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Richtig gerechnet statt mutig geraten bringt
Verblendung von Zirkoniumdioxidgeriisten auf
Metallkeramikniveau

Ursache von Chipping bei keramisch verblendeten Kronen und Briicken identifiziert
— DeguDent legt wissenschaftliche Studien zu Chipping vor

stellerunabhéngig kommt dem Effekt (,,Chipping*) aber bei Zir-
koniumdioxidrestaurationen eine etwas groflere Bedeutung zu
als bei Metallkeramik. Eine theoretisch fundierte Behandlung dieses Pro-
blems mit experimentellem Nachweis hat nun zu optimierten Emp-
fehlungen fiir die Abkiihlung nach dem Aufbrennen der Verblendung ge-
fiihrt — eine verbliiffend komplexe Rechenaufgabe, ein klares Ergebnis
speziell fiir das Zirkoniumdioxid-System Cercon/ Cercon ceram kiss und
eine {iberzeugende Bestétigung der gewonnenen Erkenntnisse in Simu-
lationen einer 15-jahrigen Tragezeit.
Kiirzlich hat Prof. Dr. Thomas Kerschbaum, Kéln, eine grundlegende

E in Abplatzen der Verblendkeramik tritt erfreulich selten auf. Her-

Studie zu Zirkoniumdioxidrestaurationen veroffentlicht [ 1]. Darin stellt
er ganz auf den niedergelassenen Zahnarzt ab, der nach einer alltags-
tauglichen Formel fiir den Erfolg seiner Zirkoniumdioxidrestaura-
tionen sucht. Kerschbaum hat iiber ein zahntechnisches Labor Zugriff auf
die Patientenkarteien von drei Zahnarzt-Kunden erhalten und konnte
damit fiinf Jahre Praxiserfahrungen (2002 bis 2006) mit Cercon auswer-
ten. Bei den zahngetragenen Restaurationen registrierte Prof. Kersch-
baum insgesamt 8 Prozent Ausfélle, was er bei einem noch neuen Ver-
fahren mit einem innovativen Werkstoff wie Zirkoniumdioxid als
durchaus in Ordnung bewertete — zumal die Ursachen fiir etwaiges
Versagen eher im Chipping (Abschilferung der Verblendkeramik) als in et-
waigen Geriistbriichen zu suchen seien. Dabei kann das Abplatzen der
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FEA Model — Diskretisierung:
— Elementgrosse 0.3 mm (heterogen)
— Anzahl Elemente/Knoten 227818/ 59105

— Elementtyp C3D4T (4 node linear tetrahedral), C3D6T (6 node linear triangular prism)
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Verblendkeramik fiir den Frontzahnbe-
reich und bei Briicken bis zu den Prémola-
ren sogar zahlenméfig als vernachldssig-
bar angesehen werden. Zusammenfas-
send stellte Kerschbaum fest:

e Verbinder und Kappen aus Zirkoniumdi-
oxid sind sehr bruchfest. In den doku-
mentierten Ausnahmeféllen sind die
Frakturen in der Regel kurz nach der
Eingliederung aufgetreten. o
Dies weist auf technische Fehler bei der
Herstellung beziehungsweise Préparati-

on hin, die nicht dem Werkstoff oder
dem System anzulasten sind.

Misserfolge diirften auch auf individuelle

Fehler des behandelnden Zahnarztes
zuriickzufiihren sein, wobei zurzeit noch
unklar ist, an welcher Stelle des Behand-
lungsregimes diese liegen. Ein Kardinal-
fehler wére jedoch ein Einschleifen oh-
ne Wasserkiihlung und der Verzicht auf
eine anschlieBende Oberflachenpolitur.
Das Hauptaugenmerk aber liegt auf der
zahntechnischen Geriistgestaltung und
der werkstoffgerechten Verarbeitung.

Die verkleinerte anatomische Zahnform
— fiir eine gleichméRige Unterstiitzung
der Verblendkeramik — ist hier , state of
the art“ (Abb. 1 und 2).

Trotz der guten Ergebnisse ist es natiir-
lich wiinschenswert, die im Vergleich leicht
hoheren Chippingquoten bei Zirkoniumdio-
xidrestaurationen an die der klassischen
Metallkeramik anzugleichen. Als erste Frage
muss geklart werden, warum anscheinend
Vollkeramikrestaurationen anfélliger fiir
Chipping der Verblendkeramik sind als Me-
tallkeramiken. Eine Ursache konnten die un-
terschiedlichen Warmekapazitdten bezie-
hungsweise -leitfahigkeiten bei Oxidkera-
miken im Unterschied zu Metallkeramiken
sein. Die Anfangsthese lautete: Es gibt einen
Unterschied beim Abkiihlverhalten von Voll-
keramik im Vergleich zur Metallkeramik.
Um diese Hypothese zu beweisen, muss ei-
ne sehr saubere Simulation der auftreten-
den mechanischen und thermischen Span-
nungen wahrend des Verblendprozesses
(Ofenbrand) durchgefiihrt werden. Denn
die Abkiihlung nach dem Aufbrennen der
Verblendung ist womdglich der kritische
Verarbeitungsschritt. Dazu muss eine grund-
sétzlich neue Artvon Modellrechnungen ver-
wendet werden, die bisher so fiir dentale
»Bauelemente* noch nie gerechnet wurde.

Solche Aufgaben zu ,,rechnen‘ ist viel
schwieriger, als man im ersten Moment den-
ken mag. Rechenmodelle fiir Deformatio-
nen bei verschiedenen Materialien gibt es
schliefSlich schon lange, zum Beispiel fiir
Crash-Tests in der Autoindustrie. Aber ein
Zahn oder eine Restauration sind ein kom-
plexeres System: Wahrend man beim Auto
ndherungsweise mit nur einem Werkstoff
rechnen darf, sind es bei einer Restauration
mindestens Geriist, Liner, Dentin —und da-
mit schon drei verschiedene Schichten. In
der von DeguDent in Auftrag gegebenen
wissenschaftlichen Studie wurden die nu-
merischen Simulationen durch sogenannte
Finite-Element-Analysen berechnet. Dabei
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wird ein komplexer Kérper in Untervolumi-
na aufgeteilt und die Spannungen an den
Knotenpunkten berechnet (siehe Abb. 3).

Dies wurde nun in den Modellen beriick-
sichtigt. Dariiber hinaus wurde nicht — wie
vielfach als Naherung iiblich — die Simula-
tion auf Korper mit zahntechnisch an-
gendherten Geometrien angewendet, son-
dern auf reale Geometrien dreigliedriger
Briicken, im vorliegenden Fall eine Sei-
tenzahnbriicke vom ersten Pramolaren auf
den ersten Molaren (siehe Abb. 1 und 2).
Auch wurden mehr Parameter als Input
vorgelegt, deren Temperaturabhéngigkeit
von Raumtemperatur bis zur Verblendtem-
peratur erst durch aufwendige Messun-
gen bestimmt werden musste — konkret:
Warmeausdehnungskoeffizient, E-Modul,
Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmeka-
pazitét undViskoelastizitét. Gerade die letzt-
genannte GroRe hat sich als ungemein wich-
tig erwiesen, beriicksichtigt sie doch das
unterschiedliche Verhalten eines Werkstoffs
wie Glas, je nachdem, ob eine Belastung kurz
und heftig auf ihn einwirkt oder sanft, aber
iber einen ldngeren Zeitraum. Ein Ex-
trembeispiel ist ,Zauberknete®, mit der
man wie mit einem Ball Tischtennis spielen
kann, die jedoch bei langerem Liegen auf
dem Tisch unter dem standigen Einfluss der
Schwerkraft zerflief3t.

Ein bisschen von dieser Zauberknete-Ei-
genschaft steckt auch in Verblendkerami-
ken, wie die Ergebnisse der Modellrech-
nungen zeigen. DeguDent hat sie zusammen
mit der Rheinisch-Westfélischen Techni-
schen Hochschule Aachen durchgefiihrt.
Der Aufwand wird allein dadurch deutlich,
dass er die Rechenkapazitét der Maschinen-
bau-Fakultét sprengte —man musste das Da-
tenmaterial ins zentrale Universitats-Re-
chenzentrum einspeisen.

Es wurden sowohl die Daten fiir das Ab-
kiihlverhalten des Systems Cercon base/Cer-
con ceram kiss als auch fiir das metallkera-
mische Vergleichssystem Degudent U/Duce-
ram Kiss durchgerechnet. Zunéchst erga-

ben sich fiir die vollkeramische Variante
hohere maximale Zugspannungen bei der
Verblendkeramik auf der Aufenfléche. Die
berechneten Zugspannungen, die an der
Grenzflache ,GeriistVerblendung entstehen,
haben diese Vermutung erhértet: Rund 30
Megapascal (MPa) waren es unter Verwen-
dung {iblicher Abkiihlverfahren bei Metall-
keramik, bei Zirkoniumdioxid-Vollkeramik
jedoch 44 MPa (Abb. 4).

Diese nur um ca. 14 MPa hohere Zug-
spannung bei Vollkeramiken scheint auf den
ersten Blick gar nicht so unterschiedlich zu
Metallkeramikenzu sein, da die Festigkeiten
der Keramik bei ca. 80 MPa bei Zugbelastung
liegen. Aber die Studie von Kerschbaum
zeigt ja auch kein signifikant abweichendes
Verhalten der Verblendkeramik bei Vollke-
ramiken als bei Metallkeramiken. Aber die-
se 14 MPa mehr kénnen bei extremen Situa-
tionen (zum Beispiel zu diinne Wandstérken
im Geriistmaterial, keine verkleinerte ana-
tomische Form des Zirkoniumdioxidgeriists
und damit eine erhohte Verblendkeramik-
schichtstérke, Tangentialpréparation oder
falscher Bissstellung) zu einem statistisch
friiheren Versagen fiihren als bei Metallke-
ramiken. Oder klarer ausgedriickt: Die Ver-
arbeitungsbandbreite und die Fehlertole-
ranz sind durch die 14 MPa verringert,
beziehungsweise die in der Verarbeitungsan-

leitung beschriebenen Prozesse miissen
strikt eingehalten werden.

Ein sehr interessantes Nebenresultat
wird in Abbildung 4 deutlich: Auf der
Verblendkeramikoberfléache existieren Zug-
und Druckspannungen nebeneinander. In
der Regel wird eine Verblendkeramik in
ihrem Warmeausdehnungskoeffizienten
(WAK) so eingestellt, dass dieser leicht un-
terhalb des WAK des Geriists liegt. Dies
sorgt in der Verblendkeramik fiir eine ge-
wiinschte Druckspannung, da diese in ei-
nem Glas deutlich hoher liegen darf als die
kritischere Zugspannung. Meistens ist die
maximale Druckspannungsbelastungvor ei-
nem Bruch der Verblendkeramik sogar et-
wa zehnmal so hoch wie die entsprechende
Zugspannung, die zum Versagen fiihrt.

Die Simulation zeigt nun aber auch Berei-
che mit Zugspannungen an, sowohl fiir die
Metallkeramik als auch fiir die Vollkeramik.
Das ,Bauchgefiihl“ hétte uns gesagt: ,,Die
Zugspannungen bei intakten, quasi unge-
fahrdeten Briickengeriisten liegen bei Null.“
An diesem Beispiel wird deutlich, dass das
»Bauchgefiihle* bei solch komplexen
Fragestellungen aber auch bei vermeintli-
chen Losungsansétzen ohne wissenschaft-
liche Absicherung zu falschen Annahmen
fiihren kdnnen.

— Modellvarianten:

Dentin

EN.O.
B Variant #1
Variant #2

= Variant #3

Pmax (MPa)

* Variante #1 : Tg(Liner)=595°C, Tg(Dentin) = 528°C
* Variante #2 : Tg(Liner)=595°C, Tg(Dentin) = 595°C
* Variante #3 : Tg(Liner)= 645°C, Tg(Dentin) = 528°C

1. Hauptspannung (MPa) bei 25°C

Liner

B N.O.
B Variant #1
Variant #2

= Variant #3
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— Modellvarianten:
+ Variante #1 : WAK Liner -0.5 p1/K
* Variante #2 : WAK Liner +0.5 pu1/K
* Variante #3: WAK Dentin -0.7 pul1/K
* Variante #4: WAK Dentin +0.9 pu1/K

DENTIN

mN.O.
" W Variant #1
= Variant 12
= Variant #3

= Variant #4
B Variant 15
o Variant #6

Pmax (MPa)

B

+ Variante #5: WAK Dentin +0.5 p1/K,
* Variante #6: WAK Dentin +0.9 pu1/K,

1. Hauptspannung (MPa) bei 25°C

WAK Liner -0.5 pu1/K
WAK Liner -0.5 p1/K

LINER

EN.O.

W Variant 81
= Variant 82
= Variant 13
= Variant #4
H Variant #5
Variant 56

Pmax (MPa)

900 -

Optimierung des Abkiihlungsprofils
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Zuriick zum Thema ,,Verarbeitungshand-
breite und Fehlertoleranz*: Es lésst sich
festhalten, dass unabhéngig von der speziel-
len Verblendkeramik die Verarbeitung bei
Zirkoniumdioxidrestaurationen —sensibler
ist als bei Metallkeramik. Die Ursache kann
in der unterschiedlichen Warmekapazitat
und -leitfahigkeit der unterschiedlichen
Geriistmaterialien liegen. Wie lieSe sich
aber eine Optimierung erreichen, mit der
eine Angleichung moglich wiirde? Auch hier

gibt die Simulation eine Antwort. Es wurden

unterschiedliche Parameter fiir die Ver-

blendkeramik simuliert: Brenntemperatur

(beziehungsweise Glastemperatur) und

WAK einerseits und alternative Abkiihlraten

andererseits. Folgende Resultate ergaben

sich daraus:

* Eine Anderung der Brenntemperatur
hatte keinen Einfluss auf die maximale
Zugspannung in der Verblendkeramik
(Abb. 5).

* Eine Anderung des WAK hatte eine Mi-
nimierung der Zugspannungen zur Fol-
ge, wenn die Differenz der WAKs zwi-
schen Geriist und Verblendkeramik
verringert wurde (Abb. 6). Dabei ver-
ringert sich aber auch die gewiinschte
Druckspannung.

* Eine Anderung der Abkiihlrate hatte ei-
nen signifikanten Einfluss auf die maxi-
male Zugspannung des Glases (Abb. 7
bis 9).

Interessanterweise zeigt eine Anhebung
des WAK-Werts auf 9,8 x 10-/K die gerings-
te Zugspannung. Nun sollte man meinen, ei-
ne Verblendkeramik fiir Zirkoniumdioxid
sollte somit moglichst einen hohen WAK ha-
ben. Reale Versuche mit solchen Kerami-
ken zeigen aber ein Versagen der Verblen-
dung schon innerhalb des Abkiihlvorgangs,
das heift, die Verblendkeramik kam mit
Abplatzungen schon aus dem Ofen. Warum?

Die Ursache zeigte uns ebenfalls die Si-
mulation: Bei der Abkiihlung durchlief die
Zugspannung unterhalb der Glastempera-
tur ein Maximum, welches oberhalb der
maximalen Zugspannungsbelastung der
Keramik lag und somit zum Versagen
fiihren musste.

Dieses Beispiel zeigt ganz klar zwei Fak-
ten: Erstens ist die Giite und somit Vorher-
sagefahigkeit der Simulation ausgezeichnet
und zweitens ist dieses Verhalten auf-
grund einfacher Vorstellungen und For-
meln nicht ersichtlich. Die fiir den Zahn-
techniker entscheidenden Optimierungs-
moglichkeiten zeigen aber die Ergebnisse
der unterschiedlichen Abkiihlraten. Der
Cloudabei: Es darf nicht einfach ,,aus dem
Bauch heraus® vorsichtiger, zum Beispiel
iiber einen beliebig langeren Zeitraum,
abgekiihlt werden. Stattdessen gibt es spe-
zifische Haltetemperaturen und Kiihlge-
schwindigkeiten in den dazwischenliegen-
den Phasen.

Zwar besteht das Ziel grundsétzlich dar-
in, die Zugspannungen in der fertigen
Briicke zu minimieren. Zusétzlich muss man
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jedoch darauf achten, beim Ab- " Regensburg [5] durchge-
kithlvorgang die Druckspannung ﬂ Dent| n fithrt werden, reichen fiir die
nicht zu stark zu verringern, wéh- Bestétigung nicht aus.
rend die Zugspannung durch ei- Erst in der Zusammenar-
st plasieeit | Nicht Opimierte 443 | ot e
die Verblendkeramik schitzen. || Variante (N.O.) simulator-Studien, die den
Wahrend der gesamten Durch- Zeitbereich der damit abge-
fiihrung gibt es immer wieder ) priiften Tragezeit invivo deut-
kritische Phasen, in denen ein Variante #1 372 lich verlangern, konnten die
Temperatur- beziehungsweise Ergebnisse der RWTH Aa-
Zeit-Puffer wiinschenswert ist. . chen iiberpriift werden[4].
Das ldsst sich dank des verfei- Variante #2 30.8 Der dabei verwendeten be-
nerten Modells heute richtig rech- schleunigten Lebensdauer-
nen. Richtig raten lasst es sich || \/ariante #3 389 Simulation lag eine theoreti-
kaum, dafiir gibt es umso mehr sche Tragezeit von 15 Jahren
Maglichkeiten, mit mutigem Ra- : zugrunde, iiblich sind bei
ten danebenzuliegen und die Variante #4 28.9 Kausimulationen sonst fiinf
Lebensdauer einer Zirkonium- Jahre. Die Ergebnisse zeigt
dioi(idrestauration dadurch zu \ariante #5 24 6 die Appildung 8 Durch das
gefdhrden. modifizierte Abkiihlverhalten
Die Vorhersagbarkeit der Si- hat das Vollkeramiksystem

mulation ist erstaunlich gut, das

Ergebnis — also die spezielle Tempera-
turfiihrung wahrend der Abkiihlungsphase —
eindeutig. Fiir eine Empfehlung und mit der
damit verbundenen Verpflichtung ge-
geniiber dem Zahntechniker sollte eine

BILDLEGENDE

praktische Uberpriifung erfolgen. Die re-
guldren Kausimulationen zur Kompatibi-
litdtsiiberpriifung von Verblendkeramik/
Geriist-Kombinationen, wie sie bei Degu-
Dent nach dem Verfahren der Universitat

die gleiche Bandbreite in der

Fehlertoleranz wie Metallkeramiksysteme.

Das exakt optimierte und nunmehr emp-
fohlene Brennprogramm mit Abkiihlung
ist fiir Cercon ceram Kiss in der Tabelle dar-

Abb. 1 und 2: Reale dreigliedrige Briicke als Vorlage fiir die Berechnungen. Geriist aus Cercon base (Abb. 1) — verblendet
mit Cercon ceram kiss (Abb. 2)

Abb. 3: Dreigliedrige Briicke in digitaler Form mit ca. 230.000 Knoten und Dreischichtaufbau (Geriist Cercon base, Liner
und Cercon ceram kiss Dentin beziehungsweise Degudent U, Duceram Kiss Opaker und Duceram Kiss Dentin)

Abb. 4: Spannungsverteilungen bei Vollkeramikbriicke im Vergleich zur Metallkeramikbriicke. In schwarz die Druck-
spannungen und in Farbe die Zugspannungen

Abb. 5: Abhdngigkeit der maximalen Zugspannung (1. Hauptspannung) auf der Verblendkeramikoberfliche von der Glas-
temperatur Tg (und somit der Brenntemperatur)

Abb. 6: Abhdngigkeit der maximalen Zugspannung auf der Verblendkeramikoberfliche vom WAK-Wert der Verblend-
keramik.

Abb. 7: Verschiedene Abkiihlprofile (Varianten 1 bis 5 und nichtoptimierte Variante NO, das heilSt normale Abkiihlung)
Abb. 8: Maximale Zugspannungen in MPa resultierend aus den verschiedenen Abkiihlraten. NO = Nichtoptimierte Vari-
ante, das hei$t normale Abkiihlung

Abb. 9: Unterschiedliches Versagen der Verblendkeramik bei unterschiedlichen Systemen (Duceram Kiss auf NEM, leuzit-
haltige Verblendkeramik auf Cercon, modifizierte Abkiihlrate von Cercon ceram Kiss auf Cercon)
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Anzahl Zyklen [10°]
cercon ceram Kiss - Cergo Compact / Press / Pro Fire
Trocknen SchlieBen | Vorwédrmen | Anstieg Vakuum Endtemp. Halten Kiihlen
°C | min min °C min | °C/min | cont | ein | aus °C v min min
/ off °C °C min
Pastenliner1 135 | 6:00 2:00 575 | 3:00 55 cont | 575 970 970 - 1:00 -
Pastenliner2 135 | 6:00 2:00 575 | 3:00 55 cont | 575 | 960 960 - 1:00 -
Dentin 1 135 | 2:00 3:00 450 | 3:00 55 cont | 450 | 830 830 - 1:30
6:00
Dentin 2 135 | 2:00 3:00 450 | 3:00 55 cont | 450 | 820 820 - 1:30
6:00
Glanzbrand 135 | 0:00 3:00 450 | 2:00 55 off - - 800 - 1:00 6:00

Tab.: Exakt optimiertes und empfohlenes Brennprogramm mit Abkiihlung fiir Cercon ceram Kiss
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FEM, Temperaturabhangigkeit,
Wamekapazitat und -leitung

D ie Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein numerisches Verfahren zur nihe-
rungsweisen Losung von komplexen Spannungsherechnungen, die durch ein-
fache Formeln nicht mehr berechnet werden konnen. Dabei wird das Berech-
nungsgebiet in eine beliebig grofle Anzahl Elemente unterteilt. Diese Elemente sind
Lendlich” (finit, siehe Abb. 2 auf Seite 12) und nicht unendlich (infinit) klein, die
Anzahl der Elemente ist ,,endlich“ und nicht unendlich. Das Aufteilen des Gebiets
in eine bestimmte Anzahl Elemente finiter Grof3e, die sich mit einer endlichen Zahl
von Parametern beschreiben lassen, gab der Methode den Namen ,,Finite-Elemen-
te-Methode*.

Die Wéarmekapazitét ist eine Materialeigenschaft und gibt an, wie viel Warme
AQ ein Korper pro Temperaturdnderung AT speichern kann. Diese Grofe ist bei
Vollkeramiken hoher als bei Metallen und Legierungen.

Die Warmeleitfahigkeit eines Festkorpers ist sein Vermogen, thermische Ener-
gie mittels Warmeleitung in Form von Wérme zu transportieren. Die (spezifische)
Warmeleitfahigkeit in Watt pro Kelvin x Meter (W/[K-m]) ist eine temperaturab-
héngige Materialkonstante. Vollkeramiken zeigen einen anderen Verlauf der Tem-
peraturabhéngigkeit als Legierungen beziehungsweise Metalle.

Viskoelastizitat

Is Viskoelastizitdt wird die Eigenschaft von Stoffen ge-

nannt, die bei Einwirkung einer Kraft sowohl flief3en
als auch elastisch verformt werden, wobei das Verhéltnis
von viskosem zu elastischem Verformungsanteil zeitab-
héngig ist. Besonders deutlich zeigt die , Hiipf- oder Zau-
berknete®, ein Silikonpolymer, diese Viskoelastizitat: Eine
zueiner Kugel geformte Probe zerflieRtlangsam unter dem
Einfluss der Schwerkraft. Bei Einwirkung kurzzeitiger be-
ziehungsweise groierer Krafte zeigt sich der Ball elastisch:
Wirft man ihn gegen die Wand, so prallt er unverformt
zuriick. Glaser im fliissigen Zustand (Verblendkeramiken)
iiber dem Glaspunkt (Tg) sind viskoelastisch und unterhalb
Tg nahezu elastisch. Bei der Berechnung der ,.einfrieren-

hung der tempe Viskoelastizitat wichtig

Bel rein elastischer Rechnung ist die maximale ugspan-

nung bei Raumtemperatur nur abhangig von der Differenz

der WAK von Geriist und Verblendkeramik.
~
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gestellt. Speziell bei Verwendung eines Mul-
timat NT Touch&Press-Ofens ist die einpro-
grammierte Kiihlstufe zu wéhlen.

Es ist nicht ausgeschlossen, dass die
neuartigen Rechenverfahren in Zukunft so-
gar eine weitere Optimierung der heute
verfiigharen Zirkoniumdioxid-Verblendke-
ramiken ermdglichen werden.

Das grundsétzliche Problem ,,Chipping*
wurde von DeguDent in Zusammenarbeit
mit den Universititen Aachen und Heidel-
berg auf der Basis eines grundlegend neu-
en Ansatzes untersucht. Dabei wurden alle
temperaturabhéngigen Parameter durch

Messungen bestimmt und die viskoelasti-
schen Eigenschaften der Verblendkeramik
mit einbezogen [2, 3]. Auch ging unter an-
derem erstmals ein Mehrschicht-Modell in
umfangreiche Berechnungen ein und lie-
ferte ein optimiertes Abkiihlverfahren. Sei-
ne konsequente Anwendung diirfte die be-
reits heute geringe Zahl der Abschil-
ferungen von Zirkoniumdioxid-Verblend-
keramik zukiinftig noch signifikant reduzie-
ren und das ganze Vollkeramiksystem noch
robuster machen. Die Ursache fiir ein er-
hohtes Chippingverhalten zeigte sich hier
unabhéingig vom Verblendkeramiktyp, das

heifdt, dies ist ein grundsatzliches Verhal-
ten bei Vollkeramiken.

Bei den Abhilfema8nahmen gehen aller-
dings verblendkeramik-spezifische Para-
meter ein. Dies bedeutet, dass der oben
beschriebene Brennablauf nicht ohne Risi-
ko auf andere Zirkoniumdioxid-Verblend-
keramiken iibertragen werden kann.
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