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1 Einleitung

In der Zahnmedizin wachst der Wunsch nach &sthetischem und gleichzeitig stabilem
Zahnersatz stetig. Um asthetische und stabile monolithische Restaurationen zu ermoglichen,
wurden multilayer Zirkoniumdioxide entwickelt. Allerdings kénnen diese Werkstoffe mit
konventionellen Fertigungsverfahren wie dem Gielen, Pressen oder Schichten nicht
verarbeitet werden. Die Digitale Zahnmedizin bietet durch das CAD/CAM-Verfahren die
Moglichkeit der Verarbeitung industriell vorgesinterter Zirkoniumdioxidrohlingen. Die
Vorteile des Materials Zirkoniumdioxid liegen in seiner hervorragenden Biokompatibilitat und
seiner hohen Biegefestigkeit (Bargel & Schulze, 2018). Jedoch mussten zunachst Abstriche bei
der Asthetik gemacht werden (Stawarczyk et al., 2017; Werling & Werling, 2011). Neue
multilayer Zirkoniumdioxide versprechen gute optische Eigenschaften bei akzeptabler
Festigkeit (Ueda et al., 2015). Jedoch ist die Reduktion der Opazitat mit einer Reduzierung der

Biegefestigkeit verbunden (Stawarczyk et al., 2017).

Die hier vorliegende Studie untersucht den Zusammenhang zwischen Opazitat und
Biegefestigkeit von neun multilayer Zirkoniumdioxiden verschiedener Hersteller. Als
Vergleichsmaterial dient eine im dasthetischen Bereich bewahrte Lithiumdisilikatkeramik
(Werling & Werling, 2011). Da die Farbe einen Einfluss auf die Opazitat hat (Kurtulmus-Yilmaz
& Ulusoy, 2014; Stawarczyk, 2018; Barizon et al., 2014), wird in den Untersuchungen eine
einheitliche Zahnfarbe gewahlt, um die Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten. Des Weiteren
werden die Prifkdrper der Materialien in drei unterschiedlichen Schichtstarken gefertigt,
sodass der Einfluss der Schichtstarke mit erfasst werden kann. Insgesamt werden 690
Priifkorper untersucht. Um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch unterschiedlich raue
Oberflaichen auszuschlieffen, wird eine optische Rauheitsmessung der Prifkorper
durchgefiihrt. Fir die Opazitditsmessung kommt ein Mikrotiterplatten-Lesegerat zur
Anwendung. Die biaxiale Biegefestigkeit wird mit Hilfe einer Universalprifmaschine ermittelt.

Die Daten werden deskriptiv aufgearbeitet und auf Unterschiede untersucht.

Die Ergebnisse lassen eine Aussage Uber den Zusammenhang der Opazitdt sowie der
Biegefestigkeit der einzelnen Materialien unter Bericksichtigung ihres Farbverlaufes zu. Mit
Hilfe des hier eingesetzten Mikrotiterplatten-Lesegerats wird zusatzlich eine neue Methode

zur Opazitatsmessung von Zirkoniumdioxid erprobt.



2 Literaturiibersicht

2.1 Dentale Keramiken

Die Keramiken stellen eine grofle Gruppe dar. Zu ihnen gehdren alle anorganischen und
nichtmetallischen Werkstoffe (Hornbogen et al., 2017). Die in der Zahnmedizin verwendeten
Werkstoffe fir vollkeramische Restaurationen kdnnen, wie in Abb. 1 dargestellt, nach
Pospiech (P. Pospiech, 2014) in vier (ibergeordnete Klassen eingeteilt werden:
Silikatkeramiken, welche sich weiter in Feldspatkeramiken und Glaskeramiken unterteilen,

Hybridkeramiken, Glasinfiltrierte Oxidkeramiken und Oxidkeramiken.

Dentale Keramiken

Glasinfiltrierte Oxidkeramiken

Silikatkeramiken Hybridkeramiken - .
Oxidkeramiken 2.B. Zirkoniumdioxid

Glaskeramiken

Feldspatkeramiken
z.B. Lithiumdisilikat

Abb. 1: Chemische Einteilung der dentalen Keramiken (P. Pospiech, 2014)

2.2 Zirkoniumdioxid
Chemisch gesehen besteht Zirkoniumdioxid aus Zirkonium- und Sauerstoffatomen. Die Atome
gehen Mischbindungen ein. Das heiRt, dass ionische und kovalente Bindungen zwischen den
Atomen bestehen (Arnold, 2019). Das Material siedet bei 4300 °C und der Schmelzpunkt liegt
bei 2680 °C. Bei 20 °C betragt die Dichte 5,85 g/cm3. In Wasser ist der Werkstoff praktisch
unldslich (O'Neil, 2006).

Bis zu einer Temperatur von 1170 °C besitzt das Kristallgitter eine monokline Struktur.
Zwischen 1170 °C und 2370 °C besteht eine tetragonale Gitterstruktur. Uber 2370 °C liegt eine

kubische Struktur vor. Bei der martensitischen (diffusionslos) Phasenumwandlung von der



tetragonalen in die monokline Form tritt eine Volumenzunahme von 3 % bis 5 % auf. Die
hierbei entstehenden Werkstoffschadigungen durch Eigenspannung lassen eine Verwendung

von reinem Zirkoniumdioxid nicht zu (Rosler et al., 2016).

Um eine Verwendung des Materials moglich zu machen, muss die kubische beziehungsweise
tetragonale Phase stabilisiert werden, sodass es nicht mehr zur Phasenumwandlung kommt.
Zur Stabilisierung werden dem Zirkoniumdioxid geringe Mengen der Oxide von Magnesium,
Calcium, Cer oder Yttrium hinzugefiigt. Durch unterschiedliche Mengen der stabilisierenden
Elemente entstehen unterschiedliche Werkstoffvarianten. Diese Varianten kdnnen in drei
Klassen eingeteilt werden. Das vollstabilisierte Zirkoniumdioxid (FSZ, Fully Stabilized Zirconia)
weist ein kubisches Kristallgitter auf und hat den groRten Anteil der drei Klassen an
stabilisierenden Elementen. Werden geringere Mengen des stabilisierenden Oxides
zugegeben, entsteht teilstabilisiertes Zirkoniumdioxid (PSZ, Partially Stabilized Zirconia),
welches eine kubische und tetragonale Phase besitzt. Beim tetragonalstabilisierten
polykristalinen Zirkoniumdioxid (TZP, Tetragonal Zirconia Polycrystal) wird gerade so viel Oxid
hinzugegeben, dass fast ausschlieBlich tetragonale Kristallgitter entstehen. Mit der
Stabilisierung des Materials geht ein weiterer positiver Effekt einher. Durch mechanische
Spannung, wie zum Beispiel im Spannungsfeld eines Mikrorisses, kann die Gitterumwandlung
der tetragonalen Phase in die monokline ausgelost werden. Die dabei entstandene
Volumenzunahme kann Risse schlieRen, verlangsamen oder verzweigen. Dieser Effekt wird

Umwandlungsverstarkung genannt und verbessert die Bruchzahigkeit (Arnold, 2019).

Des Weiteren besitzt der Werkstoff eine hervorragende Biokompatibilitdat (Covacci et al.,
1999; Della Bona et al., 2015; Gautam et al., 2016; Nevarez-Rascon et al., 2016). Zu den
Eigenschaften von Zirkoniumdioxid gehoéren zudem eine gute Korrosionsbestdandigkeit, ein
linearer Ausdehnungskoeffizient von 9 - 10 /K im Bereich von 20 °C bis 1500 °C sowie eine

geringe Warmeleitfahigkeit von ca. 2 W/(m - K) (Bargel & Schulze, 2018).

2.3 Lithiumdisilikatkeramik

Siliziumdioxid (SiO2) und Lithiumoxid (LiO) sind die Grundrohstoffe aus denen
Lithiumdisilikatkeramik hergestellt wird (Kieschnick et al., 2019). Der Werkstoff kann am
Patientenstuhl oder im Labor verarbeitet werden. Fiir eine leichtere Verarbeitung wird das

Material in teilgesinterten Blocken durch CAD/CAM-Schleifeinheiten bearbeitet. In diesem



Zustand ist der Werkstoff bldulich eingefarbt und besitzt eine geringere Biegefestigkeit von
ca. 120 MPa. Diese Biegefestigkeit ist fir eine Okklusionskontrolle im Patientenmund
ausreichend. Die minimale Volumenreduktion von 0,2 %, welche beim anschlieRenden
Kristallisationsbrand entsteht, beeinflusst die klinische Passung nicht (Werling & Werling,
2011). Wahrend des Kristallisationsbrands wandeln sich Lithiummetasilikatkristalle (Li»SiO3) in
Lithiumdisilikatkristalle (Li,Si2Os) um (Johannes Boldt, Frank A. Spitznagel, 2017). Die fertige
Restauration kann sowohl adhdsiv als auch konventionell eingesetzt werden.
Lithiumdisilikatkeramik weist eine leichte Verarbeitung, ein breites Indikationsfeld und
asthetische Vorziige auf (Werling & Werling, 2011; Johannes Boldt, Frank A. Spitznagel, 2017;
Kieschnick et al., 2019).

2.4 Eigenschaften

2.4.1 Optische Eigenschaften

Die Lichtdurchlassigkeit eines Werkstoffs wird durch die Begriffe Transluzenz und Opazitat
beschrieben. Die beiden Eigenschaften verhalten sich reziprok zueinander. Ein Material,
welches nur einen kleinen Anteil des Lichtes durchscheinen lasst, weist eine hohe Opazitat
und eine niedrige Transluzenz auf. Durch Reflexion und Brechung des einfallenden Lichtes an
Einschlissen des Werkstoffkristallgitters kommt es zur diffusen Streuung und damit zur

Beeintrachtigung der Lichtdurchlassigkeit (Marxkors & Meiners, 2001).
Die Opazitat lasst sich wie folgt berechnen:

Iy

0= —= 10F
I

hierbei gilt:

0O — Opazitat

I, — einfallender Lichtstrom
I — transmittierter Lichtstrom
E — Extinktion oder optische Dichte

Transparenz beschreibt die Eigenschaft eines Werkstoffes, durchsichtig zu sein. Diffuse

Streuung darf weder im Inneren noch an der Oberflache des Materials auftreten. Raut man



die Oberflache eines transparenten Korpers an, verliert dieser seine Transparenz (Marxkors &

Meiners, 2001).

Als Opaleszenz wird die Eigenschaft von Werkstoffen bezeichnet, bei der langwelliges blaues
Licht zu einem groReren Anteil gestreut wird als kurzwelliges rotes Licht. Dadurch erscheinen

Zahne im Auflicht blaulich und im Durchlicht rétlich-gelblich (Ludwig & Biffar, 2005).

2.4.2 Mechanische Eigenschaften

Die Biegefestigkeit ist eine WerkstoffkenngrolRe, anhand der die Stabilitdt von keramischen
Restaurationen abgeschatzt werden kann. Die Biegefestigkeit entspricht der maximalen
Biegespannung, die wahrend der Biegebelastung vom Priifkérper ausgehalten wird (Ludwig &

Biffar, 2005; Bargel & Schulze, 2018).

Die biaxiale Biegefestigkeit lasst sich wie folgt berechnen (Deutsches Institut fir Normung e.

V. (Hrsg.), 1998).

—0,2387 % Epgye x (X — Y)
_ dz

hierbei gilt:
S — maximale Biegefestigkeit in Megapascal [MPa]

Fax — Gesamtbruchlast in Newton [N]

veaa G (5)- ()

Y=(1+v)*[1+ln<:—1)zl+(1—v)*(r—1)2

3 T3

v — Poisson-Verteilung mit dem Wert 0,25

r; — Radius der Kugeln in mm

1, — Radius des Prifstempels in mm

13 — Radius des Prifkdrpers in mm

d — Schichtstarke des Priifkérpers bei Bruchbeginn in mm

Die Rauheit gibt die Beschaffenheit der Oberflache an. Der Mittenrauwert ist ein MaR fiir die

Rauheit (Ludwig & Biffar, 2005). Die Biegefestigkeit wird von der Rauheit beeinflusst



(Lohbauer et al., 2008; Fischer et al., 2003; Kosmac et al., 1999; Kosmac et al., 2000). Die
mittlere arithmetische Hohe (S,) beziffert den Betrag des Hohenunterschieds eines jeden
Punkts in Relation zum arithmetischen Mittel der Oberflache (Deutsches Institut fir Normung

e. V. (Hrsg.), 2016).

Keramiken sind sprode Werkstoffe. Dies bedeutet, dass im Material vorhandene Risse nicht
durch eine plastische Verformung entlastet werden kénnen und beim Rissfortschritt weniger
Energie dissipiert. Dies bedeutet, dass weniger Energie in thermische Energie umgewandelt

wird (Rosler et al., 2016).

Die Bruchzdhigkeit K;. stellt einen Grenzwert dar, bei dem es zur Rissfortpflanzung kommt

(Rosler et al., 2016).

Kc=o*Vm*xaxY
hierbei gilt:

o —anliegende Spannung
a — kritische Risslange

Y — Geometriefaktor

Die Werte der Biegefestigkeit von Keramik streuen sehr stark. Dies hangt damit zusammen,
dass die Festigkeit durch den grofSten Fehler im Material bestimmt wird. Dieser Fehler ist
statistisch  verteilt. Die Weibullstatistik ermoglicht es, Aussagen (ber die
Versagenswahrscheinlichkeit zu machen. Ein MaR fiir die Streuung der Festigkeit ist das

Weibullmodul (Résler et al., 2016).

2.5 Messmethoden

Der TP Parameter (,translucency parameter”) bestimmt die Lichtdurchlassigkeit von dentalen
Materialien. Der Parameter ergibt sich aus dem Unterschied zwischen zwei Farbmessungen
einer Probe einmal vor einem schwarzen und einmal vor einem weiRen Hintergrund. Somit
kann eine Aussage Uber die Deckkraft eines Werkstoffes gemacht werden. Zur Farbmessung

wird ein Spektralphotometer eingesetzt (Johnston et al., 1995).

Das CR Verhiltnis (,contrast ration”) bestimmt ebenfalls die Lichtdurchldssigkeit von

Prifkérpern. Aus dem Unterschied zwischen zwei Reflexionsmessungen einer Probe vor



einem schwarzen und vor einem weil3en Hintergrund wird das Verhéltnis berechnet. Mit Hilfe
dieses Wertes kann dann ein Rickschluss auf die Lichtdurchlassigkeit gemacht werden. Zu

dieser Reflexionsmessung wird ein Spektralphotometer eingesetzt (Miyagawa et al., 1981).

Der T% Parameter (,transmittance percentage”) ist ein weiteres MaR fir die
Lichtdurchlassigkeit von Werkstoffen. Mit einem Spektralphotometer wird zunachst die
Intensitat eines Lichtstrahles gemessen. In einer zweiten Messung wird die Abschwachung des
Lichtstrahls nach Passieren einer Probe gemessen. Hierbei kann entweder die direkte oder die
totale Transmission gemessen werden. Bei der totalen Transmission wird sowohl das direkt
als auch das diffus transmittierte Licht mit Hilfe einer Ulbricht-Kugel gemessen (Brodbelt et

al., 1980).

Um die Opazitat zu bestimmen, kann die Extinktion gemessen und anschlieBend umgerechnet
werden. Der Synergy THX (BioTek Instruments, Winooski, Vermont, Vereinigte Staaten) ist ein
Mikrotiterplatten-Lesegerat, das unter anderem in der Lage ist, Extinktionen zu messen.
Hierflr wird Licht einer bestimmten Wellenlange durch eine Xenon-Blitzrohre und mit einem
Monochromator erzeugt. Nachdem das Licht die Probe passiert hat, fillt es auf eine
Photodiode. AnschlieRend werden die Daten mit der Software Gen5 (BioTek Instruments,
Winooski, Vermont, Vereinigte Staaten) verarbeitet (Synergy HTX Operator’s Manusl, BioTek

Instruments, Revision E, 2019).

Es gibt verschiedene Methoden, um einen Biegeversuch durchzufiihren. Diese Methoden
ergeben minimal unterschiedliche Biegefestigkeitswerte fiir dasselbe Material (Fischer et al.,
2008; Jin et al., 2004). Aus diesem Grund kdnnen Biegefestigkeitswerte nur miteinander
verglichen werden, wenn sie auch durch dasselbe Verfahren ermittelt wurden. Beim
Dreipunkt-Biegeversuch wird ein balkenformiger Priifkorper auf zwei Auflagen gelegt und mit
einem Stempel bis zum Bruch belastet. Der Dreipunkt-Biegeversuch hat jedoch den Nachteil,
dass Materialfehler, welche gegeniiber dem Stempel in der Zugzone liegen, zum frihzeitigen
Versagen der Probe filhren und somit eine breitere Streuung der Ergebnisse zu verzeichnen
ist. Beim Vierpunkt-Biegeversuch wird dieser Nachteil umgangen, indem statt eines Stempels
zwei Stempel die Kraft auf den balkenférmigen Prifkorper tbertragen. Durch die beiden
Stempel wird das Volumen, in dem die Zugzone liegt, vergroRert. Trotzdem besteht sowohl
beim Vierpunkt-Biegeversuch als auch beim Dreipunkt-Biegeversuch der Nachteil der
Prifkérpergeometrie. Bei balkenformigen Priifkorpern haben Kantendefekte einen grof3en

Einfluss auf die Ergebnisse. Mit dem biaxialen Biegeversuch wird dieses Problem umgangen,
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da hier die Spannungsspitzen im Zentrum und nicht an den Kanten liegen (Fischer, 2009). Fir
den biaxialen Biegeversuch wird ein runder Prifkorper mit einem Radius von 8 mm
hergestellt. Die Materialstarke soll 1,2 £ 0,2 mm betragen. Der Prifkdrper wird auf drei Kugeln
gelagert. Diese Kugeln haben einen Radius von 1,6 mm und sind auf einem Kreis mit 5 mm
Radius gleichmaRig verteilt. Der Stempel, welcher die Kraft zentral auf den Prifkorper

Ubertragt, hat einen Radius von 0,6 — 0,8 mm (Fischer et al., 2008).

Die Rauheitsmessung kann taktil, elektronenmikroskopisch oder optisch durchgefiihrt
werden. Bei der taktilen Messung wird die Oberfliche eindimensional mit Hilfe einer
Diamantspitze abgetastet und die Daten mechanisch-elektrisch umgewandelt. Nachteilig ist
hier, dass Hinterschneidungen nicht erfasst werden und es zu Flachenpressung kommt. Beim
Rasterelektronenmikroskop wird unter Hochvakuum die Oberfliche mit einem
rasterformigen Elektronenstrahl abgefahren. Die riickgestreuten Elektronen steuern dann die
Helligkeit einer Fernsehréhre. Durch Bildverarbeitung und Auswertung kann die Oberflache
nummerisch klassifiziert werden. Bei dem optischen Verfahren wird eine LASER-Linie (iber die
Oberflache projiziert. Anhand der Auslenkung der LASER-Linie kann die Oberflache vermessen

und genormten RauheitskenngroRen zugeordnet werden (Czichos et al., 2014).



3 Fragestellung

Durch das Verlangen nach a&asthetischem Zahnersatz entwickelt die Industrie immer
lichtdurchlassigere Zirkoniumdioxide. Jedoch ist gleichzeitig ein Riickgang der Biegefestigkeit
zu verzeichnen. Durch multilayer Ronden soll eine stabile monolithische Konstruktion mit

annehmbarer Asthetik erméglicht werden.

In der folgenden Arbeit wird der Zusammenhang zwischen Opazitat und Biegefestigkeit von
multilayer Zirkoniumdioxiden untersucht. Hierfir werden neun verschiedene multilayer
Zirkoniumdioxide untersucht. Eine Lithiumdisilikatkeramik dient als Vergleichsmaterial, um
die erhobenen Daten in ihrer GroRenordnung einschatzen zu kénnen. Die Schichtung der

multilayer Ronden soll in ihrem vertikalen Verlauf untersucht werden.

Des Weiteren soll untersucht werden, ob zur Messung der optischen Eigenschaften ein
Mikrotiterplatten-Lesegerat eingesetzt werden kann. Um sicherzustellen, dass alle

Materialien dhnliche Rauheitswerte besitzen, wird eine Rauheitsmessung durchgefiihrt.



4 Material und Methoden

4.1 Material

Im Folgenden werden die verwendeten Messgerate aufgefiihrt und kurz erlautert.

Die Rauheit wurde mit dem Profilometer Profilm 3D Optical Profiler (Filmetrics, San Diego, CA,
USA) und der Software Profilm3D Version 2.3.8.3 von Filmetrics bestimmt. Die optische
Rauheitsmessung hat den Vorteil einer berihrungslosen und schnellen Messung. Von jedem
Material wurden flinf Prifkdrper randomisiert ausgewahlt und auf ihre Rauheit untersucht.
Das Messgerat stand auf einer speziellen Platte, welche aktiv Schwingungen und Vibrationen
der Umgebung dampft (Abb. 2). Das Leibniz-Institut fiir Plasmaforschung und Technologie in

Greifswald ermoglichte unentgeltlich die Rauheitsmessung.

Abb. 2:Profilometer auf aktivem Schwingungsisolationssystem

Zur Messung der optischen Dichte wurde das Mikrotiterplatten-Lesegerat Synergy HTX
(BioTek Instruments, Winooski, Vermont, Vereinigte Staaten; Abb. 4) und die Software Gen5
Version 3.08 von BioTek eingesetzt. Die GroRe der Proben wurde so gewahlt, dass die
Priifkorper in die 96-Well Mikrotiterplatten sortiert werden konnten. Diese Methode
ermoglichte es, eine standardisierte und exakt wiederholbare Messung zu gewahrleisten. Pro
Material wurde je eine Mikrotiterplatte verwendet (Abb. 3). Zusatzlich befanden sich in den
Mikrotiterplatten als Referenz jeweils die gleichen acht Prifkorper, mit aufsteigender

Schichtstarke (siehe Reihe 12 in Abb. 3).
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Abb. 3: 96-Well Mikrotiterplatte mit den Priifkérpern eines Materials (links)

Abb. 4: Mikrotiterplatten-Lesegerdt (rechts)

Mit Hilfe der Universalpriifmaschine Z050 (Zwick/Roell, Ulm, Deutschland) und der Software
testXpert® 11 V1.2 von Zwick/Roell wurde der biaxiale Biegeversuch durchgefiihrt (Abb. 5). Die
verwendeten Prifkorper waren ungefdhr halb so groR wie es in der ISO-Norm 6872
beschrieben wird. Aus diesem Grund musste ein spezielles Prifwerkzeug entworfen werden.

Hergestellt und gespendet wurde das Prifwerkzeug von der Unternehmensgruppe OPTIMA

packaging group aus Schwabisch Hall.

Abb. 5: Universalprifmaschine mit eingespanntem Priifwerkzeug
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In Tabelle 1 sind die verwendeten Materialien fir die Untersuchung aufgelistet. Alle

Materialien wurden von den jeweiligen Herstellern bereitgestellt.

Tabelle 1: Material, Hersteller und Rondenstdrke in mm bzw. Block-Bezeichnung

Material Hersteller Starke
in mm
Nacera Pearl Q3 Multi-Shade Doceram Medical Ceramics 20
KATANA™ Zirconia UTML Kuraray Noritake Dental 18
KATANA™ Zirconia STML Kuraray Noritake Dental 18
IPS e.max CAD LT Ivoclar Vivadent Cl6
IPS e.max ZirCAD Prime Ivoclar Vivadent 20
Cercon® xt ML Dentsply Sirona 18
Lava™ Esthetic Fluoreszierendes Vollzirkoniumoxid 3M 18
VITA YZ XT Multicolor VITA Zahnfabrik 18
priti®multidisc ZrO2 multicolor High Translucent pritidenta 18
priti®multidisc ZrO2 multicolor Extra Translucent pritidenta 18

Das Material IPS e.max CAD LT dient hierbei als Vergleichsmaterial, welches sich im klinischen
Alltag bewahrt hat. Die Ronden werden in einer Hohe von 18 mm verwendet. Die Ronden von
Nacera Pearl Q* Multi-Shade und IPS e.max ZirCAD Prime mussen in der Hohe von 20 mm
untersucht werden. Die Materialien werden in der Farbe A3 untersucht. Die Ronde Nacera®
Pearl Q3 Multi-Shade, die Ronde priti®multidisc ZrO2 multicolor High Translucent und die
Ronde priti®multidisc ZrO2 multicolor Extra Translucent werden in einem Farbverlauf
verwendet, welcher die Farbe A3 beinhaltet (Nacera A dark, priti A light). Bei dem Material IPS
e.max CAD wird ein LT Block eingesetzt, da im klinischen Gebrauch dieser meist flir Kronen

und Briicken verwendet wird. Der IPS e.max CAD LT Block entspricht der Form C16.

4.1.1 Probenumfang

Pro Zirkoniumdioxid-Material wurden 75 Prifkorper gefertigt. Von IPS e.max CAD LT waren
nur 15 Proben erforderlich, da es keinen Schichtungsgradienten aufweist. Insgesamt mussten
690 Prifkorper hergestellt werden. In Abb. 6 ist die Aufteilung der Priifkérper schematisch

dargestellt.
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Abb. 6: Aufteilung der Priifkérper
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4.1.2 Priifkorperherstellung

Aus den jeweiligen Ronden wurden pro Material 15 zylinderformige Prifkorperrohlinge
gefrast (inLab MC X5, Dentsply Sirona, York, Pennsylvania, USA). Bei der Platzierung der
Objekte mit Hilfe der Software inLabCAM SW 19.1 von Sirona wurde darauf geachtet, dass die
Priifkorperrohlinge vertikal an der oberen Seite der Ronde positioniert wurden. Dies
entsprach einem Abstand von 0,5 mm von der Oberflache der Ronde. Pro Material wurden
die 15 Prifkorperrohlinge in drei Gruppen aufgeteilt. Die erste Gruppe aus 5
Prifkorperrohlingen wurde in 0,5 mm starke Priifkérper geschnitten, die zweite Gruppe in
0,75 mm starke Prifkorper und die dritte Gruppe in 1 mm starke Priifkérper. Da der
Schichtungsgradient der Ronden untersucht werden sollte, wurden die Prifkdrperrohlinge
immer nach demselben Schema wie in Abb. 7 dargestellt in flinf Ebenen eingeteilt. Zum
Schneiden wurden die Rohlinge auf einer Technovit-Basis mit Hilfe einer HeilRklebepistole
befestigt und mit einem Sagemikrotom (SP1600, Leica, Wetzlar, Deutschland) geschnitten.
Beim Schneidevorgang wurden nochmals 0,5 mm an der Oberkante entfernt, um eine

homogene Oberflache der Priifkérper auf beiden Seiten gewahrleisten zu kénnen.

1. Ebene 1. Ebene 1. Ebene

2. Ebene 2. Ebene 2. Ebene

3. Ebene 3. Ebene 3. Ebene

4. Ebene 4. Ebene 4. Ebene

5. Ebene 5. Ebene 5. Ebene
PrifkSrperrohling 1 mm starke Priifkérper 0,75 mm starke Priifkbrper 0,5 mm starke Priifkorper

Abb. 7: Schematische Darstellung einer Ronde mit den Priifkérperrohlingen und den darin enthaltenen Priifkérpern von
seitlicher Ansicht

Des Weiteren wurde darauf geachtet, dass die Prifkdrper mit ihrer oberen Flache aus der

gleichen Hohe jeder Ronde stammten. Um dies zu realisieren, wurden Schnitttabellen
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angelegt, welche den jeweiligen VergroRerungsfaktor der Ronde bericksichtigten.
AbschlieBend wurden die Priifkorper getrocknet und nach Herstellerangaben gesintert (inFire

HTC speed, Dentsply Sirona, York, Pennsylvania, USA). Pro Sintervorgang wurde der

Brenntrager mit 45 Priifkorpern bestiickt (Abb. 8).

Abb. 8: Brenntrdger mit ungesinterten Priifkérpern

4.2 Methoden

4.2.1 Rauheit

Fiir eine optische Messung der Rauheit ist es wichtig, dass die Oberflache der Prifkorper Licht
reflektiert. Ein Vorversuch zeigte, dass die optische Messung verlassliche Werte liefert. Hierfiir
wurden die Ergebnisse des optischen Profilm 3D Optical Profiler (Filmetrics, San Diego, CA,
USA) mit den Ergebnissen des mechanischen Dektak3ST (Bruker, Billerica, Massachusetts,
USA) verglichen. Nach Sicherstellung der Verlasslichkeit des Profilm 3D Optical Profiler
(Filmetrics, San Diego, CA, USA) wurden von jedem Material je 5 Stichproben auf ihre Rauheit
untersucht. Zur Auswertung der Daten kam die Software Profilm3D Version 2.3.8.3 von
Filmetrics zum Einsatz. Die Messebene wurde zunachst an drei Punkten eingeebnet und

anschliefend wurden Leerwerte ausgeglichen. Um die Oberflache zu charakterisieren, wurde
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die mittlere arithmetische Hohe (S,) nach DIN EN ISO 25178-1 gewahlt (Deutsches Institut fir
Normunge. V. (Hrsg.), 2016).

4.2.2 Optische Dichte

Bevor die Prifkorper in die 96-Well Mikrotiterplatten sortiert wurden, wurden sie mit 2-
Propanol gereinigt. Die optische Dichte der Prifkdrper wurde mit dem Mikrotiterplatten-
Lesegerat Synergy HTX (BioTek Instruments, Winooski, Vermont, Vereinigte Staaten) bei 620
nm bestimmt. Die Daten wurden mit der Software Gen5 Version 3.08 von BioTek erhoben.
Aus der optischen Dichte wurde die Opazitat berechnet. Bei der angestrebten Prifkorperdicke
lieferte der Synergy THX im Vorversuch lineare Ergebnisse der optischen Dichte in Relation zur

Prifkorper-Schichtstarke.

Um die Reliabilitdt der Methode zu Uberpriifen, wurden die Messwerte der acht Referenz-
Prifkorper aus den zehn Mikrotiterplatten miteinander verglichen. Dabei ergab sich ein

ICC(2,1) von 0,9995, was einen sehr guten Wert darstellt.

4.2.3 Schichtstarke

Im Anschluss zu der optischen Dichte-Messung wurden die Prifkérper auf ihre Schichtstarke
vermessen. Hierzu wurde ein Probenhalter mit dem Programm FreeCAD Version 0.17 (Jirgen
Riegel, Werner Mayer, Yorik van Havre, www.freecadweb.org) entworfen und mit Hilfe des

SLA 3D-Druckers Form2 (Formlabs, Somerville, Massachusetts, USA) aus Standard-Resin

,Clear” hergestellt (Abb. 9).

Abb. 9: Probenhalter mit eingespannter Probe, welche markiert wurde, um sie um 90° drehen zu kénnen.
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Die erste Messstelle befand sich 1 mm vom Rand entfernt. Die zweite Messung wurde im
Zentrum des Prifkorpers durchgefiihrt. Als drittes wurde auf der gegeniiberliegenden Seite
1 mm vom Rand entfernt gemessen. Zwei Markierungen auf dem Prifkorper dienten als
Anhaltspunkt, um ihn exakt um 90° drehen zu kénnen. Die letzten beiden Messungen wurden
wieder je 1 mm vom Rand entfernt durchgefiihrt. Zum Einsatz kam die Messuhr ST5-DI003
(SMILESTOOLS, Xuzhou, lJiangsu, China) mit einer Genauigkeit von 0,01 mm. Bei der
Auswertung wurde der Mittelwert der finf Messungen gebildet. Gleichzeitig konnte die
Parallelitat der Prifkorper Giberpriift werden. Die ISO 6872 gibt eine Toleranz von 0,05 mm
der Parallelitat vor. Da die PriifkérpergroRe im Vergleich zur ISO 6872 halbiert wurde, musste
auch darauf geachtet werden, dass die Toleranz den Wert von 0,025 mm nicht iberschritt.
Der Radius musste nicht mehr bearbeitet werden und entsprach der Toleranz der

Frasmaschine.

4.2.4 Biaxialer Biegeversuch

Die biaxiale Biegefestigkeit wurde durch die Messung der Gesamtbruchlast Fnax mit der
Universalprifmaschine Z050 (Zwick/Roell, Ulm, Deutschland) bestimmt. Die Daten wurden
mit der Software testXpert® Il V1.2 von Zwick/Roell aufgezeichnet. Da der
Prifkorperdurchmesser auf Grund der 96-Well Mikrotiterplatten auf 5,98 mm begrenzt war,
wurde der Versuch in Anlehnung an die ISO 6872 durchgefiihrt. Hierfir wurde ein
Prifwerkzeug mit dem Programm FreeCAD Version 0.17 (Jirgen Riegel, Werner Mayer, Yorik

van Havre, www.freecadweb.org) entworfen (Abb. 10).

2,50 mmn/j %f
?_ 00/ mm

26,00 mm

2,00 mm_ |,
3,50 mm

55,00 mm

15,00 mm

=

3

3

3
18,00 mm

@2,00 mm kleiner Kreis r: 2,50 mm
arofer Kreis r: 5,00 mm
Bohrungen je in 120° Abstand

Title Si

Platte Al

Created by:
Lutz

Supplementary information

Shee: Scale:
X /Y ‘ 1

Part nunber
PN

Drawing o
DN

“Do/mMM/YYYY ‘Rﬁ"ﬁi‘f A

FreeCAD DRAWING

Abb. 10: Bauplan des Priiftisches, alle Angaben in mm, A: Schnittebene der Seitenaufsicht
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Abb. 11: 3D Modell des Stempels Abb. 12: Priiftisch mit Zentrierring und Probe

Flir den biaxialen Biegeversuch lagerten die Priifkorper auf drei Metallkugeln mit einem
Durchmesser von 5 mm. Die Kugeln wurden auf einem Kreis mit dem Durchmesser von 5 mm
gleichmaRig angeordnet. Der Stempel hatte eine Auflagefliche von 0,8 mm Durchmesser
(Abb. 11). Die Vorschubgeschwindigkeit betrug 1 mm/min. Die Positionierung der Prufkorper
erfolgte mit Hilfe eines Zentrierrings (Abb. 12). Dieser Zentrierring wurde zuvor mit der
Software FeeCAD Version 0.17 (Jurgen Riegel, Werner Mayer, Yorik van Havre,
www.freecadweb.org) entworfen und mit dem 3D-Drucker Form2 (Formlabs, Somerville,

Massachusetts, USA) hergestellt.

4.2.5 Statistische Auswertung

Die Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit der Software Palaeontological Statistics
(PAST) 4.01 (@yvind Hammer, Natural History Museum, University of Oslo) und Microsoft
Excel 2016 fiir Windows (Microsoft Corp., Redmond, WA, USA). Zunidchst wurde die
Normalverteilung der Daten mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests bei a=0,05 Uberpriift. Es
wurde kein Anzeichen gefunden, dass die Normalverteilungsannahme zu verwerfen ist. Im
Anhang in der Tabelle 2 ist die maximale Abweichung der Teststatistik aufgefiihrt. Der
kritische Wert fir eine StichprobengréRe von 5 betrdgt 0,5633. Es wurde die einfaktorielle

Varianzanalyse (ANOVA) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind ebenfalls im Anhang in Tabelle 2
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dargestellt. Flr eine Gbersichtliche Darstellung der Daten kommen Box-Plot Diagramme zur

Anwendung (Abb. 13).

grofiter Wert, der kein AusreiRer ist

75 % Quantil

Median

25 % Quantil

kleinster Wert, der kein Ausreier ist

AusreilRer: Werte die den 1,5-fachen Interquantilsabstand zum

oberen beziehungsweise unteren Quantil aufweisen.

Abb. 13: Erkldrung des Box-Plot Diagramms
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5 Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Messungen der Opazitdt und der Biegefestigkeit
dargestellt. Als erstes werden die Materialien ungeachtet der Ebenen untereinander

verglichen. Im Anschluss wird fiir jeden Werkstoff getrennt der Einfluss der Ebene untersucht.

5.1 Ergebnisse Opazitait

Opazitat bei 0,50 mm Schichtstérke

90
B Katana sTML
80 [ katana uTML
0 . Lava Esthetic
60 ° ? [ cercon xt ML
é o
= 5p ©° — o
b % % + O priti High Translucent
5
3
=3 °
© 40 8 B priti Extra Translucent
30 [ vita Yz XT Multicolor
20 - Nacera Pearl Q3
10 —_— . IPS e.max ZirCAD Prime
0 [ 1Ps e.max cAD LT

Abb. 14: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt der Priifkérper bei 0,50 mm Schichtstdrke

Opazitdt bei 0,75 mm Schichtstérke

20 B katana sSTML

80 & Katana utmML

70 + + ° * ? . Lava Esthetic
(2]
% ++
60 é D Cercon xt ML
=

E 50 D priti High Translucent

b

o

o 40 B priti Extra Translucent
30 B vita ¥Z XT Multicolor
20 E . Nacera Pearl Q3
10 [ 1PS e.max ZirCAD Prime

0 1 1ps e.max cAD LT

Abb. 15: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt der Priifkérper bei 0,75 mm Schichtstérke
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Opazitat bei 1,00 mm Schichtstarke

90
B «atana sTML

80 +$é$ *++? [ katana utmL

70 o . .
Lava Esthetic
——
&0 D Cercon xt ML
Ej 50 D priti High Translucent
]
j=3
O 40 . priti Extra Translucent
30 I?l [ vita vz XT Multicolor
20 . Nacera Pearl Q3
10 . IPS e.max ZirCAD Prime
0 ] 1ps e.max CAD LT

Abb. 16: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt der Priifkrper bei 1,00 mm Schichtstdrke

Die Abb. 14, Abb. 15 und Abb. 16 zeigen die Opazitatswerte der einzelnen Materialien fir die
Schichtstarken von 0,50 mm, 0,75 mm und 1,00 mm. Die grofSten Mittelwerte der Opazitat
weist Lava Esthetic (59 fiir 0,50 mm, 72 fiir 0,75 mm und 82 fir 1,00 mm) auf. Unter den
Zirkoniumdioxiden weist priti High Translucent die niedrigsten Opazitatswerte mit 34 fir 0,50
mm, 51 fiir 0,75 mm und 65 fiir 1,00 mm Schichtstarke auf. Jedoch sind die Mittelwerte der
Opazitat von IPS e.max CAD LT (9 fir 0,50 mm, 19 fiir 0,75 mm und 33 fiir 1,00 mm) deutlich

geringer als bei den Zirkoniumdioxiden.

In den drei dargestellten Box-Plot-Diagrammen der Opazitat (Abb. 14, Abb. 15 und Abb. 16)
ist zu erkennen, dass die Unterschiede in der Opazitat bei einer Schichtstarke von 0,50 mm
deutlicher zum Ausdruck kommen. Dies ist mit den niedrigeren absoluten Werten der Opazitat

zu erklaren.
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Opazitat von Katana STML Opazitat von Katana UTML

bei 0,50 mm Schichtstarke bei 0,50 mm Schichtstarke
65 65
60 60
[ 1. ebene [ 1.€ebene
° o
55 55
. = ° ; D 2. Ebene B o |:| 2. Ebene
TR == i o 5 | -
g_ 50 3. Ebene g 50 3. Ebene
a5 . 4. Ebene a5 J- E D 4. Ebene
. 5. Ebene | . 5. Ebene
40 40
35 35
Abb. 17: Box-Plot-Diagramm der Opazitét von Katana STML bei 0,50 mm Schichtstdrke (links)
Abb. 18: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Katana UTML bei 0,50 mm Schichtstdrke (rechts)
Opazitat von Katana STML Opazitat von Katana UTML
bei 0,75 mm Schichtstarke bei 0,75 mm Schichtstarke
85 85
80 80
D 1. Ebene D 1. Ebene
s D 2. Ebene s D 2. Ebene
% 70 o Wacoene & 70 O 3. ebene
s = 5
° ?i B 4. ebene [ 4. ebene
65 65
M s cbene é X s. ebene
60 60 é é—
[+]
55 55
Abb. 19: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Katana STML bei 0,75 mm Schichtstdrke (links)
Abb. 20: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Katana UTML bei 0,50 mm Schichtstdrke (rechts)
Opazitat von Katana STML Opazitat von Katana UTML
bei 1,00 mm Schichtstarke bei 1,00 mm Schichtstarke
a5 95
90 90
|:| 1. Ebene |:| 1. Ebene
8 D 2. Ebene 85 |:| 2. Ebene
% 80 o M3 eoene 5 80 [ 3. ebene
g = = - 5 °
7 . 4. Ebene 75 [ 0 D 4. Ebene
'T'__'Tllfla
. 5. Ebene . 5. Ebene
70 70
65 65

Abb. 21: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Katana STML bei 1,00 mm Schichtstdrke (links)

Abb. 22: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Katana UTML bei 1,00 mm Schichtstdrke (rechts)
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Opazitat von Lava Esthetic Opazitdt von Cercon xt ML

bei 0,50 mm Schichtstarke bei 0,50 mm Schichtstarke
65 65
60 ééﬁ 60
ﬁ [ 1. ebene [ 1.€ebene
55 ° D 2. Ebene 55 |:| 2. Ebene
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g 50 . 3. Ebene EL 50 T ° - |:| 3. Ebene
. 4. Ebene == D 4. Ebene
a5 45 °
)
. 5. Ebene D 5. Ebene
40 40 ==
35 35

Abb. 23: Box-Plot-Diagramm der Opazitét von Lava Esthetic bei 0,50 mm Schichtstdrke (links)
Abb. 24: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Cercon xt ML bei 0,50 mm Schichtstdrke (rechts)
Opazitat von Lava Esthetic Opazitat von Cercon xt ML

bei 0,75 mm Schichtstarke bei 0,75 mm Schichtstarke
85 85

80 80

D 1. Ebene |:| 1. Ebene

s D 2. Ebene s D 2. Ebene
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Opazitat

M s cbene [—] B=—3 [ s. ebene
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Abb. 25: Box-Plot-Diagramm der Opazitét von Lava Esthetic bei 0,75 mm Schichtstdrke (links)
Abb. 26: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Cercon xt ML bei 0,75 mm Schichtstdrke (rechts)
Opazitat von Lava Esthetic Opazitdt von Cercon xt ML
bei 1,00 mm Schichtstarke bei 1,00 mm Schichtstarke
a5 95
90 90
|:| 1. Ebene |:| 1. Ebene
8 = O 2. ebene 85 [ 2. ebene
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3 80 é * Il 3. ebene & 80 [ 3.ebene
(o] o

7 . 4. Ebene 75 @ D 4. Ebene

. 5. Ebene — D 5. Ebene
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Abb. 27: Box-Plot-Diagramm der Opazitét von Lava Esthetic bei 1,00 mm Schichtstdrke (links)

Abb. 28: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Cercon xt ML bei 1,00 mm Schichtstdrke (rechts)
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Opazitat von priti High Translucent
bei 0,50 mm Schichtstarke
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Abb. 29: Box-Plot-Diagramm der Opazitét von priti High Translucent bei 0,50 mm Schichtstdrke (links)

Abb. 30: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von priti Extra Translucent bei 0,50 mm Schichtstdrke (rechts)
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Abb. 31: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von priti High Translucent bei 0,75 mm Schichtstdrke (links)

Abb. 32: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von priti Extra Translucent bei 0,75 mm Schichtstdrke (rechts)
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Abb. 33: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von priti High Translucent bei 1,00 mm Schichtstdrke (links)

Abb. 34: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von priti Extra Translucent bei 1,00 mm Schichtstdrke (rechts)
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Opazitat von Vita YZ XT Multicolor

bei 0,50 mm Schichtstarke

=

[ 1. ebene
O 2. ebene
. 3. Ebene
. 4. Ebene
. 5. Ebene

Opazitat von Nacera Pearl Q3

bei 0,50 mm Schichtstarke
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: Box-Plot-Diagramm der Opazitét von Vita YZ XT Multicolor bei 0,50 mm Schichtstdrke (links)

36: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Nacera Pearl Q3 bei 0,50 mm Schichtstérke (rechts)
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: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Vita YZ XT Multicolor bei 0,75 mm Schichtstérke (links)

: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Nacera Pearl Q3 bei 0,75 mm Schichtstdrke (rechts)

Opazitat von Vita YZ XT Multicolor
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39: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Vita YZ XT Multicolor bei 1,00 mm Schichtstdrke (links)

40: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von Nacera Pearl Q3 bei 1,00 mm Schichtstdrke (rechts)
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Opazitat von IPS e.max ZirCAD Prime Opazitat von IPS e.max CAD LT

bei 0,50 mm Schichtstarke bei 0,50 mm Schichtstarke
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41: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von IPS e.max ZirCAD Prime bei 0,50 mm Schichtstdrke (links)

42: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von IPS e.max CAD LT bei 0,50 mm Schichtstdrke (rechts)

Opazitat von IPS e.max ZirCAD Prime Opazitat von IPS e.max CAD LT
bei 0,75 mm Schichtstarke bei 0,75 mm Schichtstarke
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43: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von IPS e.max ZirCAD Prime bei 0,75 mm Schichtstdrke (links)

44: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von IPS e.max CAD LT bei 0,75 mm Schichtstdrke (rechts)

Opazitat von IPS e.max ZirCAD Prime Opazitat von IPS e.max CAD LT
bei 1,00 mm Schichtstarke bei 1,00 mm Schichtstarke
95 45
90 40
|:| 1. Ebene
8 |:| 2. Ebene = - |
80 -2 Oz e g 30 0o eomm
# <) sEoene gk Schichtstarke
75 == . 4. Ebene 25
. 5. Ebene
70 20
65 15

45: Box-Plot-Diagramm der Opazitdt von IPS e.max ZirCAD Prime bei 1,00 mm Schichtstdrke (links)

46: Box-Plot-Diagramm der Opazitdit von IPS e.max CAD LT bei 1,00 mm Schichtstdrke (rechts)
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Innerhalb der Materialgruppe in Bezug auf die Ebenen gibt es bei Katana STML (Abb. 17, Abb.
19, Abb. 21), Katana UTML (Abb. 18, Abb. 20, Abb. 22), Lava Esthetic (Abb. 23, Abb. 25, Abb.
27) und Vita YZ XT Multicolor (Abb. 35, Abb. 37, Abb. 39) keinen Hinweis, dass bei einer
tieferen Ebene die Opazitat zunimmt. Bei priti High Translucent in der Schichtstarke 0,50 mm
(Abb. 29, p = 0,046) und priti Extra Translucent in der Schichtstarke 1,00 mm (Abb. 34, p <
0,001) lasst sich eine Tendenz erkennen, welche auch statistisch signifikant ist, dass je tiefer
die Ebene gewahlt wird, die Opazitdt zunimmt. Jedoch kann diese Beobachtung bei den
anderen Schichtstarken der beiden Materialien nicht bestatigt werden (Abb. 30, Abb. 31, Abb.
32, Abb. 33). Bei dem Material Nacera Pearl Q3 in der Schichtstarke 0,50 mm (Abb. 36) kann
keine Abhangigkeit der Opazitat zur Ebene erkannt werden. Dagegen weist Nacera Pearl Q3
in der Schichtstarke 0,75 mm (Abb. 38, p < 0,001) eine deutliche Opazitatssteigerung im
Vergleich der Ebenen auf, welche nach unten zunimmt. In der Schichtstarke 1,00 mm (Abb.
40) reiRt jedoch der Opazitatswert der ersten Ebene aus dem Schema aus und weist einen
hoheren Opazitatswert als erwartet auf. IPS e.max ZirCAD Prime (Abb. 41, Abb. 43, Abb. 45)
weist ebenfalls eine Opazititssteigerung im Verlauf der Ebenen auf. Diese Anderung ist hier
in allen drei Schichtstarken statistisch signifikant mit einem p-Wert kleiner 0,001. Statistisch
zeigt Cercon xt ML in allen Schichtstarken einen signifikanten Unterschied. Der p-Wert fiir die
diinnste Schicht liegt bei 0,005, fiir die 0,75 mm starken Priifkorper bei 0,001 und fir die
starksten Prifkorper ist p kleiner als 0,001. Jedoch ist bei Cercon xt ML (Abb. 24, Abb. 26, Abb.
28) eine Abnahme der Opazitdt im Verlauf der Ebenen zu erkennen. Bei IPS e.max CAD LT
(Abb. 42, Abb. 44, Abb. 46) erlibrigt sich die Betrachtung der einzelnen Ebenen, da es keinen

Schichtungsgradienten aufweist und somit homogen geschichtet ist.

Bei der Auswertung der Opazitatswerte von pritidenta (priti Extra Translucent und priti High
Translucent) ist zu beachten, dass die Ronden in ihrem Farbverlauf die Farben Al bis A3
beinhalten. In den ausgewahlten Ebenen ist somit eine hellere Farbe vertreten. Wenn man
aber nun die Opazitatswerte der Produkte von pritidenta im Verhaltnis zu ihren Ebenen
betrachtet (Abb. 29, Abb. 30, Abb. 31, Abb. 32, Abb. 33 und Abb. 34) fillt auf, dass die
Opazitatswerte zwischen den Ebenen nicht so stark variieren. Die geringere Opazitat kann also

nicht allein mit dem Farbverlauf von Al bis A3 erklart werden.

IPS e.max ZirCAD Prime weist einen Verlauf der Opazitat auf (Abb. 43 und Abb. 45). Bei Nacera

Pearl Q3 kann ebenfalls ein Verlauf bei der Schichtstarke von 0,75 mm erkannt werden (Abb.
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41). Bei den anderen Zirkoniumdioxiden kann davon ausgegangen werden, dass kein Verlauf

der Opazitat in den Ronden vorhanden ist.

5.2 Ergebnisse Biegefestigkeit

Biegefestigkeit bei 0,50 mm Schichtstarke
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Abb. 47: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] der Priifkérper bei 0,50 mm Schichtstdrke

Biegefestigkeit bei 0,75 mm Schichtstarke
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Abb. 48: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] der Priifkérper bei 0,75 mm Schichtstdrke
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Abb. 49: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] der Priifkérper bei 1,00 mm Schichtstdrke

Biegefestigkeit bei 1,00 mm Schichtstarke
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Die Abb. 47, Abb. 48 und Abb. 49 zeigen die Biegefestigkeitswerte der einzelnen Materialien

flr die Schichtstarken von 0,50 mm, 0,75 mm und 1,00 mm. Das Zirkoniumdioxid priti Extra

Translucent weist die hochste Biegefestigkeit bei allen drei Schichtstarken auf. Die

Mittelwerte liegen bei 666 MPa fiir 0,50 mm, 671 MPa fir 0,75 mm und 715 MPa fiir 1,00 mm

Schichtstarke. Die niedrigste Biegefestigkeit der Zirkoniumdioxide hat Katana UTML (379 MPa

fiir 0,50 mm, 381 MPa fir 0,75 mm und 410 MPa fiir 1,00 mm). IPS e.max CAD LT weist

insgesamt die niedrigste Biegefestigkeit (315 MPa fiir 0,50 mm, 326 MPa fiir 0,75 mm und 359
MPa fiir 1,00 mm) auf.
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Biegefestigkeit von Katana STML Biegefestigkeit von Katana UTML

bei 0,50 mm Schichtstarke bei 0,50 mm Schichtstarke
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Abb. 50: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Katana STML bei 0,50 mm Schichtstdrke (links)

Abb. 51: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Katana UTML bei 0,50 mm Schichtstdrke (rechts)

Biegefestigkeit von Katana STML Biegefestigkeit von Katana UTML
bei 0,75 mm Schichtstarke bei 0,75 mm Schichtstarke
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Abb. 52: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Katana STML bei 0,75 mm Schichtstdrke (links)

Abb. 53: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Katana UTML bei 0,75 mm Schichtstdrke (rechts)

Biegefestigkeit von Katana STML Biegefestigkeit von Katana UTML
bei 1,00 mm Schichtstarke bei 1,00 mm Schichtstarke
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Abb. 54: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Katana STML bei 1,00 mm Schichtstdrke (links)

Abb. 55: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Katana UTML bei 1,00 mm Schichtstdrke (rechts)
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Biegefestigkeit [MPa]
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Abb.

Biegefestigkeit von Lava Esthetic Biegefestigkeit von Cercon xt ML

bei 0,50 mm Schichtstarke bei 0,50 mm Schichtstarke
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56: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Lava Esthetic bei 0,50 mm Schichtstdrke (links)
57: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Cercon xt ML bei 0,50 mm Schichtstdrke (rechts)
Biegefestigkeit von Lava Esthetic Biegefestigkeit von Cercon xt ML
bei 0,75 mm Schichtstarke bei 0,75 mm Schichtstarke
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58: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Lava Esthetic bei 0,75 mm Schichtstdrke (links)

59: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Cercon xt ML bei 0,75 mm Schichtstdrke (rechts)
Biegefestigkeit von Lava Esthetic Biegefestigkeit von Cercon xt ML
bei 1,00 mm Schichtstarke bei 1,00 mm Schichtstarke
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60: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Lava Esthetic bei 1,00 mm Schichtstdrke (links)

61: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Cercon xt ML bei 1,00 mm Schichtstdrke (rechts)
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Biegefestigkeit [MPa]
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62: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von priti High Translucent bei 0,50 mm Schichtstdrke (links)

63: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von priti Extra Translucent bei 0,50 mm Schichtstdrke (rechts)
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64: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von priti High Translucent bei 0,75 mm Schichtstdrke (links)

65: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von priti Extra Translucent bei 0,75 mm Schichtstdrke (rechts)
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66: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von priti High Translucent bei 1,00 mm Schichtstdrke (links)

67: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von priti Extra Translucent bei 1,00 mm Schichtstdrke (rechts)



Biegefestigkeit [MPa]
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Biegefestigkeit von Vita YZ XT Multicolor Biegefestigkeit von Nacera Pearl Q3

bei 0,50 mm Schichtstarke bei 0,50 mm Schichtstarke
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68: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Vita YZ XT Multicolor bei 0,50 mm Schichtstdrke (links)
69: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Nacera Pearl Q3 bei 0,50 mm Schichtstdrke (rechts)
Biegefestigkeit von Vita YZ XT Multicolor Biegefestigkeit von Nacera Pearl Q3
bei 0,75 mm Schichtstarke bei 0,75 mm Schichtstarke
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70: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Vita YZ XT Multicolor bei 0,75 mm Schichtstdrke (links)

71: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Nacera Pearl Q3 bei 0,75 mm Schichtstdrke (rechts)
Biegefestigkeit von Vita YZ XT Multicolor Biegefestigkeit von Nacera Pearl Q3
bei 1,00 mm Schichtstarke bei 1,00 mm Schichtstarke
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72: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Vita YZ XT Multicolor bei 0,75 mm Schichtstdrke (links)

73: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von Nacera Pearl Q3 bei 0,75 mm Schichtstdrke (rechts)
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Biegefestigkeit [MPa]
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74: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von IPS e.max ZirCAD Prime bei 0,50 mm Schichtstdrke (links)
75: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von IPS e.max CAD LT bei 0,50 mm Schichtstdrke (rechts)
Biegefestigkeit von IPS e.max ZirCAD Prime Biegefestigkeit von IPS e.max CAD LT
bei 0,75 mm Schichtstdrke bei 0,75 mm Schichtstarke
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76: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von IPS e.max ZirCAD Prime bei 0,75 mm Schichtstdrke (links)

77: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von IPS e.max CAD LT bei 0,75 mm Schichtstdrke (rechts)
Biegefestigkeit von IPS e.max ZirCAD Prime Biegefestigkeit von IPS e.max CAD LT
bei 1,00 mm Schichtstarke bei 1,00 mm Schichtstarke
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78: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von IPS e.max ZirCAD Prime bei 1,00 mm Schichtstdrke (links)

79: Box-Plot-Diagramm der Biegefestigkeit [MPa] von IPS e.max CAD LT bei 1,00 mm Schichtstdrke (rechts)
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In Abb. 50 bis Abb. 79 kann festgestellt werden, dass lediglich IPS e.max ZirCAD Prime in den
untersuchten Schichtstarken 0,75 mm (Abb. 76) und 1,00 mm (Abb. 78), einen Anstieg der
Biegefestigkeit zwischen den Ebenen aufweisen kann. Dieser Unterschied ist mit jeweils einem
p < 0,001 statistisch signifikant. Des Weiteren liegen die Mittelwerte der Biegefestigkeit der
zweiten und dritten Ebenen von IPS e.max ZirCAD Prime bei 1,00 mm Schichtstéarke (377 MPa
flr Ebene 2 und 362 MPa fiir Ebene 3) im GroRenbereich des Mittelwertes der Biegefestigkeit
von IPS e.max CAD LT bei 1,00 mm Schichtstarke (359 MPa).

Die erhobenen Daten weisen darauf hin, dass lediglich bei IPS e.max ZirCAD Prime (Abb. 74,
Abb. 76, Abb. 78) ein Unterschied der Biegefestigkeit innerhalb der Ronde vorliegt. Bei Lava
Esthetic (Abb. 56, Abb. 58, Abb. 60) und priti Extra Translucent (Abb. 63, Abb. 65, Abb. 67)

kann die Tendenz eines Verlaufes der Biegefestigkeit Giber die Ebenen erkannt werden.

Wadhrend bei der Opazitat IPS e.max CAD LT deutlich geringere Werte aufweisen konnte,
erreicht IPS e.max CAD LT bei der Biegefestigkeit fast die Werte der schwachsten

Zirkoniumdioxide.
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5.3 Ergebnisse des Zusammenhangs der Opazitiat und der Biegefestigkeit
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Abb. 80: Zusammenhang zwischen Opazitit und Gesamtbruchlast [N] bei jedem Priifkdrper
In Abb. 80 sind von jedem Prifkorper die Opazitatswerte und die dazugehorigen
Gesamtbruchlasten dargestellt. Im Anhang ist fir jedes Material ein eigenes Diagramm

aufgefihrt (Abb. 85 bis Abb. 94).

Beim Vergleich der beiden Materialklassen Zirkoniumdioxid und Lithiumdisilikat fallt auf, dass
Lithiumdisilikat geringere Opazitatswerte aufweist. Zum Beispiel liegen im Bereich der
Gesamtbruchlast zwischen 200 N und 400 N die Opazitdtswerte der Zirkoniumdioxide
zwischen 50 und 85. Wohingegen die Opazitat von Lithiumdisilikat im gleichen
Gesamtbruchlastbereich zwischen 25 und 40 liegt. Es wird hierbei Lithiumdisilikat einer
Schichtstarke von 1,00 mm mit Zirkoniumdioxiden einer Schichtstarke von 0,75 mm
verglichen. Selbst bei einer Reduktion der Schichtstarke des Zirkoniumdioxides auf 0,50 mm
werden mit Ausnahme von priti High Translucent noch hohere Opazitatswerte gemessen. Die
hohere Biegefestigkeit des Zirkoniumdioxides kann also folglich den Nachteil der hoheren

Opazitat durch Minimierung der Schichtstarke nicht ausgleichen.
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mittlere Opazitat zur mittleren Gesamtbruchlast —#— Katana STML
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Abb. 81: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitdt und mittlerer Gesamtbruchlast [N] bei 0,50 mm Schichtstdrke (4), 0,75
mm Schichtstdrke (0) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)

Um eine bessere Ubersicht zu erlangen, werden die Mittelwerte der Opazitdtswerte und der
Gesamtbruchlasten pro Material und Schichtstarke gebildet. Da bei IPS e.max ZirCAD Prime
der Schichtungsgradient der Ronde einen groBeren Einfluss auf die Werte zeigt, werden hier
die Mittelwerte pro Ebene gebildet. In Abb. 81 ist zu erkennen, dass mit steigender

Schichtstarke sowohl die Gesamtbruchlast als auch die Opazitat steigt.
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mittlere Opazitat zur mittleren Biegefestigkeit pro Ebene
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Abb. 82: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitit und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] pro Ebene bei 0,50 mm Schichtstdrke

(4), 0,75 mm Schichtstdrke (0) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)
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In Abb. 82 sind die mittleren Opazitatswerte und die mittleren Biegefestigkeiten der

Materialien pro Ebene dargestellt. Im Anhang ist fiir jedes Material ein eigenes Diagramm

aufgefiihrt (Abb. 95 bis Abb. 104). Da sich die Opazitatswerte und Biegefestigkeiten innerhalb

eines Materials mit Ausnahme von IPS e.max ZirCAD Prime nicht sehr stark unterscheiden,

wird pro Material ein Mittelwert der Opazitdt und Biegefestigkeit berechnet und in Abb. 83

dargestellt.
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Abb. 83: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitét und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] pro Material bei 0,50 mm
Schichtstdrke (A), 0,75 mm Schichtstédrke (0) und 1,00 mm Schichtstérke (o)

In Abb. 83 ist zu erkennen, dass sich die Zirkoniumdioxide in einer Ballung anordnen.
Lithiumdisilikat grenzt sich von den Zirkoniumdioxiden zum einen durch eine niedrige Opazitat
und zum anderen durch einen geringeren Biegefestigkeitswert ab. Des Weiteren grenzen sich
die beiden Materialen priti High Translucent und priti Extra Translucent von den restlichen
Zirkoniumdioxiden ab. Priti High Translucent weist eine vergleichsweise niedrige Opazitat bei
hoher Biegefestigkeit auf. Priti Extra Translucent fallt durch den hohen Biegefestigkeitswert
auf. Bei IPS e.max ZirCAD Prime weisen die ersten drei Ebenen vergleichbare Eigenschaften
auf. Die vierte und flinfte Ebene von IPS e.max ZirCAD Prime zeigen héhere Opazitats- und

hohere Biegefestigkeitswerte als die ersten drei Ebenen.

Es ist die Tendenz zu erkennen, dass bei steigenden Biegefestigkeitswerten ebenso die
Opazitat ansteigt. Dieser Effekt ist noch deutlicher bei der Betrachtung der Materialien eines
Herstellers, Katana STML und Katana UTML beziehungsweise priti Extra Translucent und priti
High Translucent zu erkennen. Ebenso tritt dieser Effekt innerhalb der Ronde IPS e.max ZirCAD
Prime im Vergleich der einzelnen Ebenen auf. Jedoch stellt pritidenta mit seinen beiden
Produkten priti High Translucent und priti Extra Translucent eine Ausnahme dar. Die beiden

Materialien besitzen verhaltnismaRig niedrige Opazitatswerte.
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5.4 Ergebnisse Rauheit
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Abb. 84: Mittlere arithmetische Héhe [um] der verschiedenen Materialien

mittlere arithmetische Héhe [um]

Der Mittelwert der mittleren arithmetischen Hohe (S,) erstreckt sich bei den meisten
Materialien zwischen 0,294 um und 0,400 um. Lediglich Nacera Pearl Q3 (0,563 um) und IPS
e.max CAD LT (0,572 um) liegen dariiber (Abb. 84).

Da die Priufkorper alle gleich hergestellt wurden, muss der Unterschied der Rauheit von IPS
e.max CAD LT und Nacera Pearl Q3 materialspezifisch bedingt sein. Dennoch zeigt Abb. 84,
dass alle Werte der mittleren arithmetischen Hohe (Sa) im selben GréBenbereich liegen und

somit ein Vergleich der Materialien moglich ist.

40



6 Diskussion

Ein wichtiger Parameter fir den Langzeiterfolg keramischer Restaurationen stellt die
Biegefestigkeit dar. Fir die Zufriedenheit des Patienten spielt die &asthetische
Erscheinungsform eine weitere Rolle. In vitro-Untersuchungen erwiesen sich dabei als nltzlich

bei der Interpretation von in-vivo-Untersuchungen (Wendler et al., 2018).

6.1 Diskussion der Priifkorperherstellung

Die Probenherstellung sollte moglichst nah dem klinischen Herstellungsprozess entsprechen.
Folglich wurden eine CAD/CAM Schleifmaschine und ein Sinterofen verwendet, welche auch
im klinischen Alltag Anwendung finden. Im klinischen Gebrauch ist eine Bearbeitung der
Restauration im Griinkérperstadium mit Diamantschleifern nicht vorgesehen. Jedoch musste
fir das Schneiden der Prifkorperrohlinge ein Sdagemikrotom mit einem Diamantblatt
verwendet werden. Dieses Gerat ermoglichte die Herstellung planparalleler Prifkorper mit
einer Parallelitdtstoleranz von + 0,025 mm. Die Toleranz wurde halb so groB wie in der ISO-
Norm beschrieben gewahlt, da die Prifkorper ebenfalls nur halb so groR wie beschrieben
waren. Wahrend kronenférmige Prifkorper der in-vivo-Anwendung eher entsprechen, sind

scheibenférmige Priifkorper leichter und standardisiert herstellbar.

Im Gegensatz zu den Vorgaben der ISO-Norm wurde auf eine Politur beziehungsweise Glasur
verzichtet. Zum einen werden Restaurationen von ihrer Innenseite im klinischen Alltag nicht
poliert, um die Befestigung am Zahnstumpf nicht negativ zu beeinflussen, zum anderen wiirde
eine Glasur einen nur schwer zu reproduzierenden Prozess in der Herstellung darstellen, der
die Messergebnisse ungleich beeinflussen konnte. Die PriifkérpergroRe ist etwa halb so grol3
wie die in der ISO-Norm beschriebene GroRe. Die kleinere GrofRe wurde gewdhlt, um die
Prifkorper vor der Biegefestigkeitsmessung mit einem Mikrotiterplatten-Lesegerat
vermessen zu konnen. Die oben genannten Umstadnde lassen einen direkten Vergleich der
Ergebnisse mit in der Literatur angegebenen Parametern nicht zu. Dennoch konnen

Verhaltnisse und Beziehungen zwischen den Materialien erkannt werden.

Die in der ISO-Norm beschriebene beidseitige Politur und Verwendung der Farbe A2 resultiert
in einer zur klinischen Anwendung vergleichsweisen niedrigeren Opazitat. In der hier
durchgefiihrten Untersuchung wurde deshalb die hdufig verwendete Farbe A3 gewahlt (Smith

& Wilson, 1998). Um eine hohe Reproduzierbarkeit und geringere Fehleranfilligkeit der
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Methode zu gewahrleisten, wurden die Priifkorper so wenig wie moglich bearbeitet und auf
eine beidseitige Politur der Prifkorper verzichtet. Hierbei ist zu beachten, dass eine Politur
beziehungsweise eine Glasur die Biegefestigkeit beeinflusst (Kosmac et al., 2000; Kosmac et
al., 1999; Lohbauer et al., 2008; Fischer et al., 2003). Ebenso wird die Opazitat beeinflusst.
Durch eine hohere Rauheit wird mehr Licht gebrochen und reflektiert, sodass weniger Licht

durch den Prifkorper scheinen kann (Marxkors & Meiners, 2001).

Die Materialstarken von 0,50 mm, 0,75 mm und 1,00 mm wurden in einem Bereich gewahlt,
der die Mindestschichtstarken (Nacera Pearl Q3, priti High Translucent, priti Extra Translucent:
0,4 mm; Cercon xt ML, VITA YZ XT Multicolor: 0,7 mm; Katana UTML, Katana STML, Lava
Esthetic: 0,8 mm; IPS e.max CAD LT, IPS e.max ZirCAD Prime: 1,0 mm) der Materialien abdeckt.
Es wurden immer aus der gleichen Hohe der Ronden die Priifkérper hergestellt. Es gibt keine
Norm flr den Schichtungsgradienten innerhalb einer Ronde. Ein unterschiedlich steiler
Farbverlauf kann die Opazitats-Werte beeinflussen (Ueda et al., 2015). Fiir das Schneiden der
Priifkorperrohlinge musste zuerst in einem Vorversuch der optimale Vorschub des
Sagemikrotoms ermittelt werden. Bei einem zu groBen Vorschub ware jeweils der Prifkorper
am Ende eines Schnittes ausgebrochen. Durch makroskopische Kontrolle wurden beschadigte
Prifkorper aussortiert und der Schnitt wiederholt. Dennoch kénnten mikroskopische Risse die

Messwerte beeinflussen.

Es konnten pro Schneidevorgang funf Prifkorper gleichzeitig geschnitten werden. Dies hat
sich positiv auf eine gleichmallige Schichtstarke ausgewirkt. Dennoch konnte beobachtet
werden, dass trotz groRter Sorgfalt die Schichtstarken der einzelnen Schnitte leicht variierten.
Aus der ersten Ebene sind Prifkorper oft nicht so plan und gleichmaRig stark wie die
Priifkorper aus den tieferen Ebenen. Dies kann mit der Befestigung der Prifkorperrohlinge auf
der Technovit-Basis erklart werden. Das starre Befestigen durch das UmgielRen der
Priifkorperrohlinge mit Technovit war nicht moglich. In einem Vorversuch wurden die
Prifkorper durch die Kontraktion des abbindenden Technovits zerstort. Fiir die Befestigung
wurde deshalb bei dieser Untersuchung ein Thermoplast aus einer HeiBklebepistole
verwendet. Dieser Thermoplast weist bei Raumtemperatur eine gewisse Elastizitat auf. Diese
Elastizitat konnte eine Abknickung der Prifkorperrohlinge durch den Druck des
Sagemikrotoms ermoglicht haben. Letztendlich muss bei der Auswertung der Ergebnisse der
ersten Ebene auf die Schichtstdrke geachtet werden (Abb. 105, Abb. 106, Abb. 107, Abb. 108,
Abb. 109, Abb. 110). Ein weiterer Nachteil der Befestigungsart war, dass die Priifkérper
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ungefahr bis zur Halfte ihrer Hohe mit dem Thermoplast gefasst werden mussten, um eine
ausreichende Stabilitdat beim Schneiden zu gewahrleisten. Folglich konnten nur aus den
oberen Halften der Priifkorperrohlinge Proben gewonnen werden. Das Sagen beeinflusst die
Rauheit kaum. Die ermittelten Rauheitswerte sind mit den Rauheitswerten unbearbeiteter

Oberflachen des Materials IPS e.max CAD LT aus der Literatur vergleichbar (Alao et al., 2017).

Um eine gleichmaRige Verteilung der Prifkorper auf dem Brenntrdager zu gewahrleisten,
wurden pro Sintervorgang 45 Prifkorper gesintert. Folglich mussten fiir die jeweils 75 Proben
eines Materials zwei Sintervorgange durchgefiihrt werden. Die Herstellerangaben wurden
genau eingehalten, sodass ein Fehler seitens des Sintervorgangs weitgehend ausgeschlossen

werden kann (Klinke et al., 2018).

6.2 Diskussion der Methoden
Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine in- vitro- Untersuchung. Folglich wurde
durch die Auswahl der Prifmethoden ein Verfahren gewahlt, welches reproduzierbar fiir den

Vergleich der Materialien und Gbertragbar auf den klinischen Alltag fir die Interpretation ist.

Beim Messen der Schichtstarken wurde ein Probenhalter eingesetzt. Es war notwendig, die
Proben durch Umspannen zu drehen, um an finf Stellen messen zu kénnen. Durch eine
Markierung mit einem Filzstift wurde sichergestellt, dass die Probe um exakt 90° gedreht

wurde.

Durch das standardisierte  Mikrotiterplatten-Lesegerdat wird eine zuverldssige,
reproduzierbare Messung gewahrleistet. Bei der optischen Dichtemessung werden nur die
tatsachlich direkt transmittierten Lichtstrahlen gemessen. Farbunterschiede, reflektiertes
oder gestreutes Licht finden in dieser Untersuchung keine Berticksichtigung. Beeinflusst
werden die Ergebnisse durch den Leerwert der Titerplatte. Bei der Auswertung kann dieser
Leerwert von den Ergebnissen subtrahiert werden. Gegen den Einsatz des Mikrotiterplatten-
Lesegerats spricht, dass normalerweise keine Festkdrper mit dem Gerat vermessen werden.
Im Vorversuch hat sich aber eine gute Reliabilitdt der Methode gezeigt. Zudem konnten die
Materialien gut voneinander abgegrenzt werden. Andere Untersuchungen verwenden fir die
Lichtdurchlassigkeitsmessung ein Spektralphotometer (Sen & Us, 2018; Awad et al., 2015;
Barizon et al., 2013; Beuer et al., 2012; Erdelt et al., 2019; Heffernan et al., 2002; Ueda et al.,
2015; Vichi et al., 2014; Zhang et al., 2011).
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Der Dreipunkt-Biegeversuch, Vierpunkt-Biegeversuch und biaxiale Biegeversuch liefern
unterschiedliche Ergebnisse fir die Biegefestigkeiten (Fischer et al., 2008; Jin et al., 2004). Der
biaxiale Biegeversuch hat den Vorteil, dass Kantendefekte weniger zum Tragen kommen
(Fischer, 2009). Durch die kleinere PrifkorpergroRe musste ein spezielles Priifwerkzeug
hergestellt werden. Dieses wurde entsprechend dem Prifwerkzeug der ISO-Norm verkleinert
hergestellt. Durch den GrofRenunterschied ist ein Vergleich der absoluten Werte zur Literatur
nur eingeschrankt moglich. Wie sich die Biegefestigkeit bei unterschiedlichen

PrifkorpergroRen verhalt, miisste noch untersucht werden.

Ein Vorteil der optischen Rauheitsmessung ist, dass die Oberflache als dreidimensionale
Flache betrachtet werden kann und nicht wie bei der taktilen Messung als zweidimensionale
Spur auf der Oberflache. Die optische Rauheitsmessung hat die weiteren Vorteile, dass die
Oberflache schnell erfasst wird, kein VerschleiR des Messtasters vorliegt, empfindliche Proben
nicht beschadigt werden und auch weiche beziehungsweise elastische Oberflachen
vermessen werden kénnen (Tan, 2016). In einem Vorversuch wurde gepriift, dass die
getesteten Materialien gentigend Licht reflektieren und die optische Rauheitsmessung
zuverlassig durchgefiihrt werden kann. Hierfiir wurden die erhobenen Daten mit den
Ergebnissen einer taktilen Rauheitsmessung verglichen. Auch die Literatur bestatigt, dass die
Ergebnisse der optischen Rauheitsmessung mit denen der taktilen Rauheitsmessung

vergleichbar sind (Stroer et al., 2014).

6.3 Diskussion der Ergebnisse

In dieser Arbeit sollte der Zusammenhang zwischen der Opazitdt und der Biegefestigkeit von
multilayer Zirkoniumdioxiden untersucht werden. Dies ist von Interesse bei der Herstellung
von monolithischem Zahnersatz. Monolithischer Zahnersatz hat den Vorteil, dass er stabiler
als verblendeter Zahnersatz ist (Schmitter, 2012; Beuer et al., 2012). Zuséatzlich kénnen in der
Digitalen Zahnmedizin komplexe funktionelle Aspekte berilicksichtigt werden. Mit Hilfe
virtueller  Artikulatoren werden neben gelenkgefiihrten auch physiologische
Kieferbewegungen simuliert. Dies ist wichtig, da die neuen stabilen Materialien nur schwer

manuell eingeschliffen werden konnen (Kordal® & Ruge, 2019b, 2019a).
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Wie auch in anderer Literatur beschrieben, weist Lithiumdisilikatkeramik eine niedrigere
Opazitat als multilayer Zirkoniumdioxid auf (Baldissara et al., 2010). AusschlieBlich bei IPS
e.max ZirCAD Prime wird vom Hersteller mit einem Transluzenz-Verlauf geworben. Die
anderen Hersteller geben nur einen Farbverlauf an. Ein Opazitatsverlauf von Katana UTML
und Katana STML konnte mit der hier verwendeten Messmethode nicht nachgewiesen
werden. Im Gegensatz dazu wird in der Literatur beim Messen der Lichtdurchlassigkeit mit
Hilfe eines Spektralphotometers ein Unterschied der Schichtungsebenen beschrieben (Erdelt
et al., 2019; Ueda et al., 2015). Dies konnte daran liegen, dass bei dieser Untersuchung nur
aus der oberen Halfte der Ronde Priifkérper hergestellt wurden. Zum anderen fallen die
Unterschiede der Lichtdurchlassigkeit bei einer Wellenlange um 620 nm bei den anderen

Studien ebenfalls geringer aus (Erdelt et al., 2019; Ueda et al., 2015).

Geringe Schwankungen der Opazitat (Ausnahme IPS e.max ZirCAD Prime) kdnnten mit der
unterschiedlichen Verteilung von Farbpartikeln in den finf Ebenen erklart werden
(Kolakarnprasert et al., 2019; Ueda et al., 2015). Diese Farbpartikel streuen Licht und erhéhen
somit die Opazitat. Des Weiteren misste die Farb-Echtheit der Proben kontrolliert werden,
um sicherzustellen, dass die gleichen Farben miteinander verglichen werden, da die Farbe
einen Einfluss auf die Transluzenz und somit auch auf die Opazitat hat (Zhang et al., 2011; llie
& Stawarczyk, 2014). Um die Ergebnisse der Opazitdatsmessung vergleichbarer zu gestalten,
sollten Messungen eines Materials mit einem Spektralphotometer und einem

Mikrotiterplatten-Lesegerat durchgefiihrt und verglichen werden.

Multilayer Zirkoniumdioxid ist bezlglich der Biegefestigkeit Lithiumdisilikat tiberlegen (Kwon
et al., 2018). Die hier vorliegende Untersuchung bestatigt diese Aussage. Die Mittelwerte der
Biegefestigkeiten der Zirkoniumdioxide lagen alle tGber 350 MPa. Der Mittelwert der
Lithiumdisilikatkeramik lag bei 333 MPa. Diese Werte sind geringer als von den Herstellern
angegeben. Dies war zu erwarten, da eine abweichende Prifkérperherstellung zur ISO-Norm
gewahlt wurde. Die rauere Oberflache der Prifkdrper im Vergleich zur polierten Oberflache
der Prifkorper laut ISO-Norm hat einen Einfluss auf die Biegefestigkeit (Kosmac et al., 2000;
Kosmac et al.,, 1999; Fischer et al., 2003; Lohbauer et al., 2008). Dennoch kénnen die

Materialien untereinander verglichen werden.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse kann hinsichtlich der Normalverteilung der
Opazitatswerte durch eine andere Quelle belegt werden (Erdelt et al., 2019). Abweichungen

gibt es dagegen bei der Verteilung der Biegefestigkeit. Die Biegefestigkeit ist laut Literatur

45



nicht normalverteilt, sondern folgt einem komplexen Verteilungsmuster, der sogenannten
Weibullverteilung (Bankoglu Glingér et al., 2015; Fischer, 2009; Rosler et al., 2016; Wallodi
Weibull, 1951). Wie im Allgemeinen bei keramischen Werkstoffprifungen zeigt sich auch bei
dieser Studie eine groRe Streuung der gemessenen Biegefestigkeiten. Die Weibull-Statistik
wurde jedoch nicht angewendet, da sich fiir ein verlassliches Ergebnis zu wenige Proben in
einer Gruppe befinden. In der Literatur wird eine Mindestanzahl von 30 Proben empfohlen
(Carter & Norton, 2007). Die geringe Anzahl pro Priufkorpergruppe kénnte auch ein Grund
dafirr sein, dass die Annahme der Nullhypothese einer Normalverteilung nicht widerlegt

werden konnte.

Theoretisch sollte die Biegefestigkeit unabhangig von der Schichtstarke der Prifkorper sein.
Jedoch wurden unterschiedliche Ergebnisse der Biegefestigkeit flir die drei Schichtstarken
eines Materials errechnet. Grund hierfiir konnte sein, dass in der Theorie keine elastische
Verformung bericksichtigt wird. In dieser Studie wurden jedoch sehr diinne Prifkérper
vermessen, welche sich eventuell plastisch verformen konnten. Das Verhéltnis zwischen
Durchmesser und Schichtstarke variierte und somit auch die elastische Verformung des
Prifkorpers. Der Unterschied zwischen den Materialien hinsichtlich der Biegefestigkeit ist bei
1,00 mm Schichtstarke am groRten. Dies konnte mit den héheren absoluten Werten der
Biegefestigkeit erklart werden. Die Tendenz eines Verlaufes der Biegefestigkeit Gber die
Ebenen bei Lava Esthetic und priti Extra Translucent kénnte mit der unterschiedlichen
Verteilung der Farbpartikel erklart werden. Die Farbpartikel missten dann die Struktur des
Zirkoniumdioxids beeinflussen. Hierzu miissen weitere Untersuchungen durchgefiihrt

werden.

Eine vergleichbare Untersuchung, welche den Zusammenhang zwischen Opazitdt und
Biegefestigkeit von CAD/CAM Materialien betrachtet, kam zu dem Ergebnis, dass die
Transluzenz und Biegefestigkeit von der chemischen und strukturellen Zusammensetzung des
Materials abhangig ist (Sen & Us, 2018). Eine Studie, welche sich mit den beiden Eigenschaften
von multilayer Zirkoniumdioxiden und Lithiumdisilikat beschéaftigt, kam zu &ahnlichen
Ergebnissen. Die multilayer Zirkoniumdioxide zeigen bessere mechanische Eigenschaften,
wahrend Lithiumdisilikat bessere optische Eigenschaften aufweisen kann (Michailova et al.,
2020). Fur den Beleg des Zusammenhangs zwischen der Opazitdt und Biegefestigkeit missen

weitere Studien durchgefiihrt werden.

46



In dieser Arbeit wurde festgestellt, dass die Rauheit der Oberfliche unter anderem vom
Material abhangt. Dieses Ergebnis lasst sich auch in der Literatur finden (Awad et al., 2015).
Diese in vitro Studie kann nicht die klinischen Bedingungen simulieren. Um definitive
Empfehlungen fir die Klinik geben zu kdnnen, sind weitere Untersuchungen notwendig,
welche die intraoralen Bedingungen, die Langzeitbestdndigkeit und das Abrasionsverhalten
beriicksichtigen. Des Weiteren stellen die beiden Parameter Opazitat und Biegefestigkeit nur
einen Anteil der Anforderungen dar, welchen die Restaurationen im gesamten gerecht

werden mussen.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen der Opazitat und der biaxialen
Biegefestigkeit von multilayer Zirkoniumdioxiden untersucht. Diese Materialwerte sind fir die

Indikationseinschdtzung der Werkstoffe von grofRer Bedeutung.

Fiir die Untersuchung wurden neun Zirkoniumdioxide und als Vergleich ein Lithiumdisilikat
ausgewahlt. Insgesamt wurden 690 Prufkorper im CAD/CAM Verfahren und mit einem
Sagemikrotom hergestellt. Nachdem die Proben gesintert waren, wurden sie auf ihre
Schichtstarke vermessen. Zur Messung wurde ein selbst entworfener und dreidimensional
gedruckter Probenhalter eingesetzt. Zur Untersuchung der Probenoberflaiche wurde das
optische Rauheitsmessgerat Profilm 3D Optical Profiler (Filmetrics, San Diego, CA, USA)
eingesetzt. Die Opazitat wurde mit Hilfe des Mikrotiterplatten-Lesegerates Synergy HTX
(BioTek Instruments, Winooski, Vermont, Vereinigte Staaten) bestimmt. Fiir die eingesetzte
Universalprifmaschine 7050 (Zwick/Roell, Ulm, Deutschland) musste zundchst ein
Prifwerkzeug konstruiert und gefertigt werden. Zur Festigkeitsbestimmung wurde ein
biaxialer Biegeversuch durchgefiihrt. Die Messwerte wurden in Form einer Excel-Tabelle
gespeichert, auf ihre Normalverteilung Uberprift und anschlieBend mit Hilfe der

einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) ausgewertet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Rauheiten der Prifkorper dank der standardisierten
Herstellung im selben GroRenbereich liegen. Geringe Abweichungen koénnen auf

materialspezifische Einflussfaktoren zurtickgefiihrt werden.

Bei den Materialien IPS e.max ZirCAD Prime und Nacera Pearl Q3 ist eine signifikant (p <0,001)
vom Schichtungsgradienten abhingige Anderung der Opazitit festzustellen. Zusatzlich zum
Opazitatsverlauf weist das Material IPS e.max ZirCAD Prime eine statistisch signifikante (p <
0,001) Anderung der Biegefestigkeit in Abhingigkeit der vertikalen Richtung auf. Beziiglich des
Zusammenhanges zwischen der Opazitat und der Biegefestigkeit verhalten sich die getesteten
multilayer Zirkoniumdioxide &dhnlich. Das Material Lithiumdisilikat grenzt sich durch eine
geringere Opazitat und geringere Biegefestigkeit von den Zirkoniumdioxiden ab. Des Weiteren
hebt sich das Material priti Extra Translucent durch eine hohe Biegefestigkeit ab. Von den
Firmen Kuraray Noritake Dental, pritidenta und Ivoclar Vivadent wurden jeweils zwei
Materialien getestet. Beim Vergleich der beiden Materialien der drei oben genannten

Hersteller ist zu erkennen, dass eine groRere Biegefestigkeit mit einer groReren Opazitat
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einhergeht. Die Materialien Cercon xt ML und Vita YZ XT Multicolor liegen hinsichtlich ihrer
Biegefestigkeit und Opazitat im Mittelfeld der getesteten Materialien. Das Material Lava

Esthetic befindet sich im oberen Mittelfeld bezlglich der Biegefestigkeit.

Die Ergebnisse lassen schlussfolgern, dass multilayer Zirkoniumdioxide im Hinblick auf die
Lichtdurchlassigkeit Lithiumdisilikat unterlegen sind. Der Nachteil einer geringeren Festigkeit
von Lithiumdisilikat kann durch eine Erhéhung der Schichtstarke ausgeglichen werden, ohne
groRe Verschlechterung der Lichtdurchlassigkeit hinnehmen zu missen. Multilayer
Zirkoniumdioxide haben ihren Vorteil in der Stabilitdt, wohingegen Lithiumdisilikat bei
asthetischen Indikationen ein besseres Ergebnis aufweist. Zusammenfassend ist zu sagen,
dass multilayer Zirkoniumdioxide den Indikationsbereich zwischen den asthetischen
Lithiumdisilikaten und den stabileren, aber lichtundurchlassigeren Zirkoniumdioxiden

schliefRen.

Verfarbte Stimpfe und die menschliche Wahrnehmung der Farben stellen im klinischen Alltag
einen hier nicht berlicksichtigten Einflussfaktor dar. In klinischen Studien ist zu kldren,
inwieweit eine erhdhte Lichtdurchlissigkeit die Asthetik positiv beeinflussen kann. Des
Weiteren spielt die Langzeitfestigkeit fiir das klinische Uberleben einer Restauration eine
weitere Rolle, die untersucht werden sollte. Zur genaueren Einschatzung und zum Vergleich
der Ergebnisse ware es interessant, einen direkten Vergleich der Opazitatsmessung mit Hilfe

eines Mikrotiterplatten-Lesegerates und eines Spektralphotometers durchzufiihren.
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Abb. 85: Zusammenhang zwischen Opazitit und Gesamtbruchlast [N] von Katana STML bei jedem Priifkérper
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Abb. 86: Zusammenhang zwischen Opazitit und Gesamtbruchlast [N] von Katana UTML bei jedem Priifkérper
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Abb. 87: Zusammenhang zwischen Opazitit und Gesamtbruchlast [N] von Lava Esthetic bei jedem Priifkérper
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Abb. 91: Zusammenhang zwischen Opazitit und Gesamtbruchlast [N] von Vita YZ XT Multicolor bei jedem Priifkérper
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Abb. 95: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitéit und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] von Katana STML pro Ebene bei 0,50
mm Schichtstdrke (4), 0,75 mm Schichtstdrke (¢) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)
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Abb. 96: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitdt und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] von Katana UTML pro Ebene bei
0,50 mm Schichtstdrke (4), 0,75 mm Schichtstdrke (0) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)
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Abb. 97: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitét und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] von Lava Esthetic pro Ebene bei 0,50
mm Schichtstdrke (4), 0,75 mm Schichtstdrke (¢) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)
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Abb. 98: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitdt und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] von Cercon xt ML pro Ebene bei 0,50
mm Schichtstdrke (4), 0,75 mm Schichtstdrke (¢) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)
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Abb. 99: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitét und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] von priti High Translucent pro Ebene
bei 0,50 mm Schichtstdrke (A), 0,75 mm Schichtstérke (¢) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)
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Abb. 100: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitit und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] von priti Extra Translucent pro
Ebene bei 0,50 mm Schichtstdrke (A), 0,75 mm Schichtstdrke (¢) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)
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Abb. 101: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitét und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] von Vita YZ XT Multicolor pro Ebene
bei 0,50 mm Schichtstdrke (A), 0,75 mm Schichtstérke (¢) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)
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Abb. 102: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitdt und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] von Nacera Pearl Q3 pro Ebene bei
0,50 mm Schichtstdrke (A), 0,75 mm Schichtstdrke (0) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)
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Abb. 103: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitdt und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] von IPS e.max ZirCAD pro Ebene
bei 0,50 mm Schichtstdrke (A), 0,75 mm Schichtstérke (¢) und 1,00 mm Schichtstérke (o)
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Abb. 104: Zusammenhang zwischen mittlerer Opazitdt und mittlerer Biegefestigkeit [MPa] von IPS e.max CAD LT pro Ebene
bei 0,50 mm Schichtstdrke (4), 0,75 mm Schichtstdérke (0) und 1,00 mm Schichtstdrke (o)
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Tabelle 2: einfaktorielle Varianzanalysen (ANOVA) der Opazitit und Biegefestigkeit sowie Kolmogorov-Smirnov-Tests bei a=0,05 mit einem kritischen Wert von 0,5633

Opazitat Biegefestigkeit

Starke Normal- PrifgroRRe kritischer F-  Unter- Signi- Normal- PriifgroRRe kritischer Unter- Signi-

Material inmm  Ebene | verteilung (F) p-Wert  Wert schied fikanz verteilung (F) p-Wert  F-Wert schied fikanz
1 0,147154 0,248413
2 0,146454 0,380353

0,50 3 0,214023  1,701446 0,1892 2,8660814 nein nein 0,184629 5,278214 0,0046 2,8660814 ja ja
4 0,184869 0,307643
5 0,134039 0,270959
1 0,355786 0,230604
2 0,247557 0,219903

Katana STML 0,75 3 0,176813  9,021243 0,0002 2,8660814 ja ja 0,23599 3,249551 0,033  2,8660814 ja ja
4 0,200322 0,215448
5 0,199961 0,189404
1 0,145575 0,207713
2 0,193886 0,296476

1,00 3 0,122599 4,725723 0,0076  2,8660814 ja ja 0,179208 2,205243 0,1051 2,8660814 nein nein
4 0,123342 0,230175
5 0,160512 0,147369
1 0,206951 0,231916
2 0,161306 0,176584

0,50 3 0,198893 3,463462 0,0264 2,8660814 ja ja 0,318991 1,014322 0,4237 2,8660814 nein nein
Katana UTML 4 0,263199 0,205328
5 0,201134 0,309183
1 0,209836 0,243425

0,75 2,283668 0,0961 2,8660814 nein nein 0,180973 0,9456  2,8660814 nein nein
2 0,19341 0,142641
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3 0,14949 0,245005
4 0,324725 0,175686
5 0,225371 0,249093
1 0,226858 0,209527
2 0,243891 0,202429
1,00 3 0,199572  0,771021 0,5567  2,8660814 nein nein 0,228672  0,509642 0,7293 2,8660814  nein nein
4 0,197457 0,154464
5 0,175876 0,213046
1 0,136802 0,23941
2 0,163886 0,256776
0,50 3 0,220725  2,541462 0,0717  2,8660814 nein nein 0,211408  1,045782 0,4086 2,8660814  nein nein
4 0,157909 0,168367
5 0,147663 0,184703
1 0,262484 0,177438
2 0,268844 0,401872
Lava Esthetic 0,75 3 0,185064  5,034501 0,0057 2,8660814 ja ja 0,27371 1,846918 0,1595 2,8660814 nein nein
4 0,157538 0,2111
5 0,120029 0,269599
1 0,146791 0,228454
2 0,172969 0,207358
1,00 3 0,327171  4,352156 0,0108 2,8660814 ja ja 0,250602  0,553593 0,6987 2,8660814  nein nein
4 0,141405 0,232341
5 0,149389 0,186998
1 0,223109 0,343874
Cercon xt ML 0,50 2 0,126703  5,234176 0,0047 2,8660814 ja ja 0,193514  1,264319 0,3168 2,8660814  nein nein
3 0,289007 0,171871
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4 0,258092 0,457759
5 0,245863 0,17307
1 0,163804 0,23882
2 0,130412 0,264273

0,75 3 0,238586 6,831918 0,0012 2,8660814 ja ja 0,321377 0,379118 0,8208 2,8660814 nein nein
4 0,137468 0,107652
5 0,192243 0,20924
1 0,304389 0,194004
2 0,18331 0,161352

1,00 3 0,217573 18,86336  1E-06 2,8660814 ja ja 0,256139 1,409522 0,267 2,8660814 nein nein
4 0,152514 0,257536
5 0,147966 0,276719
1 0,240885 0,245985
2 0,245256 0,245271

0,50 3 0,176315 2,941215 0,0461 2,8660814 ja ja 0,223817 5,807236 0,0029 2,8660814 ja ja
4 0,1672 0,282467
5 0,201271 0,237542
1 0,304201 0,238115
2 0,203434 0,186959

priti High Translucent

0,75 3 0,179557 5,320961 0,0044 2,8660814 ja ja 0,234036 1,770297 0,1745 2,8660814 nein nein
4 0,128545 0,237165
5 0,18767 0,239826
1 0,222622 0,235914
2 0,207813 0,237756

1,00 2,534743 0,0723  2,8660814 nein nein 0,257928 0,9014 2,8660814 nein nein
3 0,352855 0,139259
4 0,201162 0,18173
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5 0,234568 0,212008
1 0,165218 0,269223
2 0,21944 0,120166
0,50 3 0,157538 3,362373 10,0293 2,8660814 ja ja 0,224933 0,997086 0,4321 2,8660814 nein nein
4 0,29955 0,169947
5 0,166861 0,191602
1 0,299063 0,228503
2 0,254335 0,129886
priti Extra Translucent 0,75 3 0,243693  9,292742 0,0002 2,8660814 ja ja 0,145672 1,838618 0,161  2,8660814 nein nein
4 0,286546 0,167211
5 0,127501 0,139902
1 0,130267 0,284004
2 0,272329 0,219773
1,00 3 0,230609 19,02312  1E-06 2,8660814 ja ja 0,359629 1,693166 0,191 2,8660814 nein nein
4 0,263261 0,33341
5 0,236848 0,240241
1 0,195326 0,173805
2 0,279965 0,18416
0,50 3 0,22126 0,16634 0,953 2,8660814 nein nein 0,175357 0,913183 0,4754 2,8660814 nein nein
4 0,259851 0,157473
5 0,128308 0,221216
Vita YZ XT Multicolor
1 0,25259 0,263401
2 0,152035 0,328885
0,75 3 0,204675 2,316325 0,0926 2,8660814 nein nein 0,291286 1,646387 10,2019 2,8660814 nein nein
4 0,197888 0,236642
5 0,18697 0,323449
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1 0,186864 0,17222
2 0,334199 0,249851
1,00 3 0,183932  10,29656 0,0001  2,8660814 ja ja 0,226756  0,543146 0,7059 2,8660814  nein nein
4 0,184289 0,163883
5 0,137214 0,224885
1 0,189186 0,161377
2 0,276935 0,187543
0,50 3 0222427 0328789 10,8553 2,8660814 nein nein 0,140263  3,041844 0,0413  2,8660814 ja ja
4 0,211989 0,293212
5 0,310756 0,19195
1 0,312253 0,220961
2 0,224034 0,124296
Nacera Pearl Q3 0,75 3 0,190779 155227 6E-06  2,8660814 ja ja 0232207  1,010733 0,4254 2,8660814  nein nein
4 0,161593 0,227796
5 0,205695 0,209468
1 0,190261 0,209101
2 0,216619 0,195321
1,00 3 0,298783  7,502373 0,0007  2,8660814 ja ja 0,185922  1,453614 0,2534 2,8660814  nein nein
4 0,229002 0,157672
5 0,275786 0,232143
1 0,13209 0,132556
2 0,196775 0,325608
IPS e.max ZircAD 0,50 3 0,189617 23,6532 3E-07  2,8660814 ja ja 0,18791 2,75371 00566 2,8660814  nein nein
Prime 4 0,136217 0,206955
5 0,217612 0,220202
0,75 1 0,178344 3872208 4E-09  2,8660814 ja ja 0225738  14,88525 9E-06  2,8660814 ja ja
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2 0,2102 0,237015
3 0,180341 0,228348
4 0,281986 0,24681
5 0,191067 0,229506
1 0,147608 0,157114
2 0,223896 0,260008
1,00 3 0,195377  47,72803 6E-10  2,8660814 ja ja 0,222521 12,02773  4E-05  2,8660814 ja ja
4 0,217562 0,2383
5 0,208122 0,21633
0,50 0 0,131193 - - - - - 0,195038 - -
IPS e.max CAD LT 0,75 0 0,22253 - - - - - 0,204859 - -
1,00 0 0,314946 - - - - - 0,134444 - -
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