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Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, das Festigkeitsverhalten
von CAD/CAM-gefertigten und aufgesinterten Verblendungen auf
Zirkonoxid-Kronengeriisten (Infix-Kronen) unter Anwendung von stati-
schen und dynamischen Festigkeitspriifungen zu charakterisieren.
Zum Vergleich wurden in die Untersuchung auch manuell verblendete
Kronengeriiste aus verschiedenen Geriistmaterialien und monolithi-
sche Vollkeramikkronen aus IPS e.max CAD einbezogen. Erste
Ergebnisse zu dieser Untersuchung wurden bereits im Jahr 2010 in das

dental labor vorgestellt.

isherige klinische Untersuchun-
B gen an zirkonoxidbasierten Kro-
nen und Briicken haben sowohl
im Front- als auch im Seitenzahnbereich
vielversprechende Ergebnisse gezeigt.
Wihrend in den publizierten Studien
kaum Frakturen der Zirkonoxidgeriiste
festgestellt wurden, war die Rate an
Verblendungsabplatzungen gegeniiber
metallkeramischen Restaurationen
deutlich hdher (Abb. 1 und 2) [6]. Daher
wurden von vielen Autoren weitere Un-
tersuchungen zur Verbesserung der
Langzeitstabilitdt des Verbundsystems
aus Zirkonoxidgerlst und Verblendke-
ramik empfohlen [9].
Neue Verblendungstechniken, wie zum
Beispiel die Infix-Technologie (bioden-
tis, Leipzig), kbnnten dazu beitragen,
die Gefahr der Verblendungsabplat-
zung zu verringern [8]. Dabei stellt die
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Infix-Technologie ein Verfahren dar, um
CAD/CAM-gefertigte Kronen und Brii-
cken bestehend aus einer Geriist-
struktur (z. B. Zirkonoxid, Titan oder
NEM) und einer Verblendung dauerhaft
mithilfe eines Glaslots im Sinterver-
bund zu verbinden. Bei dieser Methode
wird nicht nur das Geriist, sondern auch
die Verblendung vollsténdig mit der
CAD/CAM-Technik hergestellt. Diese
Technik wurde erstmals im Jahre 2007
beschrieben, um beschliffene IPS
e.max- (Ivoclar Vivadent, Schaan, FL)
Verblendungen auf gefrdste Zirkon-
oxidkdppchen zu befestigen [7]. Die im
Sinterverbund hergestellten Einzelkro-
nen zeigten bei der nachfolgenden Be-
lastungspriifung im Vergleich zu ma-
nuell verblendeten und tberpressten
Kronen deutlich hghere Bruchfestig-
keiten.




A Abb. 1a Zirkonoxidkrone mit
Verblendungsfraktur im distalen
Approximalbereich (rote Linie)

A Abb. 1b Im Rontgenbild weist das
Zirkonoxidgeriist (weif3) eine unzurei-
chende Unterstiitzung der approximalen
Verblendungsanteile (grau) auf. Die
Ausdehnung der approximalen und
okklusalen Verblendungsanteile ist rot
gestrichelt mit Schichtdicken iiber 2 mm.

Untersuchung

Priifmodell

Die Untersuchungen wurden an einem
Priifmodell zur Aufnahme einer Einzel-
krone an Zahn 16 durchgefiihrt. Die
Stumpfpréparation erfolgte an einem
KaVo-EWL-Modellzahn (KaVo, Biberach)
mit einer zirkuldren Hohlkehlpréparati-
on und einer Préparationstiefe von 0,6
mm. Okklusal wurde eine Schichtdicke
von 1,5 bis 2,0 mm abgetragen. Dabei
wurde das anatomische Hockerrelief er-
halten. Der beschliffene KaVo-EWL-Mo-
dellzahn 16 wurde nachfolgend in einen
Metallstumpf (Masterstumpf) aus einer
Ni-Cr-Legierung iiberfiihrt (Abb. 3). Im
Priifmodell wurde die Aussparung zur
Aufnahme des Metallstumpfes so ein-
gestellt, dass die zu testenden Kronen
bei der Festigkeitspriifung in einem Be-
lastungswinkel von 135 Grad belastet
wurden (Abb. 4).

Festigkeitsverhalten von Sinterverbundsystemen

Priifkronen

In einem ersten Untersuchungsab-
schnitt wurde in einer statischen Be-
lastungspriifung die Bruchfestigkeit
von sechs verschiedenen Kronenseri-
en mit jeweils 15 Kronen untersucht
(Tab. 1). Neben vier Kronenserien mit
einem Zirkonoxidgeriist (Kronenserien
I bis IV) wurden zum Vergleich auch ei-
ne Serie mit einem NEM-Gertist (Kro-
nenserie V) und eine Serie mit monoli-
thischen Kronen aus IPS e.max CAD
(Kronenserie V1) in die Untersuchung
einbezogen. Die Infix-Kronen der Serie
I bis Il wurden unter Verwendung der
Infix-Technologie mit gefrdsten und
nachfolgend mit absolute Ceramics
Glaslot (biodentis, Leipzig) aufgesin-
terten IPS e.max CAD- und Vita Mark Il-
Keramikverblendungen (Sonderanfer-
tigung) getestet. Zum Vergleich wurden
die Zirkonoxid- bzw. Wirobond LF-Ge-
riiste der Serie IV und V mit einer kon-

CAD/CAM

A Abb. 2 Zirkonoxidkrone
mit Verblendungsfraktur
des distolingualen Hdckers
(rote Linie). Auch bei dieser
Krone ist die Frakturursache
eine fehlerhafte Geriist-
gestaltung beziehungswei-
se eine unzureichende
Héckerunterstiitzung.
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Geriist Geriistgestaltung  Verblendung Verblendtechnik Festigkeitspriifung
(Hersteller) (Hersteller) (Kronenanzahl)
Zirkonoxid anatomisch IPS e.max CAD Infix-Technologie statisch (15)
(Metoxit, (lvoclar Vivadent,
Thayngen, CH) Schaan, FL)

1] Zirkonoxid weniger IPS e.max CAD Infix-Technologie statisch + dynamisch
(Metoxit) anatomisch (Ivoclar Vivadent) (15 + 45)

1] Zirkonoxid weniger Vita Mark || Infix-Technologie statisch (15)
(Metoxit) anatomisch (Vita Zahnfabrik, (Sondertest)

Bad Séckingen)

1\ Zirkonoxid weniger Triceram Schichttechnik statisch (15)

(Metoxit) (Dentaurum,
anatomisch Ispringen) manuell

Vv Wirobond LF weniger Dentceram LF Schichttechnik statisch (15)
(Bego, Bremen) anatomisch (Dentaurum) manuell

Y IPS e.max CAD weniger & (Monolithische statisch + dynamisch
(Ivoclar Vivadent)  anatomisch Krone) (15 + 45)

A Tab. 1 Getestete
Kronenserien | bis VI

¥V Abb. 3 Metallstumpf mit
anatomischem Hockerrelief

¥V Abb. 4 Priifanordnung
fiir die Belastungspriifung

ventionellen Schichttechnik manuell
verblendet. Um einen méglichen Ein-
fluss der Geriistgestaltung auf die
Bruchfestigkeit der Kronen zu tber-
priifen, wurden die Infix-Kronen der Se-
rie | gegeniiber den Kronen der Serie ||
mit einem sehr ausgeprégten anato-
mischen Geriistdesign hergestellt.
Fiir den zweiten Untersuchungsab-
schnitt wurden fiir die Kronenserien Il
und VI weitere 45 Kronen angefertigt
und zusétzlich einer Dauerschwing-
priiffung ausgesetzt, um Aussagen zum
Langzeitverhalten der Restaurationen
treffen zu konnen.

Statische Belastungspriifung

Vor der statischen Belastungspriifung
wurden alle Kronen mit Harvard Cement
(Richter & Hoffmann, Berlin) auf den
Metallstimpfen zementiert.
Nachfolgend wurde die Bruchfestigkeit
der Kronen mithilfe einer Zug-/Druck-
Universal-Priifmaschine (Priifmaschine
Z-1445, Zwick, Ulm) bei einer Vorschub-

geschwindigkeit von 1 mm/min bis zum
Eintreten eines ersten Frakturereignis-
ses ermittelt. Die Lasteinleitung erfolgt
dabei tiber einen abgerundeten Druck-
stempel mit einem Durchmesser des
Stempelkopfes von 5 mm. Der Druck-
stempel setzte mittig in der zentralen
Fossa der Okklusionsflache in einem Be-
lastungswinkel von 135 Grad auf.

Dauerschwingpriifung nach

DIN Norm 50100

Die Durchfithrung der Dauerschwing-
priifungen erfolgte in einem mund-
dhnlichen Milieu, das heif3t im destil-
lierten Wasserbad bei 37 °C. Fiir die
Priifung wurden die auf den Metall-
stiimpfen zementierten Kronen der
Serien Il und VI in einer servo-pneu-
matischen Universal-Priifmaschine
(Priifmaschine TP 5kN, Dyna Mess Priif-
systeme GmbH, Aachen/Stolberg) po-
sitioniert. Vergleichbar zur statischen
Belastungspriifung erfolgte die Last-
einleitung wiederum in der zentralen
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Fossa der Okklusionsflache mit einem
Belastungswinkel von 135 Grad.

Jede Kronenserie wurde im Verlauf der
Dauerschwingpriifung einer abgestuf-
ten (Dauerschwing-) Belastung unter-
zogen. Dazu wurden die Kronen einer
Serie zundchst in drei Gruppen zu je 15
Kronen aufgeteilt und nachfolgend je-
weils eine Kronengruppe mit einer ab-
gestuften Belastungsrate (Oberspan-
nung) in Héhe von 85 Prozent, 70 Pro-
zent und 55 Prozent der mittleren
maximalen Bruchlast belastet. Die mitt-
lere maximale Belastung wurde aus den
Ergebnissen der zuvor durchgefiihrten
statischen Belastungspriifung tber-
nommen. Die sinusformigen Belas-
tungszyklen wurden bis zum Eintritt ei-
nes ersten Frakturereignisses fortge-
setzt. Ausgehend von der oberen
Belastungsrate erreichte die untere Be-
lastungsrate (Unterspannung) nicht den
Nullwert, sondern betrug immer
5 Prozent der mittleren maximalen Be-
lastung. Aus Griinden der Untersu-
chungsdauer wurde die maximale Zahl
der Belastungszyklen auf 10® Lastwech-
sel (Grenzlastspielzahl) begrenzt. Wenn
Kronen diese Zyklenzahl erreichten, wur-
de die dynamische Belastungspriifung
abgebrochen und die jeweilige Krone als
Durchlaufer gewertet.

Auswertung

Nach Abschluss der statischen Belas-
tungspriifung wurden aus den Bruch-
lastwerten fiir jede Kronenserie die
mittlere maximale Bruchlast und die

Standardabweichung berechnet. Nach-
folgend wurden die Bruchlastwerte auf
statistisch signifikante Unterschiede
tiberpriift (F-Test und Scheffe-Test, Sig-
nifikanzniveau p < 0,05).

Fiir die Kronen der Serien Il und VI wur-
den die gemessenen Dauerschwing-
werte in einem W&hler-Diagramm auf-
getragen und mithilfe eines polynomen
Kurvenfits eine Ausgleichskurve (W&h-
ler-Kurve) ermittelt. Fiir die Interpreta-
tion der Ergebnisse wurde eine Kauzy-
klenzahl von 250 0oo Zyklen pro Jahr
angenommen [1]. Dariiber hinaus wur-
de fiir beide Kronenserien in einer frak-
tografischen Analyse der Frakturmodus
dokumentiert. Dabei wurde zwischen
Verblendungsfrakturen und Frakturen
des Geriistes bzw. der kompletten Kro-
ne unterschieden.

Werkstoffeigenschaften

Mithilfe der statischen Belastungsprii-
fungen konnten fiir die untersuchten
Kronenserien statistisch signifikant
unterschiedliche Bruchfestigkeiten
(p=<0,001) nachgewiesen werden
(Abb. 5). Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass alle Kronen wihrend der Priifung
einem sehr unglinstigen Belastungs-
winkel von 135 Grad, das heif3t einer fiir
die Keramik sehr schadlich wirkenden
Scherbelastung, ausgesetzt waren.

Die hochsten mittleren Bruchlasten
wurden fiir die Infix-Kronen der Serien
[ und 11, das heif3t fiir Zirkonoxidkronen

<4 Abb. 5 Mittlere
maximale Bruchlasten
der Kronenserien | bis VI
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» Abb. 6
Dauerschwingfestigkeit der
Kronenserie Il: Infix-Kronen
mit aufgesinterter IPS
e.max CAD-Verblendung;
rote Linie: mittlere
maximale Kaubelastung

im Seitenzahnbereich
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mit einer aufgesinterten IPS e.max
CAD- Verblendung ermittelt. Die Bruch-
lasten mit Werten um 1500 N waren
bei diesen Restaurationen signifikant
hoher als bei allen anderen Kronen
(p =< 0,05). Damit hielten die Infix-Kro-
nen im Vergleich zu den manuell ge-
schichteten Kronen der Serien IV und
V etwa doppelt so hohen Bruchlasten
stand, bevor Verblendungs- oder Ge-
riistfrakturen auftraten.

Die hohe Bruchfestigkeit der Infix-Kro-
nen konnten auch die monolithischen
Vollkeramikkronen aus IPS e.max CAD
(Kronenserie VI) und Infix-Kronen mit
einer aufgesinterten Vita Mark Il-Ver-
blendung (Kronenserie Ill) nicht errei-
chen. Mit mittleren Bruchlasten um
1000 N zeigten diese Kronen bei der
statistischen Analyse keine signifikan-
ten Unterschiede (p = 0,05) zu den Kro-
nenserien IV und V.

Dariiber hinaus deuten die Untersu-
chungsergebnisse darauf hin, dass im
Gegensatz zur Verblendtechnik und
Verblendkeramik die mehr oder weni-
ger anatomische Geriistgestaltung und
das Geriistmaterial einen eher unter-
geordneten Einfluss auf die gemesse-
nen Bruchlasten hatten. Dies ergibt sich
beim Vergleich der Kronenserien | und
Il beziehungsweise IV und V.

Mit der Priifung der Dauerschwingfes-
tigkeit der Kronenserien Il und VI im
feuchten Milieu sollte das Langzeitver-
halten der Kronen unter praxisnahen
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Bedingungen getestet werden. Als Er-
gebnis dieser Untersuchung zeigte sich
erwartungsgemaf in den Wohler-Dia-
grammen eine Abnahme der Bruchlas-
ten mit zunehmender Zyklenzahl (Abb.
6 und 7). Dies spiegelt das typische Er-
miidungsverhalten keramischer Res-
taurationen wider [2, 10]. Dabei lag je-
doch der Kurvenverlauf fiir die Infix-Kro-
nen in einem erkennbar h&heren
Festigkeitsbereich als flir die monolithi-
schen IPS e.max CAD-Vollkeramikkro-
nen. Sowohl in der Kronenserie Il als
auch in der Kronenserie VI wurden ins-
gesamt elf beziehungsweise sechs
Durchldufer registriert, Kronen also, die
unbeschadet einer Dauerbelastung von
10¢ Zyklen standhielten. Aufgrund der
hohen Datendichte war es fiir beide Kro-
nenserien zuldssig, die Dauerschwing-
kurve um eine Zehnerpotenz zu extra-
polieren, sodass die getroffenen Aussa-
gen auch auf eine Wohlerkurve mit bis
zu 107 Zyklen tibertragen werden kdn-
nen.

Fiir beide Kronenserien wurde zu kei-
nem Zeitpunkt ein Abfall der Belas-
tungskurven unterhalb einer maxima-
len Kaubelastung von 500 N beobach-
tet. Verschiedene klinische Studien, die
das Langzeitverhalten von konventio-
nellen metallkeramischen Restauratio-
nen nachuntersucht haben, kommen
zu dem Ergebnis, dass in der Regel mit
einer Ausfallwahrscheinlichkeit von nur
etwa 1 Prozent pro Jahr gerechnet wer-
den muss [4, 11]. Dieser so genannte
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»Goldene Standard® muss auch von
vollkeramischen Restaurationen ein-
gehalten werden, wenn diese in der
Praxis mit Erfolg eingesetzt werden
sollen. Geht man von der klinischen An-
nahme einer mittleren maximalen Kau-
belastung von 300 N aus und beriick-
sichtigt zusétzlich einen Sicherheits-
aufschlag von 200 N, so darf bei einer
jahrlichen Kauzyklenzahl von etwa
250000 Zyklen {iber einen Belastungs-
zeitraum von 107 Zyklen angenommen
werden, dass die Restaurationen bei
einem nur geringen Frakturrisiko theo-
retisch liber eine Zeitspanne von meh-
reren Jahrzehnten in Funktion bleiben
sollten (1, 3, 5].

Bei der fraktografischen Analyse erga-
ben sich fiir die Infix-Kronen sowohl
Frakturen im Bereich der Verblendung
(53 Prozent) als auch Frakturen des Ge-
ristes (47 Prozent) (Abb. 8). Bei den
monolithischen IPS e.max-Kronen trat
als Versagensereignis immer eine Frak-
tur der gesamten Krone auf (Abb. g).

Fazit

Auch wenn in der vorliegenden Unter-
suchung nicht alle klinischen Faktoren
beriicksichtigt wurden, so geben die er-
mittelten Festigkeitswerte doch einen
guten Anhaltspunkt flir die Sicherheit,
mit der die getesteten Kronen in der
Praxis eingesetzt werden kénnen. Da-
bei zeigten insbesondere die in einer

zusatzlichen Dauerschwingpriifung un-
tersuchten Infix-Kronen mit einer auf-
gesinterten IPS e.max CAD-Verblen-
dung und monolithische IPS e.max
CAD- Vollkronen ein giinstiges Lang-
zeitverhalten.

Aufgrund der hohen Dauerschwing-
werte, die fiir die Infix-Kronen ermittelt
werden konnten, besteht die berech-
tigte Hoffnung, dass sich zukiinftig
auch Verbundsysteme, die aus einem
Zirkonoxidgeriist und einer Verblend-
keramik bestehen, in der Praxis be-
wahren sollten, ohne dass eine erhéh-
te Gefahr hinsichtlich dem Auftreten
von Verblendungsfrakturen in Kauf ge-
nommen werden muss. Zudem scheint
sich bei Verbundsystemen mit einer
aufgesinterten IPS e.max CAD-Ver-
blendung eine weniger anatomische
Geriistgestaltung aufgrund der hohen
Eigenfestigkeit der Verblendkeramik
nicht nachteilig auszuwirken. Eine
Uberpriifung dieser Aussagen in wei-
teren klinischen Studien wire nachfol-
gend wiinschenswert.

Zusammenfassung

Vollkeramische Kronen und Briicken
mit einem Zirkonoxidgeriist haben sich
unter klinischen Bedingungen weitge-
hend bewahrt. Jedoch wurde in den
Studienergebnissen immer wieder auf
eine Anfélligkeit des Verbundsystems
gegeniiber Abplatzungen der Ver-
blendkeramik (Chipping) hingewiesen.
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P Abb. 8 Geriist- und
Verblendungsfrakturen der
Kronenserie Il: Infix-Kronen
nach der Belastungspriifung

Festigkeitsverhalten von Sinterverbundsystemen

Das Ziel der vorliegenden Untersu-
chung war die Charakterisierung des
Festigkeitsverhaltens von Infix-Kronen,
die aus einem gefrdsten Zirkonoxidge-
riist mit einer CAD/CAM-gefertigen und
aufgesinterten IPS e.max-Verblendung
hergestellt wurden (Infix-Technologie).
Die nachfolgend durchgefiihrten stati-
schen Belastungs- und Dauerschwing-
prifungen zeigten fiir die Infix-Kronen
im Vergleich zu manuell geschichteten
Kronengeriisten aus verschiedenen Ge-
riistmaterialien und monolithischen
Vollkeramikkronen aus IPS e.max CAD
eine erkennbar hohere Bruchfestigkeit
und ein giinstiges Langzeitverhalten
bei zyklischer Belastung. Insgesamt be-
firworten die Untersuchungsergeb-
nisse den klinischen Einsatz von Infix-
Kronen und geben zu der Hoffnung An-
lass, dass die Infix-Technologie das
Risiko fiir Verblendungsabplatzungen
deutlich minimieren kénnte. |

Summary

All-ceramic bridges and bridges with
zirconia frameworks have generally
proven their suitability under clinical
conditions. However, the relevant stu-
dy results have repeatedly highlighted
the fact that the metal/ceramic union is
susceptible to veneer chipping. The ob-
Jective of the present study was to cha-
racterize the strength of Infix crowns
made of a milled zirconia framework
and a CAD/CAM-designed and sintered

10 die dental praxis - XXVIII - 3/2011 - www.diedentalpraxis.de

IPS e.max veneer (Infix technology).
The static loading and fatigue tests per-
formed showed a discernibly higher
fracture strength and long-term resis-
tance to cyclical loads for Infix crowns
compared to manually built-up crown
frameworks made of various materials
and to monolithic IPS e.max CAD all-
ceramic crowns. Overall, the study re-
sults favour the clinical use of Infix
crowns, giving rise to the hope that the
Infix technology might significant re-
duce the risk of veneer chipping.
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<« Abb. 9 Frakturen der
Kronenserie VI: IPS e.max
CAD-Vollkeramikkronen
nach der Belastungspriifung
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