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1 Einleitung

In der heutigen Zeit werden zunehmend Dentalkeramiken zur Herstellung von
Zahnersatz genutzt. Der Wunsch nach Asthetik sowie das steigende
Gesundheitsbewusstsein der Bevdlkerung lassen die Nachfrage nach den
Dentalkeramiken als zahnfarbenes, metallfreies Material anwachsen (STRUB
1992). Kronen und Brucken aus seit langem bewahrten Metallkeramiken werden
immer mehr von metallfreien Keramikrestaurationen ersetzt, wobei zu fordern ist,
dass sie bei entsprechender Indikation gleiche Erfolgsraten erzielen wie die
bewahrten Metallkeramiken (DGZMK- Stellungnahmen 2007). Nur bestimmte
Keramiken kommen als Vollkeramikmaterial in Frage. Diese Anforderungen erfullt
vor allem die neue yttriumverstarkte Zirkondioxidkeramik (Janda 2009, Kern 2008,
Rosentritt 2008). Verblendkeramiken wirden ohne Metallunterstitzung keine
ausreichende Stabilitat besitzen.

Seit ca. 30 Jahren werden Zirkondioxidkeramiken in anderen medizinischen
Bereichen, beispielsweise als Biokeramiken fiur Implantate und Wurzelstifte
(FISCHER et al. 1998, MEYENBERG et al. 1995, WOHLWEND et al. 1996,
TINSCHERT et al. 2006), fur kunstliche Gelenke, wie zum Beispiel Finger-,
Zehen- und Huftgelenke und als Knochenersatzmaterial verwendet (WILLMANN
1997, AKAGAWA et al. 1993, CALES et al. 1994, CHRISTEL et al. 1989). Im
Gegensatz zu Presskeramik und gefrasten Cerecblécken (z.B. Aluminiumdioxid,
Magnesiumdioxid, Feldspat) wird Zirkondioxidkeramik fur die zahnarztliche
Prothetik erst seit wenigen Jahren genutzt, sodass klinische Langzeiterfahrungen
noch ausstehen. Dies gilt besonders flr yttriumverstarkte tetragonale
Zirkondioxidkeramik.

Die Vorteile dieses Materials sind im zahnfarbenen, opaken Aussehen, den
physikalischen  Eigenschaften und der guten Biokompatibilitat der
Zirkondioxidkeramik (CHRISTEL et al. 1989, PICONI et al. 1999, DION et al.
1994, LI et al. 1993, UO et al. 2003, COVACCI et al 1999, ICHIKAWA et al. 1992,
ALDINI et al. 2002, HAYASHI et al. 1993, HAYASHI et al. 1992, YOICHIRO et al.
1992) zu sehen. Nachteile liegen jedoch in der mit der hohen Festigkeit
verbundenen Sprodigkeit. Die Festigkeit wird gefordert, um eine gute
Bruchstabilitdt zu gewahrleisten. Ein Material, dessen Harte hdher als die der
naturlichen Zahnhartsubstanzen ist, kann auch zu Schaden des Parodonts oder

der Zahne bei Dysfunktionen wie Fruhkontakten oder Bruxismus fuhren. Die



yttriumverstarkte tetragonale Zirkondioxidkeramik (z.B. Digizon A HIP, Amann
Girrbach, Pforzheim Deutschland) zeichnet sich durch derartig hohe
Festigkeitswerte (TINSCHERT 2002, TINSCHERT et al. 2005, TINSCHERT et al.
2007, TINSCHERT et al. 2000) und groRe Harte aus. Daher mussen solche
hochfesten Keramiken sehr prazise eingeschliffen und individuell angepasst
werden.

Keramikgeruste werden ublicherweise aus einem Block gefrast oder im
zahntechnischen Labor gepresst. Wenn beim Einpassen der Rekonstruktion am
Patienten Korrekturen notwendig sind, stellen die Werkstoffeigenschaften des
Materials den Zahnarzt vor Probleme, da Aufgrund ihrer Festigkeit und Harte die
Dentalkeramiken mit diamantierten Schleifkdrpern schwer zu bearbeiten sind.
Zum einen sollen die Schleifkorper prazises Entfernen von Fehlkontakten und
Passungenauigkeiten ermoglichen, ohne dabei die Keramikoberflache zu
beschadigen, zum anderen mussen sie der Harte des Werkstoffes widerstehen
und darfen nicht zu schnell abnutzen. Es ist bekannt, dass die diamantierten
Schleifkorper bei den unterschiedlichen an sie gestellten Aufgaben wie
Praparation von Zahnen, Beschleifen von Metallrestaurationen, Kunstoffen und
Keramiken eine unterschiedliche Schleifleistung erbringen (Marxkors & Danger
1998). Die Schleifleistung dieser Diamantschleifkdrper wird Gber ihren
Substanzabtrag pro Zeiteinheit definiert.

Bislang wurde die Frage nicht untersucht, ob die handelstblichen diamantierten
Schleifkodrper ausreichend oder ob speziell angebotene Keramikschleifkorper fir
die Bearbeitung von Zirkondioxidkeramiken zu bevorzugen sind.

In der vorliegenden Arbeit sollen anhand von unterschiedlichen
Beschleifversuchen mit herkdmmlichen Diamantschleifern im Vergleich zu
speziellen Keramikschleifern beim Einsatz auf Zirkondioxidkeramik die
Schleifleistung und die Standzeiten untersucht werden. Dadurch sollen fur
Zahnarzte relevante Aussagen Uber die Beschleifeigenschaften und die

Abnutzung der Diamantschleifkorper getroffen werden kénnen.



2 Literatur

2.1 Allgemeiner Uberblick Giber keramische Dentalwerkstoffe

Als Keramik werden alle nichtmetallischen anorganischen Werkstoffe, kristalline
Werkstoffe bzw. Stoffgemische, die durch Sintern hergestellt werden, bezeichnet
(TIETZ 1994). Der Sinterprozess ist ein Fertigungsverfahren, in dem ein pordser
Korper in einen dichten Festkdrper mit Steigerung der Festigkeit Gberfuhrt wird.
Keramische Dentalwerkstoffe lassen sich nach verschiedenen Kriterien einteilen:
zum Einen nach der Herstellungsart (Giel3en, Pressen, Frasen) oder dem
Anwendungsbereich (Gebrauchskeramik, technische Keramik, Baukeramik)
(MUNZ & FETT 1989), zum anderen nach ihrem chemischen Aufbau: Oxid-, Nicht-
oxid- und Silikatkeramiken (WILLMANN 1986), die letztere ist die flr
Dentalkeramiken sinnvollere. Vollkeramikrestaurationen konnen aus Keramiken
folgender Obergruppen angefertigt werden: Siliciumdioxid- oder Glaskeramik,
Aluminiumtrioxid- und Zirkondioxidkeramik.

Als herkdbmmliche Dentalkeramiken sind Feldspatkeramiken zu nennen, die zu
den Siliciumdioxidkeramiken gehoren. Sie bestehen zu mehr als 50% aus einer
amorphen Glasphase aus Siliziumdioxid und sind mit oxidischen Zusatzen wie
z.B. Aluminiumdioxid, Natriumoxid und Leuzitkristallen versehen. Weiterhin
werden Glaskeramiken im Dentalbereich eingesetzt, die eine ahnliche
Zusammensetzung wie die Feldspatkeramiken aufweisen. Der Unterschied
besteht darin, dass die amorphe Glasstruktur erst in einem sekundaren
Kristallisationsprozess auskristallisiert wird (HAHN & LOST 1992). Zu diesen
Glaskeramiken gehdren alle presskeramischen Systeme. Die Glaskeramik besteht
hauptsachlich aus SiO,, K;O und MgO. Durch die Verunreinigung mit MgF, wird
die Keramisierung von der Glas- in eine kristalline Phase erst ermdglicht.

Aus dem Bereich der technischen Keramik stammt der Begriff
Hochleistungskeramik (HAHN & LOST 1992, HAHN 1994). Hierzu gehéren die
oxidischen und nichtoxidischen Werkstoffe. Fur ihre Herstellung werden
synthetische Rohstoffe genutzt. Das sind Ausgangsstoffe, die durch chemische
Reaktionen in Spezialverfahren in ihrem atomaren Aufbau verandert werden
(HENNIKE). Dadurch kénnen diese Werkstoffe in ihren Eigenschaften optimiert
werden, z.B. kann der Reinheitsgrad gesteigert werden. Durch den hohen Anteil
der Glasphase, verbunden mit einer niedrigen mechanischen Festigkeit und einer

grolen Anfalligkeit durch korrosive Einflisse im Mund ist der silikatkeramische



Zahnersatz flr hoher belastete Restaurationen wie z.B. Briickenversorgungen
nicht geeignet (SCHWICKERATH 1986, SCHWICKERATH 1994, WHITE 1993).
Im Gegensatz zu den Silikatkeramiken sind Oxidkeramiken polykristalline
Werkstoffe. Sie bestehen in der Regel zu mindestens 90 GEW. % aus
einphasigen Einkomponenten- Metalloxiden mit Dominanz der kristallinen Phase.
Oxidkeramiken konnen aus einfachen Oxiden bestehen (Aluminiumdioxid und
Zirkondioxid) und durch weitere Zusatze in ihren Eigenschaften verandert werden
wie z.B. Dispersionskeramiken (Zirkondioxidkeramik mit verteilten Zusatzen von
Aluminiumdioxid) (MAIER 1995). Oxidkeramiken auf der Basis von Zirkonoxid
weisen eine hohere Festigkeit auf als auf Aluminiumoxidbasis. Diesbezlglich ist
die Verwendung von Zirkondioxidkeramiken fur die Herstellung hochbelasteter
Restaurationen vorteilhaft (FILSER et al. 2002, LUTHY et al. 2005,
SCHNEEMANN et al. 2005, STAMOULI et al. 2006, TINSCHERT et al. 1999,
TINSCHERT et al. 2000, TINSCHERT et al. 2006, TINSCHERT et al. 2001).
Oxidkeramiken (oxidische Hochleistungskeramiken) auf der Basis von
Aluminiumoxid (AL203 und Zirkondioxid (ZRO>) haben eine gelblich- weille Farbe
(TINSCHERT et al. 1999). Die hohe Opazitat macht die Farbanpassung an die
Nachbarzahne schwer, jedoch wird durch die Verblendung mit keramischen

Massen die gewunschte Individualitat erzielt.



2.2 Zirkondioxidkeramik

Das Element Zirkon ist ein Mineral mit silikatischer Zusammensetzung und
kristallinem Aufbau. Es ist ein Zirkoniumsilikat (ZrSiO4). Das Zirkonium findet sich
in vulkanischem Gestein als anorganischer Bestandteil der Erdkruste, als
Primarlagerstatte wie Syenit, Granit, Gneis und Schiefer.

Zirkonium ist ein weiches, biegsames, silberfarbenes Metall und gehort zur
Titangruppe. Durch die Passivierungsschicht (d.h. Oxidschicht) ist es
korrosionsresistent. Die bedeutendste Verbindung dieses Metalls st
Zirkoniumdioxid (ZrO;). Es wird in der Literatur haufig nur als Zirkonoxid
bezeichnet. Das Zirkonoxid wird aus mineralischen Rohstoffen wie Baddeleyit
(=96-99% ZrO, Gehalt) oder Zirkonsand (ZrSiO4) synthetisch hergestellt. Es kann
auch aus Sand von Stranden als Sekundarlagerstatte gewonnen werden
(BURGER 1996, STEVENS 1986). Bei seinem Vorkommen unterscheidet man
drei verschiedene Modifikationen (monoklin, tetragonal, kubisch), die von der
Temperatur und den zugesetzten Oxiden abhangen. Diese drei Phasen kdnnen
nebeneinander oder separat auftreten. Die monokline Gitterstruktur ist bei
Temperaturen bis 1170°C bei einer Dichte von 5,830 kg/m? stabil. Danach wandelt
sie sich zur tetragonalen Phase um, die bis 2370°C bei einer Dichte von 6,100
kg/m?® ihre Stabilitat beibehalt. Bei Uberschreiten der Temperatur von 2370°C
entsteht die kubische Kristallstruktur bis zum Schmelzpunkt, der bei 2680°C mit
einer Dichte von 6,090 kg/m? liegt (MAIER 1991). Bei hohem Druck bildet sich
zusatzlich eine orthorhombische Form (SANDKUHL 1996). Die gréf3te Bedeutung
hat die Umwandlung von der tetragonalen zur monoklinen Phase, der so
genannten t/m- Umwandlung. Bei Abkuhlung auf Zimmertemperatur kommt es zu
einer Volumenzunahme von 3-5% (EVANS & HEUER 1986). Dies fuhrt zu
Rissbildungen im Keramikgefige (STEVENS 1986), kann sich aber auch positiv
durch Erh6hung der Festigkeitseigenschaften der Keramik auswirken. Daher wird
dieser Vorgang das Konzept der Phasentransformationsfestigung genannt. Dies
wurde erstmalig von GARVIE et al. (1975) fir eine Zirkonoxidverbindung
beschrieben und kann auf verschiedene Keramiksysteme Ubertragen werden
(EVANS 1990). Bei diesem Konzept spielt die in weiten Bereichen gegebene
Loslichkeit einiger oxidischer Verbindungen im Zirkonoxid die entscheidende
Rolle, die zur Festigkeit der tetragonalen Phase fuhrt und die kritische t/m- Phase

unterdrickt. Dabei werden bestimmte Oxide in das Zirkonoxidkristallgitter



eingebaut. Solche Oxide sind MgO, CaO, CeO,, Y03 (MAIER 1991, STEVENS
1986). Durch ihre Zugabe konnen die Volumenzunahme umgangen und
gleichzeitig verbesserte Festigkeitseigenschaften erzielt werden (STEVENS
1986). Indem definierte Mengen der stabilisierenden Oxide zugegeben werden, ist
es moglich, mehr intensiv vermischte Phasen zu bilden. Das Ergebnis ist eine
Teilstabilisierung des Zirkonoxids (STEVENS 1986). Diese bietet bessere
mechanische Kennwerte als eine Vollstabilisierung (MAIER 1991). Je nach Art
und Gehalt der Oxide unterscheidet man zwischen vollstabilisiertem Zirkonoxid
(FSZ: Fully stabiliezed circonia), teilstabilisiertem Zirkonoxid (PSZ: partially
stabiliezed circonia) und tetragonalem Zirkonoxid (TZP: tetragonal circonia
polycristals). Am giinstigsten hat sich die Dotierung mit Y,O3 erwiesen, da diese
stark belastbare Zirkondioxidkeramik erzeugt. Die mechanischen Eigenschaften
von Zirkondioxidkeramiken konnen mit steigendem Gehalt an tetragonaler Phase
gesteigert werden (MAIER 1991, TIETZ 1994). Es wurde eine Zirkondioxidkeramik
mit weniger als 5 Gewichtsprozent Y203, die vollstandig aus der tetragonalen
Phase besteht, entwickelt (GUPTA 1987, GUPTA et al. 1977, RIETH et al. 1976).
Diese Art von Keramik wird auch als tetragonales Zirkonoxidpolykristall (TZP)
bezeichnet. Wenn Yttriumoxid zugegeben wird, ist die Bezeichnung Y-TZP-
Keramik. In der Zahnmedizin wird Zirkonoxidkeramik nahezu ausschlie3lich in
Form von Y-TZP mit sehr kleinen KorngréRen >0,6 um eingesetzt. Die kleineren
KorngroRen hemmen die t/m- Umwandlung (MAIER 1991). Wiederum erhoht der
Zusatz von Aluminiumoxid in geringer Konzentration >1Gewichtsprozent die
Korrosionsbestandigkeit (TINSCHERT et al. 2007).



2.2.1 Werkstoffkundliche Aspekte

Der grofte Nachteil keramischer Werkstoffe ist die hohe Sprodigkeit. Sie sagt aus,
in welchem Mal} sich ein Werkstoff bei Krafteinwirkung plastisch verformen lasst,
bis Risse entstehen und er schlieBlich bricht. Beim Erreichen der
Elastizitatsgrenze kommt es zum Bruch (KAPPERT 1996). Demzufolge sind die
keramischen Werkstoffe sehr sensibel gegenuber Zug- und Scherspannungen
sowie thermischer Schockbelastung. Druckspannungen jedoch kénnen sehr gut
vertragen werden (MARX 1993). Dies liegt am Kiristallaufbau der Keramiken
(ZIEGLER 1987), deren Atomgruppen durch kovalente Bindungen an ihren
Gitterplatzen fest fixiert sind. Ein Verschieben der Gitterebene ist nicht mdglich;
die hervorragende Formbestandigkeit resultiert daraus. Eine plastische
Verformung ist unmoglich. Hieran liegt der Grund fur die Empfindlichkeit
gegenuber Fehlern im Geflige, die als Poren oder Spalten Ausgangspunkte fur
Mikrorisse sein kdnnen. Hier kdnnen sich von auf3en aufgebrachte Spannungen
konzentrieren (MARX 1993). Die groBten Fehler des Materials sind
Oberflachenfehler z.B. Risse und Kratzer, die bei der Herstellung oder
Bearbeitung der Rohlinge entstehen (SPUR & TIO 1987). Diese Risse (Mikrorisse)
kbnnen  durch  Druckspannungen geschlossen  werden. Zug- und
Scherspannungen fordern die langsame Rissausbreitung, (subkritische
Rissausbreitung). Durch diese langsame Rissausbreitung nimmt die Belastbarkeit
bei gegebener Risszahigkeit mit zunehmender Risstiefe ab (MARX 1993). Die
subkritische Rissausbreitung wird durch Feuchtigkeit (Speichel, Wasser) gefordert
und als Spannungskorrosion bezeichnet. Durch konstante Belastung kann es zu
einer Schwellenbeanspruchung kommen und zum Versagen der chemischen
Verbindung. Grinde dafir sind plétzlich schnelle Rissausbreitungen. Daraus folgt
der Sprodbruch (MARX 1993, MUNZ 1987, RICHTER 1977), unter dem
Sprodbruch wird ein schlagartig auftretendes Materialversagen verstanden. Eine
Festigkeitssteigerung dieser Werkstoffe wird durch Erhéhung der Bruchzahigkeit
erreicht, wozu  Umwandlungsverstarkung, Oberflachenbehandlung  und
Kompositsysteme genutzt werden (BIENIEK & MARX 1996, KAPPERT 1996,
LUTHARDT & MUSIL 1996, MARX 1993). Eine andere Mdglichkeit,
Festigkeitssteigerung zu erzielen, ist die Minimierung der Fehlerstellen durch
defektkontrollierende Herstellerverfahren (HIP) (MARX 1993, ZIEGLER 1987).



2.2.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften werden durch die Festigkeitseigenschaften, wie
Bruchfestigkeit, Bruchzahigkeit, Biegefestigkeit, Zugfestigkeit, Druckfestigkeit,
Dauerfestigkeit und Bruchdehnung definiert.

Die Bruchfestigkeit von Keramiken ist wegen der gro3en Streuung in der Regel
nicht normal verteilt. Der Grund dafur ist eine statische Streuung der
bruchauslosenden Defekte. Bei der Streuung der Festigkeit wird der Weibullmodul
[m] als Mal® herangezogen. Dieser verhalt sich reziprok zur Streuung. Der
Weibullmodul [m] ist ein Indikator fur verarbeitungs- und herstellungsbedingte
Fehler im Werkstoff. Er ist ein reiner Werkstoffparameter, der nur Uber die
Werkstoffart und den Werkstoffzustand eine Aussage macht. Eine andere
mechanische Eigenschaft, die eine grol3e Rolle spielt, ist die Bruchzahigkeit.
Diese ist ein Mal} flr die Fahigkeit sproder Materialien, Verformungsenergien zu
absorbieren (GEIS-GERSTORFER et al. 1993). Sie beschreibt den Widerstand
gegen Sprodbruche bei maximal vom Material aufnehmbarer Spannung (MARX
1993). Durch die Bruchzahigkeit werden verschiedene keramische Werkstoffe
nach ihren Festigkeitseigenschaften klassifiziert (MARX 1993). Es ist noch kein
genormtes Prifverfahren daflir beschrieben worden (BLUMENAUER & PUSCH
1993), um die experimentelle Bestimmung der Bruchzahigkeit darzustellen. Es
wurden lediglich mit Hilfe von Harteeindricken (Vickerspyramide) erzeugte
scharfe Anrisse zur Ermittlung der Bruchzahigkeit herangezogen, welche dazu
fuhren, dass sich halbelliptische Oberflachenrisse ausbilden (sog. Vickers- Harte)
(BLUMENAUER & PUSCH 1993, GEIS- GERSTORFER et al. 1993, KERN &
KNODE 1991 , SCHERRER et al. 1998 , SEGHI & ROSENSTIEL 1995,
WAGNER & CHU  1996) Zahnarztliche Restaurationen unterliegen einer
komplexen Spannungsverteilung. Diese setzt sich aus Druck-, Zug- Schub- und
Torsionsbelastung zusammen. Keramiken sind auf Druck gut belastbar, bei Zug-
und Scherspannungen weisen sie jedoch Empfindlichkeit auf. Druckspannungen
schlielen beginnende Risse und erschweren ihre Ausbreitung. Zug- und
Scheerbelastung o6ffnen die Rissflanken und fihren so zur Rissvertiefung.
Vollkeramischer Zahnersatz sollte auf Druck belastet werden. Die Biegefestigkeit
jedoch wird bei Zugbelastung ermittelt (MUNZ & FETT 1989). Die mittlere
Biegefestigkeit herkdmmlicher Glas- und feldspatkeramischer Systeme liegt kaum

héher als die einer konventionellen Verblendmetallkeramik (LUDWIG 1975). Fur



Aluminium- oder Zirkondioxidkeramiken wurden funf bis zehnfach hdhere
Festigkeitswerte ermittelt. Sie erreichen etwa 1300 MPA (TINSCHERT 2002,
TINSCHERT et al. 2005, TINSCHERT et al. 2007, TINSCHERT et al. 2000).
Werden die Festigkeitseigenschaften keramischer Werkstoffe betrachtet, so wird
sichtbar, dass Keramiken im Gegensatz zu Metallen eine asymmetrische
Verteilung der Festigkeitswerte aufweisen, die zum Teil durch eine Gauffunktion
beschrieben werden konnen (MAIER 1991).

Die  Biegefestigkeit oder  Risszahigkeit  charakterisieren nur  die
Kurzzeitbelastbarkeit eines Werkstoffes. Um das Langzeitverhalten zu
charakterisieren, wird die Langzeit- oder Dauerfestigkeit geprtft. Sie gibt die
maximale Belastung an, die ein Werkstoff in einem gegebenen Umfeld auf Dauer

toleriert.

2.2.3 Klinische Eigenschaften

Aufgrund ihrer hohen Festigkeit ist Zirkondioxidkeramik — TZP, die 1994 in den
Dentalbereich eingefuhrt wurde, fur vollkeramischen Zahnersatz pradestiniert. Der
Nachteil fruher verwendeter Keramiken war die fehlende Festigkeit, die
beispielsweise zu Frakturen der Keramik flhrte, wenn sie keine ausreichende
Schichtstarke oder Unterstitzung vom Metallgerust besalien. Der Vorteil dieser
Keramik ist die groRe Harte und Bruchzahigkeit. Daraus erwuchs aber auch der
Nachteil, dass das Material hauptsachlich industriell hergestellt wurde, aber
schlecht in der Behandlung nachgearbeitet werden konnte (GRABER et al. 1994).
Anfangs wurden Wurzelstifte und Implantatabutments aus Zirkondioxid angeboten
(KERN et al. 1998, WOHLWEND et al. 1996). Bei diesen stellte sich die
schwierige Konditionierbarkeit der Oberflache als ein Problem beim Einkleben der
Restauration in den Zahn bzw. bei der =zellularen Anheftung an der
Implantatoberflache dar. Mit der Entwicklung neuer CAD/CAM - Techniken und
geeigneter  Verblendkeramiken  unter  Berucksichtigung der niedrigen
Warmeausdehnungskoeffizienten (WAK) der Zirkondioxidkeramik wurde die
Anfertigung von individuellem Zahnersatz mdglich (LUTHARDT et al. 1998,
STEPHAN 1996). Die Anwendungsgebiete wurden zudem auf Teleskoparbeiten
und kleine Adhasivbricken ausgeweitet (EDELHOFF & WEBER 2003, KERN
2005, WEIGEL & LAUER 2000). Bislang zeigen die Ergebnisse heutiger Studien

mit drei- bis funfjahrigen klinischen Beobachtungszeiten eine positive Tendenz,



dass sich zirkonoxidbasierter Zahnersatz in der Praxis bewahrt (TINSCHERT et al.
2006 und 2007).

Zirkondioxidkeramik wird seit einigen Jahren als Implantatmaterial angeboten, da
die Nachteile fruherer Keramikimplantate wie Resorption und Fraktur nicht
bestehen. Jedoch fehlen klinische Erfahrungen z.B. zur Osseointegrationsfahigkeit
und zur Langzeitstabilitdt, weshalb noch keine gesicherten Aussagen getroffen
werden konnen (VOLZ 2006).

2.3 Bearbeitung von Zirkondioxidkeramik

Die Bearbeitung keramischer Werkstoffe erfolgt in der Regel durch Schleifen. Dies
ist mit niedrigen Werkzeugstandzeiten, niedrigen Zeitspannvolumina und
schlechten Oberflachenqualitadten verbunden, bedingt durch die grof3e Harte und
die fehlende Duktilitat (HAHN & LOST 1992, HAHN & WOLF 1994).

Der Schleifprozess der Zirkondioxidkeramik gliedert sich in folgende Hauptschritte:
Formschleifen, Feinschleifen und Polieren. Dieser Prozess schlief3t sich der
Formgebung, Sinterung und den HiP- Verfahren an. Als Bearbeitungswerkzeuge
werden diamantbestlckte Werkzeuge verwendet, wobei Kérnung, Bindung und
Brichigkeit der Diamantkérner wichtig sind. Die Textur und Struktur der
Keramikoberflache wird durch die Auswahl der Diamantwerkzeuge und der
Kbérnung bestimmt. Die zu bearbeitenden Oberflachen werden unter starker
Kihlung mit Wasser beschliffen. Die  Schleifwerkzeuge und die
Bearbeitungsparameter werden dabei so gewahlt, dass die Keramikoberflachen
nicht beschadigt werden.

Das Bearbeiten von Zirkondioxidkeramik ist durch verschiedene Verfahren
mdglich. Die Prazisionsschleifverfahren werden fur Wurzelstifte, Abutments und
Zahnimplantate angewendet. Es handelt sich um Hochgeschwindigkeitsschleifer.
CAD/CAM- Systeme spielen bei der Bearbeitung von Zirkondioxidkeramik eine
zunehmend grol3e Rolle. Grundlagen dieser Systeme sind die Datenerfassung
und die computergestltzte Fertigung der Restaurationen. Das Funktionsprinzip ist
die mechanische Digitalisierung.

Auch die Bearbeitung der Zirkondioxidkeramik direkt am Patienten ist eine haufige
Herausforderung fur den Zahnarzt. Das Beschleifen von Keramik- Abutments, das
Einpassen von Keramikrestaurationen, das Entfernen von Storstellen sowie das

Trepanieren der Keramik sind tagliche Aufgaben. Fir diese Anforderungen
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werden dem Zahnarzt ZR- Schleifer mit einer Spezialbeschichtung, die das

Diamantkorn dauerhaft in die Bindeschicht einbindet, angeboten. Dadurch sollen

sich die Abtragsleistung und die Standzeit der Schleifinstrumente verbessern. Es

stehen je nach Indikation verschiedene Kérnungen zur Verfligung: z.B. 40, 70 und

100 pm. Beim Anpassen von Zirkondioxidkeramik-Restaurationen werden

Schleifer mit normaler Kérnung (ca.100 um, blau- weiller Ring) verwendet. Diese

sind weniger abtragsstark. Beim Trepanieren der Restaurationen oder bei der

Entfernung von Storstellen werden Schleifer mit grober Kérnung (ca.100 um, grin-

weiller Ring) mit starkerem Abtrag (Abb. 1) benutzt.

Bei der Bearbeitung von
Zirkondioxidkeramik  ist es
besonders notwendig, die
optimale Drehzahl von 160000
min -1 mit einem roten
Winkelstlck, eine Anpresskraft
von < 2N und eine maximale
Spraykuhlung von 50 ml/ min

einzustellen und zu beachten.

Materialabtrag

—1 ZR-Schleifer Zeit
mm Standard-Diamant

Abb. 1: Vergleich des Materialabtrags
zwischen ZR- Schleifer und Standard-
Diamanten in Abhangigkeit von der
Standzeit.
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3 Fragestellung

In dieser Untersuchung sollten zylindrische Diamantschleifkdrper von
verschiedenen Herstellern hinsichtlich der Parameter Abtragsleistung, Abnutzung
und Oberflachengute geprift und miteinander verglichen werden. Die
EinflussgroRen Diamantkornung, Durchmesser, Diamant- und Beschleifungstiefe

sollten berucksichtigt werden.

Die Arbeitshypothesen lauteten:

1. Spezielle Keramik-Diamantschleifkdrper sind besser zum Beschleifen von
Zirkondioxidkeramik geeignet als normale Diamantschleifer und nutzten
weniger ab.

2. Keramik- Diamantschleitkbrper mit feiner Kornung und groRerem

Durchmesser liefern eine bessere Gute der Keramikoberflache.

4 Material und Methode

4.1 Versuchdesign

Die Abbildung 2 zeigt das Versuchsdesign des ersten Teils der Studie. Vier
zylinderformige Schleifkorper der Firmen Komet (Gebruder Brasseler GmbH & Co.
KG, Lemgo), Meisinger Hager & Meisinger GmbH (Neuss), Syndia Kentzler-
Kaschner Dental (Ellwagen/Jagst), NTI Kahla GmbH (Kahla) wurden
gegeneinander und mit der Kontrollgruppe NTI Kahla Diamantschleifer fir
Zirkondioxidkeramik GmbH (Kahla) verglichen. Es sollte der Verschleild der
Schleifkérper auf einer Yttrium- stabilisierten tetragonalen Zirkondioxidkeramik
Digizon A-Hip (Amann Girrbach GmbH, Pforzheim) geprift werden. Die
Schleifkdrper hatten einen Durchmesser von 1,4 mm und eine normale Kérnung
von 100 ym. Das Beschleifen der Zirkondioxidkeramik gliederte sich in drei
Versuchsreihen. In den Versuchsreihen wurde ein oberflachlicher Abtrag von 0,2
mm, ein Abtrag um eine 1,4 mm Bohrertiefe und ein Abtrag von 2,0 mm
Eindringtiefe eingestellt. Das Durchschleifen bei 2,0 mm Abtragstiefe erwies sich
als unmoglich, da vorher der Diamantschleifkdrper verschliss, weshalb nur 2 mm
tief geschliffen wurde. Es wurden jeweils 10 Schleifer von jeder Firma getestet.

Pro Schleifer wurden zwei Testlaufe durchlaufen, hierbei wurde die zum
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Durchschleifen bendtigte Zeit gemessen. Die Beschleifeigenschaften wurden unter
standardisierten Bedingungen hinsichtlich Anpressdruck,
Rotationsgeschwindigkeit und Wasserkuhlung getestet. Es wurden die Parameter
Abtragsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Abtragstiefe, Verschleil bzw.
Abnutzung der Schleifkérper nach dem 1. bzw. 2. Testlauf ermittelt. Danach
wurden die resultierenden Oberflachenrauigkeiten der Keramik sowie die
Oberflachenstrukturen der Schleifkorper und der Zirkondioxidkeramik untersucht.
Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte anhand der profilometrischen
Bestimmung der Oberflachenrauigkeit. Die Rauigkeit der beschliffenen
Zirkondioxidkeramik wurde nach zwei DIN-KenngroéRen beschrieben:

- mittlerer Rautiefe Ra nach DIN 4768, ISO/DIS 4287/1 ist definiert durch den
arithmetischen Mittelwert aller Abweichungen des Rauheitsprofils von der
Mittellinie innerhalb der Gesamtmessstrecke,

- gemittelte Rautiefe Rz nach DIN 4768 ist definiert als der Mittelwert aus den
Einzelrautiefen der aufeinander folgenden Einzelmessstrecken innerhalb der
Gesamtmessstrecke. Dabei wird als Einzelrautiefe der senkrechte Abstand
zwischen dem hochsten und tiefsten Profilpunkt der Einzelmessstrecke betrachtet
ermittelt.

Exemplarische rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen wurden angefertigt.
Die statische Auswertung erfolgte mit Hilfe des ANOVA- Verfahrens und der
Scheffé-Korrektur.

Das Design des zweiten Teils der Untersuchung ist in Abbildung 3 dargestellt.
Darin wurden vier speziell fur Zirkondioxidkeramik hergestellte zylinderformige
Schleifkorper der Firma Komet (Gebruder Brasseler GmbH & Co. KG, Lemgo) und
der Firma NTI-Kahla GmbH (Kahla) dem gleichen Testverfahren wie im
Versuchsteil 1 unterzogen. Diese speziellen Schleifkérper besalten einen
Durchmesser von 1,4 mm bzw. 1,6 mm und eine Kérnung von 100 ym, 70 pm
bzw. 40 ym. Die Versuche wurden nur mit einem oberflachlichen Abtrag von 0,2
mm durchgefuhrt. Es wurden Vergleichsgruppen hinsichtlich der Durchmesser und
Diamantkornungen gebildet, wobei jeweils Abtragsgeschwindigkeit,
Oberflachenrauigkeit und- Gulte der Keramik sowie Abnutzung der Schleifer

beurteilt wurde.
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moow>»

Meisinger*
Syndia*

NTI-Kahla*
NTI-Kahla Zirkonoxidkeramik (Kontrollgruppe)*

* Durchmesser: 1,4mm, Kérnung: ca. 100pm

Schleifkoérper der verschiedenen Firmen (Zylinder)

v

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

der Schleifer A-B-C-D-E vor und nach dem Schleifprozess,
d.h. je 3 Stiick unbenutzt, nach dem 1. bzw. 2. Testlauf

Y

Beschleifen des Testkorpers

(Yttrium — stabilisiertes, tetragonales Zirkoniumdioxid)

v

Y

v

Oberflachlicher Abtrag
(0,2 mm)

- je 10 Bohrer (A-B-C-D-E)
- pro Bohrer 2 Testlaufe
- Zeitmessung pro Testlauf

Abtrag um 1 Bohrertiefe
(1,4 mm)

- je 10 Bohrer (A-B-C-D-E)
- pro Bohrer 2 Testlaufe
- Zeitmessung pro Testlauf

Abtrag 2mm tief

- je 10 Bohrer (A-B-C-D-E)
- pro Bohrer 2 Testlaufe
- Zeitmessung pro Testlauf

v

v

v

und REM* der Testk&rper

* Rasterelektronenmikroskop
je 3 Stuck vor und nach dem
1. bzw. 2. Testlauf

Rauigkeitsmessung (RA / RZ)

und der Schleifkérper A-B-C-D-E

Abb. 2: Versuchsdesign Teil 1

Statische Auswertung der Zeitmessung
sowie der Rauigkeitsmessung
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Spezielle Zirkonoxidschleifkérper der verschiedenen Firmen

1. Komet: Durchmesser 1,6 mm
1a. Kérnung ca. 100 pm
1b. Kérnung ca. 40 ym

2. NTI-Kahla: Durchmesser 1,6 mm Durchmesser 1,4 mm
2a. Kérnung ca. 70 um  2b. Kérnung ca. 70 ym

v

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

der Schleifer 1a/1b und 2a/2b vor und wahrend des Schleifprozesses,
d.h. 3x (unbenutzt, 1./2. Testlauf)

Y

Beschleifen des Testkorpers

(Yttrium — stabilisiertes, tetragonales Zirkoniumdioxid)

Y

Oberflachlicher Abtrag (0,2 mm)

- je 10 Bohrer (1a/1b und 2a/2b)
- pro Bohrer 2 Testlaufe
- Zeitmessung pro Testlauf

v v

Rauigkeitsmessung (RA / RZ)

und REM* des Testkorpers g Statische Auswertung der Zeitmessung
sowie der Rauigkeitsmessung

* Rasterelektronenmikroskop

Abb. 3: Versuchsdesign Teil 2
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4.1.1 Versuchsapperatur

Die Untersuchung dieser Studie wurde mittels eines Luftlagerschlittens (Abb. 4),
der Firma Komet, Gebrlder- Brasseler & CO. KG durchgefthrt. Dieser Schlitten
war Uber einen Seilzug mit Umlenkrolle mit einem Gewicht von 200 Gramm,
umgerechnet 0,2 Newton verbunden. Dadurch wurde eine definierte Vorschubkraft

gewahrleistet. Die Bewegungsrichtung des Schlittens, in dem die

Zirkondioxidkeramikstangen in einer

speziell aus Aluminium gefertigten
Testkorperbefestigung (Abb. 5)
verankert wurden, verlief senkrecht
zur Achse der rotierenden
Schleifkorper. Die  Schleifkorper
waren immer in dem gleichen roten
Winkelstuck eingespannt, welches in
einer  Aluminiumhalterung befestigt
war (Abb. 5). Das Winkelstuck wurde
mit  Gummipuffern  schwingungs-
gedampft. Das Winkelstuck
(Ubersetzung 1:5) wurde mit einer
konstanten Rotationsgeschwindigkeit
von 150.000 U/min unter Wasser-
kihlung von 50 mil/min betrieben. Am

unteren Teil der

Testkorperbefestigung  war  eine
Mikrometerschraube installiert (Abb.
6). Uber diese Schraube lieR sich der
Abstand des Winkelstucks bzw. des
rotierenden  Schleif-kbrpers ~ zum
Testkorper variieren. Der

Schichtabtrag konnte dadurch

stufenlos eingestellt werden. Der

minimale einzustellende Schichtabtrag betrug 1,0 um.
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4.2 Materialien:
Die neun zu untersuchenden Schleifkdrper und der Testkorper sind in Tabelle 1
und Tabelle 2 aufgelistet. Die Schleifkdrper unterscheiden sich in Durchmesser
und Kérnung.
Die Schleifkorper gliedern sich in zwei Gruppen.

1. normale Diamantschleifkorper (gran): Durchmesser 1,4 mm, Kérnung 100 pym.
2. spezielle Schleifkorper far Zirkondioxidkeramik (orange):

Durchmesser 1,4mm / 1,6mm, Kérnung 40 ym /70 pm / 100 pm.

Art der Bohrer Farbring / Kérnung .
(Kennzeichnung) (in pm) Pl O
1 |842KR 314014 kein Farbring ca. 100um ﬁ”;‘goeggﬂ'tiﬁ:]ﬁ;’r Sl OIS
Meisinger Hager & Meisinger GmbH
2 842 014 rot ca. 100pm (Neuss, Deutschland)
. . Syndia Kentzler-Kaschner Dental
3 842 014 M/3 kein Farbring ca. 100pm (Eyllwagen/Jagst Deutschland)
. . NTI-Kahla GmbH
4 842 014 M kein Farbring ca. 100pm (Kahla, Deutschland)
5 Z 881014 FIFG rot ca. 70um NTI-Kahla GmbH
6 Z 881016 F/IFG rot ca. 70um NTI-Kahla GmbH
7 Z 881014 M/FG blau ca. 100um NTI-Kahla GmbH
8 ZR 6881 314 016 grin/weif} ca.100pym Komet Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG
9 ZR 8881 315016 rot/weil ca. 40pm Komet Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG
normale Diamantschleifkérper
spezielle Schleifkérper fiir Zirkonoxidkeramik

Tabelle 1: getestete Schleifkérper
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Material Materialtyp Kennzeichnung [Eigenschaften physik. Eigenschaften Firma / Ort

Vickersharte 1200 HV|
E-Modul 200 GPa
Dichte 6,0 g/cm3

/Amann-Girbach GmbH
(Pforzheim, Deutschland)

CAD / LAM-Rohling

Digizon A-HIP |ZrO2Y-TZP HIP-A |CE 0124 Zirkondioxidkeramik

Tabelle 2: Zirkondioxidkeramik

4.3 Versuchsdurchfihrung

4.3.1 Messung der Rautiefen

Zur Rautiefenmessung wurden die
Prafkérperoberflachen mittels
Perthometer (Fa. Feinprif GmbH,
Gottingen) auf einer Strecke von 5
mm  abgetastet (Abb.7). Es
handelte sich um ein lineares,

elektromechanisches Abtast-

verfahren. Die Rauigkeits- :
kenngroflen nach DIN wurden J}ﬁvn Abb. 7

automatisch berechnet. Die Testkdrperoberflachen wurden nach dem Beschleifen

senkrecht zur Praparationsrichtung abgetastet.

Die ausgewerteten RauigkeitskenngroRen waren:

- Mittenrauigkeit Ry (average) nach DIN 4768, ISO/DIS 4287/1: Der arithmetische
Mittelwert aller Abweichungen des Rauheitsprofils von der Mittellinie innerhalb der
Gesamtmessstrecke.

- Gemittelte Rautiefe Rz nach DIN 4768: Der Mittelwert aus den Einzelrautiefen der
aufeinanderfolgenden Einzelmessstrecken innerhalb der Gesamtmessstrecke.
Dabei wird als Einzelrautiefe der senkrechte Abstand zwischen dem héchsten und

tiefsten Profilpunkt der Einzelmessstrecke betrachtet.
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4.3.2 Rasterelektronenmikroskopische Oberflachenanalyse

Die  Rasterelektromikroskopische  Oberflachenanalyse wurde mit dem
Rasterelektronenmikroskop Ultra 55 mit Schleuse (Zeiss), Schottky- Emitter und
GEMINI- Optik durchgefuhrt. Als Detektor kam , SE- 2 zum Einsatz. Die
Beschleunigungsspannung betrug 15 KeV. Um die Oberflache abbilden zu
konnen, wurden die Proben (Keramikscheiben) mit einer sehr dinnen Schicht
Gold ,besputtert” (Baltec-Sputter- Coater). Die Goldschicht war ca. 0,5- 1 ym dick.
Das EDX Spektrum wurde mit dem ,Apollo- Detektor® und der Analyse- Software
von EDAX ermittelt. Die Bilder wurden in 50-, 100-, 200-, 500facher Vergrof3erung

aufgenommen.
4.4 Statische Auswertungen

Die statische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit dem multifaktoriellen
ANOVA-Test und der Scheffé-Korrektur. Das Signifikanzniveau betrug a=0,05.
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5 Ergebnisse

5.1 Vergleich der Beschleifzeiten zwischen normalen Diamantschleifern und
Diamantschleifern fir Zirkondioxidkeramik mit einem Durchmesser von
1,4 mm.

Die Beschleifzeiten zwischen normalen und Zirkondioxidkeramikschleifer wurden
bei zwei Beschleifdurchgangen verglichen.

Abbildung 8 und Tabelle 2 zeigen dass Zirkondioxidkeramik hochsignifikant
schneller mit speziellen Keramikdiamanten beschliffen wurden als mit allen
getesteten Normaldiamanten. Zwischen den vier Normaldiamanten bestanden bei
0,2 mm Abtrag keine signifikanten Unterschiede in beiden Durchgangen. Beim
zweiten Schleifgang mit denselben Diamanten erhdhten sich die Zeiten in allen
Gruppen signifikant. Die gemessenen Ergebnisse lagen fir die Normaldiamanten
durchschnittlich bei ca. 190 Sek. im ersten und 210 Sek. im zweiten Durchgang.
Der Keramikschleifkorper, welcher als Kontrollgruppe fungierte, bendtigte im
ersten Durchgang 80 Sek. und im zweiten Durchgang durchschnittlich ca. 100
Sek.
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Abb. 8: Darstellung der verschiedenen Schleifkérper mit 1,4 mm Durchmesser, in Abhangigkeit von
der Zeit, welche sie bendtigten, um einen oberflachlichen Abtrag von 0,2 mm Uber die gesamte
Probenoberflache zu erzielen ( **p< 0,01; ***p< 0,001).

Komet NTI Syndia Meisinger NTI-Z
Komet / n.s. n.s. n.s. b
NTI n.s. / n.s. n.s. i
Syndia n.s. ns. / n.s. e
Meisinger n.s. n.s. n.s. / i
NTI-Z ok Rk dkk ok /

2.Durchgang
Komet / n.s. n.s. n.s. e
NTI n.s. / n.s. n.s. e
Syndia n.s. ns. / n.s. e
Meisinger n.s. n.s. n.s. / e
NTI-Z - Ehk kk Hohok /

Tab. 2: Vergleich der Beschleifzeiten zwischen Diamantschleifern mit 1,4 mm
Schleifkdrperdurchmesser bei 0,2 mm Abtrag im 1. Durchgang/ 2. Durchgang ( ***p< 0,001; n.s.=
nicht signifikant, p>0,05)
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Beim Vergleich der Beschleifzeiten konventioneller und Keramik- Schleifkérper bei
einer Abtragstiefe von 1,4 mm bestanden niedrig signifikanten Unterschiede fur
Komet und Meisinger und signifikante Unterschiede fur NTI und Syndia Diamanten
gegenuber den NTI-Z- Diamanten (Abb. 9, Tab. 3). Die gemessenen Ergebnisse
lagen zwischen 80 und 130 Sek. Auffallig war, dass die gemessenen Zeiten im
zweiten Durchgang bei den verschiedenen SchleifkOrpern ungleichmallig hoher
waren. Die gemessenen Zeiten lagen beim ersten Durchgang bei ca. 80 Sek. bei
den Normaldiamanten und bei ca. 90 Sek. bei den Keramikdiamanten. Beim
zweiten Durchgang wurden fur Diamanten von Syndia und Meisinger gegenuber
dem ersten Durchgang signifikant héhere Werte von unter 100 Sek. gemessen.
Fir Komet, NTI und NTI-Z Diamanten erhohten sich die Werte im zweiten
Durchgang hoch signifikant auf tber 100 bis 130 Sek.
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Abb. 9: Darstellung der verschiedenen Schleifkdrper mit 1,4 mm Durchmesser in Abhangigkeit von
der Zeit, welche sie bendtigten, um einen Abtrag von 1,4 mm Eindringtiefe zu erzielen (**p< 0,01;
***p< 0,001)

Komet NTI Syndia Meisinger NTI-Z
Komet / n.s. n.s. n.s. *
NTI n.s. / n.s. n.s. >
Syndia n.s. n.s. / n.s. >
Meisinger n.s. n.s. n.s. / *
NTI-Z % . o * /

2.Durchgang
Komet / n.s. n.s. n.s. e
NTI n.s. / n.s. n.s. bl
Syndia n.s. n.s. / n.s. o
Meisinger n.s. n.s. n.s. / n.s.
NTI-Z - ok - n.s. /

Tab. 3: Vergleich der Beschleifzeiten zwischen Diamantschleifern mit 1,4 mm
Schleifkdrperdurchmesser bei 1,4 mm Abtrag im 1. Durchgang/ 2. Durchgang ( *p< 0,05; **p< 0,01;
n.s.= nicht signifikant, p>0,05)
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Bei einer Anstelltiefe von 2 mm lagen die durchschnittlichen Beschleifzeiten fur die
Schleitkérper von NTI, Syndia und Meisinger bei ca. 120 Sek. im ersten
Durchgang (Abb. 10). Im zweiten Durchgang erhéhten sich diese Werte signifikant
(Syndia, Meisinger) bzw. hochsignifikant (NTI) im Durchschnitt auf ca. 140 Sek.
(Tab.4). Die langste Zeit bendtigte der Schleiftkdrper von Komet mit 200 Sek. im
ersten Durchgang. Im zweiten Durchgang lagen die fur den Schleifkdrper von
Komet ermittelten mit durchschnittlich ca. 310 Sek. hochsignifikant Uber denen des
ersten Durchgangs. Sowohl im ersten als auch im zweiten Durchgang lagen die
Werte hochsignifikant tGber denen der Ubrigen drei Gruppen konventioneller
Diamantschleifkérper. Die Kontrollgruppe NTI-Z bendtigte im zweiten Durchgang
(ca. 280 Sek.) signifikant langer als im ersten Durchgang (ca. 70 Sek.). Im ersten
Durchgang lagen die Werte fur die Kontrollgruppe signifikant hoher als die Zeiten
von NTI, Syndia und Meisinger, aber hochsignifikant unter denen von den

Schleifkérpern von Komet.
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Abb. 10: Darstellung der verschiedenen Schleifkrper mit 1,4 mm Durchmesser in Abhangigkeit
von der Zeit, welche sie bendtigten, um einen Abtrag von 2 mm Eindringtiefe in 2 mm Anstelltiefe
zu erzielen. (**p< 0,01; ***p< 0,001)

Komet NTI Syndia Meisinger NTI-Z
Komet / Rk kk ok ook
NTI e / n.s. n.s. i
Syndia el ns. / n.s. e
Meisinger i n.s. n.s / e
NTI-Z —_— I —— — /

2.Durchgang
Komet / n.s. n.s. n.s. b
NTI n.s. / n.s. n.s. i
Syndia n.s. ns. / n.s. e
Meisinger n.s. n.s. n.s. / i
NTI-Z ok Rk kR Hokk /

Tab. 4: Vergleich der Beschleifzeiten 2zwischen Diamantschleifern mit 1,4 mm
Schleifkérperdurchmesser bei 2 mm Abtrag im 1. Durchgang/ 2. Durchgang ( ***p< 0,001; n.s.=
nicht signifikant, p>0,05)
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5.2 Vergleich der Rauigkeiten Ra und Rz von konventionellen
Diamantschleifern und der speziell fir Zirkondioxidkeramik
verwendeten Diamanten

Die gemessenen Mittenrauigkeiten Ra nach Beschleifen der Keramikoberflache

lagen zwischen 4,5 und 6 ym fur alle Diamantschleifer mit 100 ym Kornung

(Abb.11). Die Ergebnisse der Kontrollgruppe lagen auf dem gleichen Niveau, wie

die der konventionellen Diamantschleifer.

Auffallig war, dass die gemessenen Mittenrauigkeiten im zweiten Durchgang

immer geringer waren. Sie unterscheiden sich flr alle Versuchsgruppen niedrig

signifikant (Komet, Syndia, NTI-Z) bzw. signifikant (NTI, Meisinger) vom ersten

Durchgang (Tab.5). Die Rauigkeit Ra mit dem Komet- Diamantschleifer lag im

ersten Durchgang signifikant unter denen von NTI, Syndia und NTI-Z, sowie im

zweiten Durchgang niedrig signifikant unter denen fir NTI und Syndia sowie

signifikant fur NTI-Z.
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Abb. 11: Vergleich der Mittenrauigkeit R, der Keramikoberflache nach Beschleifen mit den
normalen Diamanten und speziellen Schleifkérpern fir Zirkondioxidkeramik als Kontrollgruppe mit
einem Durchmesser von 1,4 mm. (*p< 0,05; **p< 0,01)

Komet NTI Syndia Meisinger NTI-Z
Komet / ** > n.s. >
NTI > / n.s. n.s. n.s.
Syndia > n.s. / n.s. n.s.
Meisinger n.s. n.s. n.s. / n.s.
NTI-Z ** n.s. n.s. n.s. /

2.Durchgang
Komet / * * n.s. **
NTI * / n.s. n.s. n.s.
Syndia * n.s. / n.s. n.s.
Meisinger n.s. n.s. n.s. / n.s.
NTI-Z > n.s. n.s. n.s. /

Tab. 5: Vergleich der Mittenrauigkeit Rp zwischen Diamantschleifern mit 1,4 mm
Schleifkérperdurchmesser im 1. Durchgang/ 2. Durchgang ( *p< 0,05; **p< 0,01; n.s.= nicht
signifikant, p>0,05)
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Die gemessenen Zehnpunktehdhen Rz nach Beschleifen der Keramikoberflache
lagen fur alle Diamantarten und die Kontrollgruppe zwischen ca. 25 und 35 pm
(Abb.12). Es bestanden keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Schleifkérpern im ersten Durchgang (Tab. 6). Allerdings unterschied sich Rz
zwischen Komet- Diamanten und NTI-Z im zweiten Durchgang signifikant. Die
Ergebnisse  der Kontrollgruppe entsprachen ansonsten denen der
Normaldiamanten. Auffallig war, dass die gemessenen Rautiefen Rz im zweiten
Durchgang immer geringer waren. Sie unterschieden sich fur Syndia und
Meisinger niedrig signifikant, fir Komet und NTI-Z signifikant sowie hochsignifikant

fur NTI gegenliber dem ersten Durchgang.
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Abb. 12: Vergleich der gemittelten Rautiefe Rz der Keramikoberflachen nach Beschleifen mit den
konventionellen Diamantschleifern und den Zirkondioxidkeramik- Diamanten als Kontrollgruppe mit
1,4 mm Durchmesser. (*p< 0,05; **p< 0,01, ***p< 0,001)

Komet NTI Syndia Meisinger NTI-Z
Komet / n.s. n.s. n.s. n.s.
NTI n.s. / n.s. n.s. n.s.
Syndia n.s. n.s. / n.s. n.s.
Meisinger n.s. n.s. n.s. / n.s.
NTI-Z n.s. n.s. n.s. n.s. /

2.Durchgang
Komet / n.s. n.s. n.s. >
NTI n.s. / n.s. n.s. n.s.
Syndia n.s. n.s. / n.s. n.s.
Meisinger n.s. n.s. n.s. / n.s.
NTI-Z ** n.s. n.s. n.s. /

Tab. 6: Vergleich der gemittelten Rautiefe R; zwischen Diamantschleifern mit 1,4 mm
Schleifkdrperdurchmesser im 1.Durchgang/ 2. Durchgang ( **p< 0,01; n.s.= nicht signifikant,
p>0,05)
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In den folgenden REM- Aufnahmen sind die Oberflachen der verschiedenen
Diamantschleifer mit 100 ym Kornung und die bearbeiteten Oberflachen der

Zirkondioxidkeramik dargestellt. Die REM-Bilder gliedern sich in:

—

. unbenutzte Diamantschleifer
einmal benutzte Diamantschleifer
zweimal benutzte Diamantschleifer

Zirkondioxidkeramikoberflache nach einem Schleifdurchgang

o & 0D

Zirkondioxidkeramikoberflache nach zwei Schleifdurchgangen

Bei den REM- Aufnahmen der Oberflachen der unbenutzten Diamantschleifer in
der Abb. 13-17 sind die grof3en scharfkantigen Diamantkorner, die von Bindemittel
umgeben sind, zu erkennen. Bei den NTI-Kahla Diamantschleifer in Abb. 14a/b ist
die Dichte der Korner hoher und die Diamantkdrner ragen hoher aus dem
Bindemittel heraus als bei den anderen Diamantschleifern. Bei den Syndia
Diamantschleifer in Abb. 16a/b sind wenige Diamantkorner zu erkennen, die von
sehr viel Bindemittel umgeben sind. Einige Stellen deuten auf bereits heraus
gebrochene Diamantkdrner hin. Bei der Kontrollgruppe von NTI-Kahla
Diamantschleifer in Abb. 17a/b sind sehr grolle scharfkantige und grobe
Diamantkorner zu erkennen, die sehr stark aus dem Bindemittel heraus ragen.

Die REM- Bilder der einmal benutzten Diamantschleifer deuten auf deutliche
Veranderungen im Vergleich zu den unbenutzten hin. Bei der Darstellung der
Komet Diamantschleifer in Abb.18a/b sind die Diamantkdrner tief im Bindemittel
eingebettet. Sie sind leicht abgerundet und haben an Hohe verloren. Bei den NTI-
Kahla und Meisinger Diamantschleifer in Abb. 19a/b und 21a/b ist ein groler
Verschleil zu erkennen. Heraus gebrochene Stellen und mehr Bindemittel sind zu
sehen. Die Diamantkdrner haben an Hohe und an Scharfkantigkeit verloren. Bei
der Kontrollgruppe von NTI-Kahla in Abb. 22a/b sind grof3e scharfkantige
Diamantkdrner zu erkennen, deren die Abnutzung gering ist. Es sind keine heraus
gebrochenen Stellen zu sehen.

In den Abbildungen 23-27 werden die REM- Aufnahmen der zweimal benutzten
Diamantschleifer dargestellt. Die Abnutzung der Diamantschleifer hat
zugenommen, was dadurch zum Ausdruck kommt, dass die Diamantkorner an
Grolde verloren haben und flacher und abgerundeter geworden sind. Dabei sind

mehr heraus gebrochene Stellen zu erkennen und mehr Bindemittel umgibt die
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Diamantkdrner. Bei den Komet Diamantschleifer in Abb. 23a/b ist die Dichte der
Diamantkorner relativ hoch im Vergleich zu den ubrigen Gruppen. Bei der NTI-
Kahla Kontrollgruppe in Abb. 27a/b haben die Diamantkdrner auch an GréfRe und
Hohe verloren, sind starker abgerundet, aber es sind keine heraus gebrochenen
Stellen zu erkennen. Diese Gruppe zeigte insgesamt den geringsten Verschleil3.
Bei den REM- Aufnahmen der Oberflachen der Zirkondioxidkeramik nach
einem Schleifdurchgang in Abb. 28-32 sind deutliche Abnutzungsspuren in Form
von tiefen Rillen, Krypten und Furchen zu sehen.

Nach Bearbeitung durch Komet und NTI-Kahla Diamantschleifer in Abb. 28a/b und
29a/b sind gleichmalRige Furchen mit Keramikabsprengungen (Splitter) und
scharfkantige Erhebungen zu erkennen. Nach Bearbeitung durch Syndia
Diamantschleifer in Abb. 30a/b sind feine parallele Riefen zu sehen. Seitlich im
Bild sind vereinzelt scharfkantige Erhebungen, wie auch Krypten erkennbar.
Keramikabsprengungen (Splitter) sind auf der Oberflache der Keramik zu finden.
Nach Bearbeitung durch Meisinger Diamantschleifer in Abb. 31a/b sind feine
Riefen im linken Teil der Aufnahme und gro3e scharfkantige Erhebungen
umgeben von Krypten im rechten Teil der Aufnahme zu sehen. Nach Bearbeitung
durch die NTI-Kahla Kontrollgruppe sind parallel angeordnete Riefen mit starken
Furchen und grol3en scharfkantigen Erhebungen sowie Krypten zu erkennen. Es
ist eine starkere ZerklUftung als bei den Ubrigen Gruppen zu sehen.

Die REM-Aufnahmen der Oberflachen der Zirkondioxidkeramik nach zwei
Schleifdurchgangen sind in Abb. 33-37 dargestellt.

Nach Bearbeitung durch Komet Diamantschleifer in Abb. 33a/b sind gleichmalige,
parallele Rillen und leichte Erhebungen mit Keramikabsprengungen (Splitter) zu
erkennen. Die Rillen sind feiner als nach einmaligem Schleifen. Nach Bearbeitung
durch NTI-Kahla Diamantschleifer in Abb. 34a/b sind grof3e Furchen und Krypten
zu erkennen. Die Oberflache ist sehr uneben. Sehr grof3e scharfkantige
Langsrillen und Risse uberwiegen im Bild. Die Oberflache ist grober als nach
einmaligem Schleifen. Nach Bearbeitung durch Syndia und Meisinger
Diamantschleifer in Abb. 35a/b und 36a/b sind feinere Langsrillen mit geringer
Unregelmaligkeit zu erkennen. Keramikabsprengungen (Splitter) sind im Bild zu
sehen, ahnlich wie bei einmaligem Schleifen in Abb. 30a/b. Nach Bearbeitung

durch NTI-Kahla Kontrollgruppe sind parallel angeordnete feine Langsrillen zu
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sehen. Leichte Erhebungen durchziehen das Bild. Die Oberflache hat eine feinere

Struktur als nach einmaligem Schleifen.
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roskop | Bschieunigungsapannung |Abetsatstand|
18 kY 86 mem

roskiop | Bschieunigungsapannung |Abetsatstand |
18 kY 131

[Beschieunipungespanng Artsitsabstand |
15 kY 13 mm

I Abb. 13 a/b:
S8 s =1 Komet- Diamantschleifer

Miszoshkion | Beschi pan At 2 Abb 14 a/b.
B e —wee | NTI-Kahla-Diamantschleifer
- Abb. 15 a/b:
B Syndia-Diamantschleifer
Abb. 16 a/b:

Meisinger-Diamantschleifer

Abb. 17 a/b:
NTI-Kahla-Keramikschleifer
(Kontrollgruppe)

Abb. 13-17: Darstellung der Oberflachen der unbenutzten Diamantschleifer mit jeweils 1,4 mm
Durchmesser und 100 ym Kérnung. ( Maflstab a= 500um/ b= 100um)
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Abb. 18 a/b:
Komet-Diamantschleifer

Abb. 19 a/b:
NTI-Kahla-Diamantschleifer

Abb. 20 a/b:
L Syndia-Diamantschleifer

f Miroskop| befsabstand| J roskop Beschleunigungsspannung | Artensabstand
a 54 15 K 1

RSl e 55 14.4 mm

Abb. 21 a/b:
Misroskop| Bﬁshlourl‘ﬂll.rxlss(\a'\nurg ;roflnc:a:'v?’:‘am_ i Miroskop| B%Shlt‘ul’l‘ﬂ:ll.rxlss(\a'\nurg .&roflnsa:.slam_

o oo Meisinger-Diamantschleifer

Abb. 22 a/b:
: . : O cx NTI-Kahla-Keramikschleifer
R 1 A T o M e [ A T (Kontro”gruppe)

Abb. 18-22: Darstellung der Oberflachen der einmal benutzten Diamantschleifer mit 1,4 mm
Durchmesser und 100 ym Kérnung. ( MaRstab a= 500 pm/ b= 100 ym)
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Abb. 23 a/b:
l-fxssoannuw'&rb‘o bstand| i Mwmwﬂmrmrmw ng|ArbeRsabstand|

| | iigmm T Komet-Diamantschleifer

5= ) - Abb. 24 a/b:
G Ve e | NTI-Kahla-Diamantschleifer
: Nl-mask Baschieun T _ Abb 25 a/b
o s T Syndia-Diamantschleifer
BN ]  Abb. 26 alb:
i T Meisinger-Diamantschleifer
Abb. 27 a/b:

NTI-Kahla-Keramikschleifer

3 Mwaskw erhurquwnnumi&rborbamlm

fm” —we—| (Kontroligruppe)

Abb. 23-27: Darstellung der Oberflachen der zweimal benutzten Diamantschleifer mit 1.4 mm
Durchmesser und 100 ym Kérnung. ( MaRstab a= 500 pm/ b= 100 ym)
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Abb. 28 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit Komet- Diamantschleifer

Abb. 29 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit NTI-Kahla-
Diamantschleifer

Abb.30 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit Syndia-Diamantschleifer

Abb.31 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit Meisinger-
Diamantschleifer

Abb.32 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit NTI-Kahla-
Keramikschleifer
(Kontrollgruppe)

Abb. 28-32: Darstellung der Oberflachen der Zirkondioxidkeramik nach einem Schleifdurchgang mit

den verschiedenen Diamantschleifern mit jeweils 1,4 mm Durchmesser und 100 ym Koérnung.
(MaBstab a= 500 ym/ b= 10 pm)
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Abb. 33 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit Komet-Diamantschleifer

Abb. 34 a/b:
Zirkondioxidkeramik-

Oberflache nach Schleifgang
mit NTI-Kahla-

Diamantschleifer

Abb. 35 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit Syndia-Diamantschleifer

Abb. 36 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit Meisinger-
Diamantschleifer

Abb. 37 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit NTI-Kahla-
Keramikschleifer
(Kontrollgruppe)

Abb. 33-37: Darstellung der Oberflachen der Zirkondioxidkeramik nach zwei Schleifdurchgangen mit

Diamantschleifern verschiedener Hersteller mit jeweils 1,4 mm 100 um Kérnung. (Mafstab a= 500
pm/ b= 10 pym).
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5.3 Vergleich der Zirkondioxidkeramik-Diamantschleifer mit unterschied-
lichen Durchmessern und verschiedenen Kérnungen.

Die Keramikschleifkdrper mit einem Durchmesser von 1,6 mm bendétigten im
Vergleich zu den Schleifkdrpern mit einem Durchmesser von 1,4 mm weniger Zeit
zum oberflachlichen Substanzabtrag unabhangig von der GroRe der Kérnung
(Abb. 38). Die gemessenen Zeiten fur die Schleifkorper mit der geringeren
Koérnung von 70 pym lagen hierbei jedoch in beiden Durchgangen signifikant Uber
den ermittelten Zeiten fur die Schleifkérper mit 100 um Koérnung. Im Vergleich der
verschiedenen Durchmesser zeigte sich, dass sich Diamantschleifer mit 100 um
im 1. Durchgang niedrig signifikant, im 2. Durchgang nicht signifikant, sowie bei 70
pm Kornung sowohl im 1. als auch 2. Durchgang hochsignifikant unterschieden
(Tab.7).

Im Vergleich der verschiedenen Kérnungen waren Diamantschleifer mit 70 um
gegenuber 100 ym Koérnung bei beiden Durchmessern und beiden Durchgangen
hochsignifikant langsamer.

Im Vergleich der Durchgange bestanden bei 100 uym gekdrnten Diamantschleifern
bei beiden Durchmessern signifikante Unterschiede, sowie bei 70 ym gekdrnten

Diamantschleifern bei beiden Durchmessern hochsignifikante Unterschiede.
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Abb. 38: Darstellung der verschiedenen speziell fur Zirkondioxidkeramik hergestellten Schleifkérper
mit einem Durchmesser von 1,4 mm und 1,6 mm, sowie einer Kérnung von 70 pym und 100 pym in
Abhangigkeit von der Zeit, welche sie bendtigten, um einen oberflachlichen Abtrag von 0,2 mm zu
erzielen. ( *p< 0,05; **p< 0,01; ***p< 0,001; n.s.= nicht signifikant, p>0,05)

Zeit (Sek.)

100pm, 1. Durchgang  100um,2.Durchgang
70um, 1.Durchgang 70um,2.Durchgang  |*** o
100um, 1. Durchgang  70pm, 1.Durchgang
100pum,2.Durchgang 70um,2.Durchgang

Tab. 7: Vergleich der Beschleifzeiten der Keramikschleifer in Abhangigkeit von Durchgang,
K&érnung und Durchmesser ( **p< 0,01; ***p< 0,001)
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Die Mittenrauigkeit Ra der Zirkondioxidkeramik betrug nach Bearbeitung mit
Keramikschleifern mit 100 ym Kornung durchschnittich 6 ym und bei 70 pm
Kornung durchschnittlich 2 ym unabhangig vom Diamantdurchmesser (Abb.39).
Die Schleifkérper mit 100 um Kdérnung hatten unabhangig vom Durchmesser des
Schleifkérpers und dem Durchgang eine hochsignifikant héhere Mittenrauigkeit,
als die Schleifkorper mit der 70 ym Kornung (Tab.8). Innerhalb der Kornung
bestanden zwischen den Durchmessern keine signifikanten Unterschiede in der
Mittenrauigkeit. Allerdings fielen niedrig signifikante Unterschiede zwischen dem 1.
und 2. Durchgang bei Schleifen mit 1,4 mm Durchmesser und signifikante
Unterschiede bei Schleifern mit 1,6 mm Durchmesser unabhangig von der

Kornung auf.
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Abb. 39: Darstellung der Mittenrauigkeit R, , die die Schleitkérper fir Zirkondioxidkeramik mit
einem Durchmesser von 1,4 mm und einer Kérnung von 100 ym und 70 ym auf der Keramik
hinterlieen. ( *p< 0,05; **p< 0,01; ***p< 0,001; n.s.= nicht signifikant, p>0,05).

RA

1,4mm 1,6mm
100um, 1. Durchgang  100pm,2.Durchgang |* >
70pum, 1.Durchgang 70um,2.Durchgang |* >
100pum, 1. Durchgang  70um, 1.Durchgang |*** i
100um,2.Durchgang 70um,2.Durchgang  |*** i

Tab.8: Vergleich der Mittenrauigkeit Ry der Keramikschleifer in Abhangigkeit von Durchgang,
K&érnung und Durchmesser ( *p< 0,05; **p< 0,01; ***p< 0,001)

41



Die RauigkeitskenngrofRe Zehnpunktehdhe R, der Zirkondioxidkeramikoberflache

betrug nach Beschleifen mit dem Keramik- Diamantschleifkorper mit 100 pm
Kornung durchschnittlich 33 ym und mit 70 ym Koérnung durchschnittlich 12 pym
(Abb.40). Die Schleifkdrper mit 100 ym Koérnung hatten unabhangig vom
Durchmesser des Schleiftkérpers und dem Durchgang eine hochsignifikant hohere
gemittelte Rautiefe, als die Schleifkorper mit 70 yum Kornung (Tab.9). Innerhalb der
Koérnungen bestanden zwischen den Durchmessern keine signifikanten
Unterschiede in der gemittelten Rautiefe. Allerdings unterschieden sich die
Durchgange bei Diamantschleifern mit 1,6 mm Durchmesser und 100 pm

Kdérnung, sowie 1,4 mm Durchmesser und 70 ym Koérnung niedrig signifikant.
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Abb. 40: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz, die die Schleifkdrper fur Zirkondioxidkeramik mit
einem Durchmesser von 1,4 mm und 1,6 mm und einer Kérnung von 100 ym und 70 ym auf der
Keramik hinterlief3en. . ( *p< 0,05; ***p< 0,001; n.s.= nicht signifikant, p>0,05).

RZ

1,4mm 1,6mm
100pm, 1. Durchgang  100um,2.Durchgang |n.s. *
70um, 1.Durchgang 70um,2.Durchgang |* n.s.
100um, 1. Durchgang  70um, 1.Durchgang |*** i
100pum,2.Durchgang 70um,2.Durchgang  |*** i

Tab. 9: Vergleich der gemittelten Rautiefe R, der Keramikschleifer in Abhangigkeit von Durchgang,
K&érnung und Durchmesser ( *p< 0,05; ***p< 0,001; n.s.= nicht signifikant, p>0,05)
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5.4 Vergleich verschiedener Koérnungen der speziellen Zirkondioxid-
keramik- Schleifkbérper mit einem Durchmesser von 1,6 mm.

Die Beschleifzeiten mit Keramikdiamanten lagen fur solche mit 100 ym Kdérnung
bei 70 Sek., mit 70 um Kdérnung bei 80 Sek. und mit 40 um Kdérnung bei 90 Sek.
(Abb. 41). Die Schleifkérper von Komet mit einem Durchmesser von 1,6 mm und
100 pm Kornung benotigten die geringste Zeit im ersten sowie zweiten
Durchgang. Sie lagen hochsignifikant unter den Zeiten mit 70 ym und 40 pm
Koérnung in beiden Durchgangen (Tab.10). Auffallig war, dass die gemessenen
Zeiten im zweiten Durchgang bei den Schleifkérpern mit 100 ym und 70 um
signifikant, sowie bei 40 ym niedrig signifikant hoher waren. Die Beschleifzeiten
vom ersten, sowie vom zweiten Durchgang mit 70 um Kornung unterschieden sich

nicht signifikant von denen mit 40 ym Kdrnung.
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Abb. 41: Darstellung der verschiedenen speziell fur Zirkondioxidkeramik hergestellten Schleifkérper
mit einem Durchmesser von 1,6 mm und unterschiedlicher Kérnung in Abhéngigkeit von der Zeit,
welche sie bendtigten, um einen oberflachlichen Abtrag von 0,2 mm zu erzielen. ( *p< 0,05; **p<
0,01)

1,6 mm Durchmesser, Zeit
1.Durchgang

100um 70um 40um
100pm / . .
70um b / n.s.
40um el n.s. /

2.Durchgang
100pum / ok ok
70um e / n.s.
40um b n.s. /

Tab. 10: Vergleich der Beschleifzeiten der Keramikschleifer in Abhangigkeit von Durchgang,
Kérnung und Durchmesser ( ***p< 0,001; n.s.= nicht signifikant, p>0,05)
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Die Schleifkdrper mit 100 ym Koérnung erzeugten unabhangig vom Durchgang
eine hochsignifikant hohere Mittenrauigkeit von durchschnittlich 6 ym, als die
Schleifkorper mit der feineren Kérnung von 70 ym und 40 ym mit durchschnittlich
1 bis 2 ym (Abb. 42, Tab. 11). Zwischen den Ergebnissen mit 40 um bzw. 70 um
gekdrnten  Diamantschleifkdrpern  bestanden  ebenfalls  hochsignifikante
Differenzen. Innerhalb der jeweiligen Versuchsgruppen wurden zwischen den
ersten und zweiten Durchgang signifikante Unterschiede fur 100 ym und 70 ym
Kdérnung sowie niedrig signifikante Unterschiede fur 40 ym Kornung gemessen.
Beim zweiten Durchgang war unabhangig von der Kérnung die Mittenrauigkeit

geringer.
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Abb. 42: Darstellung der Mittenrauigkeit Ra, auf der Keramikoberflache nach den Beschleifen mit
Schleifkdrpern fur Zirkondioxidkeramik mit einem Durchmesser von 1,6 mm und Kdrnungen von
100 pm, 70 ym und 40 pym. ( *p< 0,05; **p< 0,01)

1,6 mm Durchmesser, RA
1.Durchgang

100um 70um 40um
1 Oopm / *kk *kk
70|Jm *k%k / *k%k
40|Jm *kk *kk /

2.Durchgang
1 Oopm / *k%k *k%k
70|Jm *kk / *k%k
40um *k% *kk /

Tab. 11: Vergleich der Mittenrauigkeit Ry der Keramikschleifer in Abhangigkeit von Durchgang,
K&érnung und Durchmesser ( ***p< 0,001)
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Die Schleifkérper mit 100 ym Koérnung flhrten unabhangig vom Durchgang zu
einer hochsignifikant hoheren gemittelten Rautiefe Rz von durchschnittlich 33 ym,
als die Schleifkdorper mit der feineren Koérnung von 70 pm und 40 pm mit
durchschnittlich 9 bis 13 uym Rauigkeit Rz (Abb. 43, Tab.14). Zwischen den
Rauigkeiten der Zirkondioxidkeramik, die mit 70 um und 40 ym Diamantkornung
beschliffen wurde, wurden signifikante Unterschiede festgestellt.

Innerhalb der jeweiligen Versuchsgruppen bestanden zwischen dem ersten und
zweiten Durchgang signifikanten Unterschiede in der gemittelten Rautiefe fur 100
Mm und 40 pm Koérnung sowie niedrig signifikante Unterschiede fur 70 pm
Kornung. Der zweite Durchgang hatte unabhangig von der Kérnung eine geringere

gemittelte Rautiefe.
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Abb. 43: Darstellung der gemittelten Rautiefe Rz auf der Keramikoberflache nach Beschleifen mit
Schleifkérpern fir Zirkondioxidkeramik mit einem Durchmesser von 1,6 mm und unterschiedlicher
K&érnung von 100 um, 70pm und 40 pm. ( *p< 0,05; **p< 0,01)

1,6 mm Durchmesser, RZ
1.Durchgang

100um 70um 40um
1 OOIJm / *k% *k %
70pm *kk / *%
40|Jm *kk *% /

2.Durchgang
1 Oopm / *kk *kk
70|Jm *k%k / *%
40um *k% ** /

Tab. 12: Vergleich der gemittelten Rautiefe R, der Keramikschleifer in Abhangigkeit von
Durchgang, Kérnung und Durchmesser ( **p< 0,01; ***p< 0,001)
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In dem zweiten Teil der REM- Aufnahmen sind die Oberflachen verschiedener
Diamantschleifer mit unterschiedlicher Kérnung (100 pm/70 ym/40 um) und die
bearbeiteten Oberflachen der Zirkondioxidkeramik dargestellt. Die REM-

Aufnahmen gliedern sich in:

unbenutzte Diamantschleifer
einmal benutzte Diamantschleifer
zweimal benutzte Diamantschleifer

Zirkondioxidoberflache nach einem Schleifdurchgang

a b w0 nh =

Zirkondioxidoberflache nach zwei Schleifdurchgangen

Bei den REM- Aufnahmen der Oberflachen der unbenutzten Diamantschleifer in
Abb. 44-48 sind unterschiedlich grofle scharfkantige und abgerundete
Diamantschleifer zu erkennen, die von Bindemittel umgeben sind. Dagegen sind
bei den REM- Aufnahmen in Abb. 49-53 mit Diamantschleifer unterschiedlicher
Kérnung (100 ym/ 70 um/ 40 pm) nach einem Schleifdurchgang die
Diamantkdrner bereits leicht abgerundet. Es sind keine aber heraus gebrochenen
Diamantpartikel aus dem Bindemittel zu sehen, die auf Verschleily hindeuten
wurden.

Im Vergleich zwischen dem ersten und zweiten Beschleifdurchgang war eine
gewisse Abnutzung zu erkennen, wahrend nach dem ersten Beschleifdurchgang
gegenuber den unbenutzten Schleifern keine wesentliche Beeintrachtigung zu
sehen waren (Abb. 54-58). Die Schleifkdrner waren nach 2- maligem Beschleifen
entrundet und kantenfrei, einige Diamantkorner sind heraus gebrochen.

Im Vergleich der 100 um- gekdrnten Keramikschleifer zeigte der NTI-Kahla
Diamantschleifer grol3e, kantige Diamantkdrner, die im Laufe der Untersuchung
nicht deutlich verschlissen (Abb.44/ 49/ 54). Die Diamantkérnung des Komet-
Schleifers war von vornherein weniger kantig und grof3 und zeigte im Verlauf der
Untersuchung eine starkere Entrundung und Verkleinerung der Diamantkdrner, die
zum Teil auch herausbrachen (Abb.45/ 50/ 55).

Die 70 pm- gekornten NTI-Kahla Diamantschleifer zeichneten sich in beiden
Durchmessern durch kleinere, aber ebenfalls wie bei 100 pum stark kantige

Diamantkérner aus. Bereits nach dem ersten Beschleifen waren einige
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Diamantkérner heraus gebrochen und nach dem zweiten Beschleifen waren die
Diamantkorner deutlich weniger kantig (Abb. 46, 47/ 51, 52/ 56, 57).

Die 40 pm feinkornigen Komet- Keramikschleifer zeigten eine analoge, nur
kleinere Schleifkdrperform gegenuber den 100 um Komet- Keramikschleifern.
Diese waren dicht im Bindemittel eingebettet. Nach zweimaliger Benutzung
begannen die Diamantkorner auszubrechen (Abb. 48/ 53/ 58).

In den Abbildungen 59-63 sind die Oberflachen der Zirkondioxidkeramik nach
einem Schleifdurchgang mit Diamantschleifern unterschiedlicher Kérnung (100
pm/ 70 um/ 40 pum) dargestellt und in den Abbildungen 64- 68 nach zwei
Schleifdurchgangen. Nach einem Schleifdurchgang erzeugten die beiden 100 um-
gekornten Diamantschleifer grobe scharfkantige Furchen und Rillen auf der
Keramikoberflache. AuRerdem waren auch teilweise Absplitterungen zu erkennen
(Abb. 59/ 60). Dabei war die Struktur mit dem 100 um NTI-Kahla- Keramikschleifer
grober, hatte mehr Risse und tiefe Furchen, als mit dem Komet- Keramikschleifer
gleicher Kornung. Mit den beiden NTI-Kahla- Keramikschleifern mit 70 pm
Kérnung waren die Riefen weniger tief, aber weiterhin scharfkantig und
unregelmafig. Es lagen aber weiterhin Absplitterungen vor (Abb. 61/ 62). Nur mit
dem 40 pm- gekoérnten Komet- Keramikschleifer stellten sich gleichmaRig
strukturierte, parallel angeordnete, flache Rillen ohne Absplitterungen dar (Abb.
63).

Nach dem zweiten Schleifdurchgang zeigten alle Keramikschleifer ein
gleichmaligeres Schleifergebnis:

Die Rillentiefe und- form war bei beiden 100 um Diamantschleifern weniger tief
und ungerichtet, es lagen aber weiterhin Absprengungen vor (Abb. 64/ 65). Mit
den 70 um Diamantschleifern (Abb. 66/ 67) wurde eine ahnliche Rillentiefe erzeugt
wie mit den 40 pm Diamantschleifern (Abb. 68), wobei bei allen abgeplatzte
Keramiksplitter beobachtet wurden. Mit den 40 pm Keramikschleifer veranderte

sich das Schliffbild am wenigsten zwischen ersten und zweiten Durchgang.

51



Abb. 44 a/b:
NTI-Kahla-Keramikschleifer
(9: 1,4mm; 100um Kérnung)

Abb. 45 a/b:
: . : Komet-Keramikschleifer
T ' [T e (Z: 1,6mm; 100um Kérnung)

Abb. 46 a/b:
- NTI-Kahla-Keramikschleifer
o B e | —rr (@: 1,4mm; 70um Koérnung)

Abb. 47 a/b:
NTI-Kahla-Keramikschleifer

oun l.rgsspa’qui&raorsabslm : uwmw Beschleuns g»rgssoa-qui:.raorsabslm

o am o e — (9: 1,6mm; 70um Kérnung)

Abb. 48 a/b:
Komet-Keramikschleifer
: uw%kw [Beschieuns a»rossoqui&raf:sramm_ — q uw%kw [Beschieuns a»rossoqui&raf:samm_ — (@ . 1 ,6 mm , 40 p m KO mu ng)

Abb. 44-48: Darstellung der Oberflachen der unbenutzten Diamantschleifer mit jeweils 1,4mm/ 1,6mm
Durchmesser und 100/ 70/ 40 ym Kérnung (Maf3stab a= 500um/ b= 100um).
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Abb. 49 a/b:
. . NTI-Kahla-Keramikschleifer
SR 1 R MY T (@: 1,4mm; 100um Kornung)

Abb. 50 a/b:
_— Komet-Keramikschleifer
ST A T v T T AT (@; 1,6mm; 100um Kt')rnung)

Abb. 51 a/b:
S d NTI-Kahla-Keramikschleifer
e e s B et S o (@: 1,4mm; 70um Kornung)

Abb. 52 a/b:
NTI-Kahla-Keramikschleifer
(: 1,6mm; 70pum Kdrnung)

Abb. 53 a/b:
Komet-Keramikschleifer

T ) rOsspANNUNG ArbeRsabelan]
& Ky

e —— 5] vt s e —— T (@ 1,6mm; 40pm K('jrnung)

Abb. 49-53: Darstellung der Oberflachen der einmal benutzten Diamantschleifer mit jeweils 1,4mm/
1,6mm Durchmesser und 100/ 70/ 40 ym Kdérnung (Malstab a= 500um/ b= 100um).
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Abb. 54 a/b:
i NTI-Kahla-Keramikschleifer
e (9: 1,4mm; 100um Kérnung)

BaschiounigunGsspannung| Arbersabstand
15 K |_53mm

Abb. 55 a/b:
- Komet-Keramikschleifer
e (: 1,6mm; 100um Kornung)

BaschiouniUnGsspannung| Arbersabstand
15 K | 188 mm

Abb. 56 a/b:

s - s - ; NTI-Kahla-Keramikschleifer

T ¢, N R 1 it o (@: 1,4mm; 70um Kornung)
Abb. 57 a/b:

NTI-Kahla-Keramikschleifer
(: 1,6mm; 70pum Kdrnung)

Abb. 58 a/b:
Komet-Keramikschleifer
(: 1,6mm; 40pum Kérnung)

chipunigunGEspanIung
8k |

Abb. 54-58: Darstellung der Oberflachen der zweimal benutzten Diamantschleifer mit jeweils 1,4mm/
1,6mm Durchmesser und 100/ 70/ 40 ym Kdérnung (Malstab a= 500um/ b= 100um).
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S e
Rk i

[ iroskop Beschieunigungsspannung | ArbeRsabstand —
(3] s 5 | ——500 ym—

Abb. 59 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit NTI-Kahla-
Keramikschleifer

(: 1,4mm; 100um Kérnung)

Abb. 60 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit Komet-Keramikschleifer
(: 1,6mm; 100um Koérnung)

Abb. 61 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit NTI-Kahla-
Keramikschleifer

(: 1,6mm; 70pum Kdrnung)

Abb. 62 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit NTI-Kahla-
Keramikschleifer

(9: 1,4mm; 70um Kérnung)

Abb. 63 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit Komet-Keramikschleifer
(9: 1,6mm; 40um Kérnung)

Abb. 59-63: Darstellung der Oberflachen der Zirkondioxidkeramik nach einem Schleifdurchgang mit
Diamantschleifern verschiedener Hersteller mit jeweils 1,4 mm/1,6mm ,100/ 70/ 40 ym K&rnung.

(MaRstab a= 500 pym/ b= 10 pm).
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Abb. 64 a/b:
Zirkondioxidkeramik-

Oberflache nach Schleifgang
mit NTI-Kahla-
Keramikschleifer

(: 1,4mm; 100um Kérnung)

Abb. 65 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit Komet-Keramikschleifer
(: 1,6mm; 100um Kornung)

Abb. 66 a/b:
Zirkondioxidkeramik-

Oberflache nach Schleifgang
mit NTI-Kahla-
Keramikschleifer

(: 1,6mm; 70pum Kdrnung)

Abb. 67 a/b:
Zirkondioxidkeramik-

Oberflache nach Schleifgang
mit NTI-Kahla-

Keramikschleifer
(D: 1,4mm; 70pum Kdrnung)

Abb. 68 a/b:
Zirkondioxidkeramik-
Oberflache nach Schleifgang
mit Komet-Keramikschleifer
(9: 1,6mm; 40um Kérnung)

Abb. 64-68: Darstellung der Oberflachen der Zirkondioxidkeramik nach zwei Schleifdurchgédngen mit
Diamantschleifern verschiedener Hersteller mit jeweils 1,4 mm/1,6mm ,100/ 70/ 40 ym Kdérnung
(MaRstab a= 500 pym/ b= 10 pm).
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6 Diskussion

6.1 Methodendiskussion

Die verwendete Untersuchungsmethode ist in der Industrie zur Testung von
Schleifkérpern und in der wissenschaftlichen Literatur als "preparation guided by
weight" etabliert. (TANAKA et al. 1991, GURECKIS et al. 1991, von
FRAUNHOFER & SIEGEL 2000, WILGUS et al. 2004 , YIN et al. 2006).

Der Vorteil dieser Methode ist, dass die verschiedenen Einflussparameter, die
beim manuellen Beschleifen variabel waren, definiert gehalten werden kdnnen. Im
Einzelnen wird das Beschleifen durch folgende Parameter beeinflusst:

dem Beschleifinstrument, seiner Kérnung, Form, Durchmesser, Verschleil3 und
Herstellungsqualitat (SIEGEL & von FRAUNHOFER 1998). Aulderdem wird das
Beschleifen von der Klhlwassermenge, dem Anpressdruck des Instruments, der
Praparationstiefe, dem Handstlck, seiner Rotationsgeschwindigkeit sowie dem
Spiel des Instruments im Handstickkopf variiert. Weiterhin spielt das
Beschleifmaterial eine wichtige Rolle. In friheren Arbeiten der Arbeitsgruppe
wurden die Beschleifeigenschaften verschiedener Aufbaumaterialien untersucht
(LASSON et al. 2005, SCHMAGE et al. 2006, SITO 2007), wahrend in der
vorliegenden Arbeit nur ein Beschleifmaterial verwendet wurde und daran
verschiedene Schleifkorper getestet. Nacheinander wurden die einzelnen
Parameter Diamantschleifkorper, -Qualitat bzw. Hersteller, Kérnung, Durchmesser
und Verschlei® modifiziert, wahrend die Ubrigen Einflussgrofien jeweils konstant
gehalten wurden. Ein Problem stellten die verschiedenen Durchmesser und
Kornungen der zu vergleichenden Schleifkorper dar:

Von verschiedenen Herstellern wurden spezielle Keramikdiamanten nur mit 1,6
mm Durchmesser angeboten, weshalb das Versuchsdesign so gestaltet wurde,
dass zunachst der Einfluss vom Durchmesser und der Produktqualitat und danach
der der Kérnung geprift wurde.

Der Anpressdruck wurde Uber das Gewicht reguliert, dass das Handstuck an das
Objekt zog. Dabei sind erhebliche Unterschiede zwischen verschiedenen
Personen mdglich, wobei hier eine "leichte Hand" simuliert werden sollte
(TANAKA et al. 1991, MIYAWAKI et al. 1996, WILGUS et al. 2004).

Als ZielgroRen wurden die Beschleifgeschwindigkeit und die Oberflachengute des
beschliffenen Objekts evaluiert. Bislang untersuchten nur wenige Autoren das
Beschleifen von Keramik (TANAKA et al. 1991, TEIRA et al. 1990, YIN et al.
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2006), wobei es sich nicht um Zirkondioxidkeramik handelte. Da dem Werkstoff
Zirkondioxidkeramik eine zunehmende Bedeutung in der asthetischen
Zahnheilkunde zukommt, sollte auch seine Nachbearbeitbarkeit moglich und
bekannt sein, was aber bislang noch nicht zufrieden stellend geklart wurde.

Die Prufkorper aus Zirkondioxidkeramik waren Rohlinge, die vor dem Pressen und
Brennen genutzt wurden, da sie mit identischen Durchmessern und
Materialqualitaten zur Verfugung stehen sollten. Allerdings konnte die
Keramikqualitat nach der endgultigen Verarbeitung variieren und die
Beschleifeigenschaften sollten erneut damit geprift werden. Fur diese
Untersuchung wurden durchgehend nur diese Prifkérper verwendet, so dass
Unterschiede zur gepressten, gebrannten Keramik einen einheitlichen,
systematischen Fehler darstellen wurden.

Die Beschleifgeschwindigkeit wird durch die Harte des Beschleifmaterials, dem
Anpressdruck, der Kuhlung und der Qualitdt des Schleifkdrpers gesteuert
(Marxkors & Danger 1998).

Hinsichtlich der Qualitat des Schleifkorpers ist die Bindungsfestigkeit der
Diamantpartikel in der Matrix relevant sowie die Stabilitat der Kantenscharfe der
Diamantpartikel. Gerade auf einem sehr harten Beschleifmedium bestehen hohe
Forderungen an die Qualitat der Schleifkorper.

Neben dem effizienten Beschleifen sollte gerade in der Nachbearbeitung der
Werkstlcke eine Oberflachengute produziert werden, die eine rasche Politur und
Eingliederung erlaubt. Auf jeden Fall sollte Chipping oder ein Glasbrand aufgrund
hoher  Oberflachenrauigkeit  vermieden  werden. Daher wurde die
Oberflachenrauigkeit nach Bearbeitung mit verschiedenen Korngrofden ermittelt
(AYAD et al. 1996, WAHLE & WENDT 1993).
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6.2 Ergebnisdiskussion

Die erste Arbeitshypothese, dass spezielle Keramikdiamantschleifer besser als
konventionelle Diamantschleifer zur Bearbeitung von Zirkondioxidkeramik
geeignet waren, wurde firs oberflachliche Beschleifen mir 0,2 mm Abtrag
hinsichtlich der Beschleifgeschwindigkeit bestatigt. Flr tieferes Beschleifen mir 1,4
mm oder 2,0 mm Anstelltiefe traf die Hypothese jedoch nicht zu.

Zur Erklarung wird eine auf die Harte des Beschleifmaterials abgestimmte Qualitat
des Keramik-Schleifkorpers vermutet. Dabei spielen die Einbettfestigkeit der
Diamantpartikel in der Matrix, die Art der Matrix des Schleifkorpers und die
Scharfe der Diamantpartikel eine Rolle. Zwischen den verschiedenen Herstellern
der herkdmmlichen Diamanten wurden beim oberflachlichen Abtrag keine
Unterschiede hinsichtlich der Beschleifgeschwindigkeit gefunden, was
verdeutlicht, dass alle gleichermal3en schlecht fur das Material geeignet waren.
Bei tieferen Anstelltiefen bestand keine Uberlegenheit des Diamantschleifkdrpers
mehr, was vermutlich daran lag, dass der Schleifkbrper mit seinem gesamten
Durchmesser durch das Material gefihrt werden muss. Dabei spielten die
Faktoren Spulflussigkeit zum Abtransport des Schleifstaubs und der Zusatz der
Diamantschleifkdrper mit Schleifrlickstanden eine entscheidende Rolle, weshalb
die Uberlegenheit der Keramikschleifkérper nicht mehr deutlich wurde.
Offensichtlich  waren herkbmmliche Komet- Diamanten weniger zum
Durchschleifen von Keramik geeignet, da sie sich hochsignifikant von den Ubrigen
drei Produkten in der Geschwindigkeit unterschieden. Als Erklarung kénnte der
Zusatz mit Schleifstaub dienen, der nicht abtransportiert bzw. abgewaschen
werden konnte.

Bereits in den Vorversuchen zeigte sich dieser Sachverhalt, da ein Durchschleifen
des Probekdrpers bei 2,0 mm Abtragstiefe unmdglich war, sondern sich der
Schleifer mit Bohrstaub zu setzte und fest fral3.

Uberraschend war, dass nicht nur die herkdmmlichen Diamantschleifer, sondern
auch die speziellen Keramik-Diamantschleifer bereits beim zweiten Durchgang
signifikant verschlissen.

Dies zeigte, dass das Beschleifen von Zirkondioxidkeramik offensichtlich weiterhin
eine Herausforderung darstellt. Wunschenswert waren eine langere Haltbarkeit
der speziellen Schleifer. Die Abnutzung erfolgte laut REM- Bildern bei

konventionellen Diamantschleifern durch Herausbrechen der Diamantpartikel und
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Entrundung, wahrend die Diamantpartikel bei den Keramikdiamantschleifern nicht
aus ihrer Bindung gerissen werden, aber ebenfalls entrundeten.

Erwartungsgemaly erforderte das Beschleifen mit feineren Diamantkdérnungen
mehr Zeit und gréRere Schleiferdurchmesser arbeiteten effektiver. Dies war aus
friheren Untersuchungen mit Schleifkérpern auf anderen Materialien wie Dentin
bereits bekannt (Marxkors & Danger 1998, Sito 2007, Lasson et al. 2005)
Hinsichtlich der zweiten Arbeitshypothese, dass feinere Diamantkornungen und
grolere Durchmesser eine bessere Oberflachengute erzielen, wurde festgestellt,
dass die Aussage bezuglich der Kérnungen stimmte, bezlglich der Durchmesser
jedoch nicht. Erwartungsgemal’ hatte die KorngroRe der Diamanten auf die
Oberflachenrauigkeit der Keramik den entscheidenden Einfluss.

Aus der klinischen Erfahrung ist bekannt, dass groRere Schleifkdrperdurchmesser
mehr Laufruhe besitzen, durch die standardisierte Konstruktion besal} dies in
diesem Versuch keine Relevanz. In Ubereinstimmung mit einer vergleichbaren
Untersuchung (YIN et al. 2006) beeinflussten die Abtragstiefe und die
Vorschubgeschwindigkeit entscheidend die Oberflachenstruktur. Im Gegensatz
zum Beschleifen von Schmelz oder Dentin besal} die Keramik eine grof3ere Harte
(1200 HV), so dass die Vorschubgeschwindigkeit langsamer war (LASSON et al.
2005, SITO 2007) bei vergleichbarem seitlichen Anpressdruck, der
gewichtsgesteuert war. Dadurch, dass es sich um einen dynamischen
Schleifprozess handelte, fuhrte das Schleifen mit Diamantpartikeln nicht nur zu
einem Materialabtrag im Bereich der Kontaktzone, sondern auch zu seitlichen
Abplatzungen. Um solche Schaden gering zu halten, die spater wieder auspoliert
werden mussen, wird ein geringer Anpressdruck von 0,55 N empfohlen (YIN et al.
2006). Dieses wurde in der vorliegenden Untersuchung nicht nur eingehalten,
sondern mit 0,2 N deutlich unterschritten. AuRerdem sollte Zirkondioxidkeramik
uber verschiedene Anstellwinkel geschliffen werden (Empfehlung bei Trenn-
Schleifsysteme, Fa. Exakt, Norderstedt), um effektiver abgetragen zu werden, was
bedeutet, dass Werkstlck oder Winkelstick wahrend des Schleifvorgangs bewegt
werden. Dies wurde in diesem Versuch nicht genutzt.

Die Oberflachengiite zeigte in den REM- Bildern in Ubereinstimmung zur
Rauigkeitsmessung gleichmalliger geschliffene Oberflachen und weniger

Oberflachenschaden bei 70 um Diamantkdérnung im Gegensatz zu 100 pm.
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Deshalb ware vorzuschlagen, geringe Korrekturen direkt mit dem 70 ym der
Diamantenkornung vorzunehmen oder im Anschluss an das Schleifen mit 100 pm
gekdrnten Diamantschleifkdrper immer einen Feinschliff mit 40 ym gekodrnten
Diamantenschleifkdrpern anzuschlieBen. Obwohl seit einiger Zeit spezielle
Keramikschleifkorper auf dem Markt angeboten werden, ist nicht zu erwarten,
dass alle praktizierenden Zahnarzte diese auch nutzen, sondern weiterhin
Keramik mit dem herkdmmlichen Diamantschleifkrper bearbeiten.

Daher erschien es wichtig nachzuweisen, dass die Nutzung von speziellen
Keramikschleifern empfehlenswert ware, da sie eine hohere Standzeit besallen
und effektiver arbeiteten. Dies war aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
interessant, da sich normale Diamantschleifkdrper nach dem zweiten Schleifgang
auf Zirkondioxidkeramik deutlich schneller abnutzten, erscheinen sie unrentabel
und uneffektiv. Daher kann aufgrund der vorliegenden Arbeit die Empfehlung zur
Nutzung der Keramikdiamantschleifer dringend gegeben werden. Auch wenn nicht
alle Messungen die Uberlegenheit belegten, waren Sie in keinem Bereich den
Normaldiamanten unterlegen.

Zum Schleifen auf Zirkondioxidkeramik liegen noch nicht ausreichend Erfahrungen
vor, weshalb sich weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet anschlie3en sollten

und die Technik weiter verbessert werden muss.
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7 Schlussfolgerungen

1. Hinsichtlich der Beschleifzeiten bei oberflachlichem Abtrag war die
Zirkondioxidkeramik-Diamantschleifer den herkdmmlichen Diamantschleifern
uberlegen. Da bei tieferem Abtrag dieser Vorteil nicht mehr bestand, sollte
Zirkondioxidkeramik durch schichtweises, oberflachliches Schleifen abgetragen
werden.

2. Alle Diamanten sowohl herkdmmliche als auch spezielle Keramik-
Diamantschleifkdrper nutzten beim Beschleifen von Zirkondioxidkeramik relativ
schnell ab, d.h. bereits nach dem ersten Beschleifgang war Verschleild zu
erkennen.

3. Die Oberflachenrauigkeiten der Keramikoberflache waren von der
Diamantkérnung und weniger vom Durchmesser, vom Schleifkdrperhersteller oder
speziellen Keramikschleifkorper abhangig. Mit dem Verschleil3 des Schleifkorpers
reduzierte sich die Oberflachenrauigkeit.

4. Zum effizienten Beschleifen mit hoher Oberflachengite sollte ein moglichst
groler Durchmesser mit nicht zu grober Kérnung (unter 70 um) verwendet und
langere Beschleifzeiten berucksichtigt werden.

5. Die Effizienz spezieller Keramikdiamantschleifer zum Beschleifen von

Zirkondioxidkeramik wurde bestatigt.
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8 Zusammenfassung

Die Nachbearbeitung von Fraskeramik, namentlich Zirkondioxidkeramik nimmt in
der asthetischen Zahnheilkunde eine zunehmend bedeutende Rolle ein. Fur eine
Bearbeitung von Zirkondioxidkeramik werden spezielle Keramik-
Diamantschleifkorper angeboten. Bislang wurden konventionelle
Diamantschleifkdrper auch fur Keramikwerkstoffe verwendet, wobei nicht bekannt
war, welchen Schleifeffekt und welche Effizienz sie besallen. Daher war das Ziel
der vorliegenden Arbeit zunachst den Nutzen spezieller Keramikschleifkorper
gegenuber herkdbmmlichen Diamantschleifern zu prufen und die Qualitat
verschiedener Diamantschleifkdrper gegeneinander abzuwagen. Weiterhin sollte
die Geschwindigkeit ihres Verschleildes und die Oberflachengite der beschliffenen
Keramikoberflache bestimmt werden. Die Einflussparameter Diamantkérnung und
Durchmesser sollten ebenfalls evaluiert werden. Die Versuche wurden auf Yttrium-
verstarkten, tetragonalen Zirkondioxidkeramik-Rohlingen durchgefuhrt.

Mittels einer standardisierten Beschleifapparatur wurde der Einfluss der einzelnen
Parameter verglichen. Messgrofien stellten die Beschleifgeschwindigkeiten von
vier konventionellen Diamantschleifkorpern und einen Zirkondioxidkeramik-
Diamantschleifkorper in zylindrischer Form von 1,4 mm Durchmesser und 100 pm
Kérnung bei drei verschiedenen Anstelltiefen dar. Weiterhin wurden
Zirkondioxidkeramik- Schleifkérper mit 1,4 mm und 1,6 mm Durchmesser sowie
100 pm, 70 ym und 40 pm gegeneinander verglichen. Von allen Versuchen
erfolgte ein zweiter Beschleifdurchgang zur Bestimmung der
Verschleillgeschwindigkeit der Diamantschleifkdrper.

Zusatzlich wurden die Oberflachenrauigkeiten der beschliffenen
Keramikprufkorper profilometrisch anhand der KenngréRe Ra und Rz gemessen.
Exemplarisch wurden die Diamantschleifkdrper neu und nach Verwendung sowie
die Keramikoberflachen rasterelektronenmikroskopisch dargestellt. Die Ergebnisse
wurden statistisch ausgewertet und signifikante Differenzen berechnet (ANOVA,
Scheffé-Korrektur, Signifikanzniveau a=0,05).

Die Zirkondioxidkeramikschleifer ermoglichten ein hochsignifikant schnelleres
Beschleifen als alle vier herkdbmmlichen Diamantschleifer bei einem
oberflachlichen Abtrag von 0,2 mm. Bei Schleifen in der Keramiksubstanz mit 1,4
bzw. 2,0 mm Anstelltiefe besal der Keramikschleifer keine Uberlegenheit mehr,

sondern war signifikant langsamer als die herkdmmlichen Diamanten auller dem
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Komet- Diamanten bei 2,0 mm Tiefe. Alle Diamanten zeigten bereits nach dem
ersten Schleifgang Abnutzungen und heraus gebrochene Diamantpartikel in den
rasterelektronenmikroskopischen Abbildungen. Entsprechend signifikant langere
Beschleifzeiten wurden in der jeweiligen Gruppe im zweiten Beschleifgang
festgestellt.

Die Oberflachenrauigkeiten der Keramikoberflache verhielten sich einheitlich
aulder mit dem Komet- Diamanten, der geringere Rauigkeiten erzeugte. Bei allen
Gruppen wurde im zweiten Durchgang eine niedrigere Oberflachenrauigkeit
gemessen als im ersten, was durch die REM-Bilder der Keramikoberflachen
verdeutlicht wurde.

Der Einflussparameter Kornung fuhrte zu langeren Beschleifzeiten, wahrend sie
ein grolerer Durchmesser des Schleifkdrpers verkurzte. Die Rauigkeiten der
Keramikoberflache verhielten sich bei 70 um Koérnung hochsignifikant geringer als
mit 100 um Koérnung der Schleifkérper und lieen sich mit 40 ym Kdérnung noch
weiter reduzieren. Der Durchmesser hatte keinen Einfluss auf die
Oberflachenrauigkeit. Die speziellen Diamantschleifkdrper sind grundsatzlich zu
empfehlen, wobei ein oberflachlicher Keramikabtrag beim Beschleifen
vorgenommen werden sollte. Weiterhin haben sich Schleifkérper mit einem
grolReren Durchmesser und einer Kornung von maximal 70 ym bewahrt, da sie

Effizienz und Oberflachengute der beschliffenen Keramik kombinieren.
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