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Abstract

Problem: Aufgrund von okklusalen Interferenzen, missen indirekte Keramikrestaurationen
mit Diamantschleifkérpern und Polieren eingeschliffen werden. Die daraus resultierende
Oberflachenrauheit bewirkt diverse Nachteile, wie geringere mechanische Stabilitdt und ein
asthetisch weniger zufriedenstellendes Ergebnis.

Ziel: Den Einfluss von verschiedenen okklusalen Einschleifprotokollen und Polituren auf die
Oberflachenrauheit evaluieren.

Materialien und Methoden: 60 monolithische Lithiumdisilikat Vollkeramikkronen (IPS e.max
CAD, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) flr erste Pramolaren wurden in finf Grup-
pen aufgeteilt (n=12). Die Gruppen A und B wurden zuerst mit einem standard-gekérnten
(64-126pm) und dann mit einem fein-gekérnten (27-76um) Diamantschleifkérper eingeschlif-
fen. Wahrend die Gruppe A mit einem zweistufigen Poliersystem nachbearbeitet wurde, ge-
schah dies bei Gruppe B mit einem dreistufigen Poliersystem. Gruppe C wurde mit einem
fein-gekdérnten Diamantschleifkérper eingeschliffen und mit einem dreistufigen System po-
liert. Gruppe D wurde mit einem standard-gekdrnten Schleiftkdrper eingeschliffen und mit
einem dreistufigen Poliersystem ausgearbeitet. Gruppe E wurde ausschliesslich mit einem
fein-gekdrnten Diamantschleifkérper eingeschliffen ohne weitere Nachbearbeitung. Als Kon-
trolle (K) wurden ebenfalls zwélf unbearbeitete Oberflachen vermessen und beurteilt. Mit
kontaktloser Profilometrie wurden R,- und R,-Werte generiert und quantitativ evaluiert. Zu-
sétzlich wurde die zwei- und dreidimensionale Bildgebung visuell bewertet.

Resultate: Fir R, wies die Gruppe C signifikant tiefere Werte auf als die Gruppen A, B und
D. Die Gruppe C war statistisch nicht signifikant rauer als die Gruppe E und die Kontrollgrup-
pe. Fir R, zeigte die Gruppe C signifikant tiefere Werte als die Gruppen A und D, gleichzeitig
jedoch signifikant héhere Werte als die intaglio Oberflachen (Kontroligruppe). Die visuelle
Beurteilung ergab zudem entscheidende Unterschiede zwischen den Gruppen C und E zu-
gunsten der polierten Oberflachen (Gruppe C). So wurden bei Gruppe C deutlich weniger
scharfe Kanten und Keramikabsplitterungen beobachtet.

Schlussfolgerung: Um eine bestmdglich polierte Oberflache zu erreichen, ist es von zentra-
ler Bedeutung okklusale Interferenzen wenigstens mit einem fein-gekérnten (27-76um) Dia-
mantschleifkdrper durchzufiihren. Um zudem Keramikabsplitterungen, scharfen Kanten und
mdglicherweise daraus resultierenden Mikrorissen vorzubeugen, ist eine genigend lange

Politur nach dem Schleifprozess essentiell.
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1. Einleitung

Die Verwendung von Keramiken fur indirekte Restaurationen ist heutzutage eine anerkannte
Behandlungsoption fir konservierende Therapien sowie fur die festsitzende Prothetik. Denta-
le Keramiken sind langlebig, haben gute mechanische Eigenschaften und eine hohe Bio-
kompatibilitét [1, 2]. Besonders die letzte Eigenschaft scheint gegenwartig immer wichtiger zu
werden, da Allergien auf dentale Werkstoffe zunehmend weiter verbreitet sind [3]. Dentalke-
ramiken werden ausserdem den steigenden Bedirfnissen der Patienten gerecht. So ermdgli-
chen sie ansprechende &sthetische Ergebnisse bei minimaler Behandlungszeit (chairside
CAD/CAM-Verfahren).

Um im klinischen Alltag eine optimale Form und Funktion zu garantieren, werden okklusale
Interferenzen oder Uberkonturierte Bereiche vom Zahntechniker oder vom Zahnarzt mit Dia-
mantschleifkbrpern angepasst beziehungsweise eingeschliffen [4, 5]. Hiermit wird einerseits
die Gesamtstruktur der Restauration verletzt und andererseits die Oberflachenrauheit erhéht,
woraus verschiedene Nachteile resultieren: schlechtere mechanische Eigenschaften der Ke-
ramik [6]; eine erhdhte Abnutzung des Antagonisten [7]; die Akkumulation eines Biofilms [8]
und als mdégliche Folge eine Entziindung der parodontalen Gewebe; Einlagerung exogener
Pigmente [9]; Verlust des zahndhnlichen Glanzes und Charakters. Letztere gehen mit einer
Verschlechterung der Asthetik einher [10]. Oberflachenunebenheiten an prothetischen Re-
konstruktionen werden auch vom Patienten als unangenehm und nachteilig empfunden, was
ein allfalliges subjektives Fremdkérpergeflhl intensivieren kann [11]. Flr eine festsitzende
Versorgung sollte also nach dem Einschleifen wieder eine mdglichst glatte Oberflache ge-

schaffen werden.

Die Keramik wird hierfir entweder erneut gebrannt oder eingeschliffen und anschliessend mit
einem entsprechenden Poliersystem nachbearbeitet. Durch einen weiteren Brennvorgang
ergaben sich neben dem Zeitverlust auch eventuelle strukturelle Veranderungen in der Ke-
ramik, welche sich wiederum in einer Einbusse der mechanischen sowie auch asthetischen
Eigenschaften &ussern. Es wurde gezeigt, dass mit den erhéltlichen Poliersystemen eine
vergleichbare oder sogar bessere Oberflichenbeschaffenheit erreicht werden kann, wie nach
einem Glasurbrand [1, 11]. Ausserdem werden okklusale Interferenzen normalerweise bei
der Rohbrandeinprobe korrigiert. Trotzdem kann es vorkommen, dass nach dem adhéasiven
Zementieren erneut Diskrepanzen auftreten. Diese mussen daher direkt am Patienten beho-

ben werden.
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In bisherigen Untersuchungen wurden Oberflachenrauheiten nach dem okklusalen Einschlei-
fen hauptsachlich mit variierendem Politurprotokoll betrachtet und vermessen [1, 5, 11, 44,
48, 57]. Inwiefern das Protokoll des Einschleifens mit Diamantschleitkérpern selbst die Ober-
flachenrauheit, und somit auch die Stabilitdt beziehungsweise die Bildung von Bruchspalten
in der Keramik beeinflusst, ist hingegen nicht bekannt. In der vorliegenden Studie soll nun
der Parameter ,Politur” unverandert bleiben. Stattdessen wird die resultierende Oberflachen-
rauheit unter der Anwendung von verschiedenen Einschleifprotokollen mit diamantierten ro-

tierenden Instrumenten erforscht.
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2. Literaturiibersicht

2.1. Dentalkeramiken

Seit dem Mittelalter haben Menschen versucht, die Funktion und die Asthetik fehlender Zah-
ne wieder herzustellen. Nicht selten dienten dabei Fremdmaterialien wie Holz, Knochen, El-
fenbein oder auch extrahierte menschliche sowie tierische Zahne als Ersatz. Mitte des 19.
Jahrhunderts begannen sich allm&hlich Prothesen mit Porzellanzahnen zu etablieren [12].
Mit der Entwicklung der Zahnmedizin in der Neuzeit, verbesserten sich im Gleichschritt auch
die Werkstoffe fur die zahnarztliche Prothetik. Gleichzeitig stiegen auch die Anforderungen

an das Material fur eine festsitzende Restauration (Tab. 1):

- vollumfanglicher Ersatz der Funktion
(genltgende Bruchfestigkeit und Risszahigkeit)

- hohe Asthetik (Farbe, Transluzenz, Opaleszenz)
- hohe chemische Stabilitat, Biokompatibilitat

- geringe Plaqueakkumulation

- gute marginale Passform

- thermische und elektrische Isolation

- einfache Reparatur

Tab. 1: Klassische Anforderungen an ein Material fur eine
festsitzende Restauration [13].

Wéhrend Verbund-Metall-Keramikkronen (VMK) seit Jahrzehnten Goldstandard fir die fest-
sitzende Prothetik sind [14], scheinen vollkeramische Arbeiten in den letzten Jahrzehnten
aufzuholen. So konnten anféngliche Probleme wie Chipping oder Gertistfrakturen minimiert
und die Uberlebensrate verbessert werden [15]. Die verschiedenen Keramiken der heutigen

Generation bieten folgende Vor- und Nachteile [16]:

+ Asthetik - Sprodigkeit

+ kein toxisches/allergenes Potenzial - kleine Biegefestigkeit

+ Biokompatibilitat - kleine Bruchzé&higkeit

+ geringe Plaqueakkumulation - méssige marginale Passform
+ therm. und elektr. Isolation - Reparatur schwierig

Tab. 2: Vor- und nachteilige Materialeigenschaften von Keramiken nach Zarone et al. 2011
[15].
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Dentalkeramiken lassen sich geméass Rinke [17] nach ihrem chemischen Aufbau in zwei

Gruppen einteilen (Tab. 3):

Silikatkeramiken Oxidkeramiken

mehrphasig: glasreiche Matrix mit kristallinen | einphasige Metalloxide (>90%); kein bis

Phasen wenig Glasanteil

Feldspatkeramiken | Glaskeramiken Glasinfiltriert Polykristallin

gemahlenes Feld- Glas als Ausgangs- Angesintertes Alumi- | Glasphasenfreies

spatglas (Pulver) produkt wird einem niumoxidpulver sehr gleichmé&ssiges

wird gesintert Kristallisationsprozess | (Weisskdrper) wird Mikrogeflge
unterworfen mit Glas infiltriert

Tab. 3: Einteilung von Dentalkeramiken nach ihrem chemischen Aufbau [17].

2.1.1. Silikatkeramiken

Silikatkeramiken bestehen aus Feldspat (60-80 Gew.%), Quarz (15-25 Gew.%) und Kaolin
(0-5 Gew.%) [18]. Sie sind in einem mehrphasigen Geflige aufgebaut und bestehen aus ei-
ner amorphen Glasphase, die mit kristallinen Anteilen wie Leuzit- (K[AISioOg]) oder Lithiumdi-
silikat (Li»Si,Os) verstarkt wird. Dabei wird zwischen Feldspatkeramik und Glaskeramik un-
terschieden [17].

2.1.1.1 Feldspatkeramiken

Feldspatkeramiken (z.B. VITABLOCS, Sirona CEREC Blocs, etc.) werden im klassischen
Arbeitshergang durch den Zahntechniker geschichtet. So wird eine absolut individuelle Farb-
und Transparenzgestaltung moglich. Die Feldspatkeramik eignet sich daher vorzuglich als
Verblendmaterial z.B. von VMKSs. Es gilt zu bedenken, dass durch den manuellen Herstel-
lungsprozess und die Sinterschrumpfung um ca. 40 Vol.-% Fehlstellen im Werkstick entste-
hen, welche die Asthetik und die Stabilitit beeintrachtigen. Die Biegefestigkeit betragt ca. 60-
80 MPa [19].

2.1.1.2 Glaskeramiken

Glaskeramiken (IPS Empress, IPS e.max CAD, 3M ESPE Paradigm C) werden durch die
Erhéhung des Kristallanteils (Leuzit, Lithiumdisilikat) verstarkt. Die Verarbeitung am Beispiel
von IPS e.max CAD unterscheidet sich deutlich: Die Glasrohlinge werden gegossen und ge-
presst (transparentes Lithiumorthosilikat, Li,SiO,). Durch erneute Hitzezufuhr entsteht eine
blaulich-opake Zwischenphase, das teilkristallisierte Lithiummetasilikat (LioSiO3). Diese Zwi-
schenphase zeichnet sich durch eine relativ einfache Bearbeitbarkeit bei suffizienter Festig-

keit und Kantenstabilitat aus. Nach dem computergesteuerten Schleifen und Frasen der Res-
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tauration (CAM) muss sie getempert werden. Unter dem Tempern versteht man das langer-
fristige Erhitzen (ca. 15 Minuten) eines Werkstlicks zur Transformation in ein vollkristallines
Geflige (Lithiumdisilikat, Li»Si,Os). Dabei geschieht keine Schrumpfung. Das Tempern und
ein genau definiertes Abkihlungsprotokoll beteiligen sich an der Reduktion materialinterner
Spannungen und an der Erlangung der endglltigen physikalischen Eigenschaften (Tab. 4).
Zudem hangt auch die Bildung der definitiven Farbe von diesen Prozessen ab. Zuséatzlich

kénnen die Restaurationen mit Glasurmassen individualisiert werden [20].

Materialeigenschaft Lithiummetasilikat (teil- Lithiumdisilikat (vollkris-
kristalline Zwischenphase) | talliner Endzustand)

Biegefestigkeit (biaxial) 130 + 30 MPa 360 + 60 MPa

Risszahigkeit 0.9-1.25 MPam” 2.0 -2.5MPam”

Vickershérte 5400 + 200 MPa 5800 + 200 MPa

Elastizitats-Modul na 95 +5 GPa

Warmeausdehnungskoeffizient | na 10.45 + 0.4 10° K™

(100-500°C)

Dichte 2.5+0.1 g/cm®

Lineare Schrumpfung wahrend | 0.2% na

dem Tempern

Chemische Léslichkeit 100 — 160 pg/cm® 30 — 50 pg/cm?

Tab. 4: Physikalische Eigenschaften einer klassischen Lithiumdisilikatkeramik in der leicht
bearbeitbaren teilkristallinen Zwischenphase und im vollkristallinen Endzustand (IPS e.max
CAD; Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein). na=keine weiteren Informationen verflg-
bar.

Aus den Resultaten diverser Untersuchungen kénnen sich folgende Charakteristika der aus
Blécken gefrasten Lithiumdisilikat-Kronen belegt werden: eine héhere Biegefestigkeit als die
Vorgéngermaterialien [16], Resistenz gegenuber zyklischer Belastung und hohe Bruchzé&hig-
keit [21] auch unabhangig vom verwendeten Zement (Multilink Implant, Variolink 1l, RelyX
Unicem, FujiCem oder Panavia 2.0) sofern der Verbund adhasiv erfolgt [22]. Die klinische
Uberlebensrate (Kaplan-Meier Test) fiir Empress 2 betragt (iber zehn Jahre 95.5%. Trotz der
akzeptablen mechanischen Charakteristika waren die Hauptprobleme fiir das Versagen
Chipping und Briiche [23]. Lithiumdisilikat-Restaurationen weisen je nach Belastung unter-
schiedliche Frakturraten auf. In der Literaturlibersicht von Heintze&Rousson [24] wurden
sieben Studien mit knapp 1500 adhasiv zementierten Vollkeramik-Kronen identifiziert. Wah-
rend einer mittleren Beobachtungszeit von 4.5 Jahren wurden fir Kronen an Eckz&hnen
(1.2%) und Molaren (1.6%) signifikant héhere Frakturraten beobachtet als fiir Restaurationen

an Pramolaren (0.7%) und Inzisiven (0.5%).
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Unter Einhaltung der vorgeschriebenen Préaparationsrichtlinien und Mindeststarken ist die
Alltagstauglichkeit somit bestétigt:

* Anatomische Form ohne Ecken und Kanten

» Stufenpraparation mit abgerundeten Innenkanten min. 1mm breit

* Konizitat beziehungsweise Praparationswinkel von 6°

e Platzbedarf okklusal sowie zirkuldr min. 1.5mm

Des Weiteren weisen Dentalkeramiken insbesondere im Vergleich mit Komposit eine sehr
geringe bis nicht existente Zytotoxizitat auf [25, 26]. Cavazos [27] und Allison et al. [28] be-
wiesen schon friih, dass Keramik keine oder nur eine minimale Sensibilisierung und spéatere
allergische Reaktion hervorruft. Keramiken zahlen also zu den inertesten beziehungsweise
reaktionstragsten Dentalmaterialien tberhaupt und kénnen als héchst biokompatibel betrach-

tet werden.

Lithiumdisilikat-Glaskeramik ist ein hochfestes und biokompatibles Material, welches auch
hohen asthetischen Ansprichen gerecht wird. Die Keramik ist daher bei vollanatomischen
Front- und Seitenzahnkronen, dreigliedrigen Briicken bis zum zweiten Pramolaren sowie

Veneers, Inlays und Onlays indiziert [16, 20].

2.1.2. Oxidkeramiken

Im Gegensatz zu den Silikatkeramiken sind Oxidkeramiken in einer einphasigen Mikrostruk-
tur aufgebaut. Sie bestehen grdsstenteils aus Metalloxiden wie Magnesiumoxid (MgQOs),
Aluminiumoxid (Al,O3) oder Zirkoniumdioxid (ZrO,) und nur einem sehr geringen Anteil Glas-
phase [17].

2.1.2.1 Glasinfiltrierte Keramiken

Glasinfiltrierte Keramiken (VITA In-Ceram, etc.) bestehen aus einem gefrasten, porésen
Aluminiumoxid-Gerust (Al,O3, ALUMINA), das durch die Infiltration mit Lanthanglas verfestigt
wird. Je nach Produkt wird das Basismaterial (Al,O3) mit weiteren Oxiden wie zum Beispiel
Magnesiumoxid (MgOs, SPINEL) oder Zirkoniumdioxid (ZrO,, ZIRKONIA) modifiziert und
verstarkt. Dabei geschieht keine Schrumpfung beim Sintern. Die Gerliste weisen abhéngig
von der Materialzusammensetzung eine Biegefestigkeit von 400-600 MPa und eine Risszé&-
higkeit von 2.7-4.4 MPa m™ auf. Glasinfiltrierte Keramiken werden schliesslich mit einer her-

kémmlichen Silikatkeramik (siehe 2.1.1.) verblendet [29].
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Reine Al,O3z-Gerlste weisen statistisch eine héhere Frakturrate auf als die mit ZrO, verstark-
ten Varianten [30]. Sie eignen sich daher nur fir den Frontzahnbereich, nicht aber fir den
Seitenzahnbereich [31]. Anders sieht es bei festsitzenden Seitenzahnrestaurationen mit
ZrO,-Geriisten aus: Mit ihnen werden Uberlebensraten erreicht, die vergleichbar mit dem
Goldstandard VMK sind. Debonding und Fraktur des Verblendmaterials zéhlten zu den hau-
figsten technischen Komplikationen [32]. Hingegen sind glasinflitrierte Keramiken mittlerweile
Uberholt und finden in der Praxis kaum mehr eine Verwendung. Als Beitrag zur Vollstandig-

keit wurden sie hiermit kurz besprochen.

2.1.2.2. Polykristalline Oxidkeramiken

Das polykristalline Gertiist der Oxidkeramiken besteht entweder aus Aluminiumoxid (Al,O3,
Procera Alumina) oder Zirkoniumdioxid (ZrO,, IPS e.max ZirCAD), welches als vorgesinterter
Rohling im CAM-Verfahren geschliffen wird. Beim anschliessenden Dichtsintern schrumpft
das Werkstick um ca. 20% und erreicht dabei seine endgultige Biegefestigkeit von 500-700
MPa (Al,O3) beziehungsweise bis 1300 MPa (ZrO,). Das Gerust wird mit einer herkdmmli-

chen Silikatkeramik (siehe 2.1.1.) verblendet.

Die Ubersichtsarbeit von Kassem et al. [33] zeigte, dass Uber fiinf Jahre 10.2% der beobach-
teten Molarenkronen mit Al,Os-Gerlsten zu einem Misserfolg fiihrten. In Anbetracht dieser
hohen Rate in einer eher kurzen Beobachtungszeit, ist Al,O5 fir Restaurationen im Seiten-
zahnbereich nicht geeignet. Allerdings kénnen mit der Keramik gute &sthetische Ergebnisse
erzielt werden, da sie die nétigen Charakteristika wie Opaleszenz, Tansluszenz und auch
Farbstabilitat mit sich bringt. Zusammen mit den gentigenden mechanischen Eigenschaften

eignet sich Al,O3 daher zur Verwendung im Frontzahnbereich [34].

In den letzten Jahren wird immer haufiger auf die Variante Vollzirkonium gesetzt. Das Mate-
rial verspricht héchste mechanische Eigenschaften bei verhaltnisméssig minimalinvasiver
Praparation kombiniert mit den Vorteilen herkdbmmlicher Lithiumdisilikat-Keramik (Farbe,
therm. und elektr. Isolation, etc.). So zeigen Vollzirkonium Kronen flr den ersten Molaren im
Oberkiefer im Vergleich mit Lithiumdisilikat- und konventionellen Feldspatkeramik Kronen die
héchste Bruchlast [35]. Bei der Untersuchung der maximalen Bruchlast von ZrO,-Gerlsten
verblendet mit Lithiumdisilikat-Keramik (e.max CAD) flur Einzelkronen konnten sehr hohe
Werte bis 1600N erreicht werden [36]. Auch flr drei- bis finfgliedrige Bricken scheint sich
ZrO; als Geriistmaterial gut zu eignen. Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren wurde fiir ZrO,-
Geruste eine Erfolgsrate von 97.8% ermittelt. Allerdings existieren hier noch eindeutige Mén-

gel: In rund 15% der Falle wurden technische Komplikationen (Chipping der Verblendung)
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registriert. Der Verbund zwischen Verblend- und Gerlstmaterial sollte daher verbessert wer-
den. Zusammen mit 21.7% biologischen Komplikationen (Sekundéarkaries) wurde eine Uber-
lebensrate von knapp 74% erreicht. Hier stellt sich die Frage, ob die Zahl aufgrund einer in-
suffizienten marginalen Passform oder mangels Mundhygiene von Seiten der Patienten so
hoch ist [37]. Trotzdem sind komplette Restaurationen sowie auch Gerlste aus ZrO, vielver-

sprechend und vermutlich zukunftsweisend.

2.1.3. Gegenuberstellung der wichtigsten Keramiken

Die heutzutage wahrscheinlich am héufigsten eingesetzten Materialen sind Lithiumdisilikat,
Zirkoniumdioxid sowie der Goldstandard Verbund-Metall-Keramik, weshalb sich dieses Kapi-
tel dem Vergleich dieser Stoffe widmet. Der Vergleich der Zuverléssigkeit von monolithischen
Lithiumdisilikat Kronen und von Kronen mit einem ZrO.-Gerlst und handgeschichteter Ver-
blendung zeigt eindricklich die Stabilititsméangel der handgeschichteten Verblendung auf.
Wéhrend bei einer Kaubelastung von 100’000 Zyklen und 200N unter 1% der verblendeten
ZrO,-Gerlste Uberlebten, hielten alle Lithiumdisilikat Kronen der Kausimulation (180’000
Zyklen und 900N) stand. Letztere brachen beim anschliessenden Test fur die maximale
Bruchlast erst bei 1100-1200N Belastung [21]. Wie bereits oben erwahnt (2.1.3.) ist aber die
Kombination von einem ZrO,-Gerlst mit einer Lithiumdisilikat-Verblendung eine mechanisch

ausserst standhafte Alternative flr Einzelzahnrestaurationen.

In einer randomisierten klinischen Studie untersuchten Nicolaisen et al. [38] Uberlebens- und
Erfolgsraten von dreigliedrigen Vollzirkonium- und VMK-Bricken. Die Resultate nach drei
Jahren waren fiir beide Gruppen (n=17 Patienten) vergleichbar. Die Uberlebensrate betrug je
100%, wahrend die VMK-Briicken mit 76% Erfolgsrate etwas besser abschlossen als die
Vollzirkon-Bricken (71%). Hauptkomplikation war bei beiden Gruppen Chipping. Allerdings
wurden bei Vollzirkonium-Restaurationen grdssere Chippings beobachtet als bei VMK-
Restaurationen [39]. In der Ubersichtsarbeit von Le et al. [40] wurden die Uberlebensraten
von ZrO,-Kronen Uber einen Zeitraum von flinf Jahren untersucht. Wahrend die Implantat-
getragenen Kronen eine Uberlebensrate von 100% erreichten, war es fiir die zahngetrage-
nen Restaurationen noch 93.3%. Die Hauptgrinde fir den Misserfolg waren Frakturen des
Verblendmaterials, Geristfrakturen und Karies. Die Komplikationsrate betrug 30.5% (Implan-
tat-getragen) beziehungsweise 27.6% (Zahn-getragen), wobei bei beiden Gruppen haupt-
sachlich Frakturen des Verblendmaterials passierten [40]. Im Vergleich dazu werden mit

VMK-Restaurationen Uberlebensraten von ca. 96% erreicht [41, 42].
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Alles in allem sind vollkeramische Restaurationen mit wenigen Einschrankungen eine valable
Behandlungsalternative. Die technische Hauptkomplikation aller festsitzenden prothetischen
Versorgungen ist Chipping. Es tritt vermehrt bei vollkeramischen Arbeiten auf und beein-

trachtigt je nach Ausmass Stabilitat, Asthetik und Funktion der gesamten Restauration.

2.2. Bearbeitung von Keramikoberflachen

Nach der Versorgung eines Zahnes mit einer Restauration — sei es direkt mit Komposit-
Fallungen, Chairside fabrizierten In- und Onlays oder aber mit indirekt hergestellten Kronen
und Brucken — ist abschliessend zwingend eine Kontrolle der statischen und der dynami-
schen Okklusion notwendig. Wird diese nicht oder nur insuffizient durchgeflhrt, zieht dies
unweigerlich durchwegs negative Konsequenzen mit sich. So fuhrt eine nicht an die Okklusi-
on und Artikulation angepasste Restauration unter anderem zu okklusalen Traumata, Para-
funktion, Chipping der Verblendkeramik und im Extremfall bis hin zur Fraktur der Restaurati-
on oder des Zahnes selbst. Die Anpassung der Okklusion, insbesondere bei keramischen
Arbeiten, geht aber immer mit einer Aufrauhung der Oberflaiche und damit verschiedenen
Nachteilen (siehe Einleitung [6-11]) einher. Hauptaugenmerk soll in diesem Kapitel auf die

Verénderung der mechanischen Eigenschaften nach okklusalem Einschleifen gelegt werden.

Obwohl die heutigen keramischen Werkstoffe gute mechanische Eigenschaften mit sich
bringen, tolerieren Keramiken verhaltnisméassig wenig Zugspannung. Generell kann gesagt
werden, dass sich eine auf einen Korper einwirkende Druckkraft an einer anderen Stelle
auch als Zugkraft auswirkt. Ausserdem beeinflusst jede mechanische Bearbeitung, welche
die Oberflachenrauheit erhdht die Biegefestigkeit negativ [43]. Wird nun eine Restauration
okklusal eingeschliffen, entsteht damit eine primare Schwachstelle. Des Weiteren kdénnen
durch das Bearbeiten auch materialinterne Blasen freigelegt werden, welche wéahrend der
Sinterung entstanden sind (eine absolute Fusion der Keramikpartikel und damit Homogenitat
kann nicht erreicht werden). Die Erhéhung der Oberflachenrauheit und die Freilegung von
materialinternen Inhomogenitaten stellen also potenzielle Sollbruchstellen dar. Kommt es
dann zu einer exzessiven Belastung, entstehen Mikrorisse, die bei anhaltender Belastung
perpendikulér zur einwirkenden Kraft propagieren und zu einer Absplitterung beziehungswei-

se zum Bruch fihren kénnen [13].

Um die Biegefestigkeit und damit die Lebensdauer von Keramikrestaurationen zu erhéhen,
wurden Glaskeramiken mit Kristallen angereichert. Lithiumdisilikat oder Leuzitkristalle sollen
einen allfalligen beginnenden Riss in der Glasphase aufhalten. Prinzipiell kann so ein senk-

recht propagierender Riss durch den Kristall im mehrphasigen Glas-Kristall-Geflige gestoppt
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werden. Der Bruchspalt wird sich erst bei einer Erhéhung der Energie entlang des Kristall-
randes oder direkt durch den Kristall weiterfiihren [13]. Auch fir Zirkondioxid wurde eine Me-
thode zur Aufhaltung von Rissen entdeckt. Ublicherweise existiert Zirkondioxid je nach Tem-
peratur in drei verschiedenen Phasen: monoklin bei <1170°C, tetragonal bei 1170-2370°C
und kubisch bei >2370°C. Bei der Abkuhlung unter 1170°C erfahrt das Material eine Pha-
senumwandlung (von tetragonal zu monoklin) und nimmt dabei 3-4% an Volumen zu. Wird
nun dem Zirkondioxid wahrend der Sinterung Yttriumoxid (Y.Os) beigeflgt, kann die Hoch-
leistungskeramik auch bei Temperaturen <1170°C in der tetragonalen Phase stabilisiert wer-
den. Es entstehen sogenannte ,Yttrium-stabilisierte tetragonale Zirkon-Polykristalle®, kurz Y-
TZP. Kommt es nun zur Bildung eines Risses, konvertiert das Material lokal zurick in die
monokline Phase und erfédhrt dabei eine Volumenzunahme um 3-4%. Somit kann an der
Rissspitze ein Gegendruck aufgebracht werden, der die Risspropagation aufhalt und somit

das Material stabilisiert [13].

Um technischen Komplikationen bestmdglich vorzubeugen, sollten daher die jeweils empfoh-
lenen Praparationsrichtlinien eingehalten werden. Besonders eine anatomische und hécker-
unterstitzende Form hilft Spannungsspitzen zu reduzieren. Die entstehenden Kaukréfte
kénnen so auf den Zahn und sein Parodont abgeleitet werden. Suffiziente Abformungen und
prazise Abformmaterialien helfen eine optimal passende Restauration herzustellen. Ist trotz-
dem eine okklusale Anpassung erforderlich, sollte — so viel wie nétig, jedoch so wenig wie
mdglich — eingeschliffen werden. Anschliessend muss die Oberflachenqualitat durch Politur

wiederhergestellt werden.

2.3. Rauheit

Die Beschreibung der Oberflachenbeschaffenheit eines Werkstickes wird laut dem Deut-
schen Institut fir Normung (DIN 4760) in sechs verschiedene Ordnungen unterteilt [44]. Da-
zu gehdren unter anderem Gestaltabweichungen wie Formabweichung, Welligkeit und ver-
schiedene Formen der Rauheit (mikro, submikro und nano). In der vorliegenden Studie wird
durch das Bearbeiten mit Diamantschleifkérpern (Kérnungen 27-126uym) und Polierkérpern
Rauheit in diesem Bereich oder leicht darunter erwartet. Diese sogenannte p-Rauheit ent-

spricht einer Gestaltabweichung vierter Ordnung in Form eines aperiodischen Profils.

2.3.1. Rauheitsmessung
Die Messung solcher Oberflachen wird normalerweise mittels Profilometrie bewerkstelligt.
Dabei existieren grundséatzlich zwei Mdglichkeiten: mechanische Kontaktprofilometrie und

optische Kontaktlosprofilometrie. Bei der Kontaktprofilometrie wird eine Oberflache von ei-
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nem sogenannten Stylus, einer aus Diamant gefertigten Nadel, abgetastet (Abb. 1 a.). Diese
Spitze hat normalerweise einen Durchmesser von 2-10um und liegt dem zu untersuchenden
Objekt in einem Winkel von 60° oder 90° auf (DIN EN ISO 3274). Indem sich der Stylus auf
einer Oberflache fortbewegt, befindet er sich in unterschiedlichen vertikalen Positionen.

Durch deren laufende Aufzeichnung entsteht nun ein vollstandiges Profil der Probe.

Die Technik ist ein verhédltnisméassig einfaches Verfahren. Vor allem die Mdglichkeiten grés-
sere Flachen sowie transparente Objekte zu vermessen sind die wichtigsten Vorteile. Zudem
sind die entscheidenden Teile genormt. Daher finden Kontaktprofilometer auch haufig Ver-
wendung flr die Beurteilung von Oberflachenabweichungen. Allerdings kann der diamantene
Stylus in die untersuchte Oberflache einsinken oder diese sogar zerkratzen, was haufiger bei
weichen Materialien geschieht. Des Weiteren setzt die Geometrie der Tastspitze der Genau-
igkeit einer Messung gewisse Grenzen. Enge Profiltdler kdnnen nur soweit erfasst werden,
wie dies der Durchmesser einer Spitze zuldsst. Anderenfalls wird die Messung flacher und

weicher ausfallen, als sie in Realitat sein sollte [45].

Optische Kontaktlosprofilometer bestehen aus einer Lichtquelle (Halogenlampe), welche
Weisslicht (Wellenlange y=380nm — 780nm) abgibt, andererseits aus einem Spektrometer,
welche das reflektierte Licht des zu untersuchenden Objekts analysiert. Um daraus die Be-
schaffenheit einer Oberflache ableiten zu kénnen, macht man sich das Prinzip der chromati-
schen Aberration zunutze. Dabei wird Licht unterschiedlicher Wellenlangen auf verschiedene
Ebenen projiziert. Das Spektrometer misst, welche Wellenlange mit welcher Intensitat reflek-
tiert wird. Erreicht die Lichtintensitat auf dem Detektor ein Maximum, so wird ein Messwert
generiert (Abb. 1 b.) [46]. Wahrend sich die Plattform mit den Proben nach vorgegebenem
Muster in der xy-Ebene verschiebt, werden laufend Messwerte erhoben. Daneben sind auch
Profilometer mit Laser-Dioden als Lichtquellen erhéltlich, welche mit dem Prinzip der Autofo-

kussierung funktionieren.
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Abb. 1 a.-b.: a. Messprinzip mit Hilfe der chromatischen Aberration bei optischen Kontaktlos-
profilometern: Halogenlampe (1), Lichtwellenleiter (2), Faserkoppler (3), Sensor (4), Oberfla-
che (5) [46]. b. Messprinzip bei mechanischen Kontaktprofilometern: Oberflache (5), Stylus
mit Trager (6), vertikale Auslenkung des Tragers (7), horizontale Bewegungsrichtung (8).

Optische Profilometer stehen nicht in direktem Kontakt mit der zu vermessenden Oberflache.
Sie eignen sich daher ebenfalls fir weiche Oberflachen und verursachen keine Beschadi-
gungen. Ferner arbeiten sie generell auch schneller als Kontaktprofilometer. Da Licht jede
noch so enge Stelle erreicht, arbeiten optische Apparate genauer und bieten auch eine héhe-
re Auflésung als die mechanischen Profilometer. Hingegen muss beachtet werden, dass
dadurch héhere Werte gemessen werden und damit das Resultat eventuell Uberschétzt wird.
Zudem fuhren scharfe Kanten und steile Abh&nge zu einer starken Deviation des einfallen-
den Lichtstrahls. In der Konsequenz kann die Reflexion vom Spektrometer beziehungsweise

der Linse nicht mehr erfasst werden, was schliesslich zu Datenausféllen fuhrt [45].

2.3.2. Rauheitsparameter

Um die Topographie von Oberflachen mdglichst genau beschreiben zu kénnen, existieren
Messgréssen verschiedener Kategorien. Die fir diese Studien relevanten Parameter sind
sogenannte Amplitudenparameter. Sie beschreiben eine Oberflache anhand von vertikalen
Ausschlagen unter- und oberhalb einer Bezugslinie, welche den Mittelwert des zu untersu-
chenden Profils darstellt. Die Messanordnungen werden dabei vom Deutschen Institut far
Normung (DIN) definiert [45].

Um die gewlnschten Messgréssen zu generieren, muss die definierte zuerst Messstrecke

gefiltert werden. Zur Einpassung des Filters wird dem Profil eine Vor- und Nachlaufstrecke
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abgezogen. Aus der verbleibenden Messstrecke kénnen anschliessend die Rauheitsparame-

ter abgeleitet werden [44]. Die, fur diese Studie relevanten, Messgrdssen sind:

* Der arithmetische Mittenrauwert R, (DIN EN I1SO 4287:2010)
Ra ist das arithmetische Mittel aller Abweichungen von der Bezugslinie (Mittelwert)
nach unten und nach oben eines Profils (Abb. 2). R;-Werte sind aufgrund der starken
Mittelwertbildung relativ resistent gegenuber Ausreissern. Die Werte streuen daher
nur wenig, sind gut reproduzierbar und somit auch vergleichbar. Auf der anderen Sei-

te reagiert R, nicht sehr sensitiv auf Profilspitzen und -taler [44, 45].

n
1
R, = ZZ'Z(xi)l
i=1

A Bezugslinie

0 \//Av '\M/A/' \// W V\//

Abb. 2: Bildung der arithmetischen Mittenrauheit
R. durch Mittelung aller positiven und negativen
Werte, die von der Bezugslinie abweichen [44].
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Die gemittelte Rautiefe R, (DIN EN I1SO 4287:2010)
R; ist die Summe aus der Héhe der grdossten Profilspitze und der Tiefe des grdssten

Profiltals innerhalb einer Einzelmessstrecke (Abb. 3). R,-Werte reagieren infolgedes-
sen generell empfindlicher auf die Verédnderung von Oberflachenstrukturen. Schliess-
lich werden funf Einzelmessstrecken, welche zusammen die Gesamtmessstrecke bil-

den, gemittelt [44, 45].

Rz(2) Rz(3) Ry(4) Rz(5)

JMA %/\\_Am/\ P )
VA VAN VU 7Y W YW

e |

In=5I
k=61,

|, = Einzelmessstrecke | =Gesamtmessstrecke |=Taststrecke

Abb. 3: Bildung der gemittelten Rautiefe R, durch
Bildung der Summe des grossten und des kleinsten
Wertes innerhalb einer Einzelmessstrecke (l;). Da-
nach Mittelung der flinf Einzelmessstrecken [44].
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3. Materialien und Methoden

3.1. Materialien
3.1.1. Keramik

In dieser Arbeit wurden Vollkeramikkronen in Bezug auf ihre Oberflachenrauheit nach unter-

schiedlichen Einschleifprotokollen und Polituren untersucht. Als Material fir die Kronen wur-

de die bewéahrte und in der Praxis oft gebrauchte Lithium-Disilikat (Li»Si>Os)-Glaskeramik IPS

e.max CAD (lvoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) verwendet.

3.1.2. Rotierende Instrumente

Fur die Versuche wurden Diamantschleitkérper und Politursysteme desselben Herstellers

verwendet (JOTA AG, R(thi/St. Gallen, Schweiz). Somit konnte sichergestellt werden, dass

die Produkte optimal aufeinander abgestimmt wurden. Die nachfolgende Tabelle (Tab. 5)

und die Abbildungen geben Aufschluss Uber die verwendeten rotierenden Schleif- (Abb. 4 a.-

b.) und Polier-Instrumente (Abb. 4 c.-g.).

Schleifkérper Lot Nr. Kérnung/Material Optimale Drehzahl
JOTA 833.FG (standard) | 563538 64-126pm (@95um) 190’000 U/min
JOTA 833F.FG (fein) 562014 | 27-76um (@51.5um) 190°000 U/min
Polierinstrumente

JOTA 9812G (grob) 797936 na (Silikon, Diamantpartikel) | 9’500 U/min

JOTA 9812M (medium) | 799525 na (Silikon, Diamantpartikel) | 8000 U/min

JOTA 9812F (fein) 800176 na (Silikon, Diamantpartikel) | 8000 U/min

JOTA 9871M (medium) | 800415 na (Silikon, Diamantpartikel) | 8000 U/min

JOTA 9871F (fein) 800417 na (Silikon, Diamantpartikel) | 8000 U/min

Tab. 5: Herstellerinformationen zu den verwendeten Schleif- und Polierkdrper (JOTA AG,

Rathi/St. Gallen, Schweiz). na=keine weiteren Informationen verfligbar.

a.

Ruthi/St. Gallen, Schweiz).

C.

r n

d. e. f.

:

w

g.

Abb. 4: a.-g.: Verwendete Diamanschleifkdrper (a., b.) und Polierer
(c.-g.). a. JOTA 833.FG, b. JOTA 833F.FG, c. JOTA 9812G, d. JOTA
9812M, e. JOTA 9812F, f. JOTA 9871M, g. JOTA 9871F (JOTA AG,
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3.2. Methoden

3.2.1. Probenherstellung und Versuchsaufbau

In der durchgefiihrten Studie wurde an einem Kunststoffzahn eine universelle Kronenpréapa-
ration fUr vollkeramische Restaurationen durchgefiihrt. Die Musterpraparation wurde mit ei-
nem Scanner digitalisiert (inEos Blue, Sirona Dental Systems GmbH, Wals, Osterreich). Ein
erfahrener Zahntechniker konstruierte mittels CAD-Verfahren eine vollanatomische Krone fur
den Zahn 24. Die Pramolarenkrone wurde mittels CAM-Verfahren 60 mal identisch aus ei-
nem e.max CAD Block geschliffen (Sirona inLAB MC XL; Sirona Dental Systems GmbH,
Wals, Osterreich). Nach der Kristallisation wurden die Kronen anhand der Herstellerangaben
einem Glanzbrand (Programat P500, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) unterzo-
gen. Auf eine individuelle Charakterisierung wurde verzichtet. Mit dem optischen Einlesen,
dem Gestalten und der Herstellung einer Krone basierend auf einer digitalisierten Abformung
geschahen diese Arbeitsschritte nach dem klassischen Work-Flow des CAD/CAM-

Verfahrens, wie es heutzutage in der Praxis Usus ist.

Um alle Kronen im Bereich des buccalen Hockerabhangs und mit derselben Kraft von 100g
okklusal einzuschleifen [47, 48], wurde entsprechen eine Versuchsanordnung konstruiert
(Abb. 5). Zur optimalen Fixation des Probestumpfes wurde ein Zahnstumpfanalog aus einer
NEM-Legierung hergestellt. Dieser Probestumpf wurde in einer fur ihn vorgesehenen abge-
winkelten Auffangvorrichtung in einer Schraubzwinge fixiert. Diese Halterung wurde nun auf
einem Rollschlitten montiert und Gber drei Umlenkrollen wurde ein Gewicht von 100g am
Schlitten befestigt. Somit konnten alle Kronen in derselben Position und mit derselben Kraft
dem Diamantschleifkdrper zugefihrt werden (Abb. 6, a.-c.). Anschliessend wurde standardi-
siert und kontrolliert mit einer Turbine (3.4 bar Luftdruck mit konstanter Wasserkihlung /
100g Anpressdruck fur 2 Sekunden) bei allen Kronen im Bereich des buccalen Hockerab-
hangs ein anndhernd identischer Defekt von ca. 4mm? eingeschliffen. Fiir jede Krone wurde
dabei ein fabrikneuer Diamantschleifkérper verwendet. Als Form des Schleitkérpers wurde
ein Football (JOTA AG, Rithi/St. Gallen, Schweiz) gewéhlt, da dieser auch in der Praxis am
Patienten oft eingesetzt wird. Die identischen Defekte wurden anschliessend anhand des
Protokolls mit handelslblichen Politursystemen (JOTA AG, Ruthi/St. Gallen, Schweiz) ge-
mass Herstellerinformationen (siehe oben, Tab. 4) fir zehn Sekunden je Instrument nachbe-

arbeitet beziehungsweise poliert.
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Abb. 5: Schema des Aufbaus der Versuchsanordnung mit
Rollschlitten (1), Krone (2), Turbine mit Wasserkihlung (3),
Umlenkrollen (4) und Gewicht (5).

Abb. 6 a.-C.: a. Fertiggestéllte Versuchsanordnung mit Rollschlitten, b. eingespannte, voll-
anatomische Krone und Turbine mit Wasserkihlung, ¢. 0.1kg bzw. 100g Anpressdruck
nachgemessen mit einer Federwaage.
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3.2.2. Profilometrie

Die Messung der bearbeiteten Oberflachen wurde mit dem CyberSCAN CT 100 (Abb. 7; Cy-

ber Technologies, Ingolstadt, Deutschland), einem hochprazisen Kontaktlos-Profilometer,

durchgefiihrt. Als Sensor beziehungsweise Spektrometer wurde der Typ P-CHR-6000 (Tab.

6) verwendet. Wahrend sich die Plattform mit den Proben nach vorgegebenem Muster (Tra-

vel) bidirektional in der xy-Ebene verschob, wurden laufend Messwerte erhoben.

Abb. 7: CyberSCAN CT 100 (Cyber Technolo-
gies, Ingolstadt, Deutschland) mit Sensor (1)
und verschiebbarer Plattform (2). Zum System
gehért zusatzlich eine PC-Arbeitsstation, die mit
dem Gerat verbunden ist.

Sensor

Auflésung

Messabstand

Grosse d. Lichtflecks

P-CHR-6000

0.2um

36mm

16um

Tab. 6: Verwendeter Sensor fur cyberSCAN CT 100.

In der vorliegenden Studie wurde die Grésse der Abtastschritte (Step) in der x- und in der y-

Achse auf je 5um festgelegt. Fir ein optimales Bild wurden die Belichtungszeit (Exposure

Time) auf 0.5ms bis 5ms und die Schwelle der detektierten Lichtintensitat auf 1% (Intensitivy

Threshold) festgelegt. Aus dem Oberflachenscan jeder Pramolarenkrone wurden im An-

schluss zehn Messstrecken vertikal zur Schleifrichtung (90°; bucco-orale Dimension) und

finf Messstrecken horizontal zur Schleifrichtung (0°; mesio-distale Dimension) definiert. Fir

die unbearbeiteten Oberflaichen wurden analog dazu zehn Messstrecken in bucco-oraler

Richtung und deren fiinf in mesio-distaler Richtung ausgewéhlt. Die mitgelieferte Software

errechnete aus den unterschiedlich hohen beziehungsweise tiefen Messpunkten und der
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definierten Messstrecke den arithmetischen Mittenrauwert (R,) und die gemittelte Rautiefe
(R;). Zur besseren Veranschaulichung wurden mit der dazugehdrigen Software ausserdem
zwei- und dreidimensionale Bilder generiert. Die Bilder wurden danach visuell analysiert und

bewertet.

3.2.3. Studienablauf

Die 60 Pramolarenkronen wurden in funf Gruppen mit jeweils zwdlf Proben aufgeteilt. Die
einzelnen Versuchsgruppen wurden nun mit Diamantschleifkdérpern unterschiedlicher Kér-
nungen (rot: fein“, @51.5um; blau: ,standard“, @95um) in verschiedener Abfolge bearbeitet,

poliert und schliesslich profilometrisch analysiert (Abb. 8).

| ] i v

A 12 Proben A
Diamantschleifkérper .
Zweistufiges
blau (95um) und rot .
(51.5um) ) Poliersystem
N
B 12 Proben B
Diamantschleifkdrper A
Dreistufiges
blau (95um) und rot :
(51.5um) ) Poliersystem
s N '
C 12 Proben C
60 Proben Diamantschleifkérper Dreistufiges
o o rot (51.5um) Poliersystem
Lithiumdisilikat Kronen - J . J Profilometrische
(CAhli)_.vf"CAM)d N Analyse fur R, und R,
geschliffen un
gebrannt D 12 Proben D
Diamantschleifkérper Dreistufiges
blau (95um) Poliersystem
A
e N
E 12 Proben
Diamantschleifkérper |
rot (51.5um)
N
K 12 Proben
Ohne weitere
Nachbearbeitung

Abb. 8: Chronologische Darstellung der Versuchsanordnung. | Probenherstellung; Il Ver-
suchsgruppen A-E mit Diamantschleifkdrpern bearbeitet; 11l A-D Politur der Proben mit zwei-
oder dreistufigem Poliersystem; IV Profilometrische Untersuchung aller Oberflachen.
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Dabei wurden die Oberflachen nach folgenden Protokollen bearbeitet:

* Einschleifen zuerst mit @95um Koérnung und danach mit @51.5um Kérnung. An-
schliessend Politur mit einem zweistufigen Poliersystem (Diamant blau und rot, zwei-
stufige Politur; DBR2; Abb. 8, Ziff. Il und Il A),

* Einschleifen zuerst mit @95um Koérnung und danach mit @51.5um Kérnung. An-
schliessend Politur mit einem dreistufigen Poliersystem (Diamant blau und rot, drei-
stufige Politur; DBR3; Abb. 8, Ziff. Il und Il B),

* Einschleifen mit @51.5um Kérnung und Politur mit einem dreistufigen Poliersystem
(Diamant rot, dreistufige Politur; DR3; Abb. 8, Ziff. 1l und Ill C),

* Einschleifen mit @95um Kérnung und Politur mit einem dreistufigen Poliersystem (Di-
amant blau, dreistufige Politur; DB3; Abb. 8, Ziff. Il und Il D),

* Einschleifen ausschliesslich mit @51.5um Kérnung ohne weitere Nachbearbeitung
(Diamant rot; DR; Abb. 8, Ziff. Il E),

* Beurteilung der unbearbeiteten Oberflachen als Kontrollgruppe (intaglio Oberflache;
Abb. 8, Ziff. Il K).

3.2.4. Statistische Auswertung

Die Daten wurden unter Anwendung des Statistikprogramms R 3.2.2. (The R Project for Sta-
tistical Computing, Wien, Osterreich) statistisch ausgewertet. Zuerst wurden die Mittelwerte
der zehn Messstrecken vertikal zur Schleifrichtung (90°) und finf Messstrecken horizontal
zur Schleifrichtung (0°) innerhalb jeder der zwélf Proben berechnet. Anschliessend wurden
die funf Testgruppen (A-E) und die Kontrollgruppe K mit einem globalen ,Friedman’s Test"
simultan verglichen. Diese nichtparametrische statistische Analyse untersucht die zentralen
Tendenzen von drei oder mehr Stichproben und geht davon aus, dass die Messwerte nicht
einer Normalverteilung folgen [49]. Im Falle eines signifikanten Resultates wurden die einzel-
nen Gruppen (A-E und K) paarweise mit dem ,Wilcoxon signed rank Test" verglichen. Diese
ebenfalls nichtparametrische statistische Prifung dient der Untersuchung, ob sich die zentra-

len Tendenzen zweier nicht normalverteilter Stichproben unterscheiden [50].

Das Signifikanzniveau wurde auf p=0.05 festgelegt, die Irrtumswahrscheinlichkeit betragt
somit 5%. Ist der errechnete p-Wert =0.05, muss die Nullhypothese akzeptiert werden. Ist der
errechnete p-Wert <0.05, kann die Nullhypothese abgelehnt und das Resultat somit als sta-
tistisch signifikant betrachtet werden. In der vorliegenden Studie bedeutet dies, dass die Un-

terschiede der ermittelten Oberflachenrauheiten nicht zufallsbedingt entstanden sind.
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4. Resultate

4.1. Visuelle Analyse der Bildgebung

4.1.1. Testgruppe A

Die Keramikproben der Testgruppe A (Diamantschleifkérper ,standard“ und ,fein“ mit zwei-
stufiger Politur, DBR2) weisen deutliche Furchen der rotierenden Instrumenten auf (Abb. 9).
Im apikalen Randbereich, nahe der Zentralfissur, missen vermutlich Keramikabplatzungen
stattgefunden haben. Ausserdem wurde die Keramikoberfliche méglicherweise durch den
Anpressdruck des Schleitkérpers leicht aufgefaltet. Lateral und koronal des Defektes konnten

die Polierkorper die Kanten und Absplitterungen besser glatten als zentral.

Abb. 9 a.-b.: Testgruppe A (Probe 7/12).

a. Profilometrische Bildgebung. Keramikabplatzungen (Pfeile), koronale
Areale glatt poliert (*);

b. Dreidimensionale Bildgebung. Keramikabplatzungen und aufgefaltete
Schleifrander apikal (Pfeile), koronal (*).
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4.1.2. Testgruppe B

Auch die Keramikproben der Testgruppe B (Diamantschleifkdrper ,standard” und ,fein“ mit
dreistufiger Politur, DBR3) zeigen im Defektzentrum deutliche Spuren der rotierenden In-
strumente (Abb. 10). Die Furchen wirken aber bereits abgeflachter als bei Testgruppe A. Die
Rander erscheinen zirkuldr homogener und besser poliert. Dennoch sind sie immer noch
scharfkantig. Insbesondere koronal laufen die Unebenheiten etwas feiner aus. Abplatzungen
der Keramik sind nur mehr minimal erkennbar beziehungsweise wurden deutlich besser po-

liert. Bei den weissen Flachen im apikalen Bereich handelt es sich um Artefakte bei welchen

keine Messwerte aufgenommen wurden.

Abb. 10 a.-b.: Testgruppe B (Probe 9/12), zentrale Schleifspuren, aber homogenerer Rand-
bereich.

a. Profilometrische Bildgebung. Abplatzung (Pfeil) und Artefakte apikal (*);

b. Dreidimensionale Bildgebung. Konturen einer Abplatzung nach deren Politur (Pfeil), Arte-
fakte apikal (*).
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4.1.3. Testgruppe C

Die Keramikproben der Testgruppe C (Diamantschleitkérper ,fein“ mit dreistufiger Politur,
DR3) zeigen eindeutig weniger sowie auch generell kleinere Schaden an der Oberflache
(Abb. 11). Das Zentrum ist weitestgehend glatt, einzig im koronalen Anteil sind einige nur
grob polierte Furchen zu sehen. Die polierten Areale wirken sogar feiner ausgearbeitet als
die nicht bearbeiteten Anteile ausserhalb des Schleifdefektes. Auch der Randbereich er-
scheint homogen und Uber alles gesehen weniger scharfkantig als bei allen anderen Test-
gruppen (A, B, D, E). Abplatzungen sind nicht mehr sichtbar beziehungsweise wurden durch

das Politursystem suffizient ausgearbeitet.

Abb. 11 a.-b.: Testgruppe C (Probe 6/12), allgemein beste Oberflachenqualitat.

a. Profilometrische Bildgebung. Wenig Schleifspuren im koronalen Bereich (Pfeil). Unbear-
beitete Areale (*) erscheinen rauer als die polierte Flache;

b. Dreidimensionale Bildgebung. Wenig Schleifspuren (Pfeil) und minimal scharfe Kanten im
koronalen Randbereich (°). Unbearbeitete Areale (*).
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4.1.4. Testgruppe D

Die Keramikproben der Testgruppe D (Diamantschleitkérper ,standard“ mit dreistufiger Poli-
tur, DB3) zeigen zentral ausgepragte Schleifschdden (Abb. 12). Die einzelnen Furchen er-
scheinen unregelmaéssiger und reichen tiefer in die Oberflache. Marginal wurde der Defekt
trotz des gréberen Standard-Schleifkérpers relativ glatt poliert. Trotzdem ist der Randbereich
immer noch scharfkantig und scheint auch leicht aufgefaltet. Ferner entstanden zirkular auch
viele Keramikabplatzungen, die nicht suffizient poliert werden konnten. Im apikalen Teil der

Schleifkorrektur treten wieder Areale auf, bei denen keine Messwerte erhoben wurden. Dies

vermutlich aufgrund der starkeren Lichtstreuung durch die erhéhte Oberflachenrauheit.

Abb. 12 a.-b.: Testgruppe D (Probe 4/12), Defektzentrum und Randbereich wurden nur un-
genugend poliert.

a. Profilometrische Bildgebung. Keramikabplatzungen (Pfeile) und Artefakte (*);

b. Dreidimensionale Bildgebung. Keramikabplatzungen (Pfeile) sind besser erkennbar im 3D-
Modell. Artefakte (*).
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4.1.5. Testgruppe E

Die Keramikproben der Testgruppe E (Diamantschleifkérper ,fein“ ohne weiteres Nachbear-
beiten, DR) weisen nur relativ oberflachliche Unebenheiten auf (Abb. 13). Uber die gesamte
bearbeitete Fladche hinweg zeigt die Testgruppe die am homogensten verteilten Schaden.

Marginal lauft der Defekt in eine eher scharfe Kante Uber. Im zirkuldren Randbereich sind

kleine und gréssere Keramikabplatzungen zu sehen.

Abb. 13 a.-b.: Testgruppe E (Probe 9/12), homogener Defekt (*) mit Keramikabplatzungen im
gesamten Randbereich (Pfeile).

a. Profilometrische Bildgebung.

b. Dreidimensionale Bildgebung.
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4.1.6. Kontrollgruppe

Die Keramikproben der Kontrollgruppe K (intaglio Oberflachen) weisen keineswegs komplett
glatte Oberflachen auf (Abb. 14). Es zeigt sich eine homogen gewellte Topographie ohne
jegliche Unregelmaéssigkeiten. Einige Zonen erscheinen fast unter sich gehend. Sie kénnten

auf Porositaten hinweisen, welche wahrend des Brennprozesses entstanden sind.

Abb. 14 a.-b.: Kontrollgruppe K (Probe 3/12).
a. Profilometrische Bildgebung.
b. Dreidimensionale Bildgebung. Porositaten (Pfeile)?
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4.1.7. Ubersicht (ber die visuelle Analyse der Testgruppen A-E

Bei der optischen Priufung der profilometrischen Bildgebung beziehungsweise der dreidimen-
sionalen Darstellungen kdénnen einige Unterschiede sowie auch Gemeinsamkeiten festge-
stellt werden. Die Testgruppen, bei welchen der Diamantschleifkdérper mit der Standardkor-
nung (blau, @95um) verwendet wurde (A, B, D), beobachtet man Defekte, die generell tiefer
in die Oberflache reichen, als die nur mit dem feinen Diamant (rot, @51.5um) bearbeiteten
Proben (C, E). Keramikabplatzungen erfolgen unabh&ngig von den gewéahlten Einschleifpro-
tokollen. Allerdings hangen die Grésse und die Polierbarkeit der Splitter offensichtlich von
der Kérnung der rotierenden Instrumente ab: Wahrend bei der Testgruppe C die Absplitte-
rungen suffizient poliert werden konnten, war dies bei allen anderen Testgruppen (A, B, D, E)
nicht der Fall. Eine zweistufige Politur (A) verfeinerte die Randregion visuell betrachtet
schlechter als eine dreistufige Politur (B-D). In der gesamten Gegenuberstellung von zwei-
stufiger und dreistufiger Politur (A versus B) kann aber nur ein minimaler optischer Unter-
schied festgestellt werden. Ohnehin muss festgehalten werden, dass keine Probe komplett
glatt poliert wurde. Nachfolgende Tabellen geben eine Zusammenfassung der optischen
Evaluation und der Gegenlberstellung der einzelnen Testgruppen wieder (Tab. 7 und 8).
Daraus wird ersichtlich, dass Gruppe C in den drei bewerteten Kriterien (Defektzentrum und
Defektrand sowie das Vorhandensein von Keramikabplatzungen) mit Abstand am besten
abschnitt. Die Testgruppe E wurde aufgrund ihrer verhaltnisméssig homogenen Defekte

neutral gewertet.

Zentrum Rand Abplatzungen
Testgruppe A — - -
Testgruppe B — — o]
Testgruppe C + + +
Testgruppe D — - -
Testgruppe E o] 0 -

Tab. 7: Optische Evaluation der Oberflachenqualitat; +=positiv,

o=neutral, —=negativ.

A B C D E Total Rang
A -1 -1 0 -1 V.
B +1 -1 +1 -1 1.
C +1 | +1 +1 | +1 l.
D 0 -1 -1 -1 V.
E +1 | +1 -1 +1 .

Tab. 8: Vergleich und Rangverteilung nach optischer Evaluati-
on; besser=+1, gleich=0, schlechter=-1.
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4.2. Ubersicht liber die Oberflachenrauheit aller Proben

4.2.1. Arithmetischer Mittenrauwert R,

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 9) werden die statistisch ausgewerteten Zahlen flr die
mit Diamantschleiftkdrpern bearbeiteten Oberflachen (Testgruppen A-E) sowie flr die unbe-
arbeiteten Oberflachen (Kontrollgruppe K) zusammengefasst. Das Boxplot-Diagramm (Abb.
15) zeigt R,-Werte jeder Testgruppe und der Kontrollgruppe. Die Testgruppen C und E zei-
gen wie auch die Kontrollgruppe K tiefere Medianwerte als die tbrigen Testgruppen A, B und
D. Die Werte der Testgruppen A, B und D unterscheiden sich deutlich von den Testgruppen
C und E sowie von der Kontrollgruppe K. Um den Effekt der Diamantschleifkdrper praziser
darzustellen, wurden in der nachfolgenden Grafik (Abb. 16) die Medianwerte der Testgrup-
pen A-E und der Kontrollgruppe K Uber alle zwélf Proben dargestellt. Die Werte der einzel-
nen Proben weisen eine grosse Streuung auf, welche aber fiir den Vergleich der sechs

Gruppen keine Bedeutung hat.

Minimum [ Maximum [Median Standardabweichung
Gruppe |n
(um) (um) (um) (um)
A 12 4.4 7.6 5.3 0.99
B 12 4.27 5.82 5.24 0.52
C 12 2.8 5.01 4 0.65
D 12 2.98 8.34 5.31 1.51
E 12 3.69 4.94 4.24 0.37
K 12 2.22 4.22 3.4 0.65

Tab. 9: Deskriptive Statistik des arithmetischen Mittenrauwerts R,.
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Abb. 15: Arithmetische Mittenrauheit R, (um) aller
Prufkérper fir die Messwerte der Testgruppen A-E und
der Kontroligruppe K (Median, Minimum/Maximum,
1./3. Quartil).
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Abb. 16: Medianwerte fir die arithmetische Mittenrau-
heit Ry (um) der zwdlf Messungen pro Gruppe (A-E
und K).

Der statistische Test fir die simultane Beurteilung der sechs Gruppen (Friedman’s Test)
ergab p<0.0001. Aus dem paarweisen Vergleich der verschiedenen Testgruppen A-E mit der
Kontrollgruppe K (Wilcoxon signed rank Test) resultierten signifikante Unterschiede zwischen
der Kontrollgruppe K und Testgruppe A (p=0.0005), Testgruppe B (p=0.0005), Testgruppe D
(p=0.0024) und Testgruppe E (p=0.0034) wahrend fir die Testgruppe C der p-Wert
(p=0.0522) klein, jedoch statistisch nicht signifikant ist.

Bei der Gegenuberstellung der Testgruppen A-E untereinander konnten teilweise deutliche
Unterschiede zwischen einzelnen Gruppen detektiert werden. Gruppen A und C (p=0.0005),
Gruppen A und E (p=0.0015), Gruppen B und C (p=0.001), Gruppen B und E (p=0.0034),
Gruppen C und D (p=0.0015) sowie Gruppen D und E (p=0.0161) unterschieden sich statis-
tisch signifikant voneinander. Nachfolgend sind alle berechneten p-Werte in einer Ubersicht

(Tab. 10) aufgelistet.

A B C D E K

0.2334 | 0.0005 | 0.7334 | 0.0015 | 0.0005
0.001 | 0.5693 | 0.0034 | 0.0005
0.0015 | 0.1099 | 0.0522
0.161 0.0024
0.0034

AMOO|Wm| >

Tab. 10: Ubersicht aller berechneten p-Werte der Gruppen A-E
und K fir den arithmetischen Mittenrauwert R..
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4.2.2. Gemittelte Rautiefe R,

In der nachfolgenden Tabelle (Tab. 11) werden die statistisch ausgewerteten Zahlen fir die
mit Diamantschleifkdrpern bearbeiteten Oberflachen (Testgruppen A-E) sowie flr die unbe-
arbeiteten Oberflachen (Kontrollgruppe K) zusammengefasst. Das Boxplot-Diagramm (Abb.
17) zeigt die R,-Werte jeder Testgruppe und der Kontrollgruppe. Die Testgruppen C und E
sowie die Kontrollgruppe K weisen tiefere Medianwerte auf als die restlichen Testgruppen A,
B und D. Verglichen mit den Messwerten der arithmetischen Mittenrauheit R, unterscheiden
sich die Werte der Testgruppen A, B und D starker. Sie heben sich aber immer noch klar von
jenen der Kontrollgruppe K ab. Um den Effekt der Diamantschleifkdrper praziser darzustel-
len, wurden in der nachfolgenden Grafik (Abb. 18) die Medianwerte der Testgruppen A-E und
der Kontrollgruppe K Uber alle zwdlf Proben dargestellt. Wie bei den R,-Werten gibt es auch
hier eine grosse Streuung, welche aber flir den Vergleich der Gruppen nicht von Bedeutung

ist.

Minimum |Maximum [Median Standardabweichung
Gruppe |[n
(um) (um) (um) (um)
A 12 21.34 34.08 27.17 4.23
B 12 16.05 35.11 22.81 5.83
C 12 10.14 24.24 18.66 4.78
D 12 13.07 40.78 24.78 7.92
E 12 17.54 26.08 19.87 2.93
K 12 10.35 24.33 17.74 4.33

Tab. 11: Deskriptive Statistik fur die gemittelte Rautiefe R..
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Abb. 17: Gemittelte Rautiefe R, (um) aller Prifkdrper
fir die Messwerte der Testgruppen A-E und der Kon-
trollgruppe K (Median, Minimum/Maximum, 1./3. Quar-
til).
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Abb. 18: Medianwerte fur die gemittelte Rautiefe R,
(um) der zwoIf Messungen pro Gruppe (A-E und K).

Der statistische Test fir die simultane Beurteilung der sechs Gruppen (Friedman’s Test)
ergab p=0.0005. Aus dem paarweisen Vergleich der verschiedenen Testgruppen A-E mit der
Kontrollgruppe K (Wilcoxon signed rank Test) resultierte, dass sich alle Testgruppen signifi-
kant von der Kontrollgruppe K unterscheiden. Dabei wurden folgende Werte festgestellt:
Testgruppe A (p=0.0024), Testgruppe B (p=0.0093), Testgruppe C (p=0.0005), Testgruppe D
(p=0.0005) sowie Testgruppe E (p=0.0005). Zu beachten sind die teilweise identischen p-
Werte. Sie kénnen aufgrund der Natur von Rangsummen Tests, wie dem angewendeten

»Wilcoxon signed rank Test®, entstehen.

Bei der Gegenuberstellung der Testgruppen A-E untereinander konnten teilweise deutliche
Unterschiede zwischen einzelnen Gruppen detektiert werden. Gruppen A und C (p=0.001),
Gruppen A und E (p=0.001), Gruppen C und D (p=0.0093) sowie Gruppen D und E
(p=0.0122) unterschieden sich statistisch signifikant voneinander. Nachfolgend sind alle be-

rechneten p-Werte in einer Ubersicht (Tab. 12) aufgelistet.

A B C D E K

0.0771 | 0.001 0.9697 | 0.001 0.0024
0.0771 | 0.3804 | 0.2036 | 0.0093
0.0093 | 0.1294 | 0.0005
0.0122 | 0.0005
0.0005

AMOO| W >

Tab. 12: Ubersicht aller berechneten p-Werte der Gruppen A-E
und K fir die gemittelte Rautiefe R,.
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5. Diskussion

5.1. Einsché&tzung der Methodik

Die Tests in dieser Studie wurden in vitro standardisiert durchgefiihrt. So wurde sicherge-
stellt, dass die Resultate untereinander vergleichbar blieben. Die Apparatur zum genormten
Einschleifen entspricht hingegen nicht der klinischen Realitéat. In der Praxis wird der Schleif-
kérper eher tupfend Uber die zu beschleifende Stelle bewegt. Mit dieser Technik kénnen
Druckspitzen durch den Bohrer und eine mdgliche lokale Hitzeentwicklung durch eine erh6h-
te Reibung reduziert werden. In der Konsequenz werden somit auch negative Einflisse auf
die Keramik minimiert [51]. Ein weiteres Problem zeigt sich bei den verwendeten Diamant-
schleifkérpern. Die tatsachliche Korngrésse innerhalb einer Kérnung kann relativ stark variie-
ren (,standard“ 64-126um bzw. ,fein“ 27-76um). So kdnnen Defekte mit dem feinen Schleif-
kérper unter Umstanden tiefer sein als jene mit dem standardgekérnten. Das bedeutet, dass
eine tiefe Kerbe — die schlechter wegpoliert wird — auch von einem roten Diamanten verur-

sacht werden kann. Jedoch geschieht dies mit geringerer Wahrscheinlichkeit.

Wie bei Studien in der Zahnmedizin Ublich, wurde erster Linie wurde die arithmetische Mit-
tenrauheit R, berechnet. Dieser Wert I&sst wohl einen studieninternen Vergleich zu, weist
aber sonst gewisse Defizite auf. In Anbetracht der starken Mittelwertbildung sowie, durch den
Umstand, dass R, Profilspitzen und -taler nicht unterscheidet, kann die Materialgrosse eine
Oberflache nicht absolut beschreiben [52]. Des Weiteren wurde gezeigt, dass mit optischer
Profilometrie R, tendenziell iberschéatzt wird [53]. Die Zahlen der vorliegenden Studie sind
somit mit dhnlichen Studien [51], welche Kontaktprofilometer verwendeten, nicht vergleich-
bar. Die detektierten Unterschiede zwischen den sechs Gruppen (A-E und K) verlieren aber
deshalb ihre Gaultigkeit nicht. Um die Resultate trotzdem etwas differenzierter darzustellen,
wurde auch die gemittelte Rautiefe R, einbezogen. Ein weiteres beschriebenes Problem der
Kontaktlosprofilometer sind Datenausfélle [45]. Auch in dieser Studie wurden in bestimmten
Arealen keine Daten eingelesen (vgl. Abb. 10 und 12). Dies ereignete sich vermutlich auf-
grund unregelmassiger Oberflachen und steilen Abhéngen, welche den Reflexionen eine zu
starke Deviation gaben. So konnten die Lichtwellen nicht mehr vom Spektrometer erfasst
werden. Durch Drehen und Kippen der Proben wurde versucht diese Datenausfélle auf ein

Minimum zu reduzieren.
Trotzdem gibt eine in Vitro Studie immer nur eine Teilwirklichkeit der tatsachlichen klinischen

Situation wieder. Die generierten Daten dienen dem Vergleich verschiedener Bearbeitungs-

protokolle, die unter standardisierten Bedingungen untersucht wurden.
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5.2. Visuelle Evaluation

Die visuelle Analyse der zwei verschiedenen Bildgebungen ist eine entscheidende Ergan-
zung zu den reinen Zahlenwerten (R, und R,). In den Proben, die quantitativ keine statistisch
signifikanten Unterschiede aufwiesen, zeigte die visuelle Beurteilung der topographischen
Gegebenheiten zumindest eine mdgliche Tendenz der Oberflachenbeschaffenheit. So konn-
te mit dem Vergleich der Testgruppen C und E rein optisch festgestellt werden, dass eine
Politur Defektrander und -zentrum besser glattet, beziehungsweise auspoliert, als gar keine.
Dies obwohl bei beiden Testgruppen nahezu identische Werte auftraten. Des Weiteren wur-
de gezeigt, dass Keramikabsplitterungen, welche durch den Standard-Schleifkérper (Koér-
nung 95um) hervorgerufen wurden, so gross waren, dass sie nicht mehr suffizient poliert
werden konnten. Im Gegensatz dazu stehen die Abplatzungen, welche sich aufgrund des
feinen rotierenden Instrumentes (Kérnung 51.5um) ereigneten, jedoch fast ganzlich wieder
wegpoliert werden konnten. Flury et al. [51] untersuchten die Oberflaichenqualitat von Kera-
miken (IPS Empress CAD und Vitablocs Mark II) nach dem Einschleifen mit einem 40um-
gekdrnten Diamantschleifkdérper und der Verwendung verschiedener Politursysteme. Die
Resultate dieser Studie zeigten, dass mit Sof-Lex Discs die feinsten Oberflachen erreicht
werden kénnen. Allerdings eignen sich die rigiden und planen Scheiben nur bedingt fur die
Politur von anatomisch geformten Zéahnen, da diese mehr Ecken, Kanten und Winkel aufwei-
sen. Daher eignen sich Silikon- oder Gummispitzen besser fiir die Politur von okklusalen An-

passungen [51].

Der Einbezug von Bildern zusétzlich zu einer statistischen Analyse von Rauheitsparametern
ist also von zentraler Bedeutung, um mdglichst differenzierte und objektive Resultate prasen-
tieren zu kénnen. Amaya-Pajares et al. [54] empfehlen flr die Untersuchung von Keramik-
oberflachen ein Rasterkraftmikroskop. Dieses liefere im Vergleich zu einem herkdmmlichen
Tastprofilometer detailliertere Informationen. In der vorliegenden Studie wurde ein hochauflé-
sendes optisches Kontaktlos-Profilometer der neusten Generation verwendet. Die profilomet-
rischen Aufnahmen und die dreidimensionale Bildgebung liessen eine optische Beurteilung
durchaus auch zu. Wie oben erwahnt konnten dank der Bilder sogar Defizite entdeckt wer-
den, welche mit einer reinen Rauheitsmessung nicht gefunden worden wéren.

In jedem Fall sollten Studien, welche die Oberflachenqualitdt untersuchen, neben mehreren
quantitativen Rauheitsparametern auch bildgebende Verfahren und Beurteilungen einbezie-

hen. Nur so kann ein méglichst aussagekréftiges Resultat erzielt werden.
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5.3. Einfluss des Einschleifens und der Politur auf die Keramik

Die Resultate dieser Arbeit zeigten, dass nicht allein die Politur eines Defektes in der Kera-
mikoberflache entscheidend flr die Endoberflachenrauheit ist. Auch die Kérnung und das
Protokoll der anfénglich verwendeten Diamantschleifkbrper beeinflusste das Ergebnis.
Schleifspuren von gréberen Schleifkdérpern konnten tendenziell schlechter bis gar nicht weg-
poliert werden. Selbst wenn auf die grobe Kérnung (95¢m) noch die feine Kérnung (51.5um)
Kérnung folgte, blieben nach der Politur tiefere Defekte bestehen. Ferner entstanden durch
den Einsatz des Standard-Schleifkérpers (Kérnung 95um) Keramikabplatzungen, die im Ge-

gensatz zur feinen Kérnung nicht mehr komplett ausgearbeitet werden konnten.

Quinn et al. [55] beschreiben zwei wesentliche Arten, wie Risse in Keramiken entstehen
kénnen: Einerseits parallele Risse (0° zur Schleifrichtung), die direkt den Schleifspuren fol-
gen und andererseits kurze orthogonale Risse, welche sich senkrecht (90°) zur Schleifrich-
tung bilden kénnen. Dies ist vor allem fiir die Testgruppen A, B, D und E von Interesse, da
dort die Defekte nicht suffizient poliert werden konnten. In diesem Zusammenhang bestatigt
die vorliegende in Vitro Studie das Ergebnis von Canneto et al. [43]: Keramiken sollten nicht
mit zu grobkdrnigen Schleifkdrpern bearbeitet werden, da dies in Bereichen, in welchen Zug-
spannungen wirken, zu Mikrorissen und im schlimmsten Fall zu Frakturen fihren kann. Die
Untersuchungen wurden allerdings an Y-TZP und Al,O; -Gerlsten durchgefiihrt. Sie sollten
aber ihre Bedeutung in Bezug auf Lithiumdisilikat nur bedingt verlieren, da die mechanischen
Eigenschaften von Oxidkeramiken generell besser sind, als diejenigen von Glaskeramiken.
Zudem wirken bei Belastung Druck- und Zugkréfte immer simultan, so dass auf Seiten der
Zugbelastung die Bildung eines Haarrisses, Risspropagation und schliesslich Absplitterun-
gen entstehen kdénnen [43]. Dennoch sollten auch die weiteren klinisch relevanten Keramiken

mit Fokus auf das Einschleifprotokoll bei unveradnderter Politur untersucht werden.

Die Aussage, dass eine Abfolge von Diamantschleifkdérpern und Polieren die Oberflachen-
rauheit reduziert [54], kann prazisiert werden. Um bei Lithiumdisilikat-Keramik feinere Ober-
flachen zu erhalten, sollte ganz auf den Standard-Schleitkérper (95pum Kérnung) verzichtet
werden. Es konnte eine signifikante Korrelation zwischen der Oberflachenrauheit und den
mechanischen Eigenschaften von Dentalkeramiken aufgezeigt werden [6, 43, 51, 56]. De
Jager et al. [6] untersuchten die Bruchlast von vier Keramiken mit verschiedenen Oberfla-
chenqualitédten. Dabei wurden 20 Keramikproben mit einem diamant-beschichteten Disc an-
geschliffen, 20 Proben mit einem Schleif- und Polierinstrument bearbeitet und 20 Proben
unbehandelt belassen. Die Hélfte der Proben wurde zudem einem Glasurbrand unterzogen.

Anschliessend wurde mittels Kontaktprofilometer und Rasterelektronenmikroskop die Ober-
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flachenrauheit evaluiert sowie die biaxiale Bruchlast gepriift. Je feiner eine Oberflache aus-
gearbeitet war, desto héher war auch die Biegefestigkeit des Objekts. Die Autoren schluss-
folgerten, dass die Festigkeit der Keramikmaterialien von der Oberflachenrauheit abhangt [6].
Daher ist es vermutlich sinnvoll anschliessend an das rote rotierende Instrument (,fein”,
51.5um Kdérnung) noch einen feiner gekdrnten Schleifkérper zu verwenden (z.B. gelb, ,extra-

fein®, 28um Kérnung) und erst danach zu polieren.

Neben der Hauptfragestellung, welches Einschleifprotokoll gemeinsam mit der Politur die
kleinsten Oberflachenrauheiten hinterlasst, kann ebenfalls der Einfluss der Politur unterstri-
chen werden. Beim Vergleich zweistufige versus dreistufige Politur (Testgruppen A und B)
konnte fur beide Rauheitsparameter (R, und R,) zwar keine signifikanten Unterschiede, wohl
aber — zumindest fir die gemittelte Rautiefe — eine Tendenz festgestellt werden. Eine drei-
stufige Politur schnitt hierbei leicht besser ab als eine zweistufige, was vermutlich rein auf die
verlangerte Polierzeit mit der zusétzlichen Stufe erklart werden kann. Ein &hnliches Bild zeig-
te sich auch beim Vergleich dreistufige Politur versus keine Politur (Testgruppen C und E).
Hier traten quantitativ ebenso keine signifikanten Differenzen fir R, und R, auf. Allerdings
wurden bei Testgruppe C mit der visuellen Beurteilung deutlich weniger gravierende Verlet-
zungen (scharfe Kanten und Keramikabplatzungen) der Oberflache registriert. Eine genu-
gend lange Politur, vorzugsweise mit einem dreistufigen Politursystem, kann daher klar emp-

fohlen werden.

Schliesslich sinkt mit dem okklusalen Einschleifen auch die Materialdicke der Restauration.
Wird dabei die Mindestschichtdicke — wenn auch nur lokalisiert — unterschritten, kann dies
auch einen entscheidenden Einfluss auf die Stabilitdt des Werkstiickes haben. Auch wenn
dieser Ansatz trivial scheint, sollte dartiber diskutiert werden, ob das Einkalkulieren einer

Sicherheitsmarge empfohlen werden muss.

5.4. Rauheit

Die vorliegende Studie untersuchte die Oberflachenrauheit von Lithiumdisilikat-Keramik Kro-
nen nach okklusalem Einschleifen und Politur. Dabei wurde der Parameter ,Einschleifen” mit
diamantbeschichteten, rotierenden Instrumenten (,standard“, 95uym und ,fein®, 51.5um) ver-
andert. Die anschliessende Oberflachenpolitur wurde mit einem dreistufigen (Testgruppen B-
D) oder mit einem zweistufigen (Testgruppe A) Poliersystem (,grob“, ,medium®, fein“ bzw.
.,medium®, fein“) durchgefihrt. Dadurch konnte der Einfluss der verschiedenen Diamantkér-
nungen auf die endgultige Oberflachenrauheit gezeigt werden. Um den wichtigen Effekt der

Politur nach dem Einschleifen zu veranschaulichen, wurde eine Testgruppe (A) nur mit ei-
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nem zweistufigen Poliersystem bearbeitet sowie die Testgruppe E nach dem okklusalen Be-
arbeiten im Rohzustand belassen. Als Kontrollgrésse wurden zudem auch zwdlf ganzlich
unbearbeitete Oberflachen miteinbezogen. Die Resultate der profilometrischen Untersu-
chung wurden optisch sowie auch statistisch miteinander verglichen. Dies geschah mit den
beiden fur Oberflachenbeurteilungen Ublichen Messgréssen R, (arithmetische Mittenrauheit)
und R, (gemittelte Rautiefe) nach DIN EN ISO 4287:2010.

Die verschiedenen initialen Defekte wurden unterschiedlich gut poliert. Die Kronen der Test-
gruppe C, die ausschliesslich mit dem feinen Diamantschleifkdrper (Kérnung 51.5um) bear-
beitet und dann mit einem dreistufigen Poliersystem verfeinert wurden, zeigten fur R, und R,
jeweils die tiefsten Werte. Die Zahlen unterschieden sich — grésstenteils mit statistischer Sig-
nifikanz (p<0.05) — von allen Testgruppen, bei welchen ein Standard-Diamantschleifkérper
(Kérnung 95um) mit zwei- oder dreistufiger Politur angewendet wurde (A, B und D). Die ein-
zige Ausnahme war dabei die Testgruppe B, welche fir R, zwar einen kleinen p-Wert
(p=0.771), jedoch nicht signifikanten Unterschied zeigte. Ausserdem waren die Messwerte
nahezu identisch mit jenen der Gruppen E und K, welche nicht nachpoliert beziehungsweise

nicht bearbeitet wurden.

36




Einfluss des Einschleifens auf die Oberflachenrauheit von CAD/CAM-Lithiumdisilikat-Keramik Kronen

5.5. Schlussfolgerung

Abschliessend kénnen fur die vorliegende in Vitro Studie folgende Schlisse im Hinblick auf

das Einschleifprotokoll und die Politur bei CAD/CAM Lithiumdisilikatkeramik gezogen wer-

den:

Far die Oberflachenrauheit ist es neben der Politur auch zentral, mit welcher Kérnung
die Keramikoberflache initial eingeschliffen wurde;

Defekte durch okklusales Einschleifen, bei welcher ein Diamanschleifkérper mit Stan-
dardkérnung (95um) eingesetzt wurde, kdnnen nicht suffizient poliert werden. Sie
zeigen statistisch signifikant rauere Oberflachen als Defekte, bei denen ausschliess-
lich die feine Kérnung (51.5pum) verwendet wurde. Ausserdem entstehen durch das
Bearbeiten mit dem Standardinstrument (95uym), im Gegensatz zum feinen Instru-
ment (51.5um), grossere Absplitterungen im Randbereich, die ebenfalls nicht mehr
suffizient ausgearbeitet werden kénnen;

Eine geniigend lange Politur erzeugt messbar sowie auch optisch sichtbar weniger
unruhige Oberflachen;

Der Einfluss des Einschleifprotokolls mit gleichbleibender Politur sollte auch flr die
weiteren klinisch relevanten Keramiken untersucht werden;

Der Einfluss des Einschleifprotokolls auf das Frakturverhalten muss ebenfalls unter-

sucht werden.
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