschieflend
wurden 70 Priifkdrper mit einer Diamantwalze (837LF 014, ISO 806 314 FG, Meisinger) unter Zeit-
(10 Sekunden) und Druckkontrolle (1 N) mit Wasserkiihlung beschliffen. Die iibrigen 5 gesinterten
Priifkdrper wurden als Referenzserie in ihrem Zustand belassen. Mithilfe des Perthometers S6P
(Feinpriif Perthen, Gottingen, D) erfolgten jeweils 5 Messungen des Mittenrauwerts R, und der
Rautiefe R, je Priifkdrper senkrecht zur Schleifrichtung.

Mit jedem der 14 Poliersysteme wurden pro Serie 5 Probekdrper bearbeitet, wobei neben einer Zeit-
(30 Sekunden) und Druckkontrolle (2 N) auch die in Tabelle 4 aufgefiihrten spezifische
Herstellerangaben beziiglich Umdrehungszahl und Wasserkiihlung beriicksichtigt wurden. Die
Polierrichtung entsprach dabei der Schleifrichtung. Bei Poliersystemen mit Bedarf an Wasserkiihlung
kam ein blaues Winkelstiick (1:1, KaVo, D), ohne Wasserkiihlung ein Laborhandstiick (KaVo, D) zur
Anwendung. Nach jedem Polierschritt erfolgte wiederum eine Messung der Oberflichenrauigkeit
senkrecht zur Schleif- beziehungsweise Polierrichtung. Die Anzahl der zu polierenden Pléttchen

wurde von Schritt zu Schritt jeweils um Eins reduziert.
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3.23 Auswertung

3.2.3.1 Oberflichenrauigkeit

Die Messung der Oberfldchenrauigkeit wurde mit dem Perthometer SP6 (Feinpriif Perthen, Gottingen,
D) senkrecht zur Schleif- und Polierrichtung vorgenommen. Das dabei verwendete
Tastschnittverfahren “ist eine messtechnische Methode zur zweidimensionalen Erfassung einer
Oberflache, bei der ein Tastsystem (Diamantspitze mit dem Radius 2 pm) mit konstanter
Geschwindigkeit horizontal 1,75 pm tiber die Oberflache bewegt wird” [43]. Gemessen wurden dabei
der Mittenrauwert R, und die Rautiefe R,, wobei der Mittenrauwert den arithmetischen Mittelwert der
Betrage aller Profilwerte des Rauigkeitsprofils und die Rautiefe den Mittelwert aus den
Einzelrautiefen aufeinanderfolgender Einzelmessstrecken darstellt.

Es wurden je Priifkorper 5 Messungen des Mittenrauwerts R, und der Rautiefe R, durchgefiihrt. Nach
jedem Polierschritt wurden wiederrum 5 Messungen pro Priifkérper durchgefiihrt, wobei die Anzahl

der polierten Plattchen von Schritt zu Schritt um jeweils Eins reduziert wurde.

Abbildung 16: Perthometer S6P, Feinpriif Perthen, Gottingen, D

3.2.3.2  Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung und graphische Darstellung erfolge analog der Untersuchung des

VerschleiBverhaltens mit dem Programm SPSS 22.0 (s. 3.1.3.4).

3.2.3.3 Rasterelektronenmikroskop

Fiir eine Analyse der Oberflichenqualitit wurde nach jedem Polierschritt eine Aufnahme mit 80-
facher, 1000-fachen und 3000-facher VergroBerung und einer Spannung von 10 kV mit dem
Rasterelektronenmikroskop Quanta FEG-400 (FEI Company, Eindhoven, NL) angefertigt.
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4  Ergebnisse

4.1 Verschleifiverhalten von Keramiken

4.1.1 Oberflachenrauigkeit

Die Messung des Mittenrauwertes und der Rautiefe wurde unabhingig von der Zyklenanzahl
auBerhalb der Verschleilspur senkrecht zur Schleif- und Polierrichtung durchgefiihrt. Die
angegebenen Messwerte sind Mittelwerte. Die Standardabweichungen konnen aus den zugehorigen

Tabellen im Anhang entnommen werden.

4.1.1.1 Mittenrauwert R, der Priifkdrper
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Abbildung 17: Mittenrauwert R, der Priifkérper (Mittelwerte und Standardabweichungen), Einheit [um]
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Die Mittenrauwerte lagen mittelwertig zwischen 4,59 um fiir poliertes Cercon base und 12,05 um fiir
beschliffenes IPS e.max press.

Das Diagramm zeigt nur geringe Differenzen zwischen den glasierten und polierten Oberfldchen,
welche sich auch in der Statistik als nicht signifikant erwiesen (p = 1,000). Die Werte der polierten
Priitkorper lag zwischen 4,59 pum (Cercon base) und 6,86 um (IPS e.max press), die glasierten
zwischen 4,84 pm (Cercon HT) und 6,29 pm (Cercon ceram love).

Die Werte fiir R, im beschliffenen Zustand waren am hochsten und ungefahr doppelt so groB3 wie der
Mittenrauwert der polierten Oberfldche, ausgenommen Cercon ceram love, bei dem auch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Bearbeitungszustinden feststellbar waren (p = 1,000). Im
post-hoc Bonferroni-Test zeigten die beschliffenen Priitkorper von Cercon HT und IPS e.max press
signifikante Unterschiede zu ihren polierten (Cercon HT: p = 0,000, IPS e.max press: p = 0,001) und
ihren glasierten (p = 0,000) Priifkérpern. Bei Cercon base war nur der Unterschied des
Mittenrauwertes zwischen dem geschliffenen und polierten Zustand signifikant (p = 0,000), allerdings
zeigte der Unterschied zur Glasur keine Signifikanz (p = 0,094).

Im post-hoc Bonferroni-Test zeigten die beschliffenen Priifkorper signifikante Unterschiede zu
polierten (p < 0,019) und glasierten (p < 0,02) Priifkérpern. Unter den beschliffenen Priifkérpern war
der hohe Wert von IPS e.max press (12,05 um) signifikant zu Cercon ceram love (7,61 pum) (p =
0,002).

Fiir die Kontrollgruppen Steatit (7,52 um) und Schmelz (6,88 um) ergab sich nur eine Signifikanz zu
beschliffenem IPS e.max press (p < 0,001)
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4.1.1.2 Rautiefe R, der Priifkdrper
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Abbildung 18: Rautiefe R, der Priifkdrper (Mittelwerte und Standardabweichungen), Einheit [pum]

Der Vergleich der Diagramme von Mittenrauwert R, und Rautiefe R, zeigt erkennbare Parallelen.

Die gemessenen Mittelwerte fiir die Rautiefe waren wie bei R, am niedrigsten fiir poliertes Cercon
base (37,19 um) und am hochsten fiir beschliffenes IPS e.max press (102,10 pm).

Die Werte fiir polierte Priifkdrper lagen zwischen 37,19 um (Cercon base) und 65,71 pm (Cercon
ceram love), die fiir die glasierten Priitkérper betrugen zwischen 39,19 um (Cercon HT) und
54,92 um (IPS e.max press), woraus sich wie bei dem Mittenrauwert keine Signifikanz ergab
(p < 1,000). Die beschliffenen Oberflichen von Cercon HT und IPS e.max press zeigten einen
signifikanten Unterschied zur Glasur (p = 0,000) und zur Politur (p < 0,001), fiir beschliffenes Cercon
base ergab sich nur eine Signifikanz zwischen Beschleifen und Politur (p = 0,000), wohingegen
Cercon ceram love wie beim Mittenrauwert R, keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Rautiefen der einzelnen Oberfldchenbearbeitungen zeigte (p < 1,000). Vor allem das Beschleifen der
Lithiumdisilikatkeramik erzeugte signifikant hohere Werte im Vergleich zu den anderen drei

Keramiken im polierten oder glasierten Zustand (p < 0,014).
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Bei den Kontrollgruppen zeigte sich ein signifikant geringerer Wert von Schmelz im Vergleich zu
beschliffenem Cercon HT und IPS e.max press (p < 0,016) sowie ein signifikant erhohter Wert von

Steatit verglichen mit poliertem Cercon base (p = 0,000) und glasierten Cercon HT (p = 0,000).
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4.1.2 Verschleil

4.1.2.1 Verschleifitiefe der Priifkdrper

|

—Schmelz 120000

—Schmelz 80000

—Schmelz 40000

—Steatit 120000

—Steatit 80000

—Steatit 40000

[~IPS e.max press poliert 120000
[—IPS e.max press poliert 80000
—IPS e.max press poliert 40000
—IPS e.max press geschliffen 120000
—IPS e.max press geschliffen 80000
—IPS e.max press geschliffen 40000
—IPS e.max press glasiert 120000
—IPS e.max press glasiert 80000
[~IPS e.max press glasiert 40000
—Cercon ceram love poliert 120000

—Cercon ceram love poliert 80000
[—Cercon ceram love poliert 40000
—Cercon ceram love geschliffen 120000
—Cercon ceram love geschliffen 80000
—Cercon ceram love geschliffen 40000
—Cercon ceram love glasiert 120000
[~Cercon ceram love glasiert 80000
—Cercon ceram love glasiert 40000
—Cercon HT poliert 120000

—Cercon HT poliert 80000

—Cercon HT poliert 40000

[~Cercon HT geschliffen 120000
[~Cercon HT geschliffen 80000
—Cercon HT geschliffen 40000
—Cercon HT glasiert 120000

—Cercon HT glasiert 80000

—Cercon HT glasiert 40000

—Cercon base poliert 120000

—Cercon base poliert 80000

—Cercon base poliert 40000

—Cercon base geschliffen 120000
—Cercon base geschliffen 80000
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Materialien und Zyklenanzahl

mmmﬁmﬁﬁﬁﬁﬁmﬁﬁﬁmmﬁmﬂﬂﬂﬂmﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂmm

.00

1250.00—
1000.00—
750.00—
500.00—
250.00—
Abbildung 19: Verschleifitiefe der Priifkorper (Mittelwerte und Standardabweichungen), Einheit [um]
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Das Diagramm zeigt deutlich geringere Verschleifitiefen der Zirkoniumdioxidkeramiken im Vergleich
zur Feldspat- und Lithiumdisilikatkeramik. Die Mittelwerte der Verschleiitiefe der Keramiken lagen
zwischen 49,97 um (Cercon base poliert 80000 Zyklen) und 441,63 um (Cercon ceram love glasiert,
120000 Zyklen). Die hochsten Werte wurden fiir Schmelz als Kontrollgruppe nach 120000 Zyklen
gemessen. Auffillig ist bei der Feldspatkeramik und der Lithiumdisilikatkeramik ein sukzessiver,
jedoch nicht signifikanter (p < 1,000) Anstieg des Verschleifles mit steigender Zyklenanzahl, was bei
den Zirkoniumdioxidkeramiken nicht zu beobachten war.

Fiir Cercon HT, Cercon ceram love und IPS e.max press lagen die hochsten Ergebnisse bei den
glasierten Priifkérpern nach 120000 Kauzyklen, die geringsten bei geschliffenen Priifkérpern nach
40000 Zyklen.

Cercon base hatte Verschleilitiefen von 49,97 um (poliert 80000 Zyklen) bis zu 173,28 um
(geschliffen 80000 Zyklen). Ausgenommen von geschliffenem Cercon base nach 80000 Zyklen
bestand unabhingig der Zyklenanzahl und Oberflichenbearbeitung von Cercon base immer eine
Signifikanz zu glasiertem Cercon ceram love (p < 0,045) und poliertem IPS e.max press (p < 0,038).
Zu beachten ist der Abfall der Verschleifitiefe von Cercon base im beschliffenen Zustand von
173,28 pum auf 53,50 um zwischen 80000 und 120000 Zyklen obwohl dieser Unterschied nicht
signifikant war (p = 1,000).

Die Verschleifitiefen von Cercon HT lagen zwischen 64,61 um und 249,57 um. Wie bei Cercon base
lagen signifikante Unterschiede vor allem von poliertem Cercon HT (p < 0,006) und geschliffenem
Cercon HT nach 40000 Zyklen (p < 0,045) zu Cercon ceram love und IPS e.max press vor. Zwischen
den Zirkoniumdioxidkeramiken zeigten sich Signifikanzen zwischen glasiertem Cercon HT und
beschliffenem Cercon base nach 120000 Zyklen (p = 0,008) sowie poliertem Cercon base (p < 0,032).
Die Verschleifltiefen fiir die Feldspatkeramik Cercon ceram love zeigten Werte zwischen 237,02 pm
und 441,63 um. Wie bei den Zirkoniumdioxiden bereits erwédhnt, waren vor allem signifikante
Unterschiede zu Cercon HT und Cercon base zu erkennen (p < 0,046).

IPS e.max press besall Verschleilwerte zwischen 243,94 um und 428,31 um. Bei Betrachtung der
Signifikanzen ergab sich ein vergleichbares Bild zu Cercon ceram love.

Beim Vergleich der Zirkoniumdioxide mit Cercon ceram love und IPS e.max press war erkennbar,
dass vor allem die polierten und glasierten Zirkoniumdioxide einen signifikant (p < 0,049) niedrigeren
Wert erzielten.

Bei den Referenzserien war die hohe VerschleiBitiefe von Schmelz auffillig, wobei der Wert von
80000 auf 120000 Zyklen signifikant anstieg (p = 0,000). Beim Vergleich von Schmelz und Steatit
zeigten sich signifikant hohere Werte fiir Schmelz bei jeder Zyklenanzahl (p < 0,007), wohingegen die
Zunahme des Verschleiles bei Steatit keine Signifikanz zeigte (p = 1,000).

40



Ergebnisse

4.1.2.2

VerschleiBvolumen der Priifkdrper
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Abbildune 20: VerschleiBvolumen der Priifkéroer (Mittelwerte und Standardabweichungen) Einheit [um?1
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Das VerschleiBvolumen des Priifkorpers lag fiir die Keramiken mittelwertig zwischen 0,29x10° um’
(poliertes Cercon base nach 80000 Kauzyklen) und 9,23x10® um® (glasiertes Cercon ceram love nach
120000 Zyklen). Der am hochsten gemessene Wert lag in der Kontrollgruppe vom Schmelz nach
120000 Zyklen bei 37,67x10° um®. Analog zu der unter 4.1.2.1 dargestellten VerschleiBtiefe des
Priitkorpers zeigte sich ein Anstieg des VerschleiBvolumens mit steigender Zyklenanzahl, wenn auch
nicht signifikant, fiir Cercon ceram love (p = 1,000) und IPS e.max press (p = 1,000). Dies war wie bei
der Verschleifitiefe der Zirkoniumdioxidkeramiken nicht zu beobachten.

Beim Blick auf das Diagramm zeigt sich wie bei der Verschleiitiefe ein deutlicher Unterschied
zwischen den Werten der Zirkoniumdioxide und der Feldspat- bzw. Lithiumdisilikatkeramik. Cercon
base und Cercon HT im polierten Zustand zeigten das geringste Verschleilvolumen von maximal
1,39x10® pm® (Cercon HT poliert, 120000 Zyklen). Wie bei der VerschleiBtiefe war ein Abfall des
VerschleiBvolumens von geschliffenem Cercon base zwischen 80000 und 120000 Zyklen von
1,02x10% um zu sehen.

Bei den Mehrfachvergleichen ist kein signifikanter Unterschied zwischen Cercon base und Cercon HT
(p = 1,000), Cercon ceram love und IPS emax press (p = 1,000), sowie zwischen den
Zirkoniumdioxidkeramiken und Cercon ceram love (p < 1,000) erkennbar. Einzig die Ergebnisse fiir
das glasierte IPS e.max press nach 120000 Kauzyklen waren signifikant hoher als die fiir Cercon base
(p < 0,050) und geschliffenes Cercon HT nach 40000 Zyklen (p =0,012) und poliertes Cercon HT
nach 40000 und 80000 Zyklen (p < 0,015).

Fiir die Kontrollgruppen bestand fiir Zahnschmelz nach 120000 Zyklen ein signifikanter Unterschied
zu allen anderen Materialien und zu dem Wert von Zahnschmelz nach 80000 Zyklen (p = 0,000).
Steatit zeigte keinen signifikanten Anstieg des VerschleiBvolumens mit steigender Zyklenanzahl und
im Vergleich zu den Keramiken, allerdings einen signifikant niedrigeren Wert verglichen mit

Zahnschmelz nach 80000 und 120000 Zyklen (p < 0,002).
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4.1.2.3 Relative Verschleififlaiche der Steatitantagonisten
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Abbildune 21: Relative Verschleififlache der Steatitantagonisten (Mittelwerte und Standardabweichuneen)
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Die relative VerschleiBfliche des Antagonisten zeigte einen minimalen Wert nach 40000 Kauzyklen
fiir glasiertes Cercon base (16,41 %) und einen maximalen Wert von 41,53 % fiir geschliffenes IPS
e.max press nach 120000 Zyklen.

Anhand des Diagramms sind deutlich die niedrigen Verschleiwerte fiir poliertes Cercon base
(16,41 — 19,59 %), poliertes Cercon HT (17,78 — 33,30 %) und Schmelz als Referenzserie (18,85 —
22,04 %) erkennbar. Grundséatzlich war ein Zusammenhang zwischen steigender Zyklenanzahl und
groBerer Verschleiflfldche zu sehen.

Generell zeigten alle getesteten Materialien in den ersten 40000 Kauzyklen den hdchsten Verschleif3
am Antagonisten. Bis auf poliertes Cercon base, glasiertes und geschliffenes IPS e.max press sowie
bei der Referenzserie Schmelz zeigte sich zwischen 40000 und 80000 Zyklen ein hoherer Anstieg der
VerschleiBfliche des Antagonisten als zwischen 80000 und 120000 Zyklen.

Beim Vergleich der Werte nach 120000 Kauzyklen erzeugte poliertes Cercon base den geringsten
VerschleiB (19,59 %) im Vergleich zu den anderen Keramiken. Signifikant héher war im Vergleich
das beschliffene Cercon base nach der selben Zyklenanzahl (p = 0,022).

Zwischen 40000 und 80000 Zyklen verursachten die glasierten Zirkoniumdioxide einen signifikanten
Anstieg der Verschlei3fliche um 11,06 — 11,45 % (Cercon base: p = 0,013; Cercon HT: p = 0,033),
was zwischen 80000 und 120000 Zyklen nicht zu erkennen war (p = 1,000). Dagegen zeigten die
geschliffenen und polierten Oberflichen keinen signifikanten Anstieg der Verschleif3fliche des
Antagonisten mit steigender Zyklenanzahl (p < 1,000). Nach 120000 Zyklen ergaben sich
geringfiigige Unterschiede der relativen Verschleilfliche des Antagonisten zwischen den glasierten
und geschliffenen Oberflachen (29,33 — 33,30 %).

Cercon ceram love verursachte wie die anderen Materialien in den ersten 40000 Kauzyklen einen sehr
hohen Verschleil, der jedoch im glasierten Zustand mit 29,66 % verglichen mit den anderen
Oberflachenbearbeitungen (15,94 — 18,50 %) dieses Materials am hdchsten war. Mit steigender
Zyklenanzahl zeigte sich eine geringere VerschleiBzunahme am Antagonisten, so dass nach 120000
Zyklen unabhéngig der urspriinglichen Oberflachenbearbeitung, nur ein geringer, nicht signifikanter
(p = 1,000) Unterschied erkennbar war (30,90 — 32,60 %). Im geschliffenen Zustand zeigte die
Feldspatkeramik einen vergleichbaren Verschleil des Antagonisten wie die geschliffenen
Zirkoniumdioxidkeramiken, wobei nur signifikante Unterschiede zu poliertem Cercon base nach
80000 und 120000 Zyklen zu erkennen waren (0,011 < p < 0,030). Glasierte und polierte Priifkorper
von Cercon ceram love verursachten einen erhohten Verschleil des Steatitantagonisten als die
Zirkoniumdioxidkeramiken mit der selben Oberflichenbearbeitung mit signifikanten Unterschieden
im glasierten Zustand nach 40000 Zyklen (p = 0,001), poliert nach 80000 (p = 0,011) und 120000
(p = 0,002) Zyklen verglichen mit Cercon base, und nur einem signifikanten Unterschied zu Cercon
HT nach Politur und 40000 Zyklen (p = 0,009)

Die Lithiumdisilikatkeramik zeigte von allen getesteten Materialien den grofften Verschleil am

Antagonisten (geschliffen, 120000 Zyklen: 41,53 %). Mit Werten von 21,93 — 22,04 % wurde mehr
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als die Hélfte der nach 120000 Zyklen gemessenen Verschleififliche in den ersten 40000 Zyklen
verursacht. Den geringsten Verschleill nach 120000 Zyklen ergab poliertes IPS e.max press (36,35 %),
gefolgt von den glasierten (39,44 %) und den geschliffenen Priifkdrpern (41,53 %). Die
unterschiedlichen Oberfldchenbearbeitungen zeigten nach der selben Zyklenanzahl keine signifikanten
Unterschiede (p = 1,000), wohingegen nach 40000 Zyklen der Verschleil im Vergleich zu
geschliffenem und poliertem Cercon ceram love signifikant héher war (p < 0,012). Cercon base
verursachte vor allem im polierten Zustand einen signifikant geringeren Verschleifl (p < 0,001) nach
der jeweils entsprechenden Zyklenanzahl als IPS e.max press. Vor allem nach 120000 Zyklen lag IPS
e.max press mit geschliffener Oberfliche signifikant hoher als die beiden Zirkoniumdioxide
(p £0,036), ausgenommen glasiertes Cercon HT (p = 1,000)

Die Kontrollgruppen zeigten analog den hochsten Verschleil am Antagonisten in den ersten 40000
Kauzyklen (21,93 — 22,04 %). Bei Zahnschmelz blieb dieser Wert mit steigender Zyklenzahl
weitestgehend konstant und war vergleichbar mit den polierten Zirkoniumdioxidkeramiken,
wohngegen Steatit nach 120000 Zyklen mit 32,21 % einen &hnlich hohen Verschleil wie die

Feldspatkeramik Cercon Ceram love verursachte.

45



Ergebnisse

4.1.3 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop

Folgende Tabellen zeigen fiir jede Serie reprisentativ einen gescannten Priifkdrper sowie einen

Steatitantagonisten.

Zyklen | Priifkdrper Steatitantagonist

40000

Cercon base
80000

glasiert

120000

Tabelle 5: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkdrper und Steatitantagonisten: Cercon base
glasiert
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Steatitantagonist

Priifkérper

Zyklen

Cercon base

geschliffen

Bilder der Priifkdrper und Steatitantagonisten: Cercon base

-Laserscanning-Mikroskop

Farb

Tabelle 6: 3D
geschliffen
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Zyklen | Priifkorper Steatitantagonist
40000
Cercon base
80000
poliert
120000

Tabelle 7: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkérper und Steatitantagonisten: Cercon base
poliert
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Zyklen | Priifkdrper Steatitantagonist
40000
Cercon HT
) 80000
glasiert
120000

Tabelle 8: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkdrper und Steatitantagonisten: Cercon HT glasiert
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Zyklen | Priifkorper Steatitantagonist
40000
Cercon HT
80000
geschliffen
120000

Tabelle 9: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkdrper und Steatitantagonisten: Cercon HT
geschliffen
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Zyklen | Priitkorper Steatitantagonist
40000
| 1 /
TN A
(o )\'v‘xﬂ}{,j” ELf (|
«’,‘ ‘ ,g ! |
Cercon HT
80000
poliert
120000

Tabelle 10: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkérper und Steatitantagonisten: Cercon HT

poliert
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Zyklen | Priifkorper Steatitantagonist

Nt e i S e

40000

Cercon
ceram love | 80000

glasiert

120000

Tabelle 11: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkdrper und Steatitantagonisten: Cercon ceram
love glasiert
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Zyklen | Priifkdrper Steatitantagonist

Cercon
ceram love

geschliffen

i

40000

80000

120000

Tabelle 12: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkdrper und Steatitantagonisten: Cercon ceram

love geschliffen
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Zyklen

Steatitantagonist

Cercon
ceram love

poliert

40000

80000

120000

b

*%?r i i

Tabelle 13: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkdrper und Steatitantagonisten: Cercon ceram

love poliert
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Zyklen | Priifkorper
40000

IPS e.max

press 80000

glasiert
120000

Steatitantagonist

Tabelle 14: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkorper und Steatitantagonisten: IPS e.max press

glasiert
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Zyklen | Priifkorper Steatitantagonist
40000

IPS e.max

press 80000

geschliffen
120000

Tabelle 15: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkorper und Steatitantagonisten: IPS e.max press
geschliffen
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Zyklen | Priifkdrper
40000

IPS e.max

press 80000

poliert
120000

Steatitantagonist

Tabelle 16: 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskop-Bilder der Priifkorper und Steatitantagonisten: IPS e.max press

poliert
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4.2 Polierverhalten von Keramiken

Die Oberfldchenrauigkeit R, und R, zeigten statistisch signifikante Unterschiede (o < 0.05) zwischen

den Testgruppen

4.2.1 Mittenrauwert R,
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Abbildung 22: Mittenrauwert R, (Mittelwerte und Standardabweichungen), Einheit [um]

Wie zu erwarten wurde durch das Beschleifen der gesinterten Probekdrper die Oberfldchenrauigkeit
R, erhdht (p = 0,000). Durch den ersten Polierschritt erfolgte eine signifikante Reduktion der
Oberflachenrauigkeit um 0,3 pm bis 1,14 pm durch jedes der getesteten Poliersysteme (p = 0,000).
Die darauffolgenden Polierschritte reduzierten den Mittenrauwert weiter, allerdings nicht in diesem
Ausmal} wie bei der ersten Politur. Der Mittelwert von R, variierte nach dem ersten Polierschritt
zwischen 0,11 pm (Meisinger Zirkoniumdioxidpolierer und Dia Blue O-Cera) und 0,91 pm (Komet
Ceramic kit). Zwischen dem ersten und zweiten Polierschritt kam es bei vier der sechs
Dreischrittsysteme (CeraGlaze, Zirkonzahn Zirkoniumdioxidpolierer, Komet Ceramic kit und

Zenostar) zu einer signifikant glatteren Oberflache (p = 0,000) um 0,3 pum bis 0,68 um, was bei den
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Zweischrittsystemen lediglich Zircovis erreichte (p = 0,000). Bei den Dreischrittsystemen reduzierte
sich R, mit dem letzten Polierschritt um hdchstens 0,13 pm. Bei den Zweischrittsystemen ergab sich
eine Reduktion vom ersten zum zweiten Polierschritt um 0,03 um bis 0,33 um, welche nur im Falle
von Kenda Zircovis signifikant war (p = 0,000). Auffallend bei den Dreischrittsystemen war eine
geringere, nicht signifikante (p = 1,000) Reduktion der Oberfldchenrauigkeit zwischen dem zweiten
und dritten Polierschritt von hochsten 0,12 pum.

Die endgiiltigen Mittenrauwerte nach Abschluss aller Polierschritte betrugen 0,06 um bis 0,26 pm,
wobei ein Poliersystem (All-Ceramics) als einziges System von diesen Werten abwich (0.65 pm) und
signifikant hoher gegeniiber allen anderen getesteten Poliersystemen war (p = 0,000). Bis auf
signifikante Rauigkeitsunterschiede zwischen Komet Zirconia und den zwei Poliersystemen mit der
geringsten Oberflachenrauigkeit (Meisinger Zirkoniumdioxidpolierer p = 0,012 und Diaceram
p = 0,038), zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Mittenrauwerten nach allen
Polierschritten.

Die Zirkoniumdioxidpolierer von Zirkonzahn, Komet Ceramic kit, Zircovis, Zenostar und All Ceramic
zeigten selbst nach dem ersten Polierschritt noch signifikant hohere Mittenrauwerte als im gesinterten
Zustand (p < 0,003). All Ceramic wies sogar nach dem zweiten Polierschritt einen signifikant hdheren

Wert auf (p = 0,000).
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4.2.2 Rautiefe R,
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Abbildung 23: Rautiefe R, (Mittelwerte und Standardabweichungen) Einheit [pum]

Analog zu den Mittenrauwerten wurde durch das Beschleifen die Rautiefe signifikant (p = 0,000) auf
6,09 um erhoht und durch den ersten Polierschritt der meisten Systeme wieder signifikant (p < 0,05)
auf 0,77 pum (Meisinger Zirkoniumdioxidpolierer) bis 4,28 um (Komet Ceramic kit) verringert. Die
Polierer von All Ceramics und Zenostar konnten mit Werten von 5,27 pm und 5,60 pm die Rauigkeit
nicht signifikant (0,847 < p < 1,000) verringern. Die folgenden Polierschritte zeigten eine weitere
Reduktion der Rautiefe, jedoch mit einer hoheren Anzahl an signifikanten Unterschieden im Vergleich
zu den Mittenrauwerten.

Die Dreischrittsysteme verursachten im ersten Polierschritt einen signifikanten (p = 0,000) Abfall der
Rautiefe um maximal 4,63 pm, ausgenommen das Poliersystem Zenostar (p = 1,000). Zwischen dem
ersten und zweiten Polierschritt zeigten sich mit einer Reduktion von R, um 0,04 pm — 2,78 um
signifikante Unterschiede (p < 0,014) fiir alle Systeme auBler OptraFine und Diaceram (p = 1,000).
Beim letzten Polierschritt verringerte sich die Rautiefe weiter (0,00 pm — 1,08 pm), jedoch nur im Fall

von Diaceram und Zenostar signifikant (0,001 < p < 0,002).
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Die Zweischrittpoliersysteme zeigten bis auf das System All-Ceramic (p = 0,847) alle eine
signifikante Reduktion von R, um 0,82 pm bis 5,22 um nach dem ersten Polierschritt (p = 0,000). Der
zweite Polierschritt verringerte die Rautiefe weiter um 0,14 pum bis 3,79 um, jedoch geringer als beim
ersten Polierschritt. Die war trotzdem fiir vier Zweischrittsysteme (Zir-Cut, Komet Zirconia kit, All-
Ceramic und Zircovis) signifikant (p = 0,000)

Die Ergebnisse zeigten, dass die vier getesteten labortechnischen Systeme Zirkonzahn
Zirkoniumdioxidpolierer, Diaceram, Meisinger Zirkoniumdioxidpolierer, Dia Blue O-Cera und ein
intraorales Poliersystem (CeraGlaze) die niedrigsten Werte erzielten. Bis auf das bei dem
Mittenrauwert bereits aufgefallenem intraoralen Poliersystem All Ceramics (3,47 um) wiesen alle
anderen Poliersets dhnliche (0,151 < p < 1,000) oder signifikant niedrigere Werte (p < 0,010)
(CeraGlaze, Zirkonzahn Zirkoniumdioxidpolierer, Diaceram, Dia Blue O-Cera, Meisinger
Zirkoniumdioxidpolierer) wie die gesinterte Referenzserie (1,69 pm) auf. Beim Vergleich der
Rautiefen nach dem letzten Polierschritt zeigten sich vermehrt signifikante Unterschiede zwischen den

einzelnen Poliersystemen (s. Tabelle 45, 46, 47 unter 9.3.2)
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4.2.3 Rasterelektronenmikroskop

Die Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (Quanta FEG-400, FEI Company, Eindhoven, NL) wurden
zur Beurteilung der Oberflichenqualitit angefertigt. In den Tabellen 17 bis 21 sind fiir jeden
Polierschritt eines Poliersystems jeweils eine Aufnahme in 3000-facher VergroBerung dargestellt.
Durch das Beschleifen der gesinterten Priifkdrper wurden auf der Oberfliache deutliche Schleifspuren
und eine erhohte Oberfldchenrauigkeit sichtbar. Der erste Polierschritt der Dreischrittpoliersysteme
zeigte fur alle Poliersysteme eine Reduktion der Schleifspuren, welche fiir OptraFine und Diaceram
deutlich ausfiel. Nach einem weiteren Polierschritt waren im Falle von CeraGlaze, Zenostar und
Komet Ceramic kit noch deutliche Unebenheiten in den REM-Bildern sichtbar. Die Systeme
OptraFine, Diaceram und Zirkonzahn zeigten bereits nach dem zweiten Polierschritt nur noch geringe
bis keine (OptraFine) Schleifspuren. Mit dem dritten Polierschritt wurden alle noch vorhandenen
Unebenheiten beseitigt und die homogene Struktur von Zirkoniumdioxid sichtbar.

Die Zweischrittsysteme zeigten bereits nach dem ersten Polierschritt eine deutlichere Verbesserung
der Oberflachenstruktur, welche nur im Falle von einem Poliersystem (Komet Zirconia kit) gering
ausfiel. Diese Beobachtung deckt sich allerdings nicht mit der Oberfldchenrauigkeit, welche fiir dieses
System eine deutliche Verbesserung von 1,25 pm (Referenzserie geschliffen) auf 0,34 pm im ersten
Polierschritt zeigte. Fiir das Poliersystem der Firma Meisinger zeigte sich auf der REM-Aufnahme
bereits nach dem ersten Polierschritt eine sehr homogene Oberfldche, was sich in diesem Fall mit den
Messungen der Oberflichenrauigkeit deckt (R, = 0,11 pm). Analog der Dreischrittsysteme ist nach

dem letzten Polierschritt eine glatte Oberflidche der Priifkdrper auf den Bildern zu erkennen.

Referenzserien gesintert geschliffen

Tabelle 17: SEM-Bilder der Referenzserien
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Dreischrittsysteme

1. Schritt

2. Schritt

3. Schritt

Cera Glaze

Zenostar

OptraFine

Tabelle 18: REM-Aufnahmen der Dreischrittpoliersysteme
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Dreischrittsysteme

1. Schritt

2. Schritt

3. Schritt

Komet Ceramic kit

Zirkonzahn
Zirkoniumdioxid-
polierer

Diaceram

Tabelle 19: REM-Aufnahmen der Dreischrittpoliersysteme
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Zweischrittsysteme

1. Schritt

2. Schritt

Komet Zirconia kit

Zir-Cut Set

Diacera

Cera Master/
Cera Master
Coarse

Tabelle 20: REM-Aufnahmen der Zweischrittpoliersysteme
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Zweischrittsysteme

1. Schritt

2. Schritt

Zircovis

All Ceramic

Meisinger
Zirkoniumdioxid-
polierer

Dia Blue O-Cera

Tabelle 21: REM-Aufnahmen der Zweischrittpoliersysteme




Diskussion

5 Diskussion

5.1 Diskussion des Materials

Die im Rahmen dieser Studie untersuchten Materialien sind in der Zahnmedizin weit verbreitet und
werden héufig fiir die Anfertigung von vollkeramischem Zahnersatz verwendet. Cercon base und
Cercon HT finden als Geriistmaterial fiir eine Keramikverblendung Anwendung, wobei fiir die
Herstellung monolithischer Kronen und Briicken vor allem Cercon HT aufgrund seiner hdheren
Transluzenz verwendet wird. Die Verblendung des Zirkoniumdioxidgeriistes erfolgt mit einer, im
thermischen Ausdehnungskoeffizienten auf das Geriistmaterial abgestimmten Verblendkeramik. Die
von der Firma DeguDent empfohlenen Feldspatkeramiken Cercon ceram love und Cercon ceram Kkiss
wurden speziell fiir die Verblendung der beiden Zirkoniumdioxidkeramiken entwickelt.

Als weiteres Material fiir vollkeramische Restaurationen wurde die Lithiumdisilikatkeramik IPS e.max
press mit in diese Studie aufgenommen, welches sich fiir die Herstellung von Inlays, Teilkronen,
Vollkronen, kleinspannige Briicken im  Front- und Prdmolarenbereich, sowie fiir
Implantatsuprakonstruktionen eignet [73].

Wie bereits unter 2.3.3 erwéhnt, bevorzugen die meisten in-vitro Studien die Untersuchung der
Materialien anhand von flachen Priiftkérpern [29, 36, 74, 75, 83, 123, 139, 140, 141, 143, 150].
Heintze et al. [66] konnten zeigen, dass ein Material in Form einer Krone eine geringere
Verschleitendenz aufweist als in Form eines flachen Priifkdrpers. Folglich ist kein Vergleich zu in-
vivo Ergebnissen mdglich, da die Auswirkung der Gestaltung der Okklusalfliche auf den Verschleil3
laut Hmaidouch und Weigl [69] nur unzureichend untersucht ist.

Die Materialauswahl des Antagonisten wird kontrovers diskutiert, da sie nachgewiesenermaflen den
Verschlei beeinflusst [66, 101]. In der Vergangenheit verwendete Materialien unterscheiden sich
sowohl in ihrer Friktion als auch in ihrem VerschleiBverhalten [174]. Das in dieser Studie verwendete
Steatit hat sich in mehreren durchgefiihrten Untersuchungen als Antagonist bewéhrt [4, 50, 51, 61, 95,
139, 140, 141, 142, 143, 150, 186]. Shortall et al. [164] sahen dagegen Steatit als Ersatzmaterial fiir
Schmelz als nicht geeignet an, da es hirter und verschleiBfester ist [77, 164]. Natiirlicher Zahnschmelz
wird als das am besten geeignete Material fiir die VerschleiBsimulation in-vitro angesehen, wobei die
Herstellung von Antagonisten in geeigneter Grofle, differierende physikalische Eigenschaften, sowie
natlirliche Unterschiede in Form und Struktur, als Problem angesehen werden [156]. Eine
umfangreiche Vorbereitung und Standardisierung gestaltet sich aufgrund der genannten Faktoren als
schwierig [164], wobei diese MaBinahme laut Krejci et al. [101] keinen Vorteil im Vergleich zu nicht
standardisierten Schmelzhockern als Antagonisten zeigt. Die Oberfldchenbearbeitung von Schmelz
beeinflusst allerdings seine Verschleileigenschaften [104]. Da der Verschleil von Schmelz jedoch
entscheidend von dessen morphologischen und strukturellen Unterschieden abhingt, ist ein

standardisiertes Testverfahren unmoglich [187].
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Basierend auf der Tatsache, dass natiirlicher Schmelz vor allem aus Hydroxylapatitkristallen besteht,
wurden in einigen Versuchen synthetisch hergestelltes Hydroxylapatit als Ersatz fiir natiirlichen
Zahnschmelz verwendet [76, 85, 86, 156]. So zeigten Kalin et al. [86], dass die VerschleiBwerte von
Hydroxylapatit weitestgehend mit denen von Schmelz {ibereinstimmen. Bei der Verschleilsimulation
wurde allerdings eine Entstehung von Mikrorissen und eine Materialauflosung des Hydroxylapatits
beobachtet, welche bei Schmelz nicht auftrat [50, 85, 86]. Daher ist die Verwendung von
Hydroxylapatit in der VerschleiBsimulation als kritisch anzusehen [156].

Eine weitere Alternative ist die Verwendung von Stahlkugeln als Antagonist, wobei diese aufgrund
der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu Schmelz als nicht geeignet

anzusehen sind [17, 180].

5.2 Diskussion der Methode

Die meisten VerschleiBuntersuchungen werden in Form von in-vitro Studien durchgefiihrt. Dies hat
den Vorteil, dass alle Parameter genau iiberpriift werden konnen, jedoch sind diese nicht standardisiert
und fithren somit zu unterschiedlichen Ergebnissen [64]. Wie bereits unter 2.3.3 erwihnt, ist durch die
unterschiedliche Gestaltung der Priifkorper und Antagonisten ein Vergleich zu in-vivo Studien
unmoglich [69]. Andererseits haben in-vivo Studien den Nachteil hoher Kosten sowie
patientenspezifischer Einfliisse, wie Geschlecht, Bruxismus, Erndhrung, bevorzugte Kauseite und
Habits, welche meist nicht oder nur schwer kontrollierbar sind [64, 67, 90, 169].

Bei in-vitro Untersuchungen besteht die unter 5.1 erwédhnte Schwierigkeit bei der Auswahl des
Antagonistenmaterials. Humaner Zahnschmelz simuliert am ehesten eine in-vivo Situation, jedoch ist
dessen Verschleil von mehreren Parametern wie der Dicke und Hérte des Schmelzes, Ausrichtung der
Schmelzprismen, Geometrie der Kontaktfliche, Oberflaichenrauigkeit, Speicheleigenschaften,

Temperatur und Feuchtigkeit abhangig [36, 94, 101, 119, 128].

5.2.1 Opberflaichenbearbeitung

Die Oberflichenbearbeitung der Keramiken wurde unter gleichbleibenden und kontrollierten
Bedingungen durchgefiihrt. Die Reihenfolge der Bearbeitungsmethoden orientierte sich an dem
allgemein géngigen Vorgehen in der klinischen Praxis.

Beschichtet mit den zugehorigen Glasurmassen wurden die Keramiken bei 930 °C ohne Vakuum
einem Glanzbrand unterzogen. Dieser Vorgang erzeugt eine glatte Oberflache [10, 111] und besitzt
laut Al-Wahadni und Martin [10] die geringste Tendenz zur Biofilmbildung.

Das Beschleifen mit der Diamantwalze wurde unter Wasserkiihlung vorgenommen. Dies erzielt bei
Zirkoniumdioxiden, verglichen mit trockenem Beschleifen, wie unter 2.1.2.2 beschrieben, einen

positiven Effekt auf die Transformation von der monoklinen in die tetragonale Phase [59, 68, 114].
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Fir die Politur der Keramiken wurden die Herstellerangaben in Bezug auf Umdrehungszahl und
Wasserkiihlung beriicksichtigt, sowie die Dauer der Politur und der Anpressdruck iiberpriift. Viele
Veroffentlichungen tiber die Auswirkungen der Politur machen beziiglich dieser Parameter keine oder
nur ungeniigende Angaben [3, 130]. Meist wird nur die Dauer und die Umdrehungsgeschwindigkeit
iiberpriift [98, 172], wobei der Anpressdruck oft nicht als Einflussfaktor aufgefiihrt wird [175, 191].
Bei der Untersuchung von Hmaidouch et al. [68] wurde analog zu dieser Studie der Anpressdruck auf
2 N festgelegt, wodurch eine gleichbleibende Behandlung der Priifkdrper gewihrleistet wurde. Hohe
Umdrehungsgeschwindigkeiten konnen bei Keramiken die Biegefestigkeit verringern, allerdings
verursachen sie auch eine glattere Oberfliche [3]. Ahmad et al. [3] geben eine Geschwindigkeit von
10000 U/min als optimal an, bezichungsweise verweisen auf die Empfehlungen des Herstellers. Einige
Studien konnten nachweisen, dass die Politur mit Soflex Scheiben (3M Espe, Seefeld, G) bessere
Resultate liefert als Gummipolierer [45, 120]. Allerdings ist durch das Scheibendesign die
Anwendung im Molarenbereich schwierig, weshalb der Gebrauch limitiert ist [120]. Mehrere Autoren
kamen zusétzlich zu dem Ergebnis, dass die Anwendung von Diamantpolierpasten nach dem letzten
Polierschritt die Oberflaichenrauigkeit nochmals reduziert, weshalb deren Anwendung zu

beriicksichtigen wére [47, 126, 162].

Bei der durchgefiihrten Untersuchung der unterschiedlichen auf dem Markt verfiigbaren Poliersysteme
fiir Zirkoniumdioxidkeramiken sollte die Bedeutung der Politur dieser Materialklasse hervorgehoben
werden. Aus Griinden der Zeitersparnis und Bequemlichkeit wird bei der Politur am Behandlungsstuhl
und im Labor 6fters zu Zweischritt- als zu Dreischrittsystemen gegriffen, weshalb ein Vergleich der
Effektivitit dieser Systeme mit beriicksichtigt wurde.

Die Bearbeitung der Oberfldche in Form von Glasur, Beschleifen oder Politur hat nachweislich einen
Einfluss auf die Oberflachenrauigkeit und dementsprechend auf den Verschleil des Materials sowie
des Antagonisten [36, 84, 109, 139]. Nach den intraoralen Anpassungen ist die Politur als Alternative
fiir einen erneuten Glanzbrand zu empfehlen, allerdings sollte dabei die Art der Keramik

beriicksichtigt und ein dementsprechend passendes Poliersystem gewéhlt werden [26].

5.2.2  Verschleif}simulation

Unterschiedliche Kausimulatoren in Kombination mit unterschiedlichsten Untersuchungsmethoden
(pin-on-block, pin-on-disc, Zahnbiirstenabrasion) und weiteren beeinflussenden Faktoren wie
beispielsweise Kaukraft, Spiihllosung, Lateralbewegung und Frequenz zeigen abweichende
Ergebnisse, welche nicht miteinander vergleichbar sind [64, 65, 67, 106, 119, 195].

Die in dieser Untersuchung durchgefiihrte Simulation im Regensburger Kausimulator wurde mit einer
Frequenz von 1,6 Hz und 50 N Kaukraft durchgefiihrt. Diese Werte reprisentieren die

durchschnittliche Kaubelastung in-vivo [53, 149]. Die vertikale Belastung wurde mit einer
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Lateralbewegung kombiniert, welche nachweislich einen FEinfluss auf Verschleil und
Materialermiidung hat [64, 149], da hierbei im Vergleich zu einer reinen vertikalen Belastung eine bis
zu 10-fach hohere Beanspruchung des Materials resultiert [119]. Die Lateralbewegung bei der
Verschleisimulation wurde auf 1 mm festgelegt und liegt damit nahe dem von Rilo et al. [147] in-
vivo gemessenem Wert von 1,46 mm.

Fir einen Zweikorperverschleil, welcher hdufig flir die in-vitro Simulation von natiirlichem
Verschlei herangezogen wird, wurden die Probenkammern des Kausimulators je Zyklus 2 Minuten
mit destilliertem Wasser gespiilt. In der Mundhohle tritt eine Kombination von Zwei- und
Dreikorperverschleil auf, weshalb ein Riickschluss auf das VerschleiBverhalten unter natiirlichen
Bedingungen kritisch zu sehen ist. Der Zweikorperverschleil simuliert somit nur die natiirliche
Abnutzung durch Bruxismus, Pressen und Okklusionskontakt beim Schluckvorgang [52] ohne ein
abrasives Medium wie beispielsweise Speisen. Zusétzlich hat das feuchte Milieu der Mundhdhle einen
Einfluss auf die Materialalterung der Keramik. Wie unter 2.2 beschrieben wird durch den auftretenden
Rebinder-Effekt und die Spannungsrisskorrosion die Festigkeit keramischer Werkstoffe herabgesetzt
[138, 148, 188]. Um die Bedingungen in der Mundhohle zu simulieren, wechselte die
Wassertemperatur zwischen 5 °C und 55 °C [64, 103]. Diese Temperaturschwankungen konnen zu
Spannungen in der Keramik fithren und die Rissausbreitung beschleunigen [1]. Trotz des Versuchs der
genauen Simulation der Mundhohlenverhidltnisse konnen gewisse Faktoren, wie die Auswirkungen
von Speisen und Getrinken mit unterschiedlichen pH-Werten oder der FEinfluss von

Speicheleigenschaften nur schwer simuliert und beriicksichtigt werden.

5.2.3 Auswertung

Die Bestimmung der Oberflichenrauigkeit kann durch Profilometrie, Verwendung eines
Tastschrittgerites, eines Rasterelektronenmikroskops oder Lasermikroskops erfolgen [8, 9, 45, 98,
120, 130, 157, 158, 159, 179, 185, 191, 193]. Im Rahmen dieser Doktorarbeit kamen zwei Methoden
zur Messung der Oberflichenrauigkeit zum Einsatz. Mittels 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskopie
(VK-X100 series, Keyence Corporation) wurde im Versuchsteil 3.1 neben der Oberflichenrauigkeit
auch die Bestimmung der VerschleiBwerte durchgefiihrt. Das Perthometer S6P (Feinpriif Perthen,
Gottingen, D) kam bei der Untersuchung der verschiedenen Poliersysteme (3.2) zum Einsatz. Durch
den kleineren Durchmesser (0,005 pm) des Laserstrahls [93] im Vergleich zu der Diamantspitze (4
um) des Perthometers werden genauere Messungen moglich, wodurch ein direkter Vergleich der
Ergebnisse der Oberflichenrauigkeiten der beiden Versuchsteile (s. 4.1.1 und 4.2) nicht moglich ist.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Korrelationskoeffizient von 0,098 ermittelt, mit welchem die
Werte in Bezug zueinander gestellt werden konnen.

Die Auswertung der VerschleiBwerte wurde mittels eines 3D-Farb-Laserscanning-Mikroskops (VK-

X100 series, Keyence Corporation) und der zugehorigen Software (VK Viewer, Version 2.2.0.0 und
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VK Analyzer, Version 3.3.0.0, beide Keyence Corporation) durchgefiihrt. Der dreidimensionale Scan
wird derzeit als genaueste Methode fiir die Bestimmung von Verschleill angesehen [4, 28, 132]. Es
kann auf die Herstellung von Replikas mittels Abdrucknahme und Gipsmodellherstellung verzichtet
werden, womit Ungenauigkeiten und potentielle Fehlerquellen ausgeschlossen werden kdnnen [105].
Wie bereits erwahnt kann der 0,005 um diinne Laserstrahl kleinste Unebenheiten erfassen und folglich
genauere Messungen durchfithren [93]. Dies ist eine Erkldrung fiir hohere Werte im Vergleich zu
vorangegangen Studien [11, 109, 132, 139, 140, 143]. Jedoch ist die bei diesem Verfahren bendtigte

Hard- und Software teuer und somit nicht fiir alle Forscher zugénglich [28, 134].

5.3 Diskussion der Ergebnisse

5.3.1 Oberfldchenrauigkeit

Wie bereits in vorangegangenen Studien nachgewiesen, ergab sich bei den Untersuchungen ein
Zusammenhang zwischen der Oberflichenbearbeitung und dessen Rauigkeit [86, 156]. Durch das
Beschleifen der Materialien wurde in beiden Versuchsdurchfiihrungen die Oberfldchenrauigkeit
signifikant erh6ht. Die folgende Politur fiithrte zu dhnlich glatten Oberflachen wie die Glasur [10, 111,
185]. Damit kann die von Janyavula et al. [77], Karayazgan et al. [88] und Fuzzi et al. [47]
beschriebene glattere Oberflache von polierten im Vergleich zu glasierten Keramiken nicht bestétigt
werden. Dariiber hinaus war die Oberflachenrauigkeit von polierter oder glasierter Feldspatkeramik
nicht hoher als von Zirkoniumdioxid, gleiches traf auf Zahnschmelz zu. Daraus lésst sich schliefen,
dass das Material selbst nur einen geringen Einfluss auf die Qualitdt der Glasur oder Politur hat.
Frithere Studien zeigten allerdings, dass vor allem die Mikrostruktur eines Materials einen
entscheidenden Einfluss auf die Oberflachenrauigkeit und die Politur hat [160]. Da Zirkoniumdioxid
iiber eine sehr homogene Mikrostruktur verfiigt, ist eine sehr gute Politur moglich [98]. Dies konnte in

den im Versuchsteil 3.2 angefertigten REM-Aufnahmen dargestellt werden.

5.3.2 Verschleil

Der VerschleiB von Priifkdrper und Antagonisten zeigte unterschiedliche Entwicklungen mit
steigender Kauzyklenzahl. Fiir alle gepriiften Materialien und deren Antagonisten ergab sich der
hochste Verschlei3 innerhalb der ersten 40000 Kauzyklen, unabhédngig der vorangegangenen
Oberflachenbearbeitung. Im weiteren Verlauf bis 80000 und 120000 Zyklen wurde bei IPS e.max
press und Cercon ceram love ein weiter ansteigender Verschleil beobachtet jedoch in einem
geringeren Ausmaf. Dieses Phdnomen trat bereits in anderen Untersuchungen auf [52, 77, 102]. Eine
Erklarung hierfiir konnte die Entwicklung der Kontaktfliche von Antagonist und Priifkorper im Laufe
der Kausimulation sein. Ist zu Beginn der Untersuchung der Kontakt sehr klein, vergroBert sich dieser

mit fortlaufendem Verschlei3, wobei die eingestellte Kaukraft von 50 N gleich bleibt. Resultierend
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wird die gleiche Kraft auf eine groBere Flache verteilt, wodurch ein geringerer Materialabtrag erklart
werden kann [102].

Beziiglich der Keramiken kdnnen Unterschiede im VerschleiBverhalten von Silikatkeramiken und
Zirkoniumdioxidkeramiken erkannt werden. Die Feldspatkeramik und Lithiumdisilikatkeramik
zeigten unabhingig der vorangegangenen Oberflachenbearbeitung einen ansteigenden Verschleifl mit
steigender Zyklenanzahl. Im Gegensatz dazu stieg der Verschleill der Zirkoniumdioxidkeramiken mit
hoéherer Kauzyklenbelastung nicht entscheidend an, wohingegen deren Antagonisten &hnlich der
Silikatkeramiken einen Zusammenhang zwischen ansteigendem Verschlei3 und Zyklenanzahl
erkennen lieen.

Poliertes Zirkoniumdioxid verursachte den geringsten Verschleifl an Priifkérper und Antagonist. Dabei
blieben die VerschleiBwerte der Priifkdrper mit steigender Zyklenanzahl weitestgehend konstant.
Glasiertes Cercon HT und Cercon base zeigten trotz geringer Oberflachenrauigkeit einen im nicht
signifikanten Mal} ansteigenden Verschlei3 des Priitkorpers und die hochste Verschleilfliche am
Antagonisten nach 120000 Zyklen, die dhnlich hoch wie die der Steatitkugeln gegen Cercon ceram
love lagen. Erkldren ldsst sich dies mit der Entstehung einer aufgerauten weichen Glasurschicht
wihrend der Verschleiflsimulation, unter der nach vollstindigem Abtrag das darunterliegende
Zirkoniumdioxid freigelegt wird. Eine Losung wire die Politur der Zirkoniumdioxidkeramiken vor
dem Glasurbrand. Beschliffenes Zirkoniumdioxid und deren Antagonisten zeigte kein deutlich
erkennbares Verhaltensmuster mit steigender Zyklenanzahl. Die Werte fiir die Verschleifitiefen der
Keramiken lassen einen leichten Abfall bis 120000 Zyklen erkennen. Die Antagonisten wiesen einen
ansteigenden Verschleil mit steigender Zyklenanzahl auf, der allerdings nicht héher lag als gegen
glasiertes Zirkoniumdioxid. Dies ldsst die Vermutung zu, dass Unebenheiten in der
Priifkdrperoberfliche durch zyklische Materialbewegung wihrend der Verschleilsimulation
abgetragene Materialpartikel des Antagonisten aufgefiillt wurden. Dieser Effekt scheint eine Erklarung
fiir die Abweichungen der VerschleiBwerte der beschliffenen und polierten Priifkdrper zu sein. Diese
Beobachtungen decken sich mit den Ergebnissen von mehreren Verdffentlichungen [66, 75, 77, 142,
150], welche polierten Oberflachen einen geringeren Verschleill nachwiesen als glasierten Keramiken.
Die Silikatkeramiken bestétigten einerseits die Annahme, dass der Verschleil mit steigender
Zyklenanzahl ansteigt, wobei sich andererseits kein Zusammenhang mit der urspriinglichen
Oberfldchenbearbeitung erkennen lieB. Nach 40000 Zyklen war ein erhdhter, aber nicht signifikanter
Unterschied zwischen den Oberflachenbearbeitungszustinden zu sehen, welcher sich bei steigender
Zyklenanzahl bis 120000 weiter verkleinerte. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die
Oberfldchenbearbeitung das Verschleiverhalten in der Anfangsphase beeinflusst und mit laufender
Kaubelastung an Bedeutung verliert. Eine Erkldrung hierfiir wére der Abtrag der Glasphase der
Silikatkeramiken bei andauernder Kaubelastung und eine Freilegung der kristallinen Phase,
beispielsweise von Leuzitkristallen. Dies scheint bereits nach 40000 Zyklen der Fall zu sein, da ab

diesem Zeitpunkt ein gleiches Verschleilverhalten von glasierten, beschliffenen und polierten
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Oberflachen zu beobachten war. Dadurch wird die Annahme von Metzler et al. [123] bestétigt, dass
die Mikrostruktur einer Keramik letztendlich den entscheidenden Faktor fiir das Verschlei3verhalten
darstellt. Zusidtzlich wiére dies eine Erkldrung der hohen VerschleiBwerte von IPS e.max press. Um
den Einfluss der Oberflachenbearbeitung auf den Verschleil in der Initialphase zu beurteilen, sind
Untersuchungen von Kauzyklenzahlen unter 40000 notwendig. Die gering ansteigenden
VerschleiBwerte der Oxidkeramiken und Cercon ceram love ab 80000 Kauzyklen konnte darauf
hindeuten, dass sich bei diesen Materialien, anders als bei IPS e.max press, die Zunahme von
VerschleiB mit steigender Belastung einpendelt. Um diese Annahme zu bestdtigen, sind hierfiir weiter
Untersuchungen mit hoheren Kauzyklenanzahlen notwendig.

Eine weitere Erkldrung fiir die hoheren VerschleiBwerte von Silikatkeramiken ist deren hoéhere
Anfilligkeit fiir Ermiidung und folglich Rissbildungen, deren Ausbreitung und Chipping. Die dadurch
entstehende aufgeraute Oberflache beschddigt den Antagonisten zusétzlich und ist verantwortlich fiir
die hoheren VerschleiBwerte der Antagonisten dieser Materialgruppe.

Grundsitzlich ist die regelméfige, préventive Politur von angerauten Keramikrestaurationen ein
Loésungsansatz, um einem erhdhten Verschleifl des Antagonisten vorzubeugen.

Die Referenzserien zeigten unterschiedliches Verschleiflverhalten. Dies bestétigt die im Kapitel 5.1
gedullerten Schwierigkeiten bei der Suche nach einem geeigneten Ersatzmaterial fiir Schmelz zur
Anwendung in der Kausimulation. Steatit ist moglicherweise aufgrund unterschiedlicher

Eigenschaften in Hérte und Rauigkeit nicht in der Lage, Schmelz zu imitieren (s. Tabelle 22).

Schmelz Steatit
Harte 330 HV 680 HV
Rauigkeit 0,9+ 0,2 um 1,7+ 0,2 um

Tabelle 22: Harte und Rauigkeit von Schmelz und Steatit [140, 164]

Zusitzlich kann Steatit nicht die komplexen Strukturen von Schmelz imitieren oder ersetzen. Steatit ist
allerdings in gleichbleibender Qualitdt verfligbar, weshalb eine standardisierte Untersuchung moglich
wird. Die Ergebnisse sind miteinander vergleichbar und lassen eine Einschitzung grundlegender

Verschlei3verhalten von Materialien zu.

5.3.3 Polierverhalten

Die Politur spielt durch die steigende Anwendung von monolithischen Zirkoniumdioxidrestaurationen
eine immer grofer werdende Rolle. Der Verschleil des Antagonisten ist bei polierten

Zirkoniumdioxiden nachweislich geringer als bei Verblendkeramiken [77, 139, 168]. Zusétzlich ist
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eine durch okklusale Anpassungen beschliffene Zirkoniumdioxidoberfliche anfélliger fiir
Rissbildungen und deren Ausbreitung, weshalb eine adédquate Politur fiir die Langzeitprognose dieser
Restaurationen in der klinischen Anwendung von grofer Bedeutung ist. Die untersuchten
verschiedenen Poliersysteme zeigten bereits nach dem ersten Polierschritt eine signifikante Reduktion
der Oberflachenrauigkeit. Diese Werte variierten allerdings unter den verschiedenen Systemen. Mit
den folgenden Polierschritten reduzierte sich die Oberfldchenrauigkeit weiter und néherte sich in Folge
an, mit Endwerten von unter 0,3 pm fiir R, und 1,8 pm fiir R,. Nur ein intraorales Zweischrittsystem
(Kenda) zeigte deutlich hohere Ergebnisse. Dies zeigt, dass alle Polierschritte der Zwei- oder

Dreischrittsysteme essentiell sind fiir eine effektive Politur von Zirkoniumdioxid.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurde das VerschleiBverhalten von vier in der Vollkeramiktechnik
angewandten Materialien in Abhéngigkeit zur Oberflichenbearbeitung, Oberflichenrauigkeit und
Zyklenanzahl dargestellt. Da die Politur von Zirkoniumdioxid durch einen steigenden Verbrauch
dieses Materials auch fiir monolithischen Zahnersatz an Bedeutung gewinnt, wurden ergénzend zum
ersten Versuchsteil 14 auf dem Markt verfiigbare Keramikpoliersysteme untersucht. Neben
labortechnischen und intraoralen Poliersets wurde zwischen Zwei- und Dreischritt-Systemen

unterschieden.

Von vier Keramiken, darunter zwei Zirkoniumdioxide (Cercon base, Cercon HT), eine
Feldspatkeramik (Cercon ceram love) und eine Lithiumdisilikatkeramik (IPS e.max press), wurden
plane, quadratische Priifkdrper (Seitenlinge 5 mm, Materialstirke 2 mm) angefertigt und einem
Glanzbrand unterzogen. Anschlieend wurden zwei Drittel der Priifkérper mit einer Diamantwalze
(837LF 014, ISO 806 314 FG, Meisinger, D) beschliffen und davon wiederum die Hilfte mit einem
Dreischrittpoliersystem (NTI Cera Glaze) poliert. Resultierend lagen pro Bearbeitungszustand
(glasiert, beschliffen, poliert) 24 Priitkérper vor. Als Referenzserien wurden Steatit- und
Schmelzplattchen angefertigt.

Fiir die Untersuchung des ZweikdrperverschleiBBes wurden die Priitkorper einer Kausimulation (50 N;
1,6 Hz; Lateralbewegung: 1 mm; Abhebeweg: 2 mm; Thermozyklen: 5 °C/55 °C, 2 min/Zyklus)
unterzogen. Als Antagonisten kamen Steatitkugeln (Durchmesser 3 mm) zum Einsatz. Die fiir jedes
Material untersuchten 9 Serien (a 8 Priifkorper) unterschieden sich in ihrer Oberfldchenbearbeitung
(glasiert, beschliffen, poliert) sowie in der Zyklenanzahl (40000 — 80000 — 120000). Die Auswertung
der Oberflichenrauigkeit (Mittenrauwert R, Rautiefe R,), der Verschleifitiefe und des
VerschleiBvolumens der Priifkorper und der relativen VerschleiBfliche der Steatitantagonisten erfolgte
mit einem 3D-Laser-Scanning-Mikroskop (VK-X100 Series, Keyence Corporation).

Ergidnzend sollte im zweiten Teil das Polierverhalten von Zirkoniumdioxid untersucht werden. Hierfiir
wurden 75 quadratische, plane Priifkdrper (Seitenlinge 5 mm, Materialstirke 2 mm) der
Zirkoniumdioxidkeramik Cercon HT hergestellt und mit einem Diamantschleifer beschliffen.
Anschlieend wurden die Priifkdrper mit 14 verschiedenen Keramikpoliersystemen bearbeitet. Dabei
wurde zwischen Zwei- und Dreischrittsystemen sowie intraoralen und labortechnischen Systemen
unterschieden. Nach jedem Polierschritt wurde die Oberflichenrauigkeit (Mittenrauwert R,, Rautiefe
R,) mittels eines Perthometers (Perthometer S6P, Feinpriif Perthen, Géttingen, D) ermittelt und
Rasterelektronenmikroskopaufnahmen angefertigt. Die statistische Auswertung beider Versuchsteile
erfolgte mittels one-way ANOVA und dem post-hoc Bonferroni-Test mit einem Signifikanzniveau

von 5 %.
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Die Oberflichenrauigkeiten zeigten keine signifikanten Unterschiede zwischen den glasierten und
polierten Priifkdrpern der vier untersuchten Keramiken. Die drei Bearbeitungszustinde ergaben bei
Cercon ceram love keine signifikanten Unterschiede in den Rauigkeitswerten. Lediglich bei
Cercon HT und IPS e.max press erreichte das Beschleifen mit einem Diamantschleifer eine
signifikante Erhohung der Oberflichenrauigkeit. Durch die folgende Politur wurde diese fiir Cercon
base, Cercon HT und IPS e.max press wieder signifikant reduziert.

Zirkoniumdioxid, vor allem im polierten Zustand, zeigte den geringsten Verschleil des Priifkdrpers
sowie deren Antagonisten. Ein steigender Verschleil mit steigender Zyklenanzahl war nicht fiir das
Material selbst, sondern nur an ihren Steatitantagonisten zu beobachten. Die Verblendkeramik und die
Lithiumdisilikatkeramik mit ihren Antagonisten zeigten einen steigenden Verschleil mit hoherer
Kauzyklenzahl, wobei die vorangegangene Oberflichenbearbeitung den Verschleil nur gering
beeinflusste. Grundsétzlich war fiir alle Keramiken und Antagonisten der grofite Verschleianstieg in
den ersten 40000 Zyklen erkennbar. In den folgenden Kauzyklen kam es zu einem weiteren, jedoch
geringerem Anstieg des Verschleifes.

Die auf dem Markt verfiigbaren Systeme fiir die Politur von Zirkoniumdioxid eignen sich unabhingig
ihrer Anwendung (intraoral, labortechnisch) und ihrer Anzahl an Polierschritten (Zwei-,
Dreischrittsysteme) sehr gut als Alternative fiir einen erneuten Glanzbrand. Der erste Polierschritt
reduzierte die Oberfldchenrauigkeit signifikant. Die folgenden Polierschritte erreichten eine weitere,
nicht signifikante Reduktion der Rauigkeit. Nach der letzten Politur ergaben sich Werte fiir R, von
0,06 um bis 0,26 um, wobei ein System (All Ceramic, Kenda, FL) mit einem Wert von 0,65 pm weit

von den anderen Ergebnissen abwich.

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass die unterschiedlichen Keramiken ein unterschiedliches
Verschleiverhalten aufwiesen. Die Oberflachenbearbeitung spielte dabei bei der Feldspat- und
Lithiumdisilikatkeramik eine Rolle, wohingegen bei den Zirkoniumdioxiden nur der Verschleifl deren
Antagonisten eine Abhidngigkeit zur Oberflichenbearbeitung von Zirkoniumdioxid zeigte. Da
poliertes Zirkoniumdioxid den geringsten Verschlei3 vom Material selbst sowie ihrer Antagonisten
aufwies, sollte im klinischen Alltag auf eine glatte Oberfliche dieses Materials geachtet, und die
Politur als Alternative zu einem erneuten Glanzbrand nach dem Beschleifen in Betracht gezogen
werden. Die dafiir verfligbaren Poliersysteme eignen sich gleichermalen, allerdings sollte auf eine
Einhaltung aller Parameter und Durchfiihrung aller das System beinhaltenden Polierschritte geachtet
werden. Um eine Adaption an den physiologischen Verschleil des natiirlichen Gebisses zu erreichen,
empfiehlt sich eine Okklusionsiiberpriifung bei der zahnirztlichen Kontrolle und bei Bedarf eine

okklusale Anpassung der Vollzirkonrestauration — mit nachfolgender Politur.
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Anhang

9 Anhang

9.1 Ubersicht der verwendeten Keramiken

In Tabelle 23 sind alle verwendeten Keramiken mit den zugehdrigen verfiigbaren
Zusammensetzungen und Materialeigenschaften aufgefiihrt.
Zirkoniumdioxid Feldspatkeramik Lithiumdisilikat-Keramik
Cercon base Cercon HT Cercon ceram love IPS e.max press

Ivoclar Vivadent, Schaan,

Hersteller DeguDent, Hanau, D
FL
Biegefestigkeit 1200 MPa 95 MPa 400 MPa
E-Modul 210 GPa k.A. 95 GPa
WAK 10,5 pm/ mK (25 — 500 °C)
Siliziumoxid 58 — 80 %
Zirkoniumdioxid >92 % Zirkoniumdioxid > 91 % Lithiumoxid 11 — 19 %
Yttriumoxd 5 % Yttriumoxid 5 % Kaliumoxid 0 — 13 %
Zusammensetzung Hafniumoxid <2 % Hafniumoxid < 3 % k.A. Zirkoniumdioxid 0 — 8 %
Aluminiumoxid + Aluminiumoxid + Zinkoxid 0 — 8 %
Siliziumoxid < 1 % Siliziumoxid <1 % weitere Oxide und
Pigmente 0 — 10 %
Ducera Liquid IPS e.max Ceram Glaze
Glasur Cercon Glasur
Stain Paste

Tabelle 23: Zusammensetzung und Materialeigenschaften der verwendeten Keramiken
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9.2  VerschleiBverhalten von Keramiken — Mittelwerte, Standardabweichungen,

Signifikanzwerte

9.2.1

96

Mittenrauwert R,

Material Mittenrauwert R, | Standardabweichung
[pm] [pm]
Cercon base glasiert 6,17 2,25
Cercon base geschliffen 9,69 5,14
Cercon base poliert 4,59 1,23
Cercon HT glasiert 4,84 1,26
Cercon HT geschliffen 10,11 5,14
Cercon HT poliert 5,78 1,64
Cercon ceram love glasiert 6,29 3,39
Cercon ceram love geschliffen 7,61 3,69
Cercon ceram love poliert 6,30 2,74
IPS e.max press glasiert 5,43 3,21
IPS e.max press geschliffen 12,05 4,34
IPS e.max press poliert 6,86 3,26
Steatit 7,52 3,12
Zahnschmelz 6,88 3,64

Tabelle 24: Mittenrauwert R,: Mittelwerte und Standardabweichungen
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9.2.2 Rautiefe R,

Material Rautiefe R, [um] | >andardabweichun
g [um]
Cercon base glasiert 54,58 16,03
Cercon base geschliffen 79,38 3591
Cercon base poliert 37,19 10,28
Cercon HT glasiert 39,19 14,87
Cercon HT geschliffen 85,38 46,25
Cercon HT poliert 53,15 14,97
Cercon ceram love glasiert 49,75 27,34
Cercon ceram love geschliffen 77,11 27,25
Cercon ceram love poliert 65,71 20,53
IPS e.max press glasiert 54,92 3491
IPS e.max press geschliffen 102,10 37,04
IPS e.max press poliert 56,89 27,90
Steatit 81,27 31,08
Zahnschmelz 53,13 29,48

Tabelle 26: Rautiefe R,: Mittelwerte und Standardabweichungen
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923

100

Verschleifitiefe der Priifkdrper

Material/Oberflichenbearbeitung/Zyklenanzahl

Verschleifitiefe [um]

Standardabweichung [um]

Cercon base glasiert 40000 104,33 25,55
Cercon base glasiert 80000 128,15 32,17
Cercon base glasiert 120000 133,83 17,79
Cercon base geschliffen 40000 133,81 19,07
Cercon base geschliffen 80000 173,28 65,21
Cercon base beschliffen 120000 53,50 10,89
Cercon base poliert 40000 67,27 11,07
Cercon base poliert 80000 49,97 10,90
Cercon base poliert 120000 66,75 16,02
Cercon HT glasiert 40000 107,88 25,98
Cercon HT glasiert 80000 201,37 75,84
Cercon HT glasiert 120000 249,57 82,84
Cercon HT geschliffen 40000 64,61 15,33
Cercon HT geschliffen 80000 214,47 67,76
Cercon HT geschliffen 120000 201,55 75,64
Cercon HT poliert 40000 93,21 42,39
Cercon HT poliert 80000 73,76 19,01
Cercon HT poliert 120000 103,68 28,08
Cercon ceram love glasiert 40000 355,81 34,58
Cercon ceram love glasiert 80000 370,29 65,80
Cercon ceram love glasiert 120000 441,63 27,59
Cercon ceram love geschliffen 40000 237,02 64,51
Cercon ceram love geschliffen 80000 343,61 95,67
Cercon ceram love geschliffen 120000 409,84 59,39
Cercon ceram love poliert 40000 296,26 62,71
Cercon ceram love poliert 80000 416,14 30,82
Cercon ceram love poliert 120000 384,60 23,59
IPS e.max press glasiert 40000 302,81 48,84
IPS e.max press glasiert 80000 316,47 32,58
IPS e.max press glasiert 120000 428,31 64,49
IPS e.max press geschliffen 40000 243,94 36,66
IPS e.max press geschliffen 80000 352,55 34,77
IPS e.max press geschliffen 120000 393,50 73,82
IPS e.max press poliert 40000 308,38 59,28
IPS e.max press poliert 80000 379,16 36,26
IPS e.max press poliert 120000 397,28 43,72
Steatit 40000 235,58 48,43
Steatit 80000 289,33 43,38
Steatit 120000 302,03 62,95
Zahnschmelz 40000 480,66 194,06
Zahnschmelz 80000 566,16 183,87
Zahnschmelz 120000 928,77 333,72

Tabelle 28: Verschleifitiefe der Priifkorper: Mittelwerte und Standardabweichungen




Anhang

000°0| 000°0| 0000 000°0| 000°0| 0000 000°0| 000°0| 000°0[ 000°0] 000°0] 000°0[ 0000 000°0] 000°0| 0000 0000 000°0| 000°0[ 0000 000°0| 000°0[ 000°0| 0000CT Z[owydsuyez
000°T| 000°0 000°0] 000°0| 000°0[ 000°0] 000°0| 000°0[ 000°0] 000°0] 000°0| 0000 0000 000°0| 0000 000°0] 000°0| 000°0[ 0000 000°0| 000°0| 000°0| 00008 Z[ewyosuyez
9150l £00°0] 0000 000°0| 000°0[ 000°0[ 000°0] 000°0| 000°0[ 000°0] 000°0| 000°0| 0000 000°0| 000°0| 000°0[ 0000, 000°0| 000°0[ 0000 0000 0000% Z[ewyasuyez
000°T| 000°T| ¥T1°0] TT0°0] 9S0°0| 000°T| 000°T| S00°0] 000°T| 000T| 000°T| 900°0| 1000 000 TOO°0| 000°T| 000°T| 000°T| STLO[ OEIO| 000021 Meas
000°T| TT0‘0] 000°0] #00°0| 000°T| 000°T| 000°0] 000°T| 000T| 000°T| 000°0| 0000 000°0] 000°0| 000°T| TTT 0| €TT0| €EI°0[ €100 00008 meas
000°T| 9TT°0] T69°0] 000°T| 000°T| €500 000°T| 000°T| 000°T| S90°0] TI0°0| 8900 8100 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 0000¥ eas
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 8LL0] 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 0001 000021 Warod 1H 10d19)
000°T| 000°T| €6L°0] 000°T| 6S0°0[ 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T 00008 Mar0od [ H u0d10)
000°T| 000°T| 000°T| 0EE°0] 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 0000t Ma10d [ H 10210)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| T6%°0] 000°T| ¥S9°0| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 0000TT UIIIYISIS L H U0dI)
99€°0| 000°T| 000°T| 000°T| OF¥°0] 860°0] 09%°0] 9€T°0[ 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T 00008 USII[Yosa3 [ H u0oIa))
£20°0] 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 0001 0000t USPIIYosa3 [ H u0o1a))
000°T| 000°T| TE0°0] 900°0] TE0°0| 800°0] 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 618°0| 000021 HRISe[3 LH uod1d)
000°T| 000°T| 86%°0] 000°T| ¥99°0| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T 00008 MaIse[3 [ H uodI1d)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 0000+ M91se[3 [ H u0d10)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 000021 Mo1j0d oseq u0910)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 00008 Mo1]0d 9seq U0910)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T 00001 101]0d 9seq U0910)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| (000ZT USIIIYISIT asBq UOIID)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T|  0000S USJJI[YOST aseq UODI)
000°T| 000°T| 000°T 0000% USHJI[YISoT aseq U012
000°1{ 000°T 000021 1Ho1se[S 9seq U021
000°T 00008 121se[3 9seq U0Id))
0000% M21se[3 9seq U0Id)
(=}
(= (=3 (= (=
(=1 [l [l S (=3 (=3
m m m o o m m m m - -
SlglglS 2|3 |||z |=2|T|c]|g]s
g|lg8|8|s|s|s|s|8|s|8|S8|8|&8|&8|8|2 |28
glg|s Sl lslg|lg €| ElEIZ|IEI2IEE 2|38 |¢
S 1218 5|5 | B |5 |35 |5 |2|2|2|2)|2]2 m m m 2|z | 3 ajongIa[YIsIO A
O IO NI 1535|222 |8 |2 |28|2|2||&|s&|&|5|5|
T |2 |E|E|E |||l lelele| &S glzlg]lzelg|g|lz]|g]z
E|lE|E|g8|g|eg|lz|lz|lz|lz|l=z|z|=z|z || 8|8 |8 |88 |28 8]|E
Q Q o H wow %.L [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]
2] 2] 2] B=] = = o o o o o o o o o o o o o o o o o o
E|E | E| 8|5 |s8|&g|lglelelelelec|lelelc|lelelelc|lele]ze]c¢e
< < < 8 8 8 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
N N N 2 2 a o o o} o o o o} o o o o o o o o o o o}
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Tabelle 29: Signifikanzwerte fiir die Verschleifitiefe der Priifkorper

Referenzserien (blau markiert p < 0,05)
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Cercon ceram love poliert 40000

Cercon ceram love geschliffen
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Cercon ceram love geschliffen
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Cercon ceram love geschliffen

40000

Cercon ceram love glasiert 120000

Cercon ceram love glasiert 80000

Cercon ceram love glasiert 40000

JONGIAYISIOA

IPS e.max press, Cercon ceram love,

Tabelle 30: Signifikanzwerte fiir die Verschleifitiefe der Priifkorper
Cercon base, Cercon HT, Referenzserien (blau markiert p < 0,05)
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IPS e.max press poliert 120000

IPS e.max press poliert 80000

IPS e.max press poliert 40000

IPS e.max press geschliffen 120000

IPS e.max press geschliffen 80000

IPS e.max press geschliffen 40000

IPS e.max press glasiert 120000

IPS e.max press glasiert 80000

IPS e.max press glasiert 40000

Cercon ceram love poliert 120000

Cercon ceram love poliert 80000

Cercon ceram love poliert 40000

Cercon ceram love geschliffen

120000

Cercon ceram love geschliffen 80000

Cercon ceram love geschliffen 40000

Cercon ceram love glasiert 120000

Cercon ceram love glasiert 80000

Cercon ceram love glasiert 40000

JONGIAYISIOA

IPS e.max press, Cercon ceram

Tabelle 31: Signifikanzwerte fiir die Verschleifitiefe der Priifkdrper

love (blau markiert p < 0,05)
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924
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Verschleilvolumen der Priifkdrper

Material/Oberflichenbearbeitung/Zyklenanzahl

VerschleiBvolumen [x10%um’]

Standardabweichung[x 10%um’]

Cercon base glasiert 40000 0,85 0,36
Cercon base glasiert 80000 1,22 0,21
Cercon base glasiert 120000 1,25 0,25
Cercon base geschliffen 40000 1,27 0,33
Cercon base geschliffen 80000 1,72 0,63
Cercon base geschliffen 120000 0,70 0,30
Cercon base poliert 40000 0,51 0,17
Cercon base poliert 80000 0,29 0,11
Cercon base poliert 120000 0,55 0,11
Cercon HT glasiert 40000 2,07 1,07
Cercon HT glasiert 80000 4,23 0,87
Cercon HT glasiert 120000 5,21 0,81
Cercon HT geschliffen 40000 0,52 0,22
Cercon HT geschliffen 80000 1,92 0,69
Cercon HT geschliffen 120000 1,97 0,87
Cercon HT poliert 40000 0,60 0,33
Cercon HT poliert 80000 0,43 0,10
Cercon HT poliert 120000 1,39 0,99
Cercon ceram love glasiert 40000 6,72 2,37
Cercon ceram love glasiert 80000 8,09 2,59
Cercon ceram love glasiert 120000 9,23 2,98
Cercon ceram love geschliffen 40000 3,09 1,90
Cercon ceram love geschliffen 80000 7,39 3,19
Cercon ceram love geschliffen 120000 8,49 4,18
Cercon ceram love poliert 40000 4,50 2,01
Cercon ceram love poliert 80000 6,74 1,87
Cercon ceram love poliert 120000 6,88 1,96
IPS e.max press glasiert 40000 4,63 1,35
IPS e.max press glasiert 80000 4,73 0,91
IPS e.max press glasiert 120000 1,05 1,25
IPS e.max press geschliffen 40000 3,26 0,80
IPS e.max press geschliffen 80000 5,30 1,59
IPS e.max press geschliffen 120000 8,18 1,80
IPS e.max press poliert 40000 4,67 1,09
IPS e.max press poliert 80000 6,24 1,42
IPS e.max press poliert 120000 8,18 2,41
Steatit 40000 2,77 1,03
Steatit 80000 3,52 1,34
Steatit 120000 4,30 1,30
Zahnschmelz 40000 11,36 9,17
Zahnschmelz 80000 15,70 12,43
Zahnschmelz 120000 37,67 23,09

Tabelle 32: Verschleilvolumen der Priifkdrper: Mittelwerte und Standardabweichungen




Anhang

000°0| 000°0| 0000 000°0| 000°0| 0000 000°0| 000°0| 000°0[ 000°0] 000°0] 000°0[ 0000 000°0] 000°0| 0000 000°0] 000°0| 000°0[ 0000 000°0| 000°0[ 000°0| 0000CT Z[owydsuyez
000°T| TO0‘0] 000°0| 000°0| 000°0[ 000°0] 000°0| 000°0[ 000°0] 000°0] 0TO‘0| #00°0 0000 000°0| 0000 0000 000°0| 000°0[ 0000 000°0| 000°0| 000°0| 00008 Z[ewyosuyez
000°T| 96L°0] ¥ST°0] #T0°0| TOO‘0[ £00°0] L90°0] T90°0| 0TO‘0| 000°T| 000°T| #TE°0[ 1000 TOO°0| TOO°0| £00°0[ #20°0] 0T0°0] OTO‘0[ 6000 SO00) 0000% Z[ewyosuyez
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 0001 000021 Meas
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T[ 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T 00008 eas
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 00001 eas
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 0001 000021 Marod 1H 101D
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T| 000°T| 000°T| 000‘T 00008 Ha1od 1 H 10213)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 0000% Ha10d L H 10213)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T 000021 UdIYosasd [ H U0d12)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 0001 00008 USIIYosa3 [ H u0oIa))
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000T| 000°T| 000°T 0000t USPIIYosa3 [ H u0oIa))
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 000021 HAISE[3 [ H U0d19)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T 00008 HRISB[S [ H U0d19)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 0000+ 191se[3 [ H u0d10)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 0000¢1 Mo1jod oseq u0d10)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 00008 M0170d 9seq U0210)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000‘T 00001 Mo1]0d 9seq U0210)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| (000ZTT USIIIYISIT aseq UOIID)
000°T| 000°T| 000°T| 000T|  0000S USJJI[YOST aseq UOII)
000°T| 000°T| 000°T 0000% USJFI[Yosag aseq u0dI1d)
000°1{ 000°T 000021 1Ho1se[S dseq U021
000°T 00008 121se[3 9seq U021
0000% M21se[3 9seq U0Id))
(=3
(= (=3 (= (=
(=1 [l [l (=3 (=3 (=3
m m m o o m m m m - -
SlglglS 2|3 |S|lg|lg|8|8|8|zZ|=2|FT|c]|g]s
= S S = g = S = S 5 = S 8 8 5 Q 2 2
o Q 3 S R3] R} R} a 2 = — & F & =) =) = *® 3
= - - a & F g g = = 2 A © e < = = = 5 5 5 USWIN[OAQIOYOSIO
S S S - - - = = = =1 =1 =1 =1 =1 = = = = |5} |5} |5} [OAGIRTY A
HERE ElE|E 3|3 |35 2|42 |2 /2|2 /%32 %223
el I A A = S| 3|3 8 g g | = | = | & 2| & | & & | & | & | = | = | =
sz |z |88 8|Sl E&lEl212121212122leleleglgelegel gl gl g
E|lE|E|g8|g|leg|lz|lz|lz|lz|l=z|=z|=z|z || E| |8 |8 |8|28|28]|8]|E
Q Q Q H wo.m. %.L [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=]
2] 2] 2] B=] = = o o o o o o o o o o o o o o o o o o
E|E | E| 8|5 |s8|&g|lglele|lelelec|lelelc|lelelelc|lele]ze]c¢e
< < < 8 8 8 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
N N N a 2 a o} o o} o} o} o} o} o} o} o} o} o} o} o} o} o} o} o}

Cercon base, Cercon HT (blau markiert:

Tabelle 33: Signifikanzwerte fiir das Verschleivolumen der Priifkorper

p <0,05)
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IPS e.max press poliert 120000

IPS e.max press poliert 80000

IPS e.max press poliert 40000

IPS e.max press geschliffen 120000

IPS e.max press geschliffen 80000

IPS e.max press geschliffen 40000

IPS e.max press glasiert 120000

IPS e.max press glasiert 80000

IPS e.max press glasiert 40000

Cercon ceram love poliert 120000

Cercon ceram love poliert 80000

Cercon ceram love poliert 40000

Cercon ceram love geschliffen 120000

Cercon ceram love geschliffen 80000

Cercon ceram love geschliffen 40000

Cercon ceram love glasiert 120000

Cercon ceram love glasiert 80000

Cercon ceram love glasiert 40000
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Signifikanzwerte fiir das VerschleiBvolumen der Priifkorper: Cercon base, Cercon HT, Cercon ceram

Tabelle 34

love, IPS e.max press, Referenzserien (blau markiert p < 0,05)
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IPS e.max press poliert 120000

IPS e.max press poliert 80000

IPS e.max press poliert 40000

IPS e.max press geschliffen 120000

IPS e.max press geschliffen 80000

IPS e.max press geschliffen 40000

IPS e.max press glasiert 120000

IPS e.max press glasiert 80000

IPS e.max press glasiert 40000

Cercon ceram love poliert 120000

Cercon ceram love poliert 80000

Cercon ceram love poliert 40000

Cercon ceram love geschliffen 120000

Cercon ceram love geschliffen 80000

Cercon ceram love geschliffen 40000

Cercon ceram love glasiert 120000

Cercon ceram love glasiert 80000

Cercon ceram love glasiert 40000
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Tabelle 35: Signifikanzwerte fiir das VerschleiBvolumen der Priifkérper: Cercon ceram love, IPS e.max

press
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9.2.5 Relative Verschlei3fliche der Steatitantagonisten

Material/Oberflachenbearbeitung/Zyklenanzahl relative Verschleifflache (%) Standardabweichung (%)
Cercon base glasiert 40000 16,41 2,54
Cercon base glasiert 80000 27,86 7,53
Cercon base glasiert 120000 30,71 4,46
Cercon base geschliffen 40000 22,76 6,08
Cercon base geschliffen 80000 25,36 4,69
Cercon base beschliffen 120000 29,33 7,28
Cercon base poliert 40000 16,71 3,70
Cercon base poliert 80000 17,56 4,00
Cercon base poliert 120000 19,59 6,98
Cercon HT glasiert 40000 17,78 3,40
Cercon HT glasiert 80000 28,84 3,32
Cercon HT glasiert 120000 33,30 3,32
Cercon HT geschliffen 40000 19,30 6,43
Cercon HT geschliffen 80000 28,00 6,88
Cercon HT geschliffen 120000 29,76 7,04
Cercon HT poliert 40000 19,86 4,07
Cercon HT poliert 80000 21,55 6,70
Cercon HT poliert 120000 22,96 6,36
Cercon ceram love glasiert 40000 29,66 3,51
Cercon ceram love glasiert 80000 31,75 6,17
Cercon ceram love glasiert 120000 32,39 5,99
Cercon ceram love geschliffen 40000 18,50 1,84
Cercon ceram love geschliffen 80000 29,53 6,83
Cercon ceram love geschliffen 120000 30,90 6,28
Cercon ceram love poliert 40000 15,94 2,49
Cercon ceram love poliert 80000 30,38 5,50
Cercon ceram love poliert 120000 32,60 8,72
IPS e.max press glasiert 40000 30,14 4,58
IPS e.max press glasiert 80000 31,51 7,44
IPS e.max press glasiert 120000 39,44 1,88
IPS e.max press geschliffen 40000 29,98 2,72
IPS e.max press geschliffen 80000 34,21 2,39
IPS e.max press geschliffen 120000 41,53 3,58
IPS e.max press poliert 40000 30,59 6,67
IPS e.max press poliert 80000 35,13 2,87
IPS e.max press poliert 120000 36,35 2,17
Steatit 40000 21,93 3,76
Steatit 80000 28,63 4,88
Steatit 120000 32,21 7,60
Zahnschmelz 40000 22,04 0,45
Zahnschmelz 80000 18,85 1,00
Zahnschmelz 120000 20,42 1,09

Tabelle 36: relative Verschleiflfliche des Steatitantagonisten: Mittelwerte und Standardabweichungen
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Cercon base, Cercon HT,

Tabelle 37: Signifikanzwerte fiir die relative VerschleiBfliche des Steatitantagonisten

Referenzserien (blau markiert p < 0,05)
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IPS e.max press poliert 120000

IPS e.max press poliert 80000

IPS e.max press poliert 40000

IPS e.max press geschliffen 120000
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IPS e.max press geschliffen 40000

IPS e.max press glasiert 120000

IPS e.max press glasiert 80000

IPS e.max press glasiert 40000

Cercon ceram love poliert 120000

Cercon ceram love poliert 80000

Cercon ceram love poliert 40000

Cercon ceram love geschliffen 120000

Cercon ceram love geschliffen 80000

Cercon ceram love geschliffen 40000

Cercon ceram love glasiert 120000

Cercon ceram love glasiert 80000

Cercon ceram love glasiert 40000
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Signifikanzwerte fiir die relative Verschleiifliche des Steatitantagonisten: Cercon base, Cercon HT,

Tabelle 38

Cercon ceram love, IPS e.max press, Referenzserien (blau markiert p < 0,05)
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000°T| 9¥€°0 000°T| 000°T| 000°0 000°T| €¥1°0] 000°0 000°T| 000°T| SLI0| 000021 1arse[3 ssaxd xewrs q1

000°T| 000°I| 000°I| 000°0| 000°I| 000°I| T00°0| 000°I| 000°I| 000°T 00008 Marse[3 ssaxd xewrs §q1

000°T| 000°I| 000°0] 000°T| 000°T| 600°0 000°T| 000°T| 000°T 0000t Ma1se[3 ssaxd xewrs Sq1

000°T| 000°0] 000°T| 000°T| 0000 000°T| 000°T| 000°T 000021 Ha1[0d 9A0] WEIdd U0dI)

0000 000°T| 000°T| 9200 000°I| 000°T| 000°T 00008 1131]0d 3A0] WBISD U02Id)

000°0] 000°0| 000°T| 000°0[ 000°0| 0000 0000% 1131]0d 3A0] WBISD U02ID)

000°T| S00°0| 000°T| 000°T| 000°T| (000ZT USIIIYISST SAO] WBIID UOJID)

920°0| 000°T| 000°T| 000°T| QOO0 USIIIYISOS OAO] WILIDO U0II))

000°0] €00°0] 0TO0] 0000 USIYISIT 9A0] WRIID UOII))

000°1{ 000°T 000021 HOISB[S 9A0] WEID U0DIS))

000°T 00008 HISB[3 9A0] WERIdD U0II))

00001 MOISE[S 9A0] WIBIO U0IID))

IPS e.max press poliert 120000

IPS e.max press poliert 80000

IPS e.max press poliert 40000

IPS e.max press geschliffen 120000

IPS e.max press geschliffen 80000

IPS e.max press geschliffen 40000

IPS e.max press glasiert 120000

IPS e.max press glasiert 80000

IPS e.max press glasiert 40000

Cercon ceram love poliert 120000

Cercon ceram love poliert 80000

Cercon ceram love poliert 40000

Cercon ceram love geschliffen 120000

Cercon ceram love geschliffen 80000

Cercon ceram love geschliffen 40000

Cercon ceram love glasiert 120000

Cercon ceram love glasiert 80000

Cercon ceram love glasiert 40000

SUORYIAIYOSIOA
JATIR[RI

: Cercon ceram love, IPS

he des Steatitantagonisten

ac

Signifikanzwerte fiir die relative Verschleif3fl

e.max press (blau markiert p < 0,05)
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9.3

9.3.1

112

Polierverhalten von Zirkoniumdioxid — Mittelwerte, Standardabweichungen,

Signifikanzwerte

Mittenrauwert R,

Poliersystem/Oberflichenbearbeitung/Polierschritt

Mittenrauwert R, [pm]

Standardabweichung [pm]

gesintert 0,24 0,04
geschliffen 1,25 0,20
CeraGlaze 1 0,51 0,18
CeraGlaze 2 0,21 0,06
CeraGlaze 3 0,08 0,03
Zir-Cut 1 0,31 0,18
Zir-Cut 2 0,15 0,06
Dia Blue O-Cera 1 0,11 0,03
Dia Blue O-Cera 2 0,08 0,01
Diacera 1 0,34 0,11
Diacera 2 0,22 0,05
OptraFine 1 0,22 0,09
OptraFine 2 0,17 0,08
OptraFine 3 0,18 0,05
Meisinger 1 0,11 0,05
Meisinger 2 0,06 0,02
Zirkonzahn 1 0,61 0,20
Zirkonzahn 2 0,12 0,05
Zirkonzahn 3 0,11 0,05
CeraMaster 1 0,30 0,10
CeraMaster 2 0,15 0,05
Kenda All ceramic 1 0,74 0,16
Kenda All ceramic 2 0,65 0,17
Komet Ceramic 1 0,91 0,16
Komet Ceramic 2 0,23 0,05
Komet Ceramic 3 0,19 0,04
Komet Zirconia 1 0,34 0,11
Komet Zirconia 2 0,26 0,07
Kenda Zircovis 1 0,56 0,13
Kenda Zircovis 2 0,23 0,06
Zenostar 1 0,85 0,14
Zenostar 2 0,37 0,06
Zenostar 3 0,25 0,06
Diaceram 1 0,23 0,03
Diaceram 2 0,12 0,03
Diaceram 3 0,06 0,02

Tabelle 40: Mittenrauwert R,: Mittelwerte und Standardabweichungen
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000°T| 6ST°0| 191°0] 000°0[ 000°0] 000°T| T0S‘0[ 0000 000°T| 000°T| 0000 000°I| 000°T| S¥E0 000°T| 000°T| 000°0[ 000°0| 000‘T € weIrddeIqg

000°T| 000°T{ 000°0| 0000 000°I| 000°T| 000°0| 000°T| 000°T| 0000 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°I[ 000°0, 0000 000‘T 7 WweroorI(q

000°T| 889°0[ 00070 000°T| 000°I| 000°0] 000°I| 000°T| 0000 000°I| 000°T| 000°T[ LL6°0| 000°T| 000°0[ 000°0| 000‘T 1 WedeIq

000°T| 000°0| 000°T| 000°T| 000°0] 000°T| 000°I| 000°0 000°I| 000°I| 000°T| €280 000°T| 0000 000°0| 000°I € I8)SOUdZ

0000 160°0[ OTL‘0| 000°0[ 000°0| 000°0] 000°0| 0S0°0| S00°0| LOE‘0| 000°0 €€I°0 000°T| 0000 000°T 7 Ieisoudz

0000 000°0[ 000°T| 000°0[ 000°0| 000°0] 000°0| 000°0| 0000 000°0| 000°0| 000°0[ 000°0| 000°0) 1 IBISoud7

000°T| 000°0| 000°T| 000°T| 000°0] 000°T| 000°I| 000°T| 000°I| 000°I| 0000 000°0| 000°T € JTWRId]) JoUWOT]

0000 000°T| 000°T| 0000 000°I| 000°T| 000°I| 000°T| 000°T| 000°0| 000°0| 000‘T T drIerd) jJowoy]

0000 000°0[ 000°0 000°0[ 000°0| 0000 000°0| 000°0| 000°0| 000°0| 000°0) [ drwreal) Jowo3y

000°T| 000°0| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°I| 000°0] 0000 000‘T € UyeZUOMNIIZ

0000 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°0[ 000°0| 000‘T ¢ uyezuoyirz

000°0] 000°0[ 000°0] 0000 000°0| 000°T| 000°0[ 0000 1 UYBZUONIIZ

000°T| 000°T| 000°T| 000°T{ 000°0] 0000 000‘T ¢ durqendo

000°T| 000°T| 000°T| 0000 000°0| 000°T 7 aurgendo

000°T| 000°T{ 000°0] 000°0] 000°T 1 surgendo

000°T| 000°0| 0000 000°T € 9zZe[DRI)

0000 000°0| 000°T 7 9ZB[DRI)

000°0] #60°0) 1 9Ze[DEBId)

000°0 USpIYosag

110)uIso3

R h
oz lalal= 8 E B2 2 235l lzl3lels]s

ElE|E|l s |55 |9 |9o|o|E |5 |S| || 2|8 |3 |8 |2]|c¢
AlE 8| 3|8 |8 |2 |£ |2 |8 |8 |8|&|8[|&|8|8|8|4]|54&

p <0,05)

Signifikanzwerte der Dreischrittpoliersysteme (blau markiert
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9LT°0 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 0000 000°T| 000°T| 000°0] 000°T| 000T| 0000 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 0000 T STA0DI1Z BPUIY
000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 800°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°T| 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°T 1 STAODIIZ BpUdY|
8€0°0| 000°T| 000°T[ 000°T{ 000°T| 000°0| 000°T| 000°T| 000°0| 000°T| 000°T| 000°0 000°T| 000°T| 000°T| TST0| 000°T| 0000 T BIUODIIZ JOWOY
000°0] 000°0] 000°T| 000°T| 000°T| 0000 6€6°0] 000°T| 000°0] T000] 000°0] 0000 €¥<0] 9,0°0] 000°T| 000°0] 000°T| 1200 ] BIUODIIZ JoWOY
000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] €000 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°T| 000°0] 000°0| 000°0] 000°0] 0000 89€°0| C OIeId)-[V epua’]
000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°T| 000°0] 000°0] 8T0°0] 000°0] 000°0] 80,0 000°0] 000°0| 000°0] 000°0] 000°0| 000°0| [ STWRI)-[[V epuay|
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| T000] 0000 000°T| 000°T| 0000 000°T| 000T| 0000 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 0000 T 19BN BI9)
000°0] €T0°0] 000°T| 000°T| 000°T| 0000 000°T| 000°T| 0000 €TO0] 610°0] 0000 000°T| 000T| 000°T| €00°0] 000°T| 0000 ] I91SBIN BID)
000°T| 000°T| 9S0°0] €.0°0] 000°0] 0000 000°T| T€Z0] 0000, 000°T| 000‘T| 0000 000°T| 000T| 9€T°0] 000°T| 000°T| 0000 7 103uIsIoN
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°0] 0000 000°T| 000°T| 000°0] 000°T| 000T| 0000 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 0000 [ 10SUISIIN
6vF°0] 000°T| 000°T| 000°T| L6L°0] 000°0| 000°T| 000°T| 000°0| 000°T| 000°T| 000°0 000°T| 000°T| 000°I| 000°I| 000°T| 000°0| C B1ddeIq
000°0] 000°0] 000°T| 000°T| 000°T| 0000 6€9°0f 000°T| 000°0] 000°0] 000°0] 0000 ¥9€0] 9¥0°0] 000°T| 000°0] 000°T| LEO O 1 e1a9eIq
000°T| 000°T| 00€°0] LI€0] 000°0] 0000 000°T| 000°T| 000°0] 000°T| 000‘T| 0000 000°T| 000°T| 1,90, 000°T| 000°T| 0000 ZeRD-O onig eiq
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°0] 0000 000°T| 000°T| 000°0] 000°T| 000T| 0000 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 0000 1 813D-0 onig e1q
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| T000] 0000 000°T| 000T| 000°0] 000°T| 000T| 0000 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000T| 0000 cmp-nyz
000°0] 900°0] 000°T| 000°T| 000°T| 0000 000°T| 000°T| 0000 TTO0] 600°0] 0000 000°T| 0¥8°0] 000°T| T00°0] 000°T| T000) [ m)-1z
2 2 2
o | o | = SlE Bl s S 2 lolal=]o]alx
sleglsgl S |S | =138 |8 5|5 |5|¢glg|g| 8|8 |8
= = = s s s N N N R = = = 5 5
5 5 5 2 E 2 B B B s s sl 5 | "% | % | 3|38 |0
g g g 2 2 2 g g g | 2 | % | % g g g 2 2 2
= ] = o o o o e} < K= K= R o o o ) ) O
[=) [=) [=) N N N M M M N N N o o o ] ] ]

Signifikanzwerte der Zwei- und Dreischrittpoliersysteme (blau markiert: p < 0,05)
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000°0] 000°0[ 000°0] 000°0[ 000°0| 0000 000°0| 000°0| 0000 000°0] 000°0] 000°0| 000°0| 0000 000°0| 000°0) UQJIYIsI3
000°T| €00°0[ 000°T| 000°T| 000°0| 0000 000°I| 000°T| 000°T| 000°I| 000°T| 000°I{ 000°T| 000°T| 000°T| 000°T 1uISIF
0000 000°T| 000°T| 000°0[ 000°0| 000°T| 000°T| LIT°0] 000I| 000°I| 000°T| T+S0 000°TI| 000°T| 000°T C STAOJITZ BpUSY]
000°0] 000°0[ 000°T| 600°0[ 000°0| 000°0] 000°0| 000°0| 000°0] 000°0| 000°0| 0000 000°0| 000°0) 1 SIAODITZ BPUSD]
000°T| 000°0[ 000°0] 000°T| 000°T| CI00] 0SE0[ 000°T| 000°T| 690°0| LFT°0] 000°T| 000°T  BIUODITZ JoWO]
000°0] 000°0| 0100 000°I{ 000°0] 0000 000°I| 000°T| 0000 000°0| #10°0] 000°T [ BIUOJITZ JoWO]
000°T| 000°0[ 000°0| 000°0[ 000°0| 000°0] 000°0[ 000°0| 0000 000°0| 000°0) T OIeI)-[[V epuad]
0000 000°0] 000°0| 000°0] 000°0[ 000°0| 0000 000°0[ 0000 000°0| [ JTweI)-[[V epuad]
SLT'0| 000°T| 000°T| 000°T| 900°0| 000°T| 000°T| 000°T| OF1°0) T I9ISEIN BID
000°0] 200°0[ 000°T| 000°T| 000°0| 100°0] L8€‘0| 000°T T I9ISEIN BID
000°T| #0Z°0[ 000°0 000°I| 000°I| 000°T| 000°0| 7 198UISTOIN
000°T| 000°0| 000°T| 000°T{ 000°T| 1000 1 I28UISTIOIN
000°T| €680/ 000°1| 000°T| 000°T 7 B100R1(Q
000°0] 000°0| 800°0| 000°T 1 BI0BIQ
000°T| 000°T| 0000 7 ®12)-0 anig eiq
000°1| 000°0 1 ®1)-O anig BiQ
00T°0) zmp-nz
1 mp-1n7
. -
S N N N < < g g ) g a - © © > -
S| 2| 2|2 2|8 |8 | == |a|da|a|a|N]|R

p <0,05)

Signifikanzwerte der Zweischrittpoliersysteme (blau markiert:
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932

116

Rautiefe R,

Poliersystem/Oberflichenbearbeitung/Polierschritt

Rautiefe R, [pm]

Standardabweichung [pm]

gesintert 1,69 0,04
geschliffen 6,09 0,20
CeraGlaze 1 2,24 0,18
CeraGlaze 2 1,11 0,06
CeraGlaze 3 0,65 0,03
Zir-Cut 1 3,62 0,18
Zir-Cut 2 0,92 0,06
Dia Blue O-Cera 1 0,87 0,03
Dia Blue O-Cera 2 0,65 0,01
Diacera 1 1,66 0,11
Diacera 2 1,32 0,05
OptraFine 1 1,46 0,09
OptraFine 2 1,04 0,08
OptraFine 3 1,07 0,05
Meisinger 1 0,77 0,05
Meisinger 2 0,54 0,02
Zirkonzahn 1 3,73 0,20
Zirkonzahn 2 0,85 0,05
Zirkonzahn 3 0,75 0,05
CeraMaster 1 1,13 0,10
CeraMaster 2 0,99 0,05
Kenda All ceramic 1 5,27 0,16
Kenda All ceramic 2 3,47 0,17
Komet Ceramic 1 4,28 0,16
Komet Ceramic 2 1,83 0,05
Komet Ceramic 3 1,68 0,04
Komet Zirconia 1 3,21 0,11
Komet Zirconia 2 1,77 0,07
Kenda Zircovis 1 5,04 0,13
Kenda Zircovis 2 1,25 0,06
Zenostar 1 5,60 0,14
Zenostar 2 2,82 0,06
Zenostar 3 1,78 0,06
Diaceram 1 1,66 0,03
Diaceram 2 1,62 0,03
Diaceram 3 0,54 0,02

Tabelle 44: Rautiefe R,: Mittelwerte und Standardabweichungen
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200°0)

100°0

0000

0000

0000

0000

0000

000°0

000°1

000°1

0000

000°1

000°1

£70°0)

000°T| 000°I| 000°0| 000°0| 0000 € welsoelq
000°T| 000°T| ¥00°0| 0000 000°I| 000°T| 000°0| €+0°0| 000°T| 000°0| 000°T| 000°T| 000°T| 900°0 000°I| 000°T| 0000 000‘T 7 WweroorI(q
000°T| 800°0[ 000°0 000°T| 000°I| 0000 TT00[ 000°T| 0000 000°I| 000°T| 000‘I[ €00°0| 000°T| 000°I| 000°0| 000‘T 1 WedeIq
100°0] 000°0| 000°T| 000°T| 000°0| 0000 CI00[ 000°0] T000 £0¥‘0[ 000°T| 0000 000°I| 000T| 0000 000°T € I8)SOUdZ
000°0] 000°0[ STI‘0| 0000 000°0| 000°0] 0T¥‘0[ 000°0| 0000 000°0| 000°0] 0000 000°T| 0000 STO0) 7 Ieisoudz
0000 000°0[ 100°0 000°0[ 000°0| 000°0] 000°0| 000°0| 0000 000°0| 000°0| 000°0[ 000°T| 0000 1 IeISoud7
000°T| 000°0| 000°0] 960°0] 000°0] 0SO0] 000°I| 000°T| 0000 000°T| 000°I| 000°0| 000°T € JTWRId] JoWOT]
0000 T00°0| ¥SI°0| 000°0] 16Z°0| 000°T| 000°I[ 000°0| 000°T| 000°I| 000°0| 000‘T C drIerd) Jowoy]
0000 000°0| 000°T| 000°0[ 000°0| 0000 000°0| 000°0| 000°0| 000°0| 000°0) [ drreIal) Jowo3|
000°T| 000°0| 000°T| 000°T| +¥TL°0] 000°T| 000°I| 0000 0000 0100 € UyeZUOMNIIZ
0000 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°0[ 000°0| 0S6°0) 7 uyezuoyIyz
000°0] 000°0[ 000°0] 0000 000°0| 0000 000°0[ 0000 1 UyezuoyIrz
000°T| 000°T| 000°T| 000°T{ 000°0] 0000 000‘T ¢ durqendo
000°T| 000°T| 000°T| #00°0[ 000°0| 000°T 7 aurgendo
I€1°0 000°T| 000°T| 000°0[ 000°T 1 surgendo
000°T| 000°0| 000°0] 100°0| € 9zZe[DRI)
#10°0] 000°0| 000°T 7 9ZB[DRI)
0000 000°T 1 9Ze[DEBId)
000°0 USpIYosag
110)uIso3

e ~ — o

.2 .2 .2
T T | | = m m m m M m DA I ol S IR g
a a a N N N (Y (Y (Y N N N ©] ©] ©] o o o ) )

p <0,05)

Signifikanzwerte der Dreischrittsysteme (blau markiert:
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1200, 000°T| 000°T| LE€0] 000°0| 0000 000°T| 000°T| 0000 9690, 000°T| 0000 000°T| 000°T| 000°T| 8S0°0] 000°T| €00°0) T STA0DI1Z BpUIY
000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°T| 000°0] 000°0] 000°T| 000°0] 000°0] T000] 000°0] 000°0| 000°0] 000°0] 000°0| 0000 1 STAODIIZ BpuUd|
000°0] 000°T| 000°T| 000°T| 000°0] 0000 000°T| 000°T| 000°0] 000°0] 600°0] 0000 T000| €¥<0] 000°T| 0000 000°T| 000°T T BIUODIIZ JoWOY
000°0] 000°0] 000°0] 0000 000°T| 000°0] 000°0] 000°0] 8€0°0] 000°0] 000°0] 000°T| 000°0] 000°0| 000°0] 000°0] 0000 €LI0| ] BIUODIIZ JoWOY
000°0] 000°0] 000°0] 0000 000°T| 000°0] 000°0] 000°0] 690°0] 000°0] 000°0] 000°T| 000°0] 000°0| 000°0] 000°0] 000°0| 000°0| COIWeId)-[[V epuay]
000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 0000, 000°T| 000°0] 000°0] ¥90°0] 00°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0| 000°0] 000°0] 000°0| 000°0| [ STWeI)-[[V epuay|
000°T| 000°T| TL8°0] 000°0] 000°0] 0000 T000] 0¥0°0] 0000 000°T| 000‘T| 0000 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 0000 T 19BN BI9)
000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°0] 0000 000°T| 000°T| 000°0] 000°T| 000T| 0000 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 6100 ] I91SBIN BIDD
000°T| 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°T| 000°T| 0000 L9T°0] 000°T| OTO0] 000°T| 000°T| 0000 7 103uIsIoN
000°T| 2060, 6750 TO00] 000°0] 0000 100 L¥00] 0000 000°T| 000°T| 0000 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 0000 [ J3uIsIN
100°0] 000°T| 000°T| 96,0, 000°0| 0000 000°T| 000T| 0000 8%0°0] 000°T| 0000 000°T| 000°T| 000°T| TOO0] 000°T| 800°0) C B1ddeIq
100°0] 000°T| 000°T| 000°T| 600°0] 0000 000°T| 000°T| 000°0] 8100 000°T| 0000 000°T| 000°T| 000°T| TOO0| 000°T| 000°T 1 e1a9eIq
000°T| €00°0] T00°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°0] 000°T| 000°T| 0000 000°T| 000°T| 9800, 000°T| 000°T| 0000 ZeRD-O onig eiq
000°T| 000°T| 000°T| LT00] 000°0] 0000 8TI‘0| €61°0] 000°0] 000°T| 000°T| 0000 000°T| 000T| 000°T| 000°T| 000°T| 0000 1 B13D-0 onig e1q
000°T| TLS0] 86T°0 000°0] 000°0] 000°0] 0000 TT00] 0000 000°T| 000‘T| 0000 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 000°T| 0000 cmp-nyz
000°0] 000°0] 000°0] 0000 000°T| 000°0] 000°0] 000°0] 000°T| 000°0] 000°0] 000°T| 000°0] 000°0| 000°0] 000°0] 000°0| 000°0| [ m)-1z
Slels kK

o | o | = SlE Bl s S 2 lolal=]o]alx

sleglsgl S| S|=21383!S8S |8 5|5 |5|¢glg|g| 8|8 |8

= = = s s s N N N R = = = 5 5

5| 8| 8|z |2z |z|&e|l8|e|5|&8|s5|%|%B |5 |88 |Q

g |l g2l g|g| 2| E|&E|E| 2| 2| 2| ||| |8 |c¢

= ] = o o o o e} < K= K= R o o o ) ) O

[=) [=) [=) N N N M M M N N N o o o ] ] ]

p <0,05)

Tabelle 46: Signifikanzwerte der Zwei- und Dreischrittpoliersysteme (blau markiert
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0000 0S0°0[ 000°0] 000°0] 000°0| L¥8°0] 000°0| 000°0| 0000 000°0] 000°0] 000°0[ 000°0| 0000 000°0| 000°0) UQJIYIsd3
000°T| 000°0[ 000°T| 000°0[ 000°0| 0000 £9¥‘0| 000°T| 000°0| 6Z€°0| 000°T| 000°I| 100°0| 000°T| ISI‘0| 0000 1uISIF
000°0] 00Z°0| 000°0] 000°0[ 000°0] 000°T| 000°T| 1000 000°T| 000°T| 000°T| 1T0‘0| 000°T| 000‘I| 0000 C SIAODITZ Bpua]
000°0] 000°0[ 000°0| 000°I| 000°0| 000°0] 000°0[ 000°0| 000°0] 000°0| 000°0| 0000 000°0| 000°0) 1 SIAOJIIZ BpUSY
000°0] 000°0[ 000°0] 0000 000°I| 000°0] 00‘0| 89%°0] 000°I| 000°0| €10°0| 000°0[ 0000  BIUODITZ JoWO]
000°T| 000°0| 000°0] 000°0[ 000°0] 0000 000°0[ 0000 000°0[ 000°0| 0000 000‘T ] BIUODITZ J9WOS]
0000 000°0[ 000°0| 000°0[ 000°0| 000°0| 000°0[ 000°0| 000°0] 000°0| 000°T T OIeI)-[[V epuad]
0000 000°0{ 000°0 000°0[ 000°0| 0000 000°0| 000°0| 000°0[ 0000 [ JTweI)-[[V epuad]
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Signifikanzwerte der Zweischrittpoliersysteme (blau markiert: p < 0,05)

Tabelle 47

119



Danksagung

10 Danksagung

Herrn Prof. Dr. Gerhard Handel mochte ich dafiir danken, dass ich die wissenschaftlichen
Untersuchungen fiir meine Doktorarbeit in dem zahntechnischen Labor seiner Poliklinik fiir

zahnéarztliche Prothetik durchfiithren durfte.

Herzlichsten Dank an Herrn Prof. Dr. Dipl-Ing. (FH) Martin Rosentritt fiir die Uberlassung des
Themas, die sehr engagierte Betreuung und mehrmalige Hilfestellung bei der praktischen und

schriftlichen Fertigstellung dieser Doktorarbeit. Ihre Tiire stand wirklich immer offen.

Ein besonderer Dank gilt Frau Dr. Verena Preis, die mit Threr Betreuung und Unterstiitzung bei der
Durchfithrung, statistischen Auswertung sowie der Korrektur des schriftlichen Teils einen

maBgeblichen Beitrag zu dem Erfolg dieser Doktorarbeit geleistet hat.

Herrn Heinz Schmidtke mochte ich fiir die Hilfe bei der Herstellung der Priitkérper danken.

Herrn Hans-Jiirgen Laberer danke ich fiir die Hilfestellung und Unterstiitzung bei der praktischen
Durchfiihrung  sowie  Frau  Sibylle  Schneider-Feyrer  fiir die  Anfertigung  der
rastereletronenmikroskopischen Aufnahmen.

Den Firmen Degudent, Ivoclar Vivadent, NTI, Wieland, Brasseler, Axis, EVE, Shofu, Kenda,
Zirkonzahn, Diaswiss, Meisinger und Topdent spreche ich fiir die Bereitstellung der untersuchten

Materialien meinen Dank aus.

Meinen Eltern und meinem Bruder danke ich fiir Thre unermiidliche Unterstiitzung in allen

Lebenslagen.

120






