SONDERDRUCK

Michael J. Tholey, Norbert Thiel

’“) 8 35. Jahrgang
L‘,\, August 2009


Verwendete Acrobat Distiller 8.0/8.1 Joboptions
Dieser Report wurde mit Hilfe der Adobe Acrobat Distiller Erweiterung "Distiller Secrets v4.0.0" der IMPRESSED GmbH erstellt.
Registrierte Kunden können diese Startup-Datei für die Distiller Versionen 8.0/8.1 kostenlos unter http://www.impressed.de/DistillerSecrets herunterladen.

ALLGEMEIN ----------------------------------------
Beschreibung:
     Verwenden Sie diese Einstellungen zum Erstellen von Adobe PDF-Dokumenten, die für die Bildschirmanzeige, E-Mail oder das Internet verwendet werden sollen. Erstellte PDF-Dokumente können mit Acrobat und Adobe Reader 5.0 oder höher geöffnet werden.
Dateioptionen:
     Kompatibilität: PDF 1.3
     Komprimierung auf Objektebene: Nur Tags
     Seiten automatisch drehen: Aus
     Bund: Links
     Auflösung: 2400 dpi
     Alle Seiten
     Piktogramme einbetten: Nein
     Für schnelle Web-Anzeige optimieren: Ja
Papierformat:
     Breite: 230.001 Höhe: 300.002 mm

KOMPRIMIERUNG ------------------------------------
Farbbilder:
     Neuberechnung: Bikubische Neuberechnung auf 150 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 180 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: JPEG
     Bildqualität: Hoch
Graustufenbilder:
     Neuberechnung: Bikubische Neuberechnung auf 150 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 180 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: JPEG
     Bildqualität: Hoch
Schwarzweißbilder:
     Neuberechnung: Bikubische Neuberechnung auf 300 ppi (Pixel pro Zoll)
          für Auflösung über 300 ppi (Pixel pro Zoll)
     Komprimierung: CCITT Gruppe 4
     Mit Graustufen glätten: Aus

Richtlinien:
     Richtlinien für Farbbilder
          Bei Bildauflösung unter: 100 ppi (Pixel pro Zoll)
               Ignorieren
     Richtlinien für Graustufenbilder
          Bei Bildauflösung unter: 150 ppi (Pixel pro Zoll)
               Ignorieren
     Richtlinen für monochrome Bilder
          Bei Bildauflösung unter: 300 ppi (Pixel pro Zoll)
               Ignorieren

FONTS --------------------------------------------
Alle Schriften einbetten: Ja
Untergruppen aller eingebetteten Schriften: Ja
Untergruppen, wenn benutzte Zeichen kleiner als: 100 %
Wenn Einbetten fehlschlägt: Abbrechen
Einbetten:
     Schrift immer einbetten: [ ]
     Schrift nie einbetten: [ ]

FARBE --------------------------------------------
Farbmanagement:
     Einstellungsdatei: None
     Farbmanagement: Farbe nicht ändern
     Wiedergabemethode: Standard
Geräteabhängige Daten:
     Unterfarbreduktion und Schwarzaufbau beibehalten: Nein
     Transferfunktionen: Anwenden
     Rastereinstellungen beibehalten: Nein

ERWEITERT ----------------------------------------
Optionen:
     Überschreiben der Adobe PDF-Einstellungen durch PostScript zulassen: Nein
     PostScript XObjects zulassen: Nein
     Farbverläufe in Smooth Shades konvertieren: Ja
     Geglättene Linien in Kurven konvertieren: Nein
     Level 2 copypage-Semantik beibehalten: Ja
     Einstellungen für Überdrucken beibehalten: Ja
          Überdruckstandard ist nicht Null: Ja
     Adobe PDF-Einstellungen in PDF-Datei speichern: Nein
     Ursprüngliche JPEG-Bilder wenn möglich in PDF speichern: Nein
     Portable Job Ticket in PDF-Datei speichern: Nein
     Prologue.ps und Epilogue.ps verwenden: Nein
     JDF-Datei (Job Definition Format) erstellen: Nein
(DSC) Document Structuring Conventions:
     DSC-Kommentare verarbeiten: Ja
          DSC-Warnungen protokollieren: Nein
          EPS-Info von DSC beibehalten: Ja
          OPI-Kommentare beibehalten: Nein
          Dokumentinfo von DSC beibehalten: Ja
          Für EPS-Dateien Seitengröße ändern und Grafiken zentrieren: Ja

STANDARDS ----------------------------------------
Standards - Berichterstellung und Kompatibilität:
     Kompatibilitätsstandard: Ohne

ANDERE -------------------------------------------
Distiller-Kern Version: 8000
ZIP-Komprimierung verwenden: Ja
ASCII-Format: Nein
Text und Vektorgrafiken komprimieren: Ja
Minimale Bittiefe für Farbbild Downsampling: 1
Minimale Bittiefe für Graustufenbild Downsampling: 2
Farbbilder glätten: Nein
Graustufenbilder glätten: Nein
Farbbilder beschneiden: Ja
Graustufenbilder beschneiden: Ja
Schwarzweißbilder beschneiden: Ja
Bilder (< 257 Farben) in indizierten Farbraum konvertieren: Ja
Bildspeicher: 1048576 Byte
Optimierungen deaktivieren: 0
Transparenz zulassen: Nein
ICC-Profil Kommentare parsen: Ja
sRGB Arbeitsfarbraum: sRGB IEC61966-2.1
DSC-Berichtstufe: 0
Flatness-Werte beibehalten: Ja
Grenzwert für künstlichen Halbfettstil: 1.0
RGB-Repräsentation als verlustfrei betrachten: Nein
Optionen für relative Pfade zulassen: Nein
Intern: Alle Bilddaten ignorieren: Nein
Intern: Optimierungen deaktivieren: 0
Intern: Benutzerdefiniertes Einheitensystem verwenden: 0
Intern: Pfad-Optimierung deaktivieren: Nein

ENDE DES REPORTS ---------------------------------

Die "Distiller Secrets" Startup-Datei ist eine Entwicklung der

IMPRESSED GmbH
Bahrenfelder Chaussee 49
22761 Hamburg, Germany
Tel. +49 40 897189-0
Fax +49 40 897189-71
Email: info@impressed.de
Web: www.impressed.de


METALLKERAMIK

Beim Verblenden-von Gerlist-
materialien-konnen-dufeh fehler-
haftes Brennen der-Dentalkeramik
einige Fehler gemacht werden,
die das spdtere Ergebnis stark
beeinflussen. So kann ein falscher
Brenngrad chemische und physi-
kalische Eigenschaften so verdn-
dern, dass ein Versagen der ein-
gesetzten Restauration schneller
auftreten kann. Mittels eines ein-
fachen Brenngradtests kann jeder
Zahntechniker seinen Ofen und
sein Brandverhalten exakt auf
das richtige Ergebnis einstellen
und so seinen Kunden leichter
Zufriedenheit garantieren. Gerade
im Zuge der Europdisierung und
Vereinheitlichung des Medizin-
produktgesetzes sollte jedes zahn-
technische Labor den richtigen
Brenngrad fiir seine Verblend-
keramik einstellen.

Metallkeramik, Verblendkeramik,
Keramikbrand, Einflussgréfien,
Brenngradtest

Michael J. Tholey, Norbert Thiel

1728 wurde der erste bekannte Versuch unternommen, ein keramisches Material als
Bestandteil von Zahnersatz zu verwenden. Der Pariser Zahnarzt Fauchard versuchte
damals, Prothesen aus Gold- und Silberblech zu emaillieren. Jedoch war es ihm und sei-
nen Uber die Jahrhunderte nachfolgenden Kollegen nicht mdglich, die thermische
Inkompatibilitdt zwischen der Keramik und den verwendeten Metalllegierungen zu
bewaltigen. Dies fiihrte meistens zum Abplatzen der Keramik vom Gerist.2

Ein groRer Meilenstein im Bereich der Verblendtechnik mit keramischen Massen wurde
1949 mit der Entwicklung des Vakuumbrennens gelegt. Allerdings kam trotz dieser star-
ken Verbesserung der entscheidende Durchbruch fiir die Metallkeramik erst 13 Jahre spa-
ter durch Weinstein. Er meldete 1962 in den USA ein Patent fiir eine auf Metall aufbrenn-
fahige Keramik an.2 Fast zeitgleich, 1962, wurde das erste in Europa entwickelte metallke-
ramische System durch die Firmen Vita Zahnfabrik und Degussa auf den Markt gebracht.
Bei dieser heute noch angewandten Technik, der so genannten VMK® (VITA Metallkera-
mik)-Technik, handelte es sich um dentalkeramische Massen der Firma Vita Zahnfabrik,
Bad Séckingen, die auf eine Edelmetalllegierung der Firma Degussa (heute DeguDent,
Hanau) aufgebrannt wurden.!.3-5
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Seit dieser Zeit nimmt die Zahl der funktionierenden Systeme aus-Verblendkeramiken
und Legierungen stetig zu. Zahndrzte und Zahntechniker haben aus einem sehr umfang-
reichen Angebot die Qual der Wahl. Die heutigen Verblendkeramiken haben-mit denen
aus jener vergangenen Zeit nicht mehr viel gemeinsam. Sie wurden deutlich weiterentwi-
ckelt, gerade was die dsthetischen Gesichtspunkte und antagonistenfreundlichen Aspekte
betrifft.10.13

Grundlagen Keramik  Die Grundsubstanzen von Verblendkeramiken bestehen aus zwei Hauptbestandteilen.
Kali- (KAISi30g; Orthoklas) und Natronfeldspate (NaAlISi3O; Albit) bilden mit 60 bis 80
Masseprozent den groften Anteil und werden oft als Geristbildner bezeichnet, da sie in
der Verblendkeramik dreidimensionale Netzwerke ausbilden. Kalifeldspat, welcher die
grofRte Bedeutung zur Herstellung von Verblendkeramiken hat, unterstitzt auBerdem das
Abrasionsverhalten und die chemische Bestandigkeit im oralen System.3

Orthoklas schmilzt inkongruent, d. h. seine Schmelze und sein Feststoff besitzen eine
unterschiedliche Zusammensetzung. Bei diesem Feldspat entsteht eine Schmelze, aus der
sich beim Erstarren die Glasphase und Leuzit (KAISi2Og) bilden. Leuzit stellt die kristalli-
ne Phase der keramischen Verblendmassen dar. Leuzit erfillt zwei Aufgaben, zum einen
sorgt es fir die Standfestigkeit, das bedeutet, dass die Form der geschichteten Restau-
ration auch bei hohen Temperaturen erhalten bleibt. Zum anderen wird der Warme-
ausdehnungskoeffizient (WAK) der Verblendkeramik durch den Anteil an Leuzitkristallen
gesteuert. Die Kristalle erh6hen zusétzlich die Festigkeit der Verblendkeramik, da sie die
Rissausbreitung verlangsamen.6..12

Quarz bildet mit 15 bis 25 % einen weiteren Bestandteil und wird hinzugegeben, um
den Anteil an Glasphase und damit die Transparenz zu erhéhen. Aulerdem bewirkt der
Quarz eine weitere Festigkeitssteigerung.?14

Weiterhin werden Metalloxide den Verblendkeramikmassen beigefiigt, um die opti-
schen Eigenschaften zu charakterisieren. So setzt man Metalloxide als Triibungsmittel ein
und stellt gleichermalen die Transparenz und Opaleszenz ein. Neben den Metalloxiden
werden Verblendkeramiken weitere Pigmente, die in einem speziellen Verfahren herge-
stellt werden, beigemengt. Diese Pigmente verbrennen nicht und gewdhrleisten die
Farbstabilitait der Keramik Uber die Jahre. Sie bestimmen die endgliltige Farbe der
gebrannten Keramik und liefern der Restauration und damit auch dem Zahntechniker
Farbsicherheit.?-11

Brennen von  Beim Brennen einer Verblendkeramik und der daraus resultierenden Restauration kénnen
Verblendkeramik  Probleme auftreten. In einem Labor mit mehreren gleichen Ofen kann jeder Ofen ein
anderes Ergebnis mit unterschiedlichen Brenngraden aber identischen Brennparametern8
liefern. Dies wiederum bedeutet fiir das Endergebnis, dass die Farbwirkung bei jedem
Ofen anders ist. So stimmt in dem einem Ofen die gebrannte Verblendkeramik nicht mit
der Farbe des Herstellers der Massen Uberein. Es erscheint z. B. die Farbe A3 aus dem
einen Ofen zu grau und in dem anderen Ofen erzielt die Verblendung ein perfektes
Farbresultat.
Einer der Griinde firr einen unterschiedlichen Brenngrad kann darin liegen, dass bei
verschiedenen Ofenmodellen (z. B. Programat P500 Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechten-
stein; Astromat 3001, Dekema, Freilassing; Vacumat 6000 M, Vita Zahnfabrik) die Kon-
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struktionsunterschiede und damit die Lage der jeweiligen Thermoelemente einen Einfluss
auf das Resultat und die Brenntemperatur haben. Bei den Ofen eines Typs, eines
Herstellers, konnen die Unterschiede zusétzlich durch die unterschiedlichen Chargen der
Brennelemente verursacht werden. Die Alterung der Brennelemente kann genauso eine
der Ursachen fiir abweichende Brennergebnisse sein.”?

Diese moglicherweise auftretenden Probleme konnen mittels des einfachen
Brenngradtests’ gelost werden. Dieser Test gibt jedem Zahntechniker eine Mdglichkeit,
den eingesetzten Brennofen zu kontrollieren und wenn nétig zu korrigieren. Damit kann
der geforderte Brenngrad und auch das angestrebte Farbergebnis erzielt werden. Die
Voraussetzung fiir alle vom Hersteller eingestellten physikalischen und chemischen
Eigenschaften der Verblendkeramiken ist die Bestimmung des richtigen Brenngrades der
Keramik. Wenn sich verblendete Restaurationen aufgrund unterschiedlicher Ofenleistung
in ihrem Brenngrad unterscheiden, werden hierdurch auch die physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften verandert.”8

Die Ofenkonstruktionen und die Temperaturmessungseinrichtungen in jedem Ofen
jedes Herstellers zu vereinheitlichen, ist nicht machbar. Dies liegt nicht nur an unter-
schiedlichen Patenten der einzelnen Hersteller, sondern auch an bereits erzielten
Erfahrungen mit ihren vorhandenen Ofenmodellen. Deshalb muss der Zahntechniker
anhand von Brennproben den optimalen Brenngrad in jedem seiner Ofen selbst ermit-
teln. Aufgrund des Medizinproduktgesetzes mussen die Voraussetzungen fir die verlang-
ten Ergebnisse von Materialeigenschaften gesichert sein. Es reicht nicht aus, die Proben
nach den meist nur ungefahren Angaben des Herstellers zu brennen. Es reicht selbstver-
standlich auch nicht aus, nach dem Brand eine Beurteilung des Brenngrades lediglich
Uber den Oberflachenglanz einer Dentinkeramikprobe zu bestimmen. Bei einer solchen
Charakteristik wird der Brenngrad im Innern einer Probe namlich nicht berlcksichtigt.
Dabei ist diese Bewertung ebenfalls von groRer Wichtigkeit.”8

Die hier mdgliche Fehlentscheidung ldsst sich mit dem Backen eines Marmorkuchens
verdeutlichen. Ein Marmorkuchen kann von aulen betrachtet als fertig gebacken betrach-
tet werden, er ist z. B. aufgegangen und hat eine schéne hell- und dunkelbraune
Oberflache. Wird der Kuchen dann aber angeschnitten ohne den ,Stricknadeltest” durch-
zufiihren (alte Weisheit unserer Omas), kann er ein noch feuchtes, klebriges Inneres
haben. Dies bedeutet, dass er doch nicht vollstéandig durchgebacken ist. Der Kuchen hatte
in diesem Fall Idnger oder etwas héher temperiert gebacken werden missen.

So kann auch die Verblendkeramik, wenn sie z. B. zu schnell aufgeheizt oder ungend-
gend vorgetrocknet wurde, den gewiinschten Glanz zwar dulerlich zeigen, im Innern
bleibt sie jedoch mdglicherweise unterbrannt. Dies ist dann an einer zu geringen
Transparenz und Farb-Brillanz und im unglinstigsten Fall einer méglichen Farbabwei-
chung erkennbar. Bei einem zu schnellen Aufheizen auf die maximale Brenntemperatur
wird die Probenoberfldache starker aufgeschmolzen als das Innere der Probe. Mdgliche
Restspuren der Modellierflissigkeiten werden nicht evaporiert, da die Oberflache dicht
geworden ist und das Innere sozusagen abriegelt.”.?

Bevor man aber einen solchen einfachen Test nach dem exakten Brenngrad durchfiih-
ren kann, sollten zundchst die beim Brand einer Verblendkeramik zu beachtenden
EinflussgroRen bekannt sein. Sie wirken sich alle auf das Mikrogefiige der Dentalkeramik
und damit auf die Eigenschaften einer Restauration aus. Beim Abkiihlen kristallisiert
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Abb. 1 Erhitzungsmikroskopbilder tiber die einzelnen Sinter- Abb. 2 Schematische Darstellung einer Brennkurve.

schritte von Verblendkeramiken.

Leuzit — wie erwdhnt — in der erstarrenden Schmelzphase aus. Dieses ist von groBem
Einfluss auf die Transparenz und Farbintensitdt einer Dentalkeramik. Diese beiden
Eigenschaften konnen einfach vom menschlichen Auge analysiert und wahrgenommen
werden.”? Den Einfluss auf weitere Materialeigenschaften, wie z. B. den linearen
Waérmeausdehnungskoeffizienten, die Biegezugfestigkeit und die chemische L6slichkeit,
kann das Auge jedoch nicht beurteilen.

Vor den eigentlichen EinflussgroRen werden einige Stufen des Brennprozesses der
Verblendkeramik mittels Erhitzungsmikroskop dargestellt (Abb. 1). Schattenbilder einer
Verblendkeramik, die in einem Erhitzungsmikroskop von 20 °C bis auf 1.200 °C aufgeheizt
wurde, verdeutlichen das Verhalten der Masse beim Brennprozess. Der zylindrische
Probekorper aus Verblendkeramik (Punkt A), der bei Raumtemperatur 3 mm hoch ist,
beginnt ab einer gewissen Temperatur zu schwinden. Dieser Temperaturpunkt ist abhan-
gig von der jeweiligen Verblendkeramik. Hier beginnt auch der eigentliche
Sinterungsprozess (Punkt B). Fiir den weiteren Sintervorgang ist charakteristisch, dass
sich mit steigender Temperatur die eckigen, scharfkantigen Ausgangskonturen des
Schattenbildes immer weiter abrunden. Der Schmelzprozess schreitet fort und es bilden
sich schlieBlich Briicken zu benachbarten Kérnern des Pulvers aus. Die einzelnen Kérner
der Keramik riicken bzw. ,backen” enger zusammen. Dieser Sintervorgang bildet die
Vorstufe zum vélligen Aufschmelzen und ist durch eine deutliche Schwindung (ca. 10 bis
12 %) des Volumens gekennzeichnet (Punkt C).6.7

Die Masse beginnt jetzt zu schmelzen. Mit stetig ansteigender Temperatur verflieRen
die Konturen zunehmend. Der Sinterprozess geht langsam in einen Schmelzprozess tber,
bis das Schattenbild des Probekorpers eine Halbkugelform (Punkt D) annimmt. Dieser
Zustand wird als Schmelzpunkt bezeichnet. Die vorgeschriebene maximale Brenntempe-
ratur fir Verblendkeramiken liegt jedoch deutlich unter diesem Schmelzpunkt. Folglich
liegt im Mikrogeflige der fertig gebrannten Dentinmasse ein hoher Anteil an nicht voll-
standig aufgeschmolzenen Anteilen vor. Dies ist notwendig, um die verlangten Material-
eigenschaften zu erreichen.6-9.1214

Bei hoheren Temperaturen wird durch weiteres Aufschmelzen der Farbfritteteilchen
ihre Farbwirkung durch ein VerflieRen in die angrenzende Schmelzphase der farblosen
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Masseanteile weitergegeben. Daher ist die ,Schmelzzone”, die beim Brand der Dental-
keramik eher noch zur Sinterzone zu zahlen ist, von besonderer Bedeutung fir die
Transparenz und Farbintensitdt. Transparenz und Farbbrillanz hangen von dem Anteil der
im Geflige vorliegenden Glasphase ab. Beides wird mit zunehmendem Glasphasenanteil
intensiver.6.%.9

Unser Auge nimmt nur diese zunehmende Transparenz und Farbintensitdt wahr. Im
Allgemeinen werden diese Unterschiede nur auf die Endbrenntemperatur zuriickgefihrt.
Es ist jedoch so, dass andere GréRlen genauso von entscheidendem Einfluss auf die Ver-
blendkeramik sind. Der Brenngrad einer Dentalkeramik hdngt neben dieser Brennend-
temperatur zusatzlich von folgenden GréRen ab:

B 1. Vortrockenzeit

I 2. Liftposition und damit auch die Temperatur des Objektes beim Vortrocknen
i 3. Aufheizzeit bis zur Brenntemperatur und maximale Brenntemperatur

I 4. Haltezeit der maximalen Brenntemperatur

i 5. Abkiihlgeschwindigkeit

B 6. Vakuum

i 7. Modellierflussigkeit

Abbildung 2 zeigt in einer schematischen Darstellung eine UGbliche Brennkurve fiir
Verblendkeramik, d. h. die Brennbedingungen nach Herstellerangaben fiir einen
bestimmten Ofen. Betrachtet man die EinflussgréRen auf die Verblendkeramik, kann man
erkennen, dass sie wahrscheinlich sogar einzeln betrachtet das Ergebnis beeinflussen.
Dazu wurden Brennreihen aufgestellt, um sie einzeln Uberprifen zu kdnnen. Die
Brennproben wurden alle mit gestanzten runden Probekdrpern durchgefiihrt. Dies
bedeutet, dass 0,7 g Keramikpulver immer mit der gleichen Flissigkeit und
Flussigkeitsmenge angemischt und dann auf einem schwarzen Brennguttrager direkt am
Boden des Ofens gebrannt wurde. Es wurde keine Brennwatte benutzt, da diese das
Ergebnis beeinflussen kann, die Keramikmasse konnte eingetribt werden. Als
Auflagepulver, damit der Probekérper vom Brennguttrager nach dem Brand entfernt wer-
den kann, wurde eine hoher schmelzende Keramik benutzt. Die runde Form des
Probekorpers (Abb. 3, A) wurde gewahlt, da sie relativ einfach und immer wieder gleich
herzustellen ist. Es wdren auch andere einfache Formen méglich gewesen, wie z. B. eine
Keilform (Abb. 3, B). Da diese Probekorper auf einem Brennguttrager am Boden der
Brennkammer gebrannt werden, benétigt der optimale Brenngrad eine etwas erhohte
Temperatur gegentiber einer verblendeten Krone, die im Hitzzentrum der Brennkammer

gebrannt wird.
A B

Abb. 3 Schematische Darstellung der mdglichen Probenkérper.
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Abb. 4 Unterschiedliche
Vortrockenzeiten mit der glei-
chen Keramikmasse.

1. Vortrockenzeit  Die Vortrockenzeit beeinflusst besonders das farbliche Endergebnis der Verblendkeramik.
Wie die Abbildung 4 verdeutlicht, wurden in diesem Versuch so genannte Stanzplattchen
hergestellt. Die Verblendmasse dazu wurde aus der gleichen Keramikflasche abgewogen
und am gleichen Tag nacheinander im gleichen Ofen, bei der gleichen Liftposition, bis zur
gleichen Brennendtemperatur, mit der gleichen Aufheizrate gebrannt. So wurden identi-
sche Bedingungen fiir die einzelnen Brande erzielt.

Es wird klar, dass die Farbe von A nach D immer intensiver wird, obwohl alle Plattchen
aus der gleichen Keramikmasse, der gleichen Charge, hergestellt wurden. Der einzige
Unterschied ist, dass das Plattchen A gar nicht vorgetrocknet wurde, sondern gleich auf-
geheizt wurde, B 2 Minuten vorgetrocknet, C 4 Minuten und Plattchen D, welches die
intensivste Farbe aufweist, 6 Minuten vorgetrocknet wurde. Dies verdeutlicht auch, dass
ein Zeitsparen, was einige Zahntechniker im Labor gerade mit Verkiirzen der
Vortrockenzeit erreichen wollen, einen erheblichen Einfluss auf das Endergebnis hat. Der
Grund liegt in der bereits erwdhnten Tatsache, dass die Oberfldche der Verblendkeramik
bereits aufgeschmolzen ist und die Flissigkeit und Luft im Innern nicht mehr entweichen
kénnen. Dadurch bleiben Luftbldschen und auch Reste der Modellierfltssigkeit weiter in
der Masse eingeschlossen. Dieses Problem ist sehr einfach durch ldngeres Vortrocknen
|6sbar. Das Vortrocknen muss auch unterhalb des Glastemperaturpunktes bleiben, da
sonst auch die Oberflache aufgeschmolzen wird und Luft und Modellierfliissigkeit nicht
entweichen kdnnen.6-8

2. Liftposition/  Die genaue Liftposition und damit die Temperatur, die das Brennobjekt wéhrend des
Temperatur des Objekies  Vortrockenvorganges tatsachlich erreicht, haben ebenfalls einen Einfluss auf die spatere
Transparenz und Farbwirkung der Restauration. In der Abbildung 5 wird verdeutlicht,
dass bei einer Liftposition (Plattchen A) von 25 % geschlossener Brennkammer (Einstel-
lung beim VITA Vacumat 4000) im Vergleich zu einer Position von 75 % (Plattchen B) das
Plattchen A aus einer glasklaren Masse nicht vollstindig durchgebrannt ist.
Die Probe A (bei 25 % geschlossenem Ofen) hat, obwohl der Ofen die gleiche
Temperatur in beiden Branden angezeigt hat, weniger Warme abbekommen und ist des-
halb bei einer deutlich niedrigeren Temperatur vorgewarmt worden. Dadurch haben die
zwischen den Pulverkérnern vorliegende Luft und die Modellierflissigkeit zu wenig Hitze
abbekommen, um zu entweichen, da die Temperatur firr eine korrekte Vortrocknung nicht
ausreicht. Die Probe kommt dann zu feucht in den Aufheizprozess. So verbleiben kleinste
Luftblaschen und Modellierfliissigkeitsreste in der Dentalkeramik und dies fiihrt wegen
der erhohten Lichtbrechung an den Luftbldschen zu einer Triibung der spateren
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Abb. 5 Brennplattchen mit

A B unterschiedlichen Liftpositionen
(A:25%; B 75 %).

Restauration. Dieser Punkt ist wichtig zu wissen, wenn in einem Labor der optimale
Brenngrad ermittelt ist und ein Zahntechniker Veneers auf Brennwatte und nicht auf den
Brenntragerstiften brennen will. Hier muss die Liftposition etwas angehoben werden, um
den gleichen Brenngrad zu erreichen.

Die folgenden Ubersichten sollen die Abhingigkeit des Brenngrades von Temperaturen 3. Aufheizzeit und
und Aufheizzeiten verdeutlichen. Die Vortrockenzeit lag in allen Féllen bei 6 Minuten und  maximale Brenntemperatur
einer Liftposition von 75 % geschlossener Brennkammer (Einstellung VITA Vacumat
4000). Die Haltezeit der Endtemperatur lag bei den Proben der Abbildung 6 bei 2
Minuten. Hier ist auch zu erkennen, dass die Brennproben héher gebrannt werden muss-
ten als eine keramisch verblendete Restauration. Da die Brennpldttchen am Boden der
Brennkammer auf einem Brennguttrdger platziert waren, bekommen sie nicht die gleiche
Hitze wie im Zentrum der Brennkammer ab.
Die Gegenuberstellung der Brennplattchen auf beiden Bildern (Abbildung 6 und die
schematische Darstellung der Abbildung 7) verdeutlicht den gleichzeitigen Einfluss von

980°C|

960°C|
940°C,
920°C
900°C
Abb. 6 Beispiel fur Brennplatt-
chen mit einer Verblendkeramik

Zmin 6 min 8min 10 min (Window Masse).
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980

960

940

920
Zeit [min]

Abb. 7 Schematische Darstellung 4 6 ;3 10
der gebrannten Brennplattchen.

Temperatur und Aufheizzeit auf das Endergebnis. Wenn der Brenngrad der Pldttchen tiber
die Transparenz beurteilt wird, kann bei diesen Proben eine klare GesetzméRigkeit beob-
achtet werden.8 Plattchen gleichen Brenngrades, d. h. mit dem gleichen Ergebnis, liegen
ungefahr auf einer von links oben nach rechts unten verlaufenden Geraden. Je weiter
diese Gerade parallel nach rechts oben verschoben wird, desto transparenter werden die
Plattchen. Entsprechend dieser Geraden kann man erkennen, dass bei hoheren
Temperaturen und kiirzeren Aufheizzeiten das gleiche Brennergebnis erzielt wird wie bei
niedrigeren Temperaturen und langeren Aufheizzeiten. Der gewlinschte Brenngrad lasst
sich somit nicht allein tiber die Temperaturhéhe, sondern auch tber die Aufheizzeit steu-
ern.6-8 Mit langeren Aufheizzeiten wird ein héherer Brenngrad und somit mehr Transpa-
renz erzielt als mit einer kurzen Aufheizzeit. Beim langsameren Durchlaufen der einzelnen
Sinter- bzw. Schmelzschritte funktioniert die Abgabe der vorliegenden Luft innerhalb der
Verblendkeramik besser. Bei einem zu schnellen Aufheizen hat die zwischen den Kérnern
vorliegende Luft weniger Zeit zu entweichen, was dann zu einer Triibung fiihrt.

In Abbildung 7 wird mit Pfeilen zusatzlich dargestellt, dass man eine noch intensivere
Farbwirkung und eine erhohte Transparenz erzielen kann, obwohl ein optimaler Brenn-
grad erreicht ist. Die Probe ist dann perfekt gebrannt, wenn die Kanten erkennbar sind
und ein leichter Glanz vorhanden ist. Diese weiter gebrannten Pléttchen sind tiberbrannt
und ihre Kanten sind deutlich abgerundet. Dies bedeutet, dass man sich zu nah am
Schmelzpunkt befindet. Es ist hier zuviel Glasphase vorhanden, was einen negativen
Einfluss auf einige physikalische Eigenschaften hat.8

4. Haltezeit  Mit langerem Halten bei Endtemperatur wird ein héherer Brenngrad erzielt als mit einer
kiirzeren Aufheizzeit. Das Prinzip dieser damit erhdhten Transparenz und Farbwirkung hat
die gleiche Basis wie eine langsamere Aufheizzeit. Wie beim langsameren Durchlaufen
der einzelnen Sinterschritte hat hier die Verblendkeramik mehr Zeit, ihren Glasphaseanteil
zu bilden, was die Transparenz und Farbwirkung verandert.8 Allerdings besteht auch hier
das Problem der Kantenabrundung und damit verbunden die Veranderung der physika-
lischen Eigenschaften. Hier liegt die optimale Dauer je nach Keramikmasse zwischen einer
und zwei Minuten; danach kann die Keramik zu stark versintern und sogar trotz relativ
niedriger Temperatur in den Schmelzbereich Gibergehen.6
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Die Abkuhlzeit ist eine weitere GroRe, die von Bedeutung fiir den thermischen Ausdeh- 5. Abk/®iocschmngigizit
nungskoeffizienten und zuriickbleibende thermische Spannungen ist. Der Einfluss ist hier
durch die Form des Leuzitkristallsé8 gegeben. An Proben einer schnell abgekihlten
Dentalkeramik wird ein niedrigerer thermischer Warmeausdehnungskoeffizient gemes-
sen als bei einer langsamer abgekiihlten Dentalkeramik. Dies bedeutet, dass der WAK der
Verblendkeramik sich leicht erhéht, wenn sie langsam abgekihlt wird. Bei Fein-
strukturkeramiken, wie beispielsweise der VITA VM13, sind die Leuzitkristalle sehr homo-
gen verteilt und besitzen eine sehr geringe GrofRe verglichen zu den dlteren Keramiken,
wie z. B. VMK 68, Vita Zahnfabrik. Hier werden durch eine verldngerte Abkiihlung vor
allem thermische Spannungen abgebaut und nur eine minimale Verschiebung des
Wiérmeausdehnungskoeffizienten wird erreicht.6:12.13

Deutlich zeigt sich die Wirkung der sechsten EinflussgroRe 6. Vakuum
auf das Brennergebnis (Abb. 8). Die ohne Vakuum

gebrannten Brennplattchen sind weit weniger transparent “—

als die unter Vakuum gebrannten, obwohl beide gleich

lang und im selben Ofen mit denselben Brennparametern

gebrannt wurden. Ohne Vakuum bleibt die Dentalkeramik

milchig triib. Die Luft bleibt im Gefiige fest, sie wird nicht - .

. . - Abb. 8 Einfluss des Vakuums
herausgezogen, wie es unter Vakuum geschieht. Bei dieser auf die Restauration; oben mit,
EinflussgroRe ist der Grund fiir die Triilbung der gleiche unten ohne Vakuum.

wie bei den bisher behandelten.

Diese erwahnten Farb- und Transparenz-Abweichungen gelten ebenso fiir die Modellier- 7. Modellierflissigkeit
flissigkeit. Die Modellierfliissigkeit sollte komplett aus dem Geflige entweichen. Gerade

moderne Modellierflissigkeiten beinhalten Zusatzstoffe, die die Standfestigkeit fiir das

Modellieren erhéhen, jedoch bei einem zu kurzen Vortrocknen oder zu schnellen Aufhei-

zen und eventuell zusétzlich zu niedriger Endtemperatur die Farbe und Transparenz aus

den bereits erwdhnten Griinden stark beeinflussen. Dieser Faktor lasst sich wie die ande-

ren Punkte einfach mittels dieses Tests tiberpriifen und der Brennvorgang kann optimal

eingestellt werden.

Ein Beispiel fir die unterschiedlichen Ergebnisse mit unterschiedlichen Flissigkeiten
mehrerer Hersteller stellt die Abbildung 9 dar. Nur das Brennblattchen A entspricht der
vom Hersteller eingestellten Farbe. Um das Ergebnis deutlicher darzustellen, wurden die
anderen Plattchen, die aus dem gleichen Pulver, aber unterschiedlichen Modellierflussig-
keiten hergestellt wurden, nicht 6 Minuten, sondern nur 2 Minuten, allerdings im selben
Ofen und mit derselben Liftposition, vorgetrocknet. Ferner sollte die Verblendkeramik
gleichméaRig feucht sein, sonst kann die Flissigkeit beim Vakuumbrand nicht gleichméaRig
aus den Kapillaren der modellierten Keramikmasse herausgezogen werden. Sie kann nicht
mehr richtig verdampfen und beeintréachtigt so wieder die Farbwirkung und Transparenz.

Die optischen Eigenschaften wie Transparenz und der Einfluss auf die Farbbrillanz durch  Effekt auf die chemischen
ein falsches Brennprogramm wurde ausreichend besprochen und mittels der Ergebnisse  und physikalischen

mit den Probenkorpern verdeutlicht. Aus diesen Fehlern resultieren zusatzlich Einfliisse  Eigenschaften

auf die chemischen und physikalischen Eigenschaften. Die negative Beeinflussung des
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Abb. 9 Einfluss von unterschiedlichen Modellierflissigkeiten. Abb. 10 Schematische Darstellung eines Tests
zur Ermittlung der Biegefestigkeit.

Wiarmeausdehnungskoeffizienten wurde schon erwdhnt, aber auch andere Material-
eigenschaften sind betroffen. Zwei der bedeutsamsten Punkte sind die verdnderte Biege-
festigkeit (skizziert auf Abbildung 10) und die chemische Ldslichkeit.

Auf der einen Seite kann sich durch das Erreichen eines anderen Brenngrades zwar die
Biegefestigkeit erhdhen, jedoch erhdht man gleichzeitig die chemische Léslichkeit. Das
bedeutet, dass im Mund die Verblendkeramik leichter durch den Speichel oder Nahrung
angegriffen wird. Auch dies liegt am veranderten Anteil Glasphase verglichen zur optimal
gebrannten Restauration. Es ist somit duBerst notwendig, den exakten Brenngrad zu
ermitteln, um dem Patienten die von den Herstellern eingestellten Eigenschaften zu
garantieren. Durch das zahntechnische Labor miissen die optimalen Materialeigen-
schaften gewahrleistet sein.

Weitere EinflUsse  Zundchst ist wichtig, dass die Verblendkeramik gemaR der Anleitung des jeweiligen
Herstellers gebrannt wird. Alle Hersteller haben dank zahlreicher Versuche vor der Markt-
einfiihrung ihrer Keramiken die optimalen Brennbedingungen ermittelt. Treten jedoch
z. B. durch den Ofen bedingte Brennabweichungen auf, kdnnen die Hinweise lber die
Abhéngigkeiten der EinflussgroRen bei der Ermittlung der optimalen Brennbedingungen
niitzlich sein. Bei allen Proben muss auch derselbe Brennguttréger eingesetzt werden, da
auch durch diesen ein Einfluss auf die Restauration ausgeiibt wird. So reflektiert und lei-
tet ein weiller Wabenbrenntréager die Warme anders als ein schwarzer Keramikbrenn-
trager. Fiir das zahntechnische Labor bedeutet dieser Punkt, dass der richtige Brenngrad
nur fir den getesteten Brenntrdger gilt. Am besten kann ein Zahntechniker schrittweise
vorgehen. Als erster Schritt empfiehlt es sich, einen Reinigungsbrand nach Angaben des
Ofenherstellers durchzufiihren. Dies ist besonders wichtig, wenn verschiedene Geriist-
materialien in einem Ofen gebrannt werden. Ein solcher Reinigungsbrand vermindert die
Kontamination durch unterschiedliche Legierungskomponenten und das Auftreten uner-
winschter Verunreinigungseffekte an der verblendeten Restauration.

Als zweiten Schritt sollte auf einer Krone etwas transparente oder glasklare Masse auf-
getragen werden, wie in der Abbildung 11 gezeigt wird. Dies ist einfacher in jedem zahn-
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Abb. 11 Vergleich einer falsch
gebrannten und einer richtig
gebrannten Krone mit Window
Masse'.

technischen Labor nachzustellen als der Brenngradtest mit den Stanzpldttchen. Die
Keramikmasse muss allerdings transparent sein, um die denkbare Eintriibung zu sehen.
Des Weiteren sollten auch Kanten modelliert sein, damit man anhand einer moglichen
Kantenabrundung erkennen kann, ob zu hoch temperiert oder zu schnell gebrannt
wurde.

Dieser zweite Schritt lasst sich selbstverstandlich auch mit einer Brennprobe auf
Platinfolie durchfiihren. Die Platinfolie sollte dann aber in Hohe des normalen Brenngutes
platziert sein, da die Position des Brenngutes — wie bereits erwdhnt — einen groRen
Einfluss auf das spatere Endergebnis hat. Die hier gezeigten Brennproben sollten das
Prinzip der Einflussnahme durch unterschiedliches Brennen zeigen. Sie mussten aller-
dings wegen ihrer Position im Ofen fiir den optimalen Brenngrad etwas hoher erhitzt wer-
den als eine dentale Restauration.

Die Temperatur und die Aufheizrate des Ofens sind in Ordnung, wenn die Brennprobe
transparent, gldnzend und mit scharfen Kanten aus dem Ofen kommt. Bei zu hoher
Endtemperatur ist die Probe ,speckig” gldnzend und zeigt abgerundete Kanten. Bei zu
niedriger Endtemperatur und auch zu schnellem Aufheizen ist die Probe milchig und
triib. Am besten nahert man sich dem perfekten Ergebnis in 5- bis 10-°C-Schritten. Dies
kann aber nicht an einer einzelnen Probe erfolgen, fiir jeden Brand muss ein neuer
Probenkdrper modelliert und gebrannt werden, da einmal eingeschlossene Luft aus der
Verblendkeramik nicht mehr herausgebrannt werden kann.

Ein weiterer Punkt wurde in dieser Untersuchung nicht betrachtet. Die GréRe, die
Ausmale und die Art des Gerlistmaterials spielen eine weitere Rolle fiir den richtigen
Brenngrad. Ein groReres, z. B. flinfgliedriges Geriist bendtigt ldngere Zeit als eine
Einzelzahnkrone, um die gleiche Durchwédrmung zu erzielen. Um so einen Fall zu 18sen,
kann ein Zahntechniker nach den gleichen Schritten vorgehen, um den richtigen Brenn-
grad zu erreichen. Dies bedeutet langsamer aufheizen, die endgiiltige Brenntemperatur
erhdhen oder die Haltezeit bei der maximalen Temperatur verlangern.

Diese Ausfiihrungen sollen beleuchten, wie vielfdltig die Einflisse durch die verschiede-

nen Brennbedingungen sind. Gleich gute Brennergebnisse konnen durch unterschiedli-
che Veranderungen der EinflussgréfRien erreicht werden. So kann ein Zahntechniker z. B.
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den gleichen Brenngrad mit langerer Aufheizzeit und niedriger Brenﬁtgmperatur oder
kirzerer Aufheizzeit und hoherer Endtemperatur erreichen. Die hier darge\s‘tellte‘ny Abhdn-
gigkeiten von den Brennbedingungen gelten gleichermalen fiir alle Dentalkeramiken,
die furr die Verblendung von Geriistmaterialien eingesetzt werden.
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