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1. Einleitung

1.1 IPS e.max Produktsystem — ein System fiir alle Indikationen

IPS e.max ist ein innovatives Vollkeramiksystem, mit dem Sie alle vollkeramischen
Indikationen — vom diinnen Veneer bis zur 12-gliedrigen Brlcke — realisieren kénnen.

IPS e.max umfasst hochasthetische und hochfeste Materialien sowohl fiir die Press- als
auch die CAD/CAM-Technologie. Zum System gehdren innovative Lithiumdisilikat-
Glaskeramiken v.a. fir Einzelzahnrestaurationen und hochfestes Zirkoniumoxid flr
weitspannige Briicken.

Jeder Patientenfall hat seine eigenen Anforderungen und Ziele. IPS e.max wird diesen
Anspriichen gerecht, denn dank seiner Systemkomponenten bekommen Sie genau das, was
Sie brauchen:

— Im Bereich der Press-Technologie steht mit IPS e.max Press eine hochasthetische
Lithiumdisilikat-Glaskeramik und mit IPS e.max ZirPress ein  Fluor-Apatit
Glaskeramikrohling fur die schnelle und effiziente Uberpresstechnik von Zirkoniumoxid zur
Verflgung.

— Im Bereich der CAD/CAM-Technologie verwenden Sie je nach Patientenfall den
innovativen Lithiumdisilikat-Block IPS e.max CAD oder das hochfeste Zirkoniumoxid IPS
e.max ZirCAD.

— Die Nano-Fluor-Apatit Schichtkeramik IPS e.max Ceram, die als verbindendes Glied zur
Charakterisierung/Verblendung aller IPS e.max Komponenten eingesetzt wird — egal ob
Glas- oder Oxidkeramik — vervollstédndigt das IPS e.max System.

PRESS
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1.2

Werkstoffkunde und Begriffe

1.2.1 Begriffe [1-3]

Zirkon ist die Bezeichnung fir das Mineral ZrSiO, (Zirkoniumsilikat). Es ist Bestandteil
der Erdkruste und wird als natirlicher Rohstoff zur Herstellung von Zirkoniumoxid-
Strukturkeramiken verwendet.

Zirkonium (Zr) ist ein silbrig glanzendes Metall. Es ist in hochreiner Form relativ weich
und dehnbar. Seine wichtigste Verbindung ist das Zirkoniumoxid ZrO..

Mit Zirkoniumoxid oder Zirkoniumdioxid (ZrO,) wird die technische Oxidkeramik
bezeichnet. Es ist auch die Bezeichnung flir das natlrlich vorkommende ZrO,
(Baddeleyit). Baddeleyit liegt bei Raumtemperatur in monokliner Form vor. Er ist stark
verunreinigt und als Rohmaterial fir Zirkoniumoxid-Strukturkeramiken nicht geeignet.

Y-TZP: Tetragonal Zirconia Polycrystal; Durch Zugabe von Yttriumoxid (Y2Oj)
teilstabilisiertes ZrO,. Das Geflge besteht bei Raumtemperatur aus feinkristallinem
tetragonalen Zirkoniumoxid.

PSZ: Partially Stabilized Zirconia; Durch Dotierung mit z.B. MgO entsteht bei
Raumtemperatur eine Keramik bestehend aus einem tetragonalem Phasenanteil,
eingebettet in eine Matrix aus kubischem ZrO,.

Grinling oder Grinkérper. Pressling ohne Warmebehandlung, d.h. ein aus
Keramikpulver und Bindemitteln gepresstes Objekt. Da keine Vorsinterung erfolgte, ist
das Objekt kreideweich. Dies erlaubt eine sehr leichte Bearbeitung, bringt jedoch
aufgrund der niedrigen Eigenfestigkeit grosse Probleme bei Transport und Handling. Der
Grunling hat eine offene Porositat, beim Sintern ist ein linearer Schwund von ca. 25%
einzuberechnen.

WeiBling oder Schrihkérper. Vorgesinterter Rohling. Durch die thermische
Vorbehandlung haben sich die organischen Presshilfsmittel verfllichtigt und der Rohling
verflgt Uber eine ausreichende Eigenfestigkeit. Durch das Vorsintern hat der Weissling
bereits einen Schwund von ca. 5% erfahren. Bei der CAD/CAM-Herstellung von Objekten
aus Weisslingen muss der nachtragliche Sinterschwund von 20% (linear) bericksichtigt
werden.

Martensitische Umwandlung: Diffusionslose Umwandlung der Gitterstruktur ohne
thermische Aktivierung.
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1.2.2 Werkstoffkunde: Zirkoniumoxid [1; 2; 4]

Reines Zirkoniumoxid (ZrO,) liegt je nach
Temperatur in verschiedenen Kristallstrukturen
vor (Abb. 1).

Bei der Abkihlung aus der Schmelze
durchlaufen die  Zirkoniumoxidkdrner  die
Kristallphasen kubisch (k), tetragonal (t) und
monoklin (m) (Abb. 2).

Bei der Phasenumwandlung t - m handelt es
sich um eine diffusionslose Umklappung
(martensitische Umwandlung). Diese
Umwandlung ist mit einer Volumenzunahme
von 3-5% verbunden. Dies bedeutet, dass
Bauteile aus reinem ZrO, durch die
Volumenzunahme der Kérner und den damit
verbundenen Spannungen und Mikrorissen
zerspringen  wirden. Durch  verschiedene
Zusatze wie z.B. Y,03, MgO, CeO, kann diese
Phasenumwandlung zu tieferen Temperaturen
verschoben werden, was eine Stabilisierung der
t-Phase bei Raumtemperatur ermdéglicht. Dies
geschieht z.B. durch Dotieren von ZrO, mit 3
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Die tetragonalen Kérner von 3Y-TZP
sind bei Raumtemperatur in einem
metastabilen  Zustand.  Metastabil
deshalb, weil die Umwandlung t > m
durch &auBere Einwirkungen wie
Spannungen, Temperatur und Milieu
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Rissausbreitung bei  ZrO,-Kristallphasen

1173°C
monoklin =———= tetragonal

tetragonal kubisch

a=bz#e a=b=c

o=p=y=90 a=B=y=90°
2370°C 2690°C

kubisch

pillyifst

Schmelze

verzdgert werden. Das Spannungsfeld
an einer Rissspitze bewirkt die
Phasenumwandlung t - m. Die damit
verbundene Volumenzunahme der
umgewandelten Kdrner fihrt einerseits
zur Aufweitung der Rissspitze und
damit zur Entscharfung der Situation,
andererseits zum Zusammendrlcken
der Rissflanken. Dies verleiht dem
Werkstoff Y-TZP die fir Keramik
aussergewoOhnlich hohe Festigkeit und
hohe Bruchzahigkeit.

Abb. 2: Kristallphasen und Ubergangstemperaturen
des reinen Zirkoniumoxids.
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1.3

IPS e.max ZirCAD

Abb. 3: IPS e.max ZirCAD.

IPS e.max ZirCAD (vorgesintert) 30000x

Abb. 4: Geflige des IPS e.max ZirCAD — Blocks
(vorgesintert). REM-Aufnahme der Bruchflache.

30000x

IPS e.max ZirCAD (gesintert)

Abb. 5: Sintergefiige von IPS e.max ZirCAD.
Thermisch geétzt 1420°C 15 min REM.

IPS e.max ZirCAD ist ein vorgesinterter
Block aus  Yttriumoxid-  stabilisiertem
Zirkoniumoxid (Y - TZP) fur die CAD/CAM
Technik (Abb. 3)

Das Geflge des Blocks ist sehr pords. Durch
das Vorsintern sind die Kérner lediglich leicht
durch schwache Sinterhdlse miteinander
verbunden (Abb. 4).

Die Porositat betragt etwa 50%. Die
Festigkeit des Materials ist noch sehr gering,
was eine einfache Bearbeitung ermdglicht.

Nach der Formgebung mittels CAM
(Computer aided manufacturing) folgt die
Verdichtung des Gefliges durch Sintern. Die
Restauration ist dicht gesintert und besteht
aus tetragonalen Kérnern (Abb. 5).

Die Dichte betragt ca. 99,5% der
theoretischen Dichte (TD). Festigkeit und
Zahigkeit haben nun die gewiinschten hohen
Werte erreicht.
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1.4  IPS e.max ZirCAD Colouring Liquids '

Die IPS e.max ZirCAD Colouring Liquids dienen zur Einfarbung von weiBen IPS e.max
ZirCAD Gerusten vor der Sinterung und sind in vier Farben (CL1 —CL4) erhaltlich. Die IPS
e.max ZirCAD Colouring Liquids ermdglichen auf einfache Weise eine Anpassung der
GerUstfarbe an das IPS e.max Farbkonzept (MO1 - MO4).

Die Einfarbung des pordsen Zirkoniumoxids erfolgt Uber die Einbringung von farbenden
Metallionen ins Geflige. Die farbenden lonen werden in einem Liquid gelést und durch einen
Infiltrationsprozess in das gefraste und getrocknete GerUst eingebracht.

Durch den geringen Anteil an farbenden lonen wird die kristallographische Struktur nicht
beeinflusst. Im Vergleich zum ungefarbten Zirkoniumoxid kann tendenziell eine Verfeinerung
der KristallitgréBe beobachtet werden. Die Kornverfeinerung hat jedoch keinen signifikanten
Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften (siehe Kap. 3.1).

1.5  Voreingeférbte Blécke: IPS e.max ZirCAD MO1 und MO2

IPS e.max ZirCAD MO1 bzw. MO2 sind voreingefarbte Zirkoniumoxid-Blocke fir die
Bearbeitung mit CAD/CAM-Technik. Die Blécke entstehen durch Pressen/ Vorsintern von
eingefarbtem Pulver. Sie missen nicht mehr mit den Colouring Liquids eingefarbt werden.

Die Einfarbung erfolgt Uber den ,Einbau“ von féarbenden Metallionen im Zirkoniumoxidgitter.
Die Metallionen sind im Gitter eingebunden und liegen als Sauerstoffverbindungen vor.

'IPS e.max ZirCAD Colouring Liquids sind in Nordamerika nicht erhltlich
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2. Technische Daten

IPS e.max ZirCAD

Keramik Blocke fiir die CAD/CAM Technologie

Standard — Zusammensetzung:

ZrO,
Y203
HfO,
Al,O;
Weitere Oxide

Physikalische Eigenschaften:

In Anlehnung an:

ISO 6872 Dental ceramic
ISO 9693 Metal-ceramic dental restorative systems

Biegefestigkeit (Biaxial)
Chemische Léslichkeit
Ausdehnungskoeffizient (100 - 400°C)
Ausdehnungskoeffizient (100 - 500°C)

(in Gew.-%)

87,0 — 95,0
4,0-6,0
1,0-5,0
0,0-1,0

<0,2

> 900 MPa

<10 ug/lcm?

10,75 £ 0,25 10°K’
10,80 £ 0,25 10°K’
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3. Werkstoffkundliche Untersuchungen

3.1  Physikalische Eigenschaften: IPS e.max ZirCAD eingefdrbt mit Colouring
Liquids

Durch den geringen Anteil an farbenden lonen der Farbelésungen (IPS e.max ZirCAD

Colouring Liquids) wird die kristallographische Struktur des ungefarbten Zirkoniumoxids nicht

beeinflusst (siehe Kapitel 1.4). Die physikalischen Eigenschaften sind durch das weiB3e

Grundmaterial gegeben. Durch die zusatzlich eingebauten Metallionen kann tendenziell eine

Verfeinerung der mittleren Kristallitgr6Be (Abb. 6) beobachtet werden. Diese

Kornverfeinerung hat jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die physikalischen
Eigenschaften (Abb. 7).
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Abb. 6: Dichte und mittlere Kristallitgr6Be von IPS e.max ZirCAD (Beispielbatches): ungefarbt
und eingefarbt mit IPS e.max ZirCAD Colouring Liquids CL1 — CL4 (MO1 — MO4).
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Abb. 7: Biaxiale Festigkeit und Bruchz&higkeit von IPS e.max ZirCAD (Beispielbatches): ungefarbt
und eingeférbt mit IPS e.max ZirCAD Colouring Liquids CL1 — CL4 (MO1 — MO4).

> Festigkeit und Bruchzahigkeit der eingeféarbten Blécke unterscheiden sich nicht
signifikant von ungefarbten. Sie liegen innerhalb herstellungsbedingter
Schwankungen.
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3.2  Physikalische Eigenschaften: IPS e.max ZirCAD MO0, MO1 und MO2

Die physikalischen Daten einiger Batches von IPS e.max ZirCAD sind in Tab. 1 aufgefihrt.
Hierbei handelt es sich um effektiv gemessene Werte, die je nach Batch variieren.

Die Herstellung der farbigen Blocke MO1 und MO2 erfolgt durch Pressen/Sintern von
gefarbten Pulvern. Die physikalischen Eigenschaften unterscheiden sich jedoch nicht
signifikant von den weiB3en Blécken MOO (Tab. 1, Abb. 8, Abb. 9).

Eigenschaft IPS e.max ZirCAD IPS e.max IPS e.max ZirCAD
MOO (weiss) ZirCAD MO1 MO 2
WAK (100°400°C) [10°K™] 10,6 + 0,1 10,6 + 0,2 10,6 + 0,0
Biaxialfestigkeit [MPa] " 1073 + 148 1136 + 99 1040 + 160
Harte HV (F=98.1N) [MPa] 13147 £ 90 13083 + 49 12906 + 74
Bruchzahigkeit [MPa m'?] 5,14 + 0,07 5,11 + 0,03 5,07 + 0,05
Dichte [g/cm®] 6,061 + 0,001 6,063 + 0,003 6,060 + 0,002
Mittlere Kristallitgrésse [um] 0,538 + 0,074 0,581 £ 0,074 0,566+0.092
Chemische Loslichkeit [ug/cm?] " 1 4 8

Tab. 1: Physikalische Eigenschaften (Beispielbatches): IPS e.max ZirCAD MO0, MO1, MO2 (farbige

Zirkoniumoxidblécke)

" Norm-Vorgabe gem. ISO 6872:2008 (Type II, Class 6): = 800 MPa
" Norm-Vorgabe gem. 1SO 6872:2008 (Type II, Class 6): < 100 ug/cm?
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Abb. 8: Dichte und mittlere KristallitgroBe (Beispielbatches): IPS e.max ZirCAD farbigen
Blécken (MO1 und MQO2) im Vergleich zu weiBen Blécken (MOO).
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Abb. 9: Biaxiale Festigkeit und Bruchzahigkeit (Beispielbatches): IPS e.max ZirCAD farbigen
Blocken (MO1 und MO2) im Vergleich zu weiBen Blécken (MOO).

> Festigkeit und Bruchzahigkeit der einzelnen Farben unterscheiden sich nicht
signifikant vom weiBen Block. Sie liegen innerhalb herstellungsbedingter
Schwankungen.
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4. In vitro - Untersuchungen

4.1 Einleitung

Die Resultate von in vitro-Untersuchungen kénnen nicht direkt auf die klinische Eignung des
Materials Ubertragen werden, sie geben jedoch wichtige Hinweise, wie sich das Produkt
unter bestimmten Testbedingungen verhalt.

Die Werte dirfen nicht absolut benutzt werden, sondern missen immer in Zusammenhang
mit den Versuchsanordnungen und -bedingungen interpretiert / verwendet werden.

4.2 Bruchkraft von Briicken

Drei Gruppen mit je 8 Briicken bzw. Brickengerlsten wurden statisch auf ihre Bruchkraft
geprift. Es waren dies mit IPS e.max Ceram verblendete Gerlste aus IPS e.max ZirCAD,
und aus In-Ceram YZ Cubes und unverblendete Gerlste aus IPS e.max ZirCAD. Die
Prifung erfolgte mittels einer Universalprifmaschine. Die Kraft wurde jeweils auf das
Zwischenglied aufgebracht.

3000

2500

2000

1500

Bruchkraft [N]

1000

500 -

IPS e.max ZirCAD IPS e.max ZirCAD In-Ceram YZ Cubes
Geriist (unverblendet) + IPS e.max Ceram + IPS e.max Ceram

Abb. 10: Bruchkraft verblendeter und unverblendeter Zirkoniumoxidbricken [5].

Die verblendeten Gerlste aus IPS e.max ZirCAD und aus In-Ceram YZ Cubes weisen
keinen signifikanten Unterschied in der Bruchkraft auf. Hingegen waren die Werte flr die
unverblendeten Gerlste signifikant héher als die der verblendeten (Abb. 10). Eine
Untersuchung der Objekte nach der Prufung zeigte, dass keines der verblendeten GerUste

gebrochen war. Die Briiche verliefen immer innerhalb der Verblendung oder innerhalb des
Verbundes [5].

> Verblendete IPS e.max ZirCAD - Gerlste haben eine niedrigere Bruchfestigkeit als
unverblendete Gertiste.
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4.3  Einfluss der Oberflachenbehandlung

Der Einfluss der Oberflachenbearbeitung auf die Festigkeit von IPS e.max ZirCAD, sowie auf
das Gesamtsystem mit Verblendung soll ermittelt werden. Dazu wurden die Oberflachen
gesinterter IPS e.max ZirCAD-Proben unterschiedlich behandelt und der Einfluss auf die
biaxiale Biegefestigkeit und die Oberflachenrauhigkeit ermittelt. Zuséatzlich wurden die
Auswirkungen eines Regenerationsbrandes von IPS e.max ZirCAD auf die Festigkeit des
Gerustmaterials bzw. der verblendeten Proben (IPS e.max Ceram) untersucht. (Siehe auch

[6]).

] Die hier aufgefihrten Untersuchungen beziehen sich auf die Verbundzone zwischen
. Geristmaterial und Verblendung. Die untersuchten Oberfldchenbehandlungen sind
nicht zu verwechseln mit der Konditionierung der Restaurationen fiir die Befestigung.

Bezeichnung Oberflachenbehandlung

,as fired” keine

poliert mit 1 um Diamantpaste

SiC Papier 1000er bzw. 400er SiC- Papier, geklhlt
SiC-Schleifer Jota Zirkonflex, 100 um SiC, 15000 min™
Diamant-Schleifer Bredent Diagen Turbo-Grinder, 15000 min”
Diamant-Schleifer Komet/Brasseler, wassergekihlt, 100 um
gekdiihlt Diamant, 200000 min™

Korund-gestrahlt Al,O3, 100 um, 2-3 bar

Tab. 2: Ubersicht der angewendeten Oberflachenbehandlungen
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4.3.1 Einfluss der Oberfldchenbearbeitung auf die Festigkeit des Geriistmaterials

200 50

160 1 IPS e.max ZirCAD "as fired" (0=100%): - 40

120 - - 30

Relative Biegefestigkeit [%]
él
Oberflachenrauhigkeit R z [um]

80 | - 20
60 -
40 - 10
20 1
0 - 0

Poliert 1000SiC Papier 400SiC Papier Korundgestrahit

= Relative Biegefestigkeit m Oberflaichenrauhigkeit

Abb. 11: Anderung der Biegefestigkeit (% im Vgl. zu ,as fired“) und der Oberflachenrauhigkeit von
IPS e.max ZirCAD durch verschiedene Oberflachenbehandlungen.

Abbildung 11 =zeigt den Einfluss verschiedener Oberflachenbehandlungen auf die
Biegefestigkeit und die Oberflachenrauhigkeit von IPS e.max ZirCAD.

Die Biegefestigkeit und die Rauhigkeit von IPS e.max ZirCAD werden durch die
Oberflachenbehandlungen erhdht. Es ist kein direkter Zusammenhang zwischen
Biegefestigkeit und Rauhigkeit erkennbar.

> Die Oberflachenbehandlung erhéht den Mittelwert der biaxialen Biegefestigkeit von
IPS e.max ZirCAD (GerUstmaterial), trotz zunehmender Oberflachenrauhigkeit.

Die statische Festigkeitszunahme erklart sich durch den Aufbau von Druckspannungen.
Diese Druckspannung werden durch die Phasenumwandlung t -> m der Kristalle induziert.
Obwohl durch die Bearbeitung die Anzahl und die GréBe der Materialfehler zunimmt, findet
eine fir Keramiken unibliche Erhéhung der Festigkeit statt.
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4.3.2 Einfluss des Regenerationsbrandes auf die statische Festigkeit des Gerlistmaterials

Ein Regenerationsbrand beeinflusst die biaxiale Biegefestigkeit des oberflachenbehandelten
GerUstmaterials (siehe Abb. 12). Der Regenerationsbrand ermdglicht die Rickumwandlung
der monoklinen in die tetragonale Phase m->t. Dabei werden Druckspannungen abgebaut.
Das AusmaB des Spannungsabbaus ist von Temperatur und Dauer des
Regenerationsbrandes abhangig. Der Abbau von Druckspannungen fuhrt zu einer Reduktion
der biaxialen Biegefestigkeit.

Rauhigkeit und Oberflachenfehler werden durch den Regenerationsbrand nicht beseitigt. Die
Auswirkungen des Regenerationsbrandes auf die Langzeitfestigkeit des Materials sind noch
unklar.

IPS e.max ZirCAD "as fired"
160 { (0=100%): o > 900 MPa

Relative Biegefestigkeit [%)]
3

80 -
60 -
40 -
20 -
0 _
ohne Regenerationsbrand Regenerationsbrand
Regenerationsbrand 1000°C, 15 Min. 1500°C, 30 Min.

Abb. 12: Einfluss des Regenerationsbrandes auf die Biegefestigkeit (% im Vgl. zu ,as fired") des
GerUstmaterials IPS e.max ZirCAD (korundgestrahlt, Alox 100 um, 2-3 bar)

> Ein Regenerationsbrand verkleinert die biaxiale Biegefestigkeit von gesinterten
IPS e.max ZirCAD Proben.
> Die Abnahme der biaxialen Biegefestigkeit ist von der Dauer und der Temperatur des

Regenerationsbrandes abhangig.
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4.3.3 Einfluss der Oberflichenbearbeitung des Gerlistmaterials auf die Festigkeit
verblendeter Proben

Probenpraparation:

Die Oberflachen von IPS e.max ZirCAD-Scheiben erfahren unterschiedliche
Oberflachenbehandlungen. AnschlieBend wird die behandelte Oberflache mit IPS e.max
Ceram beschichtet. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 13 dargestellt. Als biaxiale Bruchkraft
wurde die Last definiert, bei der erstmals ein Riss in der Verblendung auftritt.

Biaxiale Bruchlast

Last F
IPS e.max ZirCAD,
0.65 mm
\. Abb. 13;
T — Versuchsanordnung
' = ' zur Ermittlung der
"piston on 3 balls" biaxialen Bruchlast
@=12.5 mm von beschichteten
IPS e.max Ceram, bicke ~1.2.mm IPS e.max ZirCAD

0.50 mm Proben
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130 - IPS e.max Ceram: - 45
120 | Biaxiale Bruchlast ~ 85 N - 40
110 - | 3
100 - 35 5§
90 - - 30 ¢
70 - (252
60 1 -20 2
50 - | =
40 - 15 8
30 - - 10
20 - L

10 - 5

0 - -0

[ Biaxiale Bruchlast F = Rauhigkeit Rz

Biaxiale Bruchlast F [N]
(verblendete Proben)
o0}
o
(IPS e.max ZirCAD - Geriist)

Abb. 14: Biaxiale Bruchlast und Rauhigkeit oberflichenbehandelter IPS e.max ZirCAD-Proben nach
Beschichtung mit IPS e.max Ceram.

> Die biaxialen Bruchlasten der verblendeten Proben sind je nach Art der
vorangegangen Oberflachenbehandlung sehr unterschiedlich.

> Korund-Strahlen reduziert die biaxiale Bruchlast der Probe unter den Wert des
Verblendmaterials.

Sanfte  Oberflachenbehandlungen reinigen die Oberfliche des Geriistmaterials
(IPS e.max ZirCAD) und erhéhen den Verbund zur Verblendung (IPS e.max Ceram)
(Abb. 14).

Korund-Strahlen fUhrt zu einer massiven Schwachung des Verbundes (Abb. 14). Bei Korund-
gestrahlten Proben, sowie teilweise auch beim gekihlten Diamantschleifer, wurden unter
dem REM Abplatzungen der Verblendung vom Gerlstmaterial beobachtet.

Die Einflisse der verschiedenen Oberflachenbehandlungen mit/ohne Kihlung auf die
Verbundfestigkeit zwischen Verblendung und GerUst sind sehr komplex und nicht restlos
geklart. XRD-Analysen, die Ermittlung physikalischer Werte sowie mikroskopische
Aufnahmen helfen jedoch einige Zusammenhange und Einflisse zu verstehen.
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4.3.4 Einfluss des Regenerationsbrandes auf die statische Festigkeit verblendeter Proben

Probenpraparation:

Mit Korund-gestrahlten IPS e.max ZirCAD-Proben wird ein Regenerationsbrand
durchgefihrt. Erst danach werden die Proben mit IPS e.max Ceram beschichtet und die
biaxiale Bruchlast ermittelt.

Durch den Regenerationsbrand des oberflachenbehandelten Gertistes erfahren monokline
Phasen wieder eine Umwandlung zur tetragonalen Struktur. Dies verbessert den Verbund
zwischen Gerist und Verblendung und erhéht somit die biaxiale Bruchlast (Abb. 15) des
Gesamtsystems.

140

120
z

L 100 -
7]
°

< 80 -
3}
=1
F =

m 60
Q
8

X 40 -
)
(11]

20

0 _

ohne Regenerationsbrand Regenerationsbrand
Regenerationsbrand 1000°C, 15 Min. 1500°C, 30 Min.

Abb. 15: Einfluss des Regenerationsbrandes auf die Bruchlast mit IPS e.max Ceram-
verblendeter IPS e.max ZirCAD-Proben. Gerlstmaterial Korundgestrahlt; (Alox 100 um,
2-3 bar) statischer Test.

> Ein Regenerationsbrand erhéht die biaxiale Bruchlast

> Die Erhdhung der biaxialen Bruchlast hangt von Temperatur und Dauer des
Regenerationsbrandes ab.

Korund-Strahlen von IPS e.max ZirCAD schwéacht den Verbund zwischen Verblendung und
Gerustmaterial (siehe Abb. 14). Der Verbund des Verblendmaterials mit der tetragonalen
Phase von IPS e.max ZirCAD ist starker als mit monoklinem ZrO..

Ein Regenerationsbrand des Gerlstes erhdht die biaxiale Bruchlast (Abb. 15). Dies ist sehr
wahrscheinlich durch die Rickumwandlung m->t und dadurch besseren Verbund zwischen
IPS e.max Ceram und IPS e.max ZirCAD bedingt. Durch die Oberflachenbearbeitung
werden jedoch starke Oberflachendefekte produziert, die nicht alle durch den
Regenerationsbrand ausgeheilt werden. Daher besteht eine groBe Gefahr, dass sich diese
Defekte bei Belastung langerfristig durch Risswachstum bemerkbar machen und zum
Versagen der Restauration und/oder zu Umwandlung t->m an der Rissspitze und
nachfolgender Delamination der Verblendung flihren kénnen. Statische Versuche ergeben
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wohl mit Hilfe von Regenerationsbranden eine héhere Verbundfestigkeit, wie sich jedoch die
erwahnten Oberflachendefekte auf das Ermidungsverhalten auswirken ist nicht geklart.

4.3.5 Schlussbemerkung zur Oberfldchenbehandlung von IPS e.max ZirCAD

Die Einflisse von Oberflachenbehandlungen und Regenerationsbranden auf die fertige,
verblendete  Restauration sind komplex. Das  Sinterregime, die Art der
Oberflachenbehandlung, Dauer und Temperatur des Regenerationsbrandes; all das sind
Parameter, welche ein komplexes Zusammenspiel ergeben, das nicht vollstdndig erforscht
ist. Ungeklart ist auch der Einfluss der festigkeitssteigernden Oberflachenbehandlungen auf
die Langzeitfestigkeit. Es ist zu bertcksichtigen, dass Oberflachenrisse entstehen, welche
durch die Wechselbelastung im Mund wachsen und bei Erreichen kritischer Lange zum
Versagen der Restauration flihren kénnen.

Die aufgefiihrten Untersuchungen beziehen sich auf die Fldche zwischen Gerilistmaterial und
Verblendung. Diese Oberflaichenbehandlungen sind nicht zu verwechseln mit der
Konditionierung der Restaurationen vor der Befestigung.

Die Herstellerangaben zur Oberflachenbehandlungen sind strikt einzuhalten.

4.4  Sintern im Programat S1

Mit dem Programat S1 bietet Ivoclar Vivadent einen Sinterofen an, der besonders schnelle
Sinterzyklen ermdglicht. So kénnen Kronen aus IPS e.max ZirCAD in nur 90 min, Briicken in
circa 165 min dicht gebrannt werden. Vergleicht man diese Zeiten mit den Sinterzeiten in
herkdmmlichen Ofen, die mit 5 bis 15 Stunden um ein vielfaches héher liegen, stellt sich
natlrlich die Frage, ob mit dem schnellen Sintern im Programat S1 dieselbe Qualitat erreicht
werden kann wie in konventionellen, lang dauernden Sinterprogrammen.

Ivoclar Vivadent hat hierzu verschiedene vergleichende Untersuchungen durchgefahrt. In
Tabelle 3 sind die untersuchten Ofen und die jeweiligen Programme aufgefiihrt, die in die
Tests einbezogen wurden.

. Max. Temperatur Haltezeit Zykluszeit
Pos | Firma | Ofen/Programm [°C] [min] gesamt [min]
Sintramat /
1 IVAG o1 1500 30 ca. 500
Programat S1/
2 IVAG Krone 1500 25 90
3 | lvag | FProgramatSt/ 1500 30 165
Bricke
4 Vita Zyrcomat 1530 120 ca. 500
Naber- LHT02-16 /
5 therm | Sonderprogramm 1600 180 ca. 600
Everest Therm /
6 KaVo 1450 120 ca. 840
ZS Blanks

Tab. 3: Ubersicht (iber die untersuchten Brenndfen und thermischen Prozesse / Programme

Als wichtigstes Merkmal wurde die Dichtheit des Materials Uberprift. Abbildung 16 zeigt,
dass mit allen Brennkurven eine ausreichend hohe Enddichte erreicht wird. Der untere
Grenzwert von 6.04 g/cm® wird bei allen Brennkurven iiberschritten. Damit liefern auch die
schnellen Sinterprogramme des Programat S1 ein qualitativ hochwertiges Sinterergebnis.
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Sintramat P1, Programat S1 Programat S1 KaVo Everest  Vita -Programm,
1500°C/30 min "Briicke" "Krone" Therm, 1530°C/2 h
1450°C/2 h

Abb. 16: Enddichte von IPS e.max ZirCAD nach Sinterung in unterschiedlichen Ofen und mit
unterschiedlichen Programmen.

Auch die Passgenauigkeit von Werkstiicken, die mit dem Programat S1 gesintert wurden, ist
hervorragend, wie Abbildung 17 zeigt. Es ist lediglich zu beachten, dass die Lagerung der
Geruste gemaB den Anweisungen in der Verarbeitungsanleitung erfolgt.

Abb. 17: 4-Gliedrige und 5-Gliedrige Seitenzahnbriicke auf Modell nach Programat S1-Sinterung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit dem Programat S1 hervorragende
Sinterergebnisse erreicht werden, und das erst noch mit einer erheblichen Zeit- und
Energieersparnis gegeniber konventionellen Sinteréfen und —programmen.
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5. Externe klinische Studien

5.1 Universitét lowa

Studienleiter:

Titel / Ziel

Studienaufbau:

Resultate:

Prof. Stanford, Dental Clinical Research Center, University of lowa,
lowa City, USA

Klinische Bewahrung von IPS e.max Ceram auf IPS e.max ZirCAD

Eingliederung von 50 Kronen und 11 Bricken aus IPS e.max ZirCAD
mit IPS e.max Ceram beschichtet.

In einem Beobachtungszeitraum nach 24 Monaten sind bei den Kronen
eine Fraktur und 3 Briche im Verblendmaterial (Chippings)
aufgetreten. Bei den Briicken wurde ein Fall von Chipping berichtet.

52 Pacific Dental Institut

Studienleiter:
Titel:

Ziel:

Studienaufbau:

Resultate:

Prof. Sorensen, Pacific Dental Institut, Portland, Oregon, USA
Klinische Bewahrung von IPS e.max Ceram auf IPS e.max ZirCAD

Die klinische Bewé&hrung von IPS e.max ZirCAD als Gerlstmaterial fur
Seitenzahnbriicken

Eingliederung von 20 Briicken aus IPS e.max ZirCAD mit IPS e.max
Ceram beschichtet.

Bei einem Beobachtungszeitraum von 46,7 + 5 Monaten traten keine
absoluten Misserfolge auf. Die Uberlebensrate betragt 100%. Es
wurden 2 kleine (kohadsive) Abplatzungen innerhalb  der
Verblendkeramik berichtet.

5.3  Universitdt Michigan

Studienleiter:

Titel / Ziel:

Studienaufbau:

Resultate:

Prof. Fasbinder, University of Michigan, Ann Arbor, USA

Klinische Bewéahrung von IPS e.max Ceram auf IPS e.max ZirPress
und IPS e.max ZirCAD

Eingliederung von 31 Kronen und 10 Briicken aus IPS e.max ZirCAD/
IPS e.max ZirPress / IPS e.max Ceram.

Nach einer Beobachtungszeit von bis zu 3 Jahren wurden 3 Brliche im
Verblendmaterial der Kronen berichtet. Bei einer Krone versagte das
GerUst und machte einen Ersatz nétig.

Bei den Bricken gab es nur ein Versagen auf Grund einer
endodontischen Behandlung.
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54 Universitédt Miinchen

Studienleiter:

Titel:

Ziel:

Studienaufbau:

Resultate:

Dr. Beuer, Universitatsklinikum, Minchen, Deutschland

Klinische Studie zu vollkeramischen Restaurationen aus Zirkonoxid-
Keramik verblendet mit einer neuen Verblendkeramik

Die klinische Bewahrung von IPS e.max ZirCAD als GerUstmaterial fur
Kronen und Bricken

Eingliederung von 50 Kronen und 18 Briicken (3- bis 4-gliedrig) aus
Zirkoniumoxid (Y-TZP), verblendet mit IPS e.max Ceram.

Nach einer Beobachtungszeit bis zu drei Jahren gab es keine Ausfalle
bei den Kronen. Bei den Bricken wurden 5 Falle von Chipping
berichtet [7].

55 Universitét Aachen

Studienleiter:

Titel:

Ziel:

Studienaufbau:

Resultate:

Dr. Tinschert, Universitatsklinikum, Aachen, Deutschland

Klinisch prospektive Studie zur Uberlebensrate von iiberpressten
Seitenzahnkronen aus Zirkonoxid

Die klinische Bewahrung von IPS e.max ZirCAD-Molarenkronen
Eingliederung von je 30 Seitenzahnkronen mit Zirkoniumoxidkappen
aus DC-Zirkon, Lava und IPS e.max ZirCAD. Die Kappen werden mit
IPS e.max ZirPress Uberpresst und mit IPS e.max Ceram verblendet.

Bei einer Beobachtungsdauer bis zu 2 Jahren wurden keine
Gerustfrakturen oder Abplatzungen des Verblendmaterials berichtet.

5.6 Clinicians Report

Studienleiter:

Titel:

Ziel:

Studienaufbau:

Resultate:

Dr. Rella Christensen, Clinicians Report, Provo, UT, USA

Clinical performance of PFM, zirconia and alumina three-unit posterior
prostheses

Vergleich der klinischen Bewé&hrung von Metall- und Keramikgerusten,
herkdmmlich beschichtet oder im Pressverfahren verblendet.

293 dreigliedrige Bricken aus Metall- bzw Keramikgerlsten wurden
verblendet und von 116 Zahnarzten eingesetzt. Bei regelméssigen
Recalls wurden die Restaurationen auf &sthetische und funktionelle
Parameter tberprdift.

Von den 33Bricken aus IPS e.max ZirCAD verblendet mit
IPS e.max ZirPress musste nach einer Beobachtungszeit von 2 Jahren
eine Brlcke ersetzt werden [8].
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5.7 Universitét Zlirich
Studienleiter: Dr. Sailer und Dr. Bindl, Universitat Zirich, Schweiz

Titel / Ziel: Vergleich von Bricken aus IPS e.max ZirCAD verblendet mit IPS
e.max Ceram bzw. IPS e.max ZirPress

Studienaufbau: Eingliederung von 50 Restaurationen aus IPS e.max ZirCAD Gerlisten
beschichtet mit IPS e.max Ceram (30) bzw. Uberpresst mit IPS e.max
ZirPress (20).

Resultate: Nach einer mittleren Beobachtungzeit von 19,4 Monaten traten keine
GerUstfrakturen auf. Bei den Uberpressten Briicken wurden mehrere
lokale Chippings beschrieben, die durch Beschleifen ausgebessert
werden konnten.

5.8  The State University of New York, Buffalo

Studienleiter: Prof. Carlos A. Mufioz, State University of New York, Buffalo, USA

Titel: Clinical evaluation of a self-adhesive resin cement on all-ceramic
crowns

Ziel: Klinischen Bewahrung von IPS e.max ZirCAD befestigt mit einem

semi-adhasiven Befestigungskomposit.

Studienaufbau: 42 Kronen aus IPS e.max ZirCAD werden mit einem semi-adhasiven
Befestigungskomposit befestigt.

Resultate: Nach 3 Jahren mussten lediglich 2 Kronen ersetzt werden.

5.9 Zusammenfassung

IPS e.max ZirCAD ist ein Yttriumoxid-stabilisiertes Zirkoniumoxid. Diese Oxidkeramiken sind
seit mehr als 5 Jahren im klinischen Einsatz und konnten sich dort bewahren. Bei einer
Biegefestigkeit von 900 MPa konnen fast alle Indikationen, die bisher ausschlieBlich von
Metallen abgedeckt wurden, freigegeben werden. Uber die Verwendung und die klinischen
Untersuchungen der Verblendmaterialien wird in den Wissenschaftlichen Dokumentationen
von IPS e.max Ceram und IPS e.max ZirPress eingegangen.
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6. Biokompatibilitat

6.1 Einleitung

IPS e.max ZirCAD ist ein Yttrium-stabilisiertes Zirkoniumoxid (Y-TZP). Y-TZP gilt als ein sehr
biokompatibles Material, das auch fir kinstliche Huftgelenke verwendet wird. Der
Wourzelkanalstift CosmoPost besteht aus dem gleichen Material.

Die Biokompatibilitat von IPS e.max ZirCAD kann von den Biokompatibilitdtsuntersuchungen
an Y-TZP tGbernommen werden.

6.2 Chemische Bestédndigkeit

Dentalwerkstoffe sind im Mund einer groBen Bandbreite von pH-Werten und Temperaturen
ausgesetzt. Chemische Bestandigkeit ist daher eine wichtige Voraussetzung far alle
Dentalmaterialien.

GemanB Anusavice [9] gelten Keramiken als die bestéandigsten Dentalmaterialien.

Chemische Bestandigkeit nach ISO 6872:

Chem. Loslichkeit Grenzwert nach

[ng/cm?] Norm [pg/cm?]
IPS e.max ZirCAD (weiB) 1 <100
IPS e.max ZirCAD Color Blocks 4 <100

(lvoclar Vivadent AG, Schaan, 2005/2008)

> Die chemische Léslichkeit von IPS e.max ZirCAD liegt weit unter dem in der Norm
festgelegen Grenzwert.

6.3 Zytotoxizitat

Die Zytotoxizitat von Zirkoniumoxiden wurde von verschiedenen Autoren untersucht. Josset
et al. [10] verglichen die Biokompatibilitdt von zwei Implantatmaterialien, Zirkoniumoxid und
Aluminumoxid, an Osteoblast-Zellkulturen. Flr beide Materialien wurde weder kein toxisches
Potential festgestellt. Ein ahnliches Ergebnis flr die Zytotoxizitat in Zellkulturversuchen
berichtete Rieger [11].

AuBerdem wurden von Ivoclar Vivadent Zytotoxizitatstests mit IPS e.max ZirCAD-Materialien
in Auftrag gegeben. Im XTT-Test wurde die in vitro-Zytotoxizitat von IPS e.max ZirCAD-MO4
(eingefarbt mit CL 4) und von IPS e.max ZirCAD Color untersucht. Unter den gewahlten
Versuchsbedingungen wurde weder fir IPS e.max ZirCAD-MO4 noch IPS e.max ZirCAD
Color ein zytotoxisches Potential festgestellt [12; 13].

6.4 Genotoxizitat

Josset et al. [10] untersuchten weiterhin die Genotoxizitdt der Implantatmaterialien
Zirkoniumoxid und Aluminumoxid, das heisst, ob die Materialien DNA-Schaden verursachen
kénnen. Dazu wurden Osteoblast-Zellkulturen verwendet. Fir keines der beiden Materialien
fand sich ein genotoxisches Potential. Auch in einem bakteriellen Mutagenitatstest (AMES-
Test) wurde keine Genotoxizitat von Zirkoniumoxiden festgestellt [11].
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6.5 Implantation

Die Biokompatibilitdt von Zirkoniumoxid wurde auch mit Implantationstests untersucht.
Warashina et al. [14] implantierten diverse Materialien (u.a. Y-TZP) in Schadeldecken von
Mausen und verfolgten die biologischen Reaktionen (Entzindungsparameter,
Knochenresorption). Die biologischen Eigenschaften bekraftigen die Biokompatibilitat von Y-
TZP zur Verwendung bei kinstlichen Huftgelenken. Rieger berichtete ebenfalls von einer
guten Vertraglichkeit von Zirkoniumoxidmaterialien in Kurzzeit- (90 Tage) und Langzeit- (24
Monate)-Implantationsversuchen [11].

6.6  Weitere Biokompatibilitdts-Untersuchungen

Eine Reihe weiterer Tests bestétigt die Biokompatibilitdt von Zirkoniumoxid. /n vivo-Versuche
in Kaninchen, Mausen, Meerschweinchen und Schafen zeigten weder eine akute,
systemische Toxizitat, noch wirkten Zirkoniumoxide reizend (irritierend), sensibilisierend,
hamolytisch (Zerstérung der roten Blutkdrperchen) oder I6sten Fieber aus (Pyrogenitat) [11].

6.7 Radioaktivitéat

Im Zusammenhang mit Dentalkeramik gibt es immer wieder kritische Anmerkungen zu einer
moglichen Radioaktivitat. Der Ursprung liegt darin, dass in den 70er Jahren in einigen
Metallkeramikprodukten sehr geringe Mengen an radioaktiven Fluoreszenzstoffen eingesetzt
wurden [15-17]. Dazu gab es auch Berechnungen Uber eine mdgliche Strahlenbelastung
ausgehend von der im Mund eingesetzten Keramik [18]. Da es seit Anfang der 80er Jahren
ausreichend Alternativen gibt, die Fluoreszenz ohne radioaktive Zuséatze zu erreichen, ist
davon auszugehen, dass alle wichtigen Hersteller schon in den 80er Jahren auf solche
Zusétze verzichteten. Trotzdem kénnen mdégliche Quellen von Radioaktivitat nicht so einfach
ausgeschlossen werden. Geringste Verunreinigungen an Uran oder Thorium in den zum Teil
natUrlich eingesetzten Rohstoffen oder den Farbzuséatzen sind nicht einfach zu eliminieren
[15]. Daher wurde in den Keramiknormen (EN ISO 6872; EN ISO 9693; ISO 13356)
bestimmt, dass keine radioaktiven Zusatze erlaubt sind und Grenzwerte fir die maximal
tolerierbare Radioaktivitat festgelegt.

Im Untersuchungsbericht von Rieger [11] wird flr die Zirkoniumoxid Biokeramik eine Aktivitat
U®® von 0,003 Bg/g angegeben.

Mittels y-Spektrometrie wurden folgende Radioaktivitaten fir Y-TZP-Materialien gemessen.

28 [Bq/g] %2Th [Bg/g] | Referenz

Cosmo-Post (Y-TZP) < 0,005 < 0,003 [19]
IPS e.max ZirCAD Color Block < 0,03 < 0,03 [20]
Grenzwert nach ISO 1,000 - -

6872:1995/Amd.1:1997(E)

6.8  Schlussfolgerung

Aufgrund der vorhandenen Daten und dem heutigen Wissensstand kann festgehalten
werden, dass IPS e.max ZirCAD kein toxisches Potential aufweist. Bei Anwendung geman
Herstellervorschriften besteht weder fur Patienten, Zahntechniker noch Zahnérzte eine
Geféhrdung der Gesundheit.
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