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Materialkunde

Das kleine ABC der
Verblendkeramik

Die Verblendkeramik ist ein wichtiges Glied in der Kette der pro-
thetischen Materialien. Sie allein sorgt bei voll- oder metallkerami-
schen Kronen und Briicken fir die Asthetik und ertragt mit ihrer
Oberflache die Masse der mechanischen Belastungen des Kauvor-
gangs und den chemischen Angriff des Mundmilieus. Im folgenden
Beitrag werden grundlegende Begriffe aus der Werkstoffkunde der
Verblendkeramik aufgegriffen, erlautert und vereinzelt auch ver-
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entalkeramik wurde in der Ge-
D schichte aus Porzellan hergestellt.

Der klassische Porzellanversatz
enthélt Feldspat, Quarz und Kaolin. Im
Verlaufe der Entwicklung wurden die Por-
zellanversétze aber von den klassisch kao-
linreichen Gemengen zu feldspatreichen
verandert. Feldspatist das klassische Fluss-
mittel und beeinflusst die Transparenz po-
sitiv. Gleichzeitig veranderte sich die Struk-
tur von einer keramischen, Gberwiegend
kristallinen zu einer Gberwiegend glashal-
tigen. Diese Keramiken an der Jahrhun-
dertwende vom 19. zum 20. Jahrhundert
wurden zu Prothesenzahnen und auch zu
metallgestiitzten Prothesen verarbeitet.
Erst nach den Patenten von Weinstein et
al.tinden60er Jahrendes 20. Jahrhunderts
entwickelte sich die Verblendkeramik zu
dem, was sie heute immer noch ist.

Rohstoffe
Keramiken, fur die Feldspat als Rohstoff
eingesetzt wird, nennt man Feldspatkera-
miken. Dieser Begriff ist eigentlich irrefuh-
rend. Es hat sich allgemein durchgesetzt,
Werkstoffe nach ihrem strukturellen oder
chemischen Aufbau zu bezeichnen: ein
martensitischer Stahlwird so genannt, weil

er die Martensitphase enthalt. Es wird hin-
gegen keine dentale Verblendkeramik an
daszahntechnische Labor verkauft, bei der
in der Produktverpackung noch Feldspat
enthalten ist. Die Verwendung von Feld-
spat als Rohstoff hat Vor- und auch Nach-
teile. Die Vorteile liegen sicherlich im Preis
dieses Rohstoffs. Nachteiligsind die nattr-
lichen Schwankungen in der Zusammen-

Abb. 1: Schmelzvorgang im schwenkbaren Hafenofen.
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setzung und die unerwiinschten Begleitmi-
neralien. Damit verbunden ist ein relativ
grof3er Aufwand bei der Aufbereitung des
Rohstoffs und die Notwendigkeit der ge-
nauen Prifung des Feldspats vor der \Ver-
wendung. AuBerdem unterliegt man klei-
nen Einschrankungen in der Zusammen-
setzung der Produkte, da man neben dem
erwinschten Kalium, Aluminium und Sili-
zium auch Natrium und Kalzium in Klei-
nen Mengen in das Produkt einfiihrt. Um
diese Fehlerquellen zu umgehen, wird der
Feldspatin manchen Produkten durch ent-
sprechende Mengen technischer Rohstoffe
Kaliumkarbonat, Aluminiumoxid oder
Aluminiumhydroxid und Siliziumdioxid
ersetzt. Man spricht dann von syntheti-
schen Keramiken (z.B. Triceram®, CAR-
MEN® und CCS, Esprident). Hergestellt
werden Verblendkeramiken aus Rohstoff-
gemengen, die neben Feldspat oder seinem
Ersatz, noch die Rohstoffe (Karbonate,
Hydroxide, Oxide) fur alle weiteren Be-
standteile enthalt. Insgesamt betrachtet
konnen in einer Verblendkeramik neben
dem silikatischen Grundgerist (aus Sili-
zium und Sauerstoff) Elemente aus der Al-
kaligruppe (Na, Li, K), der Gruppe der
Erdalkalien (Ca, Ba, Mg), der Ubergangs-
metalle (Ti, Zn, Zr), der Nebengruppen-
elemente (Ce), der Borgruppe (B, Al), der
Stickstoffgruppe (P) und der Kohlenstoff-
gruppe (Sn) vorkommen. Jedeseinzelneer-
fullt in der Struktur der Verblendkeramik

Abb. 2: Fliissiges Glas wird im Wasser abgeschreckt.

(imGlasoderdemkristallinen Anteil) seine
Aufgabe. Zum Beispiel lassensich tiber den
Alkali- und Erdalkaligehalt die Brenntem-
peraturensteuern, Lithium fungiertgleich-
zeitig auch als Mineralisator fir Leucit.
Cer wird verwendet, um die Gelb-Griin-
Verfarbung bei silberhaltigen Legierungen
zu verhindern. Mit Phosphor lasst sich
Opaleszenz in den Fritten erzeugen. Die
verschiedenen Bestandteile werden in der
Struktur des glasigen oder des kristallinen
Teils der Verblendkeramik fest eingebun-
den.

Herstellung:

Glasschmelze

Im ersten Produktionsschritt werden die
Gemenge gemischt und anschliefend
geschmolzen. Dasgeschiehtkontinuierlich
in Tropftiegel- oder Durchlauféfen oder
diskontinuierlich in schwenkbaren Ha-
fendfen (Abb. 1). Nach dem Schmelzpro-
zess werden die schmelzfliissigen Glaser
durch Eingief3en in Wasser abgeschreckt
(Abb. 2). Das entstandene Produkt ist ein
griesartiges Pulver, haufig Fritte genannt
(Abb. 3). Der Ausdruck Fritte entstammt
der Glasur- und Emailletechnik und be-
zeichnet das Produkt, welches entsteht,
wenn wasserlosliche Glasurrohstoffe wie
Karbonate und andere in eine homogene
wasserunlosliche Form durch Schmelzen
Uberfuhrt werden.

Waéarmebehandlung

Fur Metallkeramiken ist eine kristalline
Phase notwendig, welche die thermische
Ausdehnung der Keramik auf Werte von
ca.11,5-14,9-108.Kterhoht. Diese Phase
ist der Leucit (KAISi,O,). Er hat in der tet-
ragonalen Modifikation eine Ausdehnung
bis 24-10%.K*. In entsprechend zu-
sammengesetzten kalium- und alumini-
umreichen Glasern kristallisiert er bei Er-
warmung an den Korngrenzen der Glas-
partikeln aus. Das kann sowohl wéhrend
des zahntechnischen Brandes relativ un-
kontrolliert stattfinden, als durch Tempe-
ratur und Zeit gesteuert an den Fritten
wahrend der Herstellung. Dieser Produk-
tionsschritt tragt alle Merkmale eines glas-
keramischen Prozesses, weshalb diese
kontrolliert kristallisierten Produkte Glas-
keramik (z.B. CARMEN® und CCS, Es-
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Abb. 3: Rohglas nach der Abschreckung.
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prident) genannt werden. Durch die kont-
rollierte Warmebehandlung stabilisieren
sich wichtige physikalische Eigenschaften,
z.B. die thermische Ausdehnung oder die
Transparenz. Die warmebehandelten Frit-
ten werden zerkleinert und gemahlen und
mit anderen Pulvern zur Rohkeramik ver-
schnitten (Abb. 4). Fur einige Gerustwerk-
stoffe, wie z.B. AlL,O; In-Ceram
ALUMINA und Titan ist zur Einstellung
der thermischen Ausdehnung der Ver-

Abb. 4: Rohkeramik in Pulverform.

blendkeramik kein Leucitnotwendig. Hier
werden die erschmolzenen Glaser zu Pul-
vern vermahlen, diese werden nach Bedarf
verschnitten und bilden die Rohfritte.

Aufbereitung und Einfarbung

Typische KorngroéRenverteilung der Ver-
blendkeramikpulver zeigen eine mittlere
Korngrée Dg, von 15-25 pm und eine
obere Grenze der Korngréfen von 70-90
pum. Die Rohfritte tragt bereits alle chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften
der Verblendkeramik und wird manchmal
auch als Transparent-Masse verkauft. Um
die transparenten Rohfritten zahnfarben
einzufarben, werden keramische Farbkor-
per auf der Basis von Zirkon-, Rutil- oder
Spinell-Wirtgittern verwendet (Abb. 5).
Zur Erzeugung der Weil3-Fluoreszenz wer-
den dotierte Yttrium-Silicate verwendet.
Um die ungebrannten Massen wahrend
der Verarbeitung im zahntechnischen La-
bor optisch unterscheiden zu kénnen, wer-
den der Gruppe der Dentin- und Schneide-
massen organische Lebensmittel- oder
Kosmetikfarben zugegeben.

Physikalisch-chemische
Eigenschaften
Streng werkstoffkundlich gesehen sind
Verblendkeramiken Glaser oder Glaskera-

miken. Dassind spréde Werkstoffe, die auf
Zugspannungen empfindlich reagieren,
sensibel auf Kerben und innere Fehler rea-
gierenund nur eine geringe Bruchzahigkeit
aufweisen. Aufder anderen Seite sind Gla-
ser und Keramiken bekannt fir ihr che-
misch ausgesprochen inertes \Verhalten.
Die Mindestanforderungen an den Werk-
stoff Dentalkeramik sind in der EN 1SO
68722 festgeschrieben. Dartiber hinaus
fordert die EN 1SO 96932 fiir Metallkera-
mik-Systeme ein Mindestmaf3 an Haftver-
bundzwischenden Systempartnern Metall
und Keramik.

Thermische Ausdehnung

Die ubliche und erwiinschte Art der Her-
stellung metallkeramischen Zahnersatzes
istdie Schichtung der mit Modellierfliissig-
keitangeteigten Pulver und derenanschlie-
Rende Sinterung (Brand). Dabei werden
die Werkstoffe Metall und Keramik bei ho-
hen Temperaturen fest gefiigt und kiihlen
gemeinsam ab. Die thermische Ausdeh-
nung der Verblendkeramik und ihre An-
passung an das Gerustmaterial ist die hier
entscheidende Eigenschaft. Da sprode
Werkstoffe im Allgemeinen mehr Druck-
spannungen ertragen koénnen, wird der
WAK der Verblendung etwas geringer ein-
gestellt als der WAK des Geriistwerkstof-
fes. Dadurch bauen sich wahrend der Ab-
kthlung von der Brenntemperatur in der
Verblendung bevorzugt geringe Druck-
spannungen auf. Je nach Geristwerkstoff
haben die verschiedenen Verblendkerami-
ken unterschiedliche = Warmeausdeh-
nungskoeffizienten.

Biegezugfestigkeit

Nach der giiltigen Norm fur Dentalkera-
mik wird eine Biegezugfestigkeit von 50
MPa gefordert. Dieses Kriterium wird von
allen Produkten erfillt, in der Mehrheit
werden Festigkeiten von 65 bis 80 MPa ge-
messen, in manchen Fallen auch Gber 100
MPa (z.B. Triceram®, Esprident). Die
Frage, obdiese Verbesserung der Festigkeit
auch Vorteile im klinischen Gebrauch mit
sich bringt, ist bislang unbeantwortet. Da
die Oberflache eines Werkstoffs entschei-
denden Einfluss auf seine Biegezugfestig-
keit hat, ist fUr die Praxis zu fordern, dass
prothetische Arbeiten nur mitgut polierter
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Oberflache eingesetzt werden oder diese
nach dem erforderlichen Einschleifen im
Mund poliert werden.

Harte

Eine mechanische Eigenschaft, die fir
Dentalkeramik nicht normiert ist, ist die
Harte. Diese wird Ublicherweise nach der
Methode Vickers (mit einer Diamantpyra-
mide) ermittelt. Da die Mdglichkeiten zur
Veranderung der Harte in dieser Artsilica-
tischer Glaser oder Glaskeramiken sehr be-
schrankt sind, dirften die verschiedenen
Produkte auch sehr ahnliche Hartewerte
zeigen (ca. 550-620 HV 0,2). Interne
Untersuchungen haben dieses bestatigt.

Verschleill

Der VerschleiB am natiirlichen Zahnbe-
stand durch prothetische Werkstoffe istein
aufRerst komplexer Vorgang. Eine direkte
Korrelation zwischen Harte der Verblend-
keramik und dem VerschleiR am natir-
lichen Antagonisten ist nicht méglich. Eine
Ubersicht aller Parameter, die auf den \er-
schleil® Einfluss nehmen, findet sich in.*

Haftfestigkeit

In Verbindung mit einer Dentallegierung
wird gefordert, dass die Haftfestigkeit der
Keramik an der Dentallegierung 25 MPa
Uberschreiten sollte. Reale Werte liegen in
der Verbindung Edelmetalllegierung-Ke-
ramik bei ca. 50 MPa, bei Titan-Titanke-
ramik bei ca. 35-40 MPa.®> Auch fiir diesen
Wert gilt, dass der Nachweis bisher nicht
erbracht werden konnte, dass ein hoher
Haftverbund auch im klinischen Einsatz
des Metallkeramik-Verbundes eine bes-
sere Performance zeigt.

Chemische Loslichkeit

Fur die chemischen Eigenschaften fordert
die EN 1SO 6872 eine chemische Loslich-
keit, die 100 pg-cm nicht Uberschreitet.
Dieses Kriterium wird fastimmer miihelos
eingehalten. Bisher nicht gefordert ist, dass
bestimmte Stoffe nicht aus der Dentalkera-
mik freigesetzt werden sollten. Die Her-
steller verwenden im Allgemeinen auch
keine bei Freisetzung giftigen Stoffe.

Radioaktivitat
Eine andere chemische Eigenschaft, die

vonder EN ISO 6872 begrenztwird, istdie
Radioaktivitat. Sie ist nach Neutronenak-
tivierung auf 1 Bg-g?' der Zerfallsreihe
Uran 238 limitiert. Es nicht bekannt ge-
worden, dass dieser Grenzwert je Uber-
schritten worden waére. Flr einige Pro-
dukte wurden auch biologische Eigen-
schaften untersucht. Eine gangige Prifung
ist der Test auf Zytotoxizitat nach EN ISO
10993-5.5 Hierbei wiirde das Austreten
zelltoxischer Bestandteile auffallen.

Restimee
Dentale Verblendkeramikensind hochent-
wickelte Werkstoffe, die sich in einer kom-
plexen Belastungssituation behaupten.
Kaum ein anderer Werkstoff ist so mit As-
thetik verwoben. Moderne Herstellungs-
methoden wie der glaskeramische Prozess
sichern stabile physikalische und chemi-
sche Eigenschaften, die durcheine Vielzahl
von Tests Uberprift werden. Aber dieser
Werkstoff hat seine Grenzen: Um eine
metall- oder vollkeramische Restauration
mit guter klinischer Prognose zu schaffen,
miissen unbedingt die Indikationsstellung,
die Praparationsempfehlungen und die
Verarbeitungsanleitungen der Hersteller
beachtet werden. Nur unter den dort for-
mulierten Bedingungen kann die \er-
blendkeramik ihr ganzes &sthetisches und
werkstoffkundliches Potenzial entfalten. 4

Abb. 5: Keramische Farbpigmente fir die Einfarbung.
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