Zirkoniumdioxid-

Anwendungen

in der modernen
Zahnheilkunde

Ubersetzung: Frank Lobeck

Gemeinsam mit CAD-CAM-Verfahren ist das Material Zirkoniumdioxid in neuerer
Zeit zur Herstellung von Kronen und Briicken in die prothetische Zahnheilkunde
eingefiihrt worden. Die vorliegende Ubersicht erértert die verschiedenen fiir die
Zahnheilkunde verfiigbaren Zirkoniumdioxidmaterialien und ihre Eigenschaften. Die
zwei wesentlichen Verarbeitungstechniken, Weichbearbeitung teilgesinterter Kera-
mik und Hartbearbeitung, werden im Hinblick auf ihre mégliche klinische Relevanz
und Auswirkungen auf die Langzeitergebnisse von Zirkoniumdioxid beurteilt. Der
aktuelle Stand der weltweit laufenden klinischen Studien wird dargestellt.

Zirkoniumdioxid nimmt aufgrund
seiner hervorragenden mechanischen Ei-
genschaften eine Ausnahmestellung unter
den Oxidkeramiken ein. Sie ergibt sich aus
den Forschungsarbeiten, die nach der Ent-
deckung der Fihigkeit des Zirkoniumdi-
oxids zur Umwandlungsverstirkung seit
den siebziger Jahren des 20. Jahrhunderts
in groflem Umfang durchgefiihrt wurden
[1].

Bei Normaldruck kann reines Zir-
koniumdioxid in Abhingigkeit von der
Temperatur drei verschiedene kristallo-
graphische Modifikationen annehmen.
Bei Zimmertemperatur und Erhitzung
bis zu 1170 ° liegt eine monokline Sym-
metrie vor (P2 /c). Zwischen 1170 ° und
2370 ° besteht eine tetragonale Struktur
(P4,/nmc). Oberhalb von 2370 ° bis zum
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Schmelzpunkt ist die Kristallstruktur ku-
bisch (Fm3m) [2,3]. Die Phasenumwand-
lung von der tetragonalen (t) zur mono-
klinen (m) Modifikation bei Abkiihlung
geht mit einer betrichtlichen Volumen-
zunahme einher (~4,5%). Sie kann kata-
strophale Zerstorungswirkung entfalten.
Diese Phasenumwandlung ist reversibel
und setzt bei Abkithlung unterhalb von
etwa 950 ° ein. Die Dotierung von reinem
Zirkoniumdioxid mit stabilisierenden
Oxiden, wie CaO, MgO, Y,0, oder CeO,
ermoglicht die Erhaltung der tetragona-
len Struktur auch bei Zimmertemperatur.
Damit wird die belastungsinduzierte Pha-
senumwandlung zwischen t- und m-Mo-
difikation vermieden, ein Risswachstum
wirksam gestoppt und auf diese Weise eine
hohe Festigkeit erreicht [1,4, 5].
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Die Einfithrung von Zirkoniumdi-
oxidkeramiken als Material fiir zahnirzt-
liche Restaurationen in den letzten Jah-
ren hat in der Dentalwelt grof3es Interesse
hervorgerufen. Die Kennwerte fiir die
mechanischen Eigenschaften von Zirko-
niumdioxid sind die besten, die jemals fiir
Dentalkeramiken gemessen wurden. Des-
halb lassen sich damit die erforderlichen
Mindestgertiststirken erheblich reduzie-
ren und auch Seitenzahnbriicken reali-
sieren. Diese Moglichkeiten sind duflerst
attraktiv fiir die zahnirztliche Prothetik,
in der Asthetik und Festigkeit von ent-
scheidender Bedeutung sind. Aufgrund
der Metastabilitidt von tetragonalem Zir-
koniumdioxid kénnen spannungsindu-
zierende Mafinahmen zur Oberflichenbe-
arbeitung wie Schleifen oder Sandstrahlen



allerdings die t-m Phasenumwandlung
begiinstigen. Die damit verbundene Volu-
menzunahme fiithrt zur Entstehung ober-
flachlicher Druckspannungen. So wird
zwar einerseits die Biegefestigkeit erhoht,
andererseits aber auch die Phasenstabili-
tat beeintrachtigt und die Anfilligkeit fiir
Alterung erhoht [6]. Die Niedrigtempera-
tur-Alterung (engl.: LTD = low tempera-
ture degradation) von Zirkoniumdioxid
ist ein wohlbekanntes, in Gegenwart von
Wasser verstirkt auftretendes Phino-
men [7-12]. Dieser Alterungsprozess hat
vielfaltige Auswirkungen. Dazu gehoren
Oberflichenalterung mit dem Ausbrechen
von Kornern, Mikrorissen und Festig-
keitsverminderung. Obwohl gezeigt wer-
den konnte, dass eine Reihe von Briichen
von Hiiftkopfprothesen im Jahr 2001 indi-
rekt mit LTD in Zusammenhang standen,
und ungeachtet der Tatsache, dass sich die
Bedingungen fiir das Auftreten von LTD
prézise definieren lassen, besteht anschei-
nend kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen LTD und der Vorhersagbarkeit
von Materialversagen bei der Verwendung
von Zirkoniumdioxid als Biokeramik [13].
In einem begleitenden Ubersichtsartikel
soll eine intensivere Er6rterung von LTD
erfolgen. Die verschiedenen fiir die Zahn-
heilkunde auf dem Markt verfiigbaren Zir-
koniumdioxid-Typen werden im ersten
Teil des vorliegenden Artikels vorgestellt.
Auch die Eignung von Oberflichenbe-
handlungsverfahren und ihre moglichen
Auswirkungen auf die Zuverlissigkeit von
Zirkoniumdioxid bei Einsatz fiir Dental-
restaurationen werden untersucht. Der
aktuelle Stand weltweit durchgefiihrter
klinischer Studien wird dargestellt.

Verschiedene Zirkonium-
dioxidkeramiken fiir die
Zahnheilkunde

Von den vielen verschiedenen gegenwirtig
erhiltlichen Arten von Keramik-Systemen
mit Zirkoniumdioxid [14, 15] werden zur
Zeit nur drei fiir die Zahnheilkunde ge-
nutzt. Dabei handelt es sich um Yttrium-
oxid-stabilisiertes tetragonales polykri-
(3Y-TZP),

stallines  Zirkoniumdioxid

Magnesiumoxid-stabilisiertes ~ Zirkoni-
umdioxid (Mg-PSZ) und Zirkoniumdio-
xid-verstiarktes Aluminiumoxid (ZTA).

3Y-ZTP

Zirkoniumdioxidkeramik fiir biomedizi-
nische Anwendungen enthilt in der Regel
drei Molprozent Yttriumoxid (Y,0,) zur
Stabilisierung (3Y-TZP) [16]. Die stabi-
lisierenden Y**-Kationen und Zr** sind
zufillig tiber die Kationen-Plitze verteilt,
elektrische Neutralitit wird demgegen-
iiber durch die Erzeugung von Sauer-
stofffehlstellen erreicht [17, 18]. 3Y-TZP
wurde seit den spéten achtziger Jahren des
20. Jh. zur Herstellung von Femurkopfen
fiir Hiift-Total-Endoprothesen verwen-
det. Sein Einsatz in der orthopddischen
Chirurgie ist seitdem jedoch um mehr als
90 % zuriickgegangen, vor allem aufgrund
einer Reihe von Briichen im Jahr 2001
[13]. In der Zahnheilkunde wird 3Y-TZP
als Material zur Herstellung von Kronen
und Briicken angeboten. Die Restaurati-
onen werden entweder durch Weichbear-
beitung von vorgesinterten Rohlingen und
nachfolgender Sinterung bei hohen Tem-
peraturen oder durch Hartbearbeitung
durchgesinterter Blocke hergestellt [ 19].

Die mechanischen Eigenschaften von
3Y-TZP sind stark abhingig von seiner
Korngrofle [14, 20, 21]. Oberhalb einer
kritischen Korngrof3e ist 3Y-TZP weniger
stabil und anfilliger fiir spontane t-m-
Umwandlungen. Geringere Korngrofien
(<1 pm) sind dagegen mit einer nied-
rigeren Umwandlungsrate verbunden
[22]. Andererseits fithrt das vollstindige
Unterbleiben der Umwandlung unterhalb
einer bestimmten Korngréfie (~0,2 pm)
zu einer verminderten Bruchzihigkeit
[23].Infolgedessen haben die Sinterbedin-
gungen groflen Einfluss auf die Bestindig-
keit und mechanischen Eigenschaften des
Endproduktes, indem sie die Korngrofle
bestimmen [2]. Hohere Sintertempera-
turen und lingere Sinterzeiten fithren zu
grofleren Korngroflen [21,24,25].

Bei gegenwirtig zur Weichbearbei-
tung fiir Dentalrestaurationen angebote-
nen 3Y-TZP-Materialien werden (je nach
Hersteller) abschlieflende Sintertempe-

raturen von 1350 ° bis 1550 ° eingesetzt.
Bei diesen recht hohen Temperaturun-
terschieden sind dementsprechend wahr-
scheinlich auch Einflisse auf die Korn-
grofle und die spitere Phasen-Stabilitit
von 3Y-TZP bei Anwendungen im Den-
talbereich zu verzeichnen. Aus dem von
Scott eingefiihrten Phasendiagramm er-
gibt sich fiir 3Y-TZP ein bestimmter Ge-
halt an kubischem Zirkoniumdioxid [24].
Chevalier et al. haben gezeigt, dass dieses
Vorhandensein von kubischem Zirkoni-
umdioxid in 3Y-TZP fiir biomedizinische
Anwendungen nicht wiinschenswert ist
und sich auf eine ungleichmaflige Vertei-
lung der stabilisierenden Yttrium-Ionen
zuriickfithren lésst. Sie reichern sich in
den kubischen Kornern an, den umge-
benden tetragonalen Kérnern mangelt es
demgegeniiber an Yttrium, ihre Stabilitit
ist deshalb vermindert [25]. Wie bereits
erwihnt, werden durch Weichbearbeitung
hergestellte Restaurationen in einem spi-
teren Stadium (d.h., nach den Schritten
zur Formgebung) durchgesintert. Dieser
Vorgang beugt der spannungsinduzierten
Phasenumwandlung von tetragonal nach
monoklin vor und fihrt zu einer Ober-
fliche, die letztendlich praktisch frei von
monokliner Phase ist — es sei denn, es
sind Schleifkorrekturen erforderlich oder
es wird sandgestrahlt. Die meisten Her-
steller von 3Y-TZP-Rohlingen fiir dentale
Anwendungen raten von Schleifmafinah-
men oder Sandstrahlen ab, um einer-
seits die t>m-Umwandlung, andererseits
aber auch oberflichliche Schwachstellen
zu vermeiden, die — trotz der offenkun-
digen Festigkeitssteigerung durch die
umwandlungsinduzierten ~ Druckspan-
nungen — die langfristige Bestindigkeit
beeintrichtigen konnten. Bei Restaurati-
onen, die durch Hartbearbeitung durch-
gesinterter Blocke hergestellt wurden,
konnten demgegeniiber nennenswerte
Anteile monoklinen Zirkoniumdioxids
nachgewiesen werden [26]. In der Regel
sind damit Mikrorisse der Oberfliche,
verstirkte Anfilligkeit fir Niedrigtem-
peraturalterung und geringere Bestdn-
digkeit verbunden [27]. Liu et al. unter-
suchten das Materialermiidungsverhalten
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Abb. 1 Rasterkraftmikroskopische Aufnahmen (Kontaktmodus) von 3Y-TZP,
gesintert bei1300° (A) und 1450° (B)
Abb. 2 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von 3Y-TZP-Material zur
Anwendung im Den-talbereich. Die Sinterung folgte den Empfehlungen des
Herstellers (Cercon®, Dentsply Ce-ramco).

von 3Y-TZP [28]. Sie konnten zeigen,
dass vorhandene Bearbeitungsschiden
in allen Fillen Ausgangspunkt der Brii-
che waren und Mikrorisse den vor-
herrschenden Entstehungsmechanismus
von Ermiidungsschiden darstellten. In
einer neueren Studie untersuchten Zhang
et al. die Auswirkungen von Beschidi-
gungen in Form scharfrandiger Einker-
bungen auf die Langzeitbestindigkeit
von 3Y-TZP. Es zeigte sich, dass sowohl
Sandstrahlen, als auch scharfe Einker-
bungen schon bei sehr geringer Belastung
die Langzeitbestindigkeit von 3Y-TZP
unter Wechselbelastung sehr nachteilig
beeinflussen [29 —31]. Diese Untersu-
chungen wiesen auf die Wichtigkeit einer
abschlieBenden Uberpriifung des Ober-
flichenzustands hin. Zusammenfassend
ist festzuhalten, dass Langzeiterfolg und
Bestandigkeit auch berticksichtigt wer-
den miissen, wenn eine erhohte Festigkeit
als vorteilhafte Eigenschaft fiir Anwen-
dungen im Dentalbereich erscheint.
Verschiedene Autoren haben berichtet,
dass ein Tempern bei 900 ° fiir eine Stunde
oder eine relativ kurze Wiarmebehandlung
(eine Minute bei 900 ° bis 1000°) zu einer
Riick-Umwandlung von monoklin nach
tetragonal fiihrt [32, 33]. Dieses Phino-
men wurde begleitet von der Entlastung
oberflichlicher Druckspannungen und
Verminderung der Festigkeit. Das Auf-
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brennen von Verblendkeramik bei der
Herstellung von Dentalrestaurationen
fordert dementsprechend wahrscheinlich
die Riick-Umwandlung mit den zuvor ge-
nannten Auswirkungen. Die Umkehrbar-
keit der Umwandlung darf allerdings nicht
als Verfahren missverstanden werden,
zuvor verursachte Schwachstellen aus-
zugleichen (Abb. 1). Die Mikrostruktur
von 3Y-TZP-Keramik fiir Dental-Anwen-
dungen besteht aus kleinen, ungerichtet
erstarrten Kornern (Durchmesser von
0,2 um bis 0,5 pm, in Abhingigkeit von
der Sintertemperatur) [26]. Abb. 2 zeigt
ein typisches mikroskopisches Bild. Die
mechanischen Eigenschaften sind weit
besser als bei allen anderen verfiigbaren
Dentalkeramiken, mit einer Biegefestig-
keit im Bereich von 800 MPa bis 1000 MPa
und einer Bruchzahigkeit im Bereich von
6 bis 8 MPa m". Der Weibull-Modul ist
in hohem Maf3e abhingig von der Art der
Oberflichenbehandlung und den Verar-
beitungsbedingungen [34]. Abb. 3 zeigt
einen Vickers-Eindruck durch eine Last
von 98,1 N in einem handelsiiblichen 3Y-
TZP-Material zur Anwendung im Dental-
bereich. Nur ein einziger kurzer Riss ent-
springt aus einer der Ecken des Eindrucks.
Von den anderen Ecken gehen keine Risse
aus. Das ist ein Hinweis auf die Wirksam-
keit des Mechanismus der Umwandlungs-
verstarkung.

Glasinfiltriertes Zirkoniumdioxid-ver-
starktes Aluminiumoxid (ZTA)

Ein anderer Ansatz, um sich die Fihigkeit
zur spannungsinduzierten Umwandlung
von Zirkoniumdioxid zunutze zu machen,
ist seine Kombination mit einer Alumi-
niumoxid-Matrix. Daraus resultiert eine
zirkoniumdioxidverstirkte ~Aluminum-
oxid-Keramik (ZTA) [35, 36]. Diesen Ma-
terialien wurde als potentiellen Biokera-
miken neuerdings Aufmerksambkeit zuteil
[37, 38]. Ein auf dem Markt befindliches
Dentalprodukt, In-Ceram®Zirkonia®
(VidentTM, Brea, Kalifornien, USA) wird
ausgehend von In-Ceram®Alumina®
durch Hinzuftigung von 33 Volumenpro-

Abb. 3 Lichtmikroskopische Aufnahme
eines Vickers-Eindrucks in einem 3Y-TZP-
Material zur An-wendung im Dentalbe-
reich (Last 98,1 N).



zent Zirkoniumdioxid erzeugt, das seiner-
seits 12 Molprozent Ceriumoxid enthalt
(12Ce-TZP) [39]. In-Ceram®Zirkonia®
kann entweder im Schlickerguss-Verfah-
ren oder mittels Weichfrasen verarbeitet
werden. Die initiale Sinterung erfolgt bei
1100°C tiber zwei Stunden. AnschliefSend
wird die resultierende porose Verbund-
keramik glasinfiltriert. Die Glasphase
macht etwa 23 % des Endproduktes aus.
Abb. 4 zeigt die Mikrostruktur von In-
Ceram®Zirkonia®. Im Vergleich mit den
dunkleren Alumiumoxid-Kérnern er-
scheinen die Zirkoniumdioxid-Korner
heller. Einer der der Vorteile des Schlicker-
guss-Verfahrens ist die dabei sehr geringe
Schrumpfung. Allerdings betrigt die Po-
rositdt 8—12 Prozent und liegt damit ho-
her als bei gesintertem 3Y-TZP [40]. Sie
ist teilweise verantwortlich fiir die im Ver-
gleich mit anderen 3Y-TZP-Dentalkera-
miken generell geringeren mechanischen
Kennwerte [26]. Es muss in diesem Zu-
sammenhang allerdings darauf hingewie-
sen werden, dass Ce-TZP-Keramiken un-
ter vergleichbaren Alterungsbedingungen
oder thermischer Wechsellast in der Regel
hohere thermische Festigkeit und Wider-
standsfahigkeit gegeniiber Niedrigtem-
peratur-Alterung aufweisen als Y-TZP [41,
42).

In-Ceram®Zirkonia® zur Frasbearbei-
tung soll auf Grund einer homogeneren
Verarbeitung bessere mechanische Kenn-
werte aufweisen, als die Schlickerguss-Ke-
ramik. Im Gegensatz dazu haben Guazzato
et al. iiber eine erhohte Biegefestigkeit von
630 + 58 MPa fiir In-Ceram®Zirkonia®
berichtet, das im Schlickerguss-Verfah-
ren verarbeitet wurde, verglichen mit
476 £ 50 MPa bei gefrastem Material [43].
Fiir die Bruchzihigkeitswerte ergaben sich
keine signifikanten Unterschiede. Die bei-
den Materialien zeigten eine sehr dhnliche
Mikrostruktur mit groflen Aluminium-
oxid-Koérnern (6 pm lang, 2 um breit)
und Gruppen von kleinen Zirkonium-
dioxid-Kornern (weniger als 1pm im
Durchmesser). Auch einige facettierte
Zirkoniumdioxid-Korner (2 um) waren
erkennbar. Die Rissmuster verliefen bei
Zirkoniumdioxid stets transgranular, bei

Abb. 4 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von In-Ceram®Zirkonia®
(VidentTM, Brea, Kali-fornien, USA). Im Vergleich mit den dunkleren Aluminium-
oxidkérnern erscheinen die Zirko-niumdioxid-Kérner heller.

Abb. 5 Lichtmikroskopische Aufnahme von sprithgetrockneten 3Y-TZP-Pulver-

Partikeln.

Aluminiumoxid intrakristallin. Bei eini-
gen der neu entwickelten ZTA-Materialien
fiir biomedizinische Anwendungen wer-
den durch feine und gleichmiflige Ver-
teilung von Zirkoniumdioxid-Kérnern
in einer Aluminiumoxid-Matrix hervor-
ragende mechanische Eigenschaften er-
reicht [38, 44, 45]. Eine solche Dispersion
ist durch Sol-Gel-Verarbeitung einfach
zu erreichen. Die Ausbreitung eines Risses
16st die t-m-Umwandlung aus. Die damit
verbundene Volumenzunahme erzeugt
Mikrorisse in der Aluminiumoxid-Matrix,
die das umgewandelte Teilchen umgibt.
Durch Mikrorisse wird dementsprechend
die Festigkeit erhoht [5,46].

Teilstabilisiertes Zirkonium-
dioxid (Mg-PSZ)

Obwohl sich betrichtliche Forschungs-
anstrengungen auf Magnesiumoxid-teil-
stabilisiertes Zirkoniumdioxid (Mg-PSZ)
gerichtet haben, war diesem Material kein
Erfolg beschieden. Wesentlicher Grund ist
das Auftreten von Porositit in Verbindung
mit hoher Korngrofle (30—60 pm), die
Verschleifs verursachen kann [14, 16]. Die
Mikrostruktur besteht aus tetragonalen
Ausfillungen innerhalb einer kubischen
stabilisierten Zirkoniumoxid-Matrix. Der
Anteil von Magnesiumoxid in handels-
iiblichen Materialien liegt in der Regel
zwischen 8 und 10 Molprozent [14]. Er-
forderlich sind eine hohe Sintertempera-
tur zwischen 1680 ° und 1800 °C aber auch

eine genaue Fithrung des Abkiihlungsvor-
gangs, insbesondere im Stadium der Alte-
rung bei einer bevorzugten Temperatur
von 1100°C [14]. In diesem Stadium fin-
det die Ausfillung der umwandlungsfi-
higen t-Phase statt, deren Volumenanteil
die Bruchzihigkeit des Materials entschei-
dend beeinflusst [5, 47, 48]. Es bereitet
Schwierigkeiten, Vorstufenmaterial fiir
Mg-PSZ herzustellen, das frei von Silizi-
umdioxid ist. Deshalb konnen sich Ma-
gnesiumsilikate bilden, die den Magne-
siumgehalt der Korner vermindern und
die t>m-Umwandlung begiinstigen [49].
Dies kann zu einer Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften und einem
weniger stabilem Material fithren. Den-
zir-M® (Dentronic AB) ist ein Beispiel fiir
gegenwirtig erhaltliche Mg-PSZ-Keramik
zur Frisbearbeitung fiir Dentalrestaurati-
onen [50].

Weichbearbeitung von
teilgesinterten
Keramikrohlingen

Seitihrer Entwicklungim Jahr 2001 erfreut
sich die direkte Bearbeitung von vorgesin-
tertem 3Y-TZP zunehmender Beliebtheit,
und wird inzwischen von einer wachsen-
den Zahl von Herstellern angeboten. Kurz
zusammengefasst werden Gipsstumpf
oder Wachsmodellation gescannt, mit
Hilfe von Computerprogrammen wird
eine vergroflerte Restauration konstru-
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iert (CAD) und aus einem vorgesinterten
Keramikrohling mittels rechnergestiitzter
Fertigung (CAM) gefrist. Anschliefend
wird die Restauration bei hoher Tempe-
ratur durchgesintert. Von diesem Verfah-
rensablauf existieren verschiedene Varian-
ten, je nach Scan-Methode und Ansatz zur
Kompensation der hohen Schrumpfung
durch das Sintern des 3Y-ZTP (~25 %).
So sind beispielsweise Kontaktscanner
und berithrungslose Scanner erhiltlich.
Beriithrungslose Scanner zeichnen sich im
Allgemeinen durch eine hohere Dichte
von Messpunkten und eine hohere Digi-
talisierungsgeschwindigkeit im Vergleich
mit Kontaktscannern aus.

Das zur Herstellung der Rohlinge ver-
wendete 3Y-TZP-Pulver enthilt typischer-
weise ein Bindemittel, welches das Pressen
ermoglicht. Im Verlauf des Vorsinterungs-
Prozesses wird das Bindemittel entfernt.
Auch zwei Gewichtsprozent Hafnium-
oxid sind enthalten, die sich klassisch nur
schwierig von Zirkoniumoxid abtrennen
lassen. Verschiedene solcher Pulver wei-
sen nur geringfiigige Unterschiede in ihrer
chemischen Zusammensetzung auf. Die
Pulver bestehen aus spriithgetrockneten
Agglomeraten (etwa 60 pmim Durchmes-
ser, Abb. 5) von viel kleineren Kristallen
mit einem Durchmesser von 40 nm. Die
Rohlinge werden durch kaltisostatisches
Pressen hergestellt. Die mittlere Porengro-
e des zusammengepressten verdichteten
Pulvers ist mit 20 bis 30 nm sehr niedrig,
bei sehr geringer Variationsbreite [51].

Das Bindemittel wird im Verlauf einer
Wirmebehandlung zur Vorsinterung ent-
fernt. Dieser Schritt muss von den Herstel-
lern sehr prizise gesteuert werden, insbe-
sondere die Aufheizrate und die Vorsinter-
Temperatur. Wird zu schnell aufgeheizt,
konnen die Elimination des Bindemittels
unddamitverbundene Ausbrennprodukte
zu Rissen in den Rohlingen fiihren. Infol-
gedessen werden niedrige Autheizraten
bevorzugt. Die Vorsinter-Temperaturen
beeinflussen die Hirte und Bearbeitbar-
keitder Rohlinge. Diesebeiden Eigenschaf-
ten sind zueinander umgekehrt proporti-
onal: Fiir die Handhabung der Rohlinge
ist eine ausreichende Hirte erforderlich,
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zu grofle Hirte kann sich jedoch nachtei-
lig auf die Bearbeitbarkeit auswirken. Die
Temperatur der Warmebehandlung zur
Vorsinterung beeinflusst auch die Rauhig-
keit des bearbeiteten Rohlings. Generell
fithren hohere Vorsintertemperaturen zu
raueren Oberflichen. Dementsprechend
ist die Wahl der geeigneten Vorsintertem-
peratur von entscheidender Bedeutung
[51]. Die Dichte jedes Rohlings wird pri-
zise bestimmt, so dass die zum Ausgleich
erforderliche angemessene Schrumpfung
bei der abschlieSenden Sinterung erzielt
werden kann. Die schliefflich erreichte
Dichte der vorgesinterten Rohlinge be-
tragt etwa 40 Prozent der theoretischen
Dichte (6,08 g/cm?). Der Dichtegradient
innerhalb der Rohlinge macht in allen
Richtungen weniger als 0,3 Prozent der
theoretischen Dichteaus [19,51].

Die Bearbeitung erfolgt am besten in
zwei Schritten. Ein erstes grobes Form-
schleifen wird bei geringer Vorschubge-
schwindigkeit durchgefiihrt, das abschlie-
Bende Feinfrisen bei hoherer Vorschubge-
schwindigkeit [19,51].

Nach der Formgebung konnen die
Restaurationen durch Eintauchen in ein-
zelnen oder kombinierten Losungen der
Salze von verschiedenen Metallen wie
Cerium, Bismut oder Eisen eingefirbt
werden [52]. Die Farbe entwickelt sich
wihrend des abschlieffenden Sinterungs-
schrittes. Die Konzentration der Losung
hat starken Einfluss auf die endgiiltige Far-
be.Konzentrationen von nur 0,01 Molpro-
zent geniigen, um eine zufriedenstellende
Farbgebung zu erreichen. Die Temperatur
des abschlieflenden Sinterprozesses beein-
flusst die erzielte Farbe. Deshalb miissen
die Anwendungshinweise des Herstellers
genau befolgt werden. Die Firbung mit
verschiedenen Dotierungsstoffen scheint
die kristallinen Phasen oder mecha-
nischen Eigenschaften des Endproduktes
nicht zu beeintrichtigen. Auch durch die
Beifiigung kleiner Anteile verschiedener
Metalloxide zum pulverformigen Aus-
gangsmaterial lisst sich gefirbtes Zirkoni-
umoxid herstellen [53].

Die Sinterung der gefréisten Restaurati-
onen muss prizise gesteuert werden, in der

Regel durch speziell programmierte Ofen.
Die Schrumpfungsetzt bei 1000 °C ein und
erreicht ca. 25 Prozent. Die Sinterungs-
bedingungen sind produktspezifisch. Ab-
schlieffende Sintertemperaturen zwischen
1350°C und 1550 °C mit Haltezeiten zwi-
schen zwei und fiinf Stunden fiithren zu
einer Dichte von mehr als 99 Prozent der
theoretischen Dichte. Die Unterschiede in
den jeweiligen Sinterbedingungen lassen
sich wahrscheinlich auf die Variationen
der anfinglichen chemischen Zusam-
mensetzung des 3Y-TZP-Pulvers zuriick-
fithren. So hat sich etwa gezeigt, dass die
Hinzufiigung kleiner Mengen von Alumi-
niumoxid die Sinterung férdert, wodurch
Verminderungen von Sintertemperaturen
und Sinterzeiten ermoglicht werden. Um
Verformungen wihrend des Sinterns zu
vermeiden, werden die Geriiste vorher auf
Zirkoniumdioxid-Sinterperlen  gesetzt.
Die zur Vermeidung von Verziigen erfor-
derliche Mindestschichtstirke von Kro-
nenkdppchen betragt 0,5 mm. Die Restau-
rationen werden im Ofen bis auf eine Tem-
peratur unterhalb von 200°C abgekiihlt,
um Restspannungen zu vermindern. Wie
bereits erwihnt, beeinflussen die Sinter-
temperaturen und Sinterzeiten in starkem
Maf3e die KorngrofSe [54]. Chevalier et al.
konnten auch zeigen, dass der Anteil der
kubischen Phase sich in 3Y-TZP erhoht,
wenn bei einer Sinterzeit von fiinf Stunden
die Sintertemperatur 1500 °C erreicht. Das
Vorhandensein groferer kubischer Kor-
ner vermindert die Widerstandsfihigkeit
der Keramik gegeniiber Niedrigtempera-
tur-Alterung [25]. Daraus ergibt sich die
Bedeutung einer prizisen Steuerung des
Sintervorgangs.

Die Restaurationen werden zum Ab-
schluss mit Keramiken verblendet, die
einen passenden Wirmeausdehnungs-
koeffizienten aufweisen. Die Struktur der
Verbundzone zwischen 3Y-TZP und der
Verblendkeramik ist bisher nicht weiter-
gehend untersucht worden. Die Verblend-
keramik wird bei ~900°C aufgebrannt,
die Haltezeit betrigt eine Minute. Auch
wenn Diffusionsprozesse zeitabhingig
sind, konnen zwischen den beiden Kera-
mikmaterialien chemische Reaktionen



ablaufen. Dieser Gesichtspunkt soll spiter
eingehender erdrtert werden. Reprisen-
tative Vertreter angebotener Systeme die
die Weichbearbeitung von 3Y-TZP fur
Dentalrestaurationen einsetzen, sind Cer-
con® (Dentsply International), LavaTM,
(BMTM, ESPETM), Procera®zirconia
(Nobel BiocareTM), In-Ceram®-YZ-Blo-
cke fiir Cerec®-InLab (VidentTM) und
IPS e.max® ZirCAD (Ivoclar Vivadent).

Hartbearbeitung von
3Y-TZP und Mg-PSZ

Zumindest zwei Systeme zur Hartbear-
beitung von Dentalrestaurationen aus
Zirkoniumdioxid sind verfiigbar: Denzir®
(Cadesthetics AB) und DC-Zirkon® (DCS
Dental AG). Durch Vorsinterung bei Tem-
peraturen unterhalb von 1500°C werden
Y-ZTP-Blocke auf eine Dichte von minde-
stens 95 Prozent der theoretischen Dichte
gebracht. Anschlieflend werden die Blocke
bei Temperaturen zwischen 1400°C und
1500°C im heiflisostatischen Pressver-
fahren bei hohem Druck in einer inerten
(33,
55]. Diese Behandlung fiihrt zu einer sehr

Gasatmosphire weiterverarbeitet

hohen Dichte von mehr als 99 Prozent der
theoretischen Dichte.
Die Blocke konnen anschlieflend mit

Korrespondenzadresse

Department of Restorative and
Prosthetic Dentistry,

The Ohio State University,
College of Dentistry,

305 West 12th Avenue,
Columbus, OH 43210, USA

Department of

Reconstructive Sciences,

University of Connecticut

Health Center,

Farmington, CT, USA

Tel.: +1 614292 0905;
Fax:+16142929422.

E-mail: denry.1@osu.edu (I. Denry).

einer speziell konstruierten Frismaschine
bearbeitet werden. Aufgrund der hohen
Hirte und schlechten Bearbeitbarkeit von
durchgesintertem Y-TZP muss das Frassy-
stem besonders robust sein. Eine Untersu-
chung von Blue et al. zeigten, dass Y-ZTP
signifikant schwieriger zu bearbeiten war
als durchgesintertes Aluminiumoxid, so-
dass niedrigere Abtragraten resultierten
[56]. Dies wurde von Yin et al. bestitigt,
die auch berichteten, dass mit groben Di-
amantschleifinstrumenten ein wirkungs-
vollerer Materialabtrag zu erreichen war,
wihrend die Bearbeitung mit feinen Fri-
sen zu einem eher duktilen Abtrag fiithrte
[57, 58]. Huang untersuchte die Auswir-
kung der Schleifgeschwindigkeit auf den
Typ des Materialabtrags durch die Bear-
beitung und fand bei hoher Geschwindig-
keit Abtragung sowohl durch Sprédbruch
als auch duktil mit geringeren Schiden
unterhalb der Oberfliche [27, 59]. Ande-
rerseits fithrt die geringe Korngréf3e von
Y-TZP zu sehr glatten Oberflichen nach
dem Formschleifen [60]. Wie bereits er-
wihnt, bewirken alle Formen der Ober-
flichenbearbeitung in gewissem Umfang
eine t>m-Umwandlung an der Y-TZP-
Oberflache. Kosmac et al. zeigten, dass die
Umwandlung mittels Sandstrahlen star-
ker als durch Schleifen gefordert wurde, so
dass eine grof3ere Steigerung der Festigkeit
resultierte. Diese Ergebnisse wurden in
Untersuchungen von Guazzato et al. [43]
und Curtisetal. [61] an Y-TZP fiir Anwen-
dungen im Dentalbereich bestitigt.

Die Auswirkungen von Restspan-
nungen auf die Anfilligkeit von Y-ZTP
gegeniiber Niedrigtemperatur-Alterung
(LTD) wurden von Deville et al. einge-
hend untersucht [6]. Im Ergebnis zeigte
sich, dass Restspannungen die LTD stdr-
ker begiinstigten, als die Endrauhigkeit.
Glattpolieren fiihrte zu einer erwiinschten
Umwandlung nach Alterung in der Um-
gebung der verbliebenen Kratzer. Eine
Wirmebehandlung tiber zwei Stunden
bei 1200°C fithrte zum Abbau der Span-
nungen und einer geringeren Anfilligkeit
gegeniiber Alterung als im polierten Zu-
stand. Grant et al. berichteten, dass heifs-
isostatisch gepresstes (geHIPtes) 3Y-TZP

widerstandsfihiger gegen LTD war als
das nicht geHIPte Material [62]. Die Alte-
rungsanfilligkeit von gehHIPtem 3Y-TZP
zeigt vermutlich eine andere Charakte-
ristik, da das Material spiter gefrast wird.
Es muss allerdings darauf hingewiesen
werden, dass sich ein Vergleich der Ergeb-
nisse der zahlreichen Studien zur Oberfla-
chenbehandlung von Y-TZP auf Grund
fehlender Standardisierung der angewen-
deten Bearbeitungsverfahren schwierig
gestaltet. Letztendlich bleiben Fragen iiber
den Oberflichenzustand nach Hartbe-
arbeitung von Y-TZP ungeklart. Weich-
bearbeitung fithrt dagegen anscheinend
zu einem gleichmifligeren Endzustand,
vorausgesetzt, die gefriste Restauration
bleibt nach dem Sintervorgang unbescha-
digt.

Klinische Studien an
Zirkoniumdioxidbriicken

Zur Zeit laufen etwa 15 grofle Studien
iiber Briicken aus Zirkoniumdioxid, ihre
Kenndaten werden in Tabelle 1 skizziert.
Es erscheint bemerkenswert, dass sich
diese Studien zumeist mit mehrgliedrigen
und Seitenzahn-Versorgungen befassen.
Offensichtlich haben die finanziell un-
terstiitzenden Herstellerfirmen einiges
Zutrauen in die strukturelle Stabilitit von
Zirkoniumdioxidgeriisten. Daraus ergibt
sich auch ein gewisser Spielraum in Bezug
auf die Leistungsfahigkeit dieser Keramik
als Geriistmaterial fiir Frontzahn-Einzel-
kronen. Er entspricht auch dem klinischen
Ergebnis, wonach bereits viele vollkera-
mische Systeme mit geringerer Festigkeit/
Hirte nach funf bis sechs Jahren Uberle-
bensraten von 90 Prozent oder mehr auf-
weisen [63]. Es ist auch interessant, dass
abgesehen von wenigen Publikationen
und IADR/AADR-Abstracts kaum iiber
Kurzzeitergebnisse berichtet wurde, im
Gegensatz zur Einfiihrung anderer Kera-
mik-Produkte, fiir die umgehend Zwei-
jahres- und sogar Einjahres-Ergebnisse
veréffentlicht wurden.

Katastrophale Briiche scheinen in al-
len Untersuchungen bis zum heutigen
Datum sehr selten aufzutreten, obwohl
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1. Sailer U. Ziirich Cercon (Dentsply) 45 57 mehrgliedrig, Sz, 1998 53
C. Hédmmerle 3-gliedrig, 4-gliedrig, eine 5-gliedrig
P. Pospiech U. d. Saarlandes Lava (3M ESPE) 36 38 mehrgliedrig, SZ 2000 42
18 Einzelkronen, SZ
S. Rinke Private Praxis Cercon (Dentsply) 89 Einzelkronen, SZ 2000
M. Kern C.-A.-U. Kiel e.max.Press (lvoclar) 68 36 3-gliedrig, SZ 2000 62
S. Wolfart 45 3-gliedrig, Inlaybriicke, SZ 47 (10 Briiche)
A. Hiils U. Géttingen 62 3-gliedrig u. 4-gliedrig, SZ 2000
P. Vult von Steyern  U. Malmo DC-Zircon (DCS) 18 2 3-gliedrig 2001 36 [65]
12 4-gliedrig (1 oder 2 Zwischengl.)
6 5-gliedrig (1 oder 2 Zwischengl.)
A. Raigrodski U. Washington  Lava (3M ESPE) 16 20 3-gliedrig, SZ 2002 26 [67]
M. Kern C.-A.-U. Kiel In-Ceram Zr (Vita) 58 65 3-gliedrig, SZ 2002 31
S. Wolfart
M. Kern C.-A.-U. Kiel Cercon (Dentsply) 51 24 3-gliedrig, SZ 2003 27
S. Wolfart 37 3-gliedrig, SZ, Freiend-
E. Durm U. Ziirich YZ-Blocke/Cerec (Vita) 42 42 3-gliedrig, SZ 2003
W. Mérmann
J. Sorensen Pacific Dent Inst. Lava (3M ESPE) 48 38 3-gliedrig, SZ, 2003 30
14 4-gliedrig, SZ
F. Beuer LMU Miinchen  e.max ZirCad 36 38 Einzelkronen 2004 12
(lvoclar Vivadent) 22 3-gliedrig, SZ
1 4-gliedrig, SZ
R. Zajia U. Michigan DC-Zircon (DCS) 19 20 3-gliedrig, SZ, auf natiirlichen Zéhnen 2004 12
K. Chong
K. May
F. Beuer LMU Miinchen  Cercon (Dentsply) 21 3-gliedrig, SZ 2005 12
C. Larsson U. Malmé DC-Zircon (DCS) und 18 25 2- bis 5-gliedrig, implantatgesttitzt 2005 12 [66]

In-Ceram Zr (Vita)

Tabelle 1 Merkmale wesentlicher klinischer Studien Uber Briicken auf

Zirkoniumoxid-Grundlage

die Mehrzahl der Studien sich mit mehr-
gliedrigen Versorgungen befasst, die erste
Molaren oder zweite Primolaren ersetzen
(personliche Mitteilungen der Autoren).
Die aufgetretenen Frakturen betreffen
zumeist die Konnektoren von mehrglied-
rigen Briicken (>4) oder Kronen auf
2. Molaren. Die Ergebnisse fir Molaren-
Einzelkronen koénnten sich denjenigen fiir
Aluminiumoxid-basierte Geriistsysteme
zumindest als ebenbiirtig erweisen. Diese
Erwartung wird allerdings durch die rela-
tiv begrenzten Untersuchungszeitriume
gedimpft (Tabelle 1). Es ist also offen-
sichtlich noch zu frith, um zu entscheiden,
ob Unterschiede in der Mikrostruktur
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oder bei der Verarbeitung von Zirkoni-
umdioxid-Systemen sich auch bei ihrer
klinischen Leistungsfahigkeit bemerk-
bar machen. Unter dieser Primisse ist es
durchaus bemerkenswert, dass gerade die
klinische Untersuchung eines neuen Ver-
fahrensin der Zahnheilkunde mit solchem
Nachdruck betrieben wird (mindestens
962 Restaurationen innerhalb von Studien
im Verlauf von neun Jahren).

Inallen Studien scheinen Probleme mit
derkeramischen Verblendungaufzutreten.
In drei veroffentlichten Artikeln iiber vier
verschiedene Systeme entwickelten sich
in 8, 15,25 und 50 Prozent der Restaurati-
onen Haarrisse oder Spriinge, bereits nach

ein bis zwei Jahren Nachbeobachtung tre-
ten kleine Materialverluste auf [64—67].
Forscher, die an bisher unveroffentlichten
Studien arbeiten, riumen ebenfalls Pro-
bleme mit der Verblendung ein (person-
liche Mitteilungen der Autoren). Diesem
Bild widersprechen allerdings nicht-wis-
senschaftliche klinische Erfahrungen, so
berichtet etwa ein an der Universitit titi-
ger Forscher tiber nur sporadische Pro-
bleme bei mehr als 500 Einheiten pro Jahr
(E. Beuer, personliche Mitteilung). Das
konnte darauf hindeuten, dass es sich um
Probleme handelt.
Dies war auch die Schlussfolgerung in ei-

materialspezifische

ner verdffentlichten Untersuchung iiber



zwei Systeme, von denen das eine in 8, das
andere jedoch in 50 Prozent der Fille Risse
in der Verblendkeramik aufwies [66].
Es konnte auch darauf hindeuten, dass
nicht material-gebundene Faktoren, wie
Schichtdickenverhaltnisse oder Gertist-
gestaltung eine Rolle fiir das Reifien von
Verblendkeramik spielen. Zum Vergleich:
Probleme mit der Keramik-Verblendung
traten bei metallkeramischen Versor-
gungen im Verlauf von zehn Jahren nur bei
etwa 4 Prozent der Fille mit einer Gold-
Palladium-Legierung, in nicht mehr als 6
Prozent der Fille bei den meisten anderen
Legierungen und auch nur in 15 Prozent
der Fille bei einer Nickel-Basis-Legierung
ohne Beryllium auf [68]. Ubereinstim-
mende Ergebnisse sind fiir eine andere
Gold-Legierung beschrieben — mit 98
Prozent vollstindig intakten keramischen
Verblendungen nach fiinf Jahren [69].
Geringere Uberlebensraten sind fiir Titan
beschrieben (Fiinfjahres-Uberlebensrate
84 bis 87 Prozent) [69,70].Beidiesem Me-
tall ist bekannt, dass durch die Entwick-
lung einer schwachen Alpha-Case-Schicht
wihrend des Keramikbrandes Schwierig-
keiten auftreten konnen. Auf dem Hinter-
grund der Erfahrungen mit metall-kera-
mischen Systemen in der Vergangenheit
erscheint die Kompatibilitidt zwischen Zir-
koniumdioxid und Verblendkeramik als
eher problematisch.

Die Kompatibilitit der verschiedenen
Keramiken ist nicht leicht zu definieren.
Alle Hersteller scheinen in der Produktent-
wicklung dilatometrische Standardmes-
sungen des Ausdehnungskoeffizienten (o)
bei langsamer Erwdrmung und Thermo-
schockpriifungen einzusetzen. Die mei-
sten Hersteller bieten Verblendkeramiken
an, deren Ausdehnungskoeffizienten von
dem Wert bei Zirkoniumdioxid leicht ab-
weichen (Aot). Der Wert fiir die Verblend-
keramik liegt dabei um etwa eine o-Ein-
heit (AL/Lx 10°K™) niedriger, als bei
Zirkoniumdioxid, das im allgemeinen ei-
nen o-Wert im Bereich von (10,5 bis 11,0)
x 1076 K-! aufweist. Dieser Ansatz wird fiir
die meisten metall-keramischen Systeme
und andere vollkeramische Systeme (ohne
Zirkon) genutzt. Dementsprechend lasst

sich ein bei Y-TZP gegebenenfalls auftre-
tendes Kompatibilititsproblem wahr-
scheinlich nicht auf einen einfachen Un-
terschied der Warmeausdehnungskoeffi-
zienten der Materialien zuriickfithren.
Mikrorisse und Abplatzungen in der
Funktionsphase lassen auf das Vorhan-
densein von Zugspannungen schliefSen,
die wahrscheinlich mit dem Verbund
zwischen Zirkoniumdioxid und Ver-
blendkeramik zusammenhingen. Da die
Entstehung dieser Spannungen sich wohl
nicht auf Unterschiede der thermischen
Ausdehnung/Kontraktion der beteilig-
ten Materialien zurtickfithren ldsst, sind
moglicherweise Veranderungen der Ober-
flicheneigenschaften mitverantwortlich.
Silikatglaser wirken bei hohen Tempera-
turen bekanntermaflen als aggressive Lo-
sungsmittel gegentiber hitzebestindigen
Materialien [71]. Fiir Aluminiumoxid
ist eine Loslichkeit in Dentalkeramiken
unter Brennbedingungen nachgewiesen
[72]. Spiater wurde gezeigt, dass Cerium
und Zirkonium in ein Glas diffundieren,
das zur Infiltration eines teilgesinterten
Ce-TZP-Pulvers verwendet wird [73]. Der
Schwund
stoffe (z. B. Yttrium und Cerium) kénnte

stabilisierender Dotierungs-

moglicherweise zu lokalen Verdnde-
rungen der Tetragonalitit der Elementar-
zelle fithren [74], daraus wiederum eine
Destabilisierung der t-Phase oder die Ent-
wicklung lokaler Ungleichverteilungen
der thermischen Ausdehnung resultieren
[75]. Wenn nennenswerte Mengen von c-
Phase in der Nihe von Korngrenzen oder
Tripelpunkten [54] vorliegen, kann eine
Destabilisierung zu c-m-Umwandlung
fithren, so dass lokal sehr hohe Span-
nungen entstehen. Die Durchdringung
von Korngrenzen durch fliissiges Silikat ist
eine andere, moglicherweise in Betracht
zu ziehende Folge, vielleicht analog zum
Eindringen von Wasser in TZP bei leicht
erhohten Temperaturen [76].

Alle Hersteller von Verblendkeramiken
fiir Y-TZP-Dentalkeramiken bieten inzwi-
schen ,Liner“-Materialien an, mit denen
vermutlich der Keramikverbund verbes-
sert, aber auch Farbintensitit und Fluo-
reszenz gegeben werden sollen. Obwohl

der ,Haftverbund“ anscheinend nicht
zur Debatte steht, helfen diese Liner viel-
leicht bei der Sicherstellung der Benetzung
oder haben Chemismen, die so eingestellt
sind, dass mogliche Wechselwirkungen
mit dem Y-TZP vermindert werden. Die
Notwendigkeit einer Neuanfertigung von
Restaurationen aufgrund von Rissen oder
kleineren Abplatzungen der Verblendke-
ramik trat anscheinend in keiner der Un-
tersuchungen auf.
Erstverdffentlichung: 2007 Academy of

Dental Materials. Published by Elsevier Ltd.
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