SPEZIAL
KUNSTSTOFFE

Tiefziehverblendung aus
Polyetheretherketon

Ergebnisse eines zweijahrigen interdisziplinaren
Entwicklungsprojektes

Nina Liimkemann, Marlis Eichberger, Ralph Riquier, Norbert Schuhmann,
Andreas Gesewsky, Bogna Stawarczyk

Bereits 2014 wurde die innovative Idee der Tiefziehverblendung als neue Méglichkeit zur
kostengtinstigen und reparierbaren Herstellung von zahntechnischen Restaurationen in der
Quintessenz Zahntechnik (QZ) vorgestellt.> Der Grundgedanke dahinter war, eine kera-
misch verblendete Krone oder eine vollanatomische Krone durch eine Tiefziehverblendung
aus einem thermoplastischen Werkstoff zu ersetzen. Die Vorteile, die hierbei in Betracht ge-
zogen wurden, waren, das schwachste Glied bei verblendeten Kronen- und Briickenrestau-
rationen, namlich die Verblendung, durch ein thermoplastisches Material zu ersetzen und
somit ein Abplatzen (Chippen) der Verblendkeramik zu vermeiden. Darliber hinaus wiirde
eine polymerbasierte Verblendung gewisse Dampfungseigenschaften mit sich bringen, die
in Bezug auf den Antagonisten und das Kiefergelenk von Vorteil sein konnten. Kaukrafte,
die in der Regel impulsartig und ungedampft wahrend des Kauprozesses an den Zahnhal-
teapparat weitergeleitet werden, wiirden zum Teil abgefangen und gleichzeitig ware der
Antagonist gegen Abrasion geschiitzt.
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Zusammenfassung
Nachdem das Projektteam der
Universitat Miinchen vor vier
Jahren die Tiefziehverblen-
dung in der QZ beschrieben
hat, berichtet es nun tber die
erfolgreiche Umsetzung der
zum Patent angemeldeten
Verblendtechnologie. Beschrie-
ben werden die Entwicklung
der PEEK-Tiefziehfolie, eines
Tiefziehgerates und eines
CAD-Softwaretools, die Aus-
wertung der Tiefziehergebnisse
sowie die Entwicklung und
der Test eines entsprechenden
Verbundkonzeptes. Im Ergeb-
nis stellt sich eine mittlere
Verbundfestigkeit von 8,7 MPa
heraus.
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Die Idee der Tiefziehverblendung wurde 2012/2013 von den Ideengebern Marlis
Eichberger (Zahntechnikerin) und Josef Schweiger (Zahntechniker) als deutsches Patent
(DE 102012 211 332.0) angemeldet und bietet der konventionellen Tiefziehtechnik durch
Druckform- bzw. Vakuumtechnik einen neuen Anwendungsbereich. Zu den klassischen In-
dikationen der Tiefziehtechnik gehort beispielsweise die Herstellung von therapeutischen
und kieferorthopadischen Schienen, die vor allem durch ihre Wirtschaftlichkeit punktet. Fiir
diesen Indikationsbereich stehen eine Reihe thermoplastischer Tiefziehfolien in verschiede-
nen Schichtstarken und von unterschiedlichen Herstellern zur Verfligung. Eine damalige
Untersuchung zur Gesamtstabilitat von tiefziehverblendeten Kronen auf unterschiedlichen
Gerustmaterialien (Kobalt-Chrom, Zirkondioxid und Polyetheretherketone (PEEK) zeigte
zwar keine Abhéngigkeit der Bruchlastwerte von der verwendeten Tiefziehfolie?, jedoch
war davon auszugehen, dass vor allem die mechanischen Eigenschaften der etablierten
Tiefziehmaterialien den Anforderungen fiir den neuen Anwendungsbereich als Tiefziehver-
blendung nicht genligen wiirden.

Zu den definierten Anforderungen flir die Tiefziehverblendung zahlen hohe mechanische
und thermische Eigenschaften, Tiefziehbarkeit, eine entsprechende Asthetik sowie gute
Verfarbungs-, und Abrasionsbestéandigkeit. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, war
es notwendig, eine neue, tiefziehbare Folie zu entwickeln. Aber damit nicht genug, hinzu
kamen noch eine entsprechende Anpassung bzw. Weiterentwicklung eines Tiefziehgerates
sowie die gesamte Prozessentwicklung.

Heute, knapp vier Jahre nach der Vorstellung der Tiefziehverblendung in der QZ3, kén-
nen wir Uber die erfolgreiche Umsetzung der Verblendtechnologie berichten und einzelne
Projektergebnisse vorstellen.

Die Entwicklung der neuen Verblendtechnologie mittels Tiefziehtechnik wurde im Rahmen
eines zweijahrigen, interdisziplinaren Forschungs- und Entwicklungs- (FUuE)-Kooperationspro-
jektes des Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM) (ZF4052001) umgesetzt. Die
ZIM-Kooperation wurde von der AiF Projekt GmbH als Projekttrager des Bundesministeriums
flr Wissenschaft und Energie (BMWi) gefordert. Allgemein haben ZIM-Kooperationen das Ziel,
die Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit mittelstandischer Unternehmen nachhaltig
zu starken. Das ZIM ist prinzipiell themenoffen und fordert FuE-Vorhaben mittelstandischer
Unternehmen in Zusammenarbeit mit nicht wirtschaftlich tatigen Forschungseinrichtungen.'

Das Projektteam zur Umsetzung der neuen Verblendtechnologie mittels Tiefziehtech-
nik setzte sich aus zwei mittelstandischen Unternehmen und zwei Forschungseinrichtun-
gen zusammen (Tab. 1). Das Projektziel war die Herstellung eines okklusal reduzierten

Tab. 1 Projektpartner mit Projektpartner Entwicklungskomponente/Aufgabenschwerpunkt
Entwicklungskomponente und  Pagoda Systems, Stuttgart Entwicklung einer Software zur sequenziellen, okklusa-
Aufgabenschwerpunkt im len Reduktion des Zirkonoxidgeristes

ZIM-Kooperationsprojekt. Dreve Dentamid, Unna Entwicklung des Tiefziehgerates zur Verarbeitung von

PEEK-basierten Tiefziehfolien

Lehrstuhl fir Medizintechnik, Technische | Entwicklung einer Tiefziehfolie aus PEEK
Universitat Minchen (TUM)
Poliklinik fiir Zahnarztliche Prothetik, Entwicklung eines zuverlassigen Verbundkonzeptes
Klinikum der Universitat Miinchen (LMU) | zwischen Zirkonoxidgeriist und PEEK-Tiefziehverblendung
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Abb. T Okklusal reduzierte Zirkonoxidgeruste: a Pramolar; b Molar mit Abformergebnissen aus einem Tiefziehversuch; ¢ Pramolar;
d Molar mit aufgepasster PEEK-Verblendung; e Préamolar; f Molar.

Zirkonoxidgerustes, das mithilfe der Tiefziehtechnik mit dem biokompatiblen Hochleis-
tungsthermoplasten Polyetheretherketon (PEEK) verblendet wird (Abb. 1).

PEEK wird bereits seit 2012 in unterschiedlichen Materialqualitdten (ungefillt, gefillt) und  Entwicklung der
Farben (grau, weil, dentin- und ginigivafarben) zur Herstellung von herausnehmbarem PEEK-Tiefziehfolie
und festsitzendem Zahnersatz angeboten und ist fiir seine herausragenden mechanischen
und biokompatiblen Eigenschaften bekannt. Jedoch wird das Material bisher nur in Form
von Pellets oder Granulat zum Verpressen oder in Form von Rohlingen zur frastechnischen
Bearbeitung in der Zahnmedizin/technik angeboten und ist bislang nicht als Folie zur Ver-
arbeitung mittels Tiefziehtechnik verfligbar. Aus diesem Grund war die Entwicklung der
PEEK-Tiefziehfolie eine grundlegende Komponente in dem Projekt. Hergestellt wurde die
PEEK-Tiefziehfolie am Lehrstuhl fir Medizintechnik der Technischen Universitat Miinchen
(TUM).
Dazu wurde zunéchst ein Spritzgusswerkzeug konstruiert und gefertigt, in dem zwei
PEEK-Folien (Spritzlinge) gleichzeitig spritzgegossen werden kénnen. Um eine gleichma-
Rige Oberflache zu erhalten, verfligt das Werkzeug lber zwei Auswerfer, die die spritz-
gegossenen Folien Uber die gesamte Flache auswerfen. Die Schichtstarke der PEEK-Folie
wurde innerhalb des Projektes auf 1,4 mm definiert, ist in dem SpritzgieRwerkzeug jedoch
Uber die Auswerfer in einem Groenbereich von 0,5 mm bis 4,0 mm variabel einstellbar.
Um die Entstehung von Bindenahten zu vermeiden, wurde der Schmelzefluss mithilfe einer
CAD-Software simuliert und ein besonderes Augenmerk auf die Gestaltung des Angusssys-
tems gelegt. Erste SpritzgieRversuche wurden mit eingefarbtem Polyethylen gefahren, um
das Ergebnis der Schmelzeflusssimluation und des Angusssystems zu Gberpriifen (Abb. 2).
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Abb. 2 SpritzgieRversuch mit eingefarb- ~ Abb. 3 Spritzgegossene PEEK-Folien mit final entwickelter Rezeptur und 1,4 mm

tem Polyethylen.

Entwicklung des
Tiefziehgerates

Schichtstarke.

Fir die Inbetriebnahme des Spritzgusswerkzeugs mit PEEK muss das Werkzeug auf 200 °C
temperiert werden, um ein langsames und gleichmaRiges Auskristallisieren der Polymerket-
ten zu ermoglichen. Die Prozessparameter des SpritzgieRens wurden stets der chemischen
Zusammensetzung des PEEK-Compounds angepasst. Die chemische Zusammensetzung
des Compounds wurde in Bezug auf die definierten Anforderungen an die Verblendung
festgelegt und umfasste neben dem Hauptbestandteil PEEK definierte Anteile an Calcium-
carbonat (CaCOs) und ausgewahlten Titandioxid (TiO,)-Pigmenten. Zur Charakterisierung
der Folie wurden die Martensharte und die Farbe gemessen. Letztlich wurden zwei finale
PEEK-Folien entwickelt, die durch die Anteile an CaCO; und TiO, weilt/beige-farben und
opak waren. Die zwei PEEK-Folien unterscheiden sich durch das TiO,-Pigment, das zu einer
sichtbar unterschiedlichen Farbe fuhrt (Abb. 3). Um die spritzgegossenen PEEK-Tiefziehfo-
lien auf ihre Eignung als Medizinprodukt zu testen, wurden zusatzlich Biokompatibilitats-
tests durchgefiihrt. Die Folien konnten abschlieRend unter Berlicksichtigung der gesamten
Prozesskette als nicht zytotoxisch eingestuft werden.

Fur die Verarbeitung der PEEK-Tiefziehfolie sollte ein Prototyp eines Tiefziehgerates entwi-
ckelt werden, der auf den Schmelzbereich der entwickelten PEEK-Tiefziehfolie (T,,=334 °C
von reinem PEEK®) ausgelegt ist und eine entsprechende Aufheiztemperatur erméglicht.
Um den Aufbau des Prototyps zu entwickeln, wurde zu Projektbeginn ein Funktionsmuster
gebaut, das im Laufe des Projektes fortlaufend modifiziert und optimiert wurde.
Insgesamt wurden vier Versuchsaufbauten durchlaufen, bis der finale Prototyp definiert
war. Bei den unterschiedlichen Versuchsaufbauten wurden diverse Probleme beobachtet,
wie zum Beispiel ein Faltenwurf der PEEK-Folie, wenn Druckluft zugefiihrt wurde (Abb. 4b),
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Abb. 4 Ergebnisse aus Tiefziehversuchen: a erfolgreiche Abformung des okklusal reduzierten Zirkonoxidgerstes; b Fehlversuch mit
Faltenwurf in der Folie durch Druckluftzufuhr.

und ein zu groRer Abstand zwischen Heizelement und Folienaufnahme, weshalb die Fo-
lie nur unzureichend aufschmolz. AuRerdem heizte sich die Folienaufnahme wahrend
eines einzelnen Tiefziehdurchlaufs so sehr auf, dass sie zunachst langere Zeit abkiihlen
musste, bevor eine neue Folie eingesetzt werden konnte. Der letzte Versuchsaufbau war
weitestgehend optimiert, bestand jedoch aus einem teilautomatisierten Druckkolbengerat
mit schwenkbarer Heizung, bei dem der Tiefziehprozess noch manuell ausgelost werden
musste, indem der automatische Druckkolben mit einer Zwei-Hand-Sicherung betatigt
wurde.

Um den Anwender vor einer potenziellen Verbrennungsgefahr zu schiitzen, sollte der
Prototyp eines Vollautomaten gebaut werden, bei dem die Prozessschritte ,Aufwarmen”,
»Plastifizierung der PEEK-Folie”, ,Anformprozess” und , Abkiihlphase” durch eine Elektro-
nik gesteuert und kontrolliert werden. Damit der Anformprozess automatisch ausgelost
werden kann, wurde eine Lichtschranke unter der PEEK-Folie platziert. Sobald die PEEK-Fo-
lie ausreichend aufgeschmolzen ist, in einem gewissen Male durchhdngt und die Licht-
schranke berlhrt, wird der Anformprozess ausgeldst und die aufgeschmolzene PEEK-Folie
uber das okklusal reduzierte Zirkonoxidgerust gezogen.

Fur die Gestaltung des okklusal reduzierten Zirkonoxidgeristes war es notwendig, ein  Entwicklung eines
CAD-Softwaretool zu entwickeln. Dieses sollte als Systemkomponente in bestehende CAD-Softwaretools
CAD/CAM-Systeme implementiert werden konnen und eine sequenzielle, okklusale Reduk-
tion des Zirkonoxidgerustes zulassen. Die sequenzielle Reduktion wurde in Abhangigkeit
vom Tiefziehverhalten der PEEK-Tiefziehfolie entwickelt. Um den Algorithmus zu erarbei-
ten, der das Tiefziehverhalten der Folie wiedergibt und so auf die notwendige sequenzielle
Reduktion schlieRen lasst, wurden mit der entwickelten PEEK-Folie diverse Tiefziehversuche
in einem Funktionsmuster durchgefihrt.
Fur die Versuche wurden geometrisch vereinfachte Modelle aus Zirkonoxid hergestellt,
uber denen die PEEK-Folie tiefgezogen wurde. Die vereinfachten Modelle hatten die Form
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Abb. 5 Geometrisch vereinfachte Modelle fir Tiefziehversuche, um das Tiefziehverhalten der PEEK-Folie zu analysieren: a groBer Kegel;
b kleiner Kegel; ¢ kombinierte Kegel mit entsprechenden Tiefziehergebnissen auf d groRem Kegel, e kleinem Kegel und f kombinierten
Kegeln.

von einem kleinen und einem groflen Kegel, die jeweils auf einem eigenen Stumpf platziert
waren und einzeln tiefgezogen wurden (Abb. 5). Der hohe Kegel wurde in Anlehnung
an eine hohe Hockerspitze konstruiert und sollte bewirken, dass die Tiefziehfolie extrem
ausdunnt. Der niedrigere Kegel sollte den Fall simulieren, dass die Folie zwar Uber eine
Erhohung gezogen, aber nicht allzu stark ausgediinnt wird. Ein weiteres Tiefziehmodell
kombinierte den hohen und den niedrigen Kegel auf einem Stumpf in unmittelbarem Kon-
takt. Hierdurch sollten unterschiedlich hohe Hockerspitzen sowie die Fissur eines Zahnes
simuliert werden. Die Testmodelle wurden jeweils einzeln mittig im Tiefziehgerat platziert
und mit der PEEK-Folie tiefgezogen. Die tiefgezogenen Kappchen wurden dann aus den
rondenformigen PEEK-Tiefziehfolien herausgetrennt und in geringem Male, hauptsachlich
im Randbereich, auf dem Modell ausgearbeitet (Abb. 5).

Auswerten der Um die Tiefziehergebnisse auswerten zu konnen, wurden die einzelnen Tiefziehmodelle
Tiefziehergebnisse  mithilfe eines Dentalscanners eingescannt. AnschlieBend wurden die tiefgezogenen Kapp-
chen auf dem jeweiligen Modell repositioniert und wiederum ein Scan angefertigt. Durch

Uberlagerung der Scandaten (Tiefziehmodell und Tiefziehmodell mit mitgezogenem Kapp-

chen jeweils einzeln) konnte die exakte Verformung der PEEK-Folie bestimmt werden. Diese

Versuche wurden so lange wiederholt, bis ein reproduzierbares Tiefziehverhalten der Folie

nachvollzogen und in einen Algorithmus Ubertragen werden konnte. Die Tiefziehversu-

che wurden jedoch nicht nur auf geometrisch vereinfachten Modellen, sondern auch auf

klinisch relevanten Geometrien durchgefiihrt. Hierzu wurde die Zahnkrone eines Molaren

und eines Pramolaren gleichmaRig okklusal reduziert, auf einem entsprechenden Stumpf

konstruiert und anschlieRend tiefgezogen (Abb. 6). Anhand der definierten Prifgeometrie

Quintessenz Zahntech 2018;44(11):1458-1468 1463



SPEZIAL

KUNSTSTOFFE

Abb. 6 Modelle mit klinisch
relevanten Geometrien und
okklusaler Reduktion auf
definiertem Stumpf: a Pramo-
lar; b Molar.

Abb. 7 Auswertung der
Tiefziehversuche zur Entwick-
lung der Software fiir Pramolar:
a CAD-Konstruktion der
Kronenrestauration; b sequen-
zielle Reduzierung in Abhéan-
gigkeit vom analysierten
Tiefziehverhalten; ¢ Scan nach
dem Tiefziehen; d Analyse der
Abweichungen der tiefgezoge-
nen Form im Vergleich zur
Original-Kronenkonstruktion.

wurde die Dimensionierung der tiefgezogenen PEEK-Folien berechnet und das werkstoff-
seitige Tiefziehverhalten analysiert (Abb. 7). Ein extra programmierter Algorithmus verglich
die einzelnen Tiefziehergebnisse in ihrer Dimensionierung in allen Bereichen des Priifkor-
pers und berechnete hieraus ein mittleres Materialverhalten. Die ermittelten Werte ermdg-
lichen so bei einer Offsetierung der reduzierten AuBengeometrie der Priifkérper eine Vor-
hersage (iber die AuRengeometrie nach dem Tiefziehen. Dieses Materialverhalten reziprok
angewandt ermdglicht nun, die Unterbaugeometrie zu berechnen, um eine vordefinierte
Aulengeometrie, z. B. Kronenkonstruktion, nach dem Tiefziehen zu erhalten.
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Die Tiefziehversuche wurden nicht nur fur die Entwicklung der Software, sondern auch
fr die Entwicklung und Optimierung der Funktionsmuster des Tiefziehgerates genutzt.

Bei der Tiefziehtechnik muss das tiefzuziehende Material méglichst gleichmaRig erhitzt
werden, bis die Schmelztemperatur erreicht ist. Nachdem der Tiefziehprozess ausgeldst
wurde, kuhlt sich das tiefgezogene Material schnell ab, wenn Druckluft einstromt. Da das
Uber- und Unterschreiten der Glasiibergangstemperatur bei thermoplastischen Materi-
alien (T;=143 °Cvon reinem PEEK®) einen erheblichen Einfluss auf die charakteristischen
Eigenschaften haben kann, wurde der Tiefziehprozess in einer Untersuchung simuliert.
Der Einfluss des Aufheizens/Abschreckens auf die optischen, mechanischen und thermody-
namischen Eigenschaften wurde sowohl an ungefiillten als auch an geflillten PEEK-Folien
untersucht. Hier zeigte sich, dass das Aufheizen/Abschrecken — und damit der Tiefziehpro-
zess — die untersuchten Parameter Transluzenz (T%), Martensharte (HM), Eindringmodul
(Err), Glastibergangstemperatur (T,), Schmelztemperatur (T,,) und Schmelzenthalpie (AHy)
signifikant beeinflusst. Am starksten wurden die mechanischen Eigenschaften (HM und Eyr)
beeinflusst.? Bei den gefiillten PEEK-Folien konnte jedoch kein Einfluss des Aufheizens/Ab-
schreckens auf die Transluzenz beobachtet werden. Wahrend die ungefiillten PEEK-Folien
durch den aufeinanderfolgenden Temperatureinfluss nahezu transparent wurden, blieben
die gefiillten PEEK-Folien opak und somit lichtundurchlassig. Diese Information war fiir die
letzte Entwicklungskomponente von Bedeutung, bei der es um ein zuverlassiges Verbund-
konzept geht zwischen dem okklusal reduzierten Zirkonoxidgertiist und der PEEK-basierten
Tiefziehverblendung.

Erarbeiten eines Um das Verbundkonzept zu erarbeiten, wurde im Rahmen des Projektes eine Reihe von
Verbundkonzeptes  Untersuchungen durchgefiihrt,*>67 die abschlieRend dazu fiihrten, das folgende Verbund-
konzept zu entwickeln (Tab. 2):
Sowohl das Zirkonoxidgerust als auch die Innenseite der PEEK-Verblendung sollten bei
einem geringen Druck von 0,5 bar und einer mittleren Korngrofte von 50 pm mithilfe von
Aluminiumoxid (Al,O;) korundgestrahlt werden. In dem Fall wird explizit darauf hingewie-
sen, dass der Abstrahldruck gering sein muss, um zu verhindern, dass im Zirkonoxidgertst
Mikrorisse entstehen. Bei der PEEK-Verblendung spielt der Abstrahldruck eine untergeord-
nete Rolle, wenn das empfohlene Adhasiv (visio.link, bredent, Senden) verwendet wird.
Im Anschluss an das Korundstrahlen sollte das Zirkonoxidgerdist fir 60 s in Ethanol und
die PEEK-Verblendung fur 60 s in destilliertem Wasser im Ultraschallbad gereinigt und

Tab. 2 Verbundkonzept fiir einen zuverlassigen Verbund zwischen Zirkonoxid und PEEK.

Substrat PEEK Zirkonoxid
Korundstrahlen Al,O3, 50 ym, 0,05 MPa, 10 mm, 45° | Al,O;, 50 um, 0,05 MPa, 10 mm, 90°

Reinigung Ultraschallbad, destilliertes Wasser, 60 s | Ultraschallbad, Ethanol, 60 s

Konditionierung | visio.link (Bredent) — Polymerisation: Clearfil Ceramic Primer (Kuraray
90 s (z. B. bre.Lux Power Unit, Bredent) | Noritake), verblasen

Befestigung Panavia 21 (Kuraray Noritake)
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mithilfe von olfreier Druckluft getrocknet werden. Optional kann das Zirkonoxidgerust mit
einem 10-Methacryloyloxydecyldihydrogenphosphat (MDP)-haltigen Primer (z. B. Clearfil
Ceramic Primer, Kuraray Noritake, Tokio, Japan) konditioniert werden. Die Innenflache der
PEEK-Verblendung ist jedoch explizit mit einem Methylmethacrylat (MMA)-haltigen Adha-
siv zu konditionieren. Hierfur wird visio.link (bredent) empfohlen.

Das Adhasiv sollte entsprechend der Herstellerangaben polymerisieren. Bei der Wahl des
Befestigungsmaterials ist darauf zu achten, dass es weder licht- noch dualhartend ist, da
eine Polymerisation mittels Polymerisationslampe durch die opake PEEK-Verblendung nicht
moglich ist. Das Befestigungsmaterial sollte im Verbundkonzept rein chemisch-hartend
sein, um eine ausreichende Polymerisation sicherzustellen und zusatzlich MDP-Monomer
enthalten, um einen guten Verbund zum Zirkonoxidgeriist zu gewahrleisten. Die Pro-
duktempfehlung fiir das Befestigungsmaterial ist Panavia 21 (Kuraray Noritake).

AbschlieRend wurde das empfohlene Verbundkonzept anhand von klinisch relevanten Testen des
Geometrien im Kronenabzugsversuch (Abb. 9) getestet. Hierzu wurden okklusal reduzierte  Verbundkonzeptes
Stiimpfe in einer CAD-Software (Ceramill Mind, Amann Girrbach, Koblach, Osterreich)
modelliert, aus Zirkonoxid gefrast und nach Herstellerangaben gesintert. Die gesinterten
Stumpfe wurden gescannt (Ceramill Map, Amann Girrbach) und eine Krone modelliert. Bei
der Modellation der Kronen wurden zirkulare Retentionen berticksichtigt, die fur die Ab-
zugsversuche notwendig waren. Fiir jeden Stumpf wurde eine passende Krone aus einem
PEEK-Rohling (Dentokeep, nt-trading, Karlsruhe) gefrast. Der okklusale Bereich der Zirkon-
oxid-Stumpfe wurde entsprechend der Vorgaben des erarbeiteten Verbundkonzeptes ober-
flachenbehandelt und anschlieBend mit dem unteren Bereich des Stumpfes in einem Me-
tallformchen eingebettet. Um im spateren Versuchsverlauf die Verbundfestigkeit berechnen
zu konnen, wurde die Flache des okklusalen Bereichs eines jeden Stumpfes ermittelt. Dieser
Bereich entspricht der Verbundflache.

Die Innenseite der gefrasten PEEK-Krone wurde ebenfalls entsprechend der Vorgaben
des Verbundkonzeptes (Tab. 2) oberflachenbehandelt und auf Grundlage dessen auf dem
Zirkonoxidstumpf befestigt.

Um die Verbundfestigkeit des Konzeptes auf ihre klinische Aussagekraft zu testen, wur-
den alle verklebten Kronen fiir 1,2 Millionen Zyklen im Kausimulator gealtert. Im Kausimu-
lator werden sowohl die charakteristisch auftretenden mechanischen, aber auch thermi-
schen Belastungen der Mundhohle simuliert. Die Zyklenzahl von 1,2 Millionen Kauzyklen
entspricht in etwa einer Simulationszeit von funf Jahren. Die Kaubelastung entstand durch
Schmelzantagonisten.

Nach der Alterung wurden auch die PEEK-Kronen in ein Metallformchen eingebettet.
Um einen Verbund zwischen den Metallférmchen zu verhindern, wurden die Rander mit
Silikon isoliert. Die Konstruktion wurde in die Universalpriifmaschine (RetroLine, Zwick/
Roell, Ulm) eingespannt (Abb. 8) und die Zugverbundfestigkeit in Bezug auf die Verbund-
flache ermittelt. Zusatzlich wurden die Bruchfldchen auf den Zirkonoxidstimpfen und der
PEEK-Krone analysiert. Die Ergebnisse zeigten eine mittlere Verbundfestigkeit von 8,7 MPa
und Uberwiegend kohasive Bruchtypen, die durch Reste des Befestigungsmaterials in der
PEEK-Kronen oder am Zirkonoxidgerist charakterisiert wurden (Abb. 9). Dies spiegelt die
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Abb. 8 Kronenabzugsversuch zwischen PEEK und ~ Abb. 9 Kohasiver Bruch nach Kronenabzugsversuch mit restlichem Befestigungs-
Zirkonoxidgerist. material am Zirkonoxidstumpf.

Tab. 3 Zugverbundfestigkeiten zwischen PEEK und Dentin im Vergleich zu den Ergebnissen des
Kronenabzugsversuchs fir PEEK und Zirkonoxid, in Abhangigkeit vom Adhasivsystem.

PEEK zu Dentin RelyX Unicem (3M) Signum PEEK Bond | 2,97 MPa’
(Kulzer)

PEEK zu Dentin RelyX Unicem (3M) visio.link (Bredent) 2,12 MPa’

PEEK zu Zirkonoxid | Panavia 21 (Kuraray Noritake) | visio.link (Bredent) 8,7 MPa

hohen, erzielten Verbundfestigkeiten wieder und bestatigt die Empfehlung des erarbeiteten
Verbundkonzeptes. Auch im Vergleich zu bestehender Literatur zeichnen sich die erzielten
Verbundfestigkeitswerte des erarbeiteten Verbundkonzeptes durch hohe Werte aus (Tab. 3).

Fazit Mit Rickblick auf die vergangenen zwei Jahre Projektlaufzeit und den erzielten Ergebnis-
sen vor Augen berichtet das Projektteam insgesamt von einer erfolgreichen Umsetzung
des geplanten Vorhabens. Der gesamte Prozess zur Herstellung eines okklusal reduzier-
ten Zirkonoxidgerustes, das mithilfe der Tiefziehtechnik mit dem biokompatiblen Hoch-
leistungsthermoplasten Polyetheretherketon (PEEK) verblendet wird, konnte dank des
ZIM-Kooperationsforderprogramms in einer spannenden, interdisziplinaren Zusammenar-
beit zwischen zwei Unternehmen und zwei Forschungseinrichtungen umgesetzt werden.
Hierbei waren die Expertise und Kompetenz jedes einzelnen sowie der stetige Austausch
untereinander von grofler Bedeutung. Auch wenn das offizielle Projektziel erreicht ist, ist
das Projektteam mit seiner Kreativitat noch nicht am Ende. Die erzielten Ergebnisse bilden
eine gute Grundlage fir weitere Entwicklungsideen, Forschungsvorhaben und spannende
Kooperationsprojekte.
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